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Наведено характеристики перенапруженого наносекундного розряду в 
повітрі між полікристалічними електродами, виготовленими з супер-
йонного провідника — сульфіду Арґентуму (Ag2S). Досліджено імпуль-
си напруги, струму, імпульсну потужність розряду та внесок енергії 
плазми за один імпульс, оптичні характеристики розряду в залежності 
від тиску повітря та параметрів системи збудження розряду. Це умож-
ливило встановити оптимальні умови розпорошення полікристалічних 
електрод і синтези відповідних плівок на підкладинці, встановленій 
біля системи електрод. Синтезовано поверхневі мікроструктури на ос-
нові розпорошеного в розряді сульфіду Арґентуму та продуктів дисоці-
яції молекул повітря. Досліджено спектри Раманового розсіяння світла 
поверхневими мікроструктурами, синтезованими з продуктів розпоро-
шення електрод і продуктів розпаду молекул повітря в розряді. 

The characteristics of an overvoltage nanosecond discharge in air between 
polycrystalline electrodes made of a superionic conductor, silver sulphide 
(Ag2S), are presented. The voltage and current pulses, the pulse discharge 
power and the contribution of plasma energy per pulse, and the optical 
characteristics of the discharge as a function of both air pressure and the 
parameters of the discharge-excitation system are studied. This made it 
possible to establish the optimal conditions for sputtering the polycrystal-
line electrodes and synthesizing the relevant films on a substrate installed 
near the electrodes’ system. The surface microstructures based on both 
silver-sulphide sputtered in the discharge and air-molecules’ dissociation 
products are synthesized. The Raman light-scattering spectra of the sur-
face microstructures synthesized from both the electrodes’ spray products 
and air-molecules’ decay products in the discharge are studied. 
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нтуму, повітря, тонкі плівки, УФ-випромінення, Раманова спектроско-
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1. ВСТУП 

Для синтези наноструктур суперйонних провідників, які призна-
чені для різних застосувань у мікро- та нанотехнологіях, викори-
стовуþть переважно хемічні методи, методи вибуху тонких дро-
тин або пластинок під час проходження по них імпульсу струму 
величиноþ в сотні ампер. Тому застосування технологій синтези 
цих наноструктур на основі більш технологічних і менш коштов-
них газорозрядних технологій є перспективним. Воднораз вини-
кає можливість проведення синтези наноструктур без викорис-
тання вакуумної техніки в недорогих газах типу азоту, арґону чи 
повітря, як в газостатичних умовах, так і в газових потоках не-
великої швидкости. Використання безвіконних точкових УФ-
ламп з електродами, виготовленими зі срібловмісних суперйон-
них провідників на основі повітря атмосферного тиску, випромі-
нþвання яких супроводжується й потоком відповідних наностру-
ктур, є перспективним для використання в біомедичній інжене-
рії, медицині, фотохемії, а також стерилізації продукції сільсь-
кого господарства та напоїв. Відсутність оптичних елементів у 
таких лампах робить їх ударо- та вібростійким, що відкриває пе-
рспективи використання їх у медицині катастроф. 
 Результати синтези тонких плівок на основі оксиду Цинку з 
використанням УФ-підсвічування підкладинки з плівкоþ в про-
цесі її росту за допомогоþ випромінення ртутної лампи наведено 
в [1]. В цій праці було встановлено, що УФ-асистування процесу 
росту прозорих шарів ZnО сприяє поліпшеннþ їхніх електричних 
характеристик за рахунок створення додаткових донорних 
центрів і пониження розсіþвання носіїв електричного заряду на 
міжзеренних межах. Недоліком такого способу синтези тонких 
плівок з оксиду Цинку є використання окремого джерела УФ-
випромінення в процесі формування плівки. 
 Про відновлення суперйонного надпровідника Ag2S на срібних 
предметах старовини до металевого срібла в магнетронному роз-
ряді із замкнутим магнетним полем у водні чи суміші Ar–H2 по-
відомлялось у [2]. Срібна плівка, яка випаровувалася в процесі 
синтези Ag2S, була нанесена на кристал і піддавалася впливу га-
зу H2S з утворенням Ag2S. З використанням робочих газових су-
мішей за тисків р10–15 Па, напруги між електродами — у 250 
В і потужности розряду — у 25 Вт за 20 хвилин було синтезовано 
плівку з сульфату Арґентуму товщиноþ у 40 нм. 
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 В [3] наведено результати застосування нітрату Арґентуму 
(AgNO3) у вигляді порошку під час осадження покриття на основі 
сполуки Ag2S з газової фази, яке формувалось електронним пуч-
ком з енергієþ у 800–1600 еВ. Осадження покриття проводилося 
з суміші парів солі нітриту Арґентуму та поліетилену у вакуум-
ній камері. В якості джерела УФ-підсвічування було використано 
лазер, що ґенерував випромінення з довжиноþ хвилі  266 нм. 
Недоліком такого способу синтези плівок на основі сульфату Ар-
ґентуму є необхідність у підтримці високого вакууму в реакторі 
та застосування дорогого УФ-лазера з імпульсами ґенерації нано-
секундної тривалости. 
 В [4, 5] використано хемічні методи синтези суперйонного про-
відника Ag2S. Про результати гідрохемічного осадження гетеро-
наноструктур Ag2S/Ag і дослідження фазового перетворення 
«акантит Ag2S–арґентит Ag2S» повідомлялося в [4]. Було встано-
влено, що концентрація вакантних вузлів у металевій підґратни-
ці арґентиту переважала 92%, а перетворення «акантит–
арґентит» у гетеронаноструктурі Ag2S/Ag за прикладання зовні-
шньої напруги зміщення було оборотнім. Воднораз спостерігалася 
поява арґентиту Ag2S, який добре проводить струм, замість акан-
титу Ag2S, що струм не проводить; канал з високоþ провідністþ 
формувався з арґентиту Ag2S і срібла (Ag). 
 В [5] наведено результати синтези наночастинок суперйонного 
провідника Ag2S методом хемічної конденсації у водяному роз-
чині. Для оцінки впливу стабілізувальної хемічної сполуки 
AgNO3 використано її розчини різної концентрації в спирті. Тон-
кі плівки синтезовано на основі колоїдного розчину; встановлено 
область стабільности колоїдних розчинів сульфіду Арґентуму та 
розміри і розподіл за розмірами наночастинок Ag2S у плівках за 
різних концентрацій вихідних реаґентів. 
 У праці [6] наведено результати синтези наноструктур CdO, 
Ag2O, Ag (діяметром у 5–30 нм) у наносекундному розряді у 
рідкому азоті між кадмійовоþ та срібноþ електродами. Кубічні 
наночастинки на основі кадміþ формувалися за напруги у 4 кВ, 
а за напруги у 7–10 кВ вони видовжувались і мали ниткоподібні 
кінці. Нанодротини кадміþ формувалися шляхом збирання в рі-
дкому азоті окремих наночастинок кадміþ, а наночастинки сріб-
ла були сферичної форми та збиралися зі збільшенням напруги в 
двовимірні дендритні структури. 
 Результати застосування швидкого (з тривалістþ першого пів 
періоду у 55 нс) мікрокапілярного розряду з максимальним 
струмом в імпульсі у 3–5,5 кА для ґенерування щільних плазмо-
вих хвилеводів, що містять велику концентраціþ йонів Арґенту-
му (Ag), наведено в [7]. Такі результати важливі для реалізації 
поздовжньої схеми збудження випромінþвання рентґенівського 
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лазера (13,9 нм) з Ni-подібними йонами Ag. Плазма утворила-
ся шляхом випаровування стінок капілярів з сульфіду Арґентуму 
(Ag2S) діяметром у 330–440 мкм і довжиноþ у 2–4 мм. 
 Перенапружений наносекундний розряд у повітрі атмосферного 
тиску між електродами перехідних металів (Zn, Cu, Fe і Al) ус-
пішно застосовувався для синтези тонких наноструктурованих 
плівок оксидів Цинку, Купруму, Феруму й Алþмініþ в полі УФ-
випромінення короткохвильового випромінþвання плазми самого 
розряду в автоматичному режимі [8, 9]. В статті [10] аналогічні 
результати наведено для перенапруженого наносекундного розря-
ду між електродами зі сполуки CuInSe2 та розряду між електро-
дом з алþмініþ й електродом зі сполуки CuInSe2. 
 Тому на даний час актуальним є пошук нових способів синтези 
тонких плівок на основі суперйонного провідника Ag2S, поліп-
шення умов і здешевлення процесу синтези за рахунок застосу-
вання наносекундного розряду атмосферного тиску між електро-
дами зі сполуки на основі суперйонних провідників із ектонним 
механізмом розпорошення їх у повітрі. Таким чином, відпадає 
потреба у застосуванні окремого джерела УФ-випромінення для 
підсвічування підкладинки з плівкоþ в процесі формування її, 
вакуумної техніки та коштовних буферних газів. 
 В статті наведено результати дослідження електричних і опти-
чних характеристик перенапруженого наносекундного розряду 
між електродами на основі полікристалічного суперйонного про-
відника Ag2S в повітрі, а також результати дослідження оптич-
них характеристик синтезованих поверхневих мікроструктур. 

2. ТЕХНІКА Й УМОВИ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Наносекундний розряд між електродами з суперйонного провід-
ника, який виготовлено з полікристалічної сполуки сульфіду Ар-
ґентуму (Ag2S), запалþвався в діелектричній розрядній камері за 
тиску повітря р101 кПа. Віддаль між електродами — 2 мм. Ді-
яметер циліндричних електрод — 5 мм. Радіþс заокруглення ро-
бочої торцевої поверхні полікристалічних електрод був однако-
вим і складав R10–12 мм. Масивні зразки полікристалів з су-
перйонного провідника Ag2S були синтезовані в технологічній 
лабораторії хімічного факультету ДВНЗ «Ужгородський націона-
льний університет». 
 Блок-схему експериментального стенду, систему реєстрації ха-
рактеристик розряду й умови експерименту наведено в [10, 11]. 
 Міряння потужности випромінþвання точкової лампи відбува-
лося за допомогоþ ультрафіолетового вимірþвача потужности 
випромінþвання «ТКА–ПКМ». 
 Синтезовані з продуктів деструкції електрод поверхневі мікро-
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структури аналізувалися за допомогоþ випромінення лазерів 
(532, 633 і 785 нм). Використовувався спектрометер для дослі-
дження Раманового розсіяння світла Renishaw InVia™ confocal 
Raman microscope (UK). Діяметер зондувальних лазерних пучків 
складав 1–2 мкм. 

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ НАНОСЕКУНДНОГО РОЗРЯДУ 

Імпульсно-періодичний розряд між електродами на основі супер-
йонного провідника запалþвався та горів у дифузній формі. 
 За віддалі між електродами d2 мм високовольтний наносе-
кундний розряд запалþвався за значної перенапруги розрядного 
проміжку, коли в ньому формувався пучок електронів-
«утікачів». Тому для такого типу розрядів роль системи передйо-
нізації виконує пучок електронів-«утікачів» і супутнє до нього 
Рентґенове випромінення [12]. Так, у праці [13] експерименталь-
но встановлено, що навіть за застосування імпульсів високої на-
пруги з тривалістþ переднього фронту у 200 нс у плазмі нано-
секундного розряду в повітрі атмосферного тиску формується пу-
чок електронів-«утікачів» з інтенсивністþ, лише на порядок ме-
ншоþ, ніж в тому ж розряді за тиску повітря у 13 кПа. Під дієþ 
цього пучка та Рентґенового випромінення розряд у повітрі атмо-
сферного тиску навіть за достатньо неоднорідного розподілу на-
пружености електричного поля між електродами з радіþсами за-
округлення напівсферичних робочих поверхонь (10–12 мм) був 
достатньо однорідним за частот слідування імпульсів у 40–1000 
Гц. 
 В сильному електричному полі між електродами на основі су-
перйонного провідника Ag2S відбуваþться мікровибухи нановіс-
тер і формування ектонів на поверхні електрод [14], що сприяло 
внесеннþ парів суперйонного провідника Ag2S, продуктів розпаду 
їх (Ag, S) у плазму розряду й осадженнþ їх на діелектричній пі-
дкладинці у вигляді тонкої плівки на основі суперйонного прові-
дника Ag2S. Такий вигляд розряду — це передумова одержання 
однорідних потоків розпорошеної з поверхні електрод сполуки 
Ag2S, продуктів її деструкції в плазмі, а також потоку УФ-
випромінення плазми й осадження продуктів матеріялу електрод 
на діелектричній підкладинці у вигляді тонкої плівки. 
 На рисунках 1 і 2 наведено осцилограми імпульсів струму, на-
пруги й імпульсної потужности перенапруженого наносекундного 
розряду між електродами зі сполуки Ag2S за різних тисків повіт-
ря та максимальної зарядної напруги робочого конденсатора ви-
соковольтного модулятора імпульсів напруги. За менших заряд-
них напруг (у діяпазоні від 20 до 12 кВ) форма осцилограм на-
пруги і струму та вигляд імпульсної потужности були близькими 
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до наведених на рис. 1. В цьому випадку зменшувалися лише аб-
солþтні значення всіх цих електричних характеристик розряду. 
 В даному експерименті повна тривалість імпульсів напруги до-
сягала 400–450 нс, а сам імпульс напруги складався зі згасних у 
часі осциляцій тривалістþ близько 20–30 нс. 
 Максимальна величина спаду напруги одної полярности на ро-
зрядному проміжку за зарядної напруги у 12 кВ складала 10 кВ, 
а струму — 120 А. Найбільша величина імпульсної потужности 
розряду досягалася в перші 50 нс з моменту його запалþвання та 

 

Рис. 1. Осцилограми імпульсів струму, напруги й імпульсна потужність 
перенапруженого наносекундного розряду в повітрі за тиску р101 
кПа, d2 мм і f1000 Гц для зарядної напруги робочого конденсатора 
у 20 кВ.1 

 

Рис. 2. Осцилограми імпульсів струму, напруги й імпульсна потужність 
перенапруженого наносекундного розряду в повітрі за тиску р13,3 
кПа, d2 мм і f1000 Гц для зарядної напруги у 20 кВ.2 
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складала близько 1,4 МВт. 
 Енергія в імпульсі за зарядної напруги у 12 кВ сягала 10 мДж. 
Із збільшенням зарядної напруги до 20 кВ максимальна ампліту-
да імпульсу напруги зростала до 25 кВ, амплітуда струму скла-
дала 100 А, основний максимум імпульсної потужности сягав 0,8 
МВт в момент часу 150 нс, а енергетичний внесок збільшувався 
до 74,8 мДж (рис. 1). 
 Із зменшенням тиску повітря до 13,3 кПа всі електричні хара-
ктеристики розряду значно зменшувалися (рис. 2), що зумовлено 
значноþ неузгодженістþ вихідного опору високовольтного моду-
лятора імпульсів напруги й опору плазми розряду. Основний ма-
ксимум імпульсної потужности воднораз зміщувався з моменту 
часу t50 нc до t140 нc, величина її основного максимуму 
зменшувалася з 1300 до 800 кВт (рис. 1, 2), а енергетичний вне-
сок у плазму зменшувався від 108,5 до 74,8 мДж. 
 На рисунках 3 та 4 наведено залежності середньої потужности 
випромінþвання для УФ-A-, УФ-B-, УФ-C-діяпазонів спектру від 
частоти повторення імпульсів напруги (за фіксованої зарядної 
напруги) та від величини зарядної напруги (за фіксованої частоти 
слідування імпульсів напруги) для атмосферного тиску повітря. 
 Максимальна величина сумарної середньої потужности УФ-
випромінþвання в повітрі атмосферного тиску для діяпазонів 
УФ-випромінення УФ-C й УФ-A досягалася за частоти слідуван-
ня імпульсів напруги у 1000 Гц (рис. 3). 
 Збільшення частоти з 350 до 1000 Гц приводило до одержання 
найбільшої середньої потужности УФ-випромінþвання у діяпазо-
ні (УФ-A) (рис. 4). Максимальним був ріст середньої потужности 
УФ-випромінþвання в спектральному діяпазоні ∆315–400 нм 
(рис. 4). 
 Із збільшенням напруги на аноді тиратрона з 12 до 20 кВ (рис. 
4) спостерігалося збільшення потужности УФ-випромінþвання 
розряду у всіх діяпазонах, але воно, порівняно із збільшенням 
частоти, приводило до значно меншого зростання середньої по-
тужности УФ-випромінþвання в усіх УФ-діяпазонах спектру. 
Максимальне зростання середньої потужности УФ-
випромінþвання спостерігалося із збільшенням зарядної напруги 
від 16 до 20 кВ (рис. 4). 
 На рисунках 5 і 6 наведено залежності середньої потужности 
УФ-випромінþвання для УФ-A-діяпазону спектру від частоти по-
вторення імпульсів напруги за фіксованої зарядної напруги на 
аноді тиратрона високовольтного модулятора та від величини за-
рядної напруги за фіксованої частоти для різних тисків повітря. 
 В таблиці 1 наведено найбільші величини середньої потужнос-
ти УФ-випромінþвання розряду для різних тисків повітря і фік-
сованих зарядної напруги та частоти повторення імпульсів, які 



728 О. К. ШУАІБОВ, О. Й. МІНЯ, Р. В. ГРИЦАК та ін. 

спостерігалися на віддалі у 15 см від центру системи електрод на 
площі в 1 см2. Джерело розглядалося як точкове, що випромінþє 
у сферу радіþсом у 15 см. 
 Як випливає з рис. 5 і 6, для випромінення розряду в діяпазо-
ні УФ-A максимальну потужність випромінþвання одержано за 
тиску повітря у 101 кПа і частоти повторення імпульсів у 1000 
Гц. Найбільший внесок у це збільшення потужности випромінþ-
вання дає зростання частоти (особливо в діяпазоні частот 400–
1000 Гц) (рис. 5), а збільшення зарядної напруги було менш ефе-
ктивним, особливо в діяпазоні зарядної напруги у 12–16 кВ (рис. 

 

Рис. 3. Залежності потужности УФ-випромінþвання (УФ-C, УФ-B, УФ-
A-діяпазони) перенапруженого наносекундного розряду від частоти по-
вторення імпульсів напруги за зарядної напруги U12 кВ у повітрі між 
електродами з Ag2S (р101 кПа, d2 мм).3 

 

Рис. 4. Залежності середньої потужности УФ-випромінþвання (УФ-C, 
УФ-B, УФ-A-діяпазони) перенапруженого наносекундного розряду від 
величини напруги на електродах у повітрі (для f80 Гц, р101 кПа).4 
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4). 
 Повна величина потужности УФ-випромінþвання в діяпазонах 
УФ-C, УФ-B, УФ-A за атмосферного тиску повітря та частоти по-
вторення імпульсів у 1000 Гц в кут 2 стерадіян для віддалей у 
2–4 см від центру системи електрод розряду знаходиться в межах 
0,25–1,0 Вт. 
 Спектри випромінення плазми на основі суперйонного провід-
ника та повітря наведено в працях [15–17]. 
 Основними джерелами випромінення в короткохвильовому 
спектральному діяпазоні 200–300 нм були однозарядні йони Ар-

 

Рис. 5. Залежності середньої потужности випромінþвання розряду в 
повітрі для УФ-A-діяпазону спектру від частоти повторення імпульсів 
напруги за тисків: 1 — 101 кПа, 2 — 13,3 кПа (U12 кВ, d2 мм).5 

 

Рис. 6. Залежності середньої потужности випромінþвання розряду в 
повітрі для УФ-A-діяпазону спектру від величини зарядної напруги за 
частоти f80 Гц і тисків: 1 — 101 кПа, 2 — 13,3 кПа (U12 кВ, d2 
мм).6 
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ґентуму, а в спектральному інтервалі 300–340 нм — атоми Арґе-
нтуму. Найбільш інтенсивними спектральними лініями одноза-
рядного йона Арґентуму були 224,64, 232,02, 233,13 нм, а най-
більш інтенсивними лініями атома Арґентуму були 328,06 і 
338,13 нм, з яких остання — це резонансна спектральна лінія з 
максимальним ефективним перерізом збудження. Оскільки інте-
нсивності нерезонансних спектральних ліній AgII сумірні за ве-
личиноþ з інтенсивністþ резонансної лінії атома Арґентуму, то 
це може бути зумовлено реалізацієþ упродовж імпульсу струму 
та його післясвітіння механізмів збудження атомів і йонів Арґен-
туму прямим і ступеневим (через метастабільні рівні атома Арґе-
нтуму) електронним ударом і рекомбінаційного механізму (реко-
мбінація одно- та двозарядних йонів з електронами) та збуджен-
ням однозарядних йонів, які знаходяться в основному енергетич-
ному стані з повільними електронами (Е5–100 еВ) [15]. 

4. ОПТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНЕВИХ 
МІКРОСТРУКТУР, СИНТЕЗОВАНИХ З ГАЗОПАРОВОЇ СУМІШІ 
«ПОВІТРЯ–Ag2S» 

За встановлення скляної підкладинки на віддалі у 2–4 см від 
центру розрядного проміжку та часу горіння розряду у 0,5–1,0 
години (для f400–1000 Гц) на підкладинці фіксувалось оса-
дження поверхневих мікроструктур з продуктів розпорошення 
матеріялу електрод і продуктів деструкції молекул повітря. 
 Характерну світлину поверхні синтезованої за атмосферного 
тиску повітря мікроструктури представлено на рис. 7. 
 Спектер комбінаційного розсіяння світла (КРС) плівки (рис. 8, 
9), яку синтезовано з продуктів перенапруженого наносекундного 
розряду між електродами з суперйонного провідника Ag2S за ат-
мосферного тиску повітря в 1 атм, який досліджувався з викори-
станням випромінþвання при 532, 633 і 785 нм, характеризуєть-
ся смугами в діяпазоні 100–1000 см

1. Зокрема, максимум у дія-
пазоні 210–260 см

1, який викликаний наночастинками Ag2S, 
пов’язаний з модами розтягнення зв’язків Ag–S [18, 19]. Смугу, 

ТАБЛИЦЯ 1. Максимальні значення потужности УФ-випромінþвання 
розряду за різних тисків повітря (U20 кВ, f1000 Гц, d2 мм).7 

Спектральний діяпазон 
р(повітря)13,3 кПа р(повітря)101,2 кПа 

W, відн. од. W, відн. од. 

УФ-C (200–280 нм) 6,7 32,1 

УФ-B (280–315 нм) 2,5 11,3 

УФ-A (315–400 нм) 7,6 27,7 
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яку спостерігали в спектрі Ag2S в діяпазоні близько 248 см
1, 

зумовлено радіяльним коливанням кластера (AgS)7 [20]. Дана 
смуга спостерігалася також від зразків Ag2S [18] і у спектрі -
Ag2S [19]. 
 Також спостерігалися дві смуги при 432 та 458 см

1, які 
пов’язані з симетричним вигином у площині зв’язків O–S–O (но-
жничні коливання), а слаба смуга при 618 см

1 пов’язана з аси-
метричним вигином у площині зв’язків O–S–O (коливні вібрації) 
[18]. Різка й інтенсивна смуга при 969 см

1 пов’язана з симетри-
чним розтягуванням зв’язків S–O і була у 3,3 рази більша від 
смуг у діяпазоні 100–300 см

1. Дана смуга також переважала в 
роботі [18], де авторами досліджувалися спектри сульфіту Арґен-
туму Ag2SO3 та сульфату Арґентуму Ag2SO4. 
 Також у спектрі КРС спостерігалися смуги при 1037/1077 см

1, 

 

Рис. 7. 50-кратне збільшення плівки, синтезованої з продуктів перена-
пруженого наносекундного розряду між електродами з суперйонного 
провідника Ag2S за атмосферного тиску повітря в 1 атм.8 

 

Рис. 8. Спектри КРС плівки, яку синтезовано з продуктів перенапруже-
ного наносекундного розряду між електродами з суперйонного провід-
ника Ag2S за атмосферного тиску повітря в 1 атм.9 
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які пов’язані з асиметричним розтягуванням зв’язків S–O [18]. 
 Ідентифікаціþ спектрів КРС Ag2S на основі даних [18] згідно з 
рис. 8 і 9 представлено в табл. 2. 
 Широка смуга в діяпазоні 1460–1600 см

1 пов’язана з коли-
ваннями Арґентуму й оксидних сполук Сульфуру, які виділя-
þться за фотоіндукованого розкладання Ag2S [19]. В роботі [18] 
максимум при 1435 см

1 пояснþþть фоторозкладанням Ag2S, 
що, можливо, викликано, як пояснþþть автори статті, високоþ 
потужністþ лазера або відносно довгоþ тривалістþ міряння. 
 В спектрі КРС плівки, яку синтезовано з продуктів перенап-
руженого наносекундного розряду між електродами з суперйон-
ного провідника Ag2S за атмосферного тиску повітря в 1 атм, з 
використанням для досліду лазерів на довжинах хвилі у 633 нм, 

 

Рис. 9. Фон-кореґовані та нормалізовані (з використанням смуги при 
969 см

1) спектри КРС плівки, синтезованої з продуктів перенапружено-
го наносекундного розряду між електродами з суперйонного провідника 
Ag2S за атмосферного тиску повітря в 1 атм. Спектри зміщені по осі 
ординат для наочности.10 

ТАБЛИЦЯ 2. Ідентифікація спектрів КРС Ag2S на основі даних [18].11 

Хвильове число, см
1 Ag2SO4 порошок [18] Віднесення 

432 
457 

432 
460 

вп(O–S–O) 

574 
618 

595 
623 

пп(O–S–O) 

969 
1077 

970 
1079 

сим(O–S–O) 
асим(O–S–O) 

Примітка:вп, пп — деформація вигину в площині (вп) та поза площиноþ (пп); 
сим, асим — симетричне й асиметричне розтягувальне (валентне) коливання. 
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785 нм, спостерігалися ті самі максимуми, що і у дослідженні з 
використанням випромінþвання при 532 нм, але відрізнялися 
тільки інтенсивністþ. 
 У дослідженні зразка з використанням випромінþвання лазера 
на 633 нм вираженоþ була смуга при 969 см

1, а смуги в дія-
пазоні 100–300 см

1 були менш виражені й менші від смуги 969 
см

1 у 2,5 рази. 
 У дослідженні зразка з використанням випромінþвання лазера 
на 785 нм максимальними були смуги в діяпазоні 100–300 
см

1, які у 2,3 рази більші від смуги 969 см
1. 

 На рисунку 10 наведено фототрансформаціþ ділянки плівки, 
яку синтезовано з продуктів перенапруженого наносекундного 
розряду між електродами з суперйонного провідника Ag2S за ат-
мосферного тиску повітря в 1 атм, до та після опромінення в 785 
нм лазером, а їхні Раманові спектри — на рис. 11 і рис. 12 від-
повідно. З рисунку 4 видно, що інтенсивність Раманового сиґна-
лу опроміненої точки сильно спадає. 
 Дублет при 600/450 см

1 може свідчити про некристалічну 
(полікристалічну) природу структури. Аналіза та порівняння по-
казуþть, що форма спектрів подібна до спектрів кілець Сульфуру 
(S8) — дублет 467/473 см

1 [21]. Основна смуга зміщена у високо-

 
а До 

 
б Після 

Рис. 10. Фототрансформація точки плівки, яку синтезовано з продуктів 
перенапруженого наносекундного розряду між електродами з суперйон-
ного провідника Ag2S за атмосферного тиску повітря в 1 атм, до (а) та 
після (б) опромінення в 785 нм лазером.12 



734 О. К. ШУАІБОВ, О. Й. МІНЯ, Р. В. ГРИЦАК та ін. 

енергетичний бік (600 см
1). Це пов’язано зі збудженням при 

785 нм, що може свідчити як про резонансну природу Раманово-
го розсіяння в цьому випадку, так і про можливий ефект поверх-
невого підсилення Раманового розсіяння за рахунок наночасти-
нок Арґентуму. Смуги при 600 і 958 см

1 пов’язані з модами, ви-
явленими для SO2 — 620 і 928 cм

1 [22]. Перша з них відповідає 
O–S–O-симетричним коливанням типу вигину, а друга — розтя-
гувальним модам S–O. 
 Таким чином, опромінення лазером 785 нм приводить до фор-
мування кільцеподібного Сульфуру у формі S8 та оксидів Суль-

 

Рис. 11. Трансформація спектрів КРС плівки, яка синтезована з проду-
ктів перенапруженого наносекундного розряду між електродами з супе-
рйонного провідника Ag2S за атмосферного тиску повітря в 1 атм до і 
після опромінення 785 нм лазером.13 

 

Рис. 12. Кориговані спектри трансформації спектрів КРС плівки до і 
після опромінення 785 нм лазером.14 
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фуру. Роль наночастинок Ag може полягати в підсиленні спектру 
(SERS effect). 

4. ВИСНОВКИ 

Таким чином, дослідження характеристик перенапруженого на-
носекундного розряду в повітрі атмосферного тиску між електро-
дами з суперйонного провідника Ag2S виявило наступне: 
за віддалі між електродами у 2 мм запаþвався просторово-
однорідний розряд, форма якого визначалась енергетичним внес-
ком у плазму та частотоþ повторення імпульсів, що, ймовірно, 
зумовлено утворенням у розряді електронів-«утікачів» і супут-
нього рентґенівського випромінення, які виконували роль авто-
матичної системи передйонізації розрядного проміжку; 
максимальні напруга на розрядному проміжку, імпульсна поту-
жність розряду й енергетичний внесок у плазму досягалися за 
атмосферного тиску повітря; найбільша середня потужність УФ-
випромінþвання розряду досягалася за частоти повторення імпу-
льсів у 1000 Гц, тиску повітря у 101 кПа і величини зарядної 
напруги на аноді тиратрона високовольтного модулятора у 20 кВ; 
водночас вплив частоти повторення та тиску повітря на потуж-
ність УФ-випромінþвання були визначальними; 
у спектрі випромінення плазми розряду переважало випромінен-
ня однозарядних йонів Арґентуму в спектральному діяпазоні 
200–300 нм і атомів Арґентуму в спектральному інтервалі 300–
340 нм, що є перспективним для розробки точкової УФ-лампи на 
парах сполуки Ag2S для застосувань у нанотехнологіях, медици-
ні, біології й аґротехнологіях; 
дослідження спектрів Раманового розсіяння світла тонкими плі-
вками, синтезованими в експерименті, показало, що спектер 
комбінаційного розсіяння світла плівки, яку синтезовано з про-
дуктів перенапруженого наносекундного розряду між електрода-
ми з суперйонного провідника Ag2S за атмосферного тиску повіт-
ря в 1 атм, характеризувався смугами з максимумами при 432 
см

1, 458 см
1, 969 см

1, 1077 см
1. 
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1 Fig. 1. Oscillograms of current, voltage pulses and pulse power of an overvoltage nanosec-

ond discharge in air at a pressure p101 kPa (d2 mm and f1000 Hz) with a charging 
voltage of the working capacitor of 20 kV. 
2 Fig. 2. Oscillograms of current, voltage pulses and pulse power of an overvoltage nanosec-

ond discharge in air at a pressure p13.3 kPa (d2 mm and f1000 Hz) with a charging 
voltage of 20 kV. 
3 Fig. 3. Dependences of UV-radiation power (UV-C, UV-B, UV-A ranges) of an overvoltage 
nanosecond discharge on the frequency of repetition of voltage pulses at a charging voltage 

U12 kV in air between Ag2S electrodes (p101 kPa, d2 mm). 
4 Fig. 4. Dependences of the average power of UV radiation (UV-C, UV-B, UV-A ranges) of 

the overvoltage nanosecond discharge on the voltage on the electrodes in air (at f80 Hz, 

p101 kPa). 
5 Fig. 5. Dependences of the average discharge radiation power in air for the UV-A spectrum 
range on the repetition rate of voltage pulses at pressures: 1—101 kPa, 2—13.3 kPa (at 

U12 kV, d2 mm). 
6 Fig. 6. Dependences of the average discharge radiation power in air for the UV-A spectrum 

range on the charging voltage at a frequency f80 Hz and pressures: 1—101 kPa, 2—13.3 

kPa (at U12 kV, d2 mm). 
7 TABLE 1. Maximum values of UV-discharge power at different air pressures (U20 kV, 

f1000 Hz, d2 mm). 
8 Fig. 7. 50 magnification of image of the film synthesized from the products of an over-
voltage nanosecond discharge between electrodes of the superionic conductor Ag2S at an at-
mospheric air pressure of 1 atm. 
9 Fig. 8. Raman spectra of the film synthesized from the products of an overvoltage nanosec-
ond discharge between electrodes of the superionic conductor Ag2S at atmospheric air pres-
sure of 1 atm. 
10 Fig. 9. Background-corrected and normalized (using the band at 969 cm1) Raman spectra 
of the film synthesized from the products of an overvoltage nanosecond discharge between 
electrodes of the superionic conductor Ag2S at an atmospheric air pressure of 1 atm. The 
spectra are shifted along the ordinate axis for clearness. 
11 TABLE 2. Identification of Ag2S spectra of the CRS based on data from Ref. [18]. 
12 Fig. 10. Phototransformation of the film dot synthesized from the products of an overvolt-
age nanosecond discharge between electrodes of superionic conductor Ag2S at an atmospheric 
air pressure of 1 atm before (a) and after (б) irradiation with a 785 nm laser. 
13 Fig. 11. Transformation of the Raman spectra of the film synthesized from the products of 
an overvoltage nanosecond discharge between electrodes of superionic conductor Ag2S at an 
atmospheric air pressure of 1 atm before and after irradiation with a 785 nm laser. 
14 Fig. 12. Corrected Raman transformation spectra of the film before and after irradiation 
with a 785 nm laser. 
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