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Physical and mathematical sciences 

Физико-математические науки 
 
УДК 621.315.592.628.9.037 

 
К ВОПРОСУ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ АМОРФНОГО 

ГИДРОГЕНИЗИРОВАННОГО УГЛЕРОДА 
 


Е.С. Мусабеков, кандидат физико-математических наук, доцент кафедры 

Таразский региональный университет имени М. Х. Дулати (Тараз), Республика Казахстан 
 

Аннотация. Исследована фотолюминесценция пленок аморфного гидрогенизированного углерода, 

похожих на гидрогенизированный алмаз. Пленки α-С:Н вместе с гидрогенизированным карбидом кремния α-
ЅіС:Н, как многообещающие материалы для твердотельной оптоэлектроники, являются модельными 

материалами для изучения физических процессов в системах с сильным структурным беспорядком. Для 

изучения таких объектов часто используется метод фотолюминесценции. В этой работе освещается новое 

представление анализа ранее опубликованных результатов фотолюминесценции гидрогенизированных α-С:Н 
пленок. Ключевые слова: аморфные пленки углерода, излучательная рекомбинация, энергия возбуждения, 

полуширина спектра, локализованные состояния. 
 

Объект исследования. Аморфные пленки гидрогенизированного углерода α-С:Н получены путем 
разложения смеси метан-аргон (10% СН4 - 90% Аr) в высокочастотном тлеющем разряде на частоте 44 МГц. 

Осаждение пленок проводилось на кварцевые подложки, температура которых в ходе процесса Т = 200 ºС. 
Толщина пленок ~ 1 мкм. 

Аппаратура и метод проведения эксперимента. Возбуждение фотолюминесценции осуществлялось 
линиями излучения гелий-неонового, криптонового и аргонового лазеров, работающих в непрерывном режиме, 

а также с помощью азотного лазера и лазера на парах меди работающих в импульсном режиме. 

Фотолюминесцентные спектры измерялись с помощью дифракционного спектрометра марки МДР-23 и 

двойного дифракционного спектрометра ДФС-12, а также корректировались с учетом спектральной 
чувствительности аппаратуры. Метод исследования: счет фотонов. 

Результаты эксперимента. Спектры фотолюминесценции пленки α-С:Н при комнатной температуре 

(Т = 300 К), возбужденные линиями (модами) гелий-неоновых и аргоновых лазеров различной энергии, 

показаны стрелками на рисунке 1. При этом наблюдается смещение максимума фотолюминесцентного спектра 
в сторону низкой энергии по мере уменьшения энергии квантов возбуждающего света и наблюдается 

уменьшение полуширины спектра фотолюминесценции. Это происходит только из-за того, что 

высокоэнергетическое крыло спектра сжимается. Также сильно уменьшается интегральная интенсивность 
фотолюминесценции. Кроме того, во всех спектрах наблюдается антистоксовское крыло излучения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

© Мусабеков Е.С. / Mussabekov E.S, 2024 
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Рисунок. 1 

 
Кинетика затухания фотолюминесценции при импульсном возбуждении, изученная методом 

спектроскопии временного разрешения, представлена на рисунке 2. Здесь скорость падения интенсивности 

очень велика (уменьшается на 105     раз за время 150-200 нс) и замедляется с увеличением времени. 
Интенсивность фотолюминесценции со временем падает неэкспоненциально. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок. 2 

 
Анализ результатов эксперимента. Большая полуширина спектра фотолюминесценции (около 700 

мэВ) объясняется тем, что энергетические зоны объекта исследования не имеют четко определенной границы, 

то есть имеют очень мощный хвост плотности состояния. А это, в свою очередь, свидетельствует о том, что 

структура объекта исследования представляет собой частицы, находящиеся в беспорядке [4]. 

По обнаруженной высокой квантовой эффективности и ее независимости от температуры и энергии 

возбуждения [1] можно предположить, что в пленках α-С:Н имеет место близнецовая излучательная 

рекомбинация. 
По данным исследования кинетики фотолюминесценции, время жизни носителей заряда измеряется в 

наносекундах (~ 5 нс), из которых установлено, что размеры люминесцентных центров составляют около 2-3 Å 

[2]. 
 

9



ISSN 2308-4804. Science and world. 2024. № 3 (127) 
 
 

Следовательно, фотовозбужденные электроны и дырки не могут удаляться друг от друга, их движения 
пространственно ограничены, заперты в нанометрическом объеме (внутри наногранул). Высказывание о 
наличии наногранул подобных аморфного углерода в пленках α-Si1-хСх:Н с большим содержанием углерода 

находит подтверждение в литературе [3]. Таким образом, находясь в своих локализованных состояниях, в 

экситоноподобной форме, и через некоторое время определяемое временем жизни этих носителей 
рекомбинируясь излучает квант света. Большая полуширина спектра фотолюминесценции указывает на то, что 
размеры пространственно ограниченных областей различны. 

Исходя из полученных данных, есть основания полагать, что люминесцентными центрами являются 

наноразмерные неправильные многогранники не сильно отличающиеся по величине, образованные 

структурными дефектами, также не сильно различающиеся по структуре и пространственным размерам. 

Имеющиеся в пленках α-С:Н структурные дефекты типа недокоординированных атомов углерода и пустоты 
являются активными центрами (уровнями) для локализации электронно-дырочной пары. 

Модель наноразмерных неправильных многогранников может объяснить все выше наблюдаемые 

факты. 
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ON THE ISSUE OF PHOTOLUMINESCENCE OF AMORPHOUS HYDROGENATED CARBON 
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Taraz Regional University named after M. Kh. Dulaty (Taraz), Republic of Kazakhstan 
 

Abstract. Photoluminescence of films of amorphous hydrogenated carbon similar to hydrogenated diamond 

has been studied. α-C films:H together with hydrogenated silicon carbide α-SiC:H, as promising materials for solid-

state optoelectronics, are model materials for studying physical processes in systems with strong structural disorder. 

The photoluminescence method is often used to study such objects. This paper highlights a new view of the analysis of 
previously published photoluminescence results of hydrogenated α-C:N films. 

Keywords: amorphous carbon films, radiative recombination, excitation energy, half-width of the spectrum, 

localized states. 
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