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Методом оптической спектроскопии исследовалась высокоэнергетическая
область края фундаментального поглощения в пленках аморфного гидроге-
низированного углерода, полученных при различных параметрах осаждения.
Крутизна края поглощения анализировалась по наклону линейной зависимости
Тауца. Результаты оптической спектроскопии сравнивались с данными комбина-
ционного рассеяния света и содержанием связанного водорода в пленках. Уста-
новлена корреляция между крутизной края поглощения, параметрами осаждения
и структурой пленок.

Пленки аморфного гидрогенизированного углерода представляют
большой практический интерес благодаря широкому спектру меха-
нических, электрических и оптических свойств, которые зависят от
условий осаждения. Так, например, было показано [1–3], что благодаря
прозрачности в ближней инфракрасной области, большой механической
прочности и химической инертности возможно использование пленок
гидрогенизированного углерода в качестве защитных просветляющих
покрытий на приемники излучения в инфракрасной области спектра и
солнечные элементы.

Пленки аморфного гидрогенизированного углерода осаждались на
стеклянные и кремниевые подложки из активированной высокочастот-
ным (13.5 MHz) разрядом газовой смеси метана и водорода в реак-
торе планарного типа. В качестве переменных параметров осаждения
были выбраны состав газовой смеси и потенциал автосмещения Vsb

рабочего электрода-подложкодержателя при фиксированном рабочем
давлении 0.8 Torr.
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Спектральная зависимость α(hν) исследовалась в энергетической
области 1.4−4.5 eV на спектрофотометре SPECORD M 400. Спектры
комбинационного рассеяния света углеродных пленок возбуждались
линией 514 nm аргонового лазера и анализировались с точки зрения
отношения интенсивностей D- и G-полос [4–6]. Содержание связанного
водорода оценивалось по анализу интенсивноcтей полос валентных
углеводородных колебаний в области 2700–3200 cm−1 [7]. Спектры
в инфракрасной области записывались с помощью спектрофотометра
SPECORD M 80.

В отличие от упорядоченного массивного графита, пленки аморф-
ного гидрогенизированного углерода обладают полупроводниковыми
свойствами, что проявляется в наличии запрещенной зоны. Ширина
запрещенной зоны обычно определяется с помощью линейной экстра-
поляции зависимости Тауца [8]

α · hν = B · (hν − Eg)
2,

где α — коэффициент поглощения, hν — энергия фотонов, Eg —
оптическая ширина запрещенной зоны, B —крутизна края поглощения.

На вставке рис. 1 приведена зависимость Тауца для пленки, по-
лученной при автосмещении Usb = −300 V и составе газовой смеси
CH430% +H270%. На этом же рисунке представлена зависимость значе-
ния коэффициента B от параметров осаждения. Тенденция зависимости
B от потенциала автосмещения, в общем, одинакова для различных
составов газовой смеси. При значениях Usb, больших −100 V, проис-
ходит резкое увеличение крутизны края поглощения. Дальнейший рост
автосмещения слабо влияет на значение B. Одинаковый общий характер
зависимостей величины B, как функции Usb, для различных составов
рабочей газовой смеси позволяет сделать вывод, что именно потенциал
автосмещения в основном определяет крутизну края поглощения.

Спектры комбинационного рассеяния света пленок представляли
собой широкую асимметричную полосу в области 100–1700 cm−1, ха-
рактерную для пленок аморфного углерода [4,5]. По результатам ком-
пьютерного анализа спектров оценивались отношения интенсивноcтей
D- и G-полос ID/IG. На рис. 2 приведены значения ID/IG (кривая 1,
левая шкала), а также содержание связанного водорода в пленках (кри-
вая 2, правая шкала), приготовленных при различных автосмещениях и
фиксированной концентрации газовой смеси CH430% + H270%.

Письма в ЖТФ, 1999, том 25, вып. 24



Анализ края фундаментального поглощения... 85

Рис. 1. Крутизна края поглощения B как функция потенциала автосме-
щения для пленок, осажденных при различных составах газовой смеси:
1 — CH430% + H270%; 2 — CH450% + H250%; 3 — CH470% + H230%; на
вставке приведена типичная зависимость Тауца для a-C : H пленок.

Анализируя приведенные результаты, можно выделить следующие
основные корреляции: тенденция увеличения крутизны края фундамен-
тального поглощения B при увеличении Usb сопровождается ростом
относительной интенсивности D-полосы и уменьшением содержания
связанного водорода в пленке.
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Рис. 2. Зависимость отношения интенсивностей D- и G-полос от потенциала
автосмещения (левая шкала) — 1; содержание связанного водорода как функция
потенциала автосмещения (правая шкала) — 2.

Как было установлено ранее [5,6], оптические свойства пленок
гидрогенизированного углерода в области края фундаментального по-
глощения определяются графитообразной фракцией. С этой точки зре-
ния можно предположить, что крутизна края поглощения определяется
плотностью π-электронных состояний, которые участвуют в оптическом
поглощении в исследуемой области энергий. Тогда полученные экспери-
ментальные результаты объясняются в рамках следующих представле-
ний. При малых мощностях разряда (Usb 6 −100 V) из-за малой сте-
пени диссоциации молекул метана в пленку инкорпорируется большое
количество связанного водорода. Связанный водород препятствует росту
графитообразных нанокристаллитов, поэтому размер упорядоченных
областей остается малым (6 1 nm) [5]. Небольшое количество атомов
в упорядоченной системе определяет низкую плотность состояний
электронов и соответственно размытый край поглощения. При больших
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мощностях разряда происходит рост степени диссоциации молекул ме-
тана, что способствует укрупнению графитообразных нанокристаллитов.
Связанный с этим рост плотности электронных состояний обусловлива-
ет более резкий край поглощения.

Таким образом, установлено, что при плазмохимическом осаждении
пленок аморфного гидрогенизированного углерода основным техно-
логическим параметром, от которого зависит степень размытия края
поглощения, является мощность разряда, которая определяет количе-
ство связанного водорода и размер грифитообразных нанокристалли-
тов. При этом крутизна края поглощения определяется плотностью
π-электронных состояний.
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