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ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГIЇ УРБАХА 𝐸𝑢

I ОПТИЧНОЇ ШИРИНИ ЗАБОРОНЕНОЇ ЗОНИ 𝐸𝑔

СУБМIКРОННИХ ПЛIВОК ФУЛЕРЕНIВ С60 i С70.
ЗАЛЕЖНОСТI 𝐸𝑢 I 𝐸𝑔 ЦИХ ПЛIВОК ВIД ЇХ
ТОВЩИНИ В ДIАПАЗОНI 20–5000 нмУДК 535.393.2

Детально дослiджено довгохвильовий край спектрiв коефiцiєнта поглинання 𝛼 плiвок
фулеренiв С60 i С70 товщиною 20–5000 нм в областi 1,492–2,605 еВ. Вперше визначено
величини ширини оптичної забороненої зони 𝐸𝑔 i енергiї Урбаха 𝐸𝑢 субмiкронних плiвок
С60 i С70. Встановлено, що величина 𝐸𝑢 зменшується, а величина 𝐸𝑔 збiльшується при
зростаннi товщини плiвок С60 i С70 вiд 20 до 5000 нм i вiд 20 до 1000 нм вiдповiдно.
Найбiльше, промiжне i найменше значення 𝐸𝑔 плiвок С60 i С70 одержано методами
Таука, класичним i Кодi вiдповiдно. Середнє значення ⟨𝐸𝑔⟩ спiвпадає з величиною 𝐸𝑔 для
класичного методу. Оцiнено середнi величини параметра ⟨𝛼0⟩ експоненцiальних дiлянок
довгохвильових крайових спектрiв 𝛼(𝐸), якi значно бiльшi для плiвок С70. Довгохвильовi
крайовi спектри 𝛼(𝐸) апроксимовано експоненцiальними лiнiями з параметрами ⟨𝛼0⟩,
⟨𝐸𝑔⟩ i 𝐸𝑢.

К люч о в i с л о в а: плiвка, спектр поглинання, апроксимацiя, функцiя Гауса, фулерени
С60 i С70, енергiя Урбаха, оптична ширина забороненої зони.

1. Вступ

Фулерени С60 i С70 були вiдкритi в 1985 роцi [1].
Молекула С60 – це квазiсферичний кластер симе-
трiєю 𝐼ℎ, утворений 12 п’ятикутними i 20 шести-
кутними гранями з 60 атомами карбону в їхнiх
вершинах. В молекулi С70 симетрiєю 𝐷5ℎ двi пiв-
сфери кластера С60 з’єднанi поясом з 5 додатко-
вих бензольних кiлець вздовж екваторiальної лi-
нiї, внаслiдок чого молекула С70 має квазiелiпсої-
дну форму [2]. Цi матерiали широко використову-
ються як акцептори електронiв в органiчних соня-
чних елементах [3]. C60 застосовувався в сонячних
елементах [4], фотоелектричних пристроях [5], фо-
токаталiзаторах [6], фототерапiї [7] i бiодатчиках
[8]. C70 сильнiше поглинає в довгохвильовому спе-
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ктральному дiапазонi 1,771–2,480 нм i пiдходить
для замiни C60 в сонячних елементах [9]. Дослi-
джено фотоелектричнi властивостi об’ємних гете-
ропереходiв на основi похiдних C60 i C70 з неаро-
матичними i тетрациклiчними арильними замiсни-
ками (електроннi акцептори), що iнкорпорованi в
полiмерну матрицю PTB7-Th (донор електронiв).
При тому, найвищу продуктивнiсть спостережено
для цих похiдних з моноциклiчними i бiциклiчни-
ми ароматичними фрагментами, для яких напру-
га холостого ходу 𝑉хх i густина струму короткого
замикання 𝐽кз становлять 0,8 В i 10 мА/см2 вiдпо-
вiдно [10].

За даними мас-спектрометрiї [11], у процесi син-
тезу фулеренiв утворюються молекули з рiзною
кiлькiстю атомiв карбону. Основними компонента-
ми цiєї сумiшi є найбiльш стабiльнi молекули С60 i
С70. В роботi [12] за спектрами поглинання С60,
С70 i сумiшi С60/С70 дослiджено динамiку змiн
складу плiвок С60/С70 в процесi їх термiчного на-
пилення у вакуумi.

Таук та iн. описали непрямi електроннi перехо-
ди мiж розширеними енергетичними станами ва-
лентної зони i зони провiдностi плiвок аморфного
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германiю (𝑎-Ge) вiдношенням: 𝜔2𝜀2 ∼ (ℎ𝜔 − 𝐸𝑔)
2,

де 𝜔 – циклiчна частота свiтла; 𝜀2 – уявна частина
комплексної дiелектричної функцiї 𝜀; ℎ𝜔 – енергiя
фотона свiтла i 𝐸𝑔 – оптична ширина забороненої
зони вiдповiдно. При тому, величина 𝐸𝑔 визнача-
лась екстраполяцiєю прямолiнiйної дiлянки зале-
жностi ℎ𝜔 (𝜀2)0,5 = 𝑓(ℎ𝜔) до нульового значення
ординати [13]. Методами спектроскопiї фототермi-
чного вiдхилення i пропускання дослiджено роз-
подiл локалiзованих станiв всерединi забороненої
зони у плiвках товщиною 0,52–1,28 мкм сплавiв на
основi аморфного кремнiю (гiдрогенiзованi a-SiC
i a-SiGe). При тому, на залежностi log𝛼 = 𝑓(ℎ𝑣)
видiлено три областi краю поглинання цих плiвок:
область дефектiв (1,0–1,5 еВ); хвiст Урбаха (1,5–
1,9 еВ) i область переходiв мiж розширеними ста-
нами бiля країв валентної зони i зони провiдностi
(1,9–2,2 еВ). Для плiвок a-SiC i a-SiGe величини
𝐸𝑔 i енергiї Урбаха 𝐸𝑢 становлять 1,79–2,17 еВ i
58–115 меВ вiдповiдно [14].

Край поглинання плiвок С60 подiбний до такого
для плiвок на основi аморфного Si (а-SiC i а-Si : H).
При тому, спостережено вiбронну структуру (резо-
нанси) 1,51; 1,68; 1,83; 1,93 i 2,00 еВ в забороненiй
зонi плiвок С60. Для цих плiвок 𝐸𝑔 = 1, 64 еВ i
𝐸𝑢 = 61 меВ [15, 16]. Край спектра поглинання
плiвок С70 товщиною 1 мкм подiбний до такого
для плiвок а-Si : H/SiN товщиною 1,6 мкм. Для С70

одержано величини 𝐸𝑔 = 1,65 еВ i 𝐸𝑢 = 55 меВ, якi
близькi до таких для а-Si : H/SiN, що становлять
1,66 еВ i 69 меВ вiдповiдно. В областi енергiй фо-
тонiв 𝐸 < 1,6 еВ плече поглинання С70 при 1,5 еВ
разюче схоже на поглинання звисаючих зв’язкiв
кремнiю в а-Si : H/SiN [17].

Пiд дiєю зовнiшнього тиску спостережено збiль-
шення величини i червоне змiщення краю поглина-
ння полiкристалiчних гранул сумiшi С60/С70. При
тому, величина 𝐸𝑔 зменшується i наближається до
нуля при тиску 20,5 ГПа. Пiсля зняття цього ти-
ску край поглинання цих гранул вiдновлюється до
початкового вигляду, що свiдчить про вiдсутнiсть
деструкцiї молекул С60 i С70. Припускається, що
при тисках ≥20,5 ГПа гранули С60/С70 можуть
мати металiчну провiднiсть [18]. Для полiкриста-
лiчних гранул С70 спостережено червоне змiщення
краю поглинання без змiни його нахилу при тисках
≤10 ГПа [19].

Для плiвок С60 характернi три фази в залежно-
стi вiд температури: орiєнтацiйна заморожена фа-

за 1 (𝑇 ≤ 150 K); фаза 2 орiєнтацiйного розладу
(150 < 𝑇 ≤ 260 K) i фаза 3 вiльного обертання мо-
лекул С60 (260 < 𝑇 < 470 K). Величини 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢

плiвок С60 товщиною 1,0–8,5 мкм не змiнюються
у фазi 1 i змiнюються повiльно у фазi 2 та швид-
ко у фазi 3. При тому, у фазах 2 i 3 величина 𝐸𝑔

зменшується, а величина 𝐸𝑢 збiльшується при зро-
станнi температури плiвки С70 товщиною 8,5 мкм.
Цi величини становили 1,6–1,7 еВ i 30–59 меВ вiд-
повiдно. При тому, на величину 𝐸𝑢 сильно впливає
орiєнтацiйний розлад молекул С60, а iнтеркаляцiя
О2 не змiнює її. Це означає, що хвостовий пара-
метр 𝐸𝑢 є внутрiшньою характеристикою плiвок
С60 [20].

Умови приготування сильно впливають на стру-
ктуру, оптичнi властивостi i механiчнi напружен-
ня у плiвках С60. Комплекснi оптичнi i електрон-
мiкроскопiчнi дослiдження показали, що полiкри-
сталiчнi плiвки С60 мають край фундаментального
поглинання бiля 1,65 еВ i залежнiсть 𝐸𝑔 вiд вели-
чини механiчного напруження 𝑃 𝑑𝐸𝑔/𝑑𝑃 = −2,8×
× 10−10 еВ/Па. В аморфних плiвках С60 механi-
чне напруження зменшується i їх край поглинання
знаходиться бiля 2,2 еВ [21].

В роботах [13–21] дослiджено довгохвильовий
край поглинання i визначено величини 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢 плi-
вок С60 i С70 товщиною 𝑑 ≥ 1 мкм i вiдсутнi данi
по визначенню величини 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢 плiвок С60 i С70

товщиною 𝑑 < 1 мкм. Для субмiкронних плiвок
С60 i С70 цi дослiдження актуальнi та необхiднi
для глибшого розумiння роботи сонячних елемен-
тiв, сенсорiв та iнших пристроїв на основi рiзних
композитiв, до складу яких входять тонкi шари
С60 i С70. Величина 𝐸𝑢 визначає крутизну нахи-
лу довгохвильового краю поглинання i необхiдна
для оцiнки ступеня структурованостi субмiкрон-
них плiвок С60 i С70, зумовленого електронними
станами дефектiв в забороненiй зонi. За величи-
ною 𝐸𝑔 можна оцiнювати можливе значення поро-
гiв поглинання цих плiвок, що дуже важливо для
визначення ефективностi перетворення свiтлової
енергiї в електричну енергiю сонячних елементiв
та iнших подiбних пристроїв на основi композитiв
з субмiкронними шарами С60 i С70.

В нашiй роботi вперше буде визначено величи-
ни 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢 субмiкронних плiвок С60 i С70 з метою
виявлення можливих особливостей характеристик
краю поглинання цих плiвок. Буде проведено ана-
лiз спектрiв поглинання плiвок С60 i С70 товщиною
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в межах 20–5000 нм з метою визначення залежно-
стi величин 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢 вiд товщини цих плiвок.

2. Прямi i непрямi електроннi
переходи i оптична ширина забороненої
зони в напiвпровiдниках

В кристалiчних напiвпровiдниках згiдно з на-
пiвкласичною теорiєю, в якiй енергiя електро-
нiв квантується i фотони описуються класичними
електромагнiтними хвилями, швидкiсть переходу
(ймовiрнiсть переходу за одиницю часу) електрона
з валентної зони в зону провiдностi визначається
рiвнянням [22]:

𝑊 =

(︂
2𝜋

~

)︂
|𝑀 |2 𝑁 (𝐸), (1)

де 𝑀 , 𝑁(𝐸) i 𝐸 – матричний елемент переходу,
спiльна електронно-дiркова густина станiв i енер-
гiя фотона (𝐸 = ~𝜔 = ℎ𝜈) вiдповiдно. При прямо-
му (вертикальному) переходi хвильовий вектор k
електрона не змiнюється. В цьому випадку коефi-
цiєнт поглинання 𝛼(𝐸 < 𝐸𝑔) = 0 i

𝛼(𝐸 ≥ 𝐸𝑔) ∼ (𝐸 − 𝐸𝑔)
0,5
, (2)

де 𝐸𝑔 – ширина оптичної забороненої зони криста-
лiчного (полiкристалiчного) напiвпровiдника. При
тому, величину 𝐸𝑔 згiдно з спiввiдношенням (2)
можна визначити шляхом екстраполяцiї прямолi-
нiйної дiлянки графiка 𝛼2 = 𝑓(𝐸) до точки з ор-
динатою 𝛼2 = 0 i абсцисою 𝐸 = 𝐸𝑔 [22, 23].

В непрямому (невертикальному) переходi хви-
льовий вектор k електрона змiнюється. В цьому
випадку поглинання фотона електроном супрово-
джується поглинанням або випромiнюванням фо-
нона з врахуванням закону збереження iмпульсу.
Швидкiсть непрямого переходу 𝑊 (рiвняння (1))
менша вiд такої для прямого переходу. Вiдповiд-
ний коефiцiєнт поглинання 𝛼 = 0 при енергiї фо-
тонiв 𝐸 < 𝐸𝑔 i

𝛼 (𝐸 ≥ 𝐸𝑔) ∼ (𝐸 ± ~Ω− 𝐸𝑔)
2
, (3)

де ~Ω – енергiя фонона при його випромiнюван-
нi (+~Ω) i поглинаннi (−~Ω) вiдповiдно [22, 24].
Оскiльки ~Ω ≪ 𝐸, то спiввiдношення (3) можна
записати у виглядi рiвняння з врахуванням, що
𝐸 = ℎ𝜈:

(𝛼)
0,5

= 𝐴 (ℎ𝑣 − 𝐸𝑔), (4)

де 𝐴 – стала величина. Отже, при непрямих пе-
реходах величину 𝐸𝑔 кристалiчних (полiкристалi-
чних) напiвпровiдникiв згiдно з рiвнянням (4) мо-
жна визначити шляхом екстраполяцiї прямолiнiй-
ної дiлянки графiка 𝛼0,5 = 𝑓(ℎ𝑣) до точки з ор-
динатою 𝛼0,5 = 0 i абсцисою ℎ𝑣 = 𝐸𝑔. Нижче для
зручностi метод визначення величини 𝐸𝑔 згiдно з
рiвнянням (4) будемо називати класичним.

Край поглинання аморфних плiвок германiю
описано спiввiдношенням Таука [13]:

𝜔2𝜀2 ∼ (~𝜔 − 𝐸𝑔)
2
. (5)

Це спiввiдношення можна перетворити в рiвняння:

𝜔2𝜀2 = 𝐴1(~𝜔 − 𝐸𝑔)
2
, (6)

де 𝐴1 – стала величина. Уявна складова дiелектри-
чної функцiї 𝜀2 = 2𝑛𝑘, де 𝑛 i 𝑘 – показники залом-
лення i поглинання середовища вiдповiдно. Коефi-
цiєнт поглинання середовища 𝛼 = 2𝜔𝑘/𝑐, де 𝑐 –
швидкiсть свiтла в середовищi [25]. Пiсля мате-
матичних перетворень одержимо, що 𝜀2 = 𝛼𝑐𝑛/𝜔.
Пiдставимо цей вираз для 𝜀2 в рiвняння (6) i враху-
ємо, що ~𝜔 = ℎ𝜈. Пiсля математичних перетворень
одержимо:

(𝛼ℎ𝑣)
0,5

= 𝐴2 (ℎ𝑣 − 𝐸𝑔), (7)

де 𝐴2 = 𝐴1~/(𝑐𝑛) – стала величина. Рiвняння (7)
використовується для опису краю поглинання не-
прямих електронних переходiв в аморфних напiв-
провiдниках.

Iнший пiдхiд для опису непрямих переходiв в
аморфних напiвпровiдниках запропоновано Кодi
i спiвавторами на основi їх припущення, що ди-
польний момент переходу 𝑀 (рiвняння (1)) постiй-
ний [26]:

(𝛼/ℎ𝑣)
0,5

= 𝐴3 (ℎ𝑣 − 𝐸𝑔), (8)

де 𝐴3 – стала величина. На основi методiв Тау-
ка i Кодi величину 𝐸𝑔 можна визначити екстра-
поляцiєю прямолiнiйних дiлянок графiкiв рiвнянь
(7) i (8) до нульових значень ординат (𝛼ℎ𝑣)0,5 i
(𝛼/ℎ𝑣)0,5 вiдповiдно.

Край коефiцiєнта поглинання 𝛼 аморфних на-
пiвпровiдникiв на вiдмiну вiд рiзкого краю їх кри-
сталiчних аналогiв є широким i його умовно мо-
жна роздiлити на три областi: а) мiжзонне погли-
нання з 𝛼 > 104 см−1; б) експоненцiальна область
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(хвiст Урбаха) з 𝛼 = 1–103 см−1 i с) хвiст слабко-
го поглинання з 𝛼 < 1 см−1. Причиною краю Ур-
баха є електроннi переходи мiж дефектними ста-
нами в забороненiй зонi поблизу верхнього краю
валентної зони i нижнього краю зони провiдностi.
Хвiст слабкого поглинання може бути зумовленим
домiшками. Якщо припустити, що дефектнi стани
в аморфному напiвпровiднику приблизно описую-
ться параболiчними смугами, то густини електрон-
них станiв 𝑁(𝐸) поблизу країв валентної зони i
зони провiдностi можуть екстраполюватись глиб-
ше в заборонену зону. Тодi 𝐸𝑔 = 𝐸𝑐 opt – 𝐸𝑣 opt, де
𝐸𝑐 opt i 𝐸𝑣 opt – мiнiмум i максимум екстрапольо-
ваних параболiчних смуг густини бiля країв зони
провiдностi i валентної зони вiдповiдно [27, 28].

Хвiст поглинання Урбаха описується такою
функцiональною залежнiстю [27]:

𝛼 = 𝛼0 exp

(︂
𝐸 − 𝐸𝑔

𝐸𝑢

)︂
, (9)

де 𝛼0 i 𝐸𝑢 – стала величина (вимiрюється в см−1) i
енергiя Урбаха вiдповiдно. Пiсля логарифмування
рiвняння (9) маємо:

log (𝛼) = log (𝛼0) + (𝐸 − 𝐸𝑔)/(𝐸𝑢 · ln 10),

де ln 10 ≈ 2,3026. Тодi для двох значень 𝛼(𝐸2)
i 𝛼(𝐸1) рiзниця log (𝛼(𝐸2)) − log (𝛼(𝐸1))(𝐸2 −
−𝐸1)/(2,3026 · 𝐸𝑢) i

𝐸𝑢 =
𝐸2 − 𝐸1

2,3026(log (𝛼 (𝐸2))− log (𝛼 (𝐸1)))
. (10)

Отже, енергiя Урбаха 𝐸𝑢 чисельно рiвна або обер-
нена величинi тангенсу кута нахилу прямолiнiйної
дiлянки графiка log (𝛼) = 𝑓(𝐸) до осi ординат або
осi абсцис вiдповiдно.

В роботi [22] детально дослiджено спектри 𝛼(𝐸)
кристалiв, порошкiв i аморфних Si, Ge i GaAs.
Обчислення 𝐸𝑔 цих напiвпровiдникiв проведено
на основi графiкiв 𝛼 (лiнiйна регресiя), 𝛼2, 𝛼0,5,
(𝛼 ·𝐸)0,5 i (𝛼/𝐸)0,5 вiд енергiї фотонiв 𝐸 та iнших
методiв. Запропоновано нову методологiю визна-
чення 𝐸𝑔 з використанням апроксимацiї спектра
𝛼(𝐸) сигмоїдною функцiєю Больцмана (sigmoid-
Boltzmann function).

В останнi десятирiччя метод Таука став попу-
лярним для вивчення прямих i непрямих перехо-
дiв кристалiчних i полiкристалiчних напiвпровiд-
никiв. Необхiдною умовою використання цього ме-
тоду є те, що край поглинання утворюється тiльки

одним мiжзонним переходом мiж параболiчними
смугами. Квантованi матерiали рiзної розмiрно-
стi (двовимiрнi, одновимiрнi i точковi) не можуть
дослiджуватись методом Таука, бо мають сильнi
смуговi хвости, що перекривають фундаменталь-
не поглинання [27].

В данiй роботi використано формули (4), (7), (8)
i (10) для визначення величин 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢 плiвок С60

i С70 рiзної товщини.

3. Спектри поглинання плiвок
фулеренiв С60 i С70 рiзної товщини

В роботах [9, 15, 16, 17, 20 i 29] вихiднi спектри
поглинання плiвок С60 i С70 рiзної товщини наве-
дено в координатах 𝐷(𝐸), log 𝐷(𝐸) i log 𝛼(𝐸), де
𝐷, 𝛼 i 𝐸 – оптична густина, коефiцiєнт поглинан-
ня i енергiя фотонiв вiдповiдно. В нашiй роботi цi
спектри скопiйовано i трансформовано в коорди-
натах 𝐷(𝐸) та приведено до початкових значень
𝐷0 в межах вiд 0,001 до 0,005. Пiсля того приведе-
нi спектри 𝐷(𝐸)перераховано в координатах 𝛼(𝐸).
На наш погляд, спектри 𝛼(𝐸) є бiльш iнформатив-
ними. Для всiх цих перетворень використано ком-
п’ютерну програму Origin.

В роботi [12] спектри поглинання плiвок С60 i
С70 товщиною 20 нм апроксимовано функцiями
Гауса в областi 1,4–6,2 еВ. Для плiвки С60 у дов-
гохвильовiй областi 1,4–3,0 еВ спостережено сму-
ги поглинання 1,999; 2,469 (плече) i 2,774 еВ, якi
iдентифiковано як ℎ𝑢 → 𝑡1𝑢 перехiд (перша сму-
га) i два ℎ𝑢 → 𝑡1𝑔 переходи (друга i третя смуги).
В спектрах поглинання плiвки С70 в областi 1,4–
3,0 еВ проявляється широка смуга при 2,344 еВ
(𝑒′′2 → 𝑎′′2 перехiд) i слабкi смуги (плечi) 1,889 еВ
(𝑒′′1 → 𝑒′′1 або 𝑎′′2 → 𝑎′′1 переходи); 2,022 еВ (вi-
бронне повторення смуги 1,889 еВ з внутрiшньомо-
лекулярною частотою 1073 см−1) i 2,176 еВ (𝑎′2 →
→ 𝑒′′1 перехiд).

При енергiї фотонiв 𝐸 = 1,999 еВ (область ℎ𝑢 →
→ 𝑡1𝑢 переходу) одержано такi значення ефектив-
ного коефiцiєнта поглинання 𝛼: 8,88 ·103; 6,33 ·103;
3,18 · 103; 0,85 · 103 i 6,60 · 103 см−1 для плiвок С60

товщиною 20, 70, 900, ∼1000 i 5000 нм (рис. 1, кривi
1, 2, 3, 4 i 5 вiдповiдно). Порiвняння цих спектрiв
показує, що величина 𝛼 зменшується при збiль-
шеннi товщини плiвок С60, тобто закон Бугера–
Ламберта не виконується (кривi 1, 2, 3 i 4). Для
плiвки С60 товщиною 5000 нм (крива 5) величи-

308 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 5



Визначення енергiї Урбаха 𝐸𝑢 i оптичної ширини забороненої зони 𝐸𝑔

Рис. 1. Довгохвильовi крайовi спектри коефiцiєнта погли-
нання 𝛼 плiвок С60 товщиною 20, 70, 900, (∼1000) i 5000 нм
(кривi 1, 2, 3, 4 i 5 вiдповiдно). Цi кривi створено на осно-
вi оригiнальних спектрiв, якi скопiйовано з: [9] (для кривої
1), [29] (для кривих 2 i 3), [16] (для кривої 4) i [20] (для
кривої 5)

на 𝛼 є бiльшою вiд такої для плiвок С60 товщи-
ною 900 i ∼1000 нм (кривi 3 i 4 вiдповiдно) i є
близькою до такої для плiвки С60 товщиною 70 нм
при 𝐸 = 1,999 еВ (крива 2). Величина 𝛼 плiвок
С60 товщиною 20 i 70 нм є однакова i становить
3, 17 · 103 см−1 при 𝐸 = 1,796 еВ (кривi 1 i 2). Ана-
лiз спектрiв поглинання 𝐷(𝐸), якi в данiй (нашiй)
роботi не наведено, показав, що оптична густина
𝐷 плiвок С60 товщиною ∼1000 нм менша вiд та-
кої для плiвок С60 товщиною 900 нм. Це свiдчить
про те, що товщина ∼1000 нм плiвок С60 в роботах
[15, 16] завищена. При виконаннi закону Бугера–
Ламберта вона повинна становити 241 нм порiвня-
но з плiвкою С60 товщиною 900 нм.

При енергiї фотонiв 𝐸 = 1,999 еВ (область 𝑎′′2 →
→ 𝑎′′1 переходу) одержано такi значення величини
𝛼: 36,44 · 103; 19,32 · 103; 2,96 · 103 i 12,86 · 103 см−1

для плiвок С70 товщиною 20, 160, ∼1000 i 1000 нм
(рис. 2, кривi 1, 2, 3 i 4 вiдповiдно). Спостере-
жено зменшення величини коефiцiєнта поглинан-
ня 𝛼 при збiльшеннi товщини плiвок С70 вiд 20
до 1000 нм, тобто закон Бугера–Ламберта не ви-
конується, як i для плiвок С60. Величина товщи-
ни ∼1000 нм плiвки С70 в роботах [15, 16] є за-
вищеною. Нашi оцiнки показують, що порiвняно
з плiвкою С70 товщиною 1000 нм (крива 4) при
виконаннi закону Бугера–Ламберта вона повинна
становити 230 нм. Для плiвок С60 i С70 товщи-
ною 20 нм коефiцiєнт поглинання 𝛼 другої плiв-
ки в 4,1 разiв бiльший, що свiдчить про сильнi-
ше поглинання С70 в довгохвильовiй областi 1,6–
2,1 еВ.

Рис. 2. Довгохвильовi крайовi спектри коефiцiєнта погли-
нання 𝛼 плiвок С70 товщиною 20, 160, ∼1000 i 1000 нм (кри-
вi 1, 2, 3 i 4 вiдповiдно). Цi кривi створено на основi оригi-
нальних спектрiв, якi скопiйовано з: [9] (для кривої 1), [17]
(для кривих 2, 4) i [16] (для кривої 3)

Рис. 3. Спектри довгохвильового краю коефiцiєнта погли-
нання 𝛼 плiвки С60 товщиною 5000 нм в напiвлогарифмi-
чному масштабi: на вставцi лiворуч кривi 1, 2 i 3 вiдповiда-
ють вихiдному спектру, базовiй лiнiї i їх рiзницi вiдповiдно
(а); апроксимацiя функцiями Гауса кривої 3 з використан-
ням комп’ютерної програми Origin (б ). Назва осi ординат є
однаковою для всiх графiкiв на рис. 3, а i 3, b. Вихiднi данi
для кривої 1 взято з [20]

В роботi [15] спостережено смуги при 1,51; 1,68;
1,83; 1,93 i 2,00 еВ на довгохвильовому краю спе-
ктра поглинання log𝛼 = 𝑓(𝐸) плiвки С60 товщи-
ною ∼1000 нм. Припускається, що цi смуги утво-
рюють вiбронну прогресiю з 0 → 0-переходом при
1,51 еВ [15]. З метою пiдтвердження цього припу-
щення в данiй роботi дослiджено довгохвильовий
край спектра поглинання log𝛼 = 𝑓(𝐸) плiвки С60

товщиною 5000 нм, для якої ця структура повинна
проявлятись краще. Вiдповiдний спектр поглинан-
ня, базову лiнiю та їх рiзницю наведено на рис. 3, а
(вкладка лiворуч, кривi 1, 2 та 3 вiдповiдно). Для
кривої 3 проведено апроксимацiю функцiями Гау-
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Рис. 4. Спектри довгохвильового краю коефiцiєнта погли-
нання 𝛼 плiвок С60 товщиною 20, 70, 900, (∼1000) i 5000
нм (кривi 1, 2, 3, 4 i 5 вiдповiдно) в напiвлогарифмiчно-
му масштабi. Штриховою лiнiєю позначено екстрапольова-
ну пряму апроксимованої експоненцiальної дiлянки кривої
4. Вихiднi данi для кривої 1 взято з [9]; кривих 2 i 3 – з [29];
кривої 4 – з [16] i кривої 5 – з [20]

са i одержано смуги при 1,536; 1,640; 1,757; 1,855
i 1,939 еВ (рис. 3, б), якi за положенням близькi
до наведених вище смуг, за винятком смуги при
2,00 еВ. Смуга 2,00 еВ спостережена в спектрах
поглинання плiвок С60 меншої товщини i за по-
ложенням близька до енергiї 1,999 еВ синглетного
(ℎ𝑢 → 𝑡1𝑢)-переходу [12]. Смуга 1,536 еВ за поло-
женням близька до енергiї 0 → 0 – триплетного
екситона С60, яка становить 1,50 еВ [30]. Врахо-
вуючи цi данi, можна припустити, що довгохви-
льовий край поглинання плiвок С60 формується
в результатi накладання смуг вiбронної прогресiї
триплетного екситона при 1,536; 1,640; 1,757; 1,855
i 1,939 еВ та смуги синглетного екситона 1,999 еВ.

Спостереженi вище зменшення величини коефi-
цiєнта поглинання 𝛼 при зростаннi товщини плiвок
С60 i С70 зумовленi такими причинами: а) рiзною
точнiстю вимiрювання товщини цих плiвок в ро-
ботах [9, 15, 16, 17, 20 i 29]; б) зменшенням ефе-
ктивного поглинання внаслiдок збiльшення кон-
центрацiї рiзноманiтних молекулярних агрегатiв у
плiвках бiльшої товщини. Детальне вивчення цих
причин не є метою даної роботи i може бути пре-
дметом наступних дослiджень.

4. Визначення величини енергiї Урбаха
𝐸𝑢 за спектрами коефiцiєнта поглинання
𝛼 плiвок С60 i С70 рiзної товщини

Енергiя Урбаха 𝐸𝑢 є важливою характеристикою
плiвок С60 i С70. За її величиною можна визначати

крутизну нахилу довгохвильового краю поглинан-
ня i оцiнювати ступiнь упорядкування структури
цих плiвок.

Для визначення величини 𝐸𝑢 використано рiв-
няння (10) i результати апроксимацiї прямими лi-
нiями експоненцiальних дiлянок спектрiв 𝛼(𝐸) з
використанням програми Origin. Спектри погли-
нання log𝛼(𝐸) плiвок С60 товщиною 20, 70, 900,
∼1000 i 5000 нм наведено на рис. 4 (кривi 1, 2, 3,
4 i 5 вiдповiдно). В напiвлогарифмiчному масшта-
бi експоненцiальнi дiлянки цих графiкiв для всiх
плiвок С60 спостережено у виглядi прямих лiнiй.
Наприклад, штриховою лiнiєю наведено екстрапо-
льовану пряму апроксимацiї до кривої 4. Графi-
ки log𝛼(𝐸) плiвок С60 товщиною ∼1000 i 5000 нм
мають 𝑆-подiбний вигляд (кривi 4 i 5 – вiдпо-
вiдно). На цих графiках спостережено три обла-
стi: початок слабкого поглинання 𝐸 < 1,63 еВ
(log𝛼(𝐸) ≤ 1,26 в.о.); експоненцiальне поглина-
ння 1,63–1,89 еВ (1,26 < log 𝛼(𝐸) ≤ 2,62 в.о.)
i поглинання ℎ𝑢 → 𝑡1𝑢-переходу 1,89–2,000 еВ
(2,62 < log 𝛼(𝐸) ≤ 3,81 в.о.). Вiдповiднi вихiднi
спектри вимiряно методами спектроскопiї опти-
чного пропускання i фототермiчного вiдхилення
[16, 20]. Другий метод є бiльш чутливим в дов-
гохвильовiй областi i дозволяє точнiше вимiряти
областi слабкого i експоненцiального поглинання
цих плiвок. Спектри поглинання плiвок товщиною
20, 70 i 900 нм (кривi 1, 2 i 3 вiдповiдно) вимiряно
лише методом спектроскопiї оптичного пропуска-
ння [9, 29]. Для цих плiвок в данiй роботi спосте-
режено другу i третю областi поглинання.

Величина 𝐸𝑢 визначалась за кутом нахилу екс-
трапольованих прямих апроксимацiї згiдно з рiв-
нянням (10). Одержано такi значення 𝐸𝑢: 82, 66,
60, 81 i 35 меВ для плiвок С60 товщиною 20, 70,
900, ∼1000 i 5000 нм вiдповiдно. Зменшення ве-
личини 𝐸𝑢 може свiдчити про зменшення концен-
трацiї дефектних станiв в забороненiй зонi i, вiд-
повiдно, збiльшення ступеня упорядкування стру-
ктури плiвок С60 при зростаннi їх товщини вiд 20
до 5000 нм.

На рис. 5 наведено спектри log𝛼(𝐸) плiвок С70

рiзної товщини. Величину 𝐸𝑢 для плiвки С70 тов-
щиною ∼1000 нм визначено в областi енергiй фо-
тонiв 𝐸 1,492–1,618 i 1,492–1,808 еВ (крива 3). В
першiй i в другiй областi одержано значення 𝐸𝑢 61
i 79 меВ вiдповiдно. Перше значення 𝐸𝑢 спiвпадає
з таким плiвок С60 товщиною ∼1000 нм, яке одер-
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Таблиця 1. Значення величин оптичної ширини забороненої зони 𝐸𝑔,
енергiї Урбаха 𝐸𝑢, i параметра ⟨𝛼0⟩ для плiвок фулеренiв С60 i С70 рiзної товщини

Фулерен 𝑑, нм
𝐸𝑔 , еВ

⟨𝐸𝑔⟩, еВ 𝐸𝑢, меВ log𝛼1, в.о. log𝛼2, в.о. 𝐸1, eВ 𝐸2, eВ ⟨𝛼0⟩, см−1

(𝛼*𝐸)0,5 (𝛼)0,5 (𝛼/𝐸)0,5

С60 20 1,596 1,586 1,576 1,586 82 2,700 3,502 1,645 1,796 244,71
70 1,637 1,632 1,625 1,631 66 2,464 3,387 1,645 1,785 235,92

900 1,653 1,649 1,645 1,649 60 1,722 2,923 1,645 1,811 56,32
∼1000 1,665 1,658 1,651 1,658 81 1,276 2,439 1,638 1,856 24,00

5000 1,675 1,675 1,672 1,674 35 1,215 2,889 1,632 1,767 54,40

С70 20 1,663 1,652 1,640 1,652 79 2,805 4,037 1,614 1,837 1039,79
160 1,604 1,595 1,582 1,594 77 2,442 3,758 1,562 1,795 420,14

∼1000 1,662 1,637 1,608 1,636 79 1,002 2,811 1,492 1,808 67,77
1000 1,683 1,678 1,673 1,678 57 2,410 3,526 1,673 1,820 279,31

жано в роботах [15, 16]. В данiй роботi для аналi-
зу використано значення 79 меВ, яке визначене в
бiльш широкiй областi енергiй фотонiв. Отже, ве-
личина 𝐸𝑢 становить 79, 77, 79 i 57 меВ для плiвок
С70 товщиною 20, 160, ∼1000 i 1000 нм (кривi 1, 2,
3 i 4 вiдповiдно), тобто 𝐸𝑢 також зменшується при
збiльшеннi товщини цих плiвок вiд 20 до 1000 нм.
Винятками є плiвки С60 i С70 товщиною ∼1000 нм,
для яких 𝐸𝑢 становить 81 i 79 меВ вiдповiдно. Мо-
жна припустити, що в [15, 16] дослiджено термiчно
осадженi плiвки С60 з меншим ступенем упорядку-
вання структури.

Значення 𝐸𝑢, координат початку (𝐸1; log𝛼1) та
кiнця (𝐸2; log𝛼2) спiвпадання екстрапольованих
прямих апроксимацiї iз графiками log𝛼 = 𝑓(𝐸)
для всiх плiвок C60 та C70 наведено в табл. 1.

Встановлено, що для всiх плiвок величини 𝐸𝑢,
визначенi за рiвнянням (10) i з використанням пря-
молiнiйної апроксимацiї в програмi Origin, практи-
чно спiвпадають. При прямолiнiйнiй апроксимацiї
вiдносна похибка вимiрювань 𝐸𝑢 для плiвок C60

та C70 не перевищувала 5% з коефiцiєнтом коре-
ляцiї бiльшому вiд 0,995. В данiй роботi для всiх
цих плiвок величини 𝐸𝑢 одержанi при 𝐷0 в межах
вiд 0,001 до 0,005.

5. Визначення оптичної ширини
забороненої зони 𝐸𝑔 плiвок С60 i С70

Вище було показано, що величина ширини опти-
чної забороненої зони 𝐸𝑔 непрямих електронних
переходiв аморфних i склоподiбних напiвпровiд-

никiв визначається методами Таука i Кодi шля-
хом екстраполяцiї прямолiнiйних дiлянок графi-
кiв функцiй (𝛼*𝐸)0,5 i (𝛼/𝐸)0,5 вiд енергiї фо-
тонiв 𝐸 до нульових значень ординат. Значення
вiдповiдних абсцис визначають величину 𝐸𝑔. Для
знаходження величини 𝐸𝑔 непрямих електрон-
них переходiв кристалiчних i полiкристалiчних
напiвпровiдникiв використовують графiк функцiї
(𝛼)0,5 = 𝑓(𝐸) (вище ми умовно назвали цей метод
класичним).

Графiки функцiй (𝛼*𝐸)0,5, (𝛼)0,5 i (𝛼/𝐸)0,5 вiд
енергiї фотонiв 𝐸 побудовано на основi рiвнянь
(7), (4) i (8) вiдповiдно. Для плiвки С60 товщи-

Рис. 5. Спектри довгохвильового краю коефiцiєнта погли-
нання 𝛼 плiвок С70 товщиною 20, 160, ∼1000 i 1000 нм (кри-
вi 1, 2, 3 i 4 вiдповiдно) в напiвлогарифмiчному масштабi.
Штриховою лiнiєю позначено екстрапольовану пряму апро-
ксимацiї експоненцiальної дiлянки кривої 4. Вихiднi данi
для кривої 1 взято з [9]; кривих 2 i 3 – з [17] i кривої 4 –
з [16]
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Рис. 6. Залежностi функцiй (𝛼*𝐸)0,5, (𝛼)0,5 i (𝛼/𝐸)0,5 вiд
енергiї падаючих фотонiв 𝐸 для довгохвильового краю спе-
ктра поглинання плiвки С60 товщиною 20 нм. Цифрова
шкала осi ординат однакова для трьох графiкiв. Для ко-
жного графiка назва осi ординат вiдповiдає напису право-
руч бiля цих графiкiв. Величини 𝛼 i 𝐸 вимiряно в см−1 i
еВ вiдповiдно

Рис. 7. Залежностi функцiй (𝛼*𝐸),5, (𝛼)0,5 i (𝛼/𝐸)0,5 вiд
енергiї падаючих фотонiв 𝐸 для довгохвильового краю спе-
ктра поглинання плiвки С70 товщиною 20 нм. Всi позначе-
ння такi ж, як на рис. 6

ною 20 нм цi графiки з екстрапольованими прямо-
лiнiйними дiлянками наведено на рис. 6. Величину
𝐸𝑔 визначено шляхом перетину екстрапольованої
прямолiнiйної дiлянки графiка з горизонтальною
прямою нульової ординати. За абсцисами цих то-
чок одержано такi значення величини 𝐸𝑔: 1,596;
1,586 i 1,576 еВ для функцiй (𝛼*𝐸)0,5 (метод Тау-
ка), (𝛼)0,5 (класичний метод) i (𝛼/𝐸)0,5 (метод Ко-
дi) вiд 𝐸 вiдповiдно. Найбiльше значення 𝐸𝑔 дає
метод Таука, промiжне – класичний метод i най-
менше – метод Кодi. Величина ⟨𝐸𝑔⟩ = 1,586 еВ
чисельно дорiвнює середньому вiд значень 𝐸𝑔, якi

одержано для трьох методiв. Вона практично спiв-
падає з величиною 𝐸𝑔, визначеною згiдно з класи-
чним методом. Змiна величини 𝐸𝑔 для трьох ме-
тодiв вiдносно ⟨𝐸𝑔⟩ становить 0,63; 0,00 i –0,63%
вiдповiдно.

Графiки функцiй (𝛼*𝐸)0,5, (𝛼)0,5 i (𝛼/𝐸)0,5 вiд 𝐸
для плiвки С70 товщиною 20 нм наведено на рис. 7.
Для графiкiв функцiй (𝛼*𝐸)0,5, (𝛼)0,5 i (𝛼/𝐸)0,5

вiд 𝐸 одержано значення 𝐸𝑔 1,663; 1,652 i 1,640 еВ
вiдповiдно. Змiна величини 𝐸𝑔 для трьох методiв
вiдносно ⟨𝐸𝑔⟩ = 1,652 еВ становить 0,67; 0,00 i –
0,73% вiдповiдно. Порiвняння показує, що розбi-
жнiсть мiж ⟨𝐸𝑔⟩ i значеннями 𝐸𝑔 для трьох мето-
дiв є близькою за величиною для плiвок С60 i С70.

Величина ⟨𝐸𝑔⟩ плiвок С60 збiльшується вiд 1,586
до 1,674 еВ при зростаннi їх товщини вiд 20 до
5000 нм. Для плiвок С70 величина ⟨𝐸𝑔⟩ збiльшу-
ється вiд 1,594 до 1,678 еВ при зростаннi їх тов-
щини вiд 160 до 1000 нм. Винятком є плiвка С70

товщиною 20 нм, для якої 𝐸𝑔 бiльша i становить
1,652 еВ. Якщо це значення розглядати як вiдхи-
лення, то можна стверджувати, що величина 𝐸𝑔

також зростає при збiльшеннi їх товщини вiд 20
до 1000 нм.

За результатами апроксимацiї прямими лiнiями
в програмi Origin вiдносна похибка вимiрювання
𝐸𝑔всiх плiвок С60 i С70 не перевищувала 5% з ко-
ефiцiєнтом кореляцiї не менше 0,992.

Отже, ⟨𝐸𝑔⟩ плiвок С60 i С70 близькi за величи-
ною i збiльшуються при зростаннi їх товщини в
межах 20–5000 i 20–1000 нм вiдповiдно.

Електронно-мiкроскопiчнi дослiдження стру-
ктури плiвок сумiшi С60/С70 товщиною 195 нм по-
казали, що вона залежить вiд типу пiдкладки i є
переважно аморфною, в яку вкрапленi округлi i
голчастi кристалiти розмiром в межах 50–200 нм
[12]. Враховуючи це, можна стверджувати, що при
збiльшеннi товщини плiвок С60 i С70 зростає iнтен-
сивнiсть утворення кристалiтiв у вiддалених вiд
пiдкладки шарах цих плiвок, яка зумовлена ван-
дер-ваальсовою взаємодiєю мiж молекулами С60 i
С70. Це зумовлює збiльшення вiдносної маси кри-
сталiчної фази у плiвках С60 i С70 бiльшої тов-
щини. Для кристалiчної фази характерна бiльша
крутизна нахилу довгохвильового краю поглина-
ння (менша величина 𝐸𝑢) i бiльша величина 𝐸𝑔

порiвняно з аморфною фазою. Тому спостереже-
не вище збiльшення ступеня впорядкування стру-
ктури (зменшення величини 𝐸𝑢) i величини 𝐸𝑔
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при зростаннi товщини плiвок С60 i С70 зумовлене
збiльшенням внеску кристалiчної фази в поглина-
ння цих плiвок.

6. Визначення параметра
𝛼0 плiвок С60 i С70

Пiсля логарифмування рiвняння (9) i наступних
математичних перетворень з замiною 𝐸𝑔 на ⟨𝐸𝑔⟩
одержимо

log 𝛼0 = log 𝛼− (𝐸 − ⟨𝐸𝑔⟩)
2,3026 · 𝐸𝑢

, (11)

де енергiя фотонiв 𝐸 належить промiжку абсцис
{𝐸1;𝐸2} спiвпадання екстрапольованої апрокси-
мацiї прямими лiнiями i експоненцiальних дiля-
нок графiкiв функцiй log𝛼 = 𝑓(𝐸). Пiсля потен-
цiювання знаходимо величину 𝛼0. Згiдно з рiвня-
нням (11), параметр log ⟨𝛼0⟩ = log 𝛼0(𝐸 = ⟨𝐸𝑔⟩)
на графiку log𝛼 = 𝑓(𝐸), при умовi, що ⟨𝐸𝑔⟩ на-
лежить промiжку {𝐸1;𝐸2}. Такий спосiб можна
умовно назвати прямим потенцiюванням. Якщо
⟨𝐸𝑔⟩ не належить промiжку {𝐸1;𝐸2}, то необхi-
дно розрахувати величину 𝛼0 згiдно з рiвнянням
(11) при енергiї фотонiв 𝐸 з промiжку {𝐸1;𝐸2}.
На основi усереднення цих даних визначено вели-
чину ⟨𝛼0⟩. Аналiз даних табл. 1 показав, що ⟨𝐸𝑔⟩
належить промiжку {𝐸1;𝐸2} для плiвок С60 тов-
щиною ∼1000 i 5000 нм та всiх плiвок С70. Для цих
плiвок ⟨𝛼0⟩ можна визначати прямим потенцiюва-
нням. Наприклад, прямим потенцiюванням визна-
чено значення 𝛼0 23,83 i 54,12 см−1, якi близькi
за величиною до значень ⟨𝛼0⟩ 24,00 i 54,40 см−1

(табл. 1), обчислених за рiвнянням (11) для плi-
вок С60 товщиною ∼1000 i 5000 нм вiдповiдно.
Величина рiзницi (𝛼0 − ⟨𝛼0⟩) вiдносно розрахова-
них значень ⟨𝛼0⟩ цих плiвок становить –0,7 i –0,5%
вiдповiдно.

Для прикладу на рис. 8 довгохвильовий крайо-
вий спектр коефiцiєнта поглинання 𝛼 плiвок С60

товщиною 5000 нм (суцiльна крива) апроксимо-
вано експонентою (штрихова крива), розрахова-
ною згiдно з рiвнянням (11) i такими параметра-
ми: ⟨𝛼0⟩ = 54,40 см−1; ⟨𝐸𝑔⟩ = 1,674 еВ i 𝐸𝑢 =
= 0,035 еВ. Спостережено, що експоненцiальна лi-
нiя i спектр 𝛼(𝐸) спiвпадають на промiжку енер-
гiй фотонiв 𝐸 {1,632; 1,767 еВ}. При 𝐸 < 1,632 еВ
i 𝐸 > 1,767 еВ експоненцiальна лiнiя проходить
нижче i вище спектра 𝛼 (рис. 8, a, вставка лiво-
руч i рис. 8, б вiдповiдно). Те саме спостереже-

Рис. 8. Спектр коефiцiєнта поглинання 𝛼 плiвки С60 тов-
щиною 5000 нм (суцiльна крива) i його апроксимацiя експо-
ненцiальною лiнiєю (штрихова крива): а – в областi 1,414–
1,654 еВ (вставка, лiворуч); б – в областi 1,414–1,822 еВ.
Вихiднi данi для суцiльної кривої взято з [20]

но для спектрiв 𝛼(𝐸) плiвок С60 i С70 товщиною
𝑑 ≥ 1 мкм, якщо їх апроксимувати експоненцiаль-
ними лiнiями з характерними для цих плiвок па-
раметрами ⟨𝛼0⟩, ⟨𝐸𝑔⟩ i 𝐸𝑢, наведеними в табл. 1.
Встановлено, що для субмiкронних плiвок С60 i
С70 апроксимована експоненцiальна лiнiя спiвпа-
дає з спектром 𝛼(𝐸) i проходить вище нього в обла-
стi 𝐸1 ≤ 𝐸 ≤ 𝐸2 i 𝐸 > 𝐸2 вiдповiдно.

Область слабкого поглинання 1,4–1,6 еВ вихi-
дних спектрiв субмiкронних плiвок С60 i С70 в
роботах [17, 29] записана у виглядi горизонталь-
ної прямої лiнiї. Ця область вiдповiдає умовi 𝐸 <
𝐸1. Можна припустити, що для субмiкронних плi-
вок С60 i С70 в цiй областi апроксимована експо-
ненцiальна лiнiя буде проходити нижче спектра
𝛼(𝐸), як у випадку плiвки С60 товщиною 5000 нм
(рис. 8, а).

7. Порiвняння лiтературних i одержаних
в данiй роботi результатiв для величин 𝐸𝑔

i 𝐸𝑢 плiвок С60 та С70 рiзної товщини

Науковий iнтерес становлять дослiдження зале-
жностi величин 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢 вiд товщини плiвок С60

i С70. Запропоновано три методи визначення ве-
личини 𝐸𝑔 пiд спiльною назвою “рiвняння Таука”,
якi визначаються залежностями функцiй (𝛼*𝐸)0,5,
(𝛼)0,5 i (𝛼/𝐸)0,5 вiд енергiї падаючих фотонiв 𝐸 =
= ℎ𝜈 [17]. В данiй роботi цi методи описано рiвня-
ннями (7), (4) i (8) пiд рiзними назвами: “ метод
Таука”, “класичний метод” i “метод Кодi” згiдно з
даними роботи [22].
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В данiй роботi вперше визначено величини 𝐸𝑔 i
𝐸𝑢 плiвок С60 товщиною 20, 70 i 900 нм та плiвок
С70 товщиною 20 i 160 нм. Для цих плiвок С60 сере-
дня величина ⟨𝐸𝑔⟩ становить 1,586; 1,631 i 1,649 еВ,
а 𝐸𝑢 – 82, 66 i 60 меВ вiдповiдно. Величина ⟨𝐸𝑔⟩
плiвок С70 субмiкронної товщини становить 1,652
i 1,594 еВ, а 𝐸𝑢 – 79 i 77 меВ вiдповiдно (табл. 1).

З метою порiвняння лiтературнi i результати да-
ної роботи для плiвок С60 i С70 наведено в табл. 2.
В цiй таблицi результати даної роботи видiле-
но жирним курсивом. Для плiвки С60 товщиною
∼1000 нм у [15, 16] величини 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢 становлять
1,640 еВ i 61 меВ вiдповiдно. Цi величини на 1,1 i
24,7% меншi вiд таких у данiй роботi (1,658 еВ (се-
реднє значення) i 81 меВ вiдповiдно). Для плiвки
С60 товщиною 5000 нм величини 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢 станов-
лять 1,650 еВ i 37 меВ [20]. Цi величини вiдрiзня-
ються на (–1,4) i 5,7 % вiд таких у данiй роботi
(1,674 еВ (середнє значення) i 35 меВ вiдповiдно).

Для плiвки С70 товщиною 1000 нм величини 𝐸𝑔

визначались методами Таука, класичним i Кодi.
Згiдно з цими методами для 𝐸𝑔 одержано зна-
чення 1,660; 1,650 i 1,640 еВ вiдповiдно [17], якi
на 1,7; 1,7 i 2,0% меншi вiд таких у данiй роботi
(1,683; 1,678 i 1,673 еВ вiдповiдно). При тому, зна-
чення 𝐸𝑢 = 55 меВ в роботi [17] на 3,5% менше
вiд 𝐸𝑢 = 57 меВ, одержаного в данiй роботi. Для
плiвки С70 товщиною ∼1000 нм оцiночне значення
𝐸𝑔 становило ∼1,5 еВ [16], яке на 8,31% менше вiд
значення в данiй роботi (⟨𝐸𝑔⟩ = 1,636 еВ). При то-

Таблиця 2. Порiвняння лiтературних
i наших даних для 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢 плiвок С60

i С70 рiзної товщини

Фуле-
𝑑, нм 𝐸𝑔 , еВ Рiзни- 𝐸𝑢, Рiзни-

рен ця, % меВ ця, %

С60 ∼1000 ⟨1,658⟩ 81
∼1000 [15, 16] 1,640 –1,1 61 –24,7
5000 ⟨1,674⟩ 35
5000 [20] 1,650 –1,4 37 5,7

С70 1000 (Таук) 1,683 57
1000 (Таук) [17] 1,660 –1,7 55 –3,5
1000 (класичний) 1,678 57
1000 (класичний) [17] 1,650 –1,7 55 –3,5
1000 (Кодi) 1,673 57
1000 (Кодi) [17] 1,640 –2,0 55 –3,5
∼1000 ⟨1,636⟩ 79
∼1000 [16] ∼1,500 –8,31 – –

му, у [16] величина 𝐸𝑢 плiвок С70 не визначалась.
В данiй роботi 𝐸𝑢 = 79 меВ.

Отже, величини 𝐸𝑔, якi одержано в данiй роботi,
добре узгоджуються з вiдповiдними лiтературни-
ми даними. При тому, вiдносна їх рiзниця не пере-
вищувала 2,0%, якщо не враховувати вiдносну рi-
зницю 8,31% для оцiночного значення 𝐸𝑔 ∼ 1,5 еВ
для плiвки С70 товщиною ∼1000 нм.

Величини 𝐸𝑢 задовiльно узгоджуються для
плiвки С60 товщиною 5000 i 1000 нм (вiдносна
величина рiзницi становить 5,7 i –3,5%, вiдповiд-
но). Для плiвки С60 товщиною ∼1000 нм вiдно-
сна величина рiзницi для 𝐸𝑢 є значною i становить
(−24,7%).

8. Висновки

Детально дослiджено довгохвильовий край спе-
ктрiв коефiцiєнта поглинання 𝛼(𝐸) плiвок фулере-
нiв С60 i С70 товщиною 20–5000 нм в областi 1,492–
2,605 еВ.

Вперше визначено величини 𝐸𝑔 i 𝐸𝑢 плiвок С60

товщиною 20, 70 i 900 нм та плiвок С70 товщиною
20 i 160 нм. Для цих плiвок С60 середня величина
⟨𝐸𝑔⟩ становить 1,586; 1,631 i 1,649 еВ, а величина
𝐸𝑢 – 82, 66 i 60 меВ вiдповiдно. Величина ⟨𝐸𝑔⟩
плiвок С70 субмiкронної товщини становить 1,652
i 1,594 еВ, а величина 𝐸𝑢 – 79 i 77 меВ вiдповiдно.

На основi отриманих у данiй роботi та лiтера-
турних результатiв, встановлено, що величина 𝐸𝑢

зменшується, а величина 𝐸𝑔 зростає при збiльшен-
нi товщини плiвок С60 i С70 вiд 20 до 5000 нм i вiд
20 до 1000 нм вiдповiдно. Це свiдчить про зроста-
ння ступеня впорядкованостi структури i збiльше-
ння внеску кристалiчної фази в поглинання цих
плiвок.

Для плiвок С60 i С70 найбiльше, промiжне i най-
менше значення оптичної ширини забороненої зо-
ни 𝐸𝑔 одержано методами Таука, класичним i Кодi
вiдповiдно. Середнє значення ⟨𝐸𝑔⟩ спiвпадає з ве-
личиною 𝐸𝑔 для класичного методу.

Оцiнено середнi величини параметра ⟨𝛼0⟩ екс-
поненцiальних дiлянок довгохвильових крайових
спектрiв 𝛼(𝐸), якi значно бiльшi для плiвок С70.
Це зумовлено сильнiшим поглинанням С70 порiв-
няно з таким для С60. Величина log ⟨𝛼0⟩ дорiвнює
ординатi з абсцисою 𝐸 = ⟨𝐸𝑔⟩, при умовi, що ⟨𝐸𝑔⟩
належить промiжку абсцис {𝐸1;𝐸2} точок спiвпа-
дання прямих лiнiй апроксимацiї i експоненцiаль-
ної дiлянки спектра log𝛼(𝐸).
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Довгохвильовi крайовi спектри 𝛼(𝐸) апрокси-
мовано експоненцiальними лiнiями з параметра-
ми ⟨𝛼0⟩, ⟨𝐸𝑔⟩ i 𝐸𝑢. Встановлено, що для всiх плi-
вок С60 i С70 апроксимована експоненцiальна лiнiя
спiвпадає з спектром 𝛼(𝐸) i проходить вище нього
при енергiях фотонiв 𝐸1 ≤ 𝐸 ≤ 𝐸2 i 𝐸 > 𝐸2 вiд-
повiдно. Ця експонента проходить нижче спектра
𝛼(𝐸) при 𝐸 < 𝐸1 для плiвок С60 i С70 товщиною
𝑑 ≥ 1 мкм.
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M.P.Gorishnyi

DETERMINATION OF THE URBACH ENERGY 𝐸𝑢

AND THE OPTICAL BAND GAP 𝐸𝑔 IN SUBMICRON
C60 AND C70 FULLERENE FILMS. DEPENDENCES
OF 𝐸𝑢 AND 𝐸𝑔 OF THE FILMS ON THEIR
THICKNESS IN THE RANGE 20—5000 nm

The long-wavelength spectral edge of the absorption coefficient

𝛼 has been studied in detail within a spectral interval of 1.492–

2.605 eV for C60 and C70 fullerene films with thicknesses rang-

ing from 20 to 5000 nm. The values of the optical band gap 𝐸𝑔

and the Urbach energy 𝐸𝑢 in submicron C60 and C70 films

are determined for the first time. It is found that the 𝐸𝑢-value

decreases and the 𝐸𝑔-value increases, as the thickness of C60

films increases from 20 to 5000 nm, and the thickness of C70

films from 20 to 1000 nm. The highest, intermediate, and low-

est 𝐸𝑔-values for C60 and C70 films are obtained using the

Tauc, classical, and Cody methods, respectively. The average

value of 𝐸𝑔 , ⟨𝐸𝑔⟩, coincides with the 𝐸𝑔-value obtained us-

ing the classical method. The average values of the parameter

𝛼0, ⟨𝛼0⟩, within the exponential sections of the 𝛼(𝐸) spec-

tra are estimated; they turned out significantly larger for C70

films. The long-wavelength edge of the spectra 𝛼(𝐸) is approx-

imated by exponential dependences with the parameters ⟨𝛼0⟩,
⟨𝐸𝑔⟩, and 𝐸𝑢.

Ke yw o r d s: film, absorption spectrum, approximation, Gaus-
sian function, C60 and C70 fullerenes, Urbach energy, optical
band gap.
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