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Исследовано влияние кристаллографической ориентации на процесс фо-
тогенерации свободных носителей заряда в монокристаллах C60 в слабом
магнитном поле. Показано, что величина фотопроводимости резко зависит от
ориентации магнитного поля относительно кристаллографических направлений.
Обнаружено, что вдоль семи из них фотопроводимость имеет увеличенное (на
5−8%) значение.

Фуллерены и их производные рассматриваются сейчас как основа
принципиально новых нанотехнологий и продуктов для наноэлектро-
ники, нанолитографии [1], эффективных переключателей жидкокристал-
лических структур [2], наносенсоров [3] и т. д. Существенные для этих
приложений электронно-оптические свойства молекулярных кристаллов
в основном формируются экситонными состояниями [4]. При фотовоз-
буждении фуллеритов C60 образуются экситоны Френкеля (электрон
и дырка расположены на одной молекуле) и экситоны с переносом
заряда (пара зарядов противоположного знака расположена на разных,
чаще всего соседних молекулах [5]). Роль кристаллического поля
в формировании электронно-оптических свойств монокристаллов C60

мало изучена. В работе [6] обнаружено, что магнитное поле (МП) с ин-
дукцией B < 1 T эффективно влияет на фотопроводимость фуллеритов,
что проявлялось в увеличении фототока I f до 15% в МП. Зависимость
прибавки фототока от индукции МП 1I f (B) характеризуется насыщени-
ем по полю, возникающим при B0 ∼ 0.1 T. В [6,7] показана возможность
управления электронно-оптическими свойствами монокристаллов C60
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Рис. 1. Спектры фотопроводимости монокристаллов C60 в отсутствие МП (1)
и при B = 0.4 T (2). На врезке показана зависимость прибавки фототока от
индукции МП, данные взяты из работы [6].

путем изменения в магнитном поле (МП) спинового состояния эк-
ситонов с переносом заряда. Выявление роли кристаллографической
ориентации в процессе фотогенерации свободных носителей заряда в
монокристаллах C60 в МП составляло основную цель данной работы.

Исследовали монокристаллы C60 высокой степени чистоты
(99.95%), выращенные в ИФТТ РАН. Отобранные образцы имели
правильную огранку, что позволяло однозначно определить кристалло-
графические плоскости кристаллов в fcc-фазе. Для возбуждения фо-
топроводимости использовали свет от ксеноновой лампы ДКСШ 200.
Для получения спектральных зависимостей фотопроводимости свет от
лампы пропускали через светосильный монохроматор с дисперсией
0.6 nm/mm. Характеристикой фотопроводимости служил ток I f , проте-
кающий через индиевые контакты, которые крепили на одной грани
образца при помощи серебряной пасты. К контактам прикладывали
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Рис. 2. Зависимость изменения прибавки фототока 1I от угла вращения
вектора индукции B относительно кристаллографических направлений образ-
ца α. 1 — при B = 0, 2 — при B = 0.4 T. На врезках показаны условия
эксперимента I — для плоскости {110}, II — для плоскости {100}.

постоянное напряжение 20−40 V. Для предотвращения фотоокисления
образец помещали в герметичную кварцевую ампулу. Постоянное МП
с индукцией 0.4 T создавали при помощи электромагнита.

Спектры возбуждения фотопроводимости монокристаллов C60 в
МП и в его отсутствие показаны на рис. 1. Обнаружено увеличение
фотопроводимости от 5 до 15% в МП c индукцией B = 0.4 T в диа-
пазоне энергий фотонов 2.5−4.5 eV. Разложение спектров на лоренцевы
составляющие позволило выделить, как и в [8], три оптических перехода
2.64, 3.07 и 3.87 eV. Анализ спектров пленок C60 показывает, что
переход при 3.07 eV можно связать с экситоном с переносом заряда [8].
Кроме того, в МП возникали локальные пики фотопроводимости
монокристаллов C60 при E1 = 2.91 и E2 = 3.11 eV, которые связывают
с экситонными состояниями с переносом заряда [7].
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В дальнейшем исследовали влияние МП на фотопроводимость
в широком диапазоне энергий квантов света, охватывающих всю полосу
экситонного возбуждения (2.75−3.3 eV). В процессе вращения вектора
индукции МП вокруг оси [11̄0] в диапазоне от −90 до 90◦ обнаружено
8 направлений, вдоль которых фотопроводимость имеет увеличенное на
5−8% значение (рис. 2). При этом наблюдалась зеркальная симметрия
относительно направления [001]. При вращении вектора индукции МП
вокруг оси [001] в диапазоне от −45 до 45◦ было обнаружено 6 направ-
лений, вдоль которых фотопроводимость увеличивается на 6−8%.

Так как в этих опытах фотовозбуждение производилось в экси-
тонной полосе, то при обсуждении механизма анизотропии влияния
МП на фотопроводимость C60 есть основание полагать, что МП
влияет на экситонные механизмы генерации свободных носителей
заряда. В пользу данного предположения говорит и тот факт, что при
возбуждении фотопроводимости монокристаллов C60 светом с энергией
квантов 3.5−4.5 eV наблюдается только постоянная прибавка фототока
независимо от ориентации МП относительно кристаллографических
направлений. Из работы [5] известно, по крайней мере, два экситон-
ных состояния с переносом заряда, существенных для фуллеритов.
Обнаружение более двух направлений увеличения фотопроводимости
позволяет предположить наличие большего числа состояний с пере-
носом заряда. Анализ взаимного положения кристаллографического
направления и вектора индукции МП показывает, что увеличение

Расположение электрона и дырки в кристаллической решетке для различных
состояний с переносом заряда. Позиции 1 — позиция центра молекулы, на
которой локализована дырка; позиции 2 — позиция центра молекулы, на
которой локализован электрон.

Плоскость Позиция 1 Позиция 2 Угол α,◦

(0, 0, 0) (0, 0, 1) 0
(0, 0, 0) (1, 1, 2) 20

{110} (0, 0, 0) (1/2, 1/2, 1) 38
(0, 0, 0) (1, 1, 1) 60
(0, 0, 0) (1/2, 1/2, 0) 90

(1/2, 0, 1/2) (2, 1̄/2, 1/2) 18{100}
(0, 0, 0) (2, 1̄, 0) 26
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фотопроводимости наблюдается при сонаправлении вектора индукции
МП с отрезком, соединяющим центры двух близлежащих молекул C60

в fcc-решетке. Если предположить, что каждому направлению, вдоль
которого фотопроводимость имеет увеличенное значение, соответству-
ет свое межмолекулярное возбуждение, то в силу эквивалентности
кристаллографических направлений можно говорить о существовании
семи различных состояний с переносом заряда (см. таблицу).

В работе установлено, что фотопроводимость монокристаллов C60

чувствительна к кристаллографической ориентации по отношению к
МП. Показано существование новых состояний экситонов с переносом
заряда, существенно влияющих на электронно-оптические свойства
монокристаллов C60.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 02−02−17571 и
№ 03−02−06181), ФЦП „Фуллерены и атомные кластеры“ и програм-
мы „Университеты России“ (грант № УР.01.01.013).
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