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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Щель освоения дисциплины: полг{ение з аний о пQследних достижениях в области

Лtr}еРНЫХ МИКРО- И НанотехнологиЙ, а также формирование у студентов научного мыцленияи
современного видения естественнонаучной картины мира.

задачи: изучение теоретических основ взаимодействия лазерного излучения с твердым
телом, получение знаний о лшерньж технQлогиях микрообработки материаJIов и изделий и
методах лазерного синтеза наноструктурированных материалов.

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

дисциплинам блока Б1 учебного плана.

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

результатами освоения оПоП (компетенциями и индикаторами достижения компетенций)
Формируемые
компетенции

(код, со.лерltсание

копл петен ци и )

Планируемые результаты обученltя по дllсц}lплине, в соответствIlи с
!l l]ди KaTopol\,| достtj)l(ен ия I(ol\4 пете н tlI4 I,1 I-[a именован ие оценоLI ного

Индl l катор дости)кен14rt I(омпетен цлiI,1

( l(од, содерп(анl te и ндлtltатора)
Результаты обу.lеtlлlя по дllсциплине средства

ПК-l. Способен

формулировать цели и

задачи научнь!х
исследований в

области
нанотехнологии и
микросистемной
технлlки, обоснованно
выбирать
теоретические и

экспериментальн ые
методы и средства

решения
сформулированных
задач

ПК-1.1. Знает принципы
построения и

функционирования изделий
нанотехнологии и
ми кросистемной техн и ки.
ПК- l .2. Умеет формулировать и

решать задачи, испол ьзовать
математический аппарат и

численные методы для анaциза,
синтеза и компьютерного
модел ировани я объектов
нанотехнологии и

микросистемной техники.
ПК- 1.3. Владеет навыками
выбора теоретиrIеских и

экспериментальн ых N4етодов
исследований.

Знает:
. принципы построения и

(lyH кчионирования изделий
нанотехнологии и

микросистемной техн ики.

Умеет:
о (lормулировать и решать

задачи, использовать
математический аппарат и
численные методы для анализа)
синтеза и компыотерного
моделирования в области
лазерных технологий в

приложении их lc объектам
нанотехнологии и
м икросистем ной техни ки..

Владеет:
. навыками выбора

теоретических и
экспериментальных методов
исследований в области
лазерных микро- и
нанотехнологий.

отчёты по
лабораторным
работам.

Контрольные вопросы
к лабораторным

работам.

Контрольные волросы
к рейтинг-контролю и

промеrtсуточ ной
аттестации.

ПК-2, Способен
разрабатывать
методики проведения
исследований и
измерений параметров
и характеристик
изделий
нанотехнологии и
м икросистемной
техники,
анализировать их

результаты

ПК-2. l . Знает структуру
методики проведения
исследований и измерений
параметров и характеристик
изделий нанотехнологии и
м икросистемной техники.
ПК-2.2. У м еет ана_лlизировать

результаты исследований и

измерений параметров и
характеристик изделий
нанотехнологии и

м икросистемной техники,
ПК-2.З. Владеет навыкам и

разработки методик проведения
исследований и измерений.

Знает:
о структуру методики

проведения исследований и
измерений параметров и
характеристик изделий
нанотехнологии и

микротехнологи и.

Умеет:
о ана-п изировать резул ьтаты

исследований и измерений
параметров и хараl(теристик
изделий нанотехнолоI,и и и
м и кротехнологи и.

Владеет:
. навыками разработки методик

проведения исследований и
измерений.

отчёты по
лабораторным
работам.

Контрольные вопросы
к лабораторным
работам.

Контрольные вопросы
t< рейтинг-контролlо и

промеrlсуточной
аттестации.
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l Физико-химические основы
лазерных микро- и нанотехнологий з l-б 6 l2 l2 42 реЙти нг-контрол ь

Ml
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Всего за З семестр: 18 зб зб l26 зачет с оценкои
Наличие в дисциплине КПЛtР
Итого по дисциплине 18 зб зб l26 зачет с оценкои

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
Трулоемкость дисциплины cocTaBJиeT 5 зачетньгх единицы, 180 часов.

тематический план

Содержание лекционных занятий по дисциплине
РаЗДел 1. Физико-химические основы лазерных микро- и нанотехнологий.
Тема 1.1. Взаимодействие л€верного излучения с металлами, полупроводниками и

диэлектриками.
Тема 1 .2. Лазерная твердофазная модификация поверхности.
Тема 1.3. Лазерно-индуцированнzш плазма: особенности свойств и поведения.
Раздел 2. Лазерные микротехнологии.
Тема 2.1. Лазерные тохнологии в процессах изготовления и настройки изделий

микроэлектроники.
Тема2,2, Лазерные методы формированияи обработки тонких пленок.
Тема 2.3. Лазерный синтез дифракционньIх оптических элементов поведения.
Раздел 3. Лазерные нанотехнологии.
Тема 3.1. Технологии сверху-вниз.
Тема 3.2. Технологии снизу-вверх.
Тема 3.3. Комбинированные технологии,

Содержание лабораторньш занятий
РазДел 1. Физико-химические основы лазерных микро- и нанотехнологий.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 1 кЭффекты, возникaющие при

ВоздеЙствии лазерного излrIения на поверхность мишени>; лабораторнаJI работа 2
<ЭффеКТЫ, вОЗникающие на поверхности мишени при воздействии коротких импульсов);
лабораторная работа 3 <Генерация и контроль распространения лазерной плазмы).

Раздел 2. Лазерные микротехнологии.
Содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 4 кФемтосекундное ла:}ерное

скраЙбирование и резка материЕrлов); лабораторная работа 5 кОсаждение коллоидных
СТРУКТУР В Виде Тонких пленок>; лабораторная работа б кЛазерное формирование структур в
оптически прозрачньж матери€rлах).

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

систем); лабораторная работа 8 кОсаждение продуктов л.х}ерноЙ абляции на холодную
ПОДЛожкУ-коллектор); лабораторная работа 9 кФемтосекундное лазерное
наноструктурирование материалов).



5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРQЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ,
ПРОIИЕЖУТQЧНQЙ ДТТШСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
и учЕБно_мЕтQдичЕскQD оБЕспЕчЕниЕ сАмQстоятЕльной рдьоты

СТУДЕНТОВ
5.1. Текущий контроль успеваемости

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЬ1
1. Физические процессы, определяюIцие перенос тепловой энергии в веществе.
2. Характерные особенности ла:}ерного нагрева по сравнению с другими видами

нагрева.

3. СПеЦИфика Лазерного нагрева в области коротких и ультракоротких длительностей
лазерных импульсов.

4. Распространение тепловой волны при лазерном облучении металлической мишени.
5. Механический механизм низкотемпературного разрушеIIия хрупких материалов.
6. .ЩиффУзионная и кинетическаrI модели тверлофазного рzlзрушения материала.
7. Оптический пробой вблизи поверхности испарения в области фокусировки лазерного

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 излrIением.
4. Лазернм ретушь фотошаблонов.
5. Физические процессы формирования топологии тонких пленок.
6, Оптические схемы для лазерной обработки тонких пленок.
7. Лазерный синтез дифракционных оптических элементов.
8. Лазерная очистка поверхности.

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю NЬ3
1. Изменение длины свободного пробега электронов в наноматериаJIах.
2. Условия и кинетика зародышеобразования для наносред.
3. Изменение энергия Гиббса при формировании наноматери€tлов по механизму (снизу-

вверх).
4. Схемы лuверного получения наноматериалов по методу испарение-конденсация.
5. Лазерное восстановление металлов из электролитов.
6. Лазерное осаждение наночастиц из коллоидных растворов.
7. Лазерная репликация наноструктур.

5.2. Промежуточная аттестация по итогам освоения дисциплины - зачет с оценкой,

Примерный перечень вопросов
1. Взаимодействие лверного излучения с метаJIлами.
2. Взаимодействие л€верного излгIения с полупроводниками и диэлектрик€lми.
3. Лазерная тверлофазная 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.
8. Лазернм настройка элементов микросхем.
9. Лазерная ретушь фотошаблонов и очистка поверхности.
10. Формированио топологии и обработка тонких плонок в микроэлектронико.
1 1. Лазерные технологии синтеза лифракчионньгх оптических элементов.
12. Классификация и общие принципы методов лшерного синтеза наноструктур.



13. Способы полrIения лазерной нанокерамики
14. Способы нанесения тонких наноструктурированньж пленок на подложки.
15. Механизм формирования волноводньгх структур в прозрачных средах.
16. Оптическая оксидная и фторидная нанокерамика.
1 7. Способы диагностики наноI\латериаJIов.
18. Коллоидные растворы. Оптические свойства сферических частиц.
l9. Методы создания NIетаматериапов и гиперболических материаJIов.
20. Лазерная абляция и лазерное осаждение.
21. Способы формирования наночастиц заданного ра:}мера и их упорядоченньж массивов.

5.3. Самостоятельная работа обучающегося
Самостоятельная работа студентов по дисциплине <Лазерные микро- и нанотехнологии)

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

для проведения аттестации уровня
по дисциплине оформляется отдельным

лабораторньж работах.
2) Внеаулиторная самостоятельная работа выполняется студентом при углубленном

изучении дисциплины по теме пройденной лекции и при подготовке к 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
осупIествляться на лекциях, семинарах, практических занятиях, лабораторных занятиях,
консультациях. Как форма организации учебного процесса самостоятельная работа 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 дисциплине и на зачете.

Вопросы для самостоятельной работы студентов
1) В ЧёМ ЗакЛючаются особенности взаимодействия электромагнитных волн с

нанообъектами?
2) ЩайТе ОПреДеления основных характеристик наночастицы, нанома,r,ериаJIа.
3) Itакие технологии синтеза наноматериалов являются перспективными?
4) СформУлируйте понятие дифраlсционного предела. ItaK его уменьшить?
5) Какие методы позволяют диагностировать/изучать нанообъекты?
6) В каких устройствах (элементах) возмолсно применение наностуктурированных

материалов?
7) Как Mo)ItHo управлять шириной спектра люминесценции наночастиц?
8) КаКИе ТиПы лазерной керамики используют в современных системах?
9) Основные характеристики и уравнения, используемые для расчёта и описания

фотонных кристаJIлов.
10) Как происходит выбор материалов оптических компонентов лазерных систем?
1 1) ОПИШИТе Технологический процесс изготовления лазерной керамики.
12) Опишите методы оценки параметров лазерных устройств.
1З) Каков механизм формирования эпитаксиальных пленок?
14) Опишите технологиЮ пробоподготовки материалов и наFIоматериалов для

п о л учения/из 1..reH ия.
Фонд оценочных материалов (ФоМ)

сформированности компетенций обучающихся
документом.



6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

б. 1. ItнигообеспеченнOсть

Наименование литераryры: автор, название, вид издания, издательство
Год

l{зданl,iя

КНИГООБЕСПЕЧЕFI-
ность

наллlчие в

электрон}lом каталоге
эБс

Основная литература
Введение в фемтонаrlофотонику: фунламентальные основы и лазерные методы
управляеN4ого получения и диагностики наноструктурирован[lых материtцов:
учебное пособие / С.М. Аракелян, А.О. Кучерик, В.Г. Прокошев [и др.]; пол
общ. ред. С.М. Аракеляна, - Москва: Jlогос, 2020, -744 с. - ISBN 978-5-98704-
812-2. - Текст: электронный.

2020 https;//znani uпl.со
m/catalog/pгoduct/

l2l l606

Милюков С.П. Лазеры в микро- и наноэлектронике; учеб.пособие / С.П.
Малюков, А.В. Саенко, Ю.В. Клунникова, А.В. Папий; Южный федеральный
университет. - Ростов-на-Доry; Таганрог: Издательство Южного федершьного
университета,2018.-l1l с.-ISВN9'78-5-92'75-З083-0.-Текст:электронный.

20l 8 https://znan iurп.со
m/catalog/pгoduct/

l 0з9795

Дополнительная литератуDа
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. lSBN 978-5-8l14-22З4-0

2016 https;//e. l an booI<.co

m/Ьооk/87570

Материаловедение и технологии электроники: учебное пособие [Электронный
ресурс] l В. И, Кагryстин, А. С. Сигов. - М.: НИI_{ ИНФРА-М, 20114. - 42'7 с.

20l4 http://znan ium.com
/catalog. php?boo|<i
nfo:4 l 646 l

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

20]lз https://znan iurп.соm/с
atalog/docu mепt? id-

I 8548 l

б.2. Периодические издания
1) Журнал кКвантовая электроника). ISSN:I06З-7818. Архив номеров, Режим

доступа: http : //www.mathnet. ru/qe/archive,
2) Журнал (Фотоника), ISSN: 199З-]296. Архив номеров, Реltсим доступа:

http ://www.photonics. su.
3) }Курнал кПрикладная фотоника>>, ISSN:241|-4З75. Архив номеров. Режим

доступа: http ://applied.photonics.pstll.ru/archives.
4) Журнал <Наносистемы: физика, химия, математика), ISSN:2З05-797l, Архив

номеров. Рехtим доступа : http : //nanoj ournal. ifmo. ru/articles.

6.3. Интернет-ресурсы
1) lrttрs://еliЬrаrу,гLl-электронная библиотеканаучных публикаций
2) lTttp://laser-poгtal.ru - портал о лазерах и лазерных технологиях
3) lrttps://topwar.rll - новостной портал о новых разработках

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПВЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
.Щля реаrrизации данной дисциплины имеются специальные помещения для проведения

занятиЙ. Лекционные аудитории оснащены меловоЙ или маркерноЙ доскоЙ, экраном для
проекционных систем, проектором и ноутбуком.

Используемое лицензионное программное обеспечение - система математических и
июкенерньж расчётов MATLAB.

Лабораторные работы проводятся в научных лабораториях, где размещены: зондовая
станция Интегра-Sресtrа, NTEGRA AURA, фемтосекундная технологическая установка ТЕТА-
10.



Программа рассмотрена и одобрена на заседании fu физики и
Протокол }(b 1 от 30.08.2022 года
И.о. заведующего кафедрой

(ФИО, подпись)

Рабочая программа рассмотрена и одобрена
на заседании учебно-методи.rеской комиссии направле
микросистемная техника
Протокол J\Ъ1 от 30.08.2022 года
Председатель комиссии

(ФИО, подлись)

ЛИСТ ПЕРЕУТВЕРЖДЕНИЯ
РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ ДИСЦИПЛИНЫ

Рабочую программу составил доцент кафедры ФиП

РеlIензент
ГенеральныI1 директор ООО <ВладИнТех>

Рабочая программа одобрена на

Протокол заседания кафедры J\Ъ

20_120_учебный года

года

Заведующий кафедрой

Рабочая программа одобрена на20 l20
Протокол заседания кафедры JФ

Заведующий кафедрой

Рабочая программа одобрена на 20 l20 учебный года

годаПротокол заседания кафедры JФ

Заведующий кафедрой

А.В. осипов

ой математики

И. Абрахин

iя 28,04.01 Нанотехнологии и

С.И. Абрахин

учебный года

года


