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ОБНОВЛЕНИЕ ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОБЛЕМАТИКОЙ 

СОВРЕМЕННЫХ НАУКОЕМКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
КАК АКТУАЛЬНАЯ ЗАДАЧА ПЕДАГОГИЧЕСОГО ОБРАЗОВАНИЯ: 

МОТИВАЦИОННЫЙ АСПЕКТ 
 

Анализируется значение подготовки педагогических кадров в области научных ос-

нов и методов современных наукоемких технологий в плане повышения мотивации обу-

чающихся к освоению естественнонаучных знаний. 
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Updating Teaching of Science training the Range of Problems of Modern High Technologies 

as an Actual Task of Pedagogical Education: Motivational Aspect 
 

The importance of training teachers in the field of scientific foundations  and methods of 

modern high technologies to improve student motivation of learning science is analyzed. 
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Одна из важнейших тенденций развития 

общества в настоящее время состоит во все 

расширяющемся вхождении в жизнь совре-

менных наукоемких технологий, прежде 

всего ― технологий микро- и наноструктур. 

К научным основам и методам этих техно-

логий сегодня человек должен быть приоб-

щен уже на уровне общего образования, что 

предполагает подготовку педагогических 

кадров по естественным дисциплинам к 

решению этой задачи и, в первую очередь, 

соответствующее обновление содержания 

предметной подготовки. Наряду с очевид-

ными требованиями со стороны социума 

такое обновление должно осуществляться 

сообразно логике развития и потребностям 

самого естественнонаучного образования, 

что требует своего научного обоснования. 

В настоящей работе значение обогаще-

ния содержания предметной подготовки пе-

дагогических кадров научными основами и 

методами современных наукоемких техно-



Обновление естественнонаучной подготовки проблематикой современных наукоемких технологий… 
 

 

 119 

логий анализируется в мотивационном ас-

пекте естественнонаучного образования. 

Первоочередность этого аспекта обусловле-

на наличием явного противоречия между 

должным и сущим: между необходимостью 

мотивации обучающихся к получению зна-

ний и реальным положением дел в этом от-

ношении. С одной стороны, ясно, что моти-

вация к обучению — необходимое условие 

его эффективности, в том числе реализации 

в образовании компетентностного и лично-

стного подходов. Только при ценностно-

смысловом отношении к получаемой ин-

формации она обращается в действенные 

знания, которые могут служить основой для 

решения профессионально-педагогических 

задач, а содержание и процесс получения 

знаний становятся важными факторами раз-

вития личности будущего учителя. С другой 

стороны, на практике в последние десяти-

летия наблюдается падение интереса к ес-

тественнонаучному образованию, так назы-

ваемая патология мотивации. Наряду с под-

ходами к решению проблемы мотивации, 

реализация которых выходит за рамки ком-

петенции научного и педагогического со-

общества, важное значение может иметь 

обновление содержания предметной подго-

товки педагогических кадров — обогаще-

ние его проблематикой современных науч-

ных достижений, в том числе наукоемких 

технологий, что может позволить существен-

но актуализировать предметный материал.  

В методическом плане важно отметить, 

что, когда говорят об актуализации пред-

метного материала, имеют в виду, главным 

образом, не включение в него «новостей 

часа», требующих еще осмысления своей 

сути и значения, а освоение обучающимися 

проблематики признанных, опирающихся 

на установившиеся научные представления 

достижений. В качестве таковой в настоя-

щей работе выступает проблематика физики 

и техники полупроводниковых гетерострук-

тур, лежащих в основе создания устройств 

современной наноэлектроники и оптоэлек-

троники. При этом подчеркнем, что необхо-

димый для конкретизации суждений выбор 

предметной области физики, в силу ее 

представительности, не ограничивает общ-

ности выводов работы, которые могут быть 

распространены и на все другие естествен-

ные дисциплины. 

Для оценки роли проблематики совре-

менных наукоемких технологий для моти-

вации естественнонаучного образования в 

качестве критериальных используются вы-

деляемые в педагогике основные стимулы 

познавательной деятельности, относящиеся 

к ее содержанию [5; 12]. Первый из них, 

лежащий в основе познавательного интере-

са, — новизна материала, неожиданность 

выводов — может рассматриваться как ха-

рактеристика самого содержания современ-

ных наукоемких технологий в силу дина-

мичности их развития, генерации и реали-

зации нетривиальных идей. Так, при анали-

зе электронных свойств полупроводнико-

вых гетеропереходов и двойных гетерост-

руктур студенты приходят к новым и не-

ожиданным для себя выводам о наличии в 

энергетической зонной диаграмме разрывов 

разрешенных зон на гетерограницах. С ни-

ми связаны лежащие в основе работы со-

временных инжекционных лазеров сле-

дующие физические эффекты (согласно на-

званию Нобелевской лекции по физике 

Г. Кремера, совершения электронами новых 

фокусов) [1; 4]: 

− односторонняя инжекция носителей 

заряда из широкозонного полупроводника в 

узкозонный вследствие наличия дополни-

тельного по отношению к гомопереходам 

потенциального барьера для инжекции не-

основных носителей заряда в противопо-

ложном направлении; 

− сверхинжекция — возможность пре-

вышения концентрации инжектированных в 

узкозонный полупроводник носителей заря-

да их концентрации в эмиттере (широко-

зонном полупроводнике) при достаточно 

большом поданном напряжении; 

− электронное ограничение — запирание 

инжектированных в узкозонную область 
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двойной гетероструктуры электронов и ды-

рок дополнительными потенциальными 

барьерами в зоне проводимости и в валент-

ной зоне соответственно на гетерограницах 

его с широкозонными областями. 

Кроме того, поскольку показатель пре-

ломления узкозонного полупроводника вы-

ше, чем у окружающих его в двойной гете-

роструктуре широкозонных, выясняется, 

что наряду с электронным ограничением 

такой гетероструктуре свойственен и эф-

фект оптического ограничения в узкозонной 

области, так что последняя ведет себя как 

волновод, локализующий генерируемое оп-

тическое излучение. 

Указанные положения в своей совокуп-

ности составляют основу новой для студен-

тов концепции создания полупроводнико-

вых инжекционных лазеров, обладающих в 

силу наличия благоприятных условий для 

инверсной населенности в активной узко-

зонной области и совмещения в ней элек-

тронного и светового потоков сравнительно 

низкой пороговой плотностью тока, при ко-

торой достигается лазерный эффект, и спо-

собных осуществлять непрерывную генера-

цию излучения при комнатной температуре. 

Существенно в мотивационном аспекте, 

что студенты приобретают здесь уверен-

ность в своих способностях освоить совре-

менные научно-технические достижения, 

удостоенные высшей научной награды — 

Нобелевской премии (2000 г., Ж. Алферов, 

Г. Кремер). 

Для современных наукоемких техноло-

гий характерным является и содержание 

второго стимула познавательного интереса 

— изучение известного материала под но-

вым углом зрения. В этой связи отметим, 

что в общем плане технологии микро- и на-

ноструктур опираются, как правило, на из-

вестные фундаментальные закономерности 

и сами технические решения — результат 

нового взгляда на эти знания. Как отмечал 

Ж. И. Алферов в отношении рассматривае-

мой в данной работе предметной области 

«современная полупроводниковая электро-

ника, которую сегодня можно называть на-

ноэлектроникой, поскольку переход на на-

норазмеры в гетероструктурах произошел 

уже давно, а переход на наноразмеры в 

кремниевой электронике происходит сего-

дня, является самым мощным потребителем 

фундаментальных исследований в различ-

ных областях физики, химии, биологии, ма-

териаловедения» [2]. 

Выразительный пример предоставляе-

мых здесь возможностей изучения извест-

ного материала под новым углом зрения — 

переход к квантовому приближению при 

анализе поведения носителей заряда в по-

лупроводниковых системах [7]. В полупро-

водниковых микроструктурах, размер ак-

тивной области которых составляет едини-

цы микрометров, энергетический спектр 

носителей заряда можно считать непрерыв-

ным (точнее, квазинепрерывным). Это сле-

дует из оценки расстояния между образую-

щими зону соседними энергетическими 

уровнями 
22

2

8 ma

h

π
=∆Ε  (здесь h — посто-

янная Планка, m — эффективная масса но-

сителя заряда, а — размер области локали-

зации (активной области) носителей заря-

да), которая при а = 1 мкм и m = 0,1 m0 (m0 

— масса свободного электрона) составляет 

по порядку величины 10
-4

 мэВ. Как видно, 

значение ∆Е несоизмеримо мало по сравне-

нию со средней тепловой энергией носите-

лей заряда kT (k — постоянная Больцмана, T 

— абсолютная температура), которая при 

комнатной температуре составляет прибли-

зительно 25 мэВ. Это позволяет при описа-

нии физических явлений в микроструктурах 

использовать квазиклассическое приближе-

ние: рассматривать электроны и дырки в 

разрешенных зонах как классические части-

цы, имеющие непрерывный спектр энергии. 

При переходе к наноразмерным структу-

рам пренебрегать величиной ∆Е по сравне-

нию с kT уже нельзя, так что с необходимо-

стью приходится учитывать размерное 

квантование энергии. Так, при размерах ак-
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тивной области, сравнимой с длиной волны 

де Бройля носителей заряда (приблизитель-

но 1 нм), значение ∆Е составляет по поряд-

ку величины 10
2
 мэВ, т. е. на порядок пре-

вышает тепловую энергию носителей заря-

да при комнатной температуре и сравнимо с 

шириной запрещенной зоны полупроводни-

ка. Это указывает на необходимость описа-

ния поведения носителей заряда в приборах 

наноэлектроники как квантовых микрообъ-

ектов. 

Развивая эти представления, можно про-

анализировать особенности энергетическо-

го спектра носителей заряда в системах по-

ниженной размерности [7]. Если закон дис-

персии в объемном полупроводнике (3D-

системе) характеризуется тремя непрерыв-

ными компонентами волнового вектора k
�

 и 

в простейшем случае имеет вид 

m

kkkh
k

zyx

2

2222

8

)(
)(

π

++
=Ε , то при ограниче-

нии движения носителей в каком-либо из 

направлений отвечающая ему компонента 

волнового вектора обращается в дискретное 

квантовое число n, нумерующее энергети-

ческие уровни (подзоны) размерного кван-

тования. В остальных направлениях движе-

ние характеризуется непрерывными компо-

нентами волнового вектора. При ограниче-

нии движения в одном из направлений (2D 

— системы или квантовые ямы) в энергети-

ческом спектре носителей заряда образуют-

ся двумерные подзоны: 

nx

zy

m

kkh
k Ε+

+
=Ε

2

222

8

)(
)(

π
 (здесь Еnx — 

энергия размерного квантования, обуслов-

ленного ограничением движения в направ-

лении x). Если движение носителей ограни-

чено вдоль двух направлений x и y (1D-

система, или квантовая проволока), то энер-

гетический спектр носителей заряда состо-

ит из одномерных подзон: 

nynx
z

m

kh
k ,2

22

8
)( Ε+=Ε

π
. Наконец, ограничение 

движения по всем трем направлениям (0D-

системы, или квантовые точки, искусствен-

ные атомы) приводит к полной дискретиза-

ции энергетического спектра носителей за-

ряда Enx, ny, nz подобно энергетическому 

спектру электронов в атоме. 

Принципиально новым для студентов и 

важным для решения прикладных задач яв-

ляется то, что электронный спектр нанораз-

мерных структур оказывается зависящим не 

только от свойств материала, но и от гео-

метрических размеров активной области. 

Применительно к полупроводниковым гете-

роструктурам сказанное проявляется в пре-

имуществах, которые открывает использо-

вание в качестве активной области кванто-

вых ям, и, особенно, квантовых точек. 

Во-первых, возможности получения не-

обходимой частоты излучения (ее пере-

стройки) посредством изменения размеров 

активной области пониженной размерности. 

Так, энергия кванта излучения, возникаю-

щего при собственных межзонных перехо-

дах между первыми уровнями (подзонами) 

размерного квантования в зоне проводимо-

сти и в валентной зоне, определяется как hν 

= Eg + Ec1 + Ev1 (здесь Еg — ширина запре-

щенной зоны полупроводника, Ес1 и Еv1 — 

энергии первых уровней размерного кван-

тования, отсчитываемые от краев соответ-

ствующих разрешенных зон). С уменьше-

нием размера активной области узкозонного 

полупроводника в двойной гетероструктуре 

Ес1 и Еv1 увеличиваются, что приводит к 

возрастанию частоты излучения. Заметим, 

что при анализе спектральных характери-

стик необходимо учитывать происходящие 

при размерном квантовании изменения вида 

волновых функций и вероятностей перехода 

между различными электронными состоя-

ниями. 

Во-вторых, ― в кардинальном улучше-

нии характеристик полупроводниковых ла-

зеров — снижении пороговой плотности 

тока до рекордно низких значений и повы-

шении ее температурной стабильности, что 

предопределяется увеличением концентра-

ции инжектированных в активную область 
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носителей заряда и особенностями функции 

плотности электронных состояний в систе-

мах пониженной размерности. 

Другой пример, относящийся к полупро-

водниковой оптической и квантовой элек-

тронике, — изменение подхода к выбору 

рабочего материала ее устройств [7]. Из со-

держания физики полупроводников студен-

там известно, что предпочтительными в 

плане создания полупроводниковых излуча-

телей являются прямозонные полупровод-

ники вследствие двухчастичного характера 

собственных межзонных переходов и соот-

ветственно высокой эффективности излуча-

тельной рекомбинации. Использование не-

прямозонных полупроводников, в том числе 

и основного, в силу разработанности пла-

нарной технологии, материала полупровод-

никовой электроники — кремния — для ге-

нерации оптического излучения считалось 

бесперспективным. Взгляд на этот вопрос 

качественно изменяется при переходе к на-

норазмерным структурам, в которых может 

происходить конверсия непрямых оптиче-

ских переходов в прямые. Неопределен-

ность квазиимпульса носителей заряда при 

ограничении их движения столь малыми 

размерами может быть достаточной для 

компенсации различия волнового вектора 

при переходе электрона между абсолютны-

ми экстремумами разрешенных зон. 

В общем плане важно отметить, что 

включение в содержание обучения элемен-

тов физики систем пониженной размерно-

сти придает утверждению о наличии у на-

ноструктурированных материалов принци-

пиально новых, значимых для науки и прак-

тики свойств конкретное содержание, что 

представляется важным в плане использова-

ния данного предметного материала для мо-

тивации обучающихся к освоению физики. 

Содержание технологий микро- и нано-

структур позволяет задействовать и третий 

стимул познавательного интереса — ис-

пользование сведений из истории физики. 

Основными при этом представляются сле-

дующие моменты. 

Во-первых, демонстрируемое развитием 

наукоемких технологий возрастающее зна-

чение фундаментальных знаний подтвер-

ждает тот факт, что устойчивый долговре-

менный успех научно-технического направ-

ления возможен при условии, что в его ос-

нове лежит надежный научный фундамент. 

Так, в своей Нобелевской лекции по физике 

Ж. И. Алферов отмечает, что сам интерес к 

полупроводниковым гетероструктурам был 

стимулирован предшествовавшими дости-

жениями теоретических и эксперименталь-

ных исследований в области физики и тех-

ники полупроводников. Ученый подчерки-

вает, что высокий уровень этих исследова-

ний в значительной степени предопределил 

успехи, достигнутые в области создания 

приборов на основе полупроводниковых 

гетероструктур [1]. Фундаментальными яв-

ляются и отмеченные выше физические эф-

фекты, определяющие возможности созда-

ния низкопороговых полупроводниковых 

инжекционных лазеров.  

Важно отметить, что фундаментальный 

характер имеют не только закономерности, 

определяющие свойства полупроводнико-

вых гетероструктур, но и технология их из-

готовления, ее аппаратурная реализация, не 

уступающая по наукоемкости наиболее со-

вершенной технике экспериментов, сыг-

равших решающую роль в великих физиче-

ских открытиях [3]. Достаточно сказать о 

комплексе современных методов монито-

ринга слоев полупроводниковых гетерост-

рутур в процессе их получения, включаю-

щем в себя оже-электронную спектроско-

пию, дифракцию электронов, фотоэлек-

тронную спектроскопию, вторичную ион-

ную масс-спектрометрию [6; 7]. 

Во-вторых, особенно важна в условиях 

непрерывного расширения проблемного по-

ля универсальность приобретаемых знаний, 

когда, следуя сформулированной Г. Креме-

ром леммы новых технологий, основные 

области применения инновационной техно-

логии порождаются самой технологией [4]. 

Так, физические эффекты, лежащие в осно-



Обновление естественнонаучной подготовки проблематикой современных наукоемких технологий… 
 

 

 123 

ве принципа действия гетеролазеров, объе-

диняют их с целым рядом основных прибо-

ров полупроводниковой электроники: тран-

зисторами, приборами с зарядовой связью, 

солнечными батареями и др., многие из ко-

торых в настоящее время являются гетеро-

структурными [8]. 

В-третьих, предоставляемый историей 

развития наукоемких технологий обширный 

материал высокой научной и практической 

значимости для предметного осмысления 

эвристического потенциала теории пред-

ставляется важным как в плане формирова-

ния ценностного отношения к физическим 

знаниям, так и для решения одной из важ-

нейших задач образования — развития фи-

зического понимания. Пример тому — ис-

тория физики и техники гетероструктур, 

при становлении которой теория опережала 

эксперимент и проявляла свою прогности-

ческую функцию [1]. 

Наконец, важен приоритет и вклад отече-

ственной науки в развитие ключевых науко-

емких технологий, к числу которых отно-

сится и технология полупроводниковых ге-

тероструктур. 

Обновление содержания естественнона-

учной подготовки педагогических кадров 

проблематикой современных наукоемких 

технологий отвечает и следующему стиму-

лу развития познавательного интереса — их 

жизненной значимости. Говоря о социо-

культурном значении рассматриваемой 

предметной области, отметим прежде всего 

использование лазеров с двойной гетерост-

руктурой в оптических системах связи и 

обработки информации, отличающихся вы-

соким быстродействием и скоростью пере-

дачи больших объемов информации, низким 

уровнем управляющего сигнала, высоким 

уровнем помехозащищенности и защищен-

ности от несанкционированного доступа. 

Обеспечивая Интернет, телевидение опто-

волоконной связью, полупроводниковая оп-

тоэлектроника играет в настоящее время 

решающую роль в формировании всемир-

ного информационного пространства и, как 

следствие, расширяет возможности глоба-

лизации. Добавим к тому и использование в 

системах спутникового телевидения гетеро-

структурных малошумящих транзисторов, 

предназначенных для высокочастотных 

применений.  

Гуманистическое значение использова-

ния полупроводниковых лазеров вырази-

тельно проявляется в медицине. Примеры 

тому — спектральная флуоресцентная ди-

агностика и фотодинамическая терапия. 

Другое жизненно важное направление при-

менения полупроводниковых лазеров види-

мого и среднего ИК-диапазонов — лазерная 

спектроскопия газообразных компонентов 

выдыхаемого человеком воздуха и ее при-

менение для мониторинга промышленных 

выбросов. 

Остановимся, наконец, на значении про-

блематики современных наукоемких техно-

логий в контексте пятого и последнего из 

выделяемых в педагогике стимулов позна-

вательного интереса — приобщения обу-

чающихся к современным научным дости-

жениям. Прежде всего, отметим, что тако-

выми являются сами современные наукоем-

кие технологии и создаваемые с их помо-

щью приборы и устройства. Сказанное в 

полной мере относится к полупроводнико-

вым лазерам на основе двойных гетерост-

руктур ― как к классическим, так и к лазе-

рам с активной областью пониженной раз-

мерности, создание которых является одним 

из наиболее быстроразвивающихся направ-

лений развития новейших технологий. 

Современными являются и научные ос-

новы создания таких лазеров, в частности, 

самоорганизация на кристаллических по-

верхностях упорядоченных массивов кван-

товых точек. 

Наконец, вхождение в физику систем по-

ниженной размерности открывает возмож-

ности освоения новых фундаментальных 

физических эффектов. Пример тому — це-

лочисленный и дробный квантовые эффек-

ты Холла как наиболее значимые достиже-

ния физики конденсированного состояния 
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последних десятилетний, открытие кото-

рых, как и само создание гетероструктур, 

было удостоено Нобелевских премий по 

физике (1995, 1998 гг.) [9]. 

Таким образом, обновление содержания 

естественнонаучного образования пробле-

матикой современных наукоемких техноло-

гий отвечает реализации всех основных 

стимулов познавательного интереса и мо-

жет существенно способствовать мотивации 

обучающихся в получении знаний. Для того 

чтобы потенциал данной области знания был 

реализован в учебном процессе, освоение на-

учных основ и методов современных науко-

емких технологий обучающимися должно 

иметь системный и деятельностный характер, 

что требует, в свою очередь, соответствующе-

го научно-методического обеспечения [10]. 
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Т. Ю. Уша 

 
НАЦИОНАЛЬНАЯ РОССИЙСКАЯ ШКОЛА — ПОЛИЭТНИЧЕСКАЯ 

И ПОЛИКУЛЬТУРНАЯ 
 

Миграционная политика различных регионов РФ влияет на формирование контин-

гента поликультурных школ. В настоящее время растёт число школ, где от 15% уча-

щихся владеют русским языком недостаточно для того, чтобы он стал для них языком 

школьного обучения. Требуются теоретическое описание и практическая разработка 

методики обучения инофонов-иностранцев русскому языку как неродному (русскому язы-

ку как школьному предмету) на уроке в поликультурном (полиязычном) классе. 

 

Ключевые слова: поликультурная школа, полиэтническая школа, инофон, русский 

язык как неродной. 

 

T. Usha 

 

National Russian School ― the Multiethnic and Multicultural One 
 

Migratory politics of different regions of the Russian Federation influences the contin-

gent of the multicultural schools. Nowadays the number of schools, where more that 15 % of the 

students do not know Russian well enough to use it for school education, increases tremen-

dously. Theoretical and practical issues of the methodology of teaching Russian language as 

second language at schools for foreigners in multicultural (multilingual) classrooms is re-

quired. 

 

Keywords: multicultural school, multiethnic school, (“foreign-phone”), Russian as a 

second language. 

 

1. Современная этническая ситуация 
Сегодня по нормам ООН территория 

считается многонациональной, если этни-

ческие меньшинства составляют не менее 

5%. По данным Всероссийской переписи 

населения, проведенной по состоянию на 

14.10.2010, численность постоянного насе-

ления Российской Федерации составила 

142,9 млн чел. [4], из них русские — 80,9%, 

татары — 3,87%, украинцы — 1,41%, баш-

киры — 1,15%, чуваши — 1,05%, чеченцы 

— 1,04%; другие национальности (всего 

193) — каждая менее 1%. Если говорить о 

таком мегаполисе, как Санкт-Петербург, то 

национальный состав Санкт-Петербурга по 

состоянию на 14.10.2010 следующий: всё 

население — 4,9 млн чел.; указало свою на-

циональную принадлежность — 4,2 млн 


