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C60/C70 ЗА ЇХ СПЕКТРАМИ ПОГЛИНАННЯ
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537.533.35

Плiвки сумiшi C60/C70 наносили на рiзнi пiдкладинки методом термiчної сублiмацiї у
вакуумi 6,5 мПа. Дослiджено морфологiю поверхнi плiвок C60/C70 товщиною 195 нм.
Встановлено, що на кремнеземних i мiдних пiдкладинках формуються полiкристалiчнi
i квазиаморфнi плiвки C60/C70, вiдповiдно. Природа смуг поглинання C60 i C70 була де-
тально обговорена на основi аналiзу лiтератури та наших даних. Спектри поглинання
плiвок C60, C70 i сумiшi C60/C70 описувалися сумою функцiй Гауса. Смуги поглинання
C60 (2,474, 3,440 i 3,640 еВ) i C70 (2,594, 2,804, 3,018 i 3,252 еВ) можуть бути вико-
ристанi для iдентифiкацiї цих речовин у сумiшах фулеренiв. Було виявлено, що C60 є
домiнуючим компонентом у плiвках C60/C70.

К люч о в i с л о в а: тонка плiвка, морфологiя поверхнi, спектри поглинання, пiдгонка,
Гаусiани, сумiш C60/C70.

1. Вступ
Фулерени C60 i C70 були вiдкритi в 1985 роцi [1].
Молекулярний квазисферичний кластер C60 утво-
рений 12 п’ятикутними i 20 гексагональними гра-
нями з 60 атомами карбону в їхнiх вершинах. Та-
кий кластер описується точковою групою симетрiї
𝐼ℎ. Молекулярний кластер C70 має квазиелiпсої-
дну форму за рахунок додаткових 5 гексагональ-
них граней уздовж екваторiальної лiнiї та опису-
ється точковою групою симетрiї 𝐷5ℎ [2]. Цi ма-
терiали широко використовуються як акцептори
електронiв в органiчних сонячних елементах [3].
C60 застосовувався в сонячних елементах [4], фото-
електричних пристроях [5], фотокаталiзаторах [6],
фототерапiї [7] i бiодатчиках [8].

C70 пiдходить для замiни C60 в органiчних
сонячних елементах. Наприклад, ефективнiсть
перетворення свiтла 𝜂 об’ємних гетеропереходiв
C70/фталоцiанiн цинку (ZnPc) i C60/ZnPc стано-
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вила 2,87 i 2,27% вiдповiдно. Бiльше значення 𝜂 зу-
мовлено сильнiшим поглинанням C70 в спектраль-
ному дiапазонi 1,771–2,480 нм [9].

Спектри оптичного поглинання чистих C60

(99,86%) i C70 (>99%) записували в н-гексанi при
кiмнатнiй температурi [10]. У [10] C60 i C70 були
отриманi методом Крачмера (Krätschmer) та iн.
[11] з наступною їх екстракцiєю з бензольного роз-
чину вихiдної графiтової сажi та очищенням ко-
лонковою хроматографiєю. Спектри оптичного по-
глинання C60 у розчинах н-гексану та природу їх
смуг дослiджено в [12]. У роботах [11, 13 i 14] та [15]
дослiджено спектри оптичного поглинання плiвок
C60 та C70 вiдповiдно. Смуги поглинання плiвок
C60 i C70 змiщенi в червону сторону вiдносно вiд-
повiдних смуг спектрiв їх розчинiв, що зумовлено
мiжмолекулярною взаємодiєю у твердому станi. У
[16] подано огляд найважливiших теоретичних та
експериментальних статей, спрямованих на з’ясу-
вання властивостей нижчих збуджених станiв C60

та C70.
Дiаграми енергетичних рiвнiв молекул C60 i C70

наведено в роботах [2, 14 i 17–21].
За даними мас-спектрометрiї [10], у процесi син-

тезу фулеренiв утворюються молекули з рiзною
кiлькiстю атомiв вуглецю, яка описується загаль-
ною формулою C2𝑛, де натуральне число 𝑛 змiнює-
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a б в
Рис. 1. SEM мiкрофотографiї плiвок C60/C70 товщиною 195 нм, нанесених у вакуумi на кремнеземнi пiдкладинки з
тонкими шарами карбону С (а) та ITO (б) i на мiдну пiдкладинку (в) вiдповiдно

ться в межах 26–35. Основними компонентами цiєї
сумiшi є найбiльш стабiльнi молекули C60 i C70.
Тому дослiдження спектрiв поглинання розчинiв i
плiвок чистих C60 та C70 є актуальним для iден-
тифiкацiї цих речовин у твердих сумiшах синтезо-
ваних фулеренiв.

У нашiй роботi було дослiджено морфологiю по-
верхнi плiвок C60/C70 та природу смуг поглинання
C60 та C70 у молекулярному та твердому станах з
метою iдентифiкацiї цих речовин за їхнiми смуга-
ми в спектрах поглинання плiвок сумiшi C60/C70.

2. Пiдготовка зразкiв
та методика експерименту

У наших дослiдженнях ми використовували сумiш
фулеренiв вiд корпорацiї MER iз таким складом:
76% C60, 22% C70 i 2% фулеренiв вищого порядку.
Далi в нашiй роботi ми позначаємо цю сумiш як
C60/C70 вiдповiдно до її основних компонентiв.

Для дослiдження оптичного поглинання тон-
кi плiвки C60/C70 рiзної товщини в межах
25 ... 195 нм наносили на кремнеземнi пiдкладинки
методом термiчної сублiмацiї у вакуумi 6,5 мПа.
Сублiмацiю вихiдної сумiшi C60/C70 проводили з
нагрiтого керамiчного тигля шляхом пропускан-
ня електричного струму через нiхромову спiраль.
У процесi напилення температура керамiчного ти-
гля коливалася вiд 673 до 723 К i вимiрювалась
хромель-алюмелевою термопарою.

Моменти початку та закiнчення осадження плiв-
ки контролювали товщиномiром MSV-1841. Тов-
щину плiвок вимiрювали iнтерференцiйним тов-
щиномiром МII-4.

Спектри поглинання тонких плiвок C60/C70 в
межах 1,305 ... 4,133 еВ записували при кiмнатнiй

температурi за допомогою спектрофотометра Per-
kin Elmer Lambda 25 UV-Vis iз шириною спе-
ктральної щiлини 1 нм. Похибка вимiрювання по-
глинання не перевищувала 2%.

Морфологiю поверхнi плiвок C60/C70, нанесених
на кремнеземнi пiдкладинки з тонкими шарами
вуглецю або ITO та на мiднi пiдкладинки, дослi-
джували за допомогою скануючого електронного
мiкроскопа JSM-35 JEOL.

3. Результати та їх обговорення

3.1. Морфологiя поверхнi плiвок C60/C70

Морфологiя поверхнi твердих плiвок C60/C70 тов-
щиною 195 нм, нанесених у вакуумi 6,5 мПа, пока-
зана на рис. 1. Добре видно голчастi та круглi кри-
сталiти рiзного розмiру (рис. 1, а, б). Цi кристалiти
утворюються ван-дер-ваальсовою взаємодiєю мо-
лекул C60 i C70. Шари карбону C i ITO впливають
на орiєнтацiю голчастих кристалiтiв. Бiльш помi-
тною є орiєнтацiйна здатнiсть шару ITO (рис. 1, б).

Рухливiсть сублiмованих молекул C60 i C70

обмежена їх сильною взаємодiєю з атомами Cu.
У цьому випадку на поверхнi мiдної пiдкла-
динки спочатку формується квазиаморфний шар
C60/C70. Молекули фулеренiв на поверхнi цього
шару слабше взаємодiють з атомами Cu i за раху-
нок ван-дер-ваальсової взаємодiї стають центрами
утворення округлих кристалiтiв в рiзних мiсцях
поверхнi квазиаморфного шару (рис. 1, в).

На всiх трьох пiдкладинках розмiр кристалiтiв
коливається в межах 50 ... 200 нм.

Мiкрофотографiї SEM (рис. 1) показують, що
взаємодiя фулеренiв iз пiдкладинками впливає на
структуру плiвок C60/C70.
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3.2. Спектри оптичного
поглинання плiвок C60, C70 та C60/C70

У нашiй роботi за допомогою програмного забез-
печення Origin 8.5 спектри поглинання плiвок C60

i C70 (рис. 2 i 3 вiдповiдно) були апроксимованi
функцiями Гауса (Gauss) (Гаусiанами, Gaussian) з
стандартним вiдхиленням 6,2 · 10−5 i коефiцiєнтом
кореляцiї 0,99682.

Енергiї переходiв гексанових розчинiв C60 та їх
природа наведено в табл. 1 (стовпчики 2 та 3 вiд-
повiдно). Тут 𝜀2 – уявна складова дiелектричної
функцiї 𝜀. Перехiд ℎ𝑢 → 𝑡1𝑢 (смуга 𝛾) заборонений,
оскiльки вiн вiдбувається мiж антисиметричними
електронними станами. Цей перехiд стає можли-
вим завдяки його взаємодiї з вiдповiдними симе-
тричними молекулярними коливаннями (сполуче-
ння Герцберга–Теллера або Яна–Теллера) [22]. До-
зволенi переходи вiдбуваються мiж електронними
станами рiзної симетрiї. Сили їх осциляторiв вiд-

Рис. 2. Спектр поглинання плiвки C60 товщиною 20 нм на
кремнеземнiй пiдкладинцi при кiмнатнiй температурi (су-
цiльна лiнiя скопiйована з [9]). Наша пiдгонка цього спектра
представлена п’ятьма Гаусiанами (штриховi лiнiї)

Рис. 3. Спектр поглинання плiвки C70 товщиною 20 нм на
кремнеземнiй пiдкладинцi при кiмнатнiй температурi (су-
цiльна лiнiя скопiйована з [9]). Наша пiдгонка цього спектра
представлена чотирма Гаусiанами (штриховi лiнiї)

рiзняються за величиною. Виродженi електроннi
рiвнi ℎ𝑢 та (ℎ𝑔, 𝑔𝑔) вiдповiдають молекулярним ор-
бiталям ВЗМО (HOMO) та (ВЗМО –1(HOMO – 1))
вiдповiдно.

Енергiї переходiв у спектрах поглинання плiвок
C60 наведенi в табл. 1 (шостий стовпець) i на рис. 2.
У результатi молекулярної взаємодiї в плiвках C60

молекулярнi рiвнi збуджених станiв розщеплюю-
ться на вузькi енергетичнi зони. При пiдгонцi лiнiї
спектра поглинання плiвки C60 були знайденi Га-
усiани для зон 𝛾, B, D, F i G. Зони A, C i E вигля-
дають як плечi (sh) на низькоенергетичнiй сторонi
смуги B, D та F вiдповiдно (рис. 2). У спектрах
поглинання гексанових розчинiв i плiвок C60 спо-
стерiгалися смуги С та Н. У 𝜀2-спектрах молекули
C60 цi смуги вiдсутнi (табл. 1, стовпчики 2 i 3).

Енергiї переходiв у спектрах поглинання плiвок
C70 та його гексанового розчину наведено в табл. 2.
У колонцi 4 цiєї таблицi наведено данi для спектра
плiвки C70 товщиною 20 нм (рис. 3). Цi данi узго-
джуються з даними [15] (стовпчик 3). Пiки погли-
нання плiвок C70 змiщенi в червону сторону вiд-
носно вiдповiдних пiкiв його гексанового розчину
[10, 23] (стовпчики 1 i 2).

Енергетичну структуру молекули C70 розрахо-
вано ab initio методом Хартрi–Фока [24]. За ре-
зультатами цих розрахункiв була побудована енер-
гетична дiаграма рiвнiв молекули C70 [25]. Ми про-
аналiзували цi данi та змiнили симетрiю рiвнiв
деяких молекулярних орбiталей ВЗМО та НВМО
(LUMO) в [25], порiвнявши їх з вiдповiдними дани-
ми [24]. Симетрiя (HOMO-5), LUMO i (LUMO+ 1)
змiнюється на 𝑎′1, 𝑒′′1 i 𝑎′′1 вiдповiдно. Вiдповiдно
до [24], рiвнi (LUMO+ 4) i (LUMO+ 5) мають 𝑒′2
i 𝑎′′2 симетрiю. Цi рiвнi були використанi для по-
яснення можливої природи переходiв з енергiями
𝐸 ≥ 3,605 еВ. Призначення переходiв молекули
C70 наведено в стовпчику 5 табл. 2.

Рiзниця в енергiях переходiв 2,022 та 1,889 еВ
(табл. 2, стовпчик 4) становить 0,133 еВ ≈
≈ 1073 см−1. В [15] вiдповiдна рiзниця дорiв-
нює 0,136 еВ ≈ 1097 см−1 (стовпчик 3). За вели-
чиною цi значення близькi до IЧ-частоти C70

𝐸′
1 = 1087 см−1 [26]. Можна припустити, що смуги

поглинання 2,026 i 2,022 еВ зумовленi взаємодiєю
збуджених станiв 𝑒′′1 або 𝑎′′1 з коливанням 1087 см−1

(зв’язок Герцберга–Теллера або Яна–Теллера, як у
молекулi C60 [22]). Цi смуги можна розглядати як
переходи 𝑒′′1 → 𝑒′′1 + 𝐸′

1 або 𝑎′′2 → 𝑎′′1 + 𝐸′
1.
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Таблиця 1. Енергiї переходiв, сили осциляторiв
(в дужках) i призначення смуг С60 при кiмнатнiй температурi

Код
смуги

𝜀2-Спектри розчину C60

в гексанi [14]
Спектри поглинання

розчину C60 в гексанi [12]

Спектр поглинання
плiвки C60 товщиною

20 нм (ця робота)

𝐸, еВ Природа 𝐸, еВ Природа 𝐸, еВ

1 2 3 4 5 6

𝛾 1,995 (0,001) ℎ𝑢 → 𝑡1𝑢 1,999 𝐴𝑔 → 1𝑇1𝑔 1,999
A ℎ𝑢 → 𝑡1𝑔 3,037 𝐴𝑔 → 1𝑇1𝑢 2,469 (sh)
B 3,280 (0,001) ℎ𝑢 → 𝑡1𝑔 3,289 𝐴𝑔 → 2𝑇1𝑢 2,774
C 3,775 𝐴𝑔 → 3𝑇1𝑢 3,246 (sh)
D1 3,580 (0,080) ℎ𝑔 , 𝑔𝑔 → 𝑡1𝑢 4,065 𝐴𝑔 → 4𝑇1𝑢 3,565
D2 3,732 (0,090) ℎ𝑔 , 𝑔𝑔 → 𝑡1𝑢 4,350 𝐴𝑔 → 5𝑇1𝑢

E 4,210 (0,040) ℎ𝑢 → ℎ𝑔 4,832 𝐴𝑔 → 6𝑇1𝑢 4,139 (sh)
F 4,600 (0,490) ℎ𝑢 → ℎ𝑔 5,452 𝐴𝑔 → 7𝑇1𝑢 4,509
G1 5,437 (0,019) ℎ𝑔 , 𝑔𝑔 → 𝑡2𝑢 5,876 𝐴𝑔 → 8𝑇1𝑢 5,689
G2 5,730 (0,330) ℎ𝑔 , 𝑔𝑔 → 𝑡2𝑢

H 6,358 𝐴𝑔 → 9𝑇1𝑢 6,075 (sh)

П р и м i т к а: sh – плече.

Таблиця 2. Енергiї переходiв, вiдноснi iнтенсивностi
(в дужках) i призначення смуг С70 при кiмнатнiй температурi

Спектри поглинання C70

Енергiї переходiв, еВ

Призначення [24, 25]В гексанi Плiвка

[10] [23] [15] Ця робота

1 2 3 4 5

1,864 (sh) 1,890 1,889 (sh) 𝑒′′1 → 𝑒′′1 or 𝑎′′2 → 𝑎′′1
1,946 (sh) 1,992 (sh)
1,986 (sh) 1,999 (sh)
2,033 (sh) 2,026 2,022 (sh) 𝑒′′1 → 𝑒′′1 + 𝐸′

1 or 𝑎′′2 → 𝑎′′1 + 𝐸′
1

2,066 (sh) 2,066 (sh)
2,087 (sh) 2,183 2,176 (sh) 𝑎′2 → 𝑒′′1
2,279 (sh) 2,254 (sh) 2,353 2,344 𝑒′′2 → 𝑎′′1
2,644 (sh) 2,649 (sh) 2,485 𝑒′1 → 𝑎′′1 or 𝑎′′2 → 𝑎′1
3,280 (mw) 3,280 (mw) 3,204 3,211 𝑒′2 → 𝑒′1 or 𝑎′2 → 𝑒′1, or 𝑎′1 → 𝑎′′1
3,454 (mw) 3,444 (mw) 3,416 𝑒′1 → 𝑎′1
3,745 (mw) 3,745 (mw) 3,605 3,595 (sh) 𝑒′1 → 𝑒′2
3,961 (w) 4,495 4,439 𝑎′2 → 𝑎′′2
5,767 (s) 5,794 (s) 5,688 5,374 𝑎′1 → 𝑎′′2

П р и м i т к а: mw – середньо слабка; w – слабка; s – сильна; sh – плече.
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Рис. 4. Пiдгонка функцiї оптичної густини 𝐷(𝑑) плiвок
C60/C70 при заданих енергiях падаючих фотонiв 2,412;
2,800; 3,196 i 3,625 еВ (штриховi лiнiї 1, 2, 3 i 4 вiдповiдно)

Рис. 5. Спектри поглинання плiвок на кремнеземних пiд-
кладинках: 1 – сумiш C60/C70 (товщина 25 нм), 2 – C60

(20 нм); 3 – C70 (20 нм); 4, 5 – рiзниця кривих 1 i 3 та 1 i 2
вiдповiдно

Рис. 6. Пiдгонка спектрiв поглинання плiвок Гаусiанами
однакової ширини: а – C60, 20 нм; b – C60/C70, 100 нм; c –
C60/C70, 115 нм i 𝑑 – C60/C70, 195 нм. Спектральнi контури
суми Гаусiанiв позначенi штриховими лiнiями

Вiдповiдно до закону Бугера–Ламберта ми оцi-
нили значення ефективних коефiцiєнтiв погли-
нання 𝛼(𝐸) плiвок C60/C70 як нахили графiкiв

Рис. 7. Пiдгонка спектрiв поглинання плiвок Гаусiанами
однакової ширини: а – C70, 20 нм; b – C60/C70, 25 нм; c –
C60/C70, 35 нм. Спектральнi контури суми Гаусiанiв позна-
ченi штриховими лiнiями

𝐷(𝑑) (рис. 4). Отриманi значення 𝛼(𝐸) становили
3,22 · 104; 6,16 ·104; 8,71 ·104 i 1,82 ·105 см−1 для лi-
нiй 1, 2, 3 i 4 вiдповiдно. Вiдносна похибка вимiрю-
вання 𝛼(𝐸) не перевищувала 12%. Ця похибка була
найменшою при енергiї падаючого фотона 3,625 еВ
i становила 2% для лiнiї графiка 4. Меншi значе-
ння вiдносних похибок вимiрювань були отрима-
нi для бiльших 𝛼(𝐸). Величини 𝛼(𝐸), обчисленi з
спектрiв поглинання плiвок C60 i C70 товщиною
20 нм, становлять 3,8 ·104; 6,7 ·104; 8,1 ·104; 1,7 ·105
i 8,5 · 104; 7,2 · 104; 1,1 · 105; 1,0 · 105 см−1 для енер-
гiй фотонiв 2,412; 2,800; 3,196; 3,625 еВ вiдповiдно.
Порiвняння цих даних показує, що наведенi вище
значення 𝛼(𝐸) для плiвок C60/C70 краще корелю-
ють з розрахунковими значеннями 𝛼(𝐸) для плi-
вок C60 при вiдповiдних енергiях падаючого фо-
тона. Це означає, що в плiвках C60/C70 основним
компонентом є C60.

В дiапазонi 1,38–3,31 еВ поглинання плiвки C70

сильнiше, нiж плiвки C60 (рис. 5, лiнiї 3 i 2 вiд-
повiдно). На рис. 5 цифрами зi стрiлками позна-
чено енергiї переходу для плiвок C60 i C70, взя-
тi з табл. 1 (стовпчик 5) i табл. 2 (стовпчик 4).
Внесок C60 (лiнiя 4) у поглинання C60/C70 оцiню-
вали шляхом вiднiмання спектра C70 (лiнiя 3) iз
спектра сумiшi (лiнiя 1). Спектр поглинання (лi-
нiя 4) корелює зi спектром плiвки C60 (лiнiя 2).
Спектр поглинання (лiнiя 5) характеризує внесок
C70 в поглинання C60/C70. Цей спектр був отри-
маний шляхом вiднiмання лiнiї 2 вiд лiнiї 1 i ко-
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Таблиця 3. Енергiї 𝐸 та вiдноснi iнтенсивностi електронних
переходiв 𝐴/𝐴0 у плiвках C60 товщиною 20 нм i плiвках C60/C70 товщиною 100, 115 i 195 нм

№
Код

смуги

C60, 20 нм C60/C70, 100 нм C60/C70, 115 нм C60/C70, 195 нм
𝐴0 = 0,27799 в.о. 𝐴0 = 1,17812 в.о. 𝐴0 = 1,45257 в.о. 𝐴0 = 3,00815 в.о.

𝐸, еВ 𝐴/𝐴0 𝐸, еВ 𝐴/𝐴0 𝐸, еВ 𝐴/𝐴0 𝐸, еВ 𝐴/𝐴0

1 1_C60 1,999 0,016 2,007 0,018
2 2_C70 2,050 0,008 2,048 0,006
3 2_C60 2,209 0,027 2,200 0,018 2,214 0,024 2,270 0,036
4 3_C60 2,474 0,079 2,431 0,050 2,484 0,073 2,517 0,079
5 5_C70 2,624 0,080
6 4_C60 2,712 0,116 2,704 0,103 2,737 0,096
7 6_C70 2,828 0,088
8 5_C60 2,949 0,112 2,929 0,103 2,957 0,106
9 7_C70 3,053 0,104

10 6_C60 3,208 0,135 3,157 0,131 3,214 0,145
11 8_C70 3,268 0,122
12 7_C60 3,440 0,216 3,472 0,213 3,389 0,222 3,461 0,240
13 8_C60 3,640 0,298 3,665 0,317 3,622 0,338 3,681 0,280

релює зi спектром C70 (лiнiя 3) в дiапазонi 1,8–3,6
еВ. Спостерiгалась антикореляцiя спектрiв погли-
нання плiвок C60 та C70 (лiнiї 2 та 3 вiдповiдно).
Спектри поглинання, позначенi лiнiями 4 i 5, та-
кож антикорельованi. Отже, наведений вище ана-
лiз спектрiв поглинання (рис. 5) показав, що до
складу плiвки C60/C70 входять C60 i C70.

3.3. Iдентифiкацiя C60

та C70 у плiвках сумiшi C60/C70

за їх спектрами поглинання

В областi 1,38–6,0 еВ спектри поглинання плiвок
C60 i C70 складаються з широких структурних
смуг (рис. 2 i 3 вiдповiдно). На рис. 6 i 7 стру-
ктурнi смуги поглинання плiвок C60, C70 i C60/C70

описанi сумою Гаусiанiв однакової ширини з метою
бiльш точного визначення енергiй переходiв i їх по-
рiвняння в областi 1,38–3,80 еВ. Пiдгонка Гаусiа-
нами однакової товщини точнiше розкриває стру-
ктуру спектрiв поглинання C60, C70 i C60/C70 та
надає можливiсть виявити якiсно динамiку складу
плiвок C60/C70 рiзних товщин в процесi термiчно-
го напилення цiєї сумiшi.

Спектри поглинання плiвок C60, C70 i C60/C70

згрупованi за подiбнiстю їх контурiв. Спектри по-
глинання плiвок C60 (20 нм) i C60/C70 (100, 115 i
195 нм), а також їх пiдгонка Гаусiанами однакової
ширини показанi на рис. 6, a i 6, b, c, d вiдповiдно.

На рис. 7, a та b, c така пiдгонка виконана для спе-
ктрiв поглинання плiвок C70 (20 нм) та C60/C70 (25
та 35 нм) вiдповiдно. Вiдносну iнтенсивнiсть окре-
мих Гаусiанiв визначали за вiдношенням 𝐴/𝐴0, де
𝐴 – площа пiд кожним Гаусiаном; 𝐴0 – сума площ
пiд всiма Гаусiанами, що утворюють цей спектр
плiвки.

Енергiї та вiдноснi iнтенсивностi електронних
переходiв у спектрах поглинання плiвок C60 та
C60/C70, визначенi згiдно з рис. 6 i 7, наведено в
табл. 4 вiдповiдно. Числа у другому стовпцi цих
таблиць є номерами смуг компонентiв (C60 або
C70), що спостерiгаються в спектрах поглинання
плiвок C60/C70 товщиною 25, 35, 100, 115 i 195 нм.

3.3.1. Внески C60 в спектри
поглинання плiвок сумiшей C60/C70

Слабку смугу 2,007 еВ в спектрi поглинання плiв-
ки C60/C70 товщиною 195 нм (табл. 3, рядок 1)
iдентифiковано як 1_C60 (𝛾-смуга) при 1,999 еВ
(табл. 1, ряд 1)

У спектрах поглинання плiвок C60/C70 товщи-
ною 100, 115 i 195 нм з’являється смуга 2_C60 при
2,209 еВ (табл. 3, рядок 3). Ця смуга вiдсутня в
спектрах поглинання тонких плiвок C60/C70 тов-
щиною 25 i 35 нм.

Смуга 3_C60 при 2,474 еВ, яка iдентифiкується
як смуга A (табл. 1), спостерiгається в спектрах
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Таблиця 4. Енергiї 𝐸 та вiдноснi iнтенсивностi електронних
переходiв 𝐴/𝐴0 у плiвках C70 товщиною 20 нм i плiвках C60/C70 товщиною 25 i 35 нм

№
Код

смуги

C70, 20 нм C60/C70, 25 нм C60/C70, 35 нм
𝐴0 = 0,29865 в.о. 𝐴0 = 0,39903 в.о. 𝐴0 = 0,60292 в.о.

𝐸, еВ 𝐴/𝐴0 𝐸, еВ 𝐴/𝐴0 𝐸, еВ 𝐴/𝐴0

1 1_C70 1,936 0,016
2 2_C70 2,047 0,055 2,049 0,043 2,057 0,029
3 3_C70 2,245 0,094 2,272 0,067 2,254 0,051
4 4_C70 2,405 0,110
5 3_C60 2,487 0,096 2,468 0,088
6 5_C70 2,594 0,110 2,674 0,114 2,660 0,104
7 6_C70 2,804 0,083 2,871 0,115 2,848 0,101
8 7_C70 3,018 0,147 3,067 0,114 3,030 0,108
9 8_C70 3,252 0,188 3,245 0,127 3,222 0,133

10 7_C60 3,423 0,150 3,423 0,174
11 9_C70 3,531 0,197
12 8_C60 3,610 0,174 3,629 0,211

поглинання плiвок C60/C70 усiх товщин (табл. 3,
рядок 4; табл. 4, рядок 5). Вiдносна iнтенсивнiсть
цiєї смуги мiнiмальна у спектрi поглинання плiвки
C60/C70 товщиною 100 нм.

У спектрах поглинання плiвок C60/C70 товщи-
ною 115 i 195 нм спостерiгаються смуги 4_C60 i
5_C60 при 2,712 (смуга B, табл. 1) i 2,949 еВ вiдпо-
вiдно. Їх вiдносна iнтенсивнiсть змiнюється незна-
чно iз збiльшенням товщини плiвок C60/C70 (табл.
3, рядки 6 i 8 вiдповiдно).

Смуга 6_C60 при 3,208 еВ (смуга C, табл. 1)
присутня в спектрах поглинання плiвок C60/C70

товщиною 115 i 195 нм. Вiдносна iнтенсивнiсть цi-
єї смуги зростає зi збiльшенням товщини плiвок
C60/C70 (табл. 3, рядок 10).

Смуги 7_C60 i 8_C60 при 3,440 i 3,640 еВ (табл.
1, смуги D1 i D2 вiдповiдно) спостерiгаються в спе-
ктрах поглинання всiх плiвок C60/C70 (табл. 3,
рядки 12 i 13; табл. 4, рядки 10 i 12) . Їх вiдно-
сна iнтенсивнiсть зростає зi збiльшенням товщини
плiвок C60/C70.

Отже, наведенi вище данi пiдтверджують наяв-
нiсть компонента C60 в плiвках C60/C70 товщи-
ною 25, 35, 100, 115 i 195 нм. Обчисленi середнi
значення енергiй переходiв i вiдносних iнтенсивно-
стей (в дужках) 3_C60, 7_C60 i 8_C60 смуг плiвок
C60/C70 всiх товщин становлять 2,477 еВ (0,077);
2,434 еВ (0,200) i 3,641 еВ (0,264) та добре узгоджу-
ються з даними для плiвок C60 товщиною 20 нм:
2,474 еВ (0,079); 3,440 еВ (0,216) i 3,640 еВ (0,298)

вiдповiдно (табл. 3 i 4). Тому смуги 2,474, 3,440 та
3,640 еВ можна використовувати для iдентифiка-
цiї C60 у сумiшах плiвок фулеренiв за їх спектрами
поглинання. Вiдносна змiна енергiї пiкiв C60 2,474,
3,440 i 3,640 еВ у плiвках C60/C70 товщиною 25,
35, 100, 115 i 195 нм становить (0,5; –0,2; –1,7; 0,4 i
1,7%), (–0,5; –0,5; 0,9; –1,5 i 0,6%) i (–0,8; –0,3; 0,7;
–0,5 i 1,1%) вiдповiдно.

3.3.2. Внески C70 в спектри
поглинання плiвок сумiшей C60/C70

Слабка смуга 1_C70 при 1,936 еВ не спостерi-
гається в спектрах поглинання плiвок C60/C70

(табл. 4, рядок 1). За положенням пiка ця смуга
близька до енергiї переходiв 𝑒′′1 → 𝑒′′1 або 𝑎′′2 → 𝑎′′1
1,889 еВ (табл. 2).

У спектрах поглинання плiвок C60/C70 товщи-
ною 25, 35, 100 i 115 нм спостерiгалася слабка сму-
га 2_C70 при 2,047 еВ. Вiдносна iнтенсивнiсть цiєї
смуги зменшується зi збiльшенням товщини плi-
вок C60/C70 i є дуже малою у спектрах поглинан-
ня плiвок C60/C70 товщиною 100 i 115 нм (табл. 4,
рядок 2; табл. 3, рядок 2).

У спектрах поглинання плiвок C60/C70 товщи-
ною 25 i 35 нм є смуга 3_C70 при 2,245 еВ. Вiдно-
сна iнтенсивнiсть цiєї смуги зменшується зi збiль-
шенням товщини плiвок C60/C70 (табл. 4, рядок 3).
За положенням пiка ця смуга знаходиться посере-
динi мiж смугами C70 при 2,176 (𝑎′2 → 𝑒′′1 – перехiд)
i 2,344 еВ (𝑒′′2 → 𝑎′′1 – перехiд) (табл. 2).
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У спектрах поглинання плiвок C60/C70 смуга
4_C70 при 2,405 еВ вiдсутня (табл. 4, рядок 4).

Смуга 5_C70 при 2,594 еВ спостерiгалась в спе-
ктрах поглинання плiвок C60/C70 товщиною 25, 35
i 100 нм. Вiдносна iнтенсивнiсть цiєї смуги змен-
шується зi збiльшенням товщини плiвок C60/C70

(табл. 4, рядок 6; табл. 3, рядок 5). За положенням
пiка ця смуга близька до смуги C70 при 2,485 еВ
(𝑒′1 → 𝑎′′1 або 𝑎′′2 → 𝑎′1 – переходи) (табл. 2).

Смуга 6_C70 при 2,804 еВ присутня в спектрах
поглинання плiвок C60/C70 товщиною 25, 35 i
100 нм. Вiдносна iнтенсивнiсть цiєї смуги найбiль-
ша у плiвцi C60/C70 товщиною 25 нм i не змiню-
ється для плiвок товщиною 35 i 100 нм (табл. 4,
рядок 7; табл. 3, рядок 7).

Смуга 7_C70 при 3,018 еВ з’являється в спе-
ктрах поглинання плiвок C60/C70 товщиною 25, 35
i 100 нм. Вiдносна iнтенсивнiсть цiєї смуги змен-
шується зi збiльшенням товщини плiвок C60/C70

(табл. 4, рядок 8 i табл. 3, рядок 9).
У спектрах поглинання плiвок C60/C70 товщи-

ною 25, 35 i 100 нм спостерiгалася смуга 8_C70 при
3,252 еВ. Вiдносна iнтенсивнiсть цiєї смуги не змi-
нюється зi збiльшенням товщини плiвок C60/C70

(табл. 4, рядок 9; табл. 3, рядок 11). За поло-
женням пiка ця смуга близька до смуги C70 при
3,211 еВ (𝑒′2 → 𝑒′1 або 𝑎′2 → 𝑒′1, або 𝑎′1 → 𝑎′′1 – пере-
ходи) (табл. 2).

У спектрах поглинання плiвок C60/C70 смуга
9_C70 при 3,531 еВ вiдсутня (табл. 4, рядок 11).
Можна припустити, що ця смуга не проявляється
на тлi iнтенсивних смуг при 3,440 та 3,640 еВ ком-
поненти C60. За положенням пiка ця смуга близь-
ка до смуги C70 при 3,595 еВ (𝑒′1 → 𝑒′2 – перехiд)
(табл. 2).

Отже, наведенi вище данi пiдтверджують наяв-
нiсть компонента C70 в плiвках C60/C70 товщи-
ною 25, 35 i 100 нм. Обчисленi середнi значен-
ня енергiй переходiв i вiдносних iнтенсивностей (в
дужках) 5_C70, 6_C70, 7_C70 i 8_C70 смуг плi-
вок C60/C70 товщиною 25, 35 i 100 нм становлять
2,652 еВ (0,099); 2,849 еВ (0,101); 3,050 (0,109) i
3,245 еВ (0,127) та задовiльно узгоджуються з да-
ними для плiвок C70 товщиною 20 нм: 2,594 еВ
(0,110); 2,840 еВ (0,083); 3,018 еВ (0,147) i 3,252 еВ
(0,188) вiдповiдно (табл. 3 i 4). Тому смуги 2,594,
2,804, 3,018 i 3,252 еВ можна використовувати для
iдентифiкацiї C70 в сумiшах плiвок фулеренiв за
їх спектрами поглинання. Вiдносна змiна енергiї

пiкiв C70 2,594, 2,804, 3,018 i 3,252 еВ у плiвках
C60/C70 товщиною 25, 35 i 100 нм становить (3,1;
2,5 i 1,2%), (2,4; 1,6 i 0,8%), (1,6; 0,4 i 1,1%) i (–0,2;
–0,9 i 0,5%) вiдповiдно.

Змiни вiдносних iнтенсивностей смуг C60 i C70

у спектрах поглинання плiвок C60/C70 дозволя-
ють припустити, що на початку напилення сублi-
мують обидвi компоненти, i плiвки C60/C70 тов-
щиною 𝑑 ≤ ≤ 100 нм утворюються осадженням
молекул C60 i C70 на кремнеземнi пiдкладинки. Цi
плiвки є двокомпонентними. Пiсля рiзкого змен-
шення iнтенсивностi сублiмацiї C70 внаслiдок його
малої кiлькостi у в тиглi плiвки C60/C70 товщи-
ною 𝑑 > 100 нм складаються iз двох шарiв. Пер-
ший шар товщиною 100 нм, який контактує без-
посередньо з пiдкладинкою, є двокомпонентним, а
наступний шар – однокомпонентний i складається
переважно з молекул C60.

4. Висновки
Молекулярна взаємодiя фулеренiв iз пiдкладин-
ками впливає на структуру плiвок C60/C70. На
кремнеземних пiдкладинках з промiжними ша-
рами карбону С або ITO утворюються полiкри-
сталiчнi плiвки C60/C70 з голчастими та кругли-
ми кристалiтами. На поверхнi мiдних пiдкладинок
утворюються квазиаморфнi шари C60/C70, поверх-
невi молекули яких стають центрами утворення
кристалiтiв.

Оцiнено значення ефективних коефiцiєнтiв по-
глинання 𝛼(𝐸) плiвок C60/C70 при рiзних енер-
гiях падаючих фотонiв. Встановлено, що значен-
ня 𝛼(𝐸) для плiвок C60/C70 краще корелюють з
розрахунковими значеннями 𝛼(𝐸) для плiвок C60

при вiдповiдних енергiях падаючого фотона. Це
означає, що в плiвках C60/C70 основним компо-
нентом є C60.

Природа смуг поглинання C60 i C70 була деталь-
но обговорена на основi аналiзу лiтератури та на-
ших даних. Смуги поглинання C60(2,474, 3,440 i
3,640 еВ) i C70 (2,594, 2,804, 3,018 i 3,252 еВ) можна
використовувати для iдентифiкацiї цих речовин у
сумiшах фулеренiв.
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SURFACE MORPHOLOGY
OF THE FILMS OF THE C60/C70 FULLERENE
MIXTURE. IDENTIFICATION OF C60 AND C70

IN THE C60/C70 FILMS USING ABSORPTION SPECTRA

Films of the C60/C70 mixture are deposited onto various sub-

strates in a vacuum of 6.5 mPa using the thermal sublimation

method. The surface morphology of 195-nm C60/C70 films is

studied. It is found that polycrystalline and quasi-amorphous

C60/C70 films are formed on silica and copper substrates, re-

spectively. The nature of the C60 and C70 absorption bands

has been discussed in detail by analyzing the literature and our

data. The absorption spectra of the C60 and C70 films and the

C60/C70 mixture films are described as the sum of Gaussian

functions. The absorption bands of C60 (at 2.474, 3.440, and

3.640 eV) and C70 (at 2.594, 2.804, 3.018, and 3.252 eV) can

be used to identify those substances in fullerene mixtures. C60

is found to be the dominant component in the C60/C70 films.

Ke yw o r d s: thin film, surface morphology, absorption spec-
tra, fitting, Gaussians, C60/C70 mixture.
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