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Октябрь 2010 г. принес приятную новость: рос�
сийские (частично и в прошлом) ученые увеличили
число Нобелевских премий, полученных отечествен�
ными физиками, до семи. Андрей Гейм и Константин
Новоселов удостоены Нобелевской премии по физике
за получение двумерной графитовой пленки (графена)
и экспериментальное изучение ее свойств. Они обна�
ружили замечательное свойство графена – способ�
ность менять сопротивление при приложении элек�
трического поля, что открывает, по мнению уче�
ных, новую эру – эру графитовой полупроводниковой
электроники. Это мнение основывается на принад�
лежности углерода к четвертой группе периодиче�
ской системы элементов Д.И. Менделеева, где рас�
положены кремний и германий, отменно «послужив�
шие» полупроводниковой электронике.

В связи с открытием свойств графена, пожалуй,
уместно воспроизвести здесь наш доклад «Фоторези�
стивный эффект в проводниках», представленный на
VI Международной конференции по физико�техниче�
ским проблемам электротехнических материалов и
компонентов (ICEMC–2001) и опубликованный в ее
трудах2.
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В работе впервые излагаются результаты экспе�
риментального исследования фоторезистивного
эффекта, обнаруженного Ф.Н. Шакирзяновым и
В.А. Новиковым в 1974 г. Обнаруженный эффект
заключается в практически безынерционном
уменьшении сопротивления (увеличении проводи�
мости) проводящих пленок постоянному току при
воздействии на них СВЧ излучения.

Известно, что при СВЧ облучении проводи�
мость металлических пленок уменьшается из�за на�
грева. Этот эффект широко используется для соз�
дания болометрических головок измерителей мощ�
ности СВЧ излучения. Болометрический эффект
инерционен. Металлические болометры имеют по�
стоянную времени порядка 0,2 с.

Фоторезистивный эффект был исследован в
трехсантиметровом диапазоне длин волн. Пленоч�
ные образцы вводились в волновод через неизлу�
чающие щели в узкой стенке. Пленки различных
металлов и их сплавов наносились на диэлектриче�
ские подложки. Толщина пленок в 1–3 мкм выби�
ралась в 2–3 раза меньшей глубины проникнове�
ния для конкретного проводника на частоте
10 ГГц. Иными словами, исследовались радиопро�
зрачные пленки. Ширина исследованных образцов
1 мм, длина 23 мм. Эффект увеличения проводи�
мости наблюдался во всех металлах и сплавах, для
которых удавалось изготовить пленки, а также в
графитовых пленках. Увеличение проводимости
согласно результатам экспериментов было пропор�
циональным напряженности СВЧ электрического
поля, т.е. корню квадратному из значения мощно�
сти СВЧ колебаний в волноводе. Изменение про�
водимости регистрировалось измерением падения
напряжения на образце от постоянного тока.

Обнаруженный фоторезистивный эффект может
быть объяснен многоквантовым внутренним фото�
эффектом, приводящим к увеличению концентра�
ции свободных электронов, что и приводит к уве�
личению проводимости проводников. Другим ме�
ханизмом, объясняющим увеличение проводимо�
сти, может быть ускорение свободных электронов
– носителей постоянного тока СВЧ электромаг�
нитным полем.

Фоторезистивный эффект в проводниках может
быть использован для создания датчиков – преоб�
разователей мощных радиоимпульсов. Выходной
сигнал Uвых такого преобразователя практически
без искажений повторяет форму огибающей радио�
импульса и связан с их импульсной мощностью Ри
формулой U k Рвых и� sin� , где k – постоянный

коэффициент, зависящий от удельной проводимо�
сти проводника и тока источника постоянного
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тока, а � – угол между плоскостью пленки и широ�
кой стенкой волновода.

Таким образом, нами еще в 1974 г. был обнаружен
и исследован фоторезистивный эффект в пленках
различных металлов и их сплавов, а также в графи�
товых пленках, т.е. вообще в проводниках. Была ус�
тановлена возможность управления сопротивлением
пленок проводников с помощью электромагнитного
поля (а не только электрического). Толщина пленок
нами была определена в 2–3 раза меньшей глубины
проникновения на частоте, на которой проводились
эксперименты. Совершенно очевидно, что с ростом
частоты пределом толщины становится одноатом�
ный слой порядка 0,1 нм. Технологии получения дву�
мерных графитовых пленок еще только осваиваются.
Пленки из металлов и их сплавов можно создать
многими способами. Следует также отметить, что
углерод, хоть и является «родственником» кремния и

германия, но в отличие от них графит – проводник,
а не полупроводник. В зонной структуре графита
отсутствует запрещенная зона. Поэтому создание
из проводниковых пленок детекторов и транзисторов
будет означать создание не полупроводниковых, а
проводниковых вентилей и транзисторов. Кстати,
описанное в работе устройство является, по сущест�
ву, и вентилем, и транзистором с фотоуправлением.

Суммируя сказанное, можно утверждать, что
открытие фоторезистивного эффекта в проводящих
плёнках является фундаментальным результатом, из
которого следует и эффект увеличения проводимости
графена в электрических полях. Конечно же, это сооб�
щение ни в коем случае не является попыткой утвер�
ждения причастности к открытию графена, мате�
риала с комплексом и других уникальных свойств, а
лишь ещё одним способом привлечения внимания к фо�
торезистивному эффекту в проводниках.
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