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Методические рекомендации к модулю «Оптика и электроника» 
 

 
Введение 
Актуальность   
В условиях все большего развития энергосберегающих технологий и 

устройств вывода информации растет актуальность ознакомления школьников с 
ними. К сожалению, в рамках школьной программы, охватить все невозможно, 
однако имеет смысл дать заинтересованным учащимся представление о 
принципах работы использующихся в настоящее время  приборов и устройств.  

Гораздо проще и нагляднее донести информацию до учащихся, если они в 
своей жизни сталкиваются с изучаемым предметом, однако не задумывались, как 
устроен тот или иной прибор, на чем основано то или иное явление.  

Существенным навыком в условиях увеличивающихся объемов 
информации является способность быстро разбираться в относительно 
незнакомом материале и устанавливать логические связи. Развитию этого умения 
у учащихся также посвящен данный модуль. 

 
Основные образовательные задачи для учащихся: 
На предметном материале модуля познакомиться и освоить базовые нормы 

исследовательской и проектной деятельности, необходимые для проведения в 
дальнейшем самостоятельных исследований, проведение инженерно-
конструкторских и инженерно-технологических работ проектного характера. 

Получить опыт решению прикладных задач исследовательского и 
проектного характера посредством обсуждения проблемных вопросов, 
совместных дискуссий, проведения экспериментов и посредством разработки 
элементов устройств.  

Узнать фундаментальные принципы, лежащие в основе работы 
светодиодов.  

Провести локальное исследование, направленное на изучение структуры 
светодиода.  

Разобраться с теоретическими основами явления люминесценции. 
Познакомиться с современными лабораторными методами получения 

веществ и материалов, в том числе провести синтез люминофоров. 
Познакомиться с устройством дифракционной решетки на примере компакт-

диска, провести расчеты длины волны излучения лазера.  
Познакомиться с современными методами фильтрации излучения. 

 
 

Часть 1. Светофильтры и дифракция 
 
Краткая аннотация части 
Занятие посвящено знакомству с базовыми представлениями из области 

оптики и примерами оптических эффектов в современных высокотехнологичных 
продуктах. 

Школьники знакомятся с понятием светофильтров, видами фильтрации 
оптического сигнала, возможностями и ограничениями существующих 
светофильтров, дифракционной решеткой.  

Знакомство с миром наноматериалов происходит на примере 
дифракционной решетки компакт-диска. В группах по 3 человека проводится 
практическая работа по определению длины волны излучения. 
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Во всех частях данного модуля присутствуют теоретические вставки, 
которые могут быть сложными для понимания учениками более младших 
классов или же на их освоение окажется недостаточно времени в ходе занятия. 
По этой причине часть таких теоретических сведений можно опустить, 
особенно если группа учеников состоит из учащихся 8-9 классов. 

 
Ресурсное обеспечение (оборудование, расходные материалы) 
Проектор, экран, ноутбук. 
Полупроводниковые светофильтры (5штук). 
Цветные светофильтры: красный, синий, зеленый (5 наборов). 
Лазеры: красный, зеленый (2×5 штук). 
Фонарики белого света: 5 штук. 
Микроскоп (1-5 штук). 
Линейка 30см+ (10 штук). 
Угольник 10-25 см (10шт.) 
Держатели для линейки и диска (2×5 штук). 
Штатив для установки (5 штук.) 
CD и DVD диски или обломки (неострые) размером не менее 3х3 см – по 10 

штук. 
Сканирующий зондовый микроскоп (1 штука) 
Зонды кремниевые или вольфрамовые (2-3 штуки) 
Стандартная дифракционная решетка для калибровки СЗМ (1 штука) 
 
Этап 1. Формирование общего смыслового пространства (10 минут). 
Шаг 1. Инициирование дискуссии о природе видимого света (10 минут).  
Рассказ о природе света. Cвет – это электромагнитная волна (показать 

рисунок, который это поясняет). Электромагнитные волны обладают некоторой 
энергией, которую можно определить по формуле Планка, здесь же следует 
показать связь между длиной волны и ее частотой (E = hν=hc/λ). Кроме видимого 
света существуют и другие виды излучения, отличающиеся по длине волны – 
инфракрасное, ультрафиолетовое и другие. Это проиллюстрировано рисунком в 
лабораторном журнале. 

 
Рисунок 1. Электромагнитная волна. 

 
Понятие спектра объясняется на примере спектральной характеристики 

Солнца (другой пример спектра - радуга, она показана в журнале). Можно 
спросить у учеников, с чем могут быть связаны «провалы» в спектре на Рисунке 2 
(или слайд 2 презентации) (ответ: с поглощением излучения различными газами 
в атмосфере: озон, кислород, пары воды, углекислый газ). 
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Рисунок 2. Спектр солнечного излучения и абсолютно черного тела. 

 
Сегодня мы коснемся задач, связанных с получением оптического сигнала.  
Что видит человеческий глаз? Преподаватель изображает частотную шкалу и 

делает несколько отметок, указывая ультразвуковую, инфракрасную (ИК), 
видимую и ультрафиолетовую (УФ) области спектра. Завершает ряд 
рентгеновское и радиационное излучение. 

*При объяснении данного материала рекомендуется сохранить слайд 2 
презентации на экране, сопоставить рисунок со схемой на слайде. 

 

 
Рисунок 3. Спектр электромагнитного излучения. 

 
Иллюстрированное сравнение диапазонов восприятия различных живых 

организмов и рабочих диапазонов спектрофотометров. В качестве примеров 
удобно привести общую схему (Рисунок 4, слайд 3 презентации), далее привести 
конкретные примеры различий в восприятии человека и собаки и человека и 
кошки (слайд 4 презентации). 
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Рисунок 4. Сравнение цветовосприятия человека и животных. 
 
 
Этап 2. Понятие светофильтров (20минут).  
 
Шаг 1. Знакомство с коммерческим продуктом (5 минут) 
Формирование представления о светофильтре через знакомство с 

различными примерами коммерческих образцов светофильтров.  
Преподаватель раздает образцы светофильтров различного типа (для 

изучения) и просит  сформулировать общие признаки световых фильтров, 
передаваемых по аудиторию. Учащиеся осматривают объекты, высказывают 
предположения, которые педагог фиксирует на флипчарте, после чего предлагает 
познакомиться с определением светофильтра в лабораторном журнале. 

Инициирование обсуждения круга практически значимых бытовых задач, 
которые могут быть решены с использованием светофильтров. Педагог 
подсказывает примеры: тонирование стекол, фотосъемка, электронные гаджеты. 
Приводятся иллюстрации, размещенные в презентации и лабораторном журнале 
школьника.  

 
Шаг 2. Фильтрация оптического сигнала (15 минут) 
Все ли посмотрели вокруг себя через светофильтры? А давайте теперь 

обсудим, от каких параметров фильтра зависит то изображение, которые мы 
увидели? Правильно, в первую очередь, от цвета фильтра и от интенсивности 
поглощения им света.  

Преподаватель предлагает ответить на практические вопросы по выбору 
«правильного» светофильтра для красного и синего пикселей дисплея. Задача 
заключается в том, чтобы с помощью светофильтров отделить нужный цвет. 
Ученикам  предлагаются две схемы разделения белого света: RGB (красный, 
зеленый синий) и CMYK (голубой, пурпурный, желтый). На данных схемах цвет, 
противоположный на схеме цвету фильтра поглощается (синий фильтр полностью 
поглощает желтый цвет). Схемы продублированы в презентации (слайд 5). 

Вопрос преподавателя: Как может выглядеть спектр поглощения таких 
фильтров? Добровольцы приглашаются к флипчарту, чтобы нарисовать спектр 
двух фильтров – «розового» (например, у вас розовые очки) и инфракрасного (он 
для нашего глаза выглядит как абсолютно черный и непрозрачный).  
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В лабораторном журнале представлена информация об интерференционных 
светофильтрах (слайд 6 презентации, приложении 1, приложение 2). Эти 
устройства могут точнее, чем абсорбционные фильтры, отсекать определенный 
диапазон волн, значительно слабее поглощая в других диапазонах. 

Примечание: задача может быть решена с использованием фильтров 
системы CMYK или  RGB в соответствии с иллюстрациями в лабораторном 
журнале учащегося.  

 
Этап 3. Явление дифракции (55 минут). 
Шаг 1.Понятие дифракционной решетки (15 минут) 
 

 
 

Рисунок 5.Дифракция в атмосфере. 
 

Следует представить ученикам рисунок 5 и задать вопрос, с чем может 
быть связано подобное подобные круги вокруг Солнца. Пояснить, что причина в 
дифракции света на частичках льда в верхних слоях атмосферы. Знают ли ученик 
что-либо об этом явлении, в чем оно заключается? Дифракция света – отклонение 
света от прямолинейного распространения, не связанное с отражением или 
преломлением. Для описания дифракции можно воспользоваться принципом 
Гюйгенса-Френеля, который заключается в том, что каждый элемент волнового 
фронта можно рассматривать как центр вторичного возмущения, порождающего 
вторичные сферические волны, а результирующее световое поле в каждой точке 
пространства будет определяться интерференцией этих волн. Дифракцию можно 
наблюдать на дифракционной решетке. На ней происходит разложение света в 
спектр и возможно измерять длины волн. В простейшем виде можно описать 
дифракционную решетку как совокупность одинаковых равноотстоящих 
параллельных щелей в непрозрачном экране. Сумма ширин щели и 
непрозрачного экрана называется периодом решетки d.  

Положение дифракционных максимумов (областей наибольшей 

интенсивности) определяется выражением 𝒅 𝒔𝒊𝒏 𝜽 = 𝒌𝝀, где 𝒅 - период решетки, 𝝀- 

длина волны излучения, 𝜽 - угол дифракции, 𝒌 - целое число. По положению 
максимума можно определить длину волны излучения, так как для разных длин 
волн эти положения будут отличаться. Наоборот, зная длину волны излучения 
можно определить период дифракционной решетки (приложение 3). 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%82
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Рисунок 6.Схема дифракции на решетке (Бутиков Е.И., Оптика, СПб, 2003). 

 
Шаг 2. Практические опыт по определению периода решетки - компакт-

диске (35 мин) 
 Учащиеся разбиваются на команды по 4-5 человек. Представитель от 
каждой команды направляется с преподавателем к зондовому микроскопу для 
получения микроскопического изображения поверхности с преподавателем.  
Оставшимся участникам предлагается попробовать самим придумать установку 
для определения периода дифракционной решетки с использованием 
следующего набора предметов: линейки, лазерных указок с разными цветами, 
угольника, штатива с лапками-крепежами, фонаря белого цвета, маркера. 

Подсказка учащимся: длину волны лазерного луча можно определить, 
воспользовавшись Рисунком 3 в лабораторном журнале. 
 Предполагается, что ученики могут справиться с задачей определения 
периода решетки для компакт-диска (CD – диск и/или DVD) с лазером с известной 
длины волны. При отсутствии прогресса в создании установки, через 15 минут 
учащимся предлагается схема установки (рисунок 7, слайд 7 презентации).  

 
Рисунок 7. Схема эксперимента для определения периода дифракционной 

решетки компакт-диска. 
 
Зная постоянную решетки, можно из подобия прямоугольных треугольников 

рассчитать длину волны света: L/h = d/λ, где L-расстояние от точки падения луча 
лазера до 1 максимума дифракции, h – расстояние между максимумами, d – 
постоянная решетки и λ – длина волны.  Если с поставленными задачами ученики 
справиться не могут, то следует показать им слайд со схемой решения, 
содержащий Рисунок 7. 
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 Чертеж может выглядеть вот так как на рисунке 8.  На данном рисунке h = 
DE - это расстояние между максимумами, а треугольники ADE и BCA подобны по 
признаку двух углов. AB- период решетки диска. AC, которая есть разность хода, 

равна одной длине волны (𝒅 𝒔𝒊𝒏 𝜽 = 𝒌𝝀, k = 1). 

 
Рисунок 8. Схема определения длины волны излучения с помощью дифракции. 

 
Для проведения опыта следует закрепить компакт-диск на держателе и 

направить на него луч лазера (красный, зеленый). Цвет лазера может быть 
оценен с использованием шкалы цветов, представленной в лабораторном 
журнале учащегося. 

Если есть возможность, то для лучшей видимости следует выключить свет 
в комнате или занавесить шторы. В областях, где дифрагировавшие лучи 
соберутся (несколько десятков сантиметров от диска), целесообразно поставить 
линейку (так, чтобы на нее падало излучение) и измерить расстояние между 
максимумами, а также диском и линейкой.  

Обычно постоянная решетки d составляет примерно 1,5 – 1,6 мкм (для CD-
диска) или же 0,74 – 0,8 мкм (для DVD – диска). Также следует предложить 
ученикам воспользоваться светодиодными светильниками и фонариком белого 
света для наблюдения дифракции их света. 

Если остается свободное время, перед тем, как проводить эксперимент не с 
лазером, а с фонариком белого света, следует задать вопрос, что же произойдет 
в данном случае (должно произойти разложение на спектр в виде радуги).  

 
Шаг 3. Применение дифракции в науке и технике1 (5 мин) 
Для чего, по мнению учеников, может применяться дифракция? Ответ: 

чаще всего дифракция используется в различных методах анализа веществ и 
материалов. Одним из таких методов является рентгенофазовый анализ. Он 
позволяет определить фазовый состав изучаемой смеси (из каких веществ данная 
смесь состоит), параметры элементарной ячейки и кристаллическую структуру 
(расстояния между атомами и способ их упаковки). С помощью рентгенофазового 
анализа (РФА) можно определять структуру различных веществ, например на 
Рисунке 8 представлен минерал флюорит, состоящий из фторида кальция, а на 
Рисунке 9 показана уже структура флюорита, найденная с помощью РФА. Более 
подробная информация представлена в лабораторном журнале учащегося. 

                                                 
1 Если времени для проведения окажется недостаточно, то данный раздел можно 

сократить или опустить. 
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Рисунок 9. (а) Минерал флюорит. 

(б) Структура CaF2(флюорит). 
 
 Этап 4. Подведение итогов (5 мин) 
  
Следует задать ученикам вопросы, есть ли моменты, оставшиеся непонятными. 
Какие могут быть модификации метода измерения длины волны? В каких 
областях можно было бы использовать светофильтры? 
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Часть 2. Люминесцентные чернила 
 

Краткая аннотация части: 
Занятие посвящено созданию люминесцирующих чернил. 
Преподаватель знакомит школьников с эффектом люминесценции, 

показывает примеры люминесцирующих соединений и рассказывает о 
«секретных» люминесцентных чернилах, в качестве которых могут быть 
комплексы лантанидов, в которых органическая часть молекулы поглощает УФ 
свет, передает на ион лантанида, который люминесцирует.  

Школьники синтезируют люминесцирующие комплексы европия и тербия из 
неорганических солей лантанидов и калиевых солей карбоновых кислот: 
рассчитывают массы исходных реагентов, проводят синтез, отделяют полученный 
продукт и проверяют, что полученные комплексы люминесцируют. Чтобы 
получить чернила, комплексы переводят в раствор и проверяют, что растворы 
люминесцируют, а затем школьники рисуют секретные изображения и после их 
высыхания убеждаются, что нанесенные изображения бесцветны и обладают 
люминесценцией. 

 
Ресурсное обеспечение (оборудование, расходные материалы) 
Хлорид тербия; нитрат европия; калиевые соли карбоновых кислот; 1,10-

фенантролин; дистиллированная вода; спирт этиловый; толуол; стаканы (30 штук) 
или пробирки, подходящие для центрифугирования; пробирки с крышкой (15 
штук); стакан 100мл (1штука); пипетки Пастера (30 штук) или дозаторы; мешалки 
магнитные с нагревателем (1-2 штуки); якорьки (2 штуки); шпатели (15 штук); весы 
(1-5 штук); УФ лампа (254 нм); сушильный шкаф, фен для подсушивания пленок 
или термостат (1 штука); штатив для 15 пробирок (1 штука), центрифуга (1 штука), 
кисточки для рисования (15 штук), бумага, холодильник, очки (16 штук) – если УФ 
– лампа не закрытого типа. 

 
Этап 1. Формирование общего смыслового пространства (25 минут) 
 
Шаг 1. Знакомство с эффектом люминесценции(10 мин) 
Знаете ли Вы, что такое люминесценция? Встречались ли Вы с этим 

эффектом? Где можно наблюдать эффекты люминесценции? Демонстрация 
эффектов люминесценции в природе, в современном мире с использованием 
презентационных материалов (хемилюминесценция, фотолюминесценция, 
радиолюминесценция и др.).  

По результатам просмотра иллюстративных материалов (слайды 8,9 
презентации) инициируется обсуждение природы эффекта люминесценции. 
Высказанные школьниками предположения фиксируются на флипчарте (За счет 
чего происходит люминесценция? Что есть общего у тех процессов, которые мы 
сейчас обсуждали? - Ответ: поглощение энергии).  

Далее проводится типологизация признаков люминесценции, и инициируется 
дискуссия об общности и различиях всех этих явлений. Роль педагога как 
модератора - в постановке вопросов к каждому выделенному пункту 
составленного списка. Некоторые из выделенных на первом этапе отдельных 
пунктов могут быть объединены в один (при условии договоренности с авторами 
идей и школьниками, принимавшими участие в дискуссии). 
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Рисунок 10.Различные виды люминесценции 

 
Слева направо: фотолюминесценция (флуоресценция под действием 

ультрафиолетового излучения), хемилюминесценция (за счет энергии химических 
реакций в живых организмах), радиолюминесценция (за счет энергии 
ионизирующего излучения), катодолюминесценция (вызвана облучением 
электронами), электролюминесценция (происходит при пропускании 
электрического тока), фотолюминесценция (фосфоресценция-замедленный тип 
фотолюминесценции) 

Подводя итог обсуждения, педагог предлагает познакомиться с 
многообразием люминесцентных эффектов, известных науке. 

Так или иначе, школьники должны на данном этапе осознать, что 
люминесценция –  выделение света, происходящее после поглощения некоторой 
энергии. 

Примечание: При объяснении материала возможно использовать слайды 
8-10 презентации, рабочую тетрадь учащегося. 

Ответы на возникающие частные вопросы школьников в рамках 
обсуждения даются, по возможности, другими учащимися; поясняются и 
корректируются – педагогом. 

 
Шаг 2. Эффект фотолюминесценции (15 мин) 
В первую очередь необходимо объяснить учащимся, что свет – это 

электромагнитная волна (показать слайд 10 презентации). Электромагнитные 
волны обладают некоторой энергией, которую можно определить по формуле 
Планка, здесь же следует показать связь между длиной волны и ее частотой (E = 
hν=hc/λ). 
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Но каков же механизм наблюдаемого нами явления  люминесценции? 
Следует выслушать предположения учащихся, затем привести следующее 
объяснение: в молекуле орбитали образующих ее атомов взаимодействуют и 
образуют новые орбитали (молекулярные орбитали), некоторые из которых,  
остаются незаполненными электронами из-за своей большой энергии. Однако при 
воздействии (например, УФ-лампой - мы знаем, что ее лучи несут энергию!) 
электроны могут попасть на высокоэнергетическую орбиталь, опускаясь затем до 
низшей свободной молекулярной орбитали (далее НСМО), не выделяя при этом 
излучения. Энергетический зазор между НСМО и лежащими ниже занятыми 
орбиталями обычно довольно велик, и переход чрез этот зазор происходит с 
выделением излучения, что мы наблюдаем и называем люминесценцией. 
Необходимо предложить учащимся задать вопросы. 

 
Рисунок 11. Схема люминесценции 

 
Далее преподаватель акцентирует внимание учащихся на 

фотолюминесценции, как одном из видов люминесценции, который необходимо 
изучать для создания многих современных устройств оптоэлектроники.  

Рассказ о фотолюминесценции, а также о люминесцентных чернилах.   
Фотолюминесценция – вид люминесценции, возбуждаемый ультрафиолетовым  
или видимым излучением.  

Информацию ниже до Шага 3 можно рассказать, если группа достаточно 
подкована теоретически и нет сомнений в том, что хватит времени на 
экспериментальную работу. 

Пример: флуоресцентные чернила, светящиеся только «в поле 
ультрафиолета». Слайд 11 презентации. 
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Рисунок 12.Внешний вид изображения, напечатанного флуоресцирующими 
чернилами при облучении видимым светом и ультрафиолетовым излучением. 

(http://www.orgprint.com/wiki/strujnaja-pechat/fluorescentnye-chernila) 

Флуоресцентные чернила для принтера имеют очень яркую палитру и 
светятся под воздействием ультрафиолетовых лучей. Пигменты таких чернил – 
это твёрдые частицы полимеров или смол фракцией примерно 80 мкм, 
окрашенные флуоресцентными красителями. 

Современные фотолюминесцентные чернила могут наноситься различными 
способами: «трафаретной печатью» (намазываться специальной кистью), 
распыляться из аэрозольного баллончика или печататься на принтере. 
Флуоресцентные чернила для принтера могут быть использованы для защиты от 
подделок печатных документов: всевозможных ценных бумаг, билетов, чеков, 
пропусков, свидетельств, банкнот.  

   
 

Рисунок 13. Примеры использования флуоресцирующих чернил. 
 
Шаг 3. Люминесцентные чернила (10 мин) 
Люминесценция может быть использована для создания “невидимых” 

чернил, светящихся при воздействии УФ-излучения. Зачем они могут быть нужны? 
(Маркировка денежных знаков, схемы эвакуации при пожаре, …). 

Инициирование обсуждения требований к люминесцентным чернилам. 
Преподаватель подсказывает, что чтобы сделать «секретные» 

люминесцентные чернила, необходимо, чтобы они были невидимыми.  
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Рисунок 14. Люминесценция под действием ультрафиолетового излучения 

 
Резюме: Значит, очень важно разработать бесцветные люминесцирующие 

составы с высоким квантовым выходом (количеством испущенных фотонов по 
отношению к поглощенным), низкой токсичностью,….  

 
Этап 2. Формулировка объектов исследования (15 минут) 
 
Шаг 1. Выбор объекта( 5 мин). 
Педагог задает учащимся вопрос о предпочтительном цвете люминесценции 

чернил – зеленом или красном – с целью выбора будущего объекта 
исследования, при этом желательно сформировать 2 примерно одинаковые 
группы. Рекомендуется вернуться в обсуждении к тематике цветообразования и 
аддитивности спектров, раскрытой в части модуля «Светофильтры и дифракция» 
(если эта часть была первой) и «закрепить» материал, выслушав и дополнив 
ответы аудитории на наводящие вопросы. 

Школьники выбирают цвет фактически «для развлечения», это шутливый 
характер обсуждения. Синтез красного и зеленого принципиально различается не 
сильно, и никакого устойчивого знания или понимания процессов получения 
комплекса на этом этапе такая информация не даст.   

 
Шаг 2. Подготовка к синтезу люминесцентных соединений (10 мин).  
Ученикам сообщается, что сейчас они смогут самостоятельно провести 

синтез люминесцентных чернил. Для этого им сначала необходимо рассчитать 
количество веществ для проведения реакции, исходя из формул в рабочем 
журнале (в расчете на 0,75 г «красного» и 0,7 г «зеленого» люминофора). 
Целесообразно разделить учащихся на 2 группы по 8 и 7 человек соответственно, 
1-я синтезирует «красный» люминофор, 2-я «зеленый». Школьники должны 
самостоятельно рассчитать массы используемых реагентов, если задание 
встречает непонимание, то следует дать подсказку в виде уже рассчитанных 
молекулярных масс и формулы расчета ν=m/M.  

Синтез нитрата европия с фенантролином («красный») 
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В разных стаканах следует растворить фенантролин и нитрат европия. 

Прозрачные растворы слить и перемешивать до выпадения осадка.  
Осадок отфильтровать и высушить.  
Расчет масс: 
M (Eu(NO3)3*6H2O) = 446 г/моль 
M (фенантролина-С12H8N2) = 180 г/моль 
m (Eu(NO3)3*6H2O)/m(фенантролина-С12H8N2) = 446/(2*180)=1,24 
 

 Более подробный вариант методики синтеза: 

Подготавливаются навески m(Eu(NO3)3*6H2O) = 0,48 г, m (фенантролин) = 
0,39 г. Затем данные навески растворяются в 4,5 и 6 мл спирта этилового 
соответственно. Из раствора, содержащего Eu, выделяются аликвоты по 0,56 
мл(4,5/8); из раствора, содержащего фенантролин, выделяются 0,75 мл(6/8). 
Полученные аликвоты выдаются ученикам для индивидуальной работы.  Данные 
аликвоты смешиваются (для набора заданного объема можно пользоваться 
пипеткой Пастера),  жидкая фаза отделяется от образовавшегося осадка 
центрифугированием или иным методом.  Осадок высушивается при 65°С в 
течение 5-10 мин. Полученные порции порошков вносятся в 1,9 мл  смеси толуол-
спирт (1:1) (каждая по отдельности!), при необходимости проводится 
перемешивание. Получившиеся 8 образцов смеси можно использовать для 
рисования. 

 
Синтез феноксибензоата тербия («зеленый») 
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Щелочь растворите в воде, добавьте в раствор порошок кислоты, 
перемешивайте при небольшом нагревании (60°С) до почти полного растворения. 

Примечание: совсем полное растворение может не наступить, если щелочь 
несвежая. Это не сильно повлияет на нужный результат. 

 

 
 
Растворите хлорид тербия в воде, долейте полученный раствор в раствор 

феноксибензоата калия. Выпадет белый осадок продукта. Его необходимо 
отфильтровать и высушить. 

M (KOH) = 56 г/моль 
M (феноксибензойной кислоты) = 214 г/моль 
M (TbCl3 * 6H2O) = 373,5 г/моль 
m (феноксибензойной кислоты)/m(KOH)/m(TbCl3 * 6H2O) = 3,82/1/2,22 

  
 Более подробный вариант методики синтеза: 
 Приготовить навески KOH(m = 0,167 г) - масса взята в избытке для 
ускорения растворения феноксибензойной кислоты, феноксибензойной кислоты 
(m = 0,539 г), TbCl3 * 6H2O (m=0,313 г). Растворить KOH в воде(50 мл), добавить к 
нему феноксибензойную кислоту. Для ускорения процесса растворения следует 
проводить процесс при температуре 60°С. TbCl3 * 6H2O следует растворить в воде 
(но уже в другом стакане!) в 6мл. Разделить полученные 2 раствора на 7 частей 
каждый, отделяемый объем - 7,14 мл (полученный феноксибензоат калия) и 0,86 
мл (хлорид тербия). С помощью пипеток Пастера или же иным методом следует 
добавить феноксибензоат калия к хлориду тербия. По выпадении осадка следует 
провести центрифугирование (или иное действие-например, просто подождать) 
для более полного разделения, затем оставшийся раствор можно слить, а осадок 
промыть 1 мл спирта этилового, при необходимости центрифугировать еще раз, 
потом подсушить при 65°С в течение 5-10 мин. Полученный порошок следует 
растворять в 2 мл смеси спирт-толуол(1:1). Далее можно приступать к рисованию. 

 
Примечание: Если занятие по светофильтрам было первым, то учащиеся 

могут попробовать самостоятельно ответить на вопрос, каких цветов 
люминофоры им нужно получить, чтобы экран OLED-дисплея работал 
полноценно (был способен светиться белым светом).  

 
 
Этап №3. Синтез люминофоров (25 минут) 
 
Шаг 1. Обсуждение предстоящего синтеза. Техника безопасности.(5 мин) 



 

16 

 

Описание предстоящего синтеза, реактивов, из которых он будет 
проводиться, особенностей проведения реакций для «красного» и «зеленого» 
комплексов. В случае синтеза феноксибензоата тербия могут возникнуть 
сложности с растворением феноксибензойной кислоты. Чтобы ускорить ее 
растворение можно увеличить температуру нагрева смеси и проводить 
постоянное перемешивание якорьком с помощью магнитной мешалки. Контроль 
температуры в стакане следует проводить с помощью термометра, а не датчика 
температуры нагревательной плитки, поскольку эти значения могут значительно 
отличаться. 

Примечание: Описание методик и уравнения реакции приведены в 
лабораторном журнале учащихся, слайде 12 презентации. 

 
Рисунок 15.Схема синтеза. 

 
Затем школьники должны быть проинструктированы о необходимости 

соблюдения чистоты и порядка, правила пользования дозатором, ношения 
застегнутого халата, использования защитных очков при работе со щелочами, 
работы под тягой и в перчатках, нюхать вещества осторожно, не поднося близко к 
лицу; недопустимости пробовать реактивы на вкус, нагрева, взбалтывания и 
смешивания реактивов вблизи лица. 

 
Шаг 2. Проведение синтеза люминесцентного лантанидного комплекса (20 

мин) 
В самом начале работы формируется две большие группы учащихся 

(«красные» и «зеленые»), но работу каждый школьник делает индивидуально или 
в паре, чтобы участвовать в итоговом «соревновании» по яркости свечения 
чернил. 
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Раздача исходных веществ и химической посуды, разъяснения процесса по 
ходу работы. Руководство по выделению и сушке продуктов. Преподаватель 
взвешивает одну из базовых навесок, затем предлагает сделать это 
добровольцам из учащихся с другими 4 навесками. Навески переносятся под тягу 
и там растворяются учащимися под наблюдением преподавателя в 
соответствующих растворителях. Если опыт покажет, что времени не хватает, то 
этап взвешивания и первичного растворения реагентов (растворение 
фенантролина, растворение соли Eu, растворение KOH, растворение соли Tb) 
можно пропустить и выдавать учащимся готовые растворы, однако смешение для 
получения осадков, растворение феноксибензойной кислоты  должны проводить 
учащиеся.  

Далее следует разделить растворы с помощью пипетки или дозатора на 8 и 7 
порций соответственно (по числу учеников, детали указаны в методике синтезов 
выше), это ученики проводят самостоятельно. После образования осадков 
необходимо их выделить, это можно провести с помощью центрифугирования 
(12000 rpm, 5 мин). В случае недоступности данного оборудования можно 
отделять осадки на бумажных фильтрах.  

Отделенный осадок высушивается в работающем вытяжном шкафу (!) при 
65°С в сушильном шкафу или в термостате. Емкость, в которой проводится 
высушивание, должна быть открытой.  

Температурный режим целесообразно установить заранее, до начала 
занятия, так как доведение их от комнатной до желаемой температуры может 
потребовать некоторого времени. После высушивания учащиеся растворяют свои 
порошки в смесях спирта и толуола (1:1) в закрывающихся пробирках (15 мл 
пробирки для центрифугирования), эта стадия проводится под тягой.  

Для ускорения растворения можно использовать перемешивание стеклянной 
палочкой, необходимо иметь в виду, что полное растворение может не произойти. 
Объем смеси для соединения Eu – 1,9 мл, для соединения Tb – 2 мл. Смесь 
спирта с толуолом готовится преподавателем заранее в объеме 50 мл и хранится 
в плоскодонной конической колбе с крышкой. Для переноса смеси спирта и 
толуола из колбы можно использовать пипетку Пастера. Полученными 
растворами уже можно рисовать. 

Примечание: в ходе работы и по окончании синтеза целесообразно 
спросить учащихся, удивился ли кто-то чему-то в ходе работы. Обсуждение 
удивлений  – очень важная конструкция. От нее потом можно переходить к 
выявлению особенностей эксперимента.  

 
Этап №4. Использование люминесцентных чернил. (20 мин) 
Рисование люминесцирующими красками проводится в вытяжном шкафу дл 

их высыхания. 
Шаг 1. Обсуждение результатов синтеза. (5 мин)  
Общее обсуждение результатов синтеза, выявление моментов, оставшихся 

непонятными для учащихся ( Что было получено? Нет ли каких-то действий, 
совершенных при синтезе, назначение которых неясно? Как можно было бы 
видоизменить методику синтеза? Почему для растворения чернил на последнем 
этапе используется смесь растворителей? – потому что в продукте синтеза есть 
как полярные, так и неполярные фрагменты, неполярный толуол смешивается с 
полярным спиртом в неограниченном соотношении, а неполярные соединения 
лучше всего растворяются в неполярных же растворителях, соответственно ведут 
себя и полярные ). Вопросы далее пропустить, если образовательный уровень 
группы невысок или присутствует нехватка времени. Что общего у лигандов 
(молекулярных фрагментов, окружающих атом металла в «чернильных» 
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соединениях), использованных для синтеза? Ответ: присутствует сопряженная 
ароматическая система, которая способствует проявлению люминесцентных 
свойств. Можно рассказать учащимся о люминесценции в комплексах лантанидов. 
 

Шаг 2. Практическое использование полученных продуктов (15 минут) 
Рисование: преподаватель раздает синтетические кисти и листы альбомной 

или фильтровальной бумаги и предлагает нанести секретный знак. До проведения 
занятия следует найти такой сорт бумаги, который обладает низким уровнем 
аутофлуоресценции (свечения низкой интенсивности под действием 
ультрафиолетового излучения).  Желающим предлагается обменяться 
«посланиями» и посмотреть на полученный высохший знак под 
ультрафиолетовой лампой. Для ускорения высыхания можно высушивать бумагу 
в сушильном шкафу. 

Люминесценцию можно наблюдать не только от полученных самими 
учениками чернил, но и от других объектов. Для демонстрации этого можно 
выделить ученикам несколько билетов Банка России различного номинала и 
предложить проверить их подлинность, подвергнув их воздействию 
ультрафиолетового излучения.  

При достаточном количестве времени возможно проведение анализа 
интенсивности свечения люминофоров при возбуждении волной 254 нм. 

 
Этап №5. Завершающий (5 минут) 
 
Шаг 1. Обсуждение результатов работы (5 мин)  
Обсуждение возможных применений полученных «юными нанотехнологами» 

чернил. Задавать все вопросы, представленные ниже, не обязательно, можно 
выбрать некоторые из них. 

Преподаватель предлагает обсудить, какие испытания можно и нужно 
провести с полученными чернилами?  

Каким образом можно охарактеризовать состав полученного соединения?  
Что именно нужно охарактеризовать? Есть ли там, действительно, металл? А 

органические компоненты? Каково их соотношение?  
Как усилить интенсивность люминесценции? При какой температуре 

Люминесценция будет более интенсивной – при низкой или при высокой? Ответ: 
при низкой, так как при высокой будут возникать дефекты, которые «тушат» 
люминесценцию. Можно предложить провести эксперимент для проверки – один 
листок с секретным посланием положить в холодильник,  другой нагреть, а затем 
сравнить люминесценцию обоих образцов. При нехватке времени этот опыт 
можно перенести на следующее занятие. 

Школьникам предлагается поразмышлять на тему: какие испытания, 
направленные на изучение свойств люминофора, стоит осуществить: термическая 
устойчивость, химическая стабильность, долговечность в сложных условиях, 
токсичность и другие?   

Проверьте, сохранится ли качество ваших люминесцентных чернил после 
проведенного эксперимента.    
 Школьникизнакомятся с материалами приложения 4.  

 
Примечание: В начале следующего занятия возможно предложить 

проверить стабильность чернил во времени.    
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Часть 3. Светодиодные технологии (LED) 
 
Краткая аннотация части 
Занятие посвящено ознакомлению учащихся со светодиодами, где они 

используются, в чем принцип их работы, в чем их  преимущества по сравнению с 
другими источниками света.   

В ходе занятия школьники выясняют, что такое полупроводник, для чего 
нужен люминофор; как можно получить белый свет (приложение 5). 

Учащиеся ознакомятся с компонентами светодиодной лампы, сравнят 
спектры различных ламп и увидят в микроскоп как выглядит светодиодный чип. 

 
Ресурсное обеспечение (оборудование, расходные материалы) 
Проектор, экран, лампа накаливания (15 шт.); Светодиодные лампы разных 

производителей, (3 лампы лампы разных цветов по 15 наборов), диод (5 шт.), 
работающие от напряжения 3V, батарейка СR 2025 или 2032 на 3 V (15 шт), 
оптический микроскоп (5-15 шт.), скальпель или лезвие (15 шт.), предметные 
стекла (50 шт.), пинцет (15 шт.). 

 
 
Этап 1. Формирование общего смыслового пространства (15 мин). 
Шаг 1. Введение, инициирование дискуссии. (5 минут) 
Инициирование обсуждения на тему, где вы встречаетесь со светодиодами в 

вашей повседневной жизни? Что это такое? 
Шаг 2. Конкурентоспособность светодиодов. (10 минут) 
Обсуждение вопроса, почему светодиодные лампы вытесняют с рынка 

привычные лампы накаливания, люминесцентные и галогеновые лампы. История 
появления светодиодной лампы: слайд 15 презентации. 

 
Рисунок 16. Различные виды осветительных ламп. 

 
Информация ниже не носит обязательного характера.  
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Следует упомянуть, в чем заключается принцип работы данных видов 
ламп и их отличие от светодиодных. В обычных лампах свечение происходит 
за счет нагревания тела накаливания вследствие пропускания тока. 
Галогенные лампы работают похожим способом, однако для увеличения срока 
эксплуатации нить накаливания находится в галогенной атмосфере (из йода 
или брома). Это требуется для того, чтобы испаряющиеся при нагреве нити 
атомы вольфрама (материала нити) взаимодействовали с галогеном и 
возвращались на нить. В противном случае они оседают на стенках лампы, 
нить накала при этом истончается и обрывается. Именно осаждением 
вольфрама, прореагировавшего с кислородом и образовавшего оксид 
вольфрама, объясняется белый налет на перегоревших лампах накаливания. 
Люминесцентные лампы действуют таким образом, что из-за электрического 
разряда в парах ртути возникает ультрафиолетовое излучение, которое 
вызывает излучение уже в видимом диапазоне у люминофора, нанесенного на 
стенках лампы.  

Устройство светодиодной лампы будет более подробно рассмотрено далее. 
Преподаватель знакомит учащихся с методом оценки эффективности источников 
света и предлагает самим выстроить линейку по эффективности и себестоимости 
ламп. Значения для расчета приведены в рабочем журнале. 

Результаты расчета фиксируются на флипчарте. Возможно разделить 
школьников на несколько групп и предложить им оценить эффективность и 
себестоимость одного из объектов. Задача сформулирована на слайде 16 
презентации. 

На основании расчета преподаватель предлагает выбрать источник 
освещения для нескольких видов объектов. Правильные ответы аудитории 
отмечаются на флипчарте. 

С учетом того, что простая лампа накаливания работает примерно 125 дней 
(по приведенным в журнале данным) постараемся учесть и срок службы в оценке 
эффективности источников света. Решение представлено на слайде 17 
презентации. 

Ученики должны рассчитать, исходя из предоставленных им данных, какой из 
видов ламп более выгоден в долгосрочной перспективе (20 лет). 

 
 
Этап 2. Теоретическое изучение структуры светодиода (25 минут) 
 
Шаг 1. Структура светодиода. (20 минут) 
Рассказ p-n переходе, что такое светодиод, из чего он состоит, принцип 

работы (приложение 6).  
Все вещества по отношению к электрическому току делятся на проводники 

(металлы), полупроводники и диэлектрики. Особенностью полупроводников 
является то, что их проводимость, в отличие от металлов, увеличивается с 
повышением температуры. (слайд 18 презентации) 
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Рисунок 17. Зонная схема металлов, полупроводников и диэлектриков. 

 
Дело в том, что проводимость обеспечивается количеством свободных 

носителей заряда (например, электронов). С повышением температуры в 
полупроводниках электроны способны отрываться от атома, находящегося в 
кристаллической решетке, и становиться свободными. Однако закон сохранения 
электрического заряда выполняется всегда, поэтому, чтобы скомпенсировать 
возникший отрицательный заряд, вводится понятие «дырки» - положительного 
носителя заряда. Дырка – это отсутствие электрона. На самом деле, конечно, 
количество электронов в образце не меняется.  

 

 
Рисунок 18. Возникновение свободных носителей заряда в собственном 

полупроводнике. 
 
Существуют разные типы полупроводников, есть такие, в которых 

проводимость в основном обеспечивается дырками (p-полупроводники, 
дырочные), а есть и такие, где проводимость осуществляется преимущественно 
благодаря электронам (n-полупроводники, электронные). 

 
Рисунок 19. n и p полупроводники.  
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Контакт p и n полупроводников называется p-n переходом. Светодиод – 
полупроводниковое устройство с электронно-дырочным (p-n) переходом, 
создающий оптическое излучение при пропускании через него электрического 
тока. При включении тока в прямом направлении (как показано на рисунке), 
электроны начинают двигаться из полупроводника с n-типом проводимости в 
область p-проводимости (от «-» к «+») , движение дырок будет противоположно 
(от «+» к «-»). В зоне перехода (обозначен скошенными линиями) электроны могут 
перейти на более выгодный энергетический уровень и рекомбинировать с 
дырками ( отмечено зелеными линиями). При этом разница в энергиях между 
ранее занимаемым уровнем (дном зоны проводимости – Eс) и новым (потолком 
валентной зоны – Ev) расходуется на выделение излучения определенной длины 
волны, характерной для данного полупроводника. Стоит напомнить ученикам о 
связи между длиной волны и ее энергией (E=hν=hc/λ). 

 

 
Рисунок 20. Зонная схема работы светодиода. 

 
Некоторые преимущества светодиодов: 
 Длительный срок службы — от 30000 до 100000 ч 
 Спектральная чистота обеспечивается не фильтрами, а принципом 

устройства прибора. Это облегчает устройство. 
Можно также показать учащимся структуру и схему работы светодиода 

(слайд 19 презентации) , проиллюстрированную Рисунком 21 (аналогичная есть 
в Журнале). 

 
 
Рисунок 21. Структура светодиода. (http://finelamp.ru/useful/chto-takoe-

svetodiod.html) 
 

http://finelamp.ru/useful/chto-takoe-svetodiod.html
http://finelamp.ru/useful/chto-takoe-svetodiod.html
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Шаг 2. Где здесь нанотехнологии. (10 минут) 
Слайды 20, 21 презентации. Проводимость, а также излучательные 

свойства  полупроводников очень чувствительны к дефектам. Попадание даже 
небольших количеств примесей может сильно ухудшить их характеристики, 
поэтому первичную сборку осуществляют в так называемых «чистых комнатах». 
Концентрация пыли в них составляет до 12 частиц на 1 кубометр диаметром 
менее 0.3 мкм. Для сравнения, в обычной комнате находится 35 000 000 частиц  
на кубометр диаметром 0.5 мкм и больше. Приводятся фотографии реальных 
лабораторных производств для пояснения таких понятий как «чистая комната». 
Для получения тонких слоев полупроводников используются методы физического 
и химического газового напыления. Толщина пленок, получаемых данными 
методами, составляет десятки нанометров. 

 

 
 

Рисунок 22. «Чистая комната» для работы с фотоэлементами. 
 
Этап 3. Светообразование (10 минут). 
 
Шаг 1. Люминофор и получение белого света (10 минут) 
Инициирование обсуждений по темам: 
1. Для чего нужен люминофор и какие новые свойства придаст диоду 

появление такого компонента. 
В структуре на схеме светодиода присутствует люминофор. Кто может 

рассказать о его роли?  
При обсуждении данного вопроса удобно предложить школьникам вернуться 

к вопросам, обсуждавшимся на занятии по получению люминесцентных чернил. 
Чем характеризуется люминофор? 

2. Как можно получить белый свет с помощью светодиодной технологии, 
если величина «щели» полупроводника фиксирована? Белый свет – это 
комбинация нескольких цветов, например красного, зеленого и синего. Также в 
светодиодах для получения белого света используется сочетание желтого и 
синего цветов. Решение представлено на слайде 22 презентации. 
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Используя простую литиевую батарейку, школьникам будет предложено 
запитать светодиоды и посмотреть, как они светятся. Какие светодиоды нужно 
выбрать, чтобы получить белый свет? 
 

Этап №3. Устройство светодиодной лампы (30 минут). 
 
Шаг 1. Разбор светодиодных ламп разных производителей (10 минут) 
Разбор светодиодных ламп разных производителей. Школьникам 

предоставляются на выбор вскрытые заранее специалистом лампы различных 
производителей. Они осуществляют самостоятельную ревизию элементов 
конструкций светодиодных ламп. Обсуждают обнаруженные компоненты с 
преподавателем. 

 
Шаг 2. Микроскопическое изучение структуры светодиода (15 минут) 
Анализ светодиодов под микроскопом. Потребуется один или несколько 

стереомикроскопов с увеличением до 200х. 
Для визуализации необходимо будет аккуратно отделить чип от люминофора 

(для некоторых моделей светодиодов можно рассмотреть устройство без 
разборки прямо под микроскопом). Слайд 13 презентации. 

Преподаватель обращается с вопросами к аудитории: а что они вообще 
собираются смотреть и что они собираются увидеть с помощью микроскопа?  

Подразумевается ведение списка опознанных компонентов структуры 
светодиода на флипчарте и в лабораторном журнале школьника. 

Вопрос педагога: а какие элементы мы можем обнаружить в составе 
светодиода? Ответы аудитории будут фиксироваться преподавателем на 
флипчарте. Среди вероятных разумных ответов: кремний,  лантаноиды, 
халькогениды цинка и кадмия.  

 
 
Этап №4. Завершающий (10 минут) 
 
Педагог отвечает на дополнительные вопросы слушателей, дискуссия по 

вопросам учащихся. Рефлексия. 
Получили ли мы ответы на исходные вопросы, поставленные в самом начале 

работы (в чем заключается принцип работы светодиода, в чем преимущество 
перед другими источниками света)?  

И нужно теперь посмотреть – а какие были сформулированы вопросы 
исследовательского характера в начале занятия? Как мы отвечали на них? 
Получили ли ответы?  

 
 


