
Ɍɢɦɨɲɟɧɤɨ
 

ȼɢɤɬɨɪ
 

ɘɪɶɟɜɢɱ
 ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ, Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ

 

ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ
 

ɆȽɍ

Ʌɟɤɰɢɹ
 

12.

 

Ɏɢɡɢɤɚ
 

ɧɚɧɨɭɫɬɪɨɣɫɬɜ.

 

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ
 

ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ
 

ɢ
 

ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. ɋɜɟɬɨɞɢɨɞɵ
 

ɢ
 

ɥɚɡɟɪɵ
 

ɧɚ
 

ɞɜɨɣɧɵɯ
 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. Ɏɨɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤɢ
 

ɧɚ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ
 

ɹɦɚɯ. Ʌɚɜɢɧɧɵɟ
ɮɨɬɨɞɢɨɞɵ

 

ɧɚ
 

ɫɢɫɬɟɦɟ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ
 

ɹɦ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ
 

ɢ
 

ɩɪɢɛɨɪɵ
 

ɧɚɧɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. Ɏɨɬɨɧɧɵɟ
 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ. ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ
 

ɨɩɚɥɵ. 

ȼɨɥɨɤɨɧɧɚɹ
 

ɨɩɬɢɤɚ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ
 

ɢ
 

ɮɢɥɶɬɪɵ. 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ
 

ɮɨɬɨɧɧɵɯ
 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ
 

ɫɯɟɦ, ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ
ɯɪɚɧɟɧɢɹ

 

ɢ
 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ
 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ
 

ɧɚɧɨɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ
ɞɥɹ

 

ɡɚɩɢɫɢ
 

ɢ
 

ɯɪɚɧɟɧɢɹ
 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɚɧɨɫɟɧɫɨɪɵ.

Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ
 

Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ
 

ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ
ɢɦɟɧɢ

 

Ɇ. ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ
ɇɚɭɱɧɨ-Ɉɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ

 

ɐɟɧɬɪ
 

ɩɨ
 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ

Ɇɟɠɮɚɤɭɥɶɬɟɬɫɤɢɣ
 

ɤɭɪɫ
 

ɥɟɤɰɢɣ

«Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ
 

ɨɫɧɨɜɵ
 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ»



ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ
 

ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ
 

ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ
 

ɛɚɡɢɪɭɸɬɫɹ
 

ɧɚ
 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ
 

ɷɮɮɟɤɬɚɯ
 

ɜ
 ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ

 

ɢ
 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ, ɬɚɤɢɯ
 

ɤɚɤ
 

ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ

 

ɪɚɡɦɟɪɧɵɣ
 

ɷɮɮɟɤɬ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ
 

ɫɩɢɧɨɦ
 

ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ
 

ɨɞɧɨɱɚɫɬɢɱɧɵɟ
 

ɢ
 

ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɵɟ
 

ɷɮɮɟɤɬɵ
 

ɜ
 

ɚɧɫɚɦɛɥɹɯ
 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

E1

E2

ȼ
 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ
 

ɜɪɟɦɹ
 

ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ
 

–

 

ɷɬɨ
 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ
 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ
 

ɜ
 

ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ
 

ɞɥɹ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ
 

ɧɨɜɵɯ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ
 

ɢ
ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ

 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ
 

ɭɠɟ
 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ.



Ɍɭɧɧɟɥɶɧɵɣ
 

ɞɢɨɞ
ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɣ

 

ɞɢɨɞ
 

-

 

ɩɪɢɛɨɪ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ
 

ɫɜɨɣɫɬɜɨ
 

ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɣ
 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ
 

p-n

 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ
 

— ɤɨɧɬɚɤɬɚ
 

ɦɟɠɞɭ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ
 

ɫ
 

ɪɚɡɧɵɦ
 

ɬɢɩɨɦ
 

ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ
 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɥɢɛɨ
 

ɦɟɠɞɭ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ
 

ɢ
 

ɦɟɬɚɥɥɨɦ
 

(ɞɢɨɞ
 

ɒɨɬɬɤɢ).

Ɍɭɧɧɟɥɶɧɵɣ
 

ɞɢɨɞ
 

-

 

ɞɢɨɞ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ
 

ɷɮɮɟɤɬ
 

ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ.

 

ɂɦɟɟɬ
 

ɨɛɥɚɫɬɶ
 

«ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ
 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ»

 

ɧɚ
 

ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɨɣ
 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ. ɉɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ
 

ɜ
 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɹɯ, ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɯ
 

ɢ
 

ɬ.ɩ.

 

Ȼɵɥ
 

ɢɡɨɛɪɟɬɟɧ
 

Ʌɟɨ
 

ɗɫɚɤɢ
 

ɜ
 

1959 ɝ. 
(ɇɨɛɟɥɟɜɫɤɚɹ

 

ɩɪɟɦɢɹ
 

1973 ɝ.)

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ

 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ

 

ɧɚ

 

ɩɪɚɤɬɢɤɟ

 

ɩɨɥɭɱɢɥɢ

 

ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɟ

 

ɞɢɨɞɵ

 

ɢɡ

 

Ge

 

ɢ

 
GaAs, ɤɨɬɨɪɵɟ

 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ

 

ɤɚɤ

 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ

 

ɢ

 

ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ

 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɢ

 
ɧɚ

 

ɱɚɫɬɨɬɚɯ

 

ɨɬ

 

30

 

ɞɨ

 

100 ȽȽɰ.

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Tunnel_diode_vac.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tunnel_diode_symbol_ru.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/2/20/%D0%92%D0%90%D0%A5_p-n_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%B0.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diode_symbol_ru.svg


ɄɜɚɧɬɨɜɵɣɄɜɚɧɬɨɜɵɣ
 

ɪɚɡɦɟɪɧɵɣɪɚɡɦɟɪɧɵɣ
 

ɷɮɮɟɤɬɷɮɮɟɤɬ
 

ɞɥɹɞɥɹ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ
 

ɜɜ
 ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ

 

ɹɦɟɹɦɟ

ɉɪɢ
 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ
 

ɨɬ
 

ɫɬɟɧɨɤ
 

ɹɦɵ
 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ
 

ɫɬɨɹɱɢɟ
 

ɜɨɥɧɵ
ɞɟ

 

Ȼɪɨɣɥɹ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ
 

ɢ
 

ɞɵɪɨɤ.

ΔE3

ΔE2

d

ΔE1

0

z

E

Ʉɜɚɡɢɢɦɩɭɥɶɫ
 

ɱɚɫɬɢɰ
 

ɤɜɚɧɬɭɟɬɫɹ
 

ɜ
 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ
 

z.

Ʉɜɚɧɬɨɜɨ-ɪɚɡɦɟɪɧɚɹ
 

ɞɨɛɚɜɤɚ
 

ɤ
 

ɷɧɟɪɝɢɢ
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ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ
 

ɪɚɡɦɟɪɚ
 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
 

(ɲɢɪɢɧɵ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ
 

ɹɦɵ) 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ
 

ɷɧɟɪɝɢɸ
 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ
 

ɡɚɪɹɞɚ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɲɢɪɢɧɚ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
ɡɨɧɵ

 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ
 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ.

2g

1
  E
d

∝



Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ
 

ɹɦɵ
 

ɜ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ
 ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ

Ƚɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ
 

–

 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ
 

ɢɡ
 

ɞɜɭɯ
 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ
 

(ɫ ɪɚɡɧɨɣ
 

ɲɢɪɢɧɨɣ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɵ
 

Eg

 

).  

Ɂɚɩɪɟɳɟɧɧɚɹ
 

ɡɨɧɚ
 

–

 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ
 

ɡɚɡɨɪ
 

ɦɟɠɞɭ
 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ
 

ɢ
 

ɧɟɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ
 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɦɢ
 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ
 

ɡɨɧɚɦɢ
 

ɜ
 

ɬɜɟɪɞɨɦ
 

ɬɟɥɟ.

Ʉɜɚɧɬɨɜɚɹ
 

ɹɦɚ
 

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ
 

ɜ
 

ɫɥɨɟ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ
 

ɫ
 

ɭɡɤɨɣ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɨɣ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɨɦ
 

ɦɟɠɞɭ
 

ɞɜɭɦɹ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦɢ
 

ɛɨɥɟɟ
 

ɲɢɪɨɤɨɣ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɨɣ: 

Eg1

 

> Eg2

 

. Ɉɛɵɱɧɨ
 

d =2-10 ɧɦ.

Ɇɟɧɹɹ
 

d, ɦɨɠɧɨ
 

ɢɡɦɟɧɹɬɶ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ
 

ɢ
 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ
 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ

 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ

ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨɟ

 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ
ɞɜɨɣɧɨɣ

 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ:

AlGaAs AlGaAsGaAs

Eg2

AlGaAs AlGaAs
GaAs

Eɋ

ɗ
ɧɟ
ɪɝ
ɢɹ
ɷɥ
ɟɤ
ɬ
ɪɨ
ɧɚ

d –

 

ɲɢɪɢɧɚ
ɹɦɵ

EV

Eg1

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ
 

ɞɜɨɣɧɨɣ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ
 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
 

ɫ
 

ɭɡɤɢɦ
 

(ɟɞɢɧɢɰɵ
 

ɧɦ)  ɫɥɨɟɦ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ
 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ
 

ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ
 

ɹɦɵ ɢ
ɫɜɟɬɨɢɡɥɭɱɚɸɳɢɟ

 

ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ
 

(ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɵ
 

ɢ
 

ɥɚɡɟɪɵ).



ɋɜɟɬɨɞɢɨɞɵ
ɋɜɟɬɨɞɢɨɞ

 

ɢɥɢ
 

ɫɜɟɬɨɢɡɥɭɱɚɸɳɢɣ
 

ɞɢɨɞ
 

(LED

 

-

 

Light-emitting 

diode) — ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɣ

 

ɩɪɢɛɨɪ, ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɣ

 

ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɣ

 

ɫɜɟɬ

 
ɩɪɢ

 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ

 

ɱɟɪɟɡ

 

ɧɟɝɨ

 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ

 

ɬɨɤɚ

 
(ɷɥɟɤɬɪɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ).

ɏɨɪɨɲɢɦɢ

 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɦɢ

 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ

 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ, ɤɚɤ

 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɹɦɨɡɨɧɧɵɟ

 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ

 

ɬɢɩɚ

 

AIIIBV

 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, GaAs

 

ɢɥɢ

 
InP) ɢ

 

AIIBVI

 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ZnSe

 

ɢɥɢ

 

CdTe). ȼɚɪɶɢɪɭɹ

 

ɫɨɫɬɚɜ

 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɦɨɠɧɨ

 

ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ

 

ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɵ

 

ɞɥɹ

 

ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɯ

 

ɞɥɢɧ

 
ɜɨɥɧ

 

ɨɬ

 

ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɚ

 

(GaN) ɞɨ

 

ɫɪɟɞɧɟɝɨ

 

ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ

 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ

 
(PbS). 

ȼɩɟɪɜɵɟ
 

ɹɜɥɟɧɢɟ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ
 

ɧɚɛɥɸɞɚɥ
 

ɜ
 

1907 ɝ.
 

Ƚɟɧɪɢ
 

Ⱦɠɨɡɟɮ
 

Ɋɚɭɧɞ
 

(Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ
 

Ɇɚɪɤɨɧɢ).  əɜɥɟɧɢɟ
 

ɛɵɥɨ
 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ
 

ɜ
 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ
 

SiC, ɤɨɬɨɪɵɟ
 

ɩɵɬɚɥɢɫɶ
 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ
 

ɜ
 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ
 

ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɟɣ. ȼ
 

1928

 

ɝ.
 

Ɉɥɟɝ
 

ȼɥɚɞɢɦɢɪɨɜɢɱ
 

Ʌɨɫɟɜ
 

ɢɡ
 

ɇ.ɇɨɜɝɨɪɨɞɚ
 

ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɥ
 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ
 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ
 

SiC

 

ɜ
 

ɪɟɠɢɦɟ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɭɸ
 

ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ
 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ
 

ɜ
 

ɫɜɟɬɨɜɵɯ
 

ɪɟɥɟ.

ɋɟɣɱɚɫ
 

ɚɤɬɢɜɧɨ
 

ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ
 

ɢ
 

ɭɠɟ
 

ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ
 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɵ
 

(OLED), ɤɨɬɨɪɵɟ

 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ

 

ɢɡɥɭɱɚɸɬ

 

ɫɜɟɬ

 

ɩɪɢ

 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ

 

ɱɟɪɟɡ

 

ɧɢɯ

 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ

 

ɬɨɤɚ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ

 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ

 

-

 
ɫɨɡɞɚɧɢɟ

 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ

 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ

 

ɢ

 

ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ

 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/OLEDScreen.jpg


Ʉɚɤ
 

ɪɚɛɨɬɚɟɬ
 

ɫɜɟɬɨɞɢɨɞ
ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɣ

 

ɫɜɟɬɨɞɢɨɞ
 

ɪɚɛɨɬɚɟɬ
 

ɩɪɢ
 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ
 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ
 

ɬɨɤɚ
 

ɱɟɪɟɡ
 

ɤɨɧɬɚɤɬ
 

2-ɯ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ
 

(p-n

 

ɩɟɪɟɯɨɞ
 

ɢɥɢ
 

ɝɟɬɟɪɨɩɟɪɟɯɨɞ), ɱɬɨ
 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ
 

ɤ
 

ɢɧɠɟɤɰɢɢ
 

(ɜɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɸ) 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ
 

(ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ) 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ

 

ɡɚɪɹɞɚ
 

(ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ
 

ɢ
 

ɞɵɪɨɤ), 
ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɚɹ

 

ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ
 

ɤɨɬɨɪɵɯ
 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ
 

ɤ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ.

ɋɩɟɤɬɪ
 

ɫɜɟɱɟɧɢɹ
 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ
 

ɲɢɪɢɧɨɣ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɵ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɜ
 

ɤɨɬɨɪɨɦ
 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ
 

ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɚɹ
 

ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ
 

ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ
 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ
 

ɡɚɪɹɞɚ:

GaAs1-x

 

Px

ghe EEEh ≈−=ν
Ee

EhEg ɦɨɠɧɨ
 

ɢɡɦɟɧɹɬɶ, ɦɟɧɹɹ
 

ɫɨɫɬɚɜ
 ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ

 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ

 

ɪɚɡɦɟɪɧɵɣ
 

ɷɮɮɟɤɬ.



Ʌɚɡɟɪɵ
 

–
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ
 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ
 

ɫɜɟɬɚ

ɉɨ

 

ɬɢɩɭ

 

ɚɤɬɢɜɧɵɯ
 

ɫɪɟɞ
 

ɥɚɡɟɪɵ

 

ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ

 

ɧɚ

 

ɝɚɡɨɜɵɟ
 

(ɧɚ

 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ

 

ɢɥɢ

 
ɱɚɫɬɢɱɧɨ

 

ɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɵɯ

 

ɝɚɡɚɯ

 

ɢ

 

ɩɚɪɚɯ), ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɟ
 

(ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ), ɠɢɞɤɨɫɬɧɵɟ

 

(ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ, ɥɚɡɟɪɵ

 

ɧɚ

 

ɤɪɚɫɢɬɟɥɹɯ), ɧɚ
 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ

 

ɢ ɬ.ɩ. ɂɡɜɟɫɬɧɵ

 

ɥɚɡɟɪɵ

 

ɧɚ

 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ

 

ɩɥɚɡɦɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ
λ∼10 ɧɦ

 

(ɪɚɡɟɪɵ). Ɋɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ

 

γ -ɥɚɡɟɪɵ
 

(ɝɚɡɟɪɵ).

Ʌɚɡɟɪ
 

(LASER -

 

light amplification by

 

stimulated emission of radiation

 

) 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ

 

ɞɥɹ
 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ
 

ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ
 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ

 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ
 

(ɨɛɵɱɧɨ
 

λ
 

=100 ɧɦ
 

-

 

100 ɦɤɦ).

Ɇɚɡɟɪ
 

–

 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ
 

ɞɥɹ
 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ
 

ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ
 

ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ
 ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɦɚɡɟɪɵ

 

ɛɵɥɢ
 

ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɵ
 

Ⱥ.Ɇ.ɉɪɨɯɨɪɨɜɵɦ, ɇ.Ƚ.Ȼɚɫɨɜɵɦ
 

ɢ
ɑ.Ɍɚɭɧɫɨɦ

 

(ɇɨɛɟɥɟɜɫɤɚɹ
 

ɩɪɟɦɢɹ
 

1964 ɝ.).

Ʉɨɝɟɪɟғɧɬɧɨɫɬɶ
 

(ɨɬ

 

ɥɚɬ.

 

cohaerens

 

— "ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ

 

ɜ

 

ɫɜɹɡɢ") —

 

ɫɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɶ

 
(ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɶ) ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ

 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ

 

ɢɥɢ

 

ɜɨɥɧɨɜɵɯ

 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ

 

ɜɨ

 

ɜɪɟɦɟɧɢ, 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɚɹɫɹ

 

ɩɪɢ

 

ɢɯ

 

ɫɥɨɠɟɧɢɢ. Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ

 

ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵ, ɟɫɥɢ

 

ɢɯ

 

ɱɚɫɬɨɬɵ

 

ɪɚɜɧɵ, ɚ

 
ɪɚɡɧɨɫɬɶ

 

ɢɯ

 

ɮɚɡ

 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ

 

ɜɨ

 

ɜɪɟɦɟɧɢ.

Ʌɚɡɟɪ
 

= ɚɤɬɢɜɧɚɹ
 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ
 

ɫɪɟɞɚ
 

+ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ
 

ɞɥɹ
 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ.

Ʌɚɡɟɪɵ

 

ɢ

 

ɦɚɡɟɪɵ

 

–

 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ
 

ɩɪɢɛɨɪɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ

 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ

 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ

 

ɷɮɮɟɤɬ
 

ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɝɨ
 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ
 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ

 

Ⱥ.ɗɣɧɲɬɟɣɧɨɦ.



ȼɵɧɭɠɞɟɧɧɨɟ
 

ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ
 

ɫɜɟɬɚ

əɜɥɟɧɢɟ

 

ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɝɨ

 

ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ

 

ɫɜɟɬɚ

 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ

 

ɜ

 

ɥɚɡɟɪɚɯ

 

ɢ

 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ

 
ɭɫɢɥɢɬɟɥɹɯ.  Ⱦɥɹ

 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ

 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ

 

ɷɮɮɟɤɬɚ

 

ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɝɨ

 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ

 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ

 

ɢɧɜɟɪɫɢɹ

 

ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ

 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ

 

ɜ

 

ɚɤɬɢɜɧɨɣ

 

ɫɪɟɞɟ, ɬ.ɟ. ɩɟɪɟɜɨɞ

 
ɛɨɥɶɲɟɣ

 

ɱɚɫɬɢ

 

ɚɤɬɢɜɧɵɯ

 

ɰɟɧɬɪɨɜ

 

(ɚɬɨɦɨɜ, ɦɨɥɟɤɭɥ, ɢɨɧɨɜ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ

 

ɢ

 

ɬ.ɩ.) ɜ

 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ

 

(ɜɟɪɯɧɟɟ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɂɧɜɟɪɫɢɹ

 

ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ

 

ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ

 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ
(ɧɚɤɚɱɤɨɣ) ɫɜɟɬɨɦ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ

 

ɬɨɤɨɦ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ

 

ɢɥɢ

 

ɹɞɟɪɧɨɣ

 

ɪɟɚɤɰɢɟɣ

 

ɢ

 

ɬ.ɩ.

ȼɵғɧɭɠɞɟɧɧɨɟ
 

ɢɡɥɭɱɟғɧɢɟ
 

(ɢɧɞɭɰɢғɪɨɜɚɧɧɨɟ
 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ)

 

— ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ

 

ɧɨɜɨɝɨ

 

ɮɨɬɨɧɚ
ɩɪɢ

 

ɩɟɪɟɯɨɞɟ

 

ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ

 

ɫɢɫɬɟɦɵ

 

(ɚɬɨɦɚ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ

 

ɢ

 

ɬ.ɩ.) ɢɡ

 

ɜɨɡɛɭɠɞɺɧɧɨɝɨ

 

ɜ

 

ɨɫɧɨɜɧɨɟ
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɟ

 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ

 

(ɧɢɡɲɢɣ

 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ

 

ɭɪɨɜɟɧɶ) ɩɨɞ

 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ

 
ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɳɟɝɨ

 

ɮɨɬɨɧɚ, ɷɧɟɪɝɢɹ

 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ

 

ɪɚɜɧɚ

 

ɪɚɡɧɨɫɬɢ

 

ɷɧɟɪɝɢɣ

 

ɭɪɨɜɧɟɣ. ɋɨɡɞɚɧɧɵɣ
ɮɨɬɨɧ

 

ɢɦɟɟɬ

 

ɬɟ

 

ɠɟ

 

ɷɧɟɪɝɢɸ, ɢɦɩɭɥɶɫ, ɮɚɡɭ

 

ɢ

 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ, ɱɬɨ

 

ɢ

 

ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɳɢɣ

 

ɮɨɬɨɧ
(ɤɨɬɨɪɵɣ

 

ɩɪɢ

 

ɷɬɨɦ

 

ɧɟ

 

ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ). Ɉɛɚ

 

ɮɨɬɨɧɚ

 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ

 

ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɦɢ.

νhEɮɨɬɨɧɚ =

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Stimulated_Emission_ru.svg


ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ
 

ɥɚɡɟɪɵ
ȼ

 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɦ
 

ɥɚɡɟɪɟ
 

(ɥɚɡɟɪɧɨɦ
 

ɞɢɨɞɟ)

 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ

 

ɹɜɥɟɧɢɟ

 

ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ

 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ

 

ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɱɬɨ

 

ɞɚɟɬ

 

ɭɫɢɥɟɧɢɟ

 
ɫɢɝɧɚɥɚ

 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ

 

ɩɪɢ

 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ

 
ɨɬ

 

ɫɬɟɧɨɤ

 

ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ

 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ

 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɦɢ

 

ɛɨɤɨɜɵɦɢ

 

ɝɪɚɧɹɦɢ.

ɋ

 

ɰɟɥɶɸ

 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ

 

ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ

 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ

 

ɬɨɤɚ

 

Jth

 

ɛɵɥɢ

 
ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ

 

ɥɚɡɟɪɵ

 

ɧɚ

 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ

 

(ɫ

 

ɨɞɧɢɦ

 
ɝɟɬɟɪɨɩɟɪɟɯɨɞɨɦ:

 

n-GaAs-p-GaAs-Alx

 

Ga1-x

 

As; ɢ

 

c ɞɜɭɦɹ

 
ɝɟɬɟɪɨɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ: Alx

 

Ga1-x

 

As-GaAs-Alx

 

Ga1-x

 

As. 

ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ

 

ɥɚɡɟɪɵ

 

ɧɚ

 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ

ɉɨɥɨɫɤɨɜɵɟ
 

ɥɚɡɟɪɵ:

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ
ɥɚɡɟɪɵ:



ɄȼȺɇɌɈȼɕȿɄȼȺɇɌɈȼɕȿ
 

ɄȺɋɄȺȾɇɕȿɄȺɋɄȺȾɇɕȿ
 

ɅȺɁȿɊɕɅȺɁȿɊɕ

••ȾɥɢɧɚȾɥɢɧɚ

 

ɜɨɥɧɵɜɨɥɧɵ

 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹɢɡɥɭɱɟɧɢɹ

 

ɨɬɨɬ

 

3.4 3.4 ɞɨɞɨ

 

17 17 ɦɤɦɦɤɦ
••ɉɢɤɨɜɚɹɉɢɤɨɜɚɹ

 

ɦɨɳɧɨɫɬɶɦɨɳɧɨɫɬɶ

 

(1 (1 ȼɬȼɬ) ) ɩɪɢɩɪɢ

 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣɤɨɦɧɚɬɧɨɣ

 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ

 

ɜɜ

 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ

 

ɪɟɠɢɦɟɪɟɠɢɦɟ

 

ɢɢ

 

ɜɵɫɨɤɚɹɜɵɫɨɤɚɹ

 
ɦɨɳɧɨɫɬɶɦɨɳɧɨɫɬɶ

 

(0,2 (0,2 ȼɬȼɬ) ) ɩɪɢɩɪɢ

 

77 77 ɄɄ

 

ɜɜ

 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ

 

ɪɟɠɢɦɟɪɟɠɢɦɟ
••ɈɞɧɨɦɨɞɨɜɵɣɈɞɧɨɦɨɞɨɜɵɣ

 

ɫɩɟɤɬɪɫɩɟɤɬɪ
••ɒɢɪɨɤɚɹɒɢɪɨɤɚɹ

 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚ

 

ɱɚɫɬɨɬɵɱɚɫɬɨɬɵ

 

ɞɥɹɞɥɹ

 

ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ

 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ

 

((ɜɜ

 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, , ɞɥɹɞɥɹ

 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ

 

ɝɚɡɨɜɝɚɡɨɜ))

••ȼɵɫɨɤɚɹȼɵɫɨɤɚɹ

 

ɱɚɫɬɨɬɚɱɚɫɬɨɬɚ

 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢɦɨɞɭɥɹɰɢɢ

 

((> 10 > 10 ȽȽɰȽȽɰ))

••ɄɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɶɄɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɶ

 

((∝∝

 

1 1 ɦɦɦɦ

 

))
••ȺɧɚɥɢɡȺɧɚɥɢɡ

 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ

 

ɫɪɟɞɵɫɪɟɞɵ
••ɄɨɧɬɪɨɥɶɄɨɧɬɪɨɥɶ

 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ

 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜɩɪɨɰɟɫɫɨɜ
••ɌɪɚɧɫɩɨɪɬɌɪɚɧɫɩɨɪɬ

 

--

 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɤɨɧɬɪɨɥɶ

 

ɫɝɨɪɚɧɢɹɫɝɨɪɚɧɢɹ

 

ɬɨɩɥɢɜɚɬɨɩɥɢɜɚ, , 

ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ

 

ɥɨɤɚɬɨɪɵɥɨɤɚɬɨɪɵ
••ɆɟɞɢɰɢɧɚɆɟɞɢɰɢɧɚ

 

--

 

ɚɧɚɥɢɡɚɧɚɥɢɡ

 

ɞɵɯɚɧɢɹɞɵɯɚɧɢɹ, , ɪɚɧɧɹɹɪɚɧɧɹɹ

 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ
••ȻɟɫɩɪɨɜɨɞɧɚɹȻɟɫɩɪɨɜɨɞɧɚɹ

 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ

 

ɫɜɹɡɶɫɜɹɡɶ
••ȼɨɟɧɧɵɟȼɨɟɧɧɵɟ

 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ

F. Capasso et al., 1994

Ɋ. Ʉɚɡɚɪɢɧɨɜ, Ɋ. ɋɭɪɢɫ, 1971

ɇɨɜɵɣɇɨɜɵɣ
 

ɬɢɩɬɢɩ
 

ɥɚɡɟɪɨɜɥɚɡɟɪɨɜ, , ɝɞɟɝɞɟ
 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɹɝɟɧɟɪɚɰɢɹ
 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ
 

ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ
 ɦɟɠɞɭɦɟɠɞɭ

 

ɭɪɨɜɧɹɦɢɭɪɨɜɧɹɦɢ
 

ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ..



Ʌɚɡɟɪ
 

ɧɚ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ
 

ɬɨɱɤɚɯ

ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ

 

ɜ

 

ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɦ

 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ

 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ

 
ɫɚɦɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɵɯ

 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ
 

ɬɨɱɟɤ
 

InAs

 
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.



ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ
 

ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤɢɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤɢ

ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ
 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ
 

ɡɚɞɚɟɬɫɹɡɚɞɚɟɬɫɹ
 

ɫɨɫɬɚɜɨɦɫɨɫɬɚɜɨɦ
 ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, , ɤɨɬɨɪɵɣɤɨɬɨɪɵɣ

 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ
 

ɲɢɪɢɧɭɲɢɪɢɧɭ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɵɡɨɧɵ
 EEgg , , ɢɢ

 

ɫɨɫɬɚɜɨɦɫɨɫɬɚɜɨɦ
 

ɜɜɟɞɟɧɧɵɯɜɜɟɞɟɧɧɵɯ
 

ɩɪɢɦɟɫɟɣɩɪɢɦɟɫɟɣ
 

--

 

ɭɪɨɜɧɢɭɪɨɜɧɢ
 

ɩɪɢɦɟɫɟɣɩɪɢɦɟɫɟɣ..

Ec

EV

hν ≥

 

Eg

Ec

EV

EF ED

-

⊕

EA

EF

Ec

EV⊕

-

EC

 

-ED

 

≤

 

hν < Eg

EA

 

-EV

 

≤

 

hν < Eg

ȼɨɡɦɨɠɧɵ
 

ɞɜɚ
 

ɫɥɭɱɚɹ
 

ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɚɰɢɢ
 

(ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ) ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ
 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ
 

ɡɚɪɹɞɚ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, ɛɢɩɨɥɹɪɧɚɹ, ɤɨɝɞɚ
 

ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ
 

ɧɨɫɢɬɟɥɢ
 

ɨɛɨɢɯ
 

ɡɧɚɤɨɜ
 

(ɬ.ɟ. ɢ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ
 

ɢ
 

ɞɵɪɤɢ), ɢ ɦɨɧɨɩɨɥɹɪɧɚɹ, ɩɪɢ
 

ɤɨɬɨɪɨɣ
 

ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ
 

ɥɢɛɨ
 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɥɢɛɨ
 

ɞɵɪɤɢ. 



ɎɨɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤɢɎɨɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤɢ
 

ɧɚɧɚ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ
 ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ

 

ɫɫ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ
 

ɹɦɚɦɢɹɦɚɦɢ
 

ɢɢ
 

ɬɨɱɤɚɦɢɬɨɱɤɚɦɢ

••

 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ
 

ɩɟɪɟɤɪɵɬɶɩɟɪɟɤɪɵɬɶ
 

ɜɟɫɶɜɟɫɶ
 

ɫɪɟɞɧɢɣɫɪɟɞɧɢɣ
 

ɢɢ
 

ɞɚɥɶɧɢɣɞɚɥɶɧɢɣ
 

((ɜɩɥɨɬɶɜɩɥɨɬɶ
 

ɞɨɞɨ
 

ɌȽɰɌȽɰ) ) ɂɄɂɄ
 ɞɢɚɩɚɡɨɧɞɢɚɩɚɡɨɧ

••

 

ȼɵɫɨɤɚɹȼɵɫɨɤɚɹ
 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ
••

 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ
 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ
 

ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ
 

ɢɢ
 

ɦɧɨɝɨɡɨɧɚɥɶɧɵɯɦɧɨɝɨɡɨɧɚɥɶɧɵɯ
 ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ

ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ
 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ
 

ɡɚɞɚɟɬɫɹɡɚɞɚɟɬɫɹ
 

ɫɨɫɬɚɜɨɦɫɨɫɬɚɜɨɦ
 ɢɢ

 

ɬɨɥɳɢɧɨɣɬɨɥɳɢɧɨɣ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɯɤɜɚɧɬɨɜɵɯ
 

ɹɦɹɦ
 

ɢɥɢɢɥɢ
 

ɪɚɡɦɟɪɨɦɪɚɡɦɟɪɨɦ
 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɯɤɜɚɧɬɨɜɵɯ
 ɬɨɱɟɤɬɨɱɟɤ



Ɏɨɬɨɧɢɤɚ
 

ɢ
 

ɧɚɧɨɮɨɬɨɧɢɤɚ

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ
 

ɮɨɬɨɧɢɤɢ:

•

 

ɥɚɡɟɪ
•

 

ɫɜɟɬɨɞɢɨɞ
•

 

ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɨ
•

 

ɮɨɬɨɧɧɵɣ
 

ɤɪɢɫɬɚɥɥ
•

 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ
 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ
 

ɢ ɬ.ɩ.

̴͇͔͕͕͙͕͔͛͏͇͑ ͉͙ͦ͒ͦ͌ͦ͘ ͇͎͕͓͗͋͌͒ ɮɨɬɨɧɢɤɢ, ͉ ͕͙͕͕͑͗ɦ ͏͚͙͒͌͋ͥͦ͘͘͘
 

ɹɜɥɟɧɢɹ
 

͕͘ ͘͞͏͙͇͔͔͓͢ ͕͑͒͏͙͉͕͓͌͘͞ ͕͙͕͔͕͉͛ ͏ ͏͚͒͌͋͘͘ɟ͙ͦ͘ ͖͕͉͔͌͋͌͏͌
 

͉͙͇͌͘ ͔͇ ͔͇͔͕͓͙͕͉͕͌͗͐ ͇͑͒͌͟, ɜ
 

ɬɨɦ
 

ɱɢɫɥɟ, ɩɪɢ
 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ
 

ɫ
 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ
 

ɢ
 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ.

ɦɨɠɟɬ
 

ɛɵɬɶ
 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ
 

ɤɚɤ
 

͕͈͇͙͒ͣ͘
 

͛͏͎͏͑͏
 

͏
 

͙͔͕͕͌͒͊͜͏͏, 
͉͎͇͔͔͇ͦͦ͘

 

͘
 

͏͎͚͔͒͌͞͏͓͌,

 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ,

 

͙͙͋͌͌͑͏͕͉͇͔͗͏͓͌, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟɦ
ɫɜɟɬɚ

 

ɢ
 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ
 

ɫɜɟɬɨɦ
 

(͕͙͕͔͛ɚɦɢ).

̻͕͙͕͔͏͇͑ ͇͑͑ ͕͈͇͙͒ͣ͘ ͔͇͚͑͏ ͔͇͇͇͒ͣ͘͞ ͉ 1960 ͘ ͏͎͕͈͙͔͗͌͌͏͓͌ ͇͎͇͒͌͗, ͇
 

͙͇͍͑͌ ͘ ͏͎͕͈͙͔͗͌͌͏ͦ ͉ 1970-͜ ͘ ͖͕͚͒͌͋ͥ͘͠͏͓ ͇͎͉͗͏͙͏͓͌
 

͇͑͑ ͙͉͗͌͋͘͘ ͖͇͌͗͌͋͞͏ ͏͔͕͓͇͛͗͝͏͏, 
͏͖͕͎͚͒ͣͥ͘͠͏͜ ͉͙͕͉͌͌͘͢ ͓͙͕͌͋͢. 

Ɉ͈͖͌͗͠͏͔͙͕͕ͦ͊
 

͕͖͔͗͌͋͌͒͌͏ͦ
 

͙͓͌͗͏͔͇
 

"̻͕͙͕͔͏͇͑" ͔͌
 

͚͙͉͚͙͌͌͘͘͠
 

!

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Fibreoptic.jpg
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:2dpc_example.png


Ɏɨɬɨɧɧɵɟ
 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ

Ɉɞɧɨɦɟɪɧɵɣ

 

ɮɨɬɨɧɧɵɣ

 

ɤɪɢɫɬɚɥɥ

Ⱦɜɭɦɟɪɧɵɣ

 

ɮɨɬɨɧɧɵɣ

 

ɤɪɢɫɬɚɥɥ

Ɍɪɟɯɦɟɪɧɵɣ

 

ɮɨɬɨɧɧɵɣ

 

ɤɪɢɫɬɚɥɥ

Ɉɫɧɨɜɧɨɟ

 

ɫɜɨɣɫɬɜɨ

 

ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ

 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ

 

–

 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ

 
ɮɨɬɨɧɧɨɣ

 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɵ
 

–

 
ɨɛɥɚɫɬɢ

 

ɱɚɫɬɨɬ

 

ɮɨɬɨɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ

 
ɧɟ

 

ɦɨɝɭɬ

 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɬɶɫɹ

 

ɜɧɭɬɪɢ

 
ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ

 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.

n1

n1

n1

n1

n1 n1

n1

n1

n2

Λ1

Λ3
Λ2

ɧɵɣ
 

ɤɪɢɫɬɚɥɥ
 

-

 

͙͕ͤ
 

ɨɛɴɟɤɬ, ͙͚͙͚͇͗͑͗͘
 

͕͙͕͕͕͑͗͊
 

͇͇͙͗͑͌͗͜͏͎͚͙͌ͦ͘
 

͖͌͗͏͕͋͏͌͑͘͞͏͓
 

͏͎͓͔͔͌͌͏͓͌
 

͖͕͇͎͇͙͑͌͒ͦ
 

͖͕͓͔͗͌͒͒͌͏ͦ
 

͉
 

͖͕͙͇͔͙͉͔͔͗͗͌͘͘͢͜
 

͔͇͖͇͉͔͗͒͌͏ͦ͜
 

.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/9/91/1d_pc.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/3/31/2d_pc.png


Ʉɚɤ
 

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ
 

ɮɨɬɨɧɧɚɹ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɚɹ
 

ɡɨɧɚ

Ɉɞɧɨɦɟɪɧɵɣ

 

ɮɨɬɨɧɧɵɣ

 

ɤɪɢɫɬɚɥɥ

 

:

Ɏɨɬɨɧɧɚɹ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɚɹ
 

ɡɨɧɚ
 

ɟɫɬɶ

 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ

 

ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ

 

ɫɜɟɬɨɜɵɯ

 

ɜɨɥɧ, 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ

 

ɨɬ

 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ

 

ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɯɫɹ

 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ

 

ɫ

 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ

 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ

 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ.

d1 d2

21 dd +=Λɉɟɪɢɨɞ:

ɂɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ

 

ɜɨɥɧ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ
ɨɬ

 

ɩɚɪɵ

 

ɫɥɨɟɜ, ɛɭɞɟɬ

 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ

 

ɩɪɢ

 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ

 
ɭɫɥɨɜɢɹ

 

Ȼɪɷɝɝɚ:

mmdndn λ=+ )(2 2211

m = 1,2,3,…

4/12211 λ== dndn

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ

 

ɜɚɠɧɵɣ

 

ɱɚɫɬɧɵɣ

 
ɫɥɭɱɚɣ

 

ɞɥɹ

 

ɨɫɧɨɜɧɨɣ

 

ɮɨɬɨɧɧɨɣ

 
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ

 

ɡɨɧɵ

 

:(m

 

=

 

1)

mdndnm /)(2 2211 +=λ

Ɇɚɤɫɢɦɭɦɵ

 

ɜ

 

ɫɩɟɤɬɪɟ

 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ

 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ

 

R

 

ɢ

 

ɦɢɧɢɦɭɦɵ

 

ɜ

 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ

 

T

 

ɞɥɹ

 
ɞɥɢɧ

 

ɜɨɥɧ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ

 

ɫɟɪɟɞɢɧɚɦ

 
ɮɨɬɨɧɧɵɯ

 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɵɯ
 

ɡɨɧ:

λλ1
λ2

 

=λ1

 

/2

1

1

0

0

Ɍ

R

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/9/91/1d_pc.png


ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ
 

ɮɨɬɨɧɧɵɯ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ

n1

n1

n1

n1

n1 n1

n1

n1

n2

ȼ
 

3D ɮɨɬɨɧɧɵɯ
 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ
 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ
 

ɩɥɟɧɟɧɢɟ
 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ
 

ɫ
 

ɞɥɢɧɨɣ
 

ɜɨɥɧɵ
 

, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ
 

ɮɨɬɨɧɧɨɣ
 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ
 

ɡɨɧɟ.

 

ɗɬɨ
 

ɧɭɠɧɨ
 

ɞɥɹ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ
 

ɥɚɡɟɪɨɜ
 

ɫɨ
 

ɫɜɟɪɯɧɢɡɤɢɦɢ
 

ɩɨɪɨɝɚɦɢ
 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ.

ȿɳɟ

 

ɨɞɧɨ

 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ

 

ɮɨɬɨɧɧɵɯ

 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ

 

ɫɜɹɡɚɧɨ

 

ɫ

 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ

 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ

 

ɡɚɤɨɧɨɜ
 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ
 

ɞɥɹ

 

ɫɜɟɬɚ

 

ɜɛɥɢɡɢ

 

ɤɪɚɹ

 

ɮɨɬɨɧɧɨɣ

 

ɡɨɧɵ, 

ɱɬɨ

 

ɞɚɟɬ

 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ

 

ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ

 
ɭɫɥɨɜɢɹ

 

ɞɥɹ

 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ

 

ɜɨɥɧɨɜɵɯ

 
ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ

 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ.

ɍɩɪɚɜɥɹɟɦɵɟ

 

ɫɜɟɬɨɦ

 

ɢɥɢ

 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ

 

ɩɨɥɟɦ

 
ɮɨɬɨɧɧɵɟ

 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ

 

ɦɨɝɭɬ

 

ɛɵɬɶ

 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ

 

ɤɚɤ
ɷɥɟɦɟɧɬɵ

 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ

 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ
ɢ

 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɱɬɨ

 

ɞɚɟɬ

 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ

 

ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ

 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ

 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ

 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ

 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.

radτ
Ɂɚɦɟɞɥɟɧɢɟ

 

ɜɪɟɦɟɧɢ

 
ɠɢɡɧɢ

 

ɮɨɬɨɧɚ
1

0

R

λ

R

t



Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ
 

ɧɚɧɨɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ
ȼ

 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ
 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ
 

ɡɚɩɢɫɢ
 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ
 

ɭɠɟ
 

ɫɟɣɱɚɫ
 

ɚɤɬɢɜɧɨ
 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ
 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ
 

ɢ
 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ.

Ȼɨɥɶɲɢɟ

 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ

 

ɨɬɤɪɵɜɚɸɬɫɹ

 

ɫ

 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ
 

ɫɩɨɫɨɛɨɦ
 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ
 

ɞɥɹ

 

ɛɨɥɟɟ

 

ɩɥɨɬɧɨɣ

 

ɡɚɩɢɫɢ

 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɚ

 

ɬɚɤɠɟ

 

ɫ

 

ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ

 

ɧɨɜɨɣ

 

ɫɮɟɪɵ

 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ

 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ

 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ

 

–

 

ɫɩɢɧɬɪɨɧɢɤɢ
 

ɢ

 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ

 

ɫɟɧɫɨɪɢɤɢ. 

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ

 

ɩɚɦɹɬɢ

 

ɧɚ

 

ɠɟɫɬɤɨɦ

 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ

 

ɞɢɫɤɟ. ɋɬɪɟɥɤɚɦɢ

 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ

 
ɨɫɧɨɜɧɵɟ

 

ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɝɞɟ

 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ

 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ

 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ.

ȼɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ

 

ɦɢɧɢɚɬɸɪɧɵɣ

 

ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ

 

ɢɡ

 

NbN

 
(ɫɟɧɫɨɪ) ɞɥɹ

 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ

 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ

 

40 –

 

300 Ʉ:

500 ɧɦ

Ⱦɥɹ

 

ɡɚɩɢɫɢ

 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ

 
ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ

 
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ

 

ɩɨɤɚ

 
ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ

 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ

 

ɫɩɨɫɨɛ

 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ.



ɋɟɧɫɨɪɢɤɚ
 

ɢ
 

ɧɚɧɨɫɟɧɫɨɪɢɤɚ

ɇɚɧɨɫɟɧɫɨɪɢɤɚ
 

ɡɚɧɢɦɚɟɬɫɹ
 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ
 

ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ
 

ɢ
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ

 

ɞɥɹ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ
 

ɫɟɧɫɨɪɨɜ, ɜ
 

ɬɨɦ
 

ɱɢɫɥɟ, ɧɚ
 

ɧɚɧɨɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ
 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ
 

ɢ
 

ɞɪɭɝɢɟ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ

 

ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ.

ɋɟɧɫɨɪɢɤɚ
 

–

 

ɨɛɥɚɫɬɶ
 

ɡɧɚɧɢɣ
 

ɧɚ
 

ɫɬɵɤɟ
 

ɧɚɭɤɢ
 

ɢ
 

ɬɟɯɧɢɤɢ, ɡɚɧɢɦɚɸɳɚɹɫɹ
 

ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ
 

ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ
 

ɪɚɛɨɬɵ
 

ɫɟɧɫɨɪɨɜ
 

ɢ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ
 

ɧɨɜɵɯ
 

ɫɟɧɫɨɪɨɜ.

10 ɫɦ 10 ɦɤɦ10 ɦɦ 2 ɦɦ

Ƚɚɡɨɜɵɟ

 

ɫɟɧɫɨɪɵ ɋɟɧɫɨɪ

 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɋɟɧɫɨɪɵ

 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ

50 ɦɤɦ 5 ɦɤɦ 500 ɧɦ

Ƚɚɡɨɜɵɣ

 

ɫɟɧɫɨɪ

 

ɧɚ

 

ɨɫɧɨɜɟ

 

ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ

 

ɚɧɢɥɢɧɚ

ɋɟɧɫɨɪ
 

(ɞɚɬɱɢɤ) -
 

͓͔͙ͤ͒͌͌
 

͏͎͓͌͗͏͙͔͕͕͌͒ͣ͊, ͘͏͔͇͔͕͕͊͒ͣ͊, ͚͗͌͊͒͏͚͕͗ͥ͌͊͠
 

͏͒͏
 

͚͖͇͉͕͗͒ͦͥ͌͊͠
 

͚͙͕͙͉͇͗͐͘͘
 

͘͏͙͓͌͘͢, ͖͕͈͇͎͚͗͌͗ͥ͠͏͐
 

ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɭɸ
 

͉͌͒͏͞͏͔͚
 

͉
 

͚͕͈͔͋͐͢
 

͋͒ͦ
 

͏͖͕͎͕͉͇͔͒ͣ͘͏ͦ
 

͘͏͔͇͊͒.

http://www.sitc.ru/chronika1/2007/11/picture1212121212121212121212.jpg
http://old.nanonewsnet.ru/index.php?module=photoshare&func=viewimage&iid=968


ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɫɟɧɫɨɪɵ

ȼ
 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ
 

ɨɬ
 

ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ
 

ɨɬɤɥɢɤɚ
 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɫɟɧɫɨɪɵ
 ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ

 

ɧɚ
 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ
 

ɬɢɩɵ: 

1.ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ
 

(ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, 

ɤɭɥɨɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ);

2.

 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ
 

(ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ, 

ɨɩɬɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ); 

3.ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ
 

(ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ
 

ɧɚ
 

ɨɫɧɨɜɟ
 

ɨɤɫɢɞɨɜ
 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 
ɩɨɥɟɜɵɟ

 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ, ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ);

4.Ɍɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ; 

5.Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ; 

6.ɋɟɧɫɨɪɵ
 

ɦɚɫɫɵ
 

(ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɧɚ
 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ
 ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ

 

ɜɨɥɧɚɯ);
7.Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ; 

8.Ȼɢɨɫɟɧɫɨɪɵ.

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɫɟɧɫɨɪɵ
 

–

 

ɷɬɨ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɫ
 

ɩɨɦɨɳɶɸ
 

ɤɨɬɨɪɵɯ
 

ɦɨɠɧɨ
 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ
 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ
 

ɨ
 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ
 

ɫɨɫɬɚɜɟ
 

ɫɪɟɞɵ, ɜ
 

ɤɨɬɨɪɭɸ
 

ɩɨɝɪɭɠɟɧ
 

ɞɚɬɱɢɤ, ɛɟɡ
 

ɨɬɛɨɪɚ
 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɣ
 

ɩɪɨɛɵ
 

ɢ
 

ɛɟɡ
 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ.



ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ
 

ɫɟɧɫɨɪɵ
 

ɧɚ
 

ɉȺȼ
ɋɟɧɫɨɪɵ

 

ɧɚ
 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ
 

ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ
 

ɜɨɥɧɚɯ
 

(ɉȺȼ)

 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ
 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ
 

ɫɜɨɣɫɬɜ
 

ɜɨɥɧɵ
 

ɩɨɫɥɟ
 

ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ
 

ɦɨɥɟɤɭɥ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ
 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ: ɤɜɚɪɰ, LiNbO3, 

LiTaO3, (AlN/Al2O3), ZnO. Ɋɚɛɨɱɢɟ
 

ɱɚɫɬɨɬɵ
 

F=30 –

 

3000 ɆȽɰ.

ȼ
 

ɩɶɟɡɨɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ
 

ɢ
 

ɉȺȼ
 

ɫɟɧɫɨɪɚɯ
 

--

 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ
 

“ɧɚɧɨɩɨɤɪɵɬɢɹ”

 
ɩɥɟɧɤɢ

 

Ʌɟɧɝɦɸɪɚ-Ȼɥɨɞɠɟɬɬ.

ɉɪɢɧɰɢɩ
 

ɪɚɛɨɬɵ
 

ɉȺȼ-ɫɟɧɫɨɪɚ:

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ

 

ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɚɹ

 

ɜɨɥɧɚ

 

ɧɟɫɟɬ

 

ɫɜɨɸ

 

ɷɧɟɪɝɢɸ

 

ɜ

 

ɬɨɧɤɨɦ

 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ
ɫɥɨɟ

 

(ɬɨɥɳɢɧɨɣ

 

1-2 ɞɥɢɧɵ

 

ɜɨɥɧɵ). ɋɩɟɰɢɚɥɶɧɨ

 

ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɟ

 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ

 

ɩɨɤɪɵɬɢɟ
ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɟɬ

 

ɝɚɡɨɜɵɟ

 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɢ

 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ

 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɯɫɹ

 

ɉȺȼ

 

ɦɟɧɹɸɬɫɹ.

Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɹ

 

ɦɨɥɟɤɭɥ

 

ɧɚ

 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɦ

 

ɩɨɤɪɵɬɢɢ

 

ɦɨɠɟɬ

 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ

 

ɤ

 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɪɟɯ
ɜɢɞɨɜ

 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ:
1.ɉɚɞɟɧɢɟ

 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ
 

ɜɨɥɧɵ
 

ɡɚ
 

ɫɱɟɬ
 

ɩɨɬɟɪɢ
 

ɱɚɫɬɢ
 

ɷɧɟɪɝɢɢ.

2.ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ
 

ɮɚɡɵ
 

ɩɪɢɯɨɞɹɳɟɣ
 

ɜɨɥɧɵ
 

ɡɚ
 

ɫɱɟɬ
 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ
 

ɟɟ
 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ.

3.ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ
 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ
 

ɱɚɫɬɨɬɵ
 

ɜɫɟɝɨ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ.

ɉȺȼ

 

ɫɟɧɫɨɪɵ

 

ɦɨɝɭɬ

 

ɛɵɬɶ

 

ɜ

 

ɫɨɬɧɢ

 

ɪɚɡ

 

ɛɨɥɟɟ

 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ, ɱɟɦ

 

ɩɶɟɡɨɜɟɫɵ
 

(ɱɚɫɬɨɬɵ
≤

 

20 ɆȽɰ). Ʉɪɨɦɟ

 

ɬɨɝɨ, ɨɧɢ

 

ɦɨɝɭɬ

 

ɛɵɬɶ

 

ɦɧɨɝɨ

 

ɦɟɧɶɲɟ

 

ɩɨ

 

ɪɚɡɦɟɪɭ.



ɏɟɦɢɪɟɡɢɫɬɨɪɵ
ȼ

 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ
 

ɜɪɟɦɹ
 

ɨɫɧɨɜɧɵɦ
 

ɬɢɩɨɦ
 

ɝɚɡɨɜɵɯ
 

ɫɟɧɫɨɪɨɜ
 

ɫ
 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ
 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ
 

ɫɢɫɬɟɦ
 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ
 

ɬɚɤ
 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ
 

ɯɟɦɢɪɟɡɢɫɬɨɪɵ.

 

Ɉɧɢ
 

ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ
 

ɢɡ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ
 

ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ
 

(ɦɟɬɚɥɥɨɨɤɫɢɞɧɵɯ
 

SnO2

 

, 

TiO2

 

ɢ ɞɪ.) ɢɥɢ
 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ
 

ɩɥɟɧɨɤ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ
 

ɧɚ
 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ
 

ɩɨɞɥɨɠɤɭ
 

ɢ
 

ɫɧɚɛɠɚɟɦɵɯ
 

ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ
 

ɞɥɹ
 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ
 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ
 

ɩɥɟɧɤɢ. 

ȼ

 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ

 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ

 

ɩɨɤɪɵɬɢɣ

 

ɨɛɵɱɧɨ

 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ

 
ɮɬɚɥɨɰɢɚɧɢɧɵ

 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ

 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɞɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ

 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ

 

ɬɚɤɢɯ

 

ɫɟɧɫɨɪɨɜ

 

ɩɟɪɟɞ

 

ɨɱɟɧɶ

 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ

 
ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɦɢ

 

ɯɟɦɢɪɟɡɢɫɬɨɪɚɦɢ

 

ɧɚ

 

ɨɤɫɢɞɧɵɯ

 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ

 
(ɬɚɤ

 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦɢ

 

Ɍɨɝɭɱɢ-ɫɟɧɫɨɪɚɦɢ) ɫɨɫɬɨɢɬ

 

ɜ

 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ

 
ɪɚɛɨɬɵ

 

ɩɪɢ

 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ

 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɜ

 

ɬɨ

 

ɜɪɟɦɹ

 

ɤɚɤ

 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ

 
ɬɪɟɛɭɸɬ

 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ

 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ.

ȿɜɵɯ 
ȿɩ

Ɉɩɨɪɧɵɣ ɫɟɧɫɨɪ ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɟɧɫɨɪ

3 ɦɤɦ

ɏɟɦɢɪɟɡɢɫɬɨɪ

 

ɧɚ

 

ɨɫɧɨɜɟ

 

ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ

 

ɤɪɟɦɧɢɹ

 

ɫ

 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ

 

SnO2

R0

R>>R0

I



ɇɚɧɨɫɟɧɫɨɪɵ
 

ɢ
 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ
ȼ

 

ɫɟɧɫɨɪɚɯ
 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ
 

ɚɤɬɢɜɧɨ

 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ

 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ

 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ: ɩɶɟɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɟ, 

ɟɦɤɨɫɬɧɵɟ
 

ɢ

 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ

 

ɧɚ

 
ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ

 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ

 

ɛɵɥɢ

 
ɩɪɢɡɧɚɧɵ

 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ

 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦɢ

 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ

 

ɫɧɢɡɢɬɶ

 

ɩɨɪɨɝ

 
ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ

 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ

 
ɥɢɧɟɣɤɢ

 

ɫɟɧɫɨɪɨɜ

 

ɫ

 

ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɦɢ

 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɦɢ

 

ɬɪɟɛɭɟɬ

 

ɧɚɥɢɱɢɹ

 
ɦɧɨɝɨɜɯɨɞɨɜɨɣ

 

ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɨɣ

 

ɫɯɟɦɵ

 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ

 
ɫɢɝɧɚɥɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ

 

ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ

 

ɫɥɚɛɵɟ

 
ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɟ

 

ɬɨɤɢ.

ɇɨɜɚɹ
 

ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ
 

–

 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ
 

ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɚ
 

(ɨɞɧɨɝɨ
 

ɢɡ
 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ
 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ
 

ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ
 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ) ɜ
 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ
 

ɫɟɧɫɨɪɚ
 

ɧɚ
 

ɦɚɫɫɭ.

ɫɟɧɫɨɪ

 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ
ɩɨɬɨɤɚ

 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ

ɂɦɩɥɚɧɬɢɪɭɟɦɵɣ
ɫɟɧɫɨɪ

 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ
ɤɪɨɜɢ

ɋɟɧɫɨɪ

 

ɧɚ

 

ɦɚɫɫɭ

 

ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ

 

ɜɟɳɟɫɬɜ

 

ɦɨɠɟɬ

 

ɢɡɦɟɪɹɬɶ
ɦɚɫɫɭ

 

ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɤɬɨɜ

 

ɞɨ

 

10-19

 

ɝ

 

(ɦɚɫɫɚ

 

ɜɢɪɭɫɚ) 



ȼɵɜɨɞɵ
1.

 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ
 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ
 

ɢ
 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ
 

ɡɚɜɢɫɹɬ
 

ɧɟ
 

ɬɨɥɶɤɨ
 

ɨɬ
 ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ

 

ɫɨɫɬɚɜɚ
 

ɜɯɨɞɹɳɢɯ
 

ɜ
 

ɧɢɯ
 

ɜɟɳɟɫɬɜ, ɧɨ
 

ɢ
 

ɨɬ
 

ɢɯ
 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ
(ɪɚɡɦɟɪɧɵɟ

 

ɷɮɮɟɤɬɵ), ɫɨɫɬɚɜɚ
 

ɩɨɤɪɵɬɢɹ
 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ
 

(ɪɨɥɶ
 ɭɞɟɥɶɧɨɣ

 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ) ɢ
 

ɫɬɟɩɟɧɢ
 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ.

2.

 

ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ
 

ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
 

(ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ
 

ɹɦɵ
 

ɢ
 ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ

 

ɬɨɱɤɢ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ
 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ
 

ɞɥɹ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ
 

ɧɨɜɵɯ
ɫɜɟɬɨɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ

 

ɢ
 

ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ.

3.

 

Ɏɨɬɨɧɧɵɟ
 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ
 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ
 

ɢɧɬɟɪɟɫ
 

ɞɥɹ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ
 

ɧɨɜɵɯ
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ

 

ɮɨɬɨɧɢɤɢ, ɥɚɡɟɪɧɨɣ
 

ɮɢɡɢɤɢ
 

ɢ
 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ
 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.

4.

 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ
 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ
 

ɡɚɩɢɫɢ, ɯɪɚɧɟɧɢɹ
 

ɢ
 ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ

 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ
 

ɭɠɟ
 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ
 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɚɹ
 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚ
 

ɫɜɹɡɚɧɚ
 

ɫ
 

ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ
 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ
 ɫɩɨɫɨɛɚ

 

ɡɚɩɢɫɢ
 

ɢ
 

ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ
 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ
 

ɫɩɢɧɬɪɨɧɢɤɢ.

5.

 

ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ
 

ɢ
 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ
 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ
 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ
 ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ

 

ɪɚɡɦɟɪɵ, ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ
 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ
 

ɢ
 

ɞɪɭɝɢɟ
 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ

 

ɫɟɧɫɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ
 

ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ
 

ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ
 ɧɚɧɨɫɟɧɫɨɪɚɦɢ

 

(ɩɨ
 

ɦɚɫɲɬɚɛɭ
 

ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ
 

ɜɟɥɢɱɢɧ
 

ɢ
 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ
 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ

 

ɱɚɫɬɢɰ).
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