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1)���� 
2�3  ������ �
� ������� �
��� 	
��� ��	4���� �
)����5�� �� 6��7� �2
�8��� �,�
� ���)���� 
Nd:YAG �� �� �� �3�� ��,#����
����
������7���� ���� �(Nitrogen Plasma After 

Glow(NPA).:
3�� ;�� 	
��� 	������ <�$ ,=��� > ����
��� �� %4���� n�?����� %�������
100.�@� !2��
�8� 	4����� 	������� 	
���� 24�
��� 	�
������X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS) A� ��B���� �C������ ��������Scanning Electron Microscopy 
(SEM) .2������	����� �
� 	"#��� �@
 � C�!	� ��� ��(Charge Effect)
��� 	'����� .2�� 

	
����D <�$ (=�������@ ���� &
����� ��  	�B� 2������ <�$ �>�7 �#) �� '�3 ��� 	
��E� %�
��
�������.

	
 ��!��� 2������:������� �	
��
������ ������	����� ����� .
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ABSTRACT 
 

Amorphous carbon nitride thin films were synthesized by pulsed laser 
ablation (PLA) of graphite target by Nd:YAG pulsed laser. The films were 
deposited onto n-type silicon 100 substrates in Nitrogen Plasma After Glow 
(NPA). The films were analyzed by Raman, XPS and SEM spectroscopes in 
order to investigate the relation between the charge effect coefficient and the 
structural characteristic of these films. Results have shown that there's a 
possibility to get important information's about the films structure throw 
charge effect coefficient. 

 
Key Words: Deposition, Carbon nitride, Raman, Charge effect. 
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8�������	
#��� �$
��� 	%&��� '
(���� 	
�)� !(*����(Pulsed laser deposition) +�*�, 

" -�
�&� 	.
����� ������� /�
�)��� 0�� 	
��  '
�1� !" ��� ��  �2���3� 4�3� � 5����
 5�� !" 	)
��1965 '(��� ���&� 5� 	
�)��� 678   9, !(���� /���
�� �$
� 5��:�&�� 

�
���.�� 	
�2� ��� 9, !����� ;
�%��� �
�
�)�� � /� '&���� 0�� /���& <
� !(����
 ����*� /�*3�� !*" ��(���� 	)
���� 	
��=� ��
�3 0�� 0�� ��1��� !" >������
 0*�� ?�*���� '� -��3 @�:�� <��� +��&�� ������� � 	
��� 	3���� -�
�&� 	(�:��

��1���� ����9� (Stoichiometry) ]1-4[.
� � <���� 7���&
 � -�����8� 	
&�)�� ����� ��
&9� -��
��%*C� 	
�*����� 	
&*)��� ;

/���1�� � ��D��� � 	&�&��� �$23E�� 	
�
���
��� /���=� 	
��� � F��G� ��� -��?��
��3��� �78 !" 	����� ���� 5��:�&� H�� ����2�8  ������� �
��� �*�
 �7�� *� 

������� ������ ."��� � 	��)��� 	&����� 7��Liu �Cohen]5[	*
����I� /��*"  !��� 
���J���� %���� ��3�β-C3N4K��*: L*��
   *��
 �7�� ������ �
��� ����� 

�  �.��� ���&� F�   
(���� 	)C�" 	
�
���
� H���E� �2� '���
 !��� L�� ;��� .�*�E�
 	*
�
�3� ��23 �7� 0�� 	)
���� 5�"E� ��3� !" 
������ 
.����� � �
���� <� �7��
 	
�$
��� 	
�7��� �1��� 9 ��.��� �
�& 0�� �2�� ��7� /�
�)��� � �
���� 5��:�&�� ��
�� 

(laser ablation)9� 5$���� �
:���� �	
������ (electron beam)�
:���� �	*�������
	
��.���� (sputtering) !C�*
�
��� ��*:��� '
*(��� (CVD) Chemical Vapor-

Deposition � -�("�%C67*8 0�� ��1��� 	����� ��1� ��
��� ������ +�:  ;
��
�3�� ������]6-15.[�� 	���1 ,�/*�"� $*
����� �*
�3�� ��*%�� �78 0�� ��1
 � /����3����*������ �
� ������ �
��� 	
��  	&��� 0�, ��
�� 	
.a-CNx!*���� 

L��� /�)
�%� ��
&9� 	�2� ��� ��3� !"&)	
[16]��*��� /�&�&�� [17]M*�����
 N������ /�� 	��E�[18].

	
�)� 5�:�&�XPS 	)
���� 	
��=� ����
��� �
����� �
���� .���� /��:�&� �� �
������ �
��� 	
��  	&���� '&��O	
�� M1�� 	
�� /������� 	
�)��� 678 ��$� <
� 

][19.5��:�&� 5��XPS ������ �
��� !" 	
���
��� /9���� 	&���� �C�&� ��$� �� 
	�2� 	
�(���� /�C
��� ����� M
1�� /�
��� F3��� !��� �������� ;���� P�)��� /�� 


3������� ������ � ���[11] ��3�� ��.� �������� /�
������ �
&�� ��$
 ��" [20] 
�  5�)�� M��:�� 	���)��� %���� /���% 	
�C�� ��� /������ !" Q(�� ;���� �3�
 9 7,

�	������� 5�)�� ��� 0�.M
% 5&)
XPS9/������� /�������1S��1*��� 5�
 �7�� 
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!*8 	
��% /9�3� ��� 0�, ������ �
��� 	
��E F
�� :O1S � K�*:�� �/�*������
� 
3&�E�C1S� ������ /�������I� K�:�� N1S�� K�:�� 
3���
��� /�������.

M�
%  	&��� ���XPS 
 ������ �
���� 7:G��&���� %���
 �7��� 	����� ����� 
� !&�&  �����35�� !3��:�� Q%&�� ��&��� 	3
�� �2?
� ������ /��
�� ��	���*� 	�


 	��  /�����" 	%&��� /�������9� >���9 	3
�� 	�3��X�.G
 ��� !"	
����� 	��%�� 
�� 	)�%���� /������� ��7��� 0�, ��G
 @��:�� 	
����� �2���% �5. � /�*��% 4�
$�� 

�
���� /���%�� 6�3��� 	�3&��� %���� ���)����E�*.  �*��� 4�
$�9� ����� 0�&
 �7��� 
	�����.,5(
3������  0�,	
�� � $$�
 ������ �
��� �	���*�� ���[11]EF*�

 	
���� @�: 0�, ��G
	
��E� �
�� ���� �	
�%&�� 	����� N�)� 0�, ��G
 ��� ��
����/
9� >���� ���/������� .8 0�� ������7N��3, 5�
 ������� �Q
�1*� EM�*
%XPS 

����� 	�� 5��:�&��"!���� /
�� 	(�:���� %���� /���% ��3� !" ')M
% C1s��� 
[11,21] 284.6 eV	
�3�� 	�)� .<
� M��
 /
"����� 	�)� !����� '����� 
� ;���� 

	�
)���284.6eV �1��� �����Q
�.5�� *� Q
�1*��� ����� 4�%� Q
�1��� 	
���
 �)�� '
�3 '����� 	
����� 5
)��5���� 	3
���� ��� <
� 2%��*�� 	��%� 	
����� 5
)�� 0�� 	
C�

	�� ��� 	%������.
�*����� �
��� 	
��  !" %���� N�%&� !1)�� '&�� ���� ���� 	
"�
%� 5�:�&�

 
32��� /�7 %������ �&� �.� sp2�sp3!*" 
3���*
2�� +�*��� L�7�� 	"�.���� 
N�����.
32��� '����� ���� M�
%  �.S�� sp2�$
� 	%&��� ��.
 ���� M
% E L�7 

������ H�&� !C��sp25. �� ��*%�� �
������� �)����� I" sp2�*������ !*8 
�.G� !��� 	
&
C���!"�2���� �2(��� 	�)�� '��� [22].���� M
% , �
��� 	
��E 

H���E�� F
���� ������ ���� M
%� F���� ���������� ������(DLC) ��*��
 <
�
 !*" 0*��E� '*)� 	*���:� KC�1:� 
���1� 0�, �2�
��� ��
 ��?���� 	��1� �

��3���1560-1600cm-1 	��1��� 0�&��G!*" %�*%��9� /�$�$�8�� 	%���� !8� 
�&�& �  T��$E ���&��� 
32���*� 	%������ ������ /��7 �sp2�*�� !*���� 
/
"������ 	2
���� /�)�%��graphite-like ;%���� sp2	
������ .	*
��.�� 	��1��� ')�

 ���1350cm-1 �	��1��� 0�&� D0�, �8��3� '3�
� 5�� !*" %���� �
��$ �
��� 
/
"������ 	2
���� 	
������ ;%�����%����9� 	3
��/��7� ������ sp30*�, ��G� !��� 

;%���� ������� H�)� � ����sp2N����� !" 	
������ [23].
�*
��� 	
��  !" 	����� �.  ���� 4�
$�9� %�� 	
����, 	&��� 0�, ����� �78 M�2


 KC�1:�� '� ��������� �
� ������ 672� 	
�
����	
��E� /9����� !1)� 	
����, +��� 
0��  �%� !��������� �78 /��
�� '��� ��: � ������ ��
���� �
����� .
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?8=��4� G ��� ���� 
!�
�3��� ����� ��3  5&� !" ��3���� 	
������ ��$����� 	
�$
��� 	
�7��� ��:� !" N�
$
���_	
�7�� 	��%�� 	C
8 <
� ���� 	
��� /��'(� H��*
��� *� N�: ��3� !" )�����1(;
�% � 	
�7� 8 	
��� ���)� /�7 /
"����� M��)99.95%��� � 	��1�  	���Good Fellow(�$
� 	%&��� ND:YAG $��% !(�� (RD-YG-300)�7 !3�� ��%1064nm 	(�� @���20ns.�$
��� 	(�� ����� ���� %�( 5� 0*�� 	�
)��1Hz./%�( �� 	
��$ �M�2�� 0�� �$
��� 	��  �	*�
)�� 0*��45[	�&*���� Q%&�M�2��.5� ��3��� 0�, 
3������ ��:�, ��� �*2�
�:� 0*�� 10-4 pa 	%*&���  	��G� 	
�:� 	��?�� 	
��.��� +�: � 	
����� 	:(� �.!*" �*
:���� /�*
��� /�� N�:�� �*�$�� *� �3 !"� 
3��*���� Nitrogen Plasma Afterglow (NPA) 	��%�&��1000W $�23 	%&��� ����� ��E� �)�� �
��� *� 	*
���
��� ��$����� T� 	���SAIREM 	
&����� �
*� /����� %��( /��10 pa�1000 pa.��G*�  � ��3��� !" Q�1�� ��3��� ����� 	3�� '"� 0�, 
3���
��� ��$��270*�, 177 ;�%��� %�(�� �&� 	
�C� 	3�� [12].

�����)1(���	
�,
��� 	
�>��� 	��H��� �4
4)�.
'
(�� +�3 %��*�� �7 ��
�&*�� � $C��� 0�� ��(���� 	
��E�n�F*3����  �������100	
����� ���)��� �7� 99.999999%.
� �� ��(���� /��
��� :. 4����

100 �250 �
:�� �$ �3  � -�������� 10;C��� .�� 4����
 �2" �
&���� ���� ��  
�10nm/minute �25nm/minute .���*�� ����
)1(!*%
%:� 5*&� 0*�� 	
�$
��� 	
�7��� 	��?���.
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/�**1�	
�**�E� 	**3����� 	**
�)� 	%**&��� (XPS) X-ray Photoelectron 
Spectroscopy 	��?�� 5��:�&�� Leybold LHS11 MCP .5���3� �� Q&� ���

/�����%:�� 0.1eV M�
%  0�� ��1��� �3  �	
��� 	���.
/�1� L�7� %*&��� ��(*���� 	
��E� %� 	
M�*
%� 5��:�*&�� �*��� 	*
"� 

Micro Raman Jobin-Yvon T64000 ��$��� 7 �*��  �$
���!3�*� ��*% 
514nm " ����� 1�2cm-1.!������9� �23��� 5��:�&�� 	
��E� 	
"�����% /&��
 Q&����SEM >�� �JEOL-type JSM 6400F 6��� �
����100000��� .

(=�����	�"������ 
�3/� 	&��� M�
%  �
���XPS �3  � 	�3&��� '
�3 %������ ��(���� /��
��� 

-�)�&� ����7��� .
�
 ����� )2(37��� -�M
%� N1S �8� %�(*�� ��� ��(���� 	�
���
100Pa�	����� ����� Q
�1� 	
��� N��3, ��� L�7� .M
%�� ��� +�3 N1S �8 ���

 ����� !" Q(�� )2(�� <�. 0�,5	
&
C� �� �&�� �*2�� � 0*�, %���*��� 
3��*���
 7 ��������
32��� sp3��� ')�� 398.75eV 7 ������*� %���*��� 
3��*����� �


32��� sp2�')� �*�� 400.11eV �*�� '*)�� 
3&*��E�� %���*��� 
3��*����� 
401.77eV .��� 0�� �������M
%�� N1s ��&� !" 	�&� $*
��� 
3��*�
��� /��7 

/��7� 	%������������;"� ��
32�sp30�, 	%������ 
3���
��� /��7� !���� $
�����
 /��7���!" ����N����� �
32��� ;"� 
sp3�sp2$����� �2
�, $�� !����M.

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2

395 397 399 401 403
BE(ev)

In
te
ns
ity
(a
.u
)

�����)2(6
4N1s 453�� ��$ '�3 ��� 	�
��� 100Pa .

�
 ���3�� )1(F
�, �
�  <
� /��
��� '
�3� 	����� �.  ���� 4�
$�9� ����� 5
� 
$�����E������� 5
� L�7�� 	�
� ��� ���)��� %�(��� M.
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������)1(2#������ �
" P�E�M. )Pa(P)eV(EM
10 0.6748390.569767 

100 0.8545090.520207 
300 1.5984830.34188 
500 1.5802060.393096 

1000 1.1710000.442411 

�
 ����� )3(9� /9��� 4�
$�E%�(�� 	�9�� P.?��� ���*�� �7*8 �  ������0%�(�� 	�
)� 	)"��� 0�?� 	
�2�� ��
 5�&���� P=300pa.

0

0.5

1

1.5

2

0 500 1000 1500
P(Pa)

E(
ev
)

�����)3(A� 2A� � I�
,�E453�� 	�A�� P. �� 	�
� %����9 -��?�� �����E/��
���� �
���� 53�� [11]F*�  \���&*� ��*
�$�� %�(�� ��� 300Pa 0�� ��1���� Q�&� 	
��E� 	
�� !" /��
�� <��� �*
���� /�7 ��  53��Q&���� !������9� �23��� 	%&��� �7�:S��� ��1�� 6��G� �� �78� )�����4(O �(���� 	�
��� �3  � ���  �
������ 53�   ?��� <
� ��� �500 Pa �*3  � F�� ��� ��(���� 	�
���1000 Pa.

500 Pa 1000 P a �����)4(C����� �������A� �B���� 	4���� '>�)J��� ��@�� 4�53�� ��$ '�3 ��� 2��
��� 
500 Pa�1000 Pa.
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/9��� 	&��� ��: � /9����� 678 	�
�% 0�� M����� ��
 4�
$�9� E	�9�� 
�&���	M)�����5(�	
%: ��3� ?��� <
� 	����� !" 
���)��� 
78 
� 67*8� �
	3
��	�2� 	
����, 0�, �
�� �2�E /��
�� !1)�M��*: � ���*)���E.?*���

K���� 5
� E	�&��� 5
� �
�$� '�M
3��*�
��� /��7 $*
��� 	�&*� � ���� !��� 

32��� ;"� ���� /��7� 	%������sp3,	%������ 
3���
��� /��7� !���� $
����� 0�

 N����� !" ���� /��7� ./�7 �*����� /��7 $*
��� ��*
�$�   M������ � ���

32��� sp3	
������ @��:�� 0�, ��G
 5. �� 	�
� ��
�$� E[11] .L�7� �
&*�� ��
 

	�
� K����E��
�$� '�M53� K����� 	�&��� ��
�$� '� /��
���� M%�*���9� E 
������ /��7� 
32��� /�7 sp3;%���� ������� H�)� � ���� 0�, ��G
 sp2	
������ 

N����� !"[23] 	�
� @��:�� 0�, ��G
 �7��� E�
���� 53� @��:�9 -����/�.

0

0.5

1

1.5

2

0.3 0.4 0.5 0.6
M

E(
ev
)

�����)5(<� ����I�
,�A� 2A� �� ���
��� E����� 	�A�� 	M

-���� N����� !" \������ 
3&�E� L��
-��2� !" 
*� ���*����� �
.S*��� /�*
���
 � /�������9� 	�
���� 	
�%&�� 	����� �7*8 �*2� '*���
 !*��� 	
����� 	
��&�2��� -��?�

�1����.����� �.�
)6(/9��� E	�9�� N����� !" 
3&��E� 	�&�.*]� �&/	�&*� 

3&�E� 	
��E� !" 
������ ��: �
�
�^� 

[24] O/C=(AO/2.49)/(AC/1.00), N/C=(AN/1.61)/(AC/1.00) 
<
� AO�AC�AN*%:�� /*�� /���&��� !8 %�*
�
%�� 	O1s�C1s�N1s

�)����
�� 1.00�2.49�1.61 �����/
3&*�E�� ������ � ��� 	
�7�� 	
&�&��� 

3���
����.
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0

0.5

1

1.5

2

10 12 14 16 18 20
O%

E(
ev
)

�����)6(2A� � E+��5�� �� �
����� 	��� 	�A�� 

	�
� ��
�$� ?���EQ�1*� 	*���� 0�, ��1��� 0�� 
3&��E� 	�&� ��
�$� '� 
�2
"E 	)
)� � -���%�� L��&�� �78 �
&�� ��
 
3&��E� 	�&� � -��
�)� 	�)�&� 

���. ���
$ 0�, ��G
 N����� !" 
3&�E� \�� E N��*��� !*" 	
C�(*�� 	*��%��
 N����� !" ��
��� 	"�.� �
�)� !" 52&
 
3&�E�[25]	
������ @��:�� 0�, ��G
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