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��� � ���� 	���� � ������ 	
�! � .�
)
/�� ��� 
0��
1� 2�
��"16/12/2008 
%& ���#�� � �12/05/2009 

4,���� 
5��' �
�"# 	
��$ �� "��� �
� �� �!�� �	����  �
, " ����� ��� 6��7$ &�)�
� ���,"���  5�

Nd:YAG#�� �� �� %& %� # "
�
����+7�"�� ��  �
���"
#�� ��)8 Nitrogen Plasma After 

Glow (NPA).	
��� 5 ��	�"�#�� �� 5�)�!� :�; ��!
����� ��� "��� �
� <��)�� *=>���"�� 
=��� ��)100(.?�/�� 5�
#(" 	����  	�"�#�� 	
��� 5
�&� 	�
������X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS) �UV-Vis@� ���A����� B������� %��#��"!�Scanning electron 
microscopy (SEM).�
  	�8��� 5��� 	
����� 	����� ���� ����� �
����"
#�� 	�
��; �8�, 

C��"��DE�*!� 	����� ���� �
  	�8��� 	
����� �.����
# 	������ ������ %"
&��
�� �� 	�"#"���� 
�XPS.	
��� F*7 %& G
"�"8�� 	��� �$ :�; +��"#�� 5�� �
��A"�� 5�* � ����� 	 �#� sp2=�H�" 

%& I��A� I�����
�'" 	
�J 4�?"�@�	
��� F*A� %����� .

	
'�"/��� 5���!��:������� �	
��
������ �������	
����� 	����� ���.
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ABSTRACT 
Amorphous carbon nitride thin films were synthesized by Pulsed Laser 

Deposition (PLD) of graphite target by Nd:YAG -pulsed laser. The films were 
deposited onto unheated glass and silicon (100) substrates in nitrogen and 
Nitrogen Plasma After Glow (NPA). Films were analyzed by UV-Vis, Raman 
and XPS Spectroscopis in order to investigate the relation between the optical 
band gap and the working pressure. Also the relation between the optical band 
gap and the films structure has been studied by XPS and Raman spectroscopes. 
Results have shown that there's an important role of disorder degree and sp2

hypridingation in absorption mechanism of these films. 
 

Key Words: Deposition, Carbon nitride, Raman, Energy band gap. 
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�(������	
�!����� �
��� 	
��� �� ����� "�� � �#$�� % �� &��� ���� 	
��
�� '�(� �

 
)*��� +�, ������� - � &�� sp2�sp3�!� 
)���!
*�� .�!��� /�,�� 	������ 
"����� .0�1 �*�
��� ��
 ��2���� 	��#3 � ������ �
��� 	
��4 ���� 5
� ���


%$� 	6��(� 7��#(� 
���#3 &�)��� �� 0��4� 1560-1600cm-1	��#8�� 0� �� G
�!����� +��, � & 9  �� :��;4 <�� ��� �� �����=� +�;�;�>�� 	����� �>�

 
)*���� 	�������sp2+
������� 	*
���� +�$���� ��� ����� graphite-like ?��!��� 
sp2	
������ .&�� 	
����� 	��#8�� %$�1350cm-1 8�� 0� ��	��# D�>��)� %)�
� 
0�1��9-
��� ������� 	
����8�� 	
���6�� +�*)���� 3 @����� �!����� �
��� 	
��� �� 


)*��� +�, ������� 	
����8�� +�*)���� 3 @����� sp2[1-5].
	��� ���� ������ �
��� 	
��� /���Eg������ �
� 	!�93 '��(� �� ����tauc 

����� 5�#�A� 	#�(�� ��������� �
� &� [6-8]:
(αhυ)1/2 = A (hυ-Eg) 


�!Cα� 7�#!�!�=� &��8� A+!��� �!�8
 !3 	!
����� 	!����� 	!���� 
(the density of localization state constant) �hυ���6�� 	��� .�
��� '�
� Eg
+=��� ' � � @����� ��(�� ";)�� ������ %��$� �(αhυ)1/2 	�=�� hυ� %� ���hυ.

	 ��� ��3 ������ �
��� 	
��� �� ���� ,(D
 ���$��� ID/IG!3 ��8
 <,�� ���!��

��$�� 	
� ��� D�G���� 5
�� 
�6�D���.- ���
 $���!��� ID/IG-
���9�� 	)�� %�

 "����� �� %� ?
�� &��� ����
� 	
����� 	����� �����&!�� �������� 	�98�� -� � /�,�
 �*�� �
���3 E�$�� ��8�[9] sp2.����� 	
����� 	����� ����	� ��� %� ID/IG&9!( � 
	�98��	
�F� � ?$��� ���� 	
��� &)� ��������� �
� ������ [10] a-C.

ID / IG ≈ 1/Eg2 (1) 
0�3 	�98�� G,> ?����� .�� 1	
��� 	� !���� ����� ������ �
��� N/C G,!*� 

	
��4� = ,1 �&)� � =1 	�98�� G,> ?$��� 	
��4� 
)��!�� .�!��� /!��� ���� 
�6(��H�[11] .� 	����� ���� � &� /��  ������ 1ID/IG	� ���� N/C);
��� 	� �

 ������ +��, ;
��� 0�1 "����� �� 
)���
��� +��,(��!��� '����� 	
�K � 0�1 �
�
 
	
����� 	����� 	
��� �� CN���� +�, %6����� 
)������ .���!��� /�� 3 5��(� 

	
��4[11] a-C .
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	����� ���� 
� 	�98�� 0#$�� � 	����� G,> �� &���� 	
����� 4�!
��� 	
�!�
 +�, ��������.������
)������ � H�
� � %6��� ��	
��4� G,*� <�
���� -
���� !�

&9(��  	
����� 	����� ���� 
� 	�98�� +�
�8��� ���� ��
��
��XPS .
L' �� 	
�7$ 

3 H9�� ���!������ �!
� ������ �
��� 	
��� �*� %���� ���� 	
)�������� 	
�>4� 
�L&�3 ��� 0�3 �* 	*)� � 	
�>4� � 	
��8�� �2��� !� ��!3 ��)� -� � /�,� �

&�� ����
� 9( � 	
�
�)��� @������ �
 6�� ?�8�� ����� M�$��� �� ������� &���� ��  &
	
��4� .N�8� 	�A � �!��� ��
��!
�� +�
�8�� 	
����� 	����� ���� 
� 	�98�� ��  

�XPS &�� ��� G,> .��1	����� G,> O���� &��� ����� .
>(����� L' �� ���� 

' � �� ��)���� 	
������ ��;9���� 	
�;
��� 	
�,��� ��(� �� ��
�)��� &�8�� <�)�
6�� "�
;
���)� �� %����� 	
��3 +�� C
� �	
�,�� 	����� 	�
* E��!
��� !� "9!(
)&����1(	
��3 ���$� +�, +
������ 5��>� 	
�,� ?
�� 3)99.95%&�� � 	8�#�

 	���Good Fellow (�;
� 	� ���ND:YAG ;��� ���� (RD-YG-300),<
�)�� &��1064nm 	��� Q�3� 20ns.��� &�8� ��� '� 0!�3 �;
��� 	��� ��

 	�
$��1Hz .�� 	
��; +����	!�
$�� 0!�3 5�*�� 0�3 �;
��� 	8�� �45T	� !���� 
5�*�� U� � .0!�� �!*�
�(� '!� ��)��� 0�1 
)������ &�(�1 &��10-4pa 	�! ��� 

	
������ .�(�� 	
����� 	(�� � 	6�D� 	
�(� 	��2������ +�!
��3 +�� ��� %
!�� 

)������ ���� +�� 10pa �100pa �300pa �500pa�1000pa)	3��)���(A


)��!���� ��;9� � �) ���Nitrogen Plasma Afterglow (NPA) 	3���! �� 
1000W !� 	!
���
��� �!�;9���� :��!�4� &!$�� �!
��� ;�!*) 	� ��� ����� 

	���SAIREM  ����!�� +�� 	
 ��6�� �* !6�)	!3��)���(B.�!�;9� <�D!�

)���
��� � &�)��� �� U�#�� ��)��� ����� 	)�� %�� 0�1 270!�1 177	!)�� 

?����� ����� - � 	
��� [14] .!� +�;��� 0�3 ������� 	
��4� %
��� .�)
 , ��
� ��<����� n�<������ V)����100<,� 	!
��8�� ���$��� 99.999999�!����

 ��;9� 0�1 5�*�� %� +��3 
)���
��� NPA ��� +�� 1000Pa 5#!� ��!� 
-������ � 5
2���� &)� � 	3�  	
�� �� �*� 	$��8�� 	
��8�� ������� .!(� W���� 


� �� ������� +��
8��100 �250������� H��
(�� �; &)� � 10?���� .&�8� ��� 

� �� W����
 �*� -
 ����10nm/minute �25nm/minute .&��!�� <�!��
)1(

��
�(� ' � 0�3����� ��)	
�;
��� 	
�,.
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�!���)1(� %�
�," ����
, "�� 	
��; %& 	��,"���� ���'�.
	!!
�$� 	�!! ��� 	!!)����� 	
�!!�4� +6!!#�(XPS) X-ray Photoelectron 

Spectroscopy 	��2�� '��(� �� Leybold LHS11 MCP .��3 &�)� &� U � '� 
� +��� ���(�0.1eV3 	��� 5�
�� 0�3 &�#��� &)� � 	
�� .

5�!
�� '��(�! �� �!��� 	!
��
�� 	�! ��� ���!���� 	
��4� +6#� /�,� 
Micro Raman Jobin-Yvon T64000��;��� <, �!��� �;
�� �)�!� &�!� 

514nm &#� ����� 2cm-1 . �������=� �*)��� '��(� �� 	
��4� 	
������� + ��
 U! ����SEM O�!� !� JEOL-type JSM 6400F 9��!8��+�!
��� 30000

�100000��� .6��� 5�
�� +�)  !
����� 	
,�!;�*) '��(� �� 	:UV-VIS-NIR  
;���Specords100 Analytikjena AG &)� �%
�) 
�3��)��� +��
3 A�B.

	���#���� +��"#�� 
<�
���� -
����� �
�A� 	 ��� &)� � ������ ������� 	
��X� 	
����� 7��#(�� 

�� ���� 	�
� -� �� 	
����� 	��� 	$
�� '��(� ��Tauc �!*
�1 ����� ���� )&��!��2(
/�,� +��
3 %
�)� 
�3��)���A�B.

	
��
�� +�
�8� '��(� � .�)XPS	� ��� -� � �� N/C ���!���� 	
�!�X� 
&9( � 	
��4� �� ������ +��, ;
��� 0�1 
)���
��� +��, ;
��� 3 ��8� �����

�
�F� 
��98��
:
[12] O/C=(AO/2.49)/(AC/1.00),     /C=(AN/1.61)/(AC/1.00) 
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C
� AO�AC�AN	!
6
��� ��!�(�� +!�� +��� ��� �> O1s�C1s�N1s
�
��$����1.00 �2.49�1.61�!����� !� &!�� 	!
�,�� 	
 � !��� +9��8� �>

 
)���
���� 
) �4�� .5
��� ����� 0�3 ���3�N1s��
�� � ,�(A��� 	
XPS �� 

!)*��� ?�� ������ +��,� 	������� 
)���
��� +��, ;
��� 	� � -� �sp20!�1 


!�
)*��� ?!�� "����� �� ������ +��,� 	������� 
)���
��� +��,� ����� ;
�����
sp3�sp2;����� �*
�1 ;�� ����� Z.!� &� �
���� ���� +�
�8� '��(� �� ���� ���


���9�� 	� � "�� ��� &9( � "�!���� �� -)(ID/IG	!�$�� Q�!3� G)WG(.

�!���)2(	(
���:#'#� �� 	����� ���� 	�
� .��("� Tauc �	#
�� ������ ��#; ���'���
300 Pa ��	;������ B.

<���
 &��)�� )1(3!
��
�� !� 	#!�(� ��� 	�;9�� 	
 � 4� +����8��� 0�+�
UV-Vis����� �XPS .

P(pa)Eg(ev)ID/IGWG (cm-1)ZN/C 
10 0.306 2.50 146.32 0.420.294

100 0.429 2.39 152.36 0.480.327
300 0.658 2.36 169.92 0.490.275
500 0.6013.40 120.88 0.480.088 	;�

���
��

A10000.3201.51 155.12 0.470.107
10 0.339 1.93 156.80 0.430.302

100 0.831 2.46 159.16 0.480.218
300 0.917 0.65 472.88 0.660.355
500 0.669 0.46 285.36 0.610.566 	;�

���
��

B10000.5682.20152.35 0.560.498
������ )1(5�
&�
�� �� 	?�,"���� 	
���� 5��������UV-Vis� ������ XPS.

2�9� '� ��2��� H�
� 	�98�� �� ���$���� 	����� ���� ID/IGQ8� V� A���� ��� H��9(
 +� �����[10]	���Y� �� � 0�3� 
)���
��� ;
��� ��� H��2� .�
�A!� 	 ��� .�)
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����!���)� �� %����� ��	�
� Eg&)� � ��3��)� +��
8�� A�B)&����3(.
�1 <�D
 ��;9��� '��(� � � 2�9� 
������ 
� 	���$���� 0�3 &�#��� 0+�, 	
�!�� 

 ��� ������ %
�) &)� � 0�3� 	
��� ����!	���6�� -'�!3 	!��� %!� 	���$���� 
��;9��� '��(� � ��!� 
)���
��� � 	
��4� .���� O�6��� 0�1 /�, �;!8� � ��


 �)��� +��
3 	����	3B	3��)��� +��
8� 	���$� A��3 ��!����� 	�
8�� "�!��� �� 
�!����100 Pa &���� �� U��� �> ���)4(.@��!�� %!� ?!����� 	)
���� G,> 1 

	
���� +��� ��� 	
�2��� [15] ����� ������ �
��� 	
��� �� 	����� ���� ������ ��D� 

)���
��� � "����� .�����.

�!���)3(@�  	
����� 	����� ���� 5@�'"G
��"�� ��� 	� 

�!���)4(	 �#�� 5@�'" N/CG
��"�� ��� 	�@�  
���!���� 	
��4� �� ������� 
)���
��� 
� ������� O�� �
�A� 	 ��� &)� �

 	
����� 	����� ���� 	�
� 0�3 +=��� ' �� ���� ���$���Z	�=�� -
 ���� ��� �!��
 �� 
�� �>&����)5(.	���$����
� �����
)3�5(&� /��  �� '���� ��)� 2�9�
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����� 	����� ���� � ������� 	� ��N-C(sp2)	3��)��� +��
3 	��� �� B.��
&���� �� ��>�2�� 0�28�� 	
�*���)3(	3��)��� +��
3 7(� �����B���� 	�
8�� &��$� 

������� � 	� � 0�3� /���N-C(sp2)0�28�� 	
�*��� G,> �� ���� +��
8�� 
� &#6�
86��� .���� /���H�������� � N-C(sp2)!86��� .�!��� /!��� ���� /���H�!� 

�������N-C(sp3).?����� ����� � 0�3 	)
���� G,> &�� �� ��� V� �
����� "����
 "����� �� 	6��(��� ������� - � �
��� �� � � � .

�!���)5(	 �#�� 5@�'" Z	�@�  G
��"�� ��� 
	3��)��� +��
3 7(
 ��
�A� 2�9� ����� 
3�5�5�!#���� /�� !�� 

����� 	���$��� 	�
8�� 0�3 =1 ?���
 = G93�10Pa �	3��)��� +��
3 	
$�� 	� ���� ���
A����$��� 	�
� �� 	�*� +��
�� �)�� 9Z
)*��� +�, ������� 	� � 3 ��8
 <,�� 

sp2"����� �� 
)*��� +�, ������� 	� � � H���� &�� �> �����sp3.� !��
 /�,�
 	3��)��� +��
8� 	����� ���� /��  �;8�A&���� �� U����� )3(.�(� &���3 0�1

 �(�� 	
��4� �� -
���9�� 	)�� 59�(� &�� <, �!����� +9�!�� �
���3 ')� 59 

)*���sp2.����� +�
������ +�
�8� ?����� &���� �� ��)5(+�! ����� +�
�8� %�

 	
�2���[16] @
;!� +����� 
� +����#��� 0�3 "��� 	
�,��� @���� �
��� 0�3 	���$��
%
����� 	
��3 &9( ��)��� ���� G���� ����
 <,��� ��;9���.


�
 9����)6�7(
!)*��� - � %� 	
����� 	����� ���� 	�93 Z!)� !� &

�3��)���!A�B.	� ��� %� �
�;�� 	
����� 	����� ���� � 2�9�Z���;!
 C
� �

� �
���� &�8� ���$��� 	
��8�� '
$�� &)�Z	
����� 	����� ���� ������ /�, � @��� � �
%� 
)���
��� +��, ������ 	$
��� ���1� "����� �� @������ 
)���
��� 	� �� �$� E
�

 "����� �� ������ +��, .�,> 3 �,���� ��
���� 	�$��� � 2�9� 0!�3� /��� /�� ��
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 ���$��� 	�
�ID/IG	!����� ���� /��  �� H��
�A� /��
 "����� �� -
����� � ��8
 ��� 
���$��� H�
� � 	
��3 	�
� /��� ���� 	
��X�N/C .	!����� ���� 	�
� �
�;� �
 6� ��


 ���$��� �
�;� %� 	
�����Z���� A� %������!� V������� "����� �� 
)���
��� :�SP2

������� ;
��� ���
; 0�1 <�D
N-C(sp2)������� -� � 0�3 C-C(sp2)/!��� ���� 
+��������π������ 7�#��=� 7��#( �� ��D
 ��� % �� .�� +�, .

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Z

Eg
(ev

)

�!��� )6(� 	�@�  	����� ���� 5@�'" 	 �#�Z��	;������ 5�#
A

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.4 0.5 0.6 0.7
Z

Eg
(e

v)

�!��� )7(� 	�@�  	����� ���� 5@�'" 	 �#�Z	;������ 5�#
�� B
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