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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Щель освоения дисциплины: получение знаний о последних достиrкениях в области

л.верных микро- и нанотехнологий, а также формирование у студентов научного мышлония и
современного видения естественнонаучной картины мира.

задачи: изучение теоретических основ взаимодействия лазерного излучения с твердым
телом, получение знаний о лазерных технологиях микрообработlси материалов и изделий и
методах лазерного синтеза наноструктурированных материалов.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
,щисциплина клазерные микро- И нанотехнологии)) относится к

дисциплинам блока Б1 учебного плана.
вариативным

3. плАнируЕмыЕ
Планируемые результаты

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми

опоп)езультатами освоения ol loll (компетенциями и индикаторами достижения компетенций
Формируемые
компетенции

(код, содерittаt.tие

ком петенциl r)

планtлруемые результаты обучения по д1lсц1.1плрlне, в соответствl4и с
tl ндtll(атороl\,1 достип(ен ия l(oM петен циlI

наименование оtlеноtlного
средства

Иlлдиl<атор дости)I(ения l(oMl Iе,tеIlции
(код, содерllсание lлндикатооа)

Результаты обучения по дисцllпллlне

ПК-l. Способен
анализировать научно_
техническую проблему,
(lормулировать цел ь,

задачи и план научного
исслодования в области
лазерной техники и
технологий

ПК- l. l, Знает типовуtо структуру
описания научного исследования
на этапе его планирования,
примеры постановки задач
научных иоследований в области
лазерной техllики и лазерных
технологлtй и в сме)кных
областях.
ПК- I.2. Умеет определять
актуал bI]ocTb планируем ых
научных исследований на основе
анализа истоtIников науч но-
техгtической ин(lормации в

области лазерной техники и

лазерных технологий.
Пlt- 1.3. Владеет навыками
составления описания
планируемого научного
исследования, использования
междисциплинарного подхода при
анализе научно-технической
проблемы и планировании
исследований в области лазерной
техниl(и и лазерных технологий.

З нает:
. типовуlо структуру описания

научного исследования на этапе
его планирования в области
лазерных микро- и

нанотехнологий;
. примеры постановки задач

науLIных исследований в области
лазерных микро- и

нанотехtlоло ги й.

Уплеет:
о работать с источниками

ин(lорплации о программах
(lинансовой поддержl(и науч ных
исследоваt-Iи й.

Владеет:
. навыl(ами составления описания

планируемого научного
исследования в области
лазерных микро- и

нанотехнологий.

отчёты по
лабораторным работам.

[(онтрольные вопросы I(

лабораторным работам.

Контрольные вопросы к

рейтинг-контролю и
промеrкуточной
аттестации.

ПК-4, Способен

рассчитывать отдельные
ПаРаIltеТРЫ ВОЛОl(ОННОГО

лазера и входящих в
него компонентов

ПI(-4.1. Знает области
применения, принципы действия,
l(омпоненты и типичные
выходн ые характеристи ки
волоконных лазеров.
П l(-4,2. Умеет анализировать
возмоп(ные области применения
волоl(онного лазера в зависимости
от его характеристик.
ПК-4.3. Владеет базовыми
навыкам и расчёта параметров
волоl{онного лазера и параметров,
входящих в него I(омпонентов. а
TaK)Ite анализа
ко нl(урентоспособности

разрабатываемых лазерных
систем.

Знает:
. области применения, принципы

действия, I(омпоненты и
типичные выходные
характеристи I(и волокон ных

лазеров.
Умеет:
. анализировать возможные

области применения
волоконного лil,зера в

зависимости от 0го
характеристи к;

. выполнять расчёт параметров
волоl{онных лазерных 0истем и

входящих в них компонентов.
Владеет:
. навыками анализа

ко н ку ре нто с п осо б н ост и

разрабатываем ых лазерных
систем;

. навыками расчёта параметров
волоконного лазера и

отчёты по
лабораторным работам.

Контрольные вопросы к
лабораторным работам,

I(онтрольные вопросы к

рейтинг-ltонтролю и

промеllсутtlч ной
аттестаци и,



параметров, входяulих в него
компонентов.

ПК-5. Способен

разрабаты вать элементы
(в топл числе активные)
лазерных систем на
основе
Ij ан остр)/ктур и рованных
I\4атериалов

П](-5. l. Знает основные
(lизические принципы
(lункuионироваIJия лазерньlх
элемонтов, I-]зготовленных на
основе наностр)/ктурированньlх
I\4атериалов.
П К-5.2. YrvIeeT разрабатывать
элемеlJты лазерных систем на
основе наноструктурирова}Iн ых
N4атериалов, анал изиро вать
свойства и характеристики
наноструктурированных
п4атерIjалов, в том числе с
использоваlJием методов
математичесl(ого моделирования.
ПК-5.3. Владеет навыками
конструироваtI ия аI(Tи Bll ых
|)лементов лазерных систем,
выполненных из
наl]оструl(турированных
материалов, а также выполнения
сравнительной оценки
наноструктурирован ных
материалов при планировании их
использования в лазерных
системах.

Знает:
. основные (lизические принIlилы

фун кчионирования лiL]ерн ых
элеме}lтов, изготовленных на
основе наноструктурирован н ых
I\4атериалов;

. гIринципы технологии
изготовления опти.Iесtсой
I(ераN4иI(и, в том Llисле лазерной
нанокерам и |(и.

Умеет:
. 

разрабатывать элементы
лазерных систем на ocFloBe
наноструктурирован н ых
материалов;

. анал1,1зировать свойства и
хараl(теристи l(и

наностру ктурироваIl н ых
матOриалов, в том числе с
использованием методов
мате]\4 атиtIесI(ого
моделирования.

Владеет:
. навыками конструирования

активных элементов лазерных
систем, выполненных из
наноструI(Tурироваl I н ых
материалов;

. навыl(аN,lи выполне}lия
сравнительной оценки
I]aHocTpyKTyp ирован н ых
материалов при планировании
использования в лазерных
систем ах.

отчёты по

лабOратOрны]\{ рабOтаIм,

Контрольные вопросы l(

лабораторн ым работапл.

Контрольные вопросы I(

рейтинг-коrtтролtо и

промежуточной
ат,гOстации.

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

тематический план

Содерясание лекционных занятий по дисциплине
Раздел 1. Физико-химические основы лазерных микро- и нанотехнологий.
тема 1.1. Взаимодействие лaц}ерного излуrения с металлами, полупроводниками и

диэлектриками.
Тема 1 .2. Лазерная твердофчвнtш модификация поворхности.

- очная

Jф

пlп
Наименование тем и/илрt разделов/тем

дисцllплины

о
ts

Q

F_
оо
Фо

Е1

КонтаItтная работа обучаlощtлхся
с педагогическим Dаботнl rkoM

Е

ijФ

ototsФооо

Q

Формы текушего
контроля

успеваемостлt, (lopMa
промеlt<уточ Hoil

аттеста ц1,1и

(по семестрам)
а
о

OsтР
S5
S.Ф
dФа
tr

о
Фt

Fo

оо\о

)s

g5E
=Ф9

еts L.Е5
tr

l
Физико-хим ические основы
ла]ерных микро- и нанотехнологий J |-6 6 12 l2 42 рейтинг-контрол ь

Ml
2 Лазерные микротехнологии э ,7-12

6 l2 12 42 рейти н г-l<онтрол ь

Jф2

з Лазерные нанотехнологии J lз-l8 6 l2 l2 42 рейти нг-контроль
лъз

Всего за 3 семестр: l8 зб зб l26 заtIет с оценкой
нмичие в дисциплине Кп/кр
Итого по дисциплине 18 зб зб 126 заllет с оценкой



Тема 1.3. Лазерно-индуцированная плiвма: особенности свойств и поведения.
Раздел 2. Лазерные микротехнологии.
тема 2.1. Лазерные технологии в процессах изготовления и настройки изделий

микроэлектроники.
т ема 2.2. Лазерные методы формиров ания и обработки тонких пленок.
тема 2.3. Лазерный синтез дифракционньж оптических элементов поведения,
Раздел 3. Лазерные нанотехнологии.
Тема 3.1. Технологии сверху-вниз.
Тема 3.2. Технологии снизу-вверх.
Тема 3.3. Комбинированные технологии

Содерrкание лабораторных занятий
Раздел 1. Физико-химические основы лазерных микро- и нанотехнологий.
содержание лабораторных занятий: лабораторная работъ 1 кэффекты, возникающие при

воздействиИ лазерногО излучениЯ на поверхностЬ мишени); лабораторная работа 2
кэффекты, возникающие на поверхности мишени при воздействии коротких импульсов);
лабораторная работа З кгенерация и контроль распространения лазерной плt}змы)).

Раздел 2. Лазерные микротехнологии.
содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 4 <Фемтосекундное л€}зерное

скрайбирОвание и ре3ка материаJIов); лабораторная работа 5 кОсаждение коллоидных
структур в виде тонких пленок); лабораторная работа б клазерное формирование структур в
оптически прозрачных материалах>.

Раздел 3. Лазерные нанотехнологии.
содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 7 <Формирование коллоидных

систем); лабораторная работа 8 косаждение продуктов лазерной абляции на холодную
подложку-коллектор); лабораторная работа 9 <Фемтосекундное ла:}ерное
наноструктурирование материалов).

5. оцЕнОчнLlЕ сtЕдствА для тЕкущЕго контроля успЕвдЕмости,
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
И УЧЕБНО-МЕТОДИtIЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РДВОТЫ

СТУДЕНТОВ
5.1. Текущий контроль успеваемости

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЪ1
1. Физические процессы, определяющие перенос тепловой,raрrr, в веществе., 2. Характерные особенности лшерного нагрева по сравнению с другими видами

нагрева.
3. Специфика лверного нагрева в области коротких и ультракоротких длительностей

ла:}ерных импульсов.
4. Распространение тепловой волны при л€верном облучении металлической мишени.
5. Механический механизм низкотемпературного разрушения хрупких материЕrлов.
6. Щиффузионная и кинетическая модели твердофазrь.о разруIцения материала.
7. оптический пробой вблизи поверхности испарения в облiсти фокусировки лазерного

луча.

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛlЬ2
1. Лазерная литография, как метод формирования топологии микросхем.
2. Лазерная корректировка топологии микросхем.
3. отясиг приповерхностных слоев полупроводников импульсным и непрерывным

лазерном излгIением.
4. Лазернм ретушь фотошаблонов.
5. Физические процессы формирования топологии тонких пленок.
6. оптические схемы для лазерной обработки тонких пленок.
7. Лазерный синтез дифракционньж оптических элементов.



8. Лазерная очистка поверхFIости.
Прlлмерный пер e.reHl' вопр осов Ic р еIiтиIlг-I(о If тролIо ЛЪ3

l, Изменение /1лины свободного пробега элеItтронов в rIаIlоматериалах,
2. Условия и кинетика зародышеобразовани я для наносред.
з. Изпlенение энергия Гиббса при формировании наноматериалов по механизму (снизу-

вверх).
4, Схемы лазерного получения наноматериалов по методу испарецие-конденсация.
5. Лазерное восстановление металлов из электролитов.
6. Лазерное осu'кдение наночастиц из коллоидных растворов.
7, Лазерная репликация FIaHocTpyKTyp.

5.2. Промежуточная аттестация по итогам освоения дисциплины - заLIет с оценкой.

Примерный перечень вопросов
1. Взаимодействие лазерного излучения с металлами.
2. Взаимодействие лазерного излучения с полупроводниками и диэлеIсриками.
3. Лазерная тверлофазная модификация поверхности.
4. Механизм формирования лазерно-индуцированной приповерхностной плазмы,
5, ЛазернО-индуцированная пл.Lзма: свойства и поведение.
6. Применение лазеров в базовых технологиях микроэлектроники.
7, Формирование топологии микросхем с использование лазерной литографии.
8. Лазерная настройка элементоts микросхем.
9, Лазерная ретушь фотошаблонов и очистка поверхности.
10. Формирование топологии и обработка тонких nn"ron в микроэлектронике.
1 1. Лазерные технологии синтеза дифракционных оптических элементов,
12. Классификация и общие принципы методов лазерного синтеза наноструктур.
1З. Способы полуLIения лазерной нанокерамики
14, Способы нанесения тонких наноструктурированных пленок на подло)Iки,
15. Механизм формирования волноводных струк'ур в прозрачных средах.
l 6. оптическая оксидная ифторидная нанокерамика.
1 7. Способы диагностики наноматериалов.
1в. Коллоидные растворы. оптические свойства сферических частиц.
19, Методы создания метаматериалов и гиперболrr..пr* материалов,
20. Лазерная абляция и лазерное осаждение.
2 1 , Способы формирования наночастиц заданного размера и их упорядоченных массивов.

5.3. Самостоятельная работа обучающегося
самостоятельная работа студентов по дисциплине

включает в себя следующие виды деятельности:
_ 1) АудиторнаЯ самостояТельная работа студентА

лабораторных работах.

кЛазерные микро- и нанотехнологии)

по дисциплине выполняется на

2) Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется студентом при углубленномизучении дисциплины по теме пройденной лекции и при подготовке к лабораторным работам.основной формой самостоятельной работы студентаЪ"п""r"о изучение конспекта лекций и
рекомендованной литературы,

самостоятельная работа завершает задачи всех других видов учебноr.о процесса и может
осуществляться на лекциях, семинарах, практических занятиях, лабораторных занятиях,
консультациях. Как форма организации учебного процесса самостоятельная рuбоru студентов
представляет собой целенаправленную систематическую деятельность по приобретению
знаний, осуществляемую как в аудитории, так и вне её.

контроль выполнения самостоятельной работы осуществляется в ходе выполнения и
защиты лабораторных работ по дисциплиFIе и на зачете.



Вопросы для самостоятелыIоIi р аботы студеIIтов
1) В чё]t,t заключаIотсЯ особенности взаимодействиЯ элеI<тромагнитных волFI с

нанообъектами?
2) Щайте определения основных характеристик наночастиIIы, наноматериала.
3) Какие технологии синтеза наноматериrUIов являIотся перспективными?
4) Сформулируйте понятие дифракционного предела. KaIc его уменьпrить?
5) Какие методы позволяIот диагностировать/изучать IIанообъеltты?
6) в каких устройствах (элементах) возп,tоlкно применение наноOтуктурированных

материалов?
7) ItaK можно управJIять шириной спектра люминесценции наночастиц?
В) Какие типы лазерной керамики используIот в современных систеплах?
9) Какие уравнения используются для расчёта фотонных кристаллов? Щать описание.
10) Как происходит выбор материалов оптических компонентов лазерных систем?
l l) Опишите технологический процесс изготовления лазерной керамиIси.
l2) ОпишИте методЫ оценки параметров лазерных устройств,
13) ItaKoB N{еханизм формирования эпитаксиальных пленок?
14) Опишите технологиЮ пробоподготовки материалов и наноматериаJIов для

получения/изу.lения.
ФОНД ОЦеНОЧНЫХ МаТериаJIов (ФОМ) для проведения а,гтестации уровнясформироВанностИ lсомпетенций обучающихся по д".цйппrrrе оформляется отдельным

документом.

б. УЧЕБНО_МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

б.2. Периодические издания
1) Журнаrr кКвантовая электроника). ISSN:1063-7818.

доступа: http ://www.mathnet.rt/qelarchive.
Архив номеров. Режим

2) Журнал кФотоника), ISSN: 199З-7296.

б.1. Книгообеспеченность

наименование литераryры: автор, название, вид изданиr, llзлательство Год
издания

кlJигооБЕспвчЕн-
ность

l-]аличие в

элеI(троI]ном катмоге
эБс

Основная литература
Введение в (lемтонанофотонику: Оу
управляемого Полуrlggцд и диагностики наноструктурированных материzutов:
учебное пособие / с.м. Аракелян, А.О, Кучерик, В,Г. Прокошев [и лр.]; пол
общ. ред. С.М. Аракеляна. - Москва: Логос, 2020. 144 с. - ISBN 978-5-98704-
812-2. - Текст: электронный,

2020 https://znan ium.co
m/catalog/prod uct/

l2ll606

Милюков С.П. Лазеры в микро- и наноэлектрон@
.В. Палий; Южный федеральный
дательство Ютсного федерал ьного
75-З083-0. - Текст: электронный.

2018 https:/iznan ium.co
m/саtаlоg/ргоd uct/

l 0з9795

чебное пособие i А.С. Борейшо, В.А.
Борейшо, И.М. Евдокимов, С.В. Ивакин; под редакцией А. С. Борейшо. -
Санкт-Петербург: Лань, 20 t 6. - 520 с. - ISBN 978-5-8 l 14-22з4-О

20lб https ://е. l апЬооl<.со
m/booI</87570

МaтеpиaлoведениеиTеХнoЛoГииэЛекTpoНики:yu@
ресурс] l В. И, Капустин, А. С. Сигов. - М.: НИL{ ИНФРА-М, 2014. - 421 с.

2014 http://znan ium,соrп
/catalog. рh p?booki
пfо:4l6461

метаматериалы и структурно ор ганизованны е среды для о птоэлектрон ик и,
СВЧ-техники и нано(lотоники [Электронный ресурс]/ А.Ю. Авдеева [и др.].
электронные текстовые данные. - Новосибирск: Сибирское отделение Рдн,
20l3. - З68 с. - lSBN 978-5-7692-1Зl0-6.

20l з https://zn ап iu rT. соm/с
atalog/doc u rnent? id:

l 8548 l

http://www.photonics. su.
Архив номеров. Реrким доступа:



з) )Itурнал кПришrадная фотоника>, ISSN:2411-4з75, Дрхив номеров. Реlttим
доступа: http://applied.photorrics.pstu.rlt/archives.

4) Журнал кНаносистемы: физика, химия) д,Iатематика). ISSN: 2305-7971,
номеров. Режим доступ а : http : //narro.i otrrnal. i fmо, ru/аrti cl es.

б.3. Интернет-ресурсы
1) https://elibrary.ru - электронная библиогека научных публикаций2) lrttp://laser-portal.ru - портал о лазерах и лазерных технологияхз) https://topwar.rtl - новостной портал о новых разработках

Архив

7. МАТЕРИАЛЬНО_ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
flля реализации данной дисциплины имеются специаJIьные помещения для проведения

занятий. Лекционные аудитории оснащены меловой или маркерной доской, anpuro11a дп"
проекционньIх систем, проектором и ноутбуком.

используемое пицензионное прогрtlI\4мное обеспечение - система математическLж и
инженерньж расчётов MATLAB.

лабораторные работы проводятся В нау ных лабораториях, где размещены: зондовая
станция Интегра-Sресtrа, NTEGRA AURA, фемтосекундная технологическая установка тЕтд-
10.
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