
Ɍɢɦɨɲɟɧɤɨ
 

ȼɢɤɬɨɪ
 

ɘɪɶɟɜɢɱ
 ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ, Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ

 

ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ
 

ɆȽɍ

Ʌɟɤɰɢɹ
 

3.

 

Ʉɜɚɧɬɨɜɚɹ
 

ɦɟɯɚɧɢɤɚ
 

ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ.

 

Ʉɜɚɧɬɨɜɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ
 

ɷɮɮɟɤɬɵ
 

ɜ
 

ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɚɯ. Ʉɜɚɡɢɱɚɫɬɢɰɵ
 

ɜ
 

ɬɜɟɪɞɨɦ
 

ɬɟɥɟ
 

ɢ
 

ɜ
 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ
 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ. Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ
 

ɬɨɱɤɢ. ɇɢɬɟɜɢɞɧɵɟ
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɜɨɥɨɤɧɚ, ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɬɨɧɤɢɟ

 

ɩɥɟɧɤɢ
 

ɢ
 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ
 

ɷɮɮɟɤɬɵ
 

ɜ
 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ
 

ɜ
 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ
 

ɩɨɥɟ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ
 

ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ. ɉɨɧɹɬɢɟ
 

ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ
 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. Ɉɞɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ
 

ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ
 

ɢ
 

ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɚɹ
 

ɛɥɨɤɚɞɚ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ
 

ɬɨɱɟɤ. ɋɩɢɧɬɪɨɧɢɤɚ
 

ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ.

Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ
 

Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ
 

ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ
ɢɦɟɧɢ

 

Ɇ. ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ
ɇɚɭɱɧɨ-Ɉɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ

 

ɐɟɧɬɪ
 

ɩɨ
 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ

Ɇɟɠɮɚɤɭɥɶɬɟɬɫɤɢɣ
 

ɤɭɪɫ
 

ɥɟɤɰɢɣ

«Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ
 

ɨɫɧɨɜɵ
 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ»



ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ
1.

 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ:

 

ɧɟɦɧɨɝɨ
 

ɢɫɬɨɪɢɢ, ɧɚɧɨɮɢɡɢɤɚ, ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, 
ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ.

2.

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ
 

ɢɞɟɢ
 

ɢ
 

ɩɪɢɧɰɢɩɵ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ
 

ɦɟɯɚɧɢɤɢ:

 
ɜɨɥɧɨɜɵɟ

 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ
 

ɱɚɫɬɢɰ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ
 

ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ
Ƚɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ

 

ɒɪɟɞɢɧɝɟɪɚ, ɫɩɢɧ
 

ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɪɢɧɰɢɩ
ɉɚɭɥɢ.

3.

 

Ʉɜɚɡɢɱɚɫɬɢɰɵ
 

ɜ
 

ɬɜɟɪɞɨɦ
 

ɬɟɥɟ
 

ɢ
 

ɜ
 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ
 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ.
4.

 

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɣ
 

ɪɚɡɦɟɪɧɵɣ
 

ɷɮɮɟɤɬ.
 

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ
 

ɹɦɵ, ɧɢɬɢ
 

ɢ
 

ɬɨɱɤɢ. Ɋɟɚɥɶɧɵɟ
 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ
 

(ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɟ
 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɬɨɧɤɢɟ

 

ɩɥɟɧɤɢ
 

ɢ
 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ). 

5.

 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ
 

ɬɨɱɟɤ
 

ɢ
 

ɞɪɭɝɢɯ
 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

6.

 

ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ
 

ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ.

 

Ɍɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ
 

ɢ
 

ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɚɹ
 

ɛɥɨɤɚɞɚ. Ɉɞɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ.

7.

 

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ
 

ɷɮɮɟɤɬɵ
 

ɜ
 

ɜ
 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ
 

ɩɨɥɟ.

 

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɣ
 

ɷɮɮɟɤɬ
 

ɏɨɥɥɚ, ɷɮɮɟɤɬ
 

Ⱥɚɪɨɧɨɜɚ-Ȼɨɦɚ.

8.

 

ɋɩɢɧɬɪɨɧɢɤɚ
 

ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

9.

 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ.



ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ
 

ɢ
 

ɮɢɡɢɤɚ
1.

 

ȼ
 

1959 ɝ.
 

ɇɨɛɟɥɟɜɫɤɢɣ
 

ɥɚɭɪɟɚɬ
 

ɩɨ
 

ɮɢɡɢɤɟ
 

Ɋɢɱɚɪɞ
Ɏɟɣɧɦɚɧ

 

ɩɪɨɱɢɬɚɥ
 

ɥɟɤɰɢɸ
 

ɫ
 

ɚɥɥɟɝɨɪɢɱɟɫɤɢɦ
ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ

 

“ȼɧɢɡɭ
 

ɩɨɥɧɵɦ-ɩɨɥɧɨ
 

ɦɟɫɬɚ”
 

(There
 

is
plenty

 

of
 

rooms
 

at
 

the
 

bottom. In
 

minituarization). 
Ɋ.Ɏɟɣɧɦɚɧ

 

ɪɚɫɫɤɚɡɚɥ
 

ɚɭɞɢɬɨɪɢɢ
 

ɨ
 

ɮɚɧɬɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ

 

ɫɭɥɢɬ
 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ

 

ɢ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ
 

ɧɚ
 

ɚɬɨɦɧɨɦ
 

ɢ
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ

 

ɭɪɨɜɧɹɯ.
2. Ɇɧɨɝɢɟ

 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ
 

ɬɜɟɪɞɵɯ
 

ɬɟɥ
 

(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɨɛɥɚɫɬɶ
ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ, ɦɚɝɧɟɬɢɡɦ

 

ɢ
 

ɞɪ.) ɩɪɢ
 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ

 

ɞɨ
 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ
 

10-20 ɧɦ
 

ɢ
 

ɦɟɧɶɲɟ
ɧɚɱɢɧɚɸɬ

 

ɡɚɜɢɫɟɬɶ
 

ɨɬ
 

ɪɚɡɦɟɪɚ
 

ɱɚɫɬɢɰɵ. Ɍɚɤɢɦ
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ

 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ
 

ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ
 

ɧɨɜɵɟ
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ

 

ɧɟ
 

ɩɭɬɟɦ
 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ
 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɫɨɫɬɚɜɚ

 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɚ
 

ɜ
 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ
 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɪɚɡɦɟɪɨɜ

 

ɢ
 

ɮɨɪɦɵ
 

ɱɚɫɬɢɰ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ
 

ɫɢɫɬɟɦɭ.



Ɋɟɚɥɶɧɨ
 

ɪɚɛɨɬɵ
 

ɜ
 

ɨɛɥɚɫɬɢ
 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ
 

ɧɚɱɚɥɢɫɶ
 

ɫ
 

80-ɯ
ɝɨɞɨɜ

 

ɏɏ
 

ɜɟɤɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ
 

ɜɵɞɚɸɳɢɟɫɹ
 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ
 

ɜ
 

ɷɬɨɣ
ɨɛɥɚɫɬɢ

 

ɨɬɦɟɱɟɧɵ
 

ɇɨɛɟɥɟɜɫɤɢɦɢ
 

ɩɪɟɦɢɹɦɢ
 

ɩɨ
 

ɮɢɡɢɤɟ: 

1985 ɝ.
 

–
 

ɡɚ
 

ɨɬɤɪɵɬɢɟ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ
 

ɷɮɮɟɤɬɚ
 

ɏɨɥɥɚ;

1986 ɝ.
 

–
 

ɡɚ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɟ
 

ɦɟɬɨɞɨɜ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ
 

ɢ
 

ɬɭɧɧɟɥɶɧɨɣ
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ

 

ɜɵɫɨɤɨɝɨ
 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ;

1998 ɝ.
 

–
 

ɡɚ
 

ɨɬɤɪɵɬɢɟ
 

ɞɪɨɛɧɨɝɨ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ
 

ɷɮɮɟɤɬɚ
 

ɏɨɥɥɚ;

2000 ɝ.
 

–
 

ɡɚ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɟ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ
 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ

 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ
 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ
 

ɫɯɟɦ.

ɇɟɦɧɨɝɨ
 

ɢɫɬɨɪɢɢ…



1.

 

ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ
 

ɬɪɟɬɶ
 

ɏɏ
 

ɜɟɤɚ
 

ɢ
 

ɧɚɱɚɥɨ
 

XXI

 

ɩɪɨɯɨɞɹɬ
 

ɩɨɞ
 

ɡɧɚɤɨɦ
 

ɜɫɟ
ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɝɨ

 

ɜɥɢɹɧɢɹ
 

ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ
 

ɧɚ
 

ɨɛɳɟɫɬɜɨ. ɗɬɨ
ɫɜɹɡɚɧɨ

 

ɫ
 

ɧɟɛɵɜɚɥɵɦɢ
 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɦɢ
 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ
 

ɬɟɯɧɢɤɢ, 
ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ, ɫɪɟɞɫɬɜ

 

ɫɜɹɡɢ
 

–

 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ
 

ɬɟɯɧɢɤɢ, ɰɟɥɢɤɨɦ
ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɯɫɹ

 

ɧɚ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ
 

ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ.

2.

 

ɋ
 

ɧɚɱɚɥɚ
 

80-ɯ ɝɨɞɨɜ, ɤɨɝɞɚ
 

ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ
 

ɩɟɪɜɵɟ
 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ
ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ, ɪɚɡɦɟɪɵ

 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ
 

ɭɦɟɧɶɲɢɥɢɫɶ
 

ɨɬ
 

1 ɦɦ
 

ɞɨ
ɞɟɫɹɬɤɨɜ

 

ɧɦ. ɋɟɣɱɚɫ
 

ɨɫɜɨɟɧɚ
 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ
 

90 ɧɦ
 

ɢ
 

65 ɧɦ, ɤɨɝɞɚ
 

ɧɚ
ɨɞɧɨɦ

 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ
 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ
 

ɩɨɪɹɞɤɚ
 

109

 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ. ɇɚɱɚɥɢ
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶɫɹ

 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ
 

ɫ
 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ
 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ
 

45 ɧɦ. ɉɪɨɝɧɨɡ
 

ɧɚ
2010 ɝ. ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɬ

 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ
 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ
 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ
 

ɞɨ
 

30 ɧɦ. 
ɗɬɨ

 

ɬɨɬ
 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ
 

ɩɪɟɞɟɥ, ɡɚ
 

ɤɨɬɨɪɵɦ
 

ɢ
 

ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ
ɧɚɧɨɮɢɡɢɤɚ. ɇɚɱɢɧɚɸɬ

 

ɩɨɹɜɥɹɬɶɫɹ
 

ɜ
 

ɩɨɥɧɨɣ
 

ɦɟɪɟ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ
ɷɮɮɟɤɬɵ, ɚ

 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ
 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɨ-
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ

 

ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɟɣ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ
 

ɜɨɥɧ. 

ɇɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ

?



Ɉɫɧɨɜɧɵɟ
 

ɢɞɟɢ
 

ɢ
 

ɩɪɢɧɰɢɩɵ
 ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ

 
ɦɟɯɚɧɢɤɢ

Ⱦɥɢɧɚ
 

ɜɨɥɧɵ
 

ɞɟ
 

Ȼɪɨɣɥɹ:   

Ʌɭɢ
 

ɞɟ
 

Ȼɪɨɣɥɶ:
 

“ɤɨɪɩɭɫɤɭɥɹɪɧɨ-ɜɨɥɧɨɜɨɣ
 

ɞɭɚɥɢɡɦ”

p

h
DB =λ

h
 

=6.62·10-34

 

Ⱦɠ·ɫ
 

-
 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ
 

ɉɥɚɧɤɚ
ɪ

 

–
 

ɢɦɩɭɥɶɫ
 

( ɞɥɹ
 

ɱɚɫɬɢɰɵ:
 

ɪ
 

= mv
 

)

ɇɚɩɪɢɦɟɪ,

1)
 

ɋɜɨɛɨɞɧɵɣ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧ
 

mɨ

 

=9.1·10-31

 

ɤɝ
 

ɩɪɢ
 

Ɍɤɨɦɧ
 

=300 Ʉ
 

: 
ȜDB

 

≈ 3 ɧɦ
2)

 

Ɇɢɤɪɨɛ
 

ɫ
 

m=10-15

 

ɤɝ
 

, v
 

=
 

1 ɦɤɦ/ɫ
 

:
 

ȜDB

 

≈ 0.001
 

ɧɦ

ȼɨɥɧɨɜɵɟ
 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ
 

ɱɚɫɬɢɰ

?

ȜDB



Ɉɫɧɨɜɵ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ
 

ɦɟɯɚɧɢɤɢ

Ⱦɥɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ:   hpx x ≥ΔΔ

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ
 

ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ
 Ƚɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ

!
 

Ɋɚɡɦɟɪ
 

ɜɨɥɧɵ
 

ɧɟ
 

ɢɡɦɟɪɢɬɶ
 

ɬɨɱɧɨ
 

ɧɚ
 

ɞɥɢɧɚɯ:

htE ≥ΔΔȾɥɹ
 

ɷɧɟɪɝɢɢ
 

ɢ
 

ɜɪɟɦɟɧɢ:   

DBxphx λ≥Δ≥Δ /

!
 

ɗɧɟɪɝɢɸ
 

ɜɨɥɧɵ
 

ɧɟ
 

ɢɡɦɟɪɢɬɶ
 

ɬɨɱɧɨ
 

ɧɚ
 

ɜɪɟɦɟɧɚɯ, ɦɟɧɶɲɟ
 ɩɟɪɢɨɞɚ

 

ɜɨɥɧɵ
 

: TEht =≥Δ≥Δ ν/1/

EEE Δ+= 0
! ɗɧɟɪɝɢɹ

 

ɱɚɫɬɢɰɵ-ɜɨɥɧɵ
 

ɧɟ
 

ɪɚɜɧɚ
 

0, 

ɞɚɠɟ
 

ɟɫɥɢ
 

ɟɟ
 

ɷɧɟɪɝɢɹ
 

ɩɨɤɨɹ
 

!00 =E



Ɉɫɧɨɜɵ
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ
 

ɢɡ
 

ɞɜɭɯ
 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ
 

(ɫ
 

ɪɚɡɧɵɦɢ
 

ɲɢɪɢɧɚɦɢ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɵ) 

ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ
 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, 

Ʉɜɚɧɬɨɜɚɹ
 

ɹɦɚ
 

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ
 

ɜ
 

ɫɥɨɟ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ
 

ɫ
 

ɭɡɤɨɣ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɨɣ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɨɦ
 

ɦɟɠɞɭ
 

ɞɜɭɦɹ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦɢ
 

ɛɨɥɟɟ
 

ɲɢɪɨɤɨɣ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɨɣ.

Ɂɚ
 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ
 

ɜ
 

ɨɛɥɚɫɬɢ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ
 

ɢ
 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ
 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ
 

ɪɨɫɫɢɣɫɤɨɦɭ
ɭɱɟɧɨɦɭ

 

ɀ.ɂ.Ⱥɥɮɟɪɨɜɭ ɛɵɥɚ ɜɪɭɱɟɧɚ ɇɨɛɟɥɟɜɫɤɚɹ ɩɪɟɦɢɹ (2002), 

AlGaAs AlGaAsGaAs

E1

E2

Eɋ



ɋɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɵɟ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ
 

ɬɨɱɤɢ

ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ

 

ɜ

 

ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɦ

 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ

 
ɫɚɦɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɵɯ

 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ
 

ɬɨɱɟɤ
 

InP

 
ɧɚ

 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ

 

GaAs. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ

 

ɪɨɫɬɚ

 
ɋɬɪɚɧɫɤɨɝɨ-Ʉɪɚɫɬɚɧɨɜɚ. 

ɋɯɟɦɚ
 

ɢɧɠɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ
 

ɥɚɡɟɪɚ
ɧɚ

 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ
 

ɬɨɱɤɚɯ. 

Ƚɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
 

ɫ
 

ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ
 

ɬɨɱɤɚɦɢ
 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ
 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ
 

ɡɚ
 

ɩɥɚɧɚɪɧɵɦɢ
 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ
 

ɷɬɚɩɨɦ
 

ɧɚɧɨɢɧɠɟɧɟɪɢɢ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ
 

ɢ
 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ
 

ɫɜɨɣɫɬɜ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ.



Ʉɜɚɧɬɨɜɵɣ
 

ɪɚɡɦɟɪɧɵɣ
 

ɷɮɮɟɤɬ
 

ɜ
 ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ

 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ

Eg

 

(eV)

d (nm)2 4 6 8

0D

1D

2D

2

3

1

Si

Eg
bulk

Ʉɜɚɧɬɨɜɨ-ɪɚɡɦɟɪɧɵɣ
 

ɷɮɮɟɤɬ
 

ɞɥɹ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɵ
 

ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ
 

ɩɪɢ
 

ɩɟɪɟɯɨɞɟ
 

ɨɬ
 

2D ɤ
 

0D (ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ
 

ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ
 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ)

Ɋɚɫɱɟɬ
 

ɦɟɬɨɞɨɦ
 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ
 

ɦɚɫɫɵ

M. Fujii et al.,  J. Appl. Phys. (1998).

ɇɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ
 

Si

 

ɜ
 

SiO2



ɋɩɟɤɬɪɵɋɩɟɤɬɪɵ
 

ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ
 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ
 

Si Si ɜɜ
ɦɚɬɪɢɰɟɦɚɬɪɢɰɟ

 

ɞɢɨɤɫɢɞɚɞɢɨɤɫɢɞɚ
 

ɤɪɟɦɧɢɹɤɪɟɦɧɢɹ

ɋ

 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ

 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ

 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ

 

Si

 

ɫɩɟɤɬɪ

 

ɢɯ

 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ

 

ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ

 

ɜ

 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭɸ

 

(ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɭɸ) 

ɨɛɥɚɫɬɶ

 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ

 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ

 

ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ

 

ɷɮɮɟɤɬɚ.

 

Ʉɭɥɨɧɨɜɫɤɨɟ

 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ

 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ

 

ɢ

 

ɞɵɪɨɤ

 

ɜ

 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɟ

 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ

 

ɤ

 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ

 

ɷɤɫɢɬɨɧɚ

 

(     ), ɱɬɨ

 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ

 

ɨɫɥɚɛɥɹɟɬ

 

ɤɜɚɧɬɨɜɨ-

 
ɪɚɡɦɟɪɧɵɣ

 

ɫɞɜɢɝ

 

ɩɨɥɨɫɵ

 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ.

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

 

 

 

 

ɂ
ɧɬ
ɟɧ
ɫɢ
ɜɧ
ɨɫ
ɬɶ

  
Ɏ
Ʌ 

(ɨ
ɬɧ

. 
ɟɞ

.)

ɗɧɟɪɝɢɹ ɮɨɬɨɧɨɜ (ɷȼ)

d = 6  ...  2 nm

c-Si

1.2 1.1 1 0.9 0.8 0.7 0.6

 Ⱦɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ (ɦɤɦ)

excgPL EEEh −Δ+= 0ν

M. Fujii

 

et al., PRB 62 (2000)

excE

ɷɤɫɢɬɨɧ



ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɹ
 

ɜ
 

ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ
 

oɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ

1.
 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ
 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ
 

ɞɥɹ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ
 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ
 ɫɯɟɦ

 

ɛɵɥ, ɟɫɬɶ
 

ɢ
 

ɛɭɞɟɬ
 

ɜ
 

ɬɟɱɟɧɢɟ
 

ɨɱɟɧɶ
 ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ

 

ɜɪɟɦɟɧɢ
 

ɤɪɟɦɧɢɣ
 

(Si).

2.
 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ
 

ɷɬɨɝɨ
 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ
 

ɜ
 ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ

 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ, 
ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɸɳɢɦɢ

 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ
 ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ

 

ɫɩɟɤɬɪɚ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ
 

ɜ
 

ɤɪɟɦɧɢɢ
 

ɧɟ
 ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ

 

ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ
 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ
 

ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶ
 ɫɜɟɬɚ

 

(ɫɜɟɬɨɞɢɨɞ
 

ɢɥɢ
 

ɥɚɡɟɪ).

3.
 

Ɂɚɱɟɦ
 

ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ
 

ɫɜɟɬɨɢɡɥɭɱɚɸɳɢɟ
 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
 

ɧɚ
 ɨɫɧɨɜɟ

 

ɤɪɟɦɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ
 

ɞɚɜɧɨ
 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ
 

ɢ
 ɨɬɥɢɱɧɨ

 

ɪɚɛɨɬɚɸɬ
 

ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɵ
 

ɧɚ
 

ɨɫɧɨɜɟ
 ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ

 

A3B5

 

(GaAs, GaP
 

ɢ ɬ.ɞ.)?



4.

 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ
 

ɦɟɠɞɭ
 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦɢ
 

ɫɯɟɦɚɦɢ
 

ɜ
 ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ

 

ɢ
 

ɦɟɠɞɭ
 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ
 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ
 ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ

 

ɫɯɟɦ
 

ɫɜɹɡɶ
 

ɱɢɫɬɨ
 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ. Ɍɚɤ
 

ɜ
 ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ

 

ɞɨ
 

108

 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɞɥɢɧɚ
 ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ

 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ
 

20 ɤɦ. ɗɬɨ ɧɟ ɫɚɦɵɟ
 ɧɚɞɟɠɧɵɟ

 

ɭɱɚɫɬɤɢ
 

ɫɯɟɦɵ, ɢ
 

ɛɵɥɨ
 

ɛɵ
 

ɧɟɩɥɨɯɨ
 

ɯɨɬɹ
 

ɛɵ
 ɱɚɫɬɶ

 

ɢɡ
 

ɧɢɯ
 

ɡɚɦɟɧɢɬɶ
 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ
 

ɥɢɧɢɹɦɢ.

5.

 

Ʉɚɤ
 

ɜɫɟ-ɬɚɤɢ
 

ɡɚɫɬɚɜɢɬɶ
 

ɤɪɟɦɧɢɣ
 

ɢɡɥɭɱɚɬɶ
 

ɫɜɟɬ
 

ɩɪɢ
 ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ

 

ɢɥɢ
 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ
 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ. ȿɫɬɶ
 ɞɜɚ

 

ɩɭɬɢ:

6.

 

ɚ) ɫɨɡɞɚɬɶ
 

ɚɧɫɚɦɛɥɶ
 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ
 

ɤɪɟɦɧɢɹ
 

ɢ
 ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ

 

ɩɪɢɧɰɢɩɚ
 

ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ
 

Ƚɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ
 ΔP⋅Δɯ∼ƫ

 

ɡɚɤɨɧ
 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ
 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ
 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ
 

ɧɟ
 ɫɬɨɥɶ

 

ɫɬɪɨɝɢɦ
 

ɢ
 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ
 

ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ
 

ɪɚɫɬɟɬ
 

(∼d-5).

7.

 

ɛ) ɜɜɟɫɬɢ
 

ɩɪɢɦɟɫɢ
 

ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɵ
 ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ

 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ȼɟɫɶɦɚ
 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ
 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ
 

Er3+,

 ɞɚɸɳɢɣ
 

ɭɡɤɭɸ
 

ɥɢɧɢɸ
 

ɜ
 

ɨɛɥɚɫɬɢ
 

1.5 ɦɤɦ.

ɂɧɬɟɝɪɚɰɢɹ
 

ɫ
 

ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɨɣ



Ɇɢɧɢɦɭɦ
 

ɩɨɬɟɪɶ
 ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ

 ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ
 

ɥɢɧɢɣ
 ɫɜɹɡɢ

 

1.5 ȝm

0.81

1.88
1.55
1.26

0

eV ȝm

0

1.53

0.98
0.80
0.66

hȞ

Er3+ ion

Ʉɪɟɦɧɢɣ
 

(Si) –

ɛɚɡɨɜɵɣ
 

ɦɚɬɟɪɢɚɥ
ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ

ɋɜɟɬɨɞɢɨɞɵ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ
 

ɢ
 

ɥɚɡɟɪɵ, 

ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɟ
 

ɫ
 

ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ
 

ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ
 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ

Ʉɪɟɦɧɢɟɜɵɟ
 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
 

ɤɚɤ
 

ɨɫɧɨɜɚ
 ɫɜɟɬɨɢɡɥɭɱɚɸɳɟɣ

 

ɢ
 

ɭɫɢɥɢɜɚɸɳɟɣ
 

ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ



ɋɬɪɭɤɬɭɪɵɋɬɪɭɤɬɭɪɵ
 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ
 

Si Si ɜɜ
 

ɦɚɬɪɢɰɟɦɚɬɪɢɰɟ
 

SiO2

Ɇɟɬɨɞ
 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ:

1.

 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ

 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ

 

SiO

 

ɜ

 
ɜɚɤɭɭɦɟ

 

10-7

 

ɦɛɚɪ

 

ɢɥɢ

 

ɜ

 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ

 
ɩɪɢ

 

ɞɚɜɥɟɧɢɢ

 

10-4

 

ɦɛɚɪ, ɱɬɨ

 
ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ

 

ɦɟɧɹɬɶ

 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ

 
ɚɬɨɦɨɜ

 

ɤɪɟɦɧɢɹ

 

ɢ

 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ

 

ɜ

 

ɫɥɨɹɯ

 
SiOx. 

2.

 

Ȼɵɥɢ

 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ

 

SiO/SiO2

 

ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɢ
 

ɫ

 

ɬɨɥɳɢɧɚɦɢ

 

ɫɥɨɟɜ

 
ɨɬ

 

1 ɞɨ

 

4 nm ɢ

 

ɱɢɫɥɨɦ

 

ɩɟɪɢɨɞɨɜ

 

ɞɨ

 
100.

3.

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɵ

 

ɛɵɥɢ

 

ɨɬɨɠɠɟɧɵ

 

ɩɪɢ

 

1100 
oC

 

ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ N2

 

, ɱɬɨ

 

ɩɪɢɜɟɥɨ

 

ɤ

 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ

 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ

 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ

 

nc-Si/ SiO2..

4.

 

ɑɚɫɬɶ

 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ

 

nc-Si/SiO2

 

ɢɦɥɚɧɬɢɪɨɜɚɥɚɫɶ

 

ɢɨɧɚɦɢ

 

ɷɪɛɢɹ

 

Er

 

ɫ
 

ɞɨɡɚɦɢ
 

ɨɬ
 

1014

 

ɞɨ

 

5·1016

 

cɦ-2

 

ɫ

 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ

 

ɨɬɠɢɝɨɦ

 

ɞɟɮɟɤɬɨɜ.

3nm

M.

 

Zacharias

 

et al., APL 80, 661 (2002).

Er



Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ
 

ɷɪɛɢɟɦ
 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
 ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ

 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ

N1

N0

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
d=3.5 ɧɦ nc-Si:Er 

nc-Si 

Ⱦɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ (ɦɤɦ)

ɂ
ɧɬ
ɟɧ
ɫɢ
ɜɧ
ɨɫ
ɬɶ

 Ɏ
Ʌ 

(ɨ
ɬɧ

.ɟ
ɞ.

)

Er3+

nc-Si
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