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РАБОЧАЯ УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА
по дисциплине "Современные корпускулярно-лучевые технологии"

Общее число часов по дисциплине 

112 часов
Аудиторные занятия
-
34/16 часов.

Лекции
-
16/8 часов.

Практические занятия
-
18/8 часов.

Самостоятельная работа
-
78/96 часов.

1. ВВЕДЕНИЕ. 

1.1. Цели и задачи дисциплины. 
Предметом изучения являются современные интенсивные технологические процессы в производстве изделий в области научных исследований, приборо- и машиностроения, электроники, включая лазерные, СВЧ, ультразвуковые, электронно и ионно-лучевые технологии. Эти технологии относят к классу так называемых высоких технологий и их применение позволяет не только интенсифицировать производство тех или иных изделий, но и совершить скачок в технологических параметрах и качестве приборов. Поэтому важность изучения таких вопросов при подготовке магистра очевидна. 

1.2. Требования по дисциплине. 

Студент должен: иметь представление: 

- о роли и возможностях интенсивных технологий, в том числе лазерных, плазменных, ионных, ионно-лучевых, электронно-лучевых, ультразвуковых и фотонных  , в производстве материалов и изделий в различных областях науки и  техники; 

знать и уметь использовать: 

· основные понятия и процессы взаимодействия лазерного излучения, СВЧ, ультразвука, ионных и электронных потоков с твердым телом; 

· основы технологии лазерной, ионной, плазменной, ультразвуковой, СВЧ, электронно-лучевой обработки поверхности твердых тел; 

· характер и направление влияния внешних факторов на скорость и другие параметры технологических процессов;

иметь навыки: 

· выбора методов и условий обработки материалов различной природы; 

· анализа взаимосвязи технологических режимов и качества обработки; 

2. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (учебные модули ). 

2.1. Физические основы взаимодействия ионов и электронов с веществом 

2.1.1. Лекционный материал: 4/2 часа. 

Физико-химические процессы при взаимодействии электронных и ионных потоков с веществом. Процессы, при бомбардировке вещества электронами и ионам. Имплантация. Движение ускоренных электронов и ионов в твердом теле. Тепловые эффекты при взаимодействии ускоренных электронов и ионов с твердым телом 

2.1.2. Практические занятия: 4/2 часа. 

Упругое и неупругое рассеяние электронов и ионов. Сечения взаимодействия. Механизмы передачи энергии. Распределение длин пробега в веществе.
2.1.3. Самостоятельная работа: 16/20 час. 

Подготовка к устному опросу по модулю. 

Подготовка реферата по физическим процессам, сопровождающим ионно-электронное воздействие. Анализ основных факторов, определяющих технологические параметры воздействия.
2.2. Электронно-лучевые технологии 

2.2.1. лекционный материал: 2/1 часа. 

Принципы построения электронно-лучевых установок и технологических процессов. Примеры электронно-лучевых технологий. Электронно-лучевые установки. Термические и нетермические электронные процессы и технологии. Электронно-зондовые методы анализа вещества.
2.2.2. Практические занятия: 4/2 часа. 

Общие принципы построения электронно-лучевых установок. Характеристики электронных пучков. Анализ способов управления электронными потоками.
2.2.3. Самостоятельная работа: 12/24 часов. 

Подготовка к устному опросу по модулю. 

Анализ альтернативных методов термического воздействия для сварки, пайки, распыления. Выявление преимущества электронно-лучевого воздействия. Ограничения применения подобных технологий. Экологические аспекты. Современные направления. Подготовка реферата по технологиям и оборудованию для электронно-лучевых технологий.
2.3. Взаимодействие ультразвука, ВЧ, СВЧ-излучения с веществом 

2.3.1. Лекционный материал: 14 час. 

Взаимодействие СВЧ и ультразвука с веществом. Тепловые эффекты при взаимодействии СВЧ и ультразвука с твердым телом. Принцип построения ультразвуковых установок. СВЧ-устройства.

2.3.2. Практические занятия: 4/2 часа. 

Характеристики электромагнитного излучения. Поглощение ультразвука и СВЧ-излучения. Резонаторы. Источники ультразвука.
2.3.3. Самостоятельная работа: 12/16 час. 

Подготовка к письменному опросу (промежуточному экзамену). 

Подготовка реферата по технологиям и оборудованию для ультразвуковой диагностики и ультразвуковых технологий.
2.4. Ионные и ионно-лучевые технологии 

2.4.1. Лекционный материал: 4/2 часа. 

Физико-химические закономерности взаимодействия ионных потоков с твердым телом. Принципы построения ионно-лучевых установок и их элементы. Примеры технологических плазменных, ионных и ионно-лучевых процессов в производстве изделий электронной техники. 

2.4.2. Практические занятия: 4/2 часа. 

Процессы распыления материалов при ионной бомбардировке. Характеристики ионных и плазменных потоков. Способы получения плазмы, плазменных, ионных и молекулярных потоков. Конструкции и принцип работы устройств.
2.4.3. Самостоятельная работа: 16/20 часов. 

Подготовка к устному опросу по модулю. 

Сравнительный анализ параметров ионных и плазменных потоков для реализации ионно-плазменных процессов. Подготовка реферата по современному состоянию ионно-плазменных и плазмохимических технологий.
2.5. Физика лазеров и лазерные технологии 

2.5.1. Лекционный материал: 14 час. 

Лазерное излучение, его характеристики и возможности. Типы технологических лазеров. Физические и химические процессы при действии лазерного излучения на вещество. Лазерные технологии в производстве, их возможности и перспективы. Лазерные методы технологического контроля. Промышленные лазерные установки, правила безопасной работы на них. 

2.5.2. Практические занятия: 4/2 часа. 

Характеристики технологических лазеров. Проблема юстировки. КПД лазеров. Сравнение лазерного и других способов воздействия.
2.5.2. Самостоятельная работа: 22/24 час. 

Подготовка к итоговому зачету. Сравнительный анализ лазерных и электронно-лучевых методов термического воздействия. Подготовка реферата по современным лазерным технологиям в медицине, электронике, приборо- и машиностроении.

3. ФОРМЫ КОНТРОЛЯ. 
3.1. Промежуточное тестирование по модулям дисциплины
всего 3 по модулям 2.1 и 2.2, 2.4, 2.5. 

3.2. Подготовка реферата на предложенные темы по модулям 
всего не более 2
3.3. Итоговый зачет. 

4. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА. 
4.1. Основная: 

	1
	В.И. Светцов, С.А. Смирнов. Корпускулярно-фотонные процессы и технологии. Иваново, изд. ИГХТУ, 2002 г., 192 с.

	2
	А.П. Достанко и др. Технологические процессы и системы в мироэлектронике: плазменные, электронно-ионно-лучевые, ультразвуковые. Минск. Бестпринт 2009. 199 с.

	3
	В.Т. Барченко и др. Плазменные эмиссионные системы с ненакаливаемыми катодами для ионно-плазменных технологий. Санкт-Петербург. Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 2012. 208 с.

	4
	Райзер Ю.П. Физика газового разряда. М.: Наука, 1987.

	5
	А.М.Ефремов, В.И.Светцов, В.В.Рыбкин. Вакуумно-плазменные процессы и технологии. Иваново. 2006  106 с.

	6
	А.И. Кузьмичёв. Магнетронные распылительные системы. Киев. Аверс 2008, 244 с.

	7
	Е.В. Берлин, С.А. Двинин, Л.А. Сейдман. Вакуумная технология и оборудование для нанесения тонких пленок. Москва. Техносфера 2007. 176 с.

	8
	В.И. Светцов. Оптическая и квантовая электроника. Иваново, изд. ИГХТУ,2000 г., 112 с.


4.2 Дополнительная (для подготовки рефератов и работы над магистерской диссертацией):

	9
	Физика и техника мощных импульсных систем / Под ред. Е.П. Велихова. М.: Энергоатомиздат, 1987.

	10
	В.И. Светцов. Вакуумная и газоразрядная электроника. Иваново, изд. ИГХТУ, 2003 г., 212 с.

	11
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	12
	Фридрихов С.А., Мовнин С.М.  Физические основы электронной техники:  Учеб. для вузов.-М.: Высшая школа,1982.-608 с.

	13
	Антипов Б.Л. и др. Материалы электронной техники: Задачи и вопросы: Учеб.пособие для вузов по спец .электронной технике/Антипов Б.Л.,В.С. Сорокин, В.А.Терехов; Под ред. В.А.Терехова.-М.: Высш.шк.,1990.-208 с.

	14
	Л. А. Бессонов. Теоретические основы электротехники. Ч. 1,2. Высшая школа, 1985. 

	15
	Тамм И.Е.. Основы теории электричества.- М. Наука, 1976. – 476 с. 

	16
	Шимони К. Физическая электроника.М.,1989

	17
	В.Т. Барченко, С.Ю. Удовиченко. Плазменные эмиссионные системы. Санкт-Петербург. Технолит 2008. 154 с.

	18
	А.И. Аксенов, А.Ф.Злобина, Н.Г. Панковец, Д.А. Носков. Вакуумные и плазменные приборы и устройства. Учебное пособие. 2006 129 с. 

	19
	А.А. Кудрявцев, А.С. Смирнов, Л.Д. Цендин. Физика тлеющего разряда. Санкт-Петербург. Издательство «Лань» 2010. 512 с.

	20
	Основы инженерной электрофизики. Часть 1. Под. ред. д.т.н., проф. П.А. Ионкина. М. Высшая школа, 1985

	21
	Ю.М. Рычков. Электронные приборы сверхвысоких частот. Гродно. ГрГУ. 2012 103 с.

	22
	М.Т. Пичугина. Мощная импульсная энергетика. Томск. Издательство Томского политехнического университета. 2005. 96 с.

	23
	Г.А.Шнеерсон. Поля и переходные процессы в аппаратуре сверхсильных токов. Энергоатомиздат,-М., 1992.

	24
	Введение в процессы интегральных микро- и нанотехнологий : учеб. пособие. В 2 т. 

Т. 2 : Технологические аспекты / М. В. Акуленок [и др.] : под ред. Ю. Н. Коркишко. – М., 2011. – 252 с.

	25
	Изменение механических свойств мартенситно-стареющих сталей при ионно-пучковом 

наноструктурировании поверхностного слоя [Электронный ресурс] / О. В. Сергеев [и др.] // Изв. Том. политехн. ун-та. – 2011. – Т. 319, № 2. – [С. 99–103]. – Электрон. версия печ. публ. – URL: http://www.lib.tpu.ru/fulltext/v/Bulletin_TPU/2011/v319/i2/21.pdf, свободный. – Загл. с тит. л.

	26
	Берлин Е. В. Ионно-плазменные процессы в тонкопленочной технологии / Е. В. Берлин, 

Л. А. Сейдман. – М., 2010. – 528 с.

	27
	Степанов И. Б. Оборудование и методы импульсно-периодической ионной и плазменной 

обработки материалов [Электронный ресурс] : автореф. дис. … д-ра тех. наук : 01.04.20 

/ И. Б. Степанов ; науч. конс. А. И. Рябчиков. – Томск, 2010. – Электрон. версия печ. публ. – URL: http://www.lib.tpu.ru/fulltext/a/2010/74.pdf, свободный. – Загл. с тит. Экрана

	28
	Степанов И. Б. Оборудование и методы импульсно-периодической ионной и плазменной 

обработки материалов : дис. … д-ра техн. наук : спец. 01.04.20 / И. Б. Степанов ; науч. конс. А. И. Рябчиков. – Томск, 2010. – 349 л

	29
	Базовые лекции по электронике : сб. В 2 т. Т. 1. Электровакуумная, плазменная и 

квантовая электроника / под ред. В. М. Пролейко. – М., 2009. – 480 с.

	30
	Бобылев Ю. В. Нелинейные явления при электромагнитных взаимодействиях 

электронных пучков с плазмой / Ю. В. Бобылев, М. В. Кузелев. – М., 2009. – 456 с.

	31
	олоненко О. П. Численный анализ влияния режимов импульсного электронно-

пучкового облучения на процесс термообработки металлокерамических плазменных покрытий [Электронный ресурс] / О. П. Солоненко, А. А. Головин, В. Е. Овчаренко // Изв. Том. политехн. ун-та. – 2009. – Т. 314, № 2. – [С. 90–96]. – Электрон. версия печ. публ. – URL: http://www.lib.tpu.ru/fulltext/v/Bulletin_TPU/2009/v314/i2/20.pdf, свободный. – Загл. с тит. л.

	32
	Эмиссионная электроника / Н. Н. Коваль [и др.] : под ред. Ю. С. Протасова. – М., 2009. – 596 с.

	33
	Калита В. И. Плазменные покрытия с нанокристаллической и аморфной структурой 

/ В. И. Калита, Д. И. Комлев. – М., 2008. – 388 с.

	34
	Кузнецов Г. Д. Ионно-плазменная обработка материалов : курс лекций / Г. Д. Кузнецов, 

А. Р. Кушхов. – М., 2008. – 180 с.

	35
	Кузнецов Г. Д. Элионная технология в микро- и наноиндустрии : курс лекций 

/ Г. Д. Кузнецов, А. Р. Кушхов, Б. А. Билалов – М., 2008. – 156 с.

	36
	Наноинженерия поверхности: формирование неравновесных состояний в поверхностных 

слоях материалов методами электронно-ионно-плазменных технологий / Рос. акад. наук (РАН) [и др.] ; отв. ред. Н. З. Ляхов, С. Г. Псахье. – Новосибирск, 2008. – 275 с.

	37
	Неравновесные плазмохимические процессы - основа будущих плазменных технологий 

/ В. А. Власов [и др.] // Изв. Том. политехн. ун-та. – 2007. – Т. 311, № 2. – [С. 75–79].

	38
	Процессы микро- и нанотехнологии. Ионно-плазменные процессы : лаб. практикум 

/ Г. Д. Кузнецов [и др.]. – М., 2007. – 141 с.

	39
	Ефремов А. М. Вакуумно-плазменные процессы и технологии : учеб. пособие для вузов 

/ А. М. Ефремов, В. И. Светцов, В. В. Рыбкин. – Иваново, 2006. – 260 с

	40
	Проблемы порошкового материаловедения. Ч. 6 : Плазменно-лазерные покрытия 

/ А. М. Шмаков [и др.]. – Екатеринбург, 2006. – 588 с.

	41
	Григорьев С. Н. Технология вакуумно-плазменной обработки инструмента и деталей 

машин : учеб. / С. Н. Григорьев, Н. А. Воронин. – М., 2005. – 508 с.

	42
	Ионно-лучевая и ионно-плазменная модификация материалов / К. К. Кадыржанов [и др.]. 

– М., 2005. – 640 с.

	43
	Григорьянц А.Г., Шиганов И.Н., Мисюров А.И. Технологические процессы лазерной обработки: Учеб. Пособие для вузов /Под ред. А.Г. Григорьянца.-М.: Изд-во МГТУ им.Н.Э. Баумана, 2006.-664 с.

	44
	Методы нанолитографии : достижения и перспективы : [моногр.] / Г. С. Константинова [и др.]. - Ростов н/Д : Терра-принт, 2008. - 112 с. : ил. - Библиогр. : с. 110-111.

	45
	Вендик, О.Г., Горин, Ю.Н., Попов, В.Ф. Корпускулярно-фотонная технология  .— М.: Высш. шк., 1984  .— 240с.

	46
	Попов, В.Ф. Корпускулярно-фотонная технология  .— М.: Высш. шк., 1984  .— 240с

	47
	Аброян, И.А., Андронов, А.Н., Титов, А.И. Физические основы электронной и ионной технологии  .— М.: Высш. шк., 1984  .— 320с.

	48
	Попов, В.Ф., Горин, Ю.Н. Процессы и установки электронной технологии  .— М.: Высш. шк., 1988  .— 255с.

	49
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5. ПРИМЕНЕНИЕ ЭВМ. 
5.1. Расчетные программы: 

· расчет распределения концентрации примеси при ионной имплантации; 

· расчет коэффициентов ионного распыления твердых тел; 

· расчет скорости нагрева металлической мишени лазерным излучением и электронным пучком;

· расчет градиента температуры по металлической мишени при нагреве лазерным излучением и электронным пучком;

· расчет временной зависимости температуры металлической мишени при лазерном и электронно-лучевом нагреве;

· расчет распределения температуры по глубине металлической мишени при нагреве лазерным излучением и электронным пучком.

5.2. Обучающе-контролирующие системы: 

- тренировочные и контрольные тесты по каждому модулю; 

- лекций с контрольными вопросами для самопроверки. 

5.3. Справочно-информационные системы: 

- базы данных по типам и параметрам технологических лазеров, сварочным процессам, ионным потокам;
6. ПОРЯДОК ОЦЕНКИ РАБОТЫ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
Оценивается накопительно,  для получения итоговой положительной оценки (зачета) необходимо набрать 70 баллов
6.1 Работа в семестре 









Обсуждение вопросов на практических и лекционных занятия:
10
Подготовка и защита реферата (каждый)
20
Тестирование (за каждый тест, свыше 70 % правильных ответов):
10
6.2 Самостоятельная индивидуальная работа (дополнительно):
за самостоятельную работу (индивидуальное творческое задание) 
10
за активную работу на семинарских занятиях 




10
за инициативность, творчество и самостоятельность, 
проявленную при оформлении реферата





10

6.3 Итоговый зачет (тестирование или собеседование):


20
7. ПЕРЕЧЕНЬ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ ПО ДИСЦИПЛИНЕ И ПРОГРАММА ИХ ПРОВЕДЕНИЯ
Цель практических занятий – закрепление теоретического материала и выработка у студентов умения решать вопросы и задачи по практическим аспектам данной дисциплины.

В соответствии с рабочей программой на практические занятия отводится 16/8 часов.
На первом занятии преподаватель доводит до студентов порядок и график проведения занятий, максимальное количество баллов, которое может набрать студент по каждому модулю в соответствии со 100-балльной шкалой оценок.
Практические занятия по дисциплине строятся следующим образом:

1. Вводная преподавателя. Цели занятия, основные вопросы, которые должны быть рассмотрены (0,5 часа).

2. Беглый опрос (0,2 часа).

3. Коллективное обсуждение вопросов (1 час) либо решение задач.

4. Подведение итогов и выводы по занятию (0,3 часа).

Задания и задачи для самостоятельного решения на практическом занятии могут быть дифференцированы по степени сложности. При этом можно использовать два пути:

1. Давать определенное количество задач для самостоятельного решения, равных по трудности, а оценку ставить за количество решенных за определенное время задач.

2. Выдавать задания с задачами разной трудности и оценку ставить за трудность решенной задачи.
3. Предлагать творческие задания, направленные на самостоятельный поиск путей получения того или иного материала или свойства.
По результатам самостоятельного решения задач следует выставлять по каждому занятию оценку. Оценка предварительной подготовки студента к семинарскому занятию может быть сделана путем экспресс-тестирования (тестовые задания закрытой формы) в течение 5, максимум - 10 минут. Таким образом, на каждом занятии каждому студенту выставляются, по крайней мере, две оценки.

8. КОМПЛЕКТ ЗАДАНИЙ И ЗАДАЧ ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ
Тематика семинарских занятий соответствует названиям модулей дисциплины, основные вопросы, выносимые на занятия, приведены в рабочей программе дисциплины.

При проведении практических занятий используются задания и задачи из пособия [1], а также творческие задания, согласованные с темами магистерских работ слушателей. 
9. ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ И ОРГТЕХНИКИ
1. Вакуумное и электронно-лучевое оборудование лаборатории ионной и электронной технологической аппаратуры (каф физики)

2. Вакуумное и ионно-лучевое оборудование лаборатории физико-технических способов обработки (каф технологии и оборудования технологий машиностроительного производства)

3. СВЧ – установки лаборатории СВЧ приборов кафедры электронной техники и энергетики

4. Компьютерная техника.
5. Спектроанализатор.
10. КОМПЛЕКТ ЗАДАНИЙ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ, ТЕМАТИКА РЕФЕРАТОВ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
10.1. Самостоятельная работа по дисциплине организуется следующим образом:

· Выполнение домашних расчетных или расчетно-аналитических заданий, приведенных в учебном пособии [1] или творческих,  выдаваемых преподавателем индивидуально.

· Поиск данных в Интернет для пополнения имеющейся на кафедре базы данных по технологическим процессам и технологическому оборудованию. Преподаватель указывает конкретную технологию или тип технологического оборудования.
· Подготовка реферата. Примерная тематика рефератов приведена ниже. При подготовке реферата рекомендуется использовать современную периодическую литературу (медиатека кафедры физики, библиотека, специализированные интернет-ресурсы, научные периодические издания).
10.2. Примерный перечень тем рефератов
1. Лазерные микротехнологии.

2. Термическая обработка и закалка лазерным лучом.

3. Лазерная резка и прошивка отверстий.

4. Типовые электронно-лучевые установки. Общие принципы построения.

5. Технология электронно-лучевой литографии.

6. Оборудование электронно-лучевого испарения.

7. Нанесение покрытий из сплавов и химических соединений методом электронно-лучевого испарения.

8. Электронно-стимулированное травление.

9. Термическая размерная электронно-лучевая обработка.

10. Типовые ионно-лучевые установки. Общие принципы построения.

11. Возможности и перспективы ионно-лучевой литографии.

12. Особенности технологии ионного легирования материалов.

13. Модификация твердого тела при ионной бомбардировке.

14. Взаимодействие ионов с монокристаллами. Каналирование.

15. Оборудование ионного распыления материалов.
16. СВЧ-излучение. Технологии с применением электромагнитных изучений. Сушка. Полимеризация
17. Ультразвук. Инфразвук. Технологии с применением звука.
18. Ультразвуковая диагностика.
11. КОМПЛЕКТ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ТЕКУЩЕГО, ПРОМЕЖУТОЧНОГО И ИТОГОВОГО КОНТРОЛЯ
11.1. Текущий контроль знаний осуществляется путем тестирования, устного или письменного опроса. Комплект тестовых заданий по дисциплине состоит из 100 заданий – в основном закрытого типа. Выдаваемый каждому студенту индивидуальный тест включает 20 заданий. Время проведения тестирования рассчитывается исходя из двух минут на одно задание. Пример контрольного теста приведен в приложении 1.

11.2. Итоговый контроль (зачет) по следующим вопросам (собеседование) или тестированием: 

Вопросы к зачету

1. Свойства лазерного излучения.

2. Электронно-лучевая обработка.

3. Взаимодействие ионов с монокристаллами. Каналирование.

4. Лазерная резка.

5. Нетермические электронные процессы. Реакции, индуцированные радикалами.

6. Система вытягивания и ускорения ионов.

7. Принцип работы лазера и его устройство.

8. Общая характеристика и особенности электронно-лучевых процессов.

9. Образование радиационных дефектов при ионной бомбардировке. Отжиг радиационных дефектов.

10. Лазерная пайка.

11. Электронно-лучевое нанесение покрытий из сплавов и химических соединений.

12. Ионно-лучевая литография.

13. Лазерные микротехнологии.

14. Электронно-лучевая литография.

15. Источники ионов.

16. Прошивка отверстий лазерным лучом.

17. Термическая размерная электронно-лучевая обработка.

18. Система сепарации ионов.

19. Нагревание материала лазерным лучом.

20. Типовая электронно-лучевая установка.

21. Пробеги ионов в твердом теле и их распределение.

22. Лазерная сварка.

23. Обработка не сфокусированным пучком электронов.

24. Ионное распыление и получение тонких пленок.

25. Размерная обработка материалов и получение тонких пленок с помощью лазерных технологий.

26. Электронно-лучевое испарение материалов.

27. Система фокусировки и сканирования ионного пучка.

28. Лазерное осаждение тонких пленок.

29. Размерная обработка массивных образцов в электронно-лучевой технологии.

30. Ионный синтез. Ионная металлургия.

31. Типовая лазерная технологическая установка.

32. Электронно - стимулированное травление.

33. Оборудование ионного распыления.

34. Термическая обработка и закалка лазерным лучом.

35. Электронно-лучевое испарение материалов.

36. Типовая ионно-лучевая установка.

37. СВЧ-излучение.

38. Технологии с применением электромагнитных изучений.

39. Ультразвук. Характеристики. 

40. Технологии с применением ультразвука.

12. ПРОГРАММА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ МЕТОДОВ ОБУЧЕНИЯ
1. Использование мультимедиа технологий для чтения лекций (презентаций в формате Microsoft Powerpoint).

2. Использование на практических занятиях компьютерных программ (Microsoft Excel, MathCAD. cспециализированных пакетов типа ELCUT, пакетов прикладных программ собственной разработки ELIS, пакета для анализа термического воздействия электронным пучком, дополнительные расчетные пакеты, доступные на интернет порталах) для расчета и численных оценок.

3. Использование контрольно-тестовых программ контроля знаний в конце отдельных модулей дисциплины.

4. Использование электронных библиотек, баз данных и научно-образовательных ресурсов в Internet посвященным корпускулярно-фотонным процессам и современным отечественным и зарубежным технологическим установкам.

5. Использование лабораторной базы современных научно-практических лабораторий.

Приложение 1

ВАРИАНТЫ ТЕСТОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ ПО МОДУЛЯМ 
Темы 1 и 2. Электронно-лучевые процессы и технологии
1. К электронно-зондовым методам анализа относят
· Вторичную ионную масс-спектрометрию

· Рентгеновский спектральный микроанализ

· Электронную оже-спектроскопию

· Вторичную-эмиссионную электронную микроскопию

· Просвечивающую электронную микроскопию
2. К электронно-зондовым методам анализа относят
· ВИМС

· Рентгеновский спектральный микроанализ

· Оже-спектроскопию

· ИКМНПВО

· Хроматографию

· Просвечивающую электронную микроскопию

3. Методом ЭЛИ требуется получить пленку Ni/Fe составом 1/10. При Т=1400 К скорость испарения Fe в 1000 раз больше, чем у Ni. Какой должен быть состав в тигле, а каков состав подпитывающей шихты?
· В тигле 100/1 Ni/Fe, шихта 100/1 Ni/Fe
· В тигле 1/100 Ni/Fe, шихта 1/10 Ni/Fe
· В тигле 1/100 Ni/Fe, шихта 1/100 Ni/Fe
· В тигле 100/1 Ni/Fe, шихта 10/1 Ni/Fe
· В тигле 100/1 Ni/Fe, шихта 1/10 Ni/Fe
· В тигле 1000/1 Ni/Fe, шихта 1/10 Ni/Fe
4. Методом ЭЛИ требуется получить пленку Ni/Sn составом 1/10. При Т=1500К скорость испарения Sn в 100 раз больше, чем у Ni. Какой должен быть состав в тигле, а каков состав подпитывающей шихты?
· В тигле 100/1 Ni/ Sn, шихта 100/1 Ni/ Sn
· В тигле 1/10 Ni/ Sn, шихта 1/10 Ni/ Sn
· В тигле 1/100 Ni/ Sn, шихта 1/10 Ni/ Sn
· В тигле 100/1 Ni/ Sn, шихта 1/10 Ni/ Sn
· В тигле 10/1 Ni/ Sn, шихта 1/10 Ni/ Sn
· В тигле 10/1 Ni/ Sn, шихта 1/1 Ni/ Sn
5. Какие источники электронов могут использоваться в ЭЛУ?
· Плазменные

· Вольфрамовые термокатоды

· Гексаборидлантановые

· Вольфрам-бариевые термокатоды

· Атоэмиссионные

6. Какие источники электронов могут использоваться в ЭЛУ?
· Плазменные

· Термокатоды (W)

· Гексаборидлантановые

· Вольфрам-бариевые термокатоды

· Фотокатоды

7. Фокусировку электронных пучков с высокими плотностями тока выполняют
· короткофокусными магнитными линзами

· длиннофокусными электростатическими линзами

· стеклянными линзами

8. Фокусировку электронных пучков с высокими энергиями выполняют
· Магнитными линзами

· Электростатическими линзами

· Стеклянными линзами

9. К эмиттерам электронов с подвижной эмиссионной границей относятся
· термокатоды

· автоэмиссионные

· плазменные источники

· фотокатоды
10. К эмиттерам электронов с фиксированной границей относятся
· термокатоды

· автоэмиссионные

· плазменные источники

· фотокатоды

· полупроводниковые МДП

· туннельные МДМ

11. Электронно-лучевые установки обязаны иметь дифференциальную откачку различных функциональных узлов (источника электронов, рабочей камеры и т. д.).
· Да

· Нет

12. Электронно-оптические системы состоят из
· катода

· фокусирующего электрода

· ускоряющего анода

· вакуумного насоса

· отклоняющего электрода

· запирающего электрода

· блока питания

13. При работе в ЭЛУ необходимо поддерживать вакуум порядка
· 10-2 ~ 10-4 Па

· менее 10-5 Па

· 10-2 ~ 10-4 торр

· более 10-2 Па

14. Энергетический спектр тормозного излучения (при торможении высоко-энергетичных электронов твердым телом) 
· носит дискретный характер

· носит непрерывный характер

· состоит из линий и полос

15. Основной механизм торможения первичных электронов в веществе связан с процессами
· упругого рассеяния

· неупругого рассеяния

· сверхупругого рассеяния

· квазиупругого рассеяния

16. Среднее время термализации первичных электронов при бомбардировке твердого тела составляет
· менее пикосекунды

· менее наносекунды

· менее микросекунды

· менее миллисекунды

17. Тормозная способность вещества увеличивается
· с ростом энергии первичных электронов

· с уменьшением энергии первичных электронов

· с ростом массы электрона

· с уменьшением плотности вещества

18. Отметьте материал имеющий минимальный градиент температуры по глубине (при бомбардировке его высокоэнергетичными электронами)
· вольфрам

· алюминий

· медь

· сталь

· стекло

19. Отметьте материал имеющий минимальную температуру на поверхности при его облучении высокоэнергетичным пучком электронов
· вольфрам

· медь

· сталь

· серебро

20. Температура мишени при нагреве ее электронным пучком зависит от
первичной энергии электронов

· температуропроводности материала мишени

· теплопроводности материала мишени

· плотности материала

· теплоемкости материала

· диаметра пучка электронов

21. От каких свойств материала зависит результат размерной электронно-лучевой обработки?
· температуры плавления

· теплопроводности

· удельной теплоемкости

· плотности

· давления насыщенного пара

22. В размерной электронно-лучевой обработке профиль канала и его диаметр определяется
· плотностью мощности

· длительностью импульса

· током импульса

· положением фокуса относительно поверхности

· энергией электронов

· теплоемкостью материала

23. Уменьшить вероятность появления закалочных трещин при электронно-лучевой сварке можно
· снизив скорость нагрева

· предварительно прогрев область подлежащую сварке

· снизив плотность мощности

· увеличив скважность импульсов

· уменьшив диаметр луча

24. Основными характеристиками высокомолекулярных органических резистов являются
разрешающая способность

· чувствительность

· плотность микродефектов

· адгезия к подложке

· контрастность

· химическая устойчивость

25. Облученные участки увеличивают скорость растворения у
· позитивных резистов

· негативных резистов

26. Облученные участки уменьшают скорость растворения у
· позитивных резистов

· негативных резистов

27. Электронно-лучевые системы литографии подразделяются на
лучевые сканирующие

· проекционные

· гибридные

· шаблонные

28. Максимальной производительностью среди всех электронно-лучевых систем литографии имеют
· лучевые сканирующие

· проекционные

· гибридные

29. Максимальной разрешающей способностью среди всех электронно-лучевых систем литографии имеют
· лучевые сканирующие

· проекционные

· гибридные

30. Разрешающая способность электронно-лучевой литографии (при прочих неизменных параметрах) увеличивается
· с ростом энергии электронов

· с ростом толщины резиста

· с ростом контраста резиста

· с ростом дозы облучения

· с ростом тока луча

· с уменьшением коэффициента неупругого отражения электронов

31. Распределение электронов по углу вылета из подложки при электронно-лучевой литографии близко 
· к косинусоидальному закону

· к синосоидальному закону

· к сферическому

· к линейному

32. Энергетический спектр отраженных от подложки электронов при электронно-лучевой литографии
· имеет максимум вблизи начальной энергии первичных электронов

· имеет минимум при начальной энергии первичных электронов

· имеет косинусоидальное распределение

· имеет экспоненциальное распределение

33. Электронно-стимулированное травление не получило распространения в технологии микроэлектроники из-за
· необходимости применения больших доз облучения

· малой разрешающей способности

· малой производительности

· высокой себестоимости технологии

34.При электронно-лучевом нагреве твердого вещества основная доля энергии первичных электронов передается
· в процессах упругого взаимодействия

· в процессах неупругого взаимодействия

· в процессах сверхупругого взаимодействия

· в процессах квазиупругого взаимодействия

35. Перечислите основные типы электрон-электронного взаимодействия в твердом теле
коллективные

· одночастичные

· квазиупругие

· сверхупругие

36. Основные достоинства применения электронного луча в качестве технологического инструмента
· Универсальность

· Высокая управляемость

· Отсутствие источников загрязнений

· Простота полной автоматизации

· Высокая энергоемкость 

37. При бомбардировке твердого тела высокоэнергетичными электронами в процессе упругого рассеяния первичные электроны теряют свою энергию
· дискретными порциями

· непрерывно в процессе торможения

38. Перечислите основные типы реакций с участием радикалов
деполимеризация

· замещение

· полимеризация

· диспропорционирование

· сополимеризация

39. Перечислите основные типы реакций с участием радикалов
распад молекул

· замещение

· укрупнение молекул

· диспропорционирование

· радикализация

40. В современной электронно-лучевой литографии толщина слоя резиста составляет
0.3 ~ 0.4 мкм

· ~ 1 мкм

· 30 ~ 60 нм

· ~ 0.3 мм

41. Мерой расхода энергии облучения, необходимого для определенного лучехимического превращения, является
…

42. Отметьте основные функциональные узлы установки электронно-лучевой обработки
· Генератор пучка электронов

· Система транспортировки потока электронов

· Система управления потоком электронов

· Рабочая камера

· Система обеспечения вакуума

· Система контроля и регулировки параметров

· Система очистки пучка

43. При каких значениях первеанса электронной пушки необходимо учитывать действие собственного объемного заряда на характерные размеры электронного пучка
· более 10-8 А/В3/2
· ~ 108 А/В3/2
· менее10-8 А/В3/2
44. Максимальные размеры поля сканирования электронного пучка при субмикронной электронно-лучевой литографии составляет
· - 1 мм

· ~ 1 мкм

· более1000 мкм

45. Для применения безрезистивной электронно-лучевой литографии требуется доза облучения
· 10-2 ~ 10-4 Кл/см2
· ~ 1 Кл/см2
· 102 ~ 104 Кл/см2
Тема 4. Ионные и ионно-лучевые процессы и технологии
1. При малых энергиях ионов преобладающим является

· ядерное торможение

· электронное торможение

· примесное торможение

· фундаментальное торможение

2. При больших энергиях ионов преобладающим является

· ядерное торможение

· электронное торможение

· примесное торможение

· фундаментальное торможение

3. Распределение внедренных ионов по глубине определяется

· величиной ускоряющего напряжения

· направлением движения падающих ионов относительно кристалло-графической оси мишени

· температурой мишени

· остаточным давлением газов

· током ионного пучка

4. При эффекте каналирования преобладает

· ядерное торможение

· электронное торможение

· примесное торможение

· фундаментальное торможение

5. Величина критического угла вхождения ионов в канал (при эффекте каналирования) составляет

· менее 3-6 градусов

· в пределах 3 градусов

· в пределах 3-6 градусов

6. На эффект каналирования влияет

· плотность мишени

· температура мишени

· наличие дефектов в объеме мишени

· наличие дефектов на поверхности мишени

· доза облучения

7. Подвижность свободных носителей заряда после ионной бомбардировки

· не изменяется

· уменьшается

· увеличивается

8. Коэффициент диффузии примесей в кристалле после ионной бомбардировки

· увеличивается

· уменьшается

· практически не изменяется

9. С увеличением массы ионов проекция пробега и среднее нормальное отклонение проекции пробега
· уменьшаются

· увеличиваются

· практически не зависят

· проходят через максимум

10. Величина проекции пробега ионов с ростом их первичной энергии

· увеличивается практически линейно

· уменьшается практически линейно

· не изменяется

· увеличивается экспоненциально

11. Наибольшей яркостью обладают

· полевые источники ионов

· дуоплазмотроны

· источники ионов с поверхностной термической ионизацией

· источники с дуговым разрядом

12. В системах фокусировки ионного потока в основном применяются

· магнитные линзы

· электростатические линзы

· стеклянные линзы

13. В системах сканирования (отклонения) ионного потока в основном применяются

· магнитные линзы

· электростатические линзы

· стеклянные линзы

14. Для проведения ионно-лучевого процесса требуется вакуум порядка

· 10-4 - 10-5 Па

· не менее 10-6 Па

· 10-4 торр

· 1 мбар

15. Наиболее высокое разрешение имеет

· фотолитография

· ионно-лучевая литография

· электронно-лучевая литография

16. Резисты на основе полиметилметакрилата обладают большей чувствительностью

· к потоку ионов

· к потоку электронов

· к потоку квантов УФ излучения

· к потоку рентгеновского излучения

17. От каких факторов зависит минимальный диаметр ионного пучка

· яркости ионного-источника

· силы тока луча

· коэффициента сферической абберации фокусирующей системы

· фокусного расстояния фокусирующей системы

· глубины фокуса фокусирующей системы

18. Яркость ионных источников измеряется в

· А/(м2·стер)

· ион/(см2·стер)

· А/м2
· А/стер

19. Коэффициент распыления сильнее всего зависит от

· типа ионов

· типа мишени

· энергии ионов

· плотности мишени

20. Какой вид ионного травления обладает наибольшей селективностью

· физическое

· плазмохимическое

· ионно-химическое

21. Какой вид ионного травления обладает наибольшей анизотропией

· физическое

· плазмохимическое

· ионно-химическое

22. Основными характеристиками высокомолекулярных органических резистов являются

· чувствительность

· контрастность

· разрешающая способность

· плотность микродефектов

· адгезия к материалам

· термическая и химическая устойчивость

23. К ионно-лучевым методам исследования поверхности можно отнести

· вторичную ионную масс-спектрометрию

· рентгеновский спектральный микроанализ

· просвечивающую электронную микроскопию

· дифракцию медленных и быстрых электронов

24. Наибольший ток ионного пучка обеспечивают

· полевые источники ионов

· дуоплазмотроны

· источники ионов с поверхностной термической ионизацией

· источники с дуговым разрядом

25. Для какого сорта ионов будут наблюдаться максимальные коэффициенты распыления

· Ar
· Kr
· Xe
· He
26. При ионной бомбардировке температура мишени, располагающей на подложкодержателе с идеальным тепловым контактом сильнее всего зависит от

· плотности ионного тока

· энергии ионов

· коэффициента теплопроводности материала мишени

· степени черноты материала мишени

· коэффициента температуропроводности материала мишени

27. Отметьте основные узлы ионно-лучевой установки

· Источник ионов

· Система фокусировки ионного пучка

· Система ускорения

· Система сепарации

· Вакуумная система

· Технологическая камера

· Система контроля параметров пучка электронов

28. Выберете соответствующие диапазоны энергии ионов

· Ионная имплантация

· Ионная размерная обработка

· Ионно-лучевые методы анализа

· Высокие энергии ионов

· Малые энергии ионов

· Средние и большие энергии ионов

29. Распределение имплантированных ионов по глубине мишени определяется

· Дозой имплантации

· Средним пробегом ионов

· Стандартным отклонением проекционного пробега

· Плотностью мишени

30. Эффект каналирования ионов при ионной бомбардировке монокристаллической мишени уменьшается

· с ростом температуры мишени

· с ростом энергии ионов

· с ростом дозы облучения

· с ростом концентрации дефектов в мишени

Тема 5. Физика работы лазеров. Лазерные технологии
1. Физическая основа работы ОКГ заключается в одном из способов взаимодействия квантовых систем и электромагнитного излучения

· спонтанном переходе с испусканием фотона

· вынужденном переходе с поглощением фотона

· вынужденном переходе с испусканием фотона

2. Размерность коэффициента Эйнштейна для спонтанного излучения

· с

· с-1

· квантов/с

· квантов

3. Для среды с инверсной заселенностью (лазерной) коэффициент поглощения Х

· положительный

· отрицательный

· равен нулю

4. Перечислите методы создания инверсии (накачки) для газовых лазеров.

· Оптическая накачка

· Газодинамическая накачка

· Накачка газовым разрядом

· Возбуждение электронным пучком

· Химическая накачка

· Инжекция неосновных носителей зарядачерез n-p переход

· Электрическая накачка

5. Добротностью резонатора называют

· отношение энергии, запасенной в резонаторе, к средней энергии, теряемой за единицу времени

· отношение энергии, теряемой за один период колебаний, к средней энергии, запасенной в резонаторе

· отношение энергии, теряемой за единицу времени, к энергии, запасенной в резонаторе

6. Наименьшей расходимостью луча обладает

· конфокальный резонатор

· концентрический резонатор

· плоский резонатор

· полуконцентрический резонатор

· полуконфокальный резонатор

7. Наименьшими дифракционными потерями обладает

· конфокальный резонатор

· концентрический резонатор

· плоский резонатор

· полуконфокальный резонатор

· полуконцентрический резонатор

8. Режим регулярных затухающих колебаний возникает при

· многомодовой генерации

· одномодовой генерации

· неизменности параметров лазера во времени

9. Максимальная пиковая мощность лазера характерна для режима

· модуляции добротности

· свободной генерации

· синхронизации мод

10. Лазерные источники света превосходят обычные (люминесцентные, накальные, дуговые) по

· спектральной яркости

· мощности

· КПД

· пиковой мощности

11. Лазеры на самоограниченных переходах

· имеют высокий квантовый КПД

· имеют перенастраиваемую длину волны

· работают только в импульсном режиме

· имеют высокую частоту следования импульсов

12. Для какой системы требуется минимальная накачка для создания инверсной заселенности?

· Трехуровневой

· Четырехуровневой

· Двухуровневой

13. Каким лазером эффективней (с точки зрения влияния длины волны) разрезать стальную пластину?

· CO2 лазером

· АИГ лазером

· лазером на неодимовом стекле

· рубиновым лазером

14. Коэффициент отражения для металлов растет

· с увеличением длины волны

· с ростом температуры

· с уменьшением шероховатости поверхности

· с ростом плотности металлов

15. Время термализации электронов металла, облучаемого лазером

· наносекунды

· пикосекунды

· микросекунды

16. Каковы основные механизмы поглощения света диэлектриками (керамикой, пластмассами)?

· Поглощение свободными носителями заряда

· Фундаментальное (основное) поглощение

· Решеточное поглощение

· Примесное поглощение

17. Для неметаллов распределение температуры и ее изменение во времени определяется

· коэффициентом теплопроводности

· глубиной проникновения света в материал

· квадратным корнем из произведения коэффициента температуропроводности на время

18 Чем определяется минимальный поперечный диаметр сфокусированного лазерного луча?

· Длиной волны излучения

· Фокусным расстоянием оптической системы

· Начальным диаметром луча

· Глубиной фокуса

19. К мощным технологическим лазерам, работающим в непрерывном режиме, можно отнести

· лазер на CO2
· лазер на неодимовом стекле

· АИГ лазер

· эксимерный лазер

· лазер на парах меди

20. Для металлов распределение температуры  и ее изменение во времени определяется

· глубиной проникновения света в металл

· коэффициентом теплопроводности металла

· теплоемкостью металла

· плотностью металла

21. Для обратного лазерного переноса вещества необходимо, чтобы прозрачным для излучения был

· донор

· акцептор

· донор и акцептор

22. Сопротивление пленочного резистора увеличивают с помощью лазерной доводки

· уменьшая ширины резистивного слоя резистора

· увеличивая длину резистора

· уменьшая толщину резистивного слоя резистора

· уменьшая удельное сопротивление материала резистивного слоя резистора лазерным отжигом

· увеличивая удельное сопротивление материала резистивного слоя резистора лазерным нагревом в окислительной атмосфере

23. Отметьте основные преимущества лазерного упрочнения материалов по сравнению с традиционными методами закалки

· Локальность обработки

· Высокая производительность

· Минимальные механические искажения

· Возможность обработки внутренних поверхностей

· Отсутствие загрязнений окружающей среды

· Высокая энергоемкость

24. Отметьте основные элементы лазерной технологической установки 

· технологический лазер

· оптическая система

· система питания

· система охлаждения

· система контроля за параметрами излучения

· система контроля за параметрами технологического процесса

· программно-аппаратный блок управления

· координатный стол

· электронно-лучевая пушка

· вакуумная система

25. Максимальной производительности лазерной размерной обработки пленочных материалов достигают

· проекционным методом

· контурно-лучевым методом

· контурно-проекционным методом

· лучевым методом

26. Максимальной разрешающей способностью из всех методов лазерной размерной обработки пленочных материалов обладает

· проекционный метод

· контурно-лучевой метод

· контурно-проекционный метод

· лучевой метод

27. При вынужденном переходе с испусканием фотона первичный и вторичный кванты электромагнитного излучения имеют одинаковые

· фазу

· импульс

· частоту

· поляризацию

· направление

28. Достоинствами лазерной пайки являются

· бесконтактность

· высокая степень локальности

· точность энерговложения

· высокая скорость нагрева

· высокая энергоемкость

29. Достоинствами лазерной сварки являются

· высокая производительность

· отсутствие механического контакта 

· меньший (чем в традиционной технологии) размер сварной точки (или сварной ванны)

· возможность сварки в труднодоступных местах

· отсутствие загрязнения материалом электрода

· высокий энергетический КПД

30. Недостатками лазерных технологий являются

низкий энергетический КПД

· дороговизна лазерного оборудования

· невозможность применения ряда технологических операций по сравнению с традиционными технологиями

· низкая производительность

31. Усилительные свойства среды с инверсной заселенностью можно значительно увеличить используя

· положительную обратную связь

· отрицательную обратную связь

· обратную накачку рабочего элемента

32. Шириной спектральной линии называют

· частотный интервал в пределах которого интенсивность линии падает в два раза

· частотный интервал в пределах которого интенсивность линии падает в e раз

· частотный интервал в пределах которого интенсивность линии не равна нулю 

33. Изменение частоты (длины волны) наблюдаемое при движении источника излучения относительно приемника излучения называется

· эффектом Гейзенберга

· эффектом Доплера

· эффектом Зеемана

· эффектом Шредингера

34. Доплеровское уширение лазерной линии наиболее значительно для

твердотельных лазеров

· газовых лазеров

· полупроводниковых лазеров

· жидкостных лазеров

35. В объемном резонаторе собственные типы колебаний определенных частот образующие стоячую волну называются  

36. Расположите стадии процесса термического воздействия излучения лазера на твердое тело по порядку

· поглощение излучения

· нагревание вещества

· изменение агрегатного состояния вещества

· удаление вещества из зоны нагрева

· остывание вещества

37. Максимальные коэффициенты поглощения характерны для

· материалов с металлическим типом проводимости

· диэлектриков

· полупроводников

· ферромагнетиков

· сегнетоэлектриков

38. При плавлении материалов с металлическим типом проводимости коэффициент поглощения излучения

· увеличивается

· уменьшается

· практически не изменяется

39. Для невырожденных полупроводников и диэлектриков наиболее существенной является теплопроводность

· электронная

· фононная

· фотонная

40. Наиболее высокие скорости нагрева и остывания в зоне воздействия на твердое тело лазерного излучения наблюдаются

· при импульсном режиме работы лазера (малая длительность импульса)

· при острой фокусировке лазерного излучения (малый диаметр лазерного пятна)

· при непрерывном режиме работы лазера

· при большой энергии лазерного излучения

41. Перечислите факторы приводящие к увеличению ширины спектральной линии по сравнению с естественной (радиационной) шириной линии

· Доплеровское уширение

· Уширение при столкновениях

· Уширение в твердых телах

· Уширение линий в магнитных полях

· Уширение линий в электрических полях

· Уширение в газовых средах

42. Степень монохроматичности лазерного излучения находится в пределах

· 10-6 - 10-10

· 104 - 106

· 10-4 - 10-6

· 102 - 106

43. Как связана ширина спектральной линии (определенной моды), выделяемой оптическим резонатором лазера с добротностью резонатора 
· прямопропорционально

· обратнопропорционально

· экспоненциально

44. Согласованность между фазами колебаний в различных точках пространства в один и тот же момент времени называется 

· пространственной когерентностью

· временной когерентностью

· лазерной когерентностью

45. Какой вид поляризации электромагнитной (световой) волны используется в резонаторе лазера при размещении оптических зеркал под углом Брюстера?

· Линейная поляризация света

· Круговая поляризация света

· Эллиптическая поляризация света

46. Длина волны лазера на CO2 составляет

· 10,6 мкм

· 1,06 мкм

· 694,3 нм

· 632,8 нм

47. Длина волны Nd-ИАГ лазера составляет

· 10,6 мкм

· 1,06 мкм

· 694,3 нм

· 632,8 нм

48. Перечислите достоинства волоконно-оптических лазеров

· Не требуется юстировка и чистка

· Низкий порог генерации

· Очень высокие КПД

· Рекордно-высокие мощности

· Большой срок непрерывной работы

· Рекордно-низкая стоимость эксплуатации и обслуживания

49. Сопротивление пленочного резистора уменьшают с помощью лазерной доводки

· уменьшая ширины резистивного слоя резистора

· уменьшая толщину резистивного слоя резистора

· уменьшая удельное сопротивление материала резистивного слоя резистора лазерным отжигом

· уменьшая длину резистора

50. Чем определяется критическая плотность мощности, необходимая для плавления или испарения металла?

· Длительностью лазерного импульса

· Коэффициентом теплопроводности металла

· Удельной теплоемкостью металла

· Энергией в лазерном импульсе

51. От каких факторов зависит пространственный градиент температуры в мишени при лазерном нагреве?

· Плотности мощности лазерного излучения

· Коэффициента теплопроводности материала нагреваемой мишени

· Удельной теплоемкости материала мишени

· Удельной плотности материала мишени

52. Глубина фокуса лазерной оптической системы определяется

· Длиной волны лазерного излучения

· Фокусным расстоянием оптической системы

· Начальным диаметром лазерного пучка

· Диаметром оптической системы

53. Какие эффекты возникают при плавлении и застывании тонкого поверхностного слоя (при лазерном нагреве)?

· Образование метастабильных фаз

· Изменение размера кристаллов

· Аморфизация поверхности

· Изменение степени гомогенности

· Образование новых химических соединений

54. Чем определяется отношение глубины отверстия к диаметру при лазерной прошивке отверстий?

· Энергией излучения в импульсе

· Удельной энергией испарения материала мишени

· Половинным углом растра светового конуса

· Начальным радиусом лунки

· Длительностью импульса

55. Перечислите основные режимы лазерной сварки

· Непрерывная с глубоким проплавлением

· Импульсно-периодическая с глубоким проплавлением

· Непрерывная лазерная сварка малых толщин

· Импульсная лазерная сварка малых толщин

· Кинжальная с глубоким проплавлением

56. Перечислите основные применения лазерных методов измерения и химическом анализе

· Лазерная интерферометрия

· Голографическая интерферометрия

· Измерение параметров тонких пленок

· Контроль чистоты обработки поверхности

· УФ спектрометрия

57. Перечислите применяемые лазерные методы в химическом анализе

· Лазерная абсорбционная спектроскопия

· Лазерный флюоресцентный анализ

· Лазерно-ионизационная спектрометрия

· Лазерный магнитный резонанс

· Лазерная фотоакустическая спектроскопия

· Лазерный спектральный микроанализ

· Лазерный масс-спектральный микроанализ

· Лазерная хроматография

· Рентгеновский спектральный микроанализ

58. Перечислите основные области применения лазеров в химической технологии

· Лазерное разделение изотопов

· Химические реакции индуцированные лазерами

· Лазерный катализ

· Лазерный нагрев

· Лазерная полимеризация

· Лазерная плавка

59. Для прямого лазерного переноса вещества необходимо, чтобы прозрачным для излучения был

· донор

· акцептор

· донор и акцептор

60. Преимуществами лазерной обработки в области микротехнологий являются

· малая зона термического влияния

· регулирование глубины обработки

· быстрота выполнения

· производство операции в любой части технологического цикла

· высокая энергоемкость

