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1. цЕли освоЕниrI дисциплины
L{ель освоения дисциплины: получение знаний о последних достижениях в области

лазерных микро- и нанотехнологий, а также формирование у студентов научног0 мышления и
современного видения естественнонаучной картины мира.

задачи: изучение теоретических основ взаимодействия лазерного излучения с твердым
телом, получение знаний о лазерных технологиях микрообработItи материалов и изделий и
методах лазерного синтеза наноструктурироваIrных материz}лов.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
!исциплина клазерные микро- и нанотехнологии) относится к вариативным

дисциплинам блока Б1 учебного плана.

3. плАнируЕмыЕ
Планируемые результаты

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми

опо,льтатами осво(:ния 0IIOII (компетенциями и индикаторами достижени компетенпий
Формируемые
I(омпетенции

(ttод, содеряtание
компетенции)

Планирl,емые результаты Обу.lgrr, по дисLlипли}Iе, в соответствии с
и l]диI(атороl\4 дости)(енил ком петеtI ци и

Индикатор дости)кения
Itомпетенци и

(код, содерлtание индикатора)

Результаты обучегlия по
дисциплине

наименоваt] ие
оцелlоtILlого средства

ПI(- l . Способен
анализировать научно-
техническую проблему,
(lорплулировать цель,
задачи и план l]ауtlного
исследования в области
лазерной техниI(и и

технологий

Пl(-l. l. Знает типовую структур)/
описаllия науllного исследования
на этапе его планирования,
приl\,lеры постановl(и задач
научных исследований в области
лазерной техниltи и лазерных
технологий и в сlчlе)(ных
областях.
Пl(- l .2. Умеет определять
актуальность планируем ых
научных исследований на основе
анализа источниI(ов науч но-
техничесttой ин(lорп,rации в

области лазерной техники и
лазерных технологий.
ПК- |.3. Владеет навыками
составления описания
планируемого научного
исследован ия, использования
междисци плинарного подхода при
анализе науч но-технической
проблемы и планировании
исследований в области лазерной
тсхники и лазерных технологий.

Знает:
. типов)/ю структуру описания

научного исследования FIa этапе
его планирования в области
лазерных мlиltро- и

нанотехнологий;
о примеры постановI(и задаLI

научных исследований в области
лilзерных микро_ и

нанотехнологий.

Умеет:
о работать с источникаIчlи

ин(lормачии о программах
(lинаrlсовой поддержl(и научных
исследовани й.

Владеет:
о навыI(ами составления описания

планируемого научного
исследования в области
лазерных микро- и

нанотохнологи й.

отчёты по
лабораторllым работам.

l{онтрольные вопросы к
лабораторrtымl работапл.

I(оrIтрольIlые вопросы к

рейтинг-контролtо и

прtlмежуточrlой
аттестаци1.1,

ПК-4, Способен

рассч итывать отдельн ые
парамOтры волоконного
лазера и входящих в
Ilего l(омпонентов

ПК-4. l. Знает области
применения, принципы действия,
I(омпоненты и типичные
выходные характеристи l(и
волоl(онных лазеров.
Пl<-4.2, Умеет анал изировать
возмоll(ные области применен ия
волоI(онного лазера в зависимости
от его хараl(теристи I(.

П К-4.3. Владеет базовыми
навы ками расчёта парамотров
волоl(онного лазера и параметров,
входящих в него компонентов. а
таI(же анализа
кон курентоспособности
разрабатываем ых лазерных
с и стем.

Знает:
. области применения, принциllы

действия, I(омпононты и

типичные выходны0
характеристи l(и волоItон н ых
лазеров.

Умеет:
. анализировать возlчlо)tные

области применения
волоl(онного лазOра в

зависимости от его
характOристи l(;

. выполнять рас.tёт параметров
волоl(онных лазерных систем и
входящих в них I(омпо}lентов.

Владеет:
. навыками анализа

кон курентоспособности
разрабатываем ых лазерн ых
систем i

. навыl(ами расчёта паDаметDов

отчёты по
лабораторны м рабtlтам.

l(онтрольt.lые вопросы к
лабораторгt ым работам.

l(онтролыlые вопросы I(

рейтинг-контролю и

промtеrкуточ ной
аттестации.



волоl(онIlого лазера и

параметров, входящих в него
коl\,1п о Fle}lTo в.

ПК-6. Способен

разрабатывать элеl\,1енты
(в том числе активные)
лазерных систеN4 на
основе
наностру ктуриро ванн ых
I\{атериалов

ПК-6. l. Знает основные
(lизи.lеские принLlипы
(lункчионирован ия лазерных
элементов, изготовленных на
ocltoBe наноструктурирова}l н ых
материалов.
ПК-6.2. Умеет разрабатывать
элементы лазерных систем на
основе наноструктурированных
материалов, анализировать
свойства и характеристики
наноструl{турирован н ых
материалов, в том числе с
использованием методов
математиtIеского моделирования.

ПК-6.3. Владеет навыl(ами
конструирования акти вных
элементов лазерных систем!

выполненных из
наноструктури рован н ых
l\,1атериалов, а Tal()Ke выполнения
сравl]ительной оценки
наtl остру ктуриро Bal i н ых
материалов при планировании их
использования в лазерных
систем ах.

Знает:
. основные (lизичесtсlле приl.|ципы

(lункчионирования лазерных
элеме}lтов, изготовленных I]a

осtlове наноструктурированI l ых
l\4атериалов;

. лринципы технологии
изготовления оп,гичесrtой
кOрамики, в том числе лазерной
нанокOрамики.

Уп{еет:
. разрабатывать элементы

лазерных систем на основе
наноструIсурированн ых
материалов;

. анализировать свойства и
хараlсеристики
наноструltтурирован н ых
материалов, в том tlисле с

использованием методов
м атеN4 ати ческого
модел и рования.

Владеет:
. навыками конструирования

аI(тивных элементов лазерных
систем, выполненных из
наностр)/l(турированных
материiulов;

. навыками выполнеьIия
сравнительной оценки
наностр)/ктурирован ных
материалов при планировании их
использования в лазерных
системах.

0тчёты по

лабоllаторным работапл.

I(онтрол ьtlые вопросы к
лаборtiторltым работаN,l.

I(онтрольные вопросы к

рейтинг-коltтролlо и

промелtуточ ной
ат,гестации.

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
Трудоемкость дисциплины составJIяет 5 зачетных единицы, 1 80 часов.

тематический план

Содержание лекционных занятий по дисциплине
Раздел 1. Физико-химические основы лазерных микро- и нанотехнологий.
тема 1,1. Взаимодействие лшерного излучения с металлами, полупроводниками и

диэлектриками,

- очная

N!
п/п

Наименование тем и/лtли разделов/тем
дисциплины
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Формы текушего
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(по семестрам)
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Физико-хим иLlес кие основы

лазерных микро- и нанотехнологий J 1-6 6 12 12 42 рейтин г-контроль
Jфl

2 Лазерные микротехнологи и J
,7-12

6 l2 12 42 ре йти н г- ко HTporr ь

N92

J Лазерные нанотехнологии J l3-18 6 12 12 42 рейти н г-ко нтрол ь

лъз
Всего за 3 семестр: 18 зб зб l26 зачет с оценкои
наличие в дисциплине Кп/кр
итого по дисциплине l8 зб зб l26 зачет с оценкои



Тема 1 .2. Лазерная тверлофазная модификация поверхности.
Тема 1.3. Лазерно-индуцированная плазма: особенности свойств и поведения.

Раздел 2. Лазерные микрOтехнолOгии.
Тема2,1. Лазерные технологии в процессах изготовления и настроЙки изДелиЙ

микроэлектроники.
Тема2.2. Лазерные методы формированияи обработки тонких пленок.
Тема 2.3. Лазерный синтез дифракционньtх оптических элементов поведения.

Раздел 3. Лазерные нанотехнологии.
Тема 3.1. Технологии сверху-вниз.
Тема 3.2. Технологии снизу-вверх,
Тема 3.З. Комбинированные технологии.

Содержание лабораторных занятий
Раздел 1. Физико_химические основы лазерных микро- и нанотехнологиЙ.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 1 <Эффекты, возникающие при

воздействии лазерного излучения на поверхность мишени); лабораторная рабОта 2

кЭффекты, возникающие на поверхности мишени при воздействии коротких импульсов);
лабораторнм работа 3 кГенерация и контроль распространения лазерноЙ плазмы).

Раздел 2. Лазерные микротехнологии.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 4 <Фемтосекундное л€шерное

скрайбирование и резка материалов); лабораторная работа 5 кОсаждение коллоиДных
структур в виде тонких пленокD; лабораторная работа б <Лазерное формирование стрУкТУР в

оптически прозрачных материалах).
Раздел 3. Лазерные нанотехнологии.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 7 кФормирование коллоиДных

систем)); лабораторная работа 8 кОсаждение продуктов лазерной абляции на холоДнУю

подложку-коллектор); лабораторная работа 9 кФемтосекундное ЛаЗеРНОе

наноструктурирование материurлов ).

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ,
промЕжуточноЙ дттвстАции по итогАм освоЕниrI дисr{иплины
и учЕБно_мЕтодичЕскоЕ оБЕспЕчЕниЕ сАмостоятЕлъноЙ рАБоТы

СТУДЕНТОВ
5.1. Текущий контроль успеваемости

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЪ1

l. Физические процессы, определяющие перенос тепловоЙ энергии в вещестВе.

2. Характерные особенности лЕверного нагрева по сравнению с другиМи ВиДаМИ

нагрева.
3. Специфика лазерного нагрева в области коротких и ультракоротких длительностеЙ

лазерных импульсов.
4. Распространение тепловой волны при лверном облучении метzlллической мишени.
5. Механический механизм низкотемпературного разрушения хрупких материалоВ.

6. Щиффузионная и кинетическая модели тверлофазного рzврушения материurла.

7. Оптический пробой вблизи поверхности испарения в области фокусировки лtr}ерного

луча.
Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЬ2

1. Лазерная литография, как метод формирования топологии микросхем.
2. Лазерная корректировка топологии микросхем.
3. отжиг приповерхностных слоев полупроводников импульсным и непрерывным

лазерном излr{ением.
4. Лазерная ретушь фотошаблонов.
5. Физические процессы формирования топологии тонких пленок.
6. Оптические схемы для лазерной обработки тонких пленок.



7. Лазерный сигlтез дифракционных оптических элементов.
8, Лазерная оLIистка поверхности.

ПримерныIi перечень вопрOсов Ic рейтинг-коптролlо Nч3

1. Изменение длины свободного пробега электронов в нанОМаТерИаЛаХ.

2. Условия и кинетика зародышеобразования для наносред.
3. Изменение энергия Гиббса при формировании наноматериалов по механизN,Iу (снизу-

вверх).
4. Схемы лазерного получения наноматериалов по методу испарение-конденсация.
5. Лазерное восстановление I\4еталлов из электролитов.
6, Лазерное осаждение наночастиц из коллоидных растворов.
7. Лазерная репликация наноструктур.

5.2. Проме}куточrIая аттестаllия по итогам освоения дисциплины - ЗачеТ с ОЦенкоЙ.

Примерный перечень вопросов
1. Взаимодействие лазерного излучения с металJIами.
2" Взаимодействие лазерного излучения с полупроводниками и диэлектрикаМи.
3. Лазерная твердофазная модификация поверхности.
4. Механизм формирования лазерно-индуцированной приповерхностной плазмы.

5. Лазерно-индуцированная плазма: свойства и поведение.
6. Применение лазеров в базовых технологиях микроэлектроники.
7, Формирование топологии микросхем с использование лазерноЙ литографИИ.

В. Лазерная настройка элементов микросхем,
9. Лазерная ретушь фотошаблонов и оLIистка поверхности.
10. Формирование топологии и обработка тонких пленок в микроэлектронике.
l 1. Лазерные технологии синтеза дифраrсционных оптических элементоВ.

12. Классификация и общие принципы методов лазерного синтеза наноструктур.

1З. Способы получения лазерной нанокерамики
l4. Способы нанесения тоItких наноструктурированных пленок на подложки,

15. Механизм формирования волноводных структур в прозрачных средах.

16, Оптическая оксидная и фторидная нанокерамика.
l 7. Способы диагностики наноматериалов.
18" Коллоидные растворы. Оптические свойства сферических частиц.

19. Методы создания метаматериалов и гиперболических материалов.
20. Лазерная абляция и лазерное осаждение.
2 1. Способы формирования наночастиц заданного размера и их упорядоченных массивов.

5.3. Самостоятельная работа обучаlощегося
самостоятельная работа студентов по дисциплине клазерные микро- и нанотехнологии)

включает в себя следующие виды деятельности:
1) Аулиторная самостоятельная работа студента по дисциплине выполняется на

лабораторных работах.
2) Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется студентом при углубленном

изучении дисциплины по теме пройденной лекции и при подготовке Ic лабораторным работам.
основной формой самостоятельной работы студента является изучение конспекта лекций и

рекомендованной литературы.
самостоятельная работа завершает задачи всех других видов учебного процесса и может

осуществляться на лекциях, семинарах, практических занятиях, лабораторных занятиях,

консультациях. Itak форма организации учебного процесса самостоятельная работа студеIrтов

представляеТ собой целенаправленную систематическую деятельFIость по приобретениtо

знаний, осуществляемую как в аудитории, так и вне её.

Itонтроль выполнения самостоятельной работы осуществляется в ходе выполнениrI и

защиты лабораторньж работ по дисциплине и на зачете,



Вопросы для самостоятельIlой работы с,гудеIIтов
1) В .lём заклIочаются особенности взаимодействия электромагI]итных волн с

нанообъектами?

2) !айте опредеJIения основных характеристик наночастицы, наномаtериала.
3) Какие технологии синтеза наноматериалов являются перспективными?
4) Сформулируйте понятие дифраrсционного предела. Как его уменьшить?
5) КаКие Методы позволяIот диагностировать/изучать нанообъекты?
6) В КаКИХ УСтройствах (элементах) возмолtно применение наностуктурированных

материалов?
7) Как можно управлять шириной спектра люминесценции наночастиц?
В) КаКИе ТИПы лазерной керамики используIот в современных системах?
9) Itакие уравнения используются для расчёта фотонных кристаJIлов? /{ать описание.
10) КаК Происходит выбор материалов оптических компонентов лiверных систем?
l 1) ОПИшиТе технологический процесс изготовления лазерной керамики.
l2) Опишите методы оценки параметров лазерных устройств.
13) Каков механизм формирования эпитаксиальньж пленок?
14) Опишите технологиЮ пробоподготовки материаJIов и наноматериалов для

получения/изучения.
Фонд оценочных материалов (ФоМ)

сформированности Itомпетенций обучающихся
документом.

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

для проведения аттестации уровня
по дисциплине оформляется отдельным

б.1. Книгообеспеченность

FIаименование литераryры : автор, нaввание, вид издан ия, излаil9л ьOтво
Год

издан ия

КНИГООБВСПЕЧЕН-
ность

Налпчие в

элек-гронном каталоге
эБс

Основная литература
введение в фемтонано(lотонику: ,]lундаrентальные основы и лазерные методы
управляемого полуLIения и диагностики наноструктурированных матери€Lпов:

учебное пособие / С.М. Аракелян, А.О. Кучерик, В.Г. Прокошев [и др.]; под
общ. ред. С.М. Аракеляна, Москва: Логос, 2020, - ]44 с, - ISBN 978-5-98704-
812-2. - Текст: электронный.

2020 https://znan ium.co
micataloglproduct/

l2l l606

Милюков С.П. Лазеры в микро- и наноэлектронике: у.rеб.пособие / С.П.
Малюков, А.В, Саенко, Ю.В. Клунникова, А.В. Палий; Южный федеральный
университет. - Ростов-на-Дону; Таганрог: Издательство Ю>ttного фелерального
университета, 20 1 8. - l 1 1 с. - ]SBN 978-5-92'7 5-ЗO8З-0. - Текст: электронны й.

20l 8 https://znan iunl.co
m/саtа|оg/ргоduсt/

l 0з9795

!ополнител ьная литература
Лазеры: применения и приложения: учебное пособие / А.С. Борейшо, В.А.
Борейшо, И.М. Евдокимов, С.В. Ивакин; под редакцией д. С. Борейшо.
Санкт-Петербург: Лань, 20l6. - 520 с. - ISBN 978-5-8 |14-22З4-О

2016 https://e. lan book.co
m/book/87570

Материаловедение и технологии электрон ики : учебное пособие [Электронны й

ресурс] l В. И. Капустин, А. С. Сигов. - М.: НИl { ИНФРА-М, 2014. - 421 с,
20l4 http://znan iu rn. со rп

/cataIog. ph p?booki
nfo=4 l 646 l

Метаматериалы и структурно организованные среды для оптоэлектроники,
СВЧ-техники и нанофотоники [Электронный ресурс]/ А.Ю. Авдеева [и др.]. -
Электронные текстовые данные. - Новосибирск: Сибирское отделение РАН,
20l3. - 368 с. lSBN 978-5-'7692-1З\0-6.

20lз https://znani um.com/c
atalog/docu ment?id:

l 8548 l

6.2. Периодические издания
1) Журнал <Квантовая электроника). ISSN:1063-78l8. Архив

доступа: http://www.mathnet.ru/qelarchive.
2) Журнал кФотоника>, ISSN: |99З-7296. Архив номеров.

http ://www. photonic s. stl.

номеров, Релtим

Рехtим доступа:



З) ЖУрнагr <Прикладная фотоника>, ISSN:2411-4З75. Архив номеров. Режим
доступа: http ://applied.photonics.pstu.ru/archives.

4) ЖУрна-тl (Наносистемы: физика, химия, математико. ISSN:2305-7971. Дрхив
номеров. Режим доступа: http : //nanoj ournal. ifmo. rrr/articles.

6.3. Интернет-ресурсы
1) httPs://elibrary.ru - электронная библиотека научных публикаций
2) http://laser-portal.ru - портал о лазерах и лазерных технологиях
3) https://topwar.ru - новостной портал о HoBbIx разработках

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
,щля реализации данной дисциплины имеются специальные помещения для проведения

занятий. Лекционные аудитории оснащены меловой или маркерной доской, экрано, дл"
проекционньж систем, проектором и ноутбуком.

используемое лицензионное прогрtlммное обеспечение - система математических и
инженерньD( расчётов MATLAB.

Лабораторные работы проводятся в научных лабораториях, где рiвмещены: зондовая
станция Интегра-Sресtrа, NTEGRA AURA,
10.

технологическая установка ТЕТА-
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