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Chapter　1

General　lntroduction

1．1　Background

　　　　　．With　the　34Vent　of　modem　e帥㎜帥eings　become　more．depサndサnt　on．energy　while

energy　re5el：Ves．are　d亭creasing　day　by　day　wi‡h　increas㎞g．rates，　which　initiates　peopIe．　to

realize　that　the　traditional　fりssiI．血els，　sロch　as，　coal，．　oi1，　natural　gas　are　not　only　Iiロlited，　but

they　also　contribute　to　the　lmpredic鳳）1e　and　probably　irreverslble　climate　changes　in　the　near

食【ture・．　through　carbon　dioxide．（CO2）and　eロhances　the　greenhQμse　effbct．、Thβincreash19

concem　fbr　envirg㎜eロ‡al　pollution　problems　h1．developed　countries　has　also　4iscredite4．　the

、nuclear　power　as　a　long　te㎜en¢rgy　concept・

　　　　　　The　radlative　energy　output丘om　the　sun．　generates　by　nuclear　fUsion　reaction　while

co取version　ffom　hydrogen　to　heliμm　takes　place　and　ne‡mass　loss　of　4×103　Kg／sec　is　observed

・nd・hugサ（4xl・20J）一t・f・n・・gy　i串・阻itt・d　i・r・・矧sec・・d［1］・Qv・・孕y信…．tbi・

corresponds．　to　a　figure　more　than　2000　ti；nes（conside血1g　all　losses　and　u§age　ln、　diffヒrent

P・ゆ・・e・）．the　cuπ・nt・ner剖・equ丘・m・ht・．・f恥・h㎜㎝need・while　at　th・・：sam・ti鵬・釦ssi1

釦elτeserve　will　last．only鉛r曲out　37．ye町s（calculatiQn　based　o聯s㎜ing　that　eveWone　in

the　world　consumes　enサrgy．　at　t耳e　current　rate　e琴hibitサd　by．citizen　of　the　Unitedミtates）［2］．

F・・舳i・persp・cti・サ・th・u・e　gf・unligh亡・銑・ar・nceiv・bl・alt・m・ti・・t・w・・ldwide　en・・倒

P・・bl・m串．みm・hg　th・vai・u・．・・1・・en・・剖・・nv・聯rs，　ph・t・v・1t・ic（PV）cell・班・th・m・・t

extpnsively　s重ロdied　and　well　kpqwn　fbr　their　spacサ．applicatioロ（due　to　availability　qf　sunlight

conti血uou串ly）r　Table　1．1．p］1ists　the　principal　energy、　squrces　currently．being　utilized　by

man：kind，　which　gives　the　picture　of　fbssil　fhel　consumption　rate　with　respect　to　other　eRergy
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，s…ce・・血・ugh　the　av瓠1・biliW・f・n・・帥・m・U・．i・m・ny廿mes　highρ「than　othe「ene「剖

resources，　its　higher　generation　cost　makes　use　of　solar　energy　converter，　such　as　photovoltaic

eV）・・1・・cell鉤・massg・n・・ad・b・f・le面・i脚。・mm・n・ρ・・臨r町ealls廿cl岬ing

to　the　Nation創Association　of　RegulatoIy　Utility　Co蜘1issioners（NARUC）［31’the　kWh　cost

・f・lectd⑲9・n・・甜・n　by・・曲ed・t・㎝・y・t・m　i・＄0・08・鉤・g・・／・・mbi・e＃・y・1・．・y・t・m　i・

＄0．08耳nd　by　PV　is＄0．24．

　　　　　　τ．

孕・．1＄olqr　Cell　Materials　and　Prospect　of　CarbOn．

　　　　　　Considedng　a監1　those　factors　di　scussed　above，　recently　many　sc董en蕊sts［4－6］have　been

work三ng．@to．develop与igh　efficiendy　solar　cell　with　th『ultilnate　aim　to　low　dowh　the　per　unit

cost　of．enerきy　and　make　lt　comparable　with、enefgy　generated　ffom　conventional　energy

sobrces．　Table　1．2［7－9］shows　various亡ypes　of　solar　c611s　lncluding　the　stmcture　and　latest

・ep・丘・d　high・・t・雌・i・n・y。　E缶・i・n・i…f・・m…1・・cell・a・e．q・it・high，…h・・，1・i・gl・

・琢3t田・ili・6・（よsi）8・1・・．　cell・haS・価d・n・y・b6・t　24．4％；h・w・v・・，・・6・・琢・xp・n・i・・．

Though，　amρrphous　Si（a－Si）based　solar　cells　are　cheap　but　ef窺clency　is　lo脚，　Moreov6止，　a

三三or・dfawback　of　the　a・Si　te6hnology　is．the　degradation　of　l．the　devi．ces　under．lllumination

［10］・．．0・th…h…i畔・・CdT・b・・ed・d・・6・ll　i・e・vi・・nm・…lly　h餌・・d・μr　whil・“・p・・i廿・h

血eth・d・fC・1・S・・i・v・理・客P・nSiV・．　With・e・p6・tt・P・e・ent　high・茄・i・n誌・1a・cell　m・t・d・16，

carbon　i　s　a　material　of　highly　stable，　cheap，　non－toxic． ﾊhich　6an　be　6btained　ffom　pfecurs6rs

血6・ea・e・・缶・i・n‡1y・v・ilab16　in　n・加・e・Y・・t撮．［11］h・d・ep・丘ed　high・・t．・晦i・n・y・f

6．45％ffom　carbonaceous　fil血／n－Si　solar　cell　obtained丘om　2，5－dimethyl。p－bepzoquinone　by

CVD　process・Recently・our　gr6ub　also　obtained　2・07．％eff1　clency　ffom　ion　beam．　sputt6red

かhosphoroロs－doped　camp肩oric・CI　p－Si　solar　cell［12｝Camphor　i　s　a　cheapl　non－tokidちnatドrally

．圃ぬ1・．m・t・d瓠・Th・・e・ult・fY・・t・1・［11］・・1・ng輌th・㎝ph・・ゆb・n．・61・・cell・e・・1・・f

ou「g「・up［12－14］・P・・mpt・訂b・n　m・t・＃・l　t・b・．．・n・・£th・釦血・e・c・P・．・f　high・m・i・nqy・

pollution　ffee　and　one．of　the　cheapest　solar．cell　which　can　bed6tne　cominbrcially　60mかetitlve

with　pre3ent．conventi　onal　energy　s6urces．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Table　l．1

　　　　　　　　　　　　　　Energy　source　contributions　to　the「9蓋oba互energy　needs

Energy　Source

　　　’

burrent　contdbution

煤Een・・i窒・・ed（％）

Tota1

i％）

Fossi｝Fuels

@　一一Coa1

@　　一一〇i1

黶Bmatuτa1．gas

25．7

R7．6

v9．7

．83．σ

Nuclear

u一Fission

鼈黷
eusion

5．5

O．0

5．5

Geothermal 0．1 0．1

Hd虻。　ower

@　一一Dams

@　一一Tidal

5．8

O．1

5．9

Biolo’cal

鼈黷vood

鼈黶
Zther

3．2

O．2

3．．4

　　Solar

@一一Wind

鼈黷
shemla1

鼈黷
dlectrical

0．2

P．8

O．1

2．1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1．2

　　　　　　　　　　　　…t煎一三一ly三一

Mated　al
．St血。加re Ef五ci　ency（％）

Single　crystal　Si

ooly　crystal　Si

≠高潤uph窒浮刀@Si、

24．4

P9．8

P3

CuInSe2 ZnOICu（InGa）Se2

@CdSICuInSe

17．6

W．1

CdTe cas／CdT，
15．8

CdS CdS／C・・串 10

Tio2． Tio2／Dye ．13

Carbon C／n－Si ㌧6．45
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1．3Pu巾ose．and　Organization．of　this　Dissertation．

　　　　　　The　o1ヵective　of　thisτesearch．is　to　develop　a．10vウcost，　pollution．丘ee　solar　cell　ffom

・町b・n・as㎝i・t・・e・ti・g　m就・・1・1，伽nd・ntly．群・i1的1・．血・・紺・・Th・p・・P・鯉．・f・訂b・n薮㎞き

．・杜・ngly　d・p・nd・・n　p・ecu・…m・亡・・i・1㎝d　m・th・d・fit・d・p・・iti・n，　whi・h　will　b・d・・cdb・d　i・

the　later　chapters　in　detail．　To　get　the　suitable　carbon∬㎞s　fbr　the　application　in　optoelectronic

d・vice・・．・御h・・（C・・宜1，0）・・n・加・al・・mce　h・・been　u・ed・・aρ・ecurs…M・・tly　g・apht・i・

used　as　a　solid　target　fbr　ion　beam　sputtering　and　pulsed　laser　ablation［15－19］．　Camphor　has

hyd・・9・n・t・m・㎝d・1・・m下血・．ρf・p2㎝d・p3　b・nd・d¢肛b・・．i・its　stm・加・e　whi1・卿hit・

ha・・nly・p2　b・nd・d・雛b・n．寅ith・ut叩y．hy血・9・n．　There釦re，　Pセ・P・丘i…fthe　c飢b・n丘㎞・

obtained　ffom　c㎜phor　are　expected　to　be　diffbrent．丘om　that　of　graphite　and　may　be　better　in

quality・The　chemical　structure　of　camphor’ 高盾撃?ｃｕｌｅ　is　shown　in　Fig．1．1．In　this　thesis，　variQus

prope丘ies　of　thin行㎞of． モ≠高垂?ｏｒｉｃ　carboh　deposit6d　by　ion　beam　sputt6ring　and　pulsed　laser

ablation　h即e　bren　s加died」n　o「de「to　see　t無eζPPIication　of．‡his　mate「ial　in　hig圃・i・g・y

soIar　cells　in　the　near　fUture．．

　　　　　　In　the　fbllowing　chapter（Chap　2），マarioμs　f喬㎜s　of　carbon　are　4escribed　a耳d　also

present　status　ofamorphous　and　diamondlike　carbon　research　is　reviewed．、

　　　　　　Camphoric　c飢bon　soot　is　palletized　and　has　been　used．fbr　depositing　carbon．丘㎞s　by

ion　beam　sputtering（IB　S）．and　pulsed　laser　deposition（PLD）method．　In　chapter　3，　detaiI　of　the

・et・p　whi・h　i・甲・d・鉛・b㎜i・g・㎜phg・’h・・．been　p・e・ent・d・Thg　P・11・tized・御ph・・ic　cab・n

…th3・bee・u・e曲・d・p9・iti・g・a・b・n負lm・もy　i6・．　b・am・p・tt・・i・g　m・th・d．　Th・且㎞・are

heat　treated　in　nitrogen　ambient　at　diffbrent　temperatures　and　its　optical　and　electrical　and

structural　prope丘iサs　of　3『一deposlted　and．heat　treat信d　5㎞s　are　charactedzed　Imd　repo震ed．　As－

deposited行㎞s　have　shown　O．5eV　optical　gap　which　is　observed　to　be　almost　constant　up　to

400。℃h聞tt警eatmept　and　decreases　rapidly　at　higher　hサat　treatrロent　t卿peratur郎ζnd　the　5㎞s

hav・・耳・wゴ・imil耳・．b。与即i・・t・．th・t．gf．hyψ。99na！晦脚h・u・c訂b・n・Analy・e・・f　th・

electrical　conductivity耳ave　s＃gwn　the　qonductio耳mechanls血，to：be．¢ominated．　by　Yariab1e

一98一



α五4PZEIR　1．　Gθπεrα〃沈roぬ。∫’oη

r孕nge　hopping．　In　this　c毎apter，　detailed　analyses　of耳aman　scattering　is　alsO　reported．　The

width　and　po6iti6n　of　D－1in6　and　G－1ille　as．．a　f㎞ction　of　heat　t士ea㎞6nt　t6mpera加re　is　observed．

to　be　related　to　change　of　the　bond　angle． р奄唐盾窒р?ｒ　and． 唐狽窒浮モ狽浮窒?　of　the　camphoric　carboh丘㎞．

AlOgical　analysis　is　presented　fbr　D－Iine　shift　as　a　f㎞ction　of　heat　treatment　temperature　fbr

the　first　time．

H

H　　　　．H

　　　　　　　　　　H．

　　　　　　　H

C

　　　　　　H

C

H

C

　　H

C

　　　　　0

つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H

Figure．1．．1．Chemical　structurg　ofthe串tarting　material，　camphor（qoHI60）

　　　　　Nowadays，　various　methods　are　used　for　the　preparation　of　carbon　films．　In　fact，　the

energy　of　the　carbon　species　generated．by　various　preparatiOn． 高?ｔｈｏｄｓ　is　different　and　plays　an

important　role　in　controlling　the　sp31sp2　ratio．　In． 狽?ｅ　past　decade，ρulsed　laser　deposition（PLD）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一99一
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pr㏄ess　has　becq卑e　popular　fbr　its　abili忙y　to　generate　highly　energetic　carbon　species　which

㎝hances　the　fbrmation　of　high　percentage　of　sp3　bonded　caKbon　at（mls　at　low　substrate

t・m卿tu・er脚・h・・e拓・e；蜘・i肋・．・fhi帥q甲li・y　d．尻C伽・翻翻ized・1・・pi…f

adequate　distinct　advantages，　the　low　deposition　fate　hinders　commercialization　and　restricts

the　PLD　pr㏄ess　to　the　sophisticated　research　areas　only．　Mofeover，　graphite　is　be至ng　used

副most　rxcl・・i・・ly誌面惚9・ゆ・t・・圃bゆy・姻・叩・・dゆ・・id・n・f　DLC負1甲s　sy・t・m・・

such　as・、sputteri㎎，　mtered　cathodic　vacuum　arc（FCVA），　PLD　etc．　In　chapter　4，　we』 垂?ｅｓｅｎｔ　the

d・p・・i恒・n・㎡DLC∬㎞・廿・m　camph・・ic　c鉦b・n　t飢9・t（CCT）by　PLD，鋤d・・m嘩t比・6・・h・

with　those　of　DLC　films　obtained　ffom　co耳vOntional　graphite　t肛get（GT）in　search　of　n停w

targ6t　m3terial　with　more　desirable　pe㎡br卑ance．

　　　　　　Microstructure　in　carbon　is　complicated　due　to　the　prese㏄e　of　bothσandπstates．．

H・weve・，　und・P・d・盆bb・i・rep・丘・d　t・b・w・網y　p－typ・［16］．　and　p・e・ence・f　t加high　den・ity

・fi・td・・i・畝・ts　re・せi・t・its　s・・ρ・・s釦1・めpi・g　whi・h　i・t㎞m・i・b罎i・・飴・it・apPlk・ti・n　i・

・副・u・el・ct・㎝i・device・・E価・tive　d・やi・g・㎝．m・di取．elecl・・ni・p・・P㎝i・・，・μ・i・lly　g・p

state串，　conductivity，　etc．．　in．semiconductor　materials．　We　have　investigated　the　effbct　of

phosphonls（P）．i㏄（》rporation　in　DLC．films　by　PLp　using　CC　target　and　the　successfUl　doping

is　presented　in　chapter　5．

　　　　　　With　th・i・t・・d・・ti・n・f・it・・9・n　i・the　a・ea・f・a・b・n・e・ea・ch・t与・・c・P・・f・肛b・n螂

widened．　Since　nitrogen　has　smaller　atomi6　radius　compared　to　that　of　phosphorus　and　is　close

t・th・t・fC・由・n・th・ゆ・・w・uld　b・p・e喧擾・d・F・曲・・，　th・nit・・g・n，　b・i・g　9・・ph・・e　h・・th・

・dv・nt・g・・f　b・lt・・c・nl・・1・fd・P㎝t・・ncen甘・ti・n・v・・．ph・・ph・m・i・phy・ical　d・p・・iti㎝

6y・t・甲・・1・・h叩t・・6・』w・h・v・p・e・ent・螂cess釦1ρ・pi・g・f耳it・・9・n・nd・血・・it・id・（a－

C：N）alloy　fbrmation　by　introducing　nitrogen　gas（N2）in　the　PLD　chamber．

　　　　　　1・・噸pt・・7，　ph・t・v・1t樋。　ce11・fP－d・P・d　CCI　P－Si　h・t・…tm・t・f・p・ep鍵・d　by　PLD

・・i・gca血ph・・，　i・p・e・e・t・d．　S・m・ph・t・v・lt・i・p・・P・丘i…fthi・h，t。，。、tm、t。，e　is　st。di。d　i。

dark　and　Under　illumination．　Effbct　of　P　content　in　the　garbonaceous　layer　also　investigated　ahd
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灘岬thepOssib’1’∵fthe轡．cOs∵OrtOl’cl岬sρ1a∵111sinlthene訂、

　　　　　　Finallyゴasummary　and　fbw　femarks，on　the　ftture．　scope、　of　this　dissertation．　is　pfesented

in　chapter　8．
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Chqpte『2

Carboh　Materials

．2．1　1ntroduction

　　　　　Carbon　based　materials，　cl耳s‡ers　and　molecules　are　unique　in　many　ways　and　allotropes

・f・肛b・・鍵・i・肥・c・nve而b㎏t・e琴ch・th・・und・・．5μitabl・t・mp・・ature㎝d　p・島ssu・e［1］．　U・d・・

㎜bient・・ndlti・n・・血・g・aphitg　Ph・・e甲ith・¢・ng　in－plm・．症ig・n飢b・ndl・蓼i・a・t・bl・ph・・e．

Unde「high　p「essu「e（600⑳・即・）md・・mp6・a・・r・（2000K）9⑳hite　c㎜．b・r・nv6鵬dτ・

di㎝・n面d　wh・璋・xp・rρd．　t・血・di・U・血・τh・孕・，　di㎝・nd　Will　q・i・認y麟f・帥ack…h・

mo「e　stable　9・叩hl㎏pha・g・D曲g血i・H㎞拓・ma廿・n・f　di㎝・nd，　it　is・b・e勲功t・・d・・a

veワs圓condiUrn　di㎜・hd　i・鱒・d・・蜘i・e　g卿hi・r・血・t肛・pτ・d・mina・β・l

　　　　　c肛b・nh・・at6mi・n㎜b弔f・f6．餌d　i・cl・S・iH・d　i・g・・up　lv・fth・・ec・nd　p・垣・d・f・葺・

P・d・dig　t・り1・md　has　1＄22・笥2P．1P，1　elecα・ni・g・・und・t・t…n且9皿・ti・耳．　Ib血・g・aphitβ

structure，　strong　in　p粟ane　bgnds　are　fomled　which　is　denoted　by　trihgdral　sp2　and　in　diamond
とヘ　ア

・即・町・・1・th・y鰍・甑h・d・飢ly　b・nd・d・p3　c・nfigμ・ati・n．

　　　　　In　this　chapte「・sQm・m勾・・軸・・f・ゆ・n＃ave　beeU　d・9・db・d・F・曲・即・τ・・P・e・en‡

status　of　semi・・nd・・ti季9・肛b・n・i陶pliρ・廿・n　i・mi…el。C汀・ni・d母・i・e・md・・1飢cell・飢・

described　in　brief．

2．2．Forms　of　Carbon

　　　　　．Befo「r血e　dir・・Y・W・f加ll・・en・・［2］・9・4phit・md　di㎝・・d　W・ギe㎞・剛・b・th・tw・

価n．三脚pic　f・皿・・f・町b・…G・aphit・has．100％・p2　s卿・町・whil・di㎝・nd．h孕・飢1・p3

b・n¢d・㎞・鴫S・m・㎞P・践mt鉛㎜・qf⑳・n，・u伽S　glas・y・肛b・n，・肛b・n　Hb・・md
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carbon　blacks　have　mostly　disordered　sp2　bonded　structure　while　diamondlike　c滋bon（DLC），

㎝。ゆh。。、c肛b。。（a－c）。，　hy血。9・b・t・d㎜・ゆh…面b・n（a－c・H）have　mi・t肛・・f・p2鋤d

sp3bondedc肛bonofd’挽「en伽。直on＆Howeve「・w’ththe 撃獅煤uoduct’glo鱒1？rρ早㊥i∵lr、

area　of　carbon　research，　the　scope　of　cafbon　has　multiplied．

　　　　　　soon狙e「the　d’scovew．of血”e「enef㎝”y’n　lgr5や￥．町otOr回・ll］騨㌍o㌍IPllS

by　I尊㎞a　et　al．［3］，　research　on　carbon　and　carbon　related．‘fn：ateri宙§，　』．．「lhainly　a－d“bf　a」C：宜

entered　into　a　new　era　and　scientistS　all　over　the　world　working　on　this　remarkable　element，

carbon，　for　its　use　in　opto－electronic　d（｝vices．

2．3Carbon　Research．aackgrO睦nd
　　　　　　舳Φh・us～c肛b・n・6飴rs亡・註蜘・fk・f¢証b・曲・t　ha8　b・th・p2血d　3P3　b・hdi・脚d

・㎞6…6・pl　b・nd・［4］・Recen・1y，・・1…f士・・e肛・hers　have・h・w・㎡・・h　iht・・e・t　l・devel・bihg

micr6d6ctrohic　l　devices　ho血DむC　and註℃且㎞s［5－19］．　S6me　bharacte盛stic　pゆe1牡es　of　a－C

H㎞sprepar6d　froni　vadous　methods　are．sum血adzed　in　Tabi62．1［20－48周頃roper廿es　of　DLC，

a－Cor　a－C：R　c律h　have＞adable　band　gap　ffom　O．σev（meta1）．to　5．5　ev（i血sulato士），　which

記・ng　with・血・士P・・P・血・・d・pend・廿・ngly・n．th・ε・・wth・b・di亘・n・，　m・th・d・f　d・p・・i廿・n［20・ゴ

27，30，33］and　pre¢ur3brs［41］．．0もservations　ff6ni　Iiterature　showihg　that　the　semiconduごtihg

carb6n　fillhsごan．be　6ither　intrihsic［8，9，．11］6r　they　cah　be　doped　durihg［10－12］or　after［9，

13］thg　9・・w血t・燃・th・血・x廿i・・ic　se喰・nd・・t・・＆．S・h・t的di・d6・［12］，　M・t三一i・・ul・tq・

semic6nduct6r（MIS）diodes．［13fand　heter（加nαioh　devices　6n　silic6n，　such　aS　solar　bells　and

thin　film　trah3istors（TFT）have　been　r6ported［15，16，1臼一20］．

　　　　　　Photoconductivity　is　observed　by　Amaratunga　et　al．【17】ffom　tetrah6dral　a－C（ta。C）

deposited　by　mtered　cathodic　vacuum　arc　tec㎞ique．　Under　Iight　their　H㎞conducUvity

increased　by　20rders　of　magnitude．

　　　　　‘：Ni・・69・n　ih…p。・a・i・n　in　ca・もq・恥i・・epQれ・d　by．⑳・er・a・ch・・s．匹9－71］・Th・

血・・iマ・・i・耳b・hi・d・hiS・tt卿‘can　be　ldi・id今d　ib・6厩・b・・ad．ca・・g6・i・・；・y・・h・・i・6f

b士ystalline．darbon　nit士ide　alloy（qN4）and　doping　of　ca士bon　in　order　to　convert　undoped　p－tシpe
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ca・b・n．　t・n一呼P・乃・p・・P・質ie・qf・理・t母1i耳・ph・・e・f・訂b6n　nit・id・（CN）・11qy　w・・r・p・れ・d

by　Li…d㏄h・p．疹7－5寧］・筒・γ．hlvr　P・6卯・ed　p－C・N…飴m　6f　CN・U・y・ana1・9・u…

β6Si3N4，　should　have　hardne6s　closer重p　diamond，．a　super　hard．ma‡erial．　Amorphous　cafboh

nitride（a．c：N）・already　has　shown　considerable　interest　in　the　field　ofやrotective　coating　f6r

magnetic　and　optical　materials　l591．　Further，　the．ability　to　dope　l62】using　nitrogen　gas　has

shown　a　new　direction　fbr　the・apPlication・of　the　carbonaceous　material　ip　electr6nic　devices．

At　present，　ther6　are　numerous　reports．of　attempts　to　use　nitfogen　gas　ahd　i6n　as　a　doping

・・u・ce・． qecen・ly坪itt…．．記［6・】h…ep・尊・d　ph…。・nd・rti・ity丘・蜘・・ph・u㌻CN・film・

which　is　encouraging　fbr　its　applicatioll　in　optoelectronic　devices　in　the　fhture．

　　　　　　M・・ee…u・agi・g・es・1応he・e　b・p・鵬d　by　Yu　et田．［18］．・f　6．45％・缶・ienby仕・m

・ゆ・nace・u・且㎞1n－Si・・1肛cell　md．th・．・舳・舳．　was．．　d・p・・it・d血・m

2，5－d㎞ethyl－p－benzoquinone　by　CVD　process．　However，　precursors　and　method　of

deposi廿on　of　carbon且㎞s　are　the　two　m勾or　con＄μaints　in　order　to　obゆd16　required　opUcal

and　electrical　properties　fbr　their　application　in　various　optoelectronic　devices．　Hence，　an

田t・m・ti・・p・e・・・…m・t・舳鋤d・㎞pl・m・th・d・f　d・p・・i廿・n蝕e　ve・y血・・h飴・e・een　f・・

better　opt6－elec頃ca16haracteristics　of　carbon　thin且㎞s．

　　　　　In　this．　research，　camphor　has　been　found　as　a　new　precursor　material　for　the　deposition

・f・肛b・n血i・丘㎞・鉤・加t肛・・pt・一el・・血・nic　apPlicati・n・．　It　h・・been．・ep・鵬d　th・t・㎜ph・・

has　bot取．C　and．H　and　moreover，　it　has　bothおp2　and　sか3　carbons　in　its　st卑cture．　Also，　it　is

reported　that　fullerenes【72］，　carbon　tubules【73］and　semiconducting　carbon［74］havε』beeh

successfully　generated　ffom　the　soot　of　this耳atural　precursor，　camphor．　Based　on　those　reportsl

it　is　thought　that，　camphodc　carbon面面㎞s　may　be　di伽rent　tol　that　of　those　fi㎞s　obtained

丘om　other　sources　in　their　opto－elec出ca1．characteristics二
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Table　2．1

Su皿me『y　ofbome　impor㎞lt． 垂窒盾垂?ｒｔｉｅ? of　ca冒bon　thin血血s　ob堀ned伽om　diffb鵬nt　methods　and　prec腿rsors

MeIhod　omeposition Source Dopa弊． ・Band　gap

@　（eV）

T匝。㎞ess

@　（mm）

Conduc面Iy
@　W4㎝遁

Ref¢rences

r．£瞬PECVD

α甲・1C6死

@　q躍4西

b、曲・H2・Ar

N2
05－2．0

P・2－4ρ

0．牛0．7

W／hr．

一10－12－10・6

20・26

L£・G1。w　Dischaτge
α｛4，（㎜6，

b2H4，　C2H2 PH3」∋2H6，N2 0．5－2．6 0．1－25 10’1340’1 27・28

¢c，一Glow　D誌cha了ge
C6H6，　Ar 　　N2

oH3β2H6

0．0－2．2

O．9・2．1

0．4－2．0

O．1・1，0

10’8－10’4

P0’15－10冒10
29－32

RF／DC－Magne髄n　Sp岨e血h GnphiLe，Aろh2 05・1．46 05 10冒10－1σ2 33－34

F江te＝ed－CV－ARC．deposi樋6a Gπiphite N2，　P 1．8－2．5 0，1－0．3 10’9－10冒2 35－36

．Io軌Beam　Depositio鴎 C6H6，CH4 1．0－2．0 0．6 37－38

σo
06H6，C5KsN，
Q，5，一d㎞ethy1，

o－benzoqui皿one

．BC13 1，6，1．1

D0．25

0．2肚

O．04

10石一1σ）

P04－103 39－41

Ion　Beam　Spu“eゴng G1叩hite，　A11H2

bamphoτ，　A1 B，P

《1．0

O5－15
1・51皿趣

10’7－102
42

　　Laser　Ab1a：ion

o岨sed－Laseπ一Arc－Deposit董on
G卿hite，H2 0。1．9 d1 10｛一102 43－45

Miα・Ψave　PECVD α｛4，C2H4，

`τ1CH4
1－25 ．25皿》面n

n，5－3．0

46－48

2．4Conclusions
　　　　　　Sem．iconducting　carbon　research、shows　the　potentiality　of　the　carbon．material　to　be　high，

especially　in　opto－electronic　apPlications・　．　In　order　to．obtain　suitable　opto－electrical　propert圭es

of　carbon　thin　fi㎞s　for　their叩pli6a廿on　in’ ?ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　devices，　either　an　altemative　precursor　or

modification　of　the　existing　systems　are　very　much　needed、　Camphor　has　been　chosen　as．an

altβmative　precursor．　In　the　fbllowing　chapter，　the　optoelec頃cal　a耳d　structura1．prOper直es　of

ion　beam　sputtered．carbon　thin耳㎞s　obtained血om　cal耳phodc　carbon、　soot　target　is　presented．

The　hea惚eatment　ef艶cts’ 盾?　these　fi㎞s　ire　also　investigated．
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