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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Щелью освоения дисциплины "Активные среды твердотельных лазеров" является

ознакомление с физическими принципами, технологиями изготовления и применения
сOвременных активных сред твердOтельных лазерOв,

Задачи дисциплины:
. пол)ление знаний в области физических принципов, лежацих в основе оптической

керамики;
. знакомство с технологиями изготовления активных сред твердотельных лазеров;
. приобретение умений по проектированию узлов и элементов лазерной техники,

функционирующих с использованием твердотельных активных элементов.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
flисциплина "Активные среды твердотельных лазеров" относится к дисциплинам по

выбору вариативной части учебного плана.

З. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИIUIИНЕ
Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми
льтатами освоения Оllоп (комп ки

Формируемые
кOмпетенции

(код" содержание
компЕгевцип)

Планиру€мые результаты обучения по дисциплине, в соответствии a индикатором наименовани
е оцевочного

средстваИндикатор достижения
компетенции

kоd. соOеоэко н ue uHbu коm опо

Результаты обуlaнпя по дисциплине

пк-1.
Способен
анмизировать
зцачи по
проектированию
типовых систем,
приборов, узлов
и деталей
лазерной
техники,
лазерных
оптико-
электронных
приборов и
систем

ПК-1.1. Знает принципы
генерации излучения
лазерами, элементную базу
лазерной техники, основные
типы и характеристики
оптических систем лазернь]х
оптико-электронных
приборов и оборудования,
принципь] конструирования
лазерных оптико-
электронных приборов, их
узлов и элементов, опасные
и вредные
эксплуатационные факторы,
их предельно_допустимые

уровни воздействия на
человека, технику и
окружаюцую среду при
эксплуатации лазерных
систем и технологий.

ПК-1.2. Умеет определять
параметры и характеристики
элементов лазерных систем
и технологий для заданных
условий и режимов
эксплуатации,
анализировать
взаимодействие лазерного
излучения с материалами и
средами, применять
информационные ресурсы и
техкологии, представлять
информацию в
систематизированном виде,

работать с нално-
техническойлитературой и
информацией.

ПК-1.3. Владеет навыками
работы со средствами
компьютерного
пDоектиDования.

3нает:
принципь] генерации излучения

лазерами;
элементную базу лазерной техники;
основные типьi и характеристики

оптических систем лазерных оптико-
электронных приборов и оборудования;

принципы конструирования лазерных
оптико-электронных приборов, их узлов и
элементов;

опасньiе и вредные эксплуатационные
факторы, их предельно-допустимые уровни
воздействия на человека, технику и
окружаюцую среду при эксплуатации
лазерных систем и технологий;

методы работы с научно-технической
литературой и информацией

Умеет:
определять параметры и характеристики

элементов лазерных систем и технологий для
зцанных условий и режимов эксплуатации;

анализировать взаимодействие лазерного
излучения с материалами и средами;

применять информационные ресурсы и
технологии;

представлять информацию в
систематизированном виде;

работать с научно-технической
литературой и информацией;

Влцеет:
навыками работы со средствами

компьютерного проектирования,
использ5пощимися при конструировании
узлов и блоков лазерных комплексов;

навыками проектирования типовых
систем, приборов, узлов и деталей лазерной
техники, лазерных оптико-электронных
приборов и систем;

Практико-
ориентиров
анное
задание



используемыми при
конструировании узлов и
блоков лазерных
кOмплексов, навыками

прOектирOвания типOвых
систем, приборов, узлов и
деталеЙ лазерноЙ техники,
лазерньж оптико-
электронных приборов и
систем,

ПК-2. Способен

1маствовать в

разработке
технических
требованиЙ и
заданий на
проектирование
типовых систем,
приборов, узлов
и деталей
лазерной
техникиJ

лазерных
оптико-
электронных
приборов и
систем

ПК-2,1, Знает основные
области применения
лазерной техники и
лаэерньIх технологий, сос-гав
и принципы
конструировавия лазерных
приборов и систем,
оптические материалы и
технологии.
пк-2.2. Умеет
анализировать,

формулировать и
обосновывать технические
требования, предъявляемые
к разрабатываемым
оптическим узлам и
элементам лазерных
приборов и систем,
обосновывать предлагаемь]е
технические реlцения,
применять информационные
ресурсы и технологии;

ПК-2.3. Владеет навыками
проектирования типовых
систем, приборов, узлов и

деталей лазерной техники,
лазерных оптико-
электронных приборов и
систем

3нает:
основные области применения лазерной

техники и лазерных технологий;
принципы построения и состав лазерных

приборов и систем;
принципы конструирования лазерных

оптико-электронных приборов, их узлов и
элементов;

оптиqеские материалы и технологии;
опасные и вредные эксплуатационные

факторы, их предельно-допустимые уровни
воэдействия на человека, технику и
окружающую среду при эксплуатации
лазерных систем и технологий;

vетоды работы с нагlно-технической
литератlрой и ивформацией

Умеет:
анализировать технические требования,

предъявляемые к разрабатываемьш
оптическим узлам и элементам лазерных
приборов и систем;

определять, формулировать и
обосновывать требования к
разрабатываемым узлам и элементам
лазерных приборов и систем;

обосновывать лредлагаемые технические

решения при проектировании узлов и
элементов лазерных приборов и систем;

применять информационные ресурсы и
технологии,

Влцеет:
навыками проектирования типовых

систем, приборов, узлов и деталей лазерной
техники, лазерных оптико_электронных
ппибопов и систем.

кр
отчет по
практическо
й подготовке

ПК-З. Способен
рассчитыватьJ

проекмровать и
конструировать
типовые
системы,
приборы, узлы и
детали лазерной
техники,
лазерных
оптико-
электронньц
приборов и
систем

ПК-3,1. Знает принципы
конструирования лазерньц
оптико-электронных
приборов, их узлов и
элементов, элементнJaю
базу, используемую в
изделиях лазерной техники.
ПК-З.2. Умеет выбирать
метод(ы) расчёта при
разработке лазерных
приборов и систем,

рассчитывать параметры и
характеристики оптического
узла лазерных приборов и
систем, конструировать
типовые детали и узлы
лазерной техники,
подбирать по зцанным
параметрам и
характеристикам
элементнчю базч лазепных

3нает:
основные типы и характеристики

оптиtlеских систем лазерных оптико-
электонных приборов, оборудования и
технологий;

принципы конструирования лазерных
оптико-электронных приборов, их узлов и
элементов;

элементную базу, используемую в

изделиях лазерной техники;
методы работы с научно-технической

литературой и информацией;
правила оформления чертежей и

конструкторской докуNlентации;
компьютерные технологии

моделирования и конструирования лазерных
оптико-электронных приборов;

опасные и вредные эксплуатационные
факторы, их предельно-допустимые уровни
воздействия на человека, технику и
окDчжаIопIчIо гDелч пDи экaплчатаIrии

Практико-
ориентиров
анное
задание



приборов и систем,
ПК-3,3, Владеет
прикладными программами

расчёта лазерных оптико-

электронных приборов,
компьютернь]ми
технологиями расчфа и
конструирования лазерных
оптико-электронных
приборов

лазерных систем и технологии
Умеет:

выбирать метод(ы) расчёта при

разработке лазерных приборов и систем;

рассчитывать параметры и

характеристики оптического узла лазерных
приборов и систем;

рассчитывать и выбирать поля допусков
на конструктивные элементы оптических

деталей и узлы крепления;

разрабатывать конструкторскуо
документацию;

конструироватъ типовые детали и узль]
лазерной техники;

подбирать по заданным параметрам и
характерис,тикам элементную базу лазерных
приборов и систем;

применять информационные ресурсы и
технологии;

анализировать, представлять и оформлять

результаты проектно-констрlкторской
деятельности при разработке лазерных
приборов, систем и технологий

Владеет:
примцными программами расчёта

лазерных оптико-электронных приборов;
компьютерными технологиями расчета и

конструирования лазерных оптико-
электоонных ппибооов.

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
Трудоемкость дисцитиины составляет З заqетньж единиц, _108_ часов

тематический план

Содержапие лекционньш занятий по дисциплине
Раздел 1. Физико-химические принципы работы твердотельных активных

элементов.
1.1. Введение. Активированные монокристаллы, оптиr{ескм керамика, стёкла -

основные материалы АЭ твердотельных лазеров.
1.2. Энергетические уровни РЗ ионов и ионов переходных элементов в лазерных

материалах.
1.З. Процессы трансформации энергии в лазерньн материалах.
1.4. Физико-химические параметры лазерных материалов.
1.5. Типы лазерных сред (обзор основных легирующих ионов и матриц).

- очная

Nc

п/п
Раздел (тема)

дисципливы

ь
Е
U

!
tJ
Е

Е

Виды у.{ебной рабоrы, включая
самосгоятелъную рабоry сryдентов

и тDчлоемкосгь rB qасах)

эамоспояmель
lоя робоmо

Формы текущего

чЁ
(ло неdелям
семесmро),

форма промежугочной
аттестации

(по семесmром)

1. Физико-химические
принципы работы
Iвердотельных актианьж
)лементов

11 9

Рейтинг-контроль
Na1

2. Аюивная лазерная керамика
8 4-6 9 10 з 9

Рейтинг-контроль
м2

3. днализ свойств и
]рименение твердотельных
lктивных элементов

8 9 6 4
Рейrинг-контроль

мз

Всего за 8 семесто: 27 27 10 18 экзамен. Зб
наличие в дисциплине Кп/кр

Всего: 8 9 27 27 18 Экзамен. Зб



Раздел 2. Активная лазерная керамика.
2.1, Активная лазерная керамика. Её местб среди прочих лазерных сред.
2.2. Синтез исходных прод}ктов (порошков) для лазерной керамики.
2.З. 0сновные технOлOгии кOмпактирования/прессOвания/спекания лазернOй керамики.
Раздел З. Анализ свойств и применение твердотельных активных элементов.
З.1. Методы построения моцных и сверхмощных твердотельных лазерных систем.
З.2. Методы исследования оптических свойств лазерных материалов,
Содержание практических занятий по дисциплине
ТЕМА 1. Активированные монокристаллы, оптическая керамика, стёкла - основные

материалы АЭ твердотельных лазеров.
ТЕМА 2. Энергетические уровни РЗ ионов и ионов переходных элементов в лазерных

материалах.
ТЕМА З. Процессы трансформации энергии в лазерных материалах.
ТЕМА 4. Физико-химические параметры лазерных материалов.
ТЕМА 5. Типы лазерных сред (обзор основных легирующих ионов и матриц).
ТЕМА 6. Активная лазерная керамика. Её место среди прочих лазерных сред.
ТЕМА 7. Синтез исходных продуктов (порошков) для лазерной керамики.
ТЕМА 8. Основные технологии компактирования/ прессования/ спекания лазерной

керамики.
ТЕМА 9. Методы построения моцных и сверхмоцных твердотельных лазерных систем.
ТЕМА 10. Методы исследования оптических свойств лазерных материалов.

5, ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ,
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ И
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ
СТУДЕНТОВ

а) Экзаменапионные вопоосы и залачи
1. Активированныемонокристаллы.
2. Основные материалы активных элементов твердотельных лазеров.
З. Энергетические уровни РЗ ионов в лазерных материалах.
4. Энергетические уровни ионов переходных элементов в лазерных материалаrх.
5. Процессы трансформации энергии в лазерньш материалах.
6. Физико-химическиепараметрылазерныхматериалов.
7. Основные легирующие ионы и атомы лазерных сред,
8. Активная лазерная керамика.
9. Синтез исходных продуктов для лазерной керамики.
10. Основные технологии компактированиялазерной керамики.
11. Основные технологии прессования лазерной керамики.
L2. Основные технологии спекания лазерной керамики.
13. Мощные и сверхмоцные твердотельные лазерные системы.
|4, Методы исследования оптических свойств лазерньж материалов.
б) Воппосы Dейтинг-контооля
Рейтинг-контроль Nq 1
1. Сверхнизкие потери (-долей дБм/км) волоконных световодов обусловлены:
- прежде всего выдержкой точных соотношений размеров световедущей сердцевины и

оболочки;

- удалением из стекла в первую очередь примесей переходных металлов, которые и
обуславливают затухание в волокне;

- нанесением требуемых защитных оболочек, предотвращающих негативное влияние
факторов внешней среды на распространение оптического излrIения в волокне.

2. Наименьшие потери кварцевые оптические волокна имеют на длине волны:
- 1.37 мкм, ибо на этой длине волны 0тсутствует вклад в поглощение, вносимый

гидроксильными группами -ОН;
- на длине волны -850 нм, ибо именно в этой спектральной области работают наиболее

распространённые полупроводниковые лазеры ближнего ИК-диапазона;



- на длине волны ].55 мкм, ибо именно в этой спектральной области минимизируются
суN,Iмарные потери от рэлеевского рассеяния и поглощения радикалами -ОН.

З. Стёкла, независимо от их химического состаtsа, характеризуются следующиN,Iи

свойствами:

- в структуре стекла присутствует только ближний порядок атомов и oTc},TcтByeT

дальний, характерный для кристаллических вецеств;

- каждая марка стекла характеризуется определённой температурой плавления;

- бездефектные, однородные по составу и свободньте от механических напряжений стекла
оптически изотропны;

- бездефектные, однородные по cocTitBy и свободные от механических напряжений стекла
оптиrlески анизотропны;

4, flля формирования световедущей сердцевины в KatIecTBe легирующих добавок,
повышающих показатель преломления, tlаще всего использук]тся:

фторсодержащие вещества;

- только GeO2 или Р2Оч

- любые легирукJщие tlксиды, кроме В:Оз и F.
5. flrrя защиты оптического волокна в процессе вытяжки наносится защитно-

упрочняюцее покрытие, Покрытие может быть:

- только полимерным, ибо полимер мягок, легко деформируется и не создаёт
механических напряжений в волокне;

- только металлическим, ибо остальные типы покрытий являются влагопроницаемыми;

- только } глеродным. нdносимt I\,1 путЁм пиролиза:
любым из перечисленных выше. Выбор покрытия обусловлен условиями эксплуаl,ации

волокна,
G, Метод MCVD хорош тем, что все процессы осаждения легирующих примесей

выполняются:
на внутреннюю поверхность трубы-заготовки, Это обеспе.lивает изоляциIо от

воздействия внешней среды и упрощает технологический процесс;

- на специальный штабик из пористого стекла, помещаемый внутри трубы-заготовки;

- на внешнюю поверхность трубы, ибо инаrlе продукты окисления / гидролиза хлоридов
не могли бы удаляться из зоны химической реакции и недOпустимым образопл засоряли бы её.

7. Щля обеспе.lения высокого качества заготов]tи метол OVD требует:
сушкиJ поскольку процесс гидролиза в пламени кислородно-водородной горелки

приводит к высокому содержаllию в заготовке адсорбированных паров Н2О и ОН-групп;
согласования линейного расширения материалов серлцевины и оболочки;

- высокой чистоты технологи.Iеской зоны.
Рейти н г-контuоль Nq 2

1, В сравнении с методом МСVD метод ОVD обеспечивает

- сущсственно более высокую скорость осаждения;

- нетребова гелен к tIистоте технологической зоныl
из-за наличия центрального отверстия в заготовке обеспечивает наилучшее

распределение профиля показа,I,е,пя преломJlения в волокне после вытяжки;
отс)лствие в технологиqеском процессе лорогостоящих кварцевых труб.

2. Преимуцества метода VAD в сравнении с дI]угими методами парофазного осал!цения
состоят в TOMJ tITo:

- имеется принципиальная возможность изготовления заготовок любой длины;
]\,Iетод техниrIески просто реализуется и Ite требует контроля большого количества

технологических параметров;
отс}"тствует центральный провал в профиле показателя преломления как заготовки, так

и готового оптического волокна.
З, Жакетирование заготовок технологический приём, позволяющий:

-для процесса MCVD увеличить эффективность осаждения хлорида кремния с 50-60%
по.rти до 100%о;

- повысить скорость с)сащцения окислов при использовании ОVD технологии и ещё более
поднять обцую производительность;



- повысить производительность процесса MCVD и увеличить габариты получаемой
заготовки.

4. При производстве активных оптических волокон в состав сердцевины необходимо
ввOдить мOдификатOры (Аl2Оз или Р2О5) для тог0, чтOбы:

- понизить содержание гидроксильных групп в материале сердцевины:

- скомпенсировать изменение показателя преломления сердцевины, вызванное введением
ионов-активаторов;

- повысить пределы допустимых концентраций иона-активатора в сердцевине без

разделения фаз до уровня -1%;
- понизить возникающие из-за легирования ионами РЗЭ вариации показателя

преломления по длине заготовки.
5, На приведенной микрофотографии изображено микроструктурированное волокно типа

6. Золь-гель технологию синтеза стёкол, активированных ионами редкоземельных
металлов, отличает:

- высокая чистота стекла, базирующаяся на чистоте сырьевых материалов;

-высокая температура получения монолитного стекла;

- повышенное содержание гидроксильных групп в стекле и, соответственно, в волокне;
- малое время, затрачиваемое на процесс;

- сложность используемого оборудования.
7. На приведенной микрофотографии изображено микроструктурированное волокно типа

рейтинг-контполь М З
1. Керамика - это:
- неметаллические неорганические материалы на основе кристаллических соединений

неметаллов и металловJ консолидированные в изделия требуемой формы;
- неорганические порошковые материалы с добавками органических веществ-

пластификаторов, спрессованные с применением различных технологий в изделия требуемой
формы;

- неорганические материалы, имеющие кристаллическ}.ю структуру, и
характеризующиеся наноразмерным масштабом составляющих их кристаллитов.
Производятся из порошков методом спекания.

2. Реактивньтй метод получения активной гранатовой керамики подразумевает:



- полуrlgнцр порошка состоящего из монолисперсных наноtlастиц, имеющих хиl\,Iическии
состав, полностью соответствующий составу консriного продукта, и последующую его
консолидацию в го,lов е и]делие по кdкой-либU lt-xH1,1Ol ии пре( совdFIия, спекания беJ
проведения каких бы то ни было химических реакций;

- полvчение порошков) состоящих из монодисперсных наночастиц, имеющих различныи
химическиЙ состав, вступающих в реакцию, обеспечивающую получение как требуемого
хиN{ического состава конечного продукта, так и eIo заданную геометрическую форму на этапе
спекаtIия;

- помол в шаровых мельниtIах исходного монокристаJL|lического сырья до требуемого
наноразмерного гранулометриtlеского cocTaBaJ гомогенизация и механичесI(ая активация
такого порошка с последуrоцей его консолидацией в готовое изделие по какой-либо
технологии прессования/ спекания;

- парофазный МСVD процесс, обеспе.]ивающий полу.Iение монодисперсного порошка
Y2Al5o12, и последующую его l(онсолидацию в готовое изделие по какой-либо технологии
прессования/ спекания без проведения каких бь1 то ни было химических реакций.

З, Требсlвание IIебольшой ширины фонtlннсlгсl спекlра для всех материалоЕ матриц
твердотельных лазеров обусловлены:

- требованием высокой теплопроволности;
- требованием высокого квантового выхода лк)минесценции;
- требованием малости светорассея]lия на длине волны генсрации;
- требованием обеспечения большого поглощення на длине волны накачки,
4, Стёкла, как материал матриць] твердотельного лазера:
- превосхOдят монокристаллические и керамические материалы по сOвокупности

теплофизических свойств;
- обеспеtlивают получение активных элементов лазеров существенно бОльших

геометрических размеров в сравнении с монокристаллическиi\,1и и керамическими
материалами при суцественно меньшей стоимости;

- превосходят монокристаллические и керамические материалы по такому важному
параметру как сечение вы}Iу)<денного перехода.

5. Безреактивный метод полученил оптичесl{ой I(ерамики подразумевает:
- полуtIение порошка состоящего из монодисперсных наноt]астиц, имекJцих химичесl(ий

сOстав, полностью соответствуюций cucTaBy конечного продуItта, и послелуrощую его
консолидаци}о в готовое излелие по какой-либо техLlологии прессования/ спекания без
проведения каких бы то ни было химиtIеских реакций;

- получение порошков, состоящих из мон()дисперсных наночастиц, имеющих различный
хиплический состав, встуIlающI4х в реаI(циlо, обеспе.tиваюtt{ую llолучение как требуемого
хиN,lического состава конечного продукта) так и его заланнук) гсометрическчю форr,rу на этапе
спскания;

- помол в шаровь]х мсльницах I,iсходного монокрис,l,аллиtlеского сырья до трсбуемого
наноразмерного гранулоN,lетрического сос,гава, гомогенизация и механиtlсская активация
такого порошка с последуюцей его консолидацией в готовое изделие по Itакоr"I-либо
технологии прессования/ спекания;

- парофазный процесс с применением микроволновой гlJIазмь], обеспечивающий
получение п,IонодисперсFIого порошка Y2Al5O12, и послсдующую его консолидацию }J готовое
изделие по какой-либо технологи]{ прессования/ сIIекан1,Iя без проведенl,tя каких бы то ни
было хип,тических реакций.

6, Попtол порошков, состa]вляющ].lх KepaMLIKy, Hy)IteH л"IIя:
- из]\,IельчеI{ия исх{Jлного порошкового материала до наноскопических раземров (-100-200

н');
- механохимической активации поверхности наFIочастиц и устранения их агломерации;
- равноNlерIIого перемешиваIIия пороtпкL]в различlIого химического состава в метоле

безреактивного синтеза керамики,
7. Методы изостатLltIеского прессоtsания в сраЕlIеIп{и с олноосным нагружениеNl

обеспечивают:



- суцественное упрощение применяемой технологической оснастки и обцее удешевление
технологии;

- гораздо лучшую однородность прессуемого изделия за счёт равномерного наложения

давления;
- существенно лучшую точность размеров прессуемых изделuй.
В. В процессе спекания происходит:
- уменьшение пористости преформы, вплоть до её полного исчезновения;
- уменьшение площци контакта между отдельными кристаллитами;
- увеличение размеров зёрен с изменением их формы;
- уменьшение размеров зёрен без изменения их формы
9. Оптическая керамика теряет свою прозрачность, если пористость образца составляет:
- не превосходит 0.1%;
- 1% и более;
- значение прозрачности не может быть охарактеризовано одним численным параметром

пористости. Светопропускание зависит от многих факторов: материала образца, характерных

размеров пор и кристаллитов, длины волны света, для которого определяется пропускание и
пр.;

- более 2.57о.
10. Керамика на основе пол}торных оксидов (МеЗ-2О' превосходит YАG-керамику по:
- по теплопроводности (на 40-50% в зависимости от конкретного иона МеЗ*);
- по максимально достижимым геометрическим размерам прессуемых заготовок;
- по более приемлемым температурным режимам спекания; (П)
- по существенно более простой технологии механической обработки (шлифование и

полирование.)
11. Отличительной особенностью LuAG (LuзАЬОrz) керамики является:
- экстремально высокая теплопроводность;
- способность принимать высокие (- 10%) концентрации иона-активатора Yb3* без

заметного ухудшения теплофизических и генерационных характеристик;
- Bblcoкall твёрдость (-В.7 по шкале Мооса)
12. Фторидная активная керамика превосходит одноимённые фторидные монокристаллы

по:
-. максимально допустимым геометрическим размерам;
_ увеличенным временем жизни верхнего лазерного уровня;
- лrtшими механическими характеристиками, особенно стойкостью к термоудару;
- более высокой прозрачностью.
в) Вопросы к самостоятельной работе сту4ента
1. Назовите специфические виды стекол, которые отличают их от кристаллов и

жидкостей.
2. Чему равен показатель преломления чистого кварцевого стекла при комнатной

температуре?
З. Что такое термическое расширение стекла?
4. Назовите исходные материалы для получения кварцевого стекла,
5. В чем заключается преимущество парофазных методов получения кварцевых заготовок

ов?
6. Перечислите основные этапы и недостатки процесса MCVD,
7. Что ознаtrает аббревиатура OVD?
8. В чем суть процесса "жакетирования"?
9, Что включает в себя установка для вытяжки оггтических волокон?
10. Какие покрытия оптических волокон используют при жестких условиях

эксплуатации?
11. Какие оптиqеские волокна применяются в телекоммуникациях?
12. Опишите структ),рированные оптические волокна.
Фонд оценочных материалов (ФОМ) для проведения аттестации уровня

сформированности компетенций об1,.lающихся по дисциплине оформляется отдельным
док)..r\4ентом.



6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

6,2. Периодические издания:
1, <Квантсlвая электроника) - ведущий российский научный
ежемеся.tный журнал в области лазеров и их применений:

h Ilp ://www, qr_rапtumеIесtrоll.гu/ра.рhtml?ра ge= gепiпf о
2. Нау.tно-lgхцический журнал <Фсtтоника) - http://www.photonics.su/
3, Оптический журнал - http://opticj оurп.rfmо. ru/

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
!:ш реапизаrдти даrтной дисцигr,rины имеюl,ся специаllыые l]oмещен}fi ди проведенrrя занягий

лскционного типа, за_нятй пралriтчеоtого/лабораторного типа, гр),тповьD( и инд{видуаJъньн
конс}цьтаций, текущего Ko}rTpoJтlI и проме;lý"точноЙ атгест;щлм, а таюке помецеюш дт1
самостоятельной работы. Практичесюrе/лабораторные работы проводятся в ауд. 4ЗO-З.

Оборудование:
. лазер твердотельный волоконrый ЛС-02;
. комплекслабораторьIй<Омега-ТК>;
. гуIита оптическая lL{ТIО-20-20;
. l\омтUIеl(сuггпп,о-физическrтхи jмерчниjil
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