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Светоизлучающие кремниевые устройства: 
итог 2005 г. 
Упорные усилия исследователей в различных лабораториях мира 
приближают время, когда кремний - базовый элемент микроэлек-
троники и солнечной энергетики, станет использоваться и для из-
готовления устройств светоизлучательной оптоэлектроники и 
квантовой электроники, таких как светодиоды, оптические усили-
тели и лазеры. Напомним, что основная проблема кристаллическо-
го кремния (c-Si) заключается в отсутствии прямых электронных 
переходов между зонами, вследствие чего излучательная рекомби-
нация носителей заряда (электронов и дырок) имеет невысокую 
вероятность.  
Работа по повышению вероятности испускания света из c-Si и дру-
гих материалов на основе Si вот уже лет 10 идет широким фрон-
том, на различных участках которого, время от времени, случают-
ся прорывы, но иногда, правда, бывают и затишья, и отступления. 
Минувший год не стал исключением. 

Рис.1. Фотолюминес-
ценция, возбуждаемая 
УФ лампой при 365нм 
(b) и спектр фотолю-
минесценции (c) от Si 
нанокристаллов, дис-
пергированных в мета-
ноле. Образцы A, B, C, 
D получены в различ-
ных технологических 
условиях. 

По-прежнему в каче-
стве одного из пер-
спективных подхо-
дов к повышению 
выхода оптического 
излучения рассмат-
ривается использо-
вание квантового 
размерного эффекта, 
для чего совершен-

ствуются методы формирования наноструктур на основе Si. И, ес-
ли раньше в качестве основного материала рассматривался порис-
тый кремний, получаемый травлением с-Si в растворах плавиковой 
кислоты, то теперь внимание сосредоточено на технологически 
более удобных и, самое главное, более стабильных нанострукту-
рах. Так группа исследователей из Univ. Minnesota (США) в работе 
[1] сообщила о практически промышленном методе формирования 
люминесцирующих кремниевых нанокристаллов со средними раз-
мерами от 2 до 8нм, сравнительно узким распределением по раз-
мерам (0.5-0.7нм) и производительностью 14-52мг/ч. Нанокри-
сталлы получали при высокочастотном разложении силана, методе 
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широко используемом для выращивания слоев мик-
рокристаллического и аморфного кремния, и осаж-
дали на охлаждаемые жидким азотом стенки кварце-
вого реактора. В дальнейшем они могли быть дис-
пергированы в растворителях и перенесены на дру-
гие подложки. Полученные таким образом образцы 
обладали интенсивной фотолюминесценцией, поло-
жение максимума которой сдвигалось в коротковол-
новую область спектра при уменьшении размеров 
нанокристаллов (в полном соответствии с квантовым 
размерным эффектом). К сожалению, в работе [1] не 
сообщается о квантовой эффективности свечения, 
равно как и о возможности возбуждать его электри-
ческим током. Но показанные фотографии люминес-
цирующих образцов (см. рис. 1), а также заявленная 
производительность установки для получения на-
нокристаллов впечатляют.  
Не остались забытыми и кремниевые квантовые 
нити. Группа из Китая (Nanjing Univ. и City Univ. 
Hong Kong) сообщает о получении люминесци-
рующих нитей с диаметрами от 5 до 15нм. Нити, 
выращенные при высокой температуре на подложке 
c-Si из паров Si в присутствии катализатора (Fe), 
проявляли все присущие кремниевым нанострукту-
рам свойства, а именно, зависимую от размеров фо-
толюминесценцию и рамановское рассеяние света. 
Картины просвечивающей электронной микроско-
пии свидетельствуют о кристаллической структуре 
нитей. Но опять нет данных по эффективности фо-
толюминесценции и возможности реализации элек-
тролюминесцентного режима свечения. 
Другое направление в создании кремниевых свето-
излучающих устройств - использование примесей-
активаторов люминесценции (в России активен в 
этом направлении ИФМ РАН). Здесь пока предпоч-
тение отдается ионам редкоземельных элементов 
(Er, Eu, Yb, Tb). Причем, используют введение ред-
ких земель как в структуры с кремниевыми нанок-
ристаллами (подробности в обзоре [3]), так и в эпи-
таксиальные структуры c примесью Ge. В послед-
нем случае при интенсивной накачке возникает ин-
тенсивная фотолюминесценция и даже инверсия 
населенности состояний ионов. Учитывая, что в 
таких структурах также возможна электролюми-
несценция, открывается заманчивая перспектива 
создания совместимого с кремниевой технологией 
лазера на 1.5 мкм [4]. Правда, пока все наблюдали 
только при оптической накачке и при низкой тем-
пературе ~10К. К сожалению, при повышении тем-
пературы до комнатной люминесценция Er в объ-
емных или квазиобъемных фазах c-Si, равно как и в 
SiGe, претерпевает сильное гашение. 
Проблему температурного гашения люминесценции 
редких земель удается решить, используя в качестве 
матрицы тонкие (до 1мкм) слои оксида кремния [3]. 
В таких структурах (см. рис. 2), легированных Tb, в 
Forschungszentrum Rossendorf удалось достичь элек-
тролюминесции в зеленой области спектра с кванто-

вой эффективностью 15% и светимостью до 2лм/Вт 
[4]. Возбуждение редкоземельных ионов при этом 
происходит при ударной ионизации горячими элек-
тронами, инжектированными из кремниевой подлож-
ки, а вывод свечения происходит через прозрачный 
проводящий электрод из оксида индия-олова (ITO). В 
аналогичных структурах, легированных Gd, была 
достигнута квантовая эффективность электролюми-
несценции 1% на длине волны 316нм [5], т.е. даже в 
УФ диапазоне! Заметим, что еще в 2003 г. сотрудни-
ки компании ST Microelectronics сообщали об элек-
тролюминесценции с эффективностью 10% на 
1.5мкм в похожих структурах, но с примесью Er (см. 
обзор [3]). На настоящий момент отсутствует ин-
формация о дальнейшем развитии данных исследо-
ваний в ST Microelectronics, и можно лишь догады-
ваться о существующих проблемах, конкурентоспо-
собности и моменте появления подобных светоизлу-
чающих устройств на рынке. 

Рис. 2. Схема и спектр электролюминесценции MOS  
светодиода, легированного Gd при токе 100 мА.  
И вот, пока основные усилия исследователей кон-
центрировались на «нанокристаллическом» и «ред-
коземельном» направлениях борьбы за свечение 
кремния, произошел «прорыв» в несколько неожи-
данном месте. Прежде всего, сразу нескольким 
группам удалось преодолеть термическое гашение 
краевой люминесценции c-Si, что было достигнуто 
формированием в активной области дислокацион-
ных петель с размерами 10-100 нм (см. рис. 3, 4) [6], 
которые ограничивали диффузию и, таким образом, 
безызлучательную рекомбинацию носителей заряда. 
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Рис. 3. Изображение в светлом поле просвечивающего 
электронного микроскопа вблизи [110] Si образца с пет-
лями дислокаций, образованными при ионной импланта-
ции бора.  

 
Рис. 4. Температурная зависимость интегральной интен-
сивности электролюминесценции для обычного свето-
диода и светодиода с дислокационными петлями. При-
бор работал при прямом смещении при постоянной 
плотности тока 3 A/см2. 
Дислокационные петли образовывались в результа-
те имплантации бора и последующего отжига. Были 
получены кремниевые светодиодные структуры, 
излучающие на длине волны 1.15мкм с квантовыми 
эффективностями 0.1% [5] и 0.02% [6] при комнат-
ной температуре. Отметим, что еще раньше в рабо-
тах [7] было зафиксировано улучшение излучатель-
ных свойств кремниевых светодиодов при комнат-
ных температурах при введении (с помощью пла-
стической деформации) дислокаций, а именно со-
общалось о квантовой эффективности 0.1% свече-
ния на длине волны около 1.5 мкм (энергия фото-
нов 0.8эВ, что соответствует положению уровней 
энергии дислокационных состояний). Достигнутые 
величины пока ниже, чем рекордный 1% 
(M.A.Green et al., 2001 г.), полученный на сверхчис-
том c-Si со специально текстурированной поверх-
ностью. Несмотря на это, авторы работ [5-7] полны 
оптимизма, поскольку они использовали достаточ-
но стандартные р-n-переходы без оптимизации вы-
вода излучения из структуры. При этом ожидается, 
что, например, текстурирование поверхности по-
зволит увеличить выход электролюминесценции в 
несколько раз. 
Электролюминесценция – это замечательно, но хо-
чется большего, а именно, кремниевого лазера. 
ПерсТ уже писал о рамановском лазере в волновод-
ных структурах на основе c-Si [8]. Подобный лазер, 

работающий только при криогенных температурах, 
представляет, по существу, реализацию хорошо из-
вестного нелинейно-оптического явления вынуж-
денного комбинационного рассеяния света. Он не 
может по определению быть накачиваем электриче-
ским током, в нем нет инверсии уровней энергии 
электронов или каких-либо активных центров, от-
сутствует также резонатор.  

 
Рис. 5. Эмиссионный спектр а) от «паттернированного» 
SOI образца при 10 K. Изображение образца в СЭМ под 
углом 45˚ (b) и вид поперечного сечения (c). Масштабная 
линейка 100нм.  
Но вот появилось сообщение сотрудников Brown 
Univ. (США) об оптическом усилении и лазерной 
генерации в c-Si на длине волны 1278нм [9]. По-
видимому, оба явления обусловлены вынужденны-
ми оптическими переходами в среде с инверсией 
населенности уровней энергии. Авторы использо-
вали тонкие ~100нм слои c-Si, полученные по тех-
нологии SOI (Si-on-Isolator) с последующим нано-
структурированием через маску пористого оксида 
алюминия. В результате была сформирована упоря-
доченная решетка конических отверстий с перио-
дом также ~100нм (см. рис. 5). Возбуждение прово-
дили светом аргонового лазера на длине волны 
514.5нм с интенсивностью 10-100Вт/cм2. Для об-
разцов с длиной активной области около 1мм при 
Т=10К достигали оптическое усиление ~260см-1 при 
накачке 65Вт/cм2. Лазерное излучение выходило с 
торца слоя и имело достаточно узкую диаграмму 
направленности (см. рис. 5, 6). В работе [9] приве-
дены также другие аргументы в пользу лазерной 
природы наблюдаемого излучения, а именно, суже-
ние формы линии при превышении порога, наличие 
продольных мод в спектре свечения. Все это, дей-
ствительно, убеждает в том, что вожделенный 
кремниевый лазер наконец-то появился. Пока его 
параметры достаточно скромные, так внешняя 
квантовая эффективность всего 10-6-10-5 и выходная 
мощность не более 30нВт при Т=10К. В то же вре-
мя существуют и проблемы. Во-первых, оптическое 
усиление и лазерную генерацию наблюдали при 
температурах не выше 70К, и не понятно, удастся 
ли повысить рабочие температуры. Кроме того, как 
признаются сами авторы работы [9], до конца не 
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известна природа свечения на длине волны 1278нм. 
Предполагают, что оно вызвано рекомбинацией не-
равновесных электронов и дырок на уровнях так 
называемых А-центров, которые обычно отождест-
вляются с дефектами типа вакансий кремния. На-
личие высокой концентрации последних в исследо-
ванных структурах, по мнению авторов [9], обу-
словлено введенными наноотверстиями (antidots).  

Рис. 6. Оптическое усиление при 1278нм. a - Оценка 
интенсивности эмиссии в зависимости от длины волны 
оптической накачки для плотности мощности накачки 65 
Вт/см2 при 10, 25, 40, 55 и 70 K с соответствующими 
коэффициентами усиления 260, 247, 230, 165 и 88±5cм−1. 
c - Распределение горизонтальной интенсивности по 
длине волны при 10К.  
Таким образом, полученные за последний год ре-
зультаты убеждают, что кремниевые излучатели, 
усилители и лазеры все больше становятся реальны-
ми экспериментальными устройствами. Смогут ли 
они выйти на рынок и конкурировать с уже сущест-
вующими приборами на основе традиционных ла-
зерных материалов, таких как диэлектрики или по-
лупроводники, покажет время. 
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СНОВА К ОСНОВАМ 
Выключатель скорости света 
Из классических курсов оптики известно, что груп-
повая скорость света в некоторых средах вблизи 
резонансного поглощения может быть заметно 
меньше его скорости в вакууме. Россия стоит у са-
мых истоков исследования этого явления. В вы-
шедших из моды отечественных учебниках физики 
упоминаются т.н. «крюки Рождественского», обна-
руженные еще в начале прошлого века, дающие 
наглядное и запоминающееся представление об 
этом явлении. Подзабытые классические представ-
ления превратились в сенсацию, когда была опуб-
ликована статья по «остановке света» [1] в парах 
рубидия. Попав в список лучших работ по физике 
2001 года, работа [1] вызвала лавину работ, в кото-
рых свет затормаживался или ускорялся. Отметим, 
что, несмотря на широкое признание, сама работа 
[1], которая дала старт целому направлению, под-
верглась достаточно квалифицированной критике 
[2]. ПерсТ отслеживал эту тематику, и дополни-
тельные ссылки можно найти в [3]. 
Длительное время эксперименты по «остановке све-
та» оставались вотчиной оптических лабораторий, 
оснащенных перестраиваемыми лазерами и обла-
дающих опытом работы по т.н. «оптической накач-
ке», как правило, в разреженных газах. Микроми-
ниатюризацию, необходимую для практических 
применений, на этом пути представить было невоз-
можно. В то же время отсутствие возможности оста-
новить световой сигнал оставалось одним из ключе-
вых препятствий на пути реализации оптических 
компьютеров. При всех своих преимуществах перед 
электрическим током свет не мог храниться в реги-
страх или ждать, пока освободится информационная 
шина. Это означало, что оптический компьютер 
нельзя было развивать, как эволюцию уже сущест-
вующих ЭВМ. Создавать же оптический компьютер 
от нуля, с изменением основополагающей идеоло-
гии, по-видимому, не брались даже бесшабашные 
оптимисты. 
Однако статья, опубликованная в ноябрьском Nature 
[4], возможно, знаменует преодоление тупика. Со-
трудники IBM T.J. Watson Research Center (США) 
реализовали электрическое управление скоростью 
света в микроминиатюрном устройстве на кремние-
вой микросхеме. Несколько фотографий ключевых 
частей этого устройства приведены на рис. 1. Само 
устройство представляет собой интерферометр Ма-
ха-Цендера. Выбор интерферометрической схемы 
регистрации авторы аргументируют тем, что при 
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обычных экспериментах с измерением времени про-
хождения светового импульса та самая сильная ано-
мальная дисперсия, которая необходима для эффекта 
изменения групповой скорости, одновременно при-
водит к изменению формы импульса. В свою оче-
редь, изменение формы импульса приводит к неоп-
ределенности при фиксации момента прохождения 
импульса, что оказывается сравнимым по величине с 
исследуемым эффектом. Интерференционная схема, 
в которой непосредственно регистрируется задержка 
одного луча относительно другого, в значительной 
степени лишена этого недостатка. В обсуждаемом 
устройстве пластиковые волноводы, разделяющие 
свет по плечам интерферометра, сопряжены с отрез-
ками фотонных кристаллов, которые составляют 
часть пути света в каждом разделенном плече. В 
свою очередь, фотонные кристаллы реализованы как 
«решето» из отверстий в тонкой, 223-нанометровой 
кремниевой пластине. Система отверстий, как видно 
из приведенной иллюстрации, образовывала тре-
угольную решетку с периодом 437нм, радиусы от-
верстий составляли четверть периода. Преимущест-
во фотонных кристаллов перед другими средами за-
ключалось в сильной хроматической дисперсии в 
используемой спектральной области вблизи края 
фотонной зоны. Авторы указывают, что эта величи-
на в 107 превышала хроматическую дисперсию 
обычных волноводных систем связи. 

 
Рис. 1. СЭМ изображение пассивного несбалансирован-
ного интерферометра интерферометра Маха-Цендера с 
волноводом на фотонных кристаллах. 

Столь сложная система настраивает на, как мини-
мум, адекватно сложные эксперименты. Однако в 
решающей фазе эксперимента авторы обошлись без 
излишних сложностей. Подведя соответствующим 
образом электрические контакты, авторы смогли по 
своему усмотрению нагревать одно или другое пле-
чо интерферометра и, варьируя тем самым парамет-
ры материала в одном из плеч, менять, в том числе, и 
скорость прохождения света в конкретном плече ин-
терферометра. Достигнутое изменение скорости све-
та легко регистрировалось интерферометром по из-
менению интенсивности прошедшего через него 
света. Работа названа авторами «Активный контроль 
скорости света в микросхеме с фотонным кристал-
лом» - что есть абсолютная правда; в тексте статьи 
упоминается еще и «…электрическое управление…» 
вышеупомянутой скоростью. 
В итоге: опубликованное «активное электрическое 
управление скоростью света» по причинам, упомя-
нутым выше, безусловно, долгожданный результат. 
За то время, пока оптический компьютер числился в 
"листе ожидаемых" перспективных систем, традици-
онная электроника достигла таких параметров, кото-
рые и не снились во времена зарождения идеи опти-
ческого компьютера, и процесс освоения новых тех-
нологий и идей продолжается. И, хотя и маловероят-
но, что электронная вычислительная техника позво-
лит оптическим ЭВМ себя догнать, новый результат, 
скорее всего, будет востребован - научные результа-
ты, как и рукописи, не горят. 

М.Компан 
1. Phys. Rev. Lett. 2001, 86, 783 
2. УФН 2004, 174, 1105 
3. ПерсТ 2001, 8, вып.1/2, 

http://perst.issp.ras.ru/Control/Inform/perst/2001/1
01_2/index.htm ; 2004, 11, вып. 24 
http://perst.issp.ras.ru/Control/Inform/perst/2004/4
_24/index.htm  

4. Yurii A. Vlasov et al. Nature 2005, 438, 65  

НАНОСТРУКТУРЫ 
Катодолюминесценция и наноструктуры 
В работе швейцарских ученых (Inst. Quantum 
Electronics and Photonics, Ecole Polytechnique Feder-
ale de Lausanne) [1] предложена новая методика ис-
следования пикосекундной динамики носителей 
заряда в наноструктурах, которая основана на эф-
фекте катодолюминесценции и позволяет улучшить 
пространственное разрешение до ~ 50нм. Эта мето-
дика апробирована на пирамидальных квантовых 
точках InGaAs/AlGaAs с поперечными размерами 
около 30нм. Детальная информация о поведении 
электронов в наноструктурах очень важна при раз-
работке и оптимизации электронных компонент 
квантовых компьютеров, квантовых оптических 
устройств, однофотонных источников для кванто-
вой криптографии. 

1. Nature 2005, 438, 479 
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Терагерцы текут каскадами 
Сотрудники Vienna Univ. Technology (Австрия) из-
готовили и исследовали терагерцовый каскадный 
лазер, излучающий волны в диапазоне частот 3.0 - 
3.8ТГц. Гетероструктура GaAs/Al0.15Ga0.85As помеще-
на в кольцевой микрорезонатор на «шепчущей» мо-
де, которая распространяется вдоль стенки, как в 
галерее. Частота этой моды подстроена в резонанс с 
частотой перехода электрона между уровнями энер-
гии в квантовой яме. Для лазерной генерации необ-
ходима инверсная заселенность. Чтобы ее добиться, 
надо электроны быстро уводить с нижнего уровня.  

 
Рис. Зонная диаграмма структуры с 4-мя квантовыми 
ямами. Показаны волновые функции электронов, полу-
ченные численным решением одномерного уравнения 
Шредингера. На вставке представлено SEM изображение 
кольцевого резонатора. 
Раньше для достижения этой цели предлагали тоже 
переход в режиме лазерного излучения, и тогда 
ПерсТ сообщал о терагерцах как побочном продукте 
каскадных лазеров. Теперь идея состоит совсем в 
другом. Вместо излучения фотонов, предлагают ис-
пользовать испускание оптических фононов. До сих 
пор с этим очень сильным процессом в каскадных 
лазерах только боролись. Вся т.н. «инженерия кван-
товых ям» была нацелена прежде всего на уменьше-
ние матричных элементов этого безызлучательного 
перехода, ведь из-за него электрон, пройдя 40 каска-
дов типичного каскадного лазера, испускал только 
один фотон, а остальное все были оптические фоно-
ны. Теперь бывший враг стал союзником. Переход с 
испусканием оптического фонона позволяет быстро 
очищать нижний уровень и поддерживать лазерный 
режим терагерцовой генерации. 

В.Вьюрков 
1. Appl.Phys.Lett. 2005, 87, 211112 

СВЕРХПРОВОДНИКИ И МАНГАНИТЫ 
Поверхность Ферми и псевдощель  
в манганитах 
Некоторые сложные оксиды марганца (манганиты) 
демонстрируют колоссальное магнитосопротивле-
ние: магнитное поле приводит к резкому уменьше-
нию электрического сопротивления. Этот эффект 
имеет место при температурах, близких к темпера-
туре TC перехода из парамагнитной в ферромагнит-

ную фазу. Он возникает из-за того, что при T < TC 
основное состояние манганитов является металличе-
ским (и ферромагнитным), а при T > TC – диэлек-
трическим (и парамагнитным). Природа металличе-
ского ферромагнитного состояния манганитов яв-
ляется предметом жарких дебатов. С одной сторо-
ны, теоретические расчеты, выполненные методом 
функционала плотности, свидетельствуют о сходст-
ве электронной зонной структуры (и в том числе 
поверхности Ферми) манганитов и купратных 
ВТСП. С другой стороны, фотоэмиссия с угловым 
разрешением (ARPES) не обнаруживает в мангани-
тах квазичастичного пика. Спектральный вес на 
уровне Ферми сильно подавлен, что отвечает так 
называемой псевдощели. При этом эксперимен-
тальная величина эффективной массы электрона не 
больше (вопреки ожиданиям, основанным на силь-
ном электрон-решеточном взаимодействии), а в два 
раза меньше теоретической “зонной” массы. Кроме 
того, электрическая проводимость, рассчитанная на 
основании данных ARPES, почти на порядок вели-
чины больше, чем дают непосредственные транс-
портные измерения. 

Рис. Топология поверхности Ферми в La1.2Sr1.8Mn2O7 по 
данным ARPES 
Свет на электронные свойства манганитов пролива-
ют исследования слоистого соединения 
La1.2Sr1.8Mn2O7, выполненные большим коллективом 
американских (Stanford Univ., Lawrence Berkeley Nat. 
Lab., Argonne Nat. Lab.), канадских (Univ. Waterloo), 
голландских (Leiden Univ.) и японских (Univ. Tokyo 
и AIST) физиков [1]. При T = 20К << TC ≈ 120К был 
обнаружен небольшой, но четко определенный ква-
зичастичный пик вблизи направления (0,0)-(π,π) в 
зоне Бриллюена. В направлении (0,0)-(π,0) такой пик 
отсутствует. На поверхности Ферми имеются почти 
параллельные участки (нестинг), как и в ВТСП, см. 
рисунок. По мере удаления от направления (0,0)-
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(π,π) интенсивность квазичастичного пика быстро 
уменьшается. При этом спектры ARPES приобрета-
ют такой же вид, как в псевдощелевом состоянии 
недодопированных ВТСП или в поляронном состоя-
нии диэлектрика La2CuO4. Уровень Ферми находит-
ся в зоне, образованной eg состояниями атомов Mn. 
Ее ширина составляет ≈ 1.8 эВ, что на ≈ 0.4 эВ 
больше, чем дает приближение локальной плотности 
(LDA). Эффективная масса m*, определенная по дис-
персии квазичастиц, примерно в 5.6 раз превышает 
теоретическую величину mLDA и в 3.3 раза – массу 
свободного электрона. Это говорит об очень силь-
ном электрон-фононном взаимодействии с констан-
той λ = (m*/mLDA-1) ≈ 4.6 – настолько сильном, что, 
согласно канонической теории, оно может даже ин-
дуцировать структурную неустойчивость. 
Сходство электронного строения таких различных по 
своим свойствам материалов как манганиты и ВТСП 
свидетельствует против сверхпроводящей природы 
псевдощелевого состояния. По-видимому, псевдо-
щель является общим атрибутом оксидов переход-
ных металлов, а не отличительной особенностью од-
них лишь ВТСП. С другой стороны, не вызывает со-
мнений ключевая роль электрон-фононного взаимо-
действия и “решеточных поляронов” в манганитах. В 
ВТСП можно говорить об “антиферромагнитных по-
ляронах”. Может быть, именно они приводят к высо-
котемпературной сверхпроводимости? 

1. N.Mannella et al., Nature 2005, 438, 474 
О природе металлического состояния  
алмаза, легированного бором 
Электронные свойства слабо легированных полу-
проводников хорошо описываются с помощью рас-
четов зонной структуры при учете примесных энер-
гетических уровней. Если концентрация примесей 
(доноров или акцепторов) n превышает критиче-
скую величину nc, то происходит переход диэлек-
трик-металл. Принято считать, что это связано с 
формированием примесных зон из примесных 
уровней. Однако в литературе пока отсутствуют 
результаты детальных исследований электронной 
структуры полупроводников с n > nc. Поэтому на-
блюдение сверхпроводящего перехода в сильно ле-
гированном бором алмазе [1] вызвало бурную дис-
куссию о природе металлического состояния, от-
ветственного за сверхпроводимость. Конкурируют 
два подхода, различающиеся в вопросе о том, где 
расположены подвижные носители тока: в примес-
ных или в “собственных” зонах. В работе [2] экспе-
риментально показано, что справедлив второй из 
этих сценариев. Авторы [2] из Japan Synchrotron 
Radiation Res. Inst./SPring-8, Okayama Univ., Nat. 
Inst. Materials Sci., Waseda Univ., Hiroshima Univ., 
используя методику фотоэлектронной спектроско-
пии с угловым разрешением (ARPES), определили 
положение уровня Ферми и дисперсию (зависимость 
энергии от импульса) электронов вблизи уровня 
Ферми. Было установлено, что при сильном легиро-

вании дырки располагаются вблизи потолка валент-
ной зоны, которая имеет ширину около 22эВ и отде-
лена диэлектрической щелью Eg = 5.5эВ от зоны про-
водимости. Если в ВТСП экспериментальная вели-
чина разрешенной зоны, в которой находится уро-
вень Ферми, меньше теоретической (что приписыва-
ется электрон-электронным корреляциям), то в ал-
маз/боре – наоборот, несколько больше. Это говорит 
о второстепенной роли межэлектронных взаимодей-
ствий и применимости обычного ферми-жидкостного 
подхода к описанию электронной структуры. 

Л.Опенов 
1. E.A.Ekimov et al., Nature 2004, 428, 542 
2. T.Yokoya et al., Nature 2005, 438, 647 

ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ 
Яркое свечение нанотрубок 
Углеродные нанотрубки являются прямозонными 
полупроводниками. Это означает, что в них может 
происходить непосредственная аннигиляция элек-
трон-дырочных пар, приводящая к испусканию фо-
тона. Прямозонность автоматически включает на-
нотрубки в число материалов оптоэлектроники. Для 
сравнения, непрямозонный кремний только в по-
следнее время попал в число избранников, но толь-
ко в наноструктурном виде. Имеется в виду порис-
тый кремний, а также вкрапления нанокристаллов 
кремния в оксиды кремния. В объемном кристалли-
ческом кремнии излучательная рекомбинация воз-
можна только из связанных состояний, каковыми 
являются экситоны или локализованные центры. 
Из-за малой энергии связи и довольно сильного 
взаимодействия с фононами экситоны быстрее раз-
валиваются, чем рекомбинируют. В результате све-
чение очень слабое.  

Рис. 1. – вид (А) и зонная диаграмма (С) структуры.  
Исследователи из IBM T.J.Watson Research Center 
(США) показали, что в ярком свечении углеродных 
нанотрубок основную роль все-таки играют экси-
тоны, а не прямые переходы. Однако для этого на-
нотрубку надо подвесить! Одномерность нанотру-
бок значительно усиливает кулоновское взаимодей-
ствие, а значит и увеличивает энергию связи экси-
тона. Кроме того, матричный элемент перехода с 
образованием экситона тоже возрастает. Подве-
шенное состояние нанотрубки обеспечивает взаи-
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модействие только с одномерными фононами, ко-
торое является слабым. В участках, лежащих на 
контактах присутствует сильное взаимодействие с 
объемными фононами. На рис. 1с показана зонная 
диаграмма структуры. Поле в зазоре настолько ве-
лико, что инжектируемые электроны (униполярная 
инжекция) рождают электрон-дырочные пары. Эти 
пары быстро образуют экситоны, которые анниги-
лируют с испусканием фотонов. Так одномерность 
заставляет нанотрубки ярко светить.  

В.Вюрков 
1. Science 2005, 310, 1171 

Вакуумный СВЧ диод с полевым 
УНТ катодом 
Для применений полевых эмиссионных катодов на 
основе углеродных нанотрубок (УНТ) необходимо 
обеспечить высокую плотность тока эмиссии. Рекорд 
на сегодня принадлежит сотрудникам инженерного 
факультета Кембриджского университета (Англия). 
В работе [1] они описали микроволновый диод на 
катоде из УНТ, работающий при высокой частоте 
(1.5ГГц). Благодаря малому весу, малоинерционно-
сти и отсутствию нагрева прибор перспективен в те-
лекоммуникационных системах. В резонатор введе-
ны линейки из вертикально ориентированных УНТ 
(см. рис.). Расстояния между соседними УНТ в ли-
нейках примерно равны удвоенной высоте, что соот-
ветствует минимальному влиянию эффекта экрани-
рования на плотность тока эмиссии. Каждый из 16 
катодов имеет активную площадь 0.5х0.5мм2 и со-
держит около 2500 индивидуальных УНТ. Поскольку 
стенки резонатора и эмиттеры заземлены, высокочас-
тотное электрическое поле существует только внутри 
резонатора, как показано на эквивалентной схеме 
(рис. 1с). Устройство работало при катодном токе 
1мА в течение 40 часов, не проявляя признаков де-
градации. При напряженности переменного электри-
ческого поля 29МВ/м анодный ток достигал величи-
ны 3.2мА, что соответствует плотности тока 
1.3А/см2, пиковому значению тока 30мА и пиковому 
значению плотности тока 12А/см2 (см. рис. 1 d).  
В современных микроволновых приборах исполь-
зуют термоионные источники электронов, которые 
работают либо при постоянных, либо низкочастот-
ных токах, и в которых высокочастотная модуляция 
электронного пучка производится на выходе из ис-

точника. Это обусловливает значительные габариты 
устройств. В новом устройстве межэлектродный 
промежуток в УНТ катодах составляет несколько 
сот микрон, благодаря чему прибор имеет неболь-
шую электрическую емкость, и, как следствие, ма-
лую инерционность, позволяющую работать при 
частотах мега- и гигагерцового диапазона. Следует 
также отметить высокую химическую стабильность 
катодов, которые, в отличие от металлических, 
меньше подвержены термическому разрушению.  

Рис. 1. а -  Поперечное сечение резонатора, используемого 
для генерации высокочастотного электромагнитного поля. 
На вертикальной шкале цвет указывает величины прило-
женного электрического поля (кВ/м).  
b - Микроизображение катода с эмиттерами из УНТ. На-
нотрубки диаметром 49нм и высотой 3.5мкм расположены 
на расстоянии 10мкм друг от друга. Размер масштабной 
линейки 15мкм. На вставке представлена фотография 16 
катодов. с) Эквивалентная электрическая цепь (CN – ли-
нейка из углеродных нанотрубок 
d - Зависимость плотности тока от напряженности высоко-
частотного электрического поля, полученная при частоте 
1.5ГГц. Кружком отмечена точка, соответствующая мак-
симальному току (3.2 мА) 

А.Елецкий 
1. Nature 2005, 437, 968 
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