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l. цЕли освоЕния дисциплины

I]елыо освоения дисциплины кВзаимодсйствие лазерного излучения с веществом)
ЯВЛяеТся формирование у студентов знаний физи.tеских основ широкого круга
фУндаментальных процессов, происходяtцих при взаимодействии интенсивного оптического
излучеl{ия с веIцеством, которые реализуIотся, в том числе в ряде лазерных технологических
процессов, а l,aк)I(e получение практических навыl(ов реализации подобных проLlессов.

Задачи:
о изуtlегIие физи.lеских процессов, tIроисходящих при возлеЙствии лазерного излучениrI

рtlзличного типа;
. )/СТаНОвить понимание взаимосвязи между физическими характеристиками

взаимодеЙствия лазерного изJIучения с веществом с l(онечными параметрами (lизических и
технологических процессов, I] которых реализуIотся данные явления;

. ПОЛУЧеНИе ЗНаниЙ о последних дости)I(ениях в области обработки материалов лазерным
изл)/чением.

2. МЕСТОДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
ЩИСциплина кВзаимодействие лЕц}ерного излучения с веществом) относится к

обязательным учебного плана.

3. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми

оJ]ЬТаТаМИ ОСвоеI,tия OllOll (компетенциями и индикаторами дости)I(ения компетенций
Форм l lpyeM ые
l(oM tIетен tllll4

(код, содерп(аltltе
ком пете н цлt и )

ПЛаНируемые ре]улыаты обучения по дllсциплине, в соотвстствии с индикатором дости)кения
ком пете н ци и

l latlпlel ttlBaHlte

оцеl lo ч ного
средства

И нлt.tкатор дос,г1l)l(ен l lя ком петен tll t 14

(Kod, с оOе p.lK,a н l !е lt Llol l ка п1 ора
|)езчльтаты обу,lg,,,,о гlо дисцlltlллlI1е

оПК- l, Способегl
применять
ec],ecTBeti 1-1онауч н

ыеи
обшIеи HrKeHepH ые
знания, методы
м атемати ческого
анализа и

модOлирова}lия в

и гliкенерной
деrтеJlьнос,ги.
связанной с
п роек,ги poBa[l иеl\,l.

ко н0,1,руи рованиеl\,|
и техноJIогияlчtи
производства
лазерrlой техlJиl(и

оП t(- l. l. Знает осllовIlыс зако1.1ы

естествеIIных FlayK, методы
MaTeN,l а,ги чесl(ого анализа и

моделироваl] ия. основIlые зако1-1ы

и ме,годы общеинженерных
дисциплин, основные принципы
разработки и производства
элементов и устройств лазерной
техниl(и, основlJую номенI(лат)/ру
лазерной техники. особенности
0е коtlстр)/кции, технологии
производства, а TaI()I(e условия и

l\4етоды их ]l(спJl),llтаllии,
ОПК- 1.2. Умеет применять
естественнонаучные и
ин)коllерн ые зIlаl]ия для
проектироваl] ия,
l(онструироваllия и производс.I.ва
rlазерной техllиl(и,
оПl(- l,_]. Владее,г l\,lеl,олаN4и

расчетов и проектироRаниr. а

таl(же ком пьlотерtlым и

системам и, использусl\,lыми при
моделировании и

проектировании лазерных
установок, l(ом|плеl(сов, систем и

лазерl]ых технологий.

З н aer,:

. основllые заl(оны естественных наук;

. осIlовные при}lципы разработки и

производства элементов и устройств
лазерной техниl(и, лазерных
технологических установок, а также
оптических материалов и элементов;

о основную номенклатуру лазерной техники,
особенности ее конструкции, технологии
производства, а,гаl()I(е условия и методы их
,)ксплуатаци и.

Умеет:
. приl\4еtlяl,ь естественноI{аучные и

иl]женерные знания для проектирования,
I(онструирования и производства лазерной
тех н и l(и.

Владеет:
. методами расчетов и проектирования

Jlазерных )/cTaнoBol(, комплеI(сов, сис,гем и

ла:]ерI lых технологий.

отчёты по
лабораторным

работам,

Контрольные
вопросы к
лабораторным

работам.

Контрольные
вопросы к

рейти н г-
l(онтролю и

промех<уточ ной
аттестации.

оПк-3. Способен
проводить
]ксперимен,т,ал ьl-|ы

е исследова1,1ия и

измерен ия,

ОПК_3. l, Зllает t|lизические
основы и принципы
(lункциоll ироваI lия оп,l,ических
квантовых генераторов, методы и
средсl,ва ла]ерных изпtереl tий.

З нает:
о основные заl(оны естео.гвенно-научных

дисципJlин для llроцессов, протекающих при
взаимсlдействии ла]ерного излучения с
ве lllecTBolvl;

отчёты по
лабораторным

работам.

Контрольные
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обрабатьiвать и

представлять
получен н ые

данные с учё,гом
специ()ики
iчlетOдOв и среll0,гl]
лiRерных
иссJlелованиil и

изl\,lерен и й

llринципы организации и

проведен ия эксперим еltтал ьн ых
исследован и Й.

ОП I(-3,2, Умеет проводить

расчет лазерных резонатOров,
систем (lокуоировl{и и

согласования .пазерl]ого
изJl)/tlеllия, оllениl]а1,1, tlараl\,lетры
[]ыходного изJI)/чен ия,
использовать лазерные
контрольно-измерительные
приборы для решения задач
лазерной техники и лазерных
тсхнолOгий. анализирOва,гь
(l1,нкциональные и

при}l ципиаJlьные схемы
оптических l(онтрольно-
измерительных устройств,
работать на основных
измерительных оптиtlеских

приборах, составлять схемы для
проведен ия эI(сперим ентал ьных
исследовагl и й. обрабаты вать,
аItализироваl,ьл гlрелс,гавлять и

о(lормлять результаты
)l(спери lчlегlтал bll ых
исследован и й.

ОГI l(-3.з. Влttцееr, l tilвы кам и

работы со средс,l,вtll\4 и лазер1-Iых
и змlерен ий. типовы]\4 и

ме,годиI(аN,| и выполнения
лit]ерных измерений, обработки
данных наблюдений и оцеl]ки
погрешностей! мlетолами и

средс],вами измереllия. поверки и

коllтроля с исI,lоJ| ьзова1-I ием
иll(lормационных сис,гем.

. методы матемlатичесI(ого анализа и

моделирования, теоретичесl(ого и

экспериментального исследования процессов,
прO,гека|ощих при взаимOдеЙствии лазернOго
излучеtl ия с BeulOcTI]Ol\4.

У Mlee,l,:

. испOJlьзовать лазерllые кон,грольно-
изillери,геJl bI] ы е п р иборы дJIя решеIl ия задач
лазерной ,гех1-1ики и лазерных технологий при
взаимIодейотвии лазерного излуtlения с
веществом;

о работать на основных измерительных
оп,гических приборах;

. сосl,авлять схеlчtы для проведения
эксгlеримеtlтал ьных исследований процессов,
проl,еl(аlощих при взаимIодойстви и лазерного
излуtlения с вешеством;

о обрабатывать, анализировать,
представлять и о(lормлять результаты
экспериментал ьных исследований.
Владеет:

о tlавыками работы со средствами
лазерных измtерений;

. гиllовыi\,lи l\,|е,голиl(ами выпоJlнения
лазерных изьrерений и исслелований проuессов.
l lротеl{аlоtцих п ри взаимо,цействи и лазерно го
14,.]JlYLlel lия с веtцес,I,вомl;

. навыI(ами обрабо,гки данных
наблttlдений и оце1.1ки погрешностей.

. lчlетодами и средствами измерения,
поверl(и и коFIтроля с использованием
ин(lормачион}lых систем.

вопросы к
лабораторным

работам.

I(онтрольные
вопросы к

рейти н г-
КОН,ГРОЛIО И

промежуточной
аттестации.

ПК-l. Способен
анмизировать
задачи по
проектирован ию
типовых сис,l,еI\4,

приборов, узлов и

детшей лазерной
1,ехllиI(и. лазерl]ых
опти ко_

)леI(тронl]ых
tlриборов и системl

ПК- l. l. Знает принципы
генерации излучения лазерами,
элемtентнуIо базу лазерной
техrlики, осllовные l,ипы и

характерисl,ики оIlтиLIесl(их
систем лазерl lы\ ()l 1,1,и к()-

эJIекl,ронных приборов и

оборуltования. пр1,1I l1.1ипы

конOтруирован ия лазерн ых
оп,ги ко-]леl(,гронных приборов.
ИХ 5zjлОu И ЭЛеlчtеIlТОВ, ОПаСНЫе И

врелные эксплуатаllионные
(lак,горы. их предеJl ьно-
допустим ые )/poBl Iи воздейсr вия
на человеI(а,,гехниl()/ и

оl(ружаlощуlо срсд), при
э|(сплуатации лазерных систем и
r,ехнологий i

П К- I .2 Умеет определять
параметры и характеристики
элементов лiхзерных систеl\,l и

технологий для заданных
условий и ре)I(имов
эксплуаl,аци и, aHzul изировать
взаимодействие лазерного
излуче}lи'l с iчlатериаламlи и

средаl\4и, примеllять
иrl4lормациtlltFlыс ресурсы и
техllологии. представля.гь
и1-1(lормачиtо в

систем атизи ро Btill ном виде,
рабоr,а,гь с науч lto-TexHичесtсой

Знает:
о принципы генерации излучения

лазерами;
. эломентнуюбаз1, лазернойтехники;
. основные типы и характеристиl(и

опl,ических систем лазерных оптико-
)леl(,l роI]llых приборов и оборудованияl

. приtIципы конструироваЁиялазерных
оп гико-элеl(1,роllllых приборов, их узлов и

элемlен,|,ов;

о опасные и вредные эксплуатационные
t|lак,гtlры, их предельно-лопустимые уровни
вtlздействия на человека, технику и
оl(р)/)кillощук) среду п ри,)ксплуатаци и лазерн ых
систеlчI и техlltlлогий;

. методы работы с l]аучно-,гехнической
.ttитераl,l,рой и иlr(lормtацией,
Уп,tеет:

о определя,гь параметры и

характеристиI(и элементов лазерных систем и
техrtt,lлогий для ,Jаданнык 

условий и режимов
эксплуатаци и;

о анмизировать взаимодействие
лarзерного излучения с l\,lатериаламtи и средами;

. применяl,ь ин(lормачионные ресурсы и
1,ех tlоJlогии:

о llредс,l,авлять ин(lормациlо в

c1.1cTelvla l,изированllоlчl виле; рабо.гать с научно-
тexH и.lесlсой лиr,ературой и ин4lормацией.
Владеет:

. tlавыl(аN,lи работы со средствами

отчёты по
лабораторным

работам.

Контрольные
вопросы к
лабораторным

рабоr,аrчl.

Контрольные
вопросы к

реЙтинг-
контролю и

промежуточной
аттестаци и.
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лиl,е|]ll,г)/рой и и tI()о|)N4аttией:

tlK- | .3, Владее,t, lliil]ыl(ами рабоr.ы
со средс,гвамlи ком п ьlотерного
проектирOван ия, используемымl и

при конс,груировании узлов и

блоков лruерl lых комплексов,
l]авыI(ам и проеl(тирования
типовых систем. приборов. узлов и

деталей лазерной,гехники,
лазерн biX опl,и кO-эле ктрон 1-I ых
приборов и сисl,еl\4.

l(0]\,l l I ыоl,ер HO0,() ll роеl(ти рова|1 ия!
исtlоJl ьз)/|оtциl\,l ися tIри l(онс,гру и рован и и узлов
и блtlкtlв лазерlJых Koi\,l плексов,

. t{авыками прOектирOваниятипOвых
систеIчl, приборов, узлов и деталеЙ лазерFIой
техllики, лазерных оптико-элекl,ронных
приборов и систем.

П l(-2. Способен

участвовii:гь в

разрабOтк0
техн и ческих
r,ребований и

заданий t.la

п роекти ро BaI l и е
,I,иповых систеlчl.
приборов. )/злов и

ле,Iалей лазерlной
,гOхlt14l(и. ла]]срl{ы\
оп гиI(о_

)леl(гро н н ых
приборов и систем

ПК-2. L Знае,г основные области
примеrlения лазерной ,гехниl(и 

и

ла]ерllых тсхнOлOгиЙ, сос,гав и

принципы коtIструирования
лазерных приборов и сисl,ем,
оптиtlеские материалы и

],ехноло ги и.

Пl(-2.2. Уплееr, анализировать,
(lормl,л ировать и обоснt,lвыва.гь
гс\ниtlесl(ие t рсбоваtlил.
предъявляеl\,lые l{

разрабаr ы ваем ымl оIlтичесl(иl\,|

узJIам и элеi\,lеlJ,гам лi}зерных
приборов и систем, обосновывать
п редлагаем ые 1,ех н иtlесl(ие
решения, примеl]ять
и н(lормациогlrlые ресурсы и

1,ехнологии:
ПI(-2.3, Владеет I lавыками
проектирования тиIlовых системl.
приборов, узлов и деталей
лазерной техниl(и, лазерных
оптиI(о-элеlстрогlных приборов и

с истем.

З гt ает:
о ос}lовныеоблас.t.и примеl]еtlия

лазерной,гехни ки и лilзерl lых технологий;. принципы построения и состав
лазерных приборов и систем;

о принципы констр)/ирования лазерных
оп,гико-электроl-tных приборов, их узлов и

элеlч|еl]тов;
. оп,Iичесl(ие материалы и технологии;
. опасIlые и врс;1Ilые эI(сплуатационные

t|lак'l'оtrlы. их llрелел ь1-Iо-доп)/стим ые уровн и
воздейсr,вия 1-1tl Llеловека. ],ех1,1ику и

окру)каlощуlо среду при эксплуатаци и лазерны х
систем и технологий;

о методы работы с нвуr1116-.a*rической
литературой и ин(lормачией.
Yпlee,l :

. анализироватьтехнические
r,ребования, предъя вляеiчt ые к разрабатываем ы lvl

оптичесI(им узлам и элементам лазерных
приборов и систем;

. опредслять, (lормулировать и

обосновывать требования к разрабатываемым
узлам и элементам лазер1-1ых приборов и систем;о обосновывать предлагаемые
,гехниLlесl(ие 

решения при проектировании

)/злов и элемlентов лазерных tlриборов и систем;
. приl\4еня,|-ь игt(lормачиоllные ресурсы и

1 ехгlологии,
Bl tа,,trэсr,:

о llавыl(illчlи гlроектировани'l типовых
систеl\,l, приборов, узлов и деталей лазерrtой
техtlиI(и. лазерных оптиl(о-элеI(тронI]ых
приборов и систеl\|.

(),г.tёты по
лабораl,орlIы N,|

рабOтам.

l(ot lтрольн ые
воllросы l(

лаборагорttыпt

рабоr^ап,l,

l{tllt гllоllьltl,tс
l]()п POc1,1 к

реиlиllг-
кOнтролlо и

прilмежутilчной
ат"гестаци и.

ПI(-4, Способен
проводить научllо-
исследова1,0л ь0l(ие
и опытно-
l(онструк,горские

разработки по
отдельным
разделам темы в

области лазерных
и l(вантовых
технологи й

ГII(-4. I. Знает методы и средства
планирования и организации
иоследований и рiвработок в

области лазерFlых и квантовых
,гехнологи й. N,lетоды провеllе}l ия
]кспериментов и наблtодений.
обобщения и обработI<и
ин(lормачии.
ПК-4.2. Умеет находить
аналитиtIеские решен ия задач
ttвантовой теории, примlеня,гь
Нормати Blt)/l() док)/l\4 ен],аци tO.

0l]язtIн I lylo 0 llpoBe/,lel l иеl\,l

I laytl но-исоледова,геJlь0l(их и
оп ытно-ко1-1струк,гсlрских рабоr.,
о(lормлять результа,Iы науч l]o-
исследовател ьски\ и оп ы],но-
Kol lстр)lк,горских рабоr,.
приlчlенять lllеl,олы llровеления
,)ксперим ентов,
ПI(-4.3. Владеет методами
организации и прове/lения
измереllий и исследtrваний в

Знает:
. методы и средства планирования и

организации исследований и разработок;
о методы проведе}lия эl(спериментов и

наблtодений, обобшеllия и обработки
и гt(lормачи и;

о методы организации труда и

управления персонмом;
о теоретические основы лазерных и

|(t]антовых технологий, методические и

организационные аспекты ооуществлен ия
науч но-исследовательской и опытно-
коl]структорской леяr,елыtос,ги в

п роt)ессиtlнал ьной /lея,гел ьности ;

. основы конс,Iр)/ироваl]ия лазерных
систсмlл а ],ак)ке )ке применение I(вантовых
l,ex t.t t,lл о ги й.

Умее,г:
. находить аналитиLIеские решения

заllаLl I(вантовой теории;
. практически применятьтсоретичсские

знания при реlllении (lизических задач;
. проRодить науLll{о-иOследовательсl(ие и

отчёты по
лабораторным

работам.

Контрол ьные
вопросы к
лабораторным
работам.

Контрольные
вопросы к

рейти tl г-
коtlтро.пtо и

п ромеtкl,точ llой
ат,гестаци и.
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области лазерных и l(вантоI]ых
технологий, вклIочая
план ирован ие, рtL}работку,
0рганизациIо и прOведение
исследований. навыl(аN4 и

п рименеl l ия l\,tатеN,tа,гичесl(ого

аппарата для реtuения тиllовых
задаtl l(вантовой мсхаllики,
составлен ия отtlётоI] (разлелов
отчёl,ов) по теме или по

резул ьтатам проведёllных
эксперим eF|,I,ol].

опы,гIlо-коll0трукторOкие разработrtи в c(lepe
лазерных и I(ваIJ,I,овых технологий.
Владее,г:

о l\4е,гOдами 0рганизации и прOведения
измtерегlий и исOледований в области лазерных
и кваll,l,овых технологий, вклlочая
llланирова}Iие, разработку, организацию и
гlроведе|{ие исследоваlлий.

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Трулоемкость дисциплины составлJIет 5 зачетных единиц, 180 часов.

тематический план
форма обучения - очная

содержание лекционных занятий пtl дисциплине
Раздел 1. Введение в дисципJIину.
1) Излучение и вещестtsо: Связь дисциплины с

основгlые направления сущес.гвующих и перспективных
/{ругими предметными областями.
исследований.

Раздсл 2. Механизмы погJIоIце[Iия !t диссипацлlи энергии в вещестI}е.
1) Воздействие лазерного излучения на атомы и молекулы: объемгtые и планарные

оптиtlес]tИе I]оJIIIоводы. Волгrоводные струI(l.уры в объемных образцах.
2) Поглtlщение JIазерного излуriениrl меl,аллами и их оптиLIеских свойства:

РаспростраtIение электромагнитIIых l]oJIH в 1-IровоlIящих средах. основные уравнения оптики
rvlеТаЛЛоl]. оп,ги,tеские свойства металлов. Скин-эффек,г и его свойства. Частотна;t
зависимость поглощательноЙ способности металла при разлиLIных видах нормального скин-
эtРфекта. Вклад аномальности скин-эt|фекта u nou.p*riocTlloe поглощение.
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диссипации энергии в металлах и

веществе
1 2-,7 6 6 2 6 l9

J
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Нелинейные эtР(lекты воздействия
интенсивного лазерного излуtlен ия

на вещество
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Физлt.tескt.lе механизмы лазерных
технологиl,"I
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З) Взаиплодейсr,вие света с пол)/проводIIиковыми средами: Зонная структура
полупроl]одниl(а. основгlые N4еханизмы оll,гиtlеокого поглощения в полупроводниках.
особенности межзоНного И l]нутризонног0 поглОшения, Насышlение ме)(зоннOго поглощения.
Внутризонное поглоtliение света и зависимость поглощательной способности
полугlроt]ОдниI(а оТ l(оI,Iцентрации свободных носителей. Кинетика фотовозбуждения
поJIуIIр()водниl(а под всt:здейсr,вием лазерного излуLIе}.tиrI. Влияние диффузиоI{но-
рекоьлби llациоtlI-1ых IIpoIleccoB.

раздел 3. Процессы, протекающие при
излучением.

l ) Общая характеристиI(а нагревания лазерI-Iым излуLlением: Свойства лазерного
излучения и их влияние на протеI(ание технологического процесса. Воздействие
IIеIIрерыI]FIого И импульсного излуLIения на поглощающие и прозрачFIые среды. Уравнение
теплопроводности и его решения в ра:]личI{ых пре/]елах.

РаЗЛеЛ 4, [IеЛиrlейllые эф(lеIс,гы возде1'Iствиrl иIlтеtIс}IвIlого лазерног1; излуrlgllrо lla
BelllecTI}o.

1) Основные эффеrсты не.ltинейной оптиt<и: основные уравнения нелинейной оптики.
не.гtинейный осциллятор. Осциллятор с кубичной нелинейностыо. Зависимость частоты
колебаний о,I амплитуды. Самовоздействие света в нелинейной среде. Самофокусировка

2) I{елинейные эсРсректLI в газовых средах: МногоtРотонное возбуlкдение. Нелинейная
ионизаtlия. Яв_тlеllие самои }Iдуllи1-1уем о й п po:]paL] н ос1и.

3) IJелиtrейные эtРс|lек,гы в I(ондеlIсироваIltlых средах: I-Iелинейные восприимLIивости
]IрозраLIных срел. Эt]itРек,r, Керра. Э.lIеt<,t,рос,I,рикция и эJIектрокалорический эсРфект,
возбуlкдеttие в,горой гармоI{ики. Возбулсдение l]ысших гармониlt. Методы осуществления
tРазового си нхронизма. ПараметриLIесI(ие генера.горы.

Раздел 5. Физические мехаI{измы лilзерных технологий.
1) Т'ехrrологические лазеры и лазерLIое иl]луLIение: опти.tеские схемы лазерной обработки.

Jlазерная миrtрообработка материалов. JIазерrrое термоупроLIнение и сварка. Лазерная резка,

Содерlкаllие lIабора,l.орн1,Iх занятий по лисципли не
Раздел 1. Ввсдеllие в дисципJIиI{у.
1) Техника безопасности при работе с JIzlзерFlым оборудованием.
раздел 2. Механизмы поглощенлtrl и диссипации энергии в веществе.
1) Изучсние рабо,гы лазернь]х l(омплексов. имеющихся EIa бzве касЬедры.
2) Опредеrtение осIIовIIых парамс.гроl] лазерногtl и,JJIуLIения при воздействии на

]чlilтериаJ]ы.

Р:tзде.rl 3.
изJIуче}lием.

процессы, протекающие при нагревании материалов лазерным

1) Возлействие непрерывного и импульсного лазерного излучения на поверхности
различных метыIлов, Оценка температуры поверхности.

2) Исследование поверхности при воздействии лазерного излучения.
РаздеЛ 4. Нелиrlейllые эффекты воздействия инте}Iсив}lого лазер}rого излучения на

вещество.
l ) Тепловое воздействие лазерного излучения на )I(идкие среды.
2) Исследование оптического пробоя в прозрачных средах.
3) Исследование филаментации фемтосекундного лазерного излучения.
Раздел 5. Физические механизмы лазерных технологий.
l) Взаимодействие лазерного излучения с веществом и наблIодение за поверхностью в

режиме реального времени.

нагревании материалов лазерным
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Содерлtаllие праI(ти.lесI(I{х занятий по дисциплине
Раздеlt l. Введеrlие в дисцлltrлиIlу.
l) Расчет параметр0I] лазерttoго излучения для безопасной работы с лазерным

оборулованием.

Разде"lr 2. Мехаrlизмы llогJlоltlеlll.1rl и диссиIlации )[Iергии в вепIестве.
l) Распространение Jlазерных пуLIl(ов в свободном простраI-Iстве и в среде (в том LIисле,

активной среде).
2) МНОгофотоIlное возбулtдение. Нелинейная ионизация. Щвухуровневая система в

сильном резонансном поле,
3) [авление света. Рассеяние света.

РаЗДеlI З. ПрОцессы, протекающие при IIагреваlIии материалов лазерным
Il|tJl}rlgццg*.

1) LIагрев материала JIазерным излуtIеI{ием. Лазерное испарение. Разрушение
tIогJl оIцаIощего материала.

РаЗДеЛ 4. Нелиllейllые эфt|lекты во,здейс,l,вия ин,r,еIlсиt]IIоfо лазернOгtl излуtrения на
веIцес,гl]о.

1) Оптичесlсий пробой газов при воздейс,l,вии лазерного излуLIения.
2) РаСче'г кри'гической пцоulносr,и само(lокусировки лазерного излучеFIия.

I)а:злел 5. Физ лtчески е меха Ill{:}M ы Jla:]epII ы х .гех tl о.tlогрl й.
1) Воздейс,tвие ультраI(оротких ла:]ерных импульсов на I]ещество.

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВДЕМОСТИ,
промЕ}ItуточноЙ дттвстАции по итогАм освоЕния дисциплины
И УLlЕБНО-МЕТОДИЧЕСКоЕ оБЕспЕLIЕниЕ сАмостоятЕльноЙ рдБоты

студIiнтов
5.1. Теlсущий lсонr,роль успеваеlчIости

Примерный пере.lень вопросов lc рейr,инг-контролlо Ne1
1) Механизмы поглоLtlения и диссипаr{ии эl{ергии в веlцестве.
2) КачествеIIнаJI схема мсхilнизмов поl)]оIцениrI излучеFIия. а также llерехода энергии в

тепло. К и нет,ика /_lаtIных процессов.
З) l'егtловая модель ла:]ерlIого воздействиrI на вепIес,I.во.
4) Свяtзь оптиLIесI(их постоянных с микрохараl(геристиками меl,zulла.
5) основные механизмы оптического поI,JIощени;I в полупроводниках; механизмы и

последовательность передаLIи эl]ергии.
б) ПоглоrцательLIаrI способность металлов.
1) АгlомальгIый скин-эсРфеItт. Вttлад в поверхностное поглощение.
8) LIастотная зависимость поглощательной способности металла при рirзличFIьж видах

нормаJIьн ого скиt-t-эсР ф ек,га.
9) Опти.Iеские процессы в полупроводI]иi(ах.
'l 0) ВнутризоI]ное lIогJIоtl{ение cl]eTa и зависимость поглощательной способности

полупроводника от концентрации свободных t;осителей.

ПрlлмерныI"л переtIсtI ь вопросов к рейтиrIг-коtIтролIо ЛЪ2
l) основные урав1,1еFIия не.ltигIейIlой сltlr,ики. IIелиttейный осциллятор.
2) Осtlиллятсlр с куби.titой ttе.ltинейIlос,гьlо.
3) С]амовоздейс,гвие cBel,a в не.lIиrtейttсlй срс2lе. Само(lоIсусировка.
4) МtlогоtРотоtlное возбу)I(дlеlIие.
5) I lелинейная ионизация.
6) Нелинейные восприимLIивос.ги llрозраlLIных сред,
7) ЭtРtРект Керра.
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8)

9)
ЭлектростриI(циrI и электроI(алорический эффект.
Возбуllсдение второй гармоtIики.

1 0) Параметрические геI{ера.горы.

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю J\Ъ3
1) Тепловые эффекты в конденсированньж средах,
2) Теплопроводностные механизмы отводатепла.
3) Разрушение прозрачных твердьtх тел поддействием лазерного излr{ения,4) Лазерная стереолитография.
5) Физические процессы лазерной резки.6) Физические механизмы лазерной сварки,
7) Физические механизмь] лазерного упрочнения.8) Селективные механизмы воздействия лазерного излу{ения на вещество.
9) ПринцигI действия оптического пинцета.
10) Принцип действия блил<неполевого оптического микроскопа.

5.2. Проме}куточная аттестация по итогам освоения дисциплины (экзамен).
Примерный перечень вопросов к экзамену

1) Классический, полуклассический и квантово-механический подходы к
взаимодействия изл)^{ения с веществом,

2) Уравнения Максвелла. Решение дJUI прозрачньtх диэлектриков и металлов.3) оптические свойства диэлектриков в модели Лоренца (показатель преломления и
коэффициент поглощения).

4) Временная и пространственнfu{ дисперсии,
5) Распространение оптических волн в проводящих средах. Скин-эффект.
6) Зависимость оптических свойств металлов от частоты (дисперсия метilллов в модели

Лоренца),
7) МеханизмЫ поглощенИя оптического излг{ения полупроводниковыми средами.8) Рекомбинация и захват электронов и дырок в полупроводниках
9) Механизмы передаLIи поглощенной энергии оптиLIеского излr{ения кристzuIлической

решетке в полупроводниках. Механизмы реlсомбин ации.
10) Основные нелинейные эффекты в оптике. Материальное уравнение нелинейной среды.
1 l) НелиНейнаЯ поJUIризация. Нелинейная восприимчr"осri. Квадратичная и кубичные

среды.

l4) Нелинейная поляризация. ЛинейнаJл и нелинейная восприимчивости.
15) СдвиГ атомньгХ уровнеЙ в поле лазерногО ИЗл5rllgццr.
l6) Многофотонное возбулсдение.
17) Лазерная резка.
18) Лазерная сварка.
l9) Лазерное упрочнение.
20) Лазерная стереолитография.

5.3. Самостоятельная работа обучающегося.
Самостоятельная работа студентов по дисциплине <<Взаимодействие,

веществом) включает в себя следующие виды деятельности:
лазерного излучения с

l) Аулиторная самосТоятельная работа студента по дисциплине выполняется налабораторных и практических занятиях при решении задач.

описанию

12) Описание взаимодействия света со средой
Уравнение с квадратичной нелинейностыо.

13) Описание взаимодействия света со средой
Уравнение с rtубичной нелинейностыо,

в модели нелинейного осцилJUIтора.

в модели нелинейного осцилJU{тора.



2) Внеаудиторная самосl,оятельI{ая работа выполняется студентом при углубленном
изуrIеIlиИ дисLIиплиI{ы llo теме проЙденноЙ JIекции, при подгОтовке к лабораторным работам и
практичесI(им занятиям, основноЙ формой самостоятеJIьноЙ работы ст)/дента является изучение
KoI{c пек,гz1 леl<ци й, peI(oM еl lдовагrн о й Jlитературы.

основнып,t ис,tочFIиком иrrсРормации lUIя выгlоJIнеI{ия самосто.ltтельгtой работы являются
сllравочFIЫе подсисТе]\4ы И оtРициzulьl,tые саt:i,гы проl,раммНых паI(етов, изучаемых в payl(il1
ДИСЦИПЛИНЫ. В ХОДе СаМОСТОЯ'ГеЛЬНОЙ рабо,гы стуllенты llол)(ны познакомиться с содержанием
соо,гветс,IвуIощих ресурсов. имеIощим отItошение I( рассмаlриваемым на лекциях вопросам, к
з2].даниrIм лабораторtlых рабоr, и к вопросам для самостоятельной работы. При этом
реl(омендуется самостоя,гельItо гIроtlнализировать и частиLIFIо реализовать примеры, данные в
справOчных материалах.

самостоя,гельная работа завершает задачи всех других видов учебного процесса и может
осуществЛrIтьсri на лекциях, сеNlинарах, пl)ак,гиLIеских занятиях, rrабораторlrых занrI.гиях,
консультаItиях. Как t!орма организации учебllого ttроцесса самостоятельная работа студентов
предстаI]ляет собоЙ целенаправленнуIо систематическую деятельность по приобретению знаний,
осущесl,вляемую вне аудитории.

КонтролЬ выполнеFIИя самостоя,гельной работы осуществляется в ходе выполнения и защиты
лабора,горtlых работ по дисциплине, Ilри выпоJIlIении практиLtеских заданий, на эI<замеrIе.

I}оп росы дJI я cir мо cl,orl.I,cJt ь l lой ра боты сryдснтов
1) Воздействие сверхt(оро,гltих лазерllых импуJlьсов }Ia материалы.
2) !вухтемпературнаrt модеJIь при cBepxкopoTl(oM воздействии,
з) особеlItlости экспериментального изуLIения воздейсl,вия фемтосекуFIдньtх лазерньж

ИN,iГlУЛЬСОВ I la МаТеРИаЛЫ.
4) особегtносl,и рtlзJlеl,а Belr(ec],Ba при фепл,r,осеI(уIlл]lом лазерном воздейс.гвии.
5) [Iлаtз:lение гIри воздейс,гl]ии с]]ерхкоротl(их JIазерных импуJlьсов. Терми(Iеское плавJIение

с высоt(ими скоростями. Нетермическое плавление.
6) Фотофизическаяабляция.
7) Общая характеристика механизмов лазерного разрушения.

низкотемпературное разрушение хрупких материалов.
механическое

8) Разрушение упругими напряrкениями. Разрушение остаточньIми напряя(ениями.
Химические механизмы разрушения.

9) Высокотемпературные механизмы с участием испарения.
10) По,гrяритонный механизм формирования лазерно-индуцированного поверхностного

рельефа,
l l) Лазерное испарение. Кинетика испарения плоской поверхности.
ФОНД ОЦеНОЧНЫХ Материалов (ФОМ) для проведения аl-гестации уровня

сформированности компетенций обучающихся по дисциплине оформляется отдельным
документом.

б. УЧЕБНО_МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

б.1. Книгообеспеченность
ГIattпleHoBatlllc ]lllтс|)аl}ры: аRгор. lla]Balllle. BI,]i,l llrtalIllя, }.l]лаlеJlьство Год

издан ия

кlJигооБЕспЕLlЕ
нность
Наличие в

электронном
l<аталоге ЭБС

Ocl tt,lBl titя Jl и гс|]ат)/ра

l . Jlибенсон, М. Н. Взаимодейс,гвI,tе лазерLlого 1.1злуче1-I14я с веществоl\,1 (силовая
опгика). Часть l. ПоtтоLцение лазерного излучен1.1я в 1.1]ердых телах: учебное
llособl,tе / м. н. Ллtбеtlсон, Е. Б. Яковлев, Г.Д. Шандыбина; пол редакцией В, П.
t]ейко. Санкт-Петербург; Университет итмо, 20 l5. - lЗ0 с.

20l 5 https://www. iргЬ
ооkshор.гLr/658l

9

2. Jl14бенсон, М. Н. Взалrмодействие лазерного tlзлуtlеtlllя с вещестI]ом (си.повая 20l4 https://www. iргЬ

9



оп,гI.1ка), Llас,гь lI. Лазерrrый llагреl] l] разр)/tl]с1-1ие матер1.1tlлов: у.lебttое пособие / М,
Il. Jlибенсон, Е. Б. Яков.lrев, Г. /l. Шаttдыбина; Поl1 ре,Ilакцl4ей в. п, [Jейrко.-- СагlIст-

:Универсl4тет ИТМО,20|4. - I8I с,

3. Введение в фемтонаноt[отонику: t|iундаментальные основы и лазерные ме.годы
управляемоI,о IlоJlуче|l11r] 14 д14агнос,l'11l(tl HallocTp)i кl,)/р1.1роваНных мате|]L|алов:
у,lебное пособ1,1е / с. м. Аракелян, Д. О. Ку,lgрцк. В. I'. ПрокоLtlев [и др.]; под обrц.

С. l\4. Аракеляна. - Москва: Логос, 2020. _ 144 с. - lSBN 978-5-98lO4-8l2-2

https://znan iu ш.с
оm/саtаlоg/ргоd

Llct/ l2l l606

4. lVlолелирование взаимодейс,гвия tlЗЛуrl9ц1,1о с вешlеством в задачах лазерной
опт1,1ки: учебное пособие / в. Io. Храплов, В. В. IJаза;эов, А. Е. ПуLшкарева [и др.].-
Санкт-ПетербурLУtlиверсиr.еr, и l мо. 20l0, l l l с,

https://www, iргЬ
ооl<shор.гu167З 0

4
lloJl I-1 l{l,ел bl lая л иl,е

l, Гlахомов, И. И. Квантовая ,l,еор1,1я излучен}.lя. взаимоlйисLвие изfrйпr, .
веществом: У'lебное пособие lи. и. Пахомов, А. М, Хорохоров. - Mocl<Ba:
Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, 20 l 0.
-36с.

https:/i www. iргЬ
ookshop. гu/3 l 42

3

2. JIоктиоtlов, Е, Io, Измерение порога опт1,1tlеского пробоя прозрачных
дI4элеl(трt,lков под действием импульсов лазерного l,lзJlуtlен14я: у,lебllо-меr.одическое
пособt,lе / Е, Io. Локr,t.lонов, В. fl. Телех. - 2-е изд. i\4octtBa: МосlсовсIсий
государс,гвеllгlый,гехtlt.t.Iеский yH1.1BepcI4Tet имеllи Fl.Э. БayMatta,20l9. - 24 с. -lSBN 978-_5_70]8-_5 l l8-0

https://www. iрrЬ
ооkshор.гu/l l 06

Zэ

3. Астапенко, В. А. Взаимодействие излучения с aтoMaм14 и наIlочастицами:
у.lебное пособие / в. А. Астапенко. - /(олгопрулный: Издательский Щом
кИнтеллектt), 20 l 0. 495 с. - ISBN 978-5-9 l 559-08з-9

https://www, iргЬ
ооkshор.ru/ l 034

59

6.2. Периодические издания
l. Журнал кКвантовая электроника), ISSN:l06з-7818. Архив номеров. Режим доступа:

lrttp ://www. mathnet. nr/q e/archive,
2. Журнал кФотоникаl>, ISSN:|99З-7296,

http ://www.photonics.su,
Архив номеров. РеlItим доступа:

3. Журнал кПрикладная фотоника>, ISSN:241\-4375. Архив номеров. Реясим доступа:
http ://appl ied,photonics.pstu.ru/archives.

4, Журнал кУспехи физических HayKD, ISSN:1996-6652, Архив номеров. Релсим доступа:
http://Lr fп. гLl/гrr/аrliс l es/

5, Журнал кНаносистемы: физика, химия, математика). ISSN:2305 -7g] l , Дрхив
номеров, Реrким доступ а : http ://папоj or-rrnal. ifmo. ru/articles.

6.3. Интернет-ресурсы
1. Раздел кНовости фотоники>) на сайте JIазерной ассоциации // Режим доступа:

http ://www. с i sl aser. cot-t t

7. МАТЕРИАЛЪНО-ТВХНИЧВСКОЕ ОБВСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
!ля реалИзациИ данной дисциплины имеIотся специальные помещения для проведения

занятий, Лекционные аудитории оснащень] доской (дп" мела или маркера), ,npuroр1 дп"проекционных систем, проектором, ноутбуком.
практические 

_и 
лабораторные работы проводятся в научных и учебных лабораториях 104-3, 10б-3, 107-3, l2з-з, 118-4, где размещены: волоконный лазер непрерывного излучения,

миллисекундная лазерная установка, комплекс лазерной гравировки, лазерный проекционныймикроскоп, фемтосекундные лазерные системы, сварщик оптических волокон,
оптомеханические устройствд и др.

Аулитории для проведения занятий оснащены современными персональными
компьютерами, объединенными в локальную вычислительную сеть и укомплектованынеобходимым системным и прикладным программным обеспечением.
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I)абочуто про грамму cocTaBI-1Jl

рецензент

ьков К.С.
(ФИО, дол)I(l]ос,гь,

(место

Генера.llьt-tый дlирек,гор ООО <<ВладИнТех> А.В. осипов
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Програп,Iма рассмотрена и одобрена на заседании ФиПМ
llроr,оrtол NЪ1 or, З0.08.202 1 года
Заведующий кафедрой

О, полпись)
Рабочая программа рассмотрена и одобрен
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