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Методом сканирующей туннельной спектроскопии на воздухе исследованы пленки a-C : H и a-C : H(Cu)
на полупроводниковой (Si) и металлической (Cr/Si) подложках, полученные магнетронным распылением
мишени (соответственно графит или графит + медь) на постоянном токе. Определялась локальная плотность
электронных состояний как нормированная дифференциальная туннельная проводимость с целью зондиро-
вания отдельных кластеров sp2-фазы. Для пленок a-C : H характерно наличие четкого края валентной зоны
и разный вид (изменяющийся с координатой сканирования) распределения плотности электронных состо-
яний в области зоны проводимости; наибольшее экспериментальное значение ширины запрещенной зоны
составляет ∼ 3 эВ; наблюдается тенденция к устойчивому расположению уровня Ферми на энергии ∼ 1 эВ
выше края валентной зоны. Пленки a-C : H(Cu) с точки зрения локальной плотности электронных состояний
проявляют себя как однородные, что объясняется вероятным образованием в процессе роста однородного
поверхностного слоя.

1. Введение

Различные модификации аморфного углерода, в том
числе аморфный гидрогенизированный углерод a-C : H,
продолжают удерживать к себе интерес как перспек-
тивные материалы для различных практических приме-
нений. Все больше обсуждается возможность использо-
вания углеродных пленок в электронике — например,
при разработке одноэлектронных транзисторов [1] или
холодных катодов для дисплеев [2]. Для эффективного
решения прикладных задач требуется изучение микро- и
наноструктуры этих веществ.

Начиная с работы [3] (см. также более поздние работы,
например [4–6]) аморфный углерод рассматривается как
неоднородная среда, включающая фрагменты двух фаз —
с тетрагональной и тригональной координацией атомов
(характеризующихся sp3- и sp2-гибридизацией атомных
орбиталей), причем объемное соотношение фаз зависит
от метода и режимов выращивания пленок. В первом слу-
чае (sp3-фаза) энергетические зоны электронов (запол-
ненная и свободная) образованы σ - и σ∗-состояниями,
энергетический зазор HOMO−LUMO составляет ∼ 5 эВ.
Во втором случае (sp2-фаза) помимо σ - и σ∗-зон (с еще
бо́льшим энергетическим зазором) имеются зоны π- и
π∗-состояний (заполненных и свободных), расположен-
ные близко к уровню Ферми и определяющие такие
электронные свойства этих материалов, как электропро-
водность или оптическое поглощение.

Наличие атомов в sp2-конфигурации и появление
вследствие этого электронных π- и π∗-зон являет-
ся существенной особенностью, отличающей аморфный
углерод от других аморфных материалов IV группы,
в частности аморфного кремния. В результате модель,
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применяемая к аморфному кремнию, согласно которой в
аморфном веществе тетраэдрическая координация ато-
мов, присущая кристаллическому аналогу, сохраняет-
ся, а позиционное разупорядочение атомов учитывается
через хвосты плотности состояний в запрещенной зо-
не [7], оказывается неподходящей для аморфного угле-
рода. Поэтому в последнее время для интерпретации
экспериментальных результатов по аморфному углеро-
ду все чаще привлекается модель двухфазной мезо-
скопической среды — системы sp2-кластеров (графи-
товых или графитоподобных кластеров), встроенных в
sp3-фазу или соединенных между собой sp3-мостиками.
Модель графитовых кластеров использовалась для объ-
яснения результатов разных экспериментов, например
спектров рамановского рассеяния [6,8], края оптического
поглощения [9] в a-C : H. В такой кластерной модели
наблюдаемые электронные эффекты должны включать
вклады от отдельных кластеров как аддитивные, однако
они неразделимы в макроскопических экспериментах,
где плотность электронных состояний проявляется как
пространственно интегральная характеристика.

В то же время известно, что экспериментально инфор-
мация о локальной плотности состояний вблизи уровня
Ферми может быть получена с помощью сканирующей
туннельной спектроскопии. В этом методе зондируется
плотность как заполненных, так и свободных состоя-
ний (валентная зона и зона проводимости), и может
быть определена ширина запрещенной зоны [10]. На
пленках аморфного углерода такого рода исследования
проводились в работах [11,12] и относились только лишь
к тетраэдрическому аморфному углероду ta-C, в том
числе легированному азотом. Особый интерес с точки
зрения практического использования пленок аморфного
углерода представляет вопрос о спектре электронных
состояний как о пространственно изменяющейся харак-
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теристике (в частности, в пленках a-C : H), который до
сих пор в литературе не рассматривался.

В настоящей работе с помощью сканирующей тун-
нельной спектроскопии исследовались пленки аморф-
ного гидрогенизированного углерода a-C : H и аморф-
ного гидрогенизированного углерода с добавками меди
a-C : H(Cu). Аналогичные пленки a-C : H ранее исследо-
вались разными методами, и в ряде работ для интерпре-
тации результатов, как уже упоминалось, привлекалась
модель графитовых (графитоподобных) нанокластеров.
Пленки a-C : H(Cu) были включены в наши исследования
в связи с возникшим в последние годы интересом к
модифицированию аморфного углерода металлами (ин-
капсулированию металлических кластеров в углерод).
На основании предыдущих экспериментов был сделан
вывод, что медь может частично входить в углеродную
сетку в виде отдельных атомов, легируя (или интеркали-
руя) графитовые кластеры, а также при большой концен-
трации частично выпадать в виде металлических капель,
т. е. формировать свою систему нанокластеров [13–16].
Задача данной работы заключалась в измерении локаль-
ной плотности состояний в пленках a-C : H и a-C : H(Cu)
при сканировании поверхности пленок, с тем чтобы оце-
нить, в какой степени локальная плотность состояний,
измеряемая на масштабе десятков–сотен нанометров,
изменяется от точки к точке.

2. Образцы и методика эксперимента

Пленки a-C : H были получены методом магнетронного
распыления графитовой мишени на постоянном токе
в аргоно-водородной плазме (80% Ar + 20% H2). Для
получения пленок a-C : H(Cu) поверх графитовой ми-
шени накладывались медные пластины. Подложки для
нанесения пленки поступали в камеру распыления после
прогрева до 200◦C. Остаточное давление в камере со-
ставляло 10−6 мм рт. ст. Осаждение пленок проводилось
в потоке рабочего газа при давлении 10−2 мм рт. ст.,
плотности ионного тока 10−1 А/см2, при отрицательном
автосмещении на подложке, не превышающем 10 В. Со-
гласно нашим предварительным исследованиям [17], для
использованных технологических режимов распыления
отношение атомных концентраций меди и углерода в
образцах a-C : H(Cu) составляло [Cu] / [C] = 0.3–0.4.

Пленки a-C : H и a-C : H(Cu) с толщинами в ин-
тервале 70−130 нм наносились на подложки двух ти-
пов: 1) химически полированные пластины кремния
марки КЭФ-1 с сильно легированным приповерхност-
ным слоем толщиной ∼ 1.5 мкм (проводилась диффу-
зия фосфора с поверхности, концентрация электронов
в слое ∼ 1021 см−3); 2) химически полированные пла-
стины кремния марки КДБ-20 с нанесенным методом
высокочастотного ионно-плазменного распыления сло-
ем Cr толщиной ∼ 200 нм (подложки Cr/Si) — в этом
случае фактической подложкой для осаждаемой пленки
служил слой Cr. Подложки разных типов (полупровод-

никовая — Si и металлическая — Cr) были выбраны из
тех соображений, что свойства подложки могут влиять
на структуру пленок.

Туннельные вольт-амперные характеристики I(V) из-
мерялись на воздухе с помощью сканирующего тун-
нельного микроскопа в интервале напряжений смеще-
ния V между зондом и образцом от −2.5 до +2.5 В,
при этом положительные напряжения соответствовали
положительному потенциалу на образце. В качестве зон-
да использовалось вольфрамовое острие, изготовленное
электрохимическим травлением. Относительно функци-
ональных возможностей используемого туннельного ми-
кроскопа см., например, в [18].

Измерения проводились при постоянном зазоре, со-
ответствующем току I0 = 1 нА при напряжении сме-
щения +2.5 В (установочный ток). Из предваритель-
ных измерений туннельных вольт-амперных характерис-
тик (ВАХ) при разных установочных токах в диапазоне
I0 = 0.5−4.0 нА (при разных зазорах) было определено,
что вид ВАХ и общий вид производной dI/dV не зависят
от величины зазора. Однако в связи с тем, что случайные
флуктуации тока составляли величину ∼ 0.002 нА (та-
кова точность установки тока), измерения при больших
зазорах оказываются недостаточно точными, и поэто-
му все измерения проводились при установочном токе
I0 = 1 нА.

Осуществлялись 25-кратные измерения вольт-ампер-
ных характеристик в каждой точке при сканировании с
шагом от 15 до 300 Å, при этом площадки сканирования
выбирались на разных участках поверхности пленки.
Усредненная по 25 измерениям ВАХ дополнительно
сглаживалась с использованием фурье-фильтра, и рас-
считывалась нормированная дифференциальная прово-
димость (dI/dV)/(I/V). Для устранения нулевой ано-
малии в (dI/dV)/(I/V) прибавлялась малая величина
к (I/V). Согласно [10], зависимость (dI/dV)/(I/V) от
напряжения смещения отражает распределение плотно-
сти электронных состояний по энергии E = eV (e —
заряд электрона), при этом V = 0 соответствует уровню
Ферми (EF), отрицательные смещения — заполнен-
ным состояниям (E < EF), положительные — свобод-
ным (E > EF).

3. Результаты и обсуждение

Полученные зависимости величины (dI/dV)/(I/V) от
напряжения смещения V для пленок a-C : H на подложке
из кремния приведены на рис. 1. Из большого числа
измеренных зависимостей выбрана пара наиболее от-
личающихся друг от друга кривых, чтобы наилучшим
образом показать диапазон изменения спектра электрон-
ных состояний. В обоих случаях отчетливо наблюдаются
край заполенных состояний и край свободных состояний
(условно — валентной зоны и зоны проводимости), ко-
торые на рисунке аппроксимированы прямыми. Отсечки
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Рис. 1. Нормированная дифференциальная проводимость в
зависимости от напряжения смещения, полученная из усре-
денных туннельных вольт-амперных характеристик, для пленки
a-C : H на подложке Si. 1, 2 — типичные зависимости, отража-
ющие диапазон изменения локальной плотности электронных
состояний на поверхности пленки.

на оси напряжений на уровне (dI/dV)/(I/V) = 0 (ну-
левой туннельный ток) позволяют определить ширину
запрещенной зоны Eg: 1.45 эВ для кривой 1 и 0.5 эВ для
кривой 2. В других наших измерениях получены про-
межуточные или такие же значения, 0.5 . Eg . 1.5 эВ.
Данные рис. 1 были получены при сканировании с
шагом ∼ 300 Å, и заметим, что при таком шаге ска-
нирования часто наблюдалось чередование кривых ти-
па 1 и типа 2. Аппроксимирующие прямые справа и
слева от уровня Ферми имеют один и тот же наклон,
т. е. распределение электронных состояний по энергии
при E < EF и E > EF имеет одинаковый характер. Как
видно из рисунка, кривые 1 и 2 различаются не только по
величине Eg, но и в том, что для кривой 2 уровень Ферми
расположен симметрично относительно краев зон, а для
кривой 1 EF смещен к краю зоны проводимости.

Таким образом, спектр электронных состояний при
сканировании изменяется существенно. Если исходить
из модельных представлений работы [3], то в аморфных
углеродных пленках с большой вероятностью должны
формироваться компактные кластеры из гексагональных
колец (типа графитовых), и тогда экспериментальные
кривые локальной плотности состояний можно было

бы рассматривать как характеристики отдельных кла-
стеров такого рода. Однако более внимательный анализ
показывает, что такая упрощенная модель неадекватна
полученным результатам. Остановимся подробнее на
экспериментальных спектрах.

Во-первых, нижняя граница экспериментальных зна-
чений Eg (Eg ≈ 0.5 эВ) — слишком малая величина
по сравнению с оптической шириной запрещенной в
пленках a-C : H (см. [3]). В работе [19] для пленок,
выращенных аналогичным способом и в аналогичных
режимах, приводится значение Eg = 1.92 эВ. В то же
время Eg ≈ 0.5 эВ попадает в диапазон значений, харак-
терных для негидрогенизированного аморфного углеро-
да a-C. Величина Eg ≈ 0.5 эВ предполагает, в модели ком-
пактных sp2-кластеров, наличие больших кластеров —
из десятков гексагональных колец, которые считаются
характерными для a-C и маловероятными для a-C : H [3].

Во-вторых, плотность π- и π∗-состояний в компактных
sp2-кластерах должна быть симметрична относительно
уровня Ферми. Для кривой 2 на рис. 1, действительно,
края зон заполненных и свободных состояний симме-
тричны как по общему виду, так и по расположению
относительно уровня Ферми. Для кривой 1 — если рас-
сматривать форму краев зон, картина также симметрич-
ная (одинаковый наклон левой и правой аппроксимиру-
ющих прямых), однако в этом случае уровень Ферми
располагается ближе к зоне свободных состояний, чем
к зоне заполненных. Заметим, что смещение уровня
Ферми в сторону зоны проводимости наблюдалось в
работах [11,12], но как результат легирования пленок
аморфного углерода.

Наконец, в-третьих, в пленках аморфного углерода,
как предполагалось в [3], с наибольшей вероятностью
должны образовываться одиночные гексагональные коль-
ца с энергетическим зазором между зонами π- и π∗-со-
стояний ∼ 5 эВ. В наших экспериментах, как сказано вы-
ше, не были получены значения Eg более 1.5 эВ. Однако
детальное рассмотрение экспериментального материала
позволяет уменьшить это расхождение. Дело в том, что,
хотя мы и говорим о локальной плотности состояний,
однако измерения реально осуществляются на конечной
площади пленки, сопоставимой с размером зонда, и
одиночные кольца могут быть просто недетектируемы.
Вместе с тем при измерении серии ВАХ время от вре-
мени происходят срывы туннельного тока, и именно по-
этому выше были приведены усредненные ВАХ. Вполне
вероятно, что срывы связаны с неустойчивостью токовых
каналов и переключениями между ними (переключение
в процессе измерения тока с одного кластера на дру-
гой). Если рассмотреть множество индивидуальных (не
усредненных) ВАХ, среди них обнаруживаются такие,
в результате трансформации которых в нормированную
дифференциальную проводимость проявляется ширина
запрещенной зоны до 3 эВ. Одна из таких кривых
приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Нормированная дифференциальная проводимость в за-
висимости от напряжения смещения, полученная из одиночной
(без усреднения) туннельной вольт-амперной характеристики,
для пленки a-C : H на подложке Si.

Заметим, что на кривых рис. 1 наблюдаются сильные
осцилляции в области как положительных, так и отрица-
тельных смещений, которые имеют закономерный харак-
тер, не устраняются сглаживанием. Как показано в [10],
такие осцилляции характерны для аморфного углерода с
большой концентрацией атомов в sp2-конфигурации, и в
работе [10] они феноменологически идентифицируются с
локализованными π-состояниями. В кластерной модели
подобные состояния можно, например, объяснить обо-
рванными связями на поверхности (во внешней оболоч-
ке) графитовых кластеров или локальными искажениями
углеродных колец.

Результаты для пленки a-C : H на подложке Cr/Si по-
казаны на рис. 3. Здесь, как и на рис. 1, показаны две
типичные зависимости (dI/dV)/(I/V) = f (V). Видно,
что эти зависимости значительно отличаются от при-
веденных на рис. 1 для a-C : H на кремнии: они асим-
метричны, наблюдается резкий край (dI/dV)/(I/V) в
области отрицательных смещений и медленный рост при
положительных смещениях. Различие кривых на рис. 1
и 3 свидетельствует о существенной зависимости струк-
туры пленок, выращиваемых в одинаковых режимах, от
материала подложки. Ранее [18] нами было показано вли-
яние материала подложки на свойства пленок на примере
использования в качестве подложек кварца и кремния,
при этом наблюдалось различие в скорости роста и в
показателе преломления пленки, но не очень сильное. Из
сравнения кривых на рис. 1, 3 можно сделать вывод о том,
что использование металлического покрытия в качестве
подложки изменяет структуру пленки. Пока не вполне
ясно, что играет определяющую роль — распределение
потенциалов в ростовой камере при использовании ме-
таллической подложки, химическая природа металла или
структурные характеристики металлического покрытия.

Из данных рис. 3, идентифицируя кривые с плотностью
состояний, вряд ли возможно говорить о ширине запре-
щенной зоны вообще. Резкий край в области отрицатель-

ных смещений можно, по-видимому, считать краем ва-
лентной зоны. Заметим, что положение EF относительно
края валентной зоны для этой пленки (пленка a-C : H на
подложке Cr/Si) практически одинаково в разных точках
при сканировании поверхности и близко к тому, что
видно на кривой 1 рис. 1 и на рис. 2, т. е. для пленки
a-C : H на Si-подложке, когда проявляется наибольшая
ширина запрещенной зоны. Край зоны проводимости в
явном виде не обнаруживается, видно плавное прак-
тически линейное нарастание плотности состояний от
уровня Ферми (кривая 1) или со ступенькой при V ≈ 0
(кривая 2).

Несмотря на различие спектров, типичные из которых
приведены на рис. 1–3, удается выявить ряд общих зако-
номерностей для пленок a-C : H. Как правило, в области
отрицательных смещений (E < EF) на кривых видно
резкое изменение величины (dI/dV)/(I/V), которое
можно идентифицировать с краем валентной зоны. Более
того, пересечение аппроксимирующей прямой с линией
(dI/dV)/(I/V) = 0 для большинства кривых дает близ-
кие значения напряжения отсечки, около −1 В. Это
означает, что имеется явная тенденция к устойчивому
расположению уровня Ферми на энергии ∼ 1 эВ выше
края валентной зоны. Характер спектров в области поло-

Рис. 3. Нормированная дифференциальная проводимость в
зависимости от напряжения смещения, полученная из усред-
ненных туннельных вольт-амперных характеристик, для пленки
a-C : H на подложке Cr/Si. 1, 2 — типичные зависимости,
отражающие диапазон изменения локальной плотности элек-
тронных состояний на поверхности пленки.
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Рис. 4. Нормированная дифференциальная проводимость в
зависимости от напряжения смещения, полученная из усред-
ненных туннельных вольт-амперных характеристик, для пленок
a-C : H(Cu) на подложках Si (a) и Cr/Si (b).

жительных смещений (E > EF) — более изменчив, вид
зависимостей (dI/dV)/(I/V) = f (V), с одной стороны,
существенно изменяется на шаге сканирования 300 Å, а
с другой — он различен для пленок на разных подлож-
ках. По-видимому, можно считать, что на рис. 2 виден
”истинный” край зоны проводимости (зоны делокализо-
ванных состояний). Основанием для такого предполо-
жения служат два обстоятельства: плотность электрон-
ных состояний изменяется резко практически от нуля,
и определяемая при этом ширина запрещенной зоны
имеет наибольшее из всех экспериментальных значений
Eg ≈ 3 эВ. В других спектрах край зоны проводимости
размыт, что естественно связать с распределенными по
энергии локализованными состояниями, спектр которых
изменяется с координатой сканирования. Кривая 2 на
рис. 1, надо полагать, отражает ситуацию, когда возника-
ет широкий спектр локализованных состояний не только
вблизи зоны проводимости, но и вблизи валентной зоны.

На рис. 4 приведены зависимости (dI/dV)/(I/V) =
= f (V) для двух пленок a-C : H(Cu) — выращенных
в одном технологическом процессе на кремниевой и
металлической (Cr/Si) подложках. Измерения на этих
пленках принципиально отличались от измерений на
пленках a-C : H в том смысле, что ВАХ при многократ-

ных измерениях воспроизводились с высокой точностью.
Вид зависимостей (dI/dV)/(I/V) = f (V) также иной
по сравнению с рассмотренными кривыми для a-C : H:
спектры для a-C : H(Cu) более гладкие, не имеют выра-
женных осцилляций.

Ранее нами были проведены измерения макроскопиче-
ской проводимости в пленках такого типа на подложках
из кремния и кварца, и результаты интерпретированы в
модели высокоомной матрица, содержащей проводящие
кластеры двух типов — графитовые (графитоподобные)
и медные (при большой концентрации меди) [20]. Исходя
из этого мы предполагали увидеть при сканировании
поверхности пленки сильно разные туннельные ВАХ,
относящиеся к кластерам разного типа. Однако в обоих
случаях, т. е. для пленок на подложках Si и Cr/Si, такого
обнаружить не удалось.

В спектре пленки a-C : H(Cu) на Si-подложке (рис. 4, a)
наблюдаются зоны свободных и заполненных состояний,
сходящиеся на уровне Ферми, наподобие зон в графите.
Несмотря на то что вид спектров несколько изменяется
с координатой сканирования, не удается найти области
с отличной от нуля запрещенной зоной. Получается,
что в измерениях туннельных ВАХ пленка a-C : H(Cu)
проявляет себя как более однородная по сравнению
с a-C : H. На первый взгляд, это противоречит данным
работы [21], где для аналогичных пленок a-C : H(Cu)
было показано наличие в них объемных структурных
неоднородностей, направленных от подложки к поверх-
ности. Отсутствие эффекта от таких неоднородностей в
измеряемых спектрах плотности электронных состояний
заставляет предположить, что в процессе роста углерод-
ной пленки с участием меди формируется однородный
поверхностный слой, по своей структуре отличный от
объема; именно этот слой и зондируется в методе тун-
нельной спектроскопии.

Для пленки a-C : H(Cu) на подложке Cr/Si (рис. 4, b)
наблюдаются еще более сглаженные зависимости, хоро-
шо воспроизводимые на любых участках сканирования, с
малой амплитудой изменения величины (dI/dV)/(I/V).
Очевидно, что в данном случае при формировании струк-
туры пленки (или поверхностного слоя) медь играет
даже более существенную роль, чем в случае a-C : H(Cu)
на кремниевой подложке.

4. Заключение

Таким образом, по данным исследования методом
сканирующей туннельной спектроскопии пленок a-C : H
и a-C : H(Cu), полученных магнетронным распылением
на постоянном токе, можно сделать следующие выводы.

1. В подтверждение результатов наших предыду-
щих работ установлено, что свойства пленок a-C : H
и a-C : H(Cu) существенно зависят от материала под-
ложки (полупроводниковая–кремний или металличес-
кая–хром). В данном эксперименте это отражается в
локальной плотности электронных состояний.
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2. В пленках a-C : H локальная плотность электронных
состояний существенно изменяется на нанометровом
масштабе. Разнообразие в характере электронных спек-
тров можно рассматривать как отражение разнообразия
структурных элементов вещества, представляющих со-
бой кластеры углеродных атомов в sp2-конфигурации.
Каждый спектр относится к отдельному кластеру.

3. Общая картина локальной плотности электронных
состояний в пленках a-C : H такова. Край валентной зоны
(резкое изменение плотности электронных состояний
в области E < EF) проявляется в большинстве полу-
ченных спектров. При E > EF зависимости плотности
электронных состояний от энергии имеют разный вид,
но чаще всего это широкое плавное распределение, без
резких изменений типа ступени или скачка, что можно
интерпретировать как край зоны проводимости. Лишь
изредка встречаются спектры, где отчетливо видны как
край валентной зоны, так и край зоны проводимости. Ши-
рина запрещенной зоны, определенная из таких спектров,
имеет наибольшую величину и составляет ∼ 3 эВ. Еще
одна особенность, которая следует из эксперименталь-
ных спектров, — явная тенденция к устойчивому распо-
ложению уровня Ферми на ∼ 1 эВ выше края валентной
зоны.

4. Пленки a-C : H(Cu), в отличие от a-C : H, в из-
мерениях локальной плотности электронных состояний
проявляют себя как однородные пленки, т. е. кластерная
структура (имеются в виду как медные капли, так и по-
добные наблюдаемым в a-C : H кластеры) не обнаружива-
ется. Таким образом, медь способствует формированию
однородной структуры, по-видимому, легируя или интер-
калируя графитовую составляющую вещества. Вполне
вероятно, что образуется однородный поверхностный
слой (типа графитизованного слоя), когда пленка выра-
щена на подложке из кремния, и в котором еще сильнее
влияние меди, когда пленка выращена на металлической
подложке.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант N 00-02-16994, N 00-02-17004).
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Abstract Scanning tunneling spectroscopy method was used for
studying a-C : H and a-C : H(Cu) films prepared on semiconduc-
tor (Si) and metal (Cr/Si) substrates by dc magnetron sputtering
of a graphite or graphite + copper target respectively. Local density
of electron states as a normalized differential conductance was
intended for probing different sp2-clusters. To a-C : H films peculiar
were sharp valence-band edges and various (as a function of
scanning co-ordinate) forms of the electron state distribution within
the conduction band. The largest experimental band gap value was
about 3 eV. The trend towards a stable position of the Fermi level
at∼ 1 eV above the valence band edge was observed. With respect
to the local density of electron states, a-C : :H(Cu) films can be
regarded as uniform probably due to a uniform surface layer that
was formed during the film growth process.
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