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可視～真空紫外領域におけるＣ６０、Ｃ７０薄膜の光吸収断面積測定 

（分子研１、法政大自然科学セ２、神戸大院人間発達環境学３、総研大４)  八木創１、中島弘一２、

Koswattage Kaveenga Rasika３、中川和道３、Huang Chaoqun１、Prodhan Md. Serajul Islam４、Kafle 

Bhim Prasad４、片柳英樹１、４、見附孝一郎１、４ 

 

【序】光吸収スペクトルからは物質の電子状態に関する有用な情報が得られ、また誘電関数など他の基

本的な光学定数も求められる。固相のＣ６０やＣ７０の光学的性質は多くの研究例があるものの、殆どは hν

が７ｅＶ以下であり１１ｅＶ以上ではＥＥＬＳのデータがあるのみである。ＥＥＬＳの損失関数からは誘電関

数ε=ε1+iε2が求められこれから屈折率や吸収断面積、反射率等の光学定数が計算できるが、ＥＥＬＳスペ

クトルは非弾性散乱ピークや多重散乱を含んでおり、それらの影響を除去する必要がある。また光学的

な励起と異なり有限の運動量移行を伴っている事にも注意が必要である。 

固相のＣ６０やＣ７０は弱いｖan der Waals 力で結びついた分子性結晶であるので、その電子状態や光吸

収断面積は孤立分子のそれと似通っているはずである。気相のＣ６０については可視～軟Ｘ線領域の範

囲までいくつかのグループにより光吸収断面積σgas が測定されており[１－４]、強い光吸収ピークが hν～

２０ｅＶにある事が分かっている。本研究ではＣ６０およびＣ７０薄膜の光吸収断面積σfilm を初めて hν～４０ｅ

Ｖまで測定し、ＥＥＬＳから求められている薄膜の誘電関数との比較を行った。また、σgas とσfilm の比較を

行い、両者がよく一致する事を明らかにした。 

【実験】Ｃ６０、Ｃ７０薄膜は真空蒸着法でコロジオン薄膜基板上に蒸着した。蒸着速度と蒸着量は水晶振動

子膜圧計で測定し、それぞれについて膜厚の異なるいくつかの試料を作成した。どの試料も蒸着速度は

０．１６－０．２９Å/ｓ、基板温度は室温であった。光吸収断面積の測定は分子科学研究所 ＵＶＳＯＲ Ｂ

Ｌ７Ｂにおいて透過法を用いて行った。 

【結果と考察】得られたσfilm を図１（ａ）、（ｂ）に示す。ただしＣ６０の３．３ｅＶ以下では Skumanich による光熱

偏光分光の結果[５]を用いており、Ｃ７０の６ｅＶ以下では Kataura らによって反射率と吸収係数測定の双

方から求められた誘電関数の値[６]からσfilm を計算した。これは多結晶薄膜では結晶粒の境界による散

乱や試料表面での反射の影響等で、吸収の弱い領域では透過法で正確に光吸収断面積を見積もる事

が難しいためである。７ｅＶ以下に見られる複数のピークはπ→π*遷移によるものである。Ｃ６０、Ｃ７０共に

～２２ｅＶを頂点とする幅の広い大きな吸収ピークとそれに付随する細かい肩構造やピーク構造が観測

された。Ｃ６０では観測されたこれらの構造のエネルギー

位置は Colavita らによるσgas の理論計算[７]とおおむね

よく一致しており、この大きな吸収ピークが形状共鳴ピ

ークの重ね合わせと解釈できる事を示唆している。Ｃ７０

では細かい肩構造やピーク構造がＣ６０と比べてなだら

かであるが、これはＣ７０の方が対称性が低く電子状態

の縮重度が低いため様々なエネルギーの電子遷移が

存在することによる。 

光吸収断面積σは複素屈折率 n=n’+in”の虚部 n”と

図１ Ｃ６０およびＣ７０薄膜の光吸収断面積



σ=4πνn”/(cN)で結びついており、n”からは Kramers-Kronig 変換により実部 n’が求められる。ここで、Ｎ

は分子の数密度である。n が分かるとε=n2 により誘電関数εが計算できる。測定したσfilm からこのようにし

て求めたεの実部ε1と虚部ε2を図２に示す。図２にはＥＥＬＳの損失関数から求められたε1とε2[８]もあわせ

て示してある。両者はほとんどのエネルギー領域で良好な一致を示すが、Ｃ６０のε2 では９－２３ｅＶの範

囲でＥＥＬＳから求めた値の方が小さくなっており、Ｃ７０でも１２－２５ｅＶで同様の傾向が見られた。 

 Ｃ６０やＣ７０のσfilm はσgas と似通っていると考えられるが、固相では周囲の分子が分極するため分子の感

じる局所電場は印加された外部電場とは異なっており、これを補正する必要がある。Andersen らによる

と、Ｃ６０のように結晶が立方晶で分子自体も等方的であれば局所電場はＬｏｒｅｎｔｚ-Ｌｏｒｅｎｚの式でよく表

され、その場合孤立分子の光吸収断面積σm はσfilm および n’、n”を用いた式で表される[９]。図３（ａ）にこ

の式を用いて求めたＣ６０のσm と文献[４]のσgas をあわせて示す。両者は非常によく一致する事が分かる。

一方、Ｃ７０分子はラグビーボール型をしているが、室温では高速で回転しており等方的とみなす事がで

きる。また、室温ではＣ７０は結晶構造として fcc の他に準安定な hcp 構造もとるが、蒸着法で薄膜を作成

した場合は大部分が fcc 構造となる[１０]。Ｃ７０に Andersen らの式を適用して計算したσm を図３（ｂ）に示

す。図３（ｂ）にはJuらによる気相Ｃ７０のＥＥＬＳの結果から計算されるσgasも合わせて示してある[11]。～６

ｅＶと～２２ｅＶにおけるピークの強度比など両者はよい一致を示した。 

 

図２ Ｃ６０およびＣ７０薄膜の誘電関数 

図３ 図１のσfilm から求めたσm と文献

[4]、[11]のσgasとの比較 
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