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Charakteryzacja materialow dla elektroniki i fotoniki (CHA)
(Characterization of materials for electronic and photonic applications)

Poziom ksztalcenia: I/ stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna
Kierunek studiéw: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki
Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych):
Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: -
Limit liczby studentow: 30

Powdd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu: Celem wyktadu jest zapoznanie studentéw z najczeSciej uzywanymi
wspotczesnymi technikami charakteryzacji materialtow oraz mikro- i nanostruktur.
Przedstawione zostang metody mikroskopowe, skanujace, dyfrakcyjne, spektroskopowe oraz
profilowe, ich wady i zalety, zakresy zastosowan oraz zasady dzialania urzadzen. Podczas zajgé
laboratoryjnych studenci wykorzystaja w praktyce wiedze zdobyta w trakcie wyktadu, poprzez
udziat w dziataniach na specjalistycznym sprzgcie do charakteryzacji materialdow oraz mikro- i
nanostruktur.

Tresc¢ ksztalcenia:

Informacje ogolne: (W trakcie semestru zostang przeprowadzone dwa 45-minutowe kolokwia,
kazde oceniane w skali 0-40 punktéw. Cwiczenia laboratoryjne z kolei oceniane bedg
kazde w skali 0-4 punktow. Warunkiem zaliczenia przedmiotu jest uzyskanie z kolokwiow i
projektu tqgcznie minimum 50% + 1 (czyli 51) punktow.)

Opis wykiladu:

1. Wprowadzenie

Ogdlna klasyfikacja metod charakteryzacji materialow i struktur. Obrazowanie a techniki
analityczne. Rodzaje informacji uzyskiwanych dzigki charakteryzacji (morfologia, struktura
elektronowa i krystaliczna, sktad chemiczny materiatu). Podstawy fizyki zjawisk rozpraszania.
Promieniowanie rentgenowskie 1 jego oddziatywanie z materig. Elektrony, neutrony 1 jony oraz
ich oddziatywanie z materig. Rozpraszanie spr¢zyste 1 dyfrakcja.

2. Techniki mikroskopowe
Obrazowanie. Powickszenie obrazu, glgbia ostrosci, rozdzielczo$¢, ograniczenie
dyfrakcyjne. Dualizm korpuskularno-falowy. Aberracje uktadow optycznych i sposoby ich
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redukcji. Fizjologia widzenia. Mikroskopia $wietlnai kontrasty. Wybrane wspotczesne
techniki mikroskopowe, jak np.: mikroskopia fluorescencyjna, konfokalna, TIRF,
dekonwolucyjna, 2-fotonowa, STED, PALM, fPALM, StORM. Mikroskopia elektronowa -
aspekty optyki elektronowej, generowanie wigzki elektronéw, oddziatywanie elektron-
probka. Preparatyka probek. Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) - obrazowanie za
posrednictwem elektrondw wtédrnych 1 wstecznie rozproszonych, kontrasty. Transmisyjna
mikroskopia elektronowa (TEM) - dyfrakcja elektrondow, kontrasty obrazéw TEM. Skaningowa
transmisyjna mikroskopia elektronowa (STEM). Elektronowa mikroskopia kriogeniczna
(cryoEM). Inne mikroskopie, np. jonowa.

3. Techniki mikroskopii bliskich oddzialywan wykorzystujace sond¢ skanujaca

Skaningowa mikroskopia tunelowa (STM). Budowa 1 idea dziatania mikroskopu z sondg
skanujaca. Tryby pracy mikroskopu STM. Oddzialywanie ostrze-probka. Mikroskopia sit
atomowych (AFM) — budowa mikroskopu, zasada dziatania, tryby pracy (kontaktowy,
bezkontaktowy, przerywanego kontaktu), modyfikacje. Inne metody wykorzystujace sonde
skanujaca.

4. Techniki dyfrakcyjne

Techniki dyfrakcyjne objetosciowe: dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego i dyfrakcja
neutrondw. Wymagania, obszary zastosowan. Dyfraktometria proszkowa. Badania przy
matych katach rozproszenia. Techniki dyfrakcyjne powierzchniowe — wykorzystanie
elektronow odbitych (odbiciowa spektrometria wysokoenergetycznych elektronéw (RHEED) i
spektrometria niskoenergetycznych elektronow (LEED)).

5. Techniki spektroskopowe

Pomiary spektroskopowe — omowienie wybranych technik. Na przyktad: Spektroskopia
fotonowa — pomiary optyczne (pomiar wspoétczynnika odbicia i1 absorpcji/transmisji),
fotoluminescencja, spektroskopia oscylacyjna Ramana i w podczerwieni, spektroskopia
promieniowania rentgenowskiego (odmiany i modyfikacje). Spektroskopia zakresu fal
radiowych — spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR), obrazowanie za
pomoca rezonansu magnetycznego (MRI). Spektroskopia elektronowa — emisja
promieniowania rentgenowskiego w SEM 1 TEM (metody wykorzystujace pomiar energii lub
dhugosci fali promieniowania), katodoluminescencja w SEM i STEM, spektroskopia strat
energii elektronow.

6. Analiza powierzchni 1 profilowanie glgbokosciowe

Spektroskopia elektronowa powierzchni na przykltad: metody rentgenowskiej spektroskopii
fotoelektronow (XPS) 1 spektroskopii elektronow Augera (AES). Spektroskopie masowe na
przyktad spektroskopia mas jonow wtdrnych (SIMS) oraz spektroskopia masowa wtornych
czastek neutralnych (SNMS); badanie powierzchni 1 profili glebokosciowych. Rozpylanie
jonowe na przyktad metody spektroskopii rozpraszania wstecznego Rutherforda (RBS) oraz
spektroskopii promieniowania rentgenowskiego powstajacego pod wptywem bombardowania
protonami (PIXE). Reflektometria neutronowa i rentgenowska.

7. Wybrane techniki badania wlasciwosci ksztattowanych przez mikro- i nanostrukture
materiatu.

Techniki analizy wlasciwo$ci mechanicznych (wytrzymato$¢, ciagliwos$¢, odpornos¢ na
pekanie, twardo$¢ 1 energia odksztalcenia sprezystego), elektrycznych (np. przewodnose,
przenikalnos¢), magnetycznych (np. podatno$§¢ magnetyczna) i termicznych (np. temperatura,
przewodnos$¢ cieplna, entalpia).
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8. Dwa kolokwia wyktadowe

Laboratorium:

Program zaj¢¢ laboratoryjnych obejmuje 5 trzygodzinnych ¢wiczen, na przyktad: rezonansowe
pomiary i analiza parametrow elektrofizycznych (jak przewodno$¢) ultracienkich (do 10 nm
grubosci) warstw metalicznych w celu zademonstrowania zmiany charakteru badanego uktadu
z objetosciowego na mezoskopowy, badanie powierzchni (np. topografii, struktury, sktadu
pierwiastkowego) ciata stalego oraz mikro- i nanostruktur przy uzyciu: mikroskopii sit
atomowych (AFM), skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) i mikroskopii konfokalnej
oraz analiza sktadu chemicznego ich powierzchni oraz objgtosci technika spektroskopii mas
jonéw wtornych (SIMS). Wizyty w laboratoriach z dostepem do najnowszych technik
charakteryzacji (na przyktad CEZAMAT).

Terminy zaje¢ zostang ustalone w porozumieniu ze stuchaczami wykladu po rozpoczeciu
semestru.

Projekt: -

Egzamin: nie

Literatura:

° Materiaty z wyktadow i instrukcje laboratoryjne.

° Biezaca literatura naukowa (Nature, Science itp.).

° ,, Nanotechnologie. Nanotechnologie krok po kroku”, Praca zbiorowa pod red.: R.W.
Kelsall, .W. Hamley, M. Geoghegan, Wyd. Nauk. PWN, Warszawa, 2008.

° ,,Scanning Microscopy for Nanotechnology. Techniques and Applications”, W. Zhou,
Z.-L. Wang (eds.), Springer, 2007.

° ,, Nanostructures & Nanomaterials”’, G. Cao, Imperial College Press, London, 2004.
° ,,Metody doswiadczalne fizyki ciata statego”, A. Ole$, WNT, Warszawa, 1998.

Oprogramowanie: -

Wymiar godzinowy zajec: W C L P
2(30h) - 1(15h) - (45h)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnie¢ciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 62 godz., w tym

- obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,

- obecnosc na éwiczeniach audytoryjnych 0 godz.,

- obecnos¢ na laboratorium 15 godz.,

- udziat w konsultacjach 17 godz.
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2. praca wiasna studenta — 41 godz., w tym

- przygotowanie do wyktadu 13 godz.,

- przygotowanie do ¢wiczen 0 godz.,

- przygotowanie do laboratoriow 10 godz.,

- przygotowanie do kolokwiow 8 godz.,

- wykonywania zadan projektowych 0 godz.,

- przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 103 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 2,41 pkt ECTS, co odpowiada 62 godz. kontaktowym.

Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 0,97 pkt ECTS, co odpowiada 25 godz. ¢wiczen laboratoryjnych i 0 godz.
zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zajec/
technika
ksztalcenia

sposob
weryfikacji
(oceny)

odniesienie
do efektow
uczenia si¢
dla
programu

WIEDZA

Ma szczegotowa wiedzg¢ w zakresie
wybranych kierunkow rozwijajacych si¢ w
Scistym zwiazku z elektronika.

Wyktad

kolokwium

W02

Ma podbudowang teoretycznie
szczegotowa wiedze zwigzang z
charakteryzacja 1 diagnostykg materialow 1
struktur nanoelektronicznych i
nanofotonicznych.

Wyktad

Kolokwium/
ocena z
laboratorium

W04

UMIEJETNOSCI

Potrafi planowac¢ i1 przeprowadzaé
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary, modelowanie i charakteryzacja
zaawansowanych materiatow 1 struktur
mikroelektroniki i fotoniki oraz opracowac
1 interpretowa¢ uzyskane wyniki 1
wyciaga¢ wnioski:

laboratorium

Ocena z
laboratorium

uo7

Potrafi przy formutowaniu 1
rozwigzywaniu zadan inzynierskich —
integrowac wiedze z jednego z trzech
nastepujacych obszaréw: mikroelektroniki,
fotoniki 1 nanotechnologii oraz zastosowac
podejscie systemowe, uwzgledniajace
takze aspekty pozatechniczne.

laboratorium

Ocena z
laboratorium

uo09
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Potrafi oceni¢ przydatno$¢ i mozliwosé
wykorzystania nowych technologii w
zakresie elektroniki i jej zastosowan

laboratorium

Ocena z
laboratorium

Ull

KOMPETENCJE SPOLECZNE

Ma $§wiadomos¢ roli spotecznej absolwenta
uczelni technicznej, a zwlaszcza rozumie
potrzebg formutowania i przekazywania
spoteczenstwu, w szczegdlnosci poprzez
srodki masowego przekazu, informacji i
opinii dotyczacych osiggnie¢ techniki i
innych aspektow dziatalnos$ci
inzynierskiej; podejmuje starania, aby
przekaza¢ takie informacje i opinie w
sposOb powszechnie zrozumialy, z
uzasadnieniem réznych punktow widzenia.

Wyktad/labora
torium

Kolokwium/
ocena z
laboratorium

K02




