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1. Цели и задачи дисциплины

Взаимодействие лазерного излучения с веществом – одно из важнейших научных направлений современной оптики и лазерной физики. Оно позволило необходимым и существенным образом дополнить представления о фундаментальных фотофизических процессах, происходящих в веществе (в первую очередь, в конденсированных средах) при воздействии интенсивных световых потоков различных длительностей и длин волн. Оно позволило также разработать физические основы многочисленных прикладных направлений, связанных с лазерами и их применениями в технологии. Поэтому знание основных механизмов и закономерностей лазерного воздействия на вещество необходимо для полноценного университетского и инженерного образования по лазерной технике и технологии.

Цель дисциплины – формирование у студентов представлений о взаимодействии интенсивного излучения с веществом - важнейшем научном разделе оптической физики.

Задачи дисциплины:

– дать студентам современные специальные знания с учетом последних научных достижений в области лазерных воздействий на вещество, включая

· механизмы поглощения света и передачи энергии;

· закономерности нагрева и лазерного разрушения поглощающих материалов;

· представления об оптическом пробое прозрачных сред;

– увязать эти знания с другими дисциплинами специальности и общефизическими дисциплинами.

2. Требования к уровню освоения содержания дисциплины

В результате изучения курса студент должен приобрести знания общефизического характера, способствующие формированию его физического мышления; получить специальные знания, необходимые для исследовательских и прикладных работ в области лазерной техники, физики и технологии;  приобрести навыки количественных оценок основных характеристик лазерных воздействий на вещество, выбора необходимых режимов лазерного облучения для получения заданного результата.

3. Объем дисциплины и виды учебной работы

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	Общая трудоемкость дисциплины
	100
	7

	Аудиторные занятия
	51
	7

	Лекции
	34
	7

	Практические занятия (ПЗ)
	17
	7

	Семинары (С)
	-
	-

	Лабораторные работы (ЛР)
	-
	-

	и(или) другие виды аудиторных занятий
	-
	-

	Самостоятельная работа
	49
	7

	Курсовой проект (работа)
	-
	-

	Расчетно-графические работы
	-
	-

	Реферат
	26
	7

	и(или) другие виды самостоятельной работы
	23
	7

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	зачет
	зачет


4. Содержание дисциплины

4.1. Разделы дисциплин и виды занятий

	№ n/n
	Раздел дисциплины
	Лекции*
	ПЗ* (или С)
	ЛР

	1.
	Основные направления существующих и перспективных исследований
	*
	
	

	2.
	Механизмы поглощения и диссипации энергии в веществе
	*
	*
	

	3.
	Поверхностные электромагнитные волны оптического диапазона
	*
	
	

	4.
	Общая характеристика нагревания материалов лазерным излучением и сопровождающие термические эффекты
	*
	
	

	5.
	Линейные и нелинейные режимы лазерного нагрева, тепловая неустойчивость
	*
	*
	

	6.
	Лазерное разрушение поглощающих материалов
	*
	*
	

	7.
	Современные представления об оптическом пробое прозрачных сред
	*
	
	


4.2. Содержание разделов дисциплины

1. Введение. Основные направления существующих и перспективных исследований.

Предмет и задачи курса. Основные этапы развития, общее состояние работ по взаимодействию лазерного излучения с веществом. Основные направления существующих и перспективных исследований. Тепловая модель - основа современных представлений о лазерном воздействии. Узловые определения. Связь с общими и специальными дисциплинами.


2. Механизмы поглощения и диссипации энергии в веществе.


2.1. Оптические процессы в металлах.


Качественная схема механизмов и последовательности процессов поглощения света и перехода поглощенной энергии в тепло. Введение в классическую электродинамику металла. Связь оптических постоянных с микрохарактеристиками металла. Дисперсионные соотношения. Частотная зависимость поглощательной способности металла при различных видах нормального скин-эффекта. Вклад аномальности скин-эффекта в поверхностное поглощение.


2.2. Оптические процессы в полупроводниках.


Основные механизмы оптического поглощения в полупроводниках; механизмы и последовательность передачи энергии. Особенности межзонного поглощения. Понятие о насыщении межзонного поглощения. Внутризонное поглощение света и зависимость поглощательной способности полупроводника от концентрации свободных носителей. Кинетика фотовозбуждения полупроводника лазерным излучением. Влияние диффузионно-рекомбинационных процессов.


3. Поверхностные электромагнитные волны оптического диапазона.


Основные свойства поверхностных электромагнитных волн (ПЭВ), структура и распределение полей, условия существования, дисперсионное соотношение. Поверхностные плазмон-поляритоны на границе металла с диэлектриком. Методы возбуждения ПЭВ. Эффективность возбуждения ПЭВ на решетке и шероховатой поверхности. Вклад генерации и диссипации ПЭВ в поглощение света на поверхности металла.


4. Общая характеристика нагревания материалов лазерным излучением и сопровождающие термические эффекты.


4.1. Общая характеристика нагревания лазерным излучением.


Тепловые эффекты в конденсированных средах. Основные особенности температурной кинетики  при  лазерном воздействии. Теплопроводностные механизмы отвода тепла. Уравнение теплопроводности; начальное и граничные условия.


4.2. Термические эффекты, сопровождающие лазерный нагрев.


Термомеханические эффекты; фазовые переходы в твердом состоянии; диффузионно-химические явления; эмиссионные процессы. Основные особенности лазерной активации процессов аррениусовского типа. Лазерное плавление поверхности.

5. Линейные и нелинейные режимы лазерного нагрева; тепловая неустойчивость.

5.1. Линейные режимы лазерного нагрева.

Нагрев полупространства экспоненциально спадающим с глубиной тепловым источником. Критериальные параметры и основные закономерности. Особенности нагревания материала световым пятном конечного размера. Общая характеристика лазерных линейных режимов разогрева при отсутствии теплообмена, одномерном, двумерном и трехмерном теплопроводностном оттоке тепла. Тепловое последействие лазерного импульса. Специфика нагрева и остывания материала при действии сверхкоротких лазерных импульсов.

5.2. Нелинейные режимы лазерного нагрева.

Обратные связи между оптическими и фотофизическими процессами при лазерном нагревании металлов и полупроводников. Температурные зависимости поглощательной способности и коэффициентов объемного поглощения, скачки поглощения при плавлении для металлов и полупроводников. Тепловая неустойчивость и стабилизация. Инерционные механизмы обратных связей. Особенности  нелинейных режимов нагрева и тепловой неустойчивости при лазерной активации процессов аррениусовского типа.

5.3. Примеры реализации лазерно-индуцированной тепловой неустойчивости при нагревании.

Влияние температурной зависимости поглощательной способности металла на его лазерный разогрев. Формирование квазистационарного прогретого слоя. Экспоненциальная кинетика роста температуры. Термохимический механизм лазерного нагрева окисляющихся металлов на воздухе. Основные экспериментальные закономерности. Кинетика взаимосвязанных химических, оптических и теплофизических процессов.

6. Лазерное разрушение поглощающих материалов.

6.1. Общая характеристика механизмов лазерного разрушения.

Механическое низкотемпературное разрушение хрупких материалов. Химические механизмы разрушения. Высокотемпературные механизмы с участием испарения. Поляритонный механизм формирования лазерно-индуцированного поверхностного рельефа.

6.2. Лазерное испарение.

Кинетика испарения плоской поверхности. Испарение в вакуум и среду с противодавлением. Температурная граница перехода от нагрева к испарению. Теплофизика перехода от нагрева к испарению. Одномерная задача теории теплопроводности о лазерном нагреве с испарением. Установление стационарного режима. Определение квазистационарных параметров. Зависимость температуры и скорости лазерного разрушения от плотности светового потока. Вытеснение расплава избыточным давлением паров из лунки. Гидродинамический механизм лазерного разрушения. Закономерности разлета паров.

7. Современные представления об оптическом пробое прозрачных сред.

7.1. Физические представления об оптическом пробое идеальных диэлектриков.

Лавинная ударная ионизация. Многофотонное поглощение. Роль ВРМБ. Электродинамические неустойчивости.

7.2. Тепловой механизм оптического пробоя реальных сред.

Оптические свойства реальных оптических материалов и покрытий. Основные экспериментальные закономерности и особенности оптического пробоя и разрушения оптически неоднородных сред. Роль микронеоднородностей в зарождении поглощения и пробое. Механизмы инициирования объемного поглощения в первоначально прозрачной среде. Тепловая неустойчивость. Статистическая концепция оптического пробоя. Размерная зависимость порогов пробоя.

5. Лабораторный практикум и практические занятия

5.1 Лабораторный практикум

	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование лабораторных работ

	
	
	Лабораторные работы выполняются по усмотрению ВУЗа

	
	
	


5.2. Практические занятия.

	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование практических занятий

	1
	2
	Поглощательная способность металлов. Получение расчетных формул для поглощения в дальнем и ближнем ИК диапазонах. Оценка значений поглощения на длинах волн 1,06 и 10,6 мкм.

	2
	2
	Кинетика фотовозбуждения собственного полупроводника при линейной безызлучательной и (или) ударной рекомбинации неравновесных носителей. Решение дифференциального уравнения диффузии и вывод формулы для уровня фотовозбуждения на поверхности. Численные оценки характерных величин.

	3
	5
	Решение одномерного уравнения теплопроводности для лазерного нагрева металлической пленки, находящейся в идеальном тепловом контакте с прозрачной подложкой.

	4
	5
	Вывод аналитического выражения для максимального значения температуры поверхности, нагреваемой лазерным импульсом треугольной формы. Графическое построение кривой нагрева и остывания. Оценочные формулы для инженерных расчетов температуры, достигаемой в центре зоны лазерного облучения. Решение практических задач.

	5
	6
	Модель квазистационарного лазерного испарения материала. Расчет температуры поверхности и скорости испарения для различных материалов при различных значениях плотности светового потока.

	6
	6
	Определение начальных параметров пара через параметры испаряющейся поверхности.


5.3. Самостоятельная работа

Домашние задания по ПЗ формулируются по тематике указанных выше практических занятий.

Примерные темы рефератов формулируются, исходя из тематики лекций, не вошедших в тематику практических занятий:

1. Поверхностные электромагнитные волны оптического диапазона.

2. Термические эффекты, сопровождающие лазерный нагрев.

3. Нелинейные режимы лазерного нагрева.

4. Примеры реализации лазерно-индуцированной тепловой неустойчивости при нагревании металлов.

5. Термохимический механизм лазерного нагрева окисляющихся металлов  на  воздухе.

6. Поляритонный механизм формирования лазерно-индуцированного поверхностного рельефа.

7. Гидродинамический механизм лазерного разрушения.

8. Современные представления об оптическом пробое прозрачных сред.

9. Тепловой механизм оптического пробоя реальных сред.

10. Статистическая концепция оптического пробоя.

6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины 

6.1. Рекомендуемая литература

а) основная литература

1. Анисимов С.И., Имас Я.А., Романов Г.С., Ходыко Ю.В.  Действие 

излучения большой мощности на металлы.// Под ред. А.М.Бонч-Бруевича и М.А.Ельяшевича. - М.: Наука, 1970.


2. Прохоров А.М., Конов В.И., Урсу И., Михайлеску Й. Взаимодействие лазерного излучения с металлами. - М.: Наука, 1988.


3. Виноградов Б.А., Гавриленко В.Н., Либенсон М.Н. Теоретические основы воздействия лазерного излучения на материалы: Учебное пособие для вузов. - Благовещенск: изд-во БПИ, 1993.


4. Либенсон М.Н. Соросовский образовательный журнал, 1996, №№ 10, 11.

б) дополнительная литература

1. Вейко В.П., Либенсон М.Н. Лазерная обработка. - Л.: Лениздат, 1973.

2. Лазеры в технологии. /Под ред. М.Ф.Стельмаха. - М.: Энергия, 1975.

3. Арутюнян Р.В., Баранов В.Ю., Большов Л.А. и др. Воздействие лазерного излучения на материалы. - М.: Наука, 1989.

4. Делоне Н.Б. Взаимодействие лазерного излучения с веществом. - М.: Наука, 1989.

5. Поверхностные поляритоны /Под ред. В.М.Аграновича и Д.Л.Миллса. - М.: Наука, 1985.

6.2. Средства обеспечения освоения дисциплины

Компьютерные обучающие программы, программы для контроля знаний студентов, пакеты программ исследовательского и инженерного характера.

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Компьютерный класс.

Перечень лабораторных работ и необходимого для оснащения учебной лаборатории оборудования определяется вузом самостоятельно.

8. Методические рекомендации по организации изучения дисциплины

8.1. Перечень вопросов, включенных в примерную программу дисциплины, может превосходить реальные возможности их изучения в объеме часов, установленном примерным учебным планом, и составлен с целью возможного их выбора и установления глубины их изучения при составлении рабочей программы вуза, учитывающей содержательные разделы настоящей программы и требования к уровню подготовки выпускника в соответствии с ГОС ВПО.

8.2. Часть разделов дисциплины может предлагаться студентам для самостоятельного изучения или выполнения рефератов.

Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования для специальности 072300 Лазерная техника и лазерные технологии направления подготовки дипломированных специалистов 654000 Оптотехника.

Программу составил:

М.Н.Либенсон – д.т.н., профессор,  Санкт-Петербургский гсударственный институт точной механики и оптики (тхнический университет)

Программа одобрена на заседании Учебно-методического Совета по направлению подготовки "Оптотехника", протокол № 2 от 30 ноября 2000 года.

Председатель Совета УМО по образованию

в области приборостроения и оптотехники
В.Н.Васильев

