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Abstract: C60 thin films were deposited on Si substrate by thermal evaporation method with the various 
heating source temperatures. The films thickness were measured using dektak 150 surface profiler and the 
depositing rate of films were obtained. The microstructure properties of the films were studied using low 
angle X-ray diffraction (LA-XRD) technique. Their surface morphology and root mean square (RMS) were 
investigated using atomic force microscope (AFM). A predominating texture component C60 thin film with a 
strong indication of (333) orientation peak is extracted from the studying of LA-XRD measurements with 
information 11.6nm of the average grain size of C60 thin film grown on Si under 450  heating source. It is ℃
clearly shown that smooth, continuous and uniform C60 thin films which have less holes and smaller RMS 
were prepared at 450  for heating source by analysis of the AFM image. A process preparing ℃ good C60 thin 
film was obtained which was in favor of fabricating C60-based organic solar cells, and it played an important 
role in improving its photoelectric conversion efficiency.  
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摘  要：采用真空蒸镀法在 Si 衬底上制备 C60薄膜，利用台阶仪测试薄膜的厚度、分析了薄膜沉积速

率，用小角 X 射线衍射仪（LA-XRD）测试薄膜的微结构，并用原子力显微镜（AFM）测试其表面形

貌和均方根粗糙度（RMS）。X 射线衍射仪分析发现制备的 C60薄膜沿（333）方向晶格呈择优取向排

列。原子力显微镜分析显示蒸发源温度 450℃时制备的 C60薄膜表面平整致密，颗粒均匀，表面孔洞较

少，均方根粗糙度较小。 
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1 引言 

C60最早是被美国的Smalley. R. E.和英国的Kroto. H. 

W.等人于1985年发现，它是继金刚石和石墨之后C的第

三种同素异形体。由于其独特的结构和性质，C60在光

学、电子学、以及制备新的衍生物等领域蕴涵着广阔的

应用前景。C60有很低的电子亲和势，在和有机小分子

构成的异质结中可作为一种有效的受体材料，能应用于

有机太阳能电池中主要是由于它大的激子扩散长度（大

约40nm)、优良的太阳光谱吸收特性以及对光伏电池施

主材料有零场电子迁移率( )[1]。最初将

C60应用于有机光伏电池是(MEH-PPV)/C60异质结构成

的有机太阳能电池，但它的光电转换效率只有0.04%[2]。

目前C60基的有机光伏太阳能电池主要是以CuPc/C60和

ZnPc/C60异质结为主，然而它们的光电转换效率也只能

达到5%左右[3]，为了进一步提高C60基有机太阳能电池

的光电转换效率，有必要研究制备择优取向的C60薄膜。

有机太阳能电池[3,6-9]中的C60薄膜的制备方法通常有：有

机分子束沉积法，物理气相沉积法，液液界面析出法等
[1]。本文运用真空蒸镀法制备了择优取向的C60薄膜，分

别 用 XD-3 型 小 角 X 射 线 衍 射 仪 (XRD) 和 Veeco 

multimode Nanoscope Ⅲa型原子力显微镜(AFM)研究

不同工艺参数条件下择优取向生长的C60薄膜的微结构

和表面形貌，为探索高光电转换效率的C60基薄膜太阳
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能电池做了一定的前期优化工作。 

2 实验 

实验采用 N 型(100)Si 作为衬底。首先用饱和高锰

酸钾浓 H2SO4溶液浸泡 24 小时，然后依次分别用甲苯、

丙酮、乙醇超声波清洗 5 分钟。C60薄膜采用 DM-300B

真空镀膜机制备，将纯度为 99.9%的 C60粉末装入一个

石英坩埚蒸发源中，真空室内的真空度为
32 10 Pa,蒸

发源温度依次分别为 400℃、450℃、500℃、550℃，

衬底保持室温。应用 Dektak 150 探针轮廓仪(台阶仪)、

X 射线衍射仪(XRD)和原子力显微镜（AFM）研究了薄

膜的厚度、微结构和表面形貌。 

3 结果与讨论 

根据台阶仪所测得薄膜厚度，再除以蒸发时间，计 
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Figure 1. The evolution of C60 thin films made in various 
temperatures of a heating source 

图 1. 不同蒸发源温度下制备的 C60薄膜的沉积速率的变化 

 
算得到蒸发源温度分别为 400℃、450℃、500℃、550℃ 

时 C60薄膜的沉积速率。如图 1 所示，可见随着蒸发源

温度逐渐增加，薄膜沉积速率呈逐渐增长趋势。在较低

温度时(400~450℃)，沉积速率变化缓慢，C60 薄膜的生

长速度对温度依赖较弱，在大于 450℃时，沉积速率变

化开始加快，C60薄膜的生长受蒸发源温度影响较大。 

图 2 给出了 C60粉末和 400~550℃的蒸发源温度下

制备 C60薄膜的 XRD 图谱。图 2(a) 为制备薄膜的 C60

粉末的 X 射线衍射图谱，从图中可以看出 C60粉末原子

在(111)、(220)、(311) 、(222) 、(333) 等方向呈多取向

排列，显示出多晶态结构[5]。在 400~550℃的温度加热

蒸发制备成 C60薄膜，XRD 测试结果如图 2(b) 所示， 

 
Fig 2. XRD spectra of C60 (a) powder (b) thin films made in various 

temperatures of a heating source 
图 2. C60的 XRD 图谱(a)粉末(b)不同加热源温度下制备的 C60薄膜 

 

可以看到在 5-40°扫描范围内，仅 C60 (333)的衍射峰明

显突出，原有的其他粉末衍射峰消失，对比原来的粉末

结构可知，C60 薄膜内部原子排列更加规则，有序性增

强，薄膜在(333)方向呈择优取向的晶态结构，这对 C60

应用于C60基有机光伏太阳能电池有重要意义。从图 2(b) 

还可以看到，在 450℃的加热源温度下制备的 C60 薄膜

(333)衍射峰较其他温度的强度大，峰形细锐，表明

450℃的加热源温度制备的 C60薄膜，结晶质量更好，择

优取向程度更强，薄膜内部原子排列更加规则有序。另

外，图中显示 C60 薄膜在 2 =31.5°~36°之间呈现较

宽的峰形，这对应于 C60的非晶结构，因此，实验制备

的 C60 薄膜由结晶态和非晶态混合而成。由

Debye-Scherrer 公式算得蒸发源温度为 450℃时薄膜内

晶粒的平均粒径尺寸为 11.6nm。 

图3 给出了不同蒸发源温度下制备的C60薄膜的原

子力显微镜测试的表面形貌图。从图中可以看出在蒸发

源温度较低时(400~450℃)，C60 薄膜颗粒细小均匀，表

面平整致密[4]，孔洞较少，温度较高时(500-550℃)，薄

膜开始变的不连续，颗粒[10]增大，孔洞增多，并且有 
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温度下制备的 C60薄膜均方根粗糙度最小。 

4 结论 

用真空蒸镀的方法制备了择优取向的 C60薄膜，研

究了不同蒸发源温度下 C60薄膜的微结构和表面特征。

研究发现，在 450℃加热源温度下获得了沿(333)方向呈

择优取向排列、平均粒径尺寸为 11.6nm、均方根粗糙

度更小、质量更佳的 C60 薄膜。这一工作将对提高 C60

基有机光伏太阳能电池的光电转换效率有潜在的应用

价值和重要的实践意义。 Figure 3. AFM micrographs for C60 thin films made in (a) 400℃ 
(b)450℃ (c)500℃ (d)550℃ 
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