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Metody Matematyczne w Elektronice i Fotonice (MEF)
(Mathematical Methods in Electronics and Photonics)

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: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

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

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

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

Cel przedmiotu: Celem przedmiotu jest zapoznanie studentow z metodami opisu
matematycznego i symulacji dziatania sktadnikow systemow elektronicznych i fotonicznych,
uksztattowanie umiejetnosci w zakresie postugiwania sie algorytmami, modelami i
symulatorami o charakterze uniwersalnym do rozwigzywania problemow technicznych i
badawczych w tym obszarze.

Tresc¢ ksztalcenia:

Informacje ogolne:

Przedmiot sklada si¢ czesci wykladowej oraz projektowej. W ramach czesci projektowej kazdy
uczestnik kursu wykonuje dwa projekty indywidualne, za ktore moze uzyskaé odpowiednio po
25 punktow. W ramach wyktadu przewidziane sq dwa kolokwia zaliczeniowe, za ktore mozna
uzyskac¢ po 25 punktow. Pierwsze kolokwium odbedzie si¢ w polowie, a drugie pod koniec
semestru. Terminy kolokwiow bedq przekazane z co najmniej tygodniowym wyprzedzeniem.
Warunkiem zaliczenia przedmiotu jest uzyskanie co najmniej 13 punktow z kazdego kolokwium
i co najmniej 12 punktow z kazdego projektu. Lgcznie mozna uzyska¢ maksymalnie 100
punktow, zas ocena koncowa z przedmiotu jest wystawiana wedlug ponizszej reguty:

91-100 punktow ocena: 5.0

81-90 punktow ocena: 4.5

71-80 punktow ocena: 4.0

61-70 punktow ocena: 3.5

50-60 punktow ocena: 3.0

Opis wykladu:

Materiat wykladu obejmuje nastgpujqce bloki tematyczne:

. Wprowadzenie. Rodzaje rownan rozniczkowych. Opis matematyczny podstawowych
zagadnien elektroniki i fotoniki (rownania Maxwella, rownanie kinetyczne Boltzmanna, model
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termodynamiczny). Klasyfikacja rownan rozniczkowych czgstkowych (eliptyczne, paraboliczne,
hiperboliczne).

. Pojecie rownania rozniczkowego zwyczajnego i jego rozwiqzania. Zagadnienie
poczgtkowe. Rownania wyzszych rzedow. Przyklad generator drgan sinusoidalnych

. Metody numerycznego catkowania dla zagadnien 1D, 2D i 3D. Przyktad wyznaczania
bilansu mocy osrodkéw aktywnych. Rownania rézniczkowe niejednorodne, funkcje Greena.

. Przyblizone metody rozwigzywania rownan nieliniowych. Przyklad: numeryczne
rozwigzywanie rownania dyspersyjnego w swiatlowodzie planarnym.
. Rownania hiperboliczne, rownanie falowe. Metoda separacji zmiennych (Fouriera).

Numeryczne rozwigzywanie rownania falowego a przyblizone rozwigzania analityczne.
Przyktad dla swiattowodu planarnego.

. Metody numerycznego rozwigzywania ukladu rownan rozniczkowych sprzezonych
pierwszego stopnia. Przyktad poréwnanie rozwigzan numerycznych z wynikami przyblizonego
rozwiqzania analitycznego dla lasera DFB.

. Czestotliwosciowe metody elektrodynamiki obliczeniowej, pot-analityczne metody
macierzowe. Metoda macierzy przejscia TMM i metoda macierzy rozpraszania SMM.
Przykiady ich zastosowania do analizy krysztatow fotonicznych (TMM) i struktur o symetrii
parzystej (SMM).

. Zagadnienia eliptyczne, operator Laplace’a, rownanie Poissona. Zagadnienia
paraboliczne - przeplyw prgdu i ciepla w strukturach elektronicznych (rownania cigglosci
pradow elektronow i dziur, rownanie Fouriera). Warunki brzegowe i poczgtkowe.

. Dyskretyzacja rownan w przestrzeni polozenia i czasu, rozZnice i elementy skonczone,
schemat Cranka-Nicolson. Iteracyjne rozwigzywanie duzych uktadow rownan liniowych -
metody sprzezonych gradientow, generacja i adaptacja siatek dyskretyzacyjnych.

. Numeryczne algorytmy rozwigzywania uktadow rownan rozniczkowych czgstkowych
zaleznych: uogolniona metoda Newtona-Raphsona a metoda kolejnych przyblizen. Metody
przyspieszania algorytmow numerycznych, ekstrapolacja rozwiqzan, analiza matosygnatowa.
Przyblizenia poczqtkowe i zastosowanie algorytmow ewolucyjnych.

. Metody tworzenia modeli "kompaktowych" elementow elektronicznych dla systemow
CAD, efektywne przyblizenia analityczne, cigglos¢ modeli, konstruowanie wzorow
empirycznych i modeli tablicowych.

. Symulacja statystyczna oparta na metodzie Monte-Carlo, przewidywanie uzysku
produkcyjnego, analiza korelacyjna.

Projekt:

Zadania projektowe w czesci fotonicznej obejmujq wykonanie analizy numerycznej
wzmocnienia oSrodkow aktywnych w wybranych strukturach falowodowych oraz analizy
wlasnosci transmisyjnych struktur wykazujgcych parzystg symetrie. Zadania te bedg
realizowane w srodowisku programistycznym Matlab z wykorzystaniem omawianych na
wyktadzie metod numerycznych.

Zadania projektowe w czesci elektronicznej obejmujq analize numeryczng rozktadow pola i
koncentracji nosnikow w strukturach uktadow scalonych dla roznych warunkow chiodzenia,
wyznaczanie charakterystyk prgdowo-napigciowych i czasowych skalowanych przyrzgdow
poilprzewodnikowych, tworzenie bgdz modyfikacje modelu kompaktowego elementu
elektronicznego pod kqtem efektywnosci obliczeniowej i doktadnosci. Czes¢ zadan bedzie
realizowana w srodowisku Matlab, czes¢ przy uzyciu profesjonalnych symulatorow TCAD.

Egzamin: nie



Wydziatowa Komisja Akredytacji Przedmiotow (WKAP)

Literatura (wybrane, wskazane przez wykladowce rozdzialy publikacji):

1. Salah Obayya, Computational Photonics, John Wiley & Sons, Inc. 2011

2. Herbert Baaser, Development and Application of the Finite Element Method based on
MatLab, Springer-Verlag 2010

3. Matthew N. O. Sadiku, Numerical techniques in electromagnetics, CRC Press LLC 2001
4, A. Pfitzner, Modelowanie elementow potprzewodnikowych dla statystycznej symulacji
uktadow scalonych VLSI, Prace Naukowe Elektronika z.120, OWPW, 1999

5. D. Potter, Metody obliczeniowe fizyki, PWN Warszawa 1977

6. G.H. Golub and C. F. Van Loan, Matrix Computations, Baltimore: The Johns Hopkins
University Press, 2nd ed., 1989.

7. Z. Fortuna, B. Macukow, J. Wgsowski, Metody numeryczne, Podreczniki Akademickie
EIT, WNT Warszawa, 2005

8. E. Dudek-Dyduch, J. Wgs, L. Dutkiewicz, K. Grobler-De¢bska, B. Gudowski, Metody
Numeryczne — Wybrane zagadnienia, Wydawnictwa AGH, Krakow 2011

Materialy uzupetniajgce wg wskazowek wyktadowcy:

9. Wartak, M., Computational Photonics: An Introduction with MATLAB, Cambridge
University Press. 2013

10.  Autar Kaw, E. Eric Kalu, Numerical Methods with Applications, Abridged, Second
Edition, 2010

11.  Won Y. Yang, Wenwu Cao, Tae S. Chung, John Morris, Applied Numerical Methods
Using MATLAB, John Wiley & Sons, Inc. 2005

12.  Steven T. Karris, Numerical Analysis Using MATLAB and Excel, Orchard Publications
2007

13.  Jaan Kiusalaas, Numerical Methods in Engineering with MATLAB, Cambridge
University Press 2005

14.  D.R. Fokkema, G. L.G. Sleijpen, and H. A. Van der Vorst, Generalized conjugate
gradient squared, Journal of Computational and Applied Mathematics, vol. 71, no. 1, pp.125—
146, 1996.

15. D.R. Fokkema, G. L.G. Sleijpen, and H. A. van der Vorst, Accelerated Inexact Newton
Schemes for Large Systems of Nonlinear Equations, SIAM Journal of Scientific Computing, vol.
19, no. 2, pp. 657-674, 1998

16.  R.E. Bank, D.J. Rose, and W. Fichtner, Numerical Methods for Semiconductor Device
Simulation, IEEE Transactions on Electron Devices, vol. ED-30, no. 9, pp.1031-1041, 1983
17.  S.Selberherr, Analysis and Simulation of semiconductor Devices, SpringerVerlag, 1984
18. Sentaurus User Guide, Synopsys, 2020 i nastgpne wersje

Wymiar godzinowy zajec: W C L P
30 - - 30 (60)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwiazanych z osiagnie¢ciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 55 godz., w tym

- obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,

- obecnosc¢ na éwiczeniach projektowych 15 godz.,

- udziat w konsultacjach 10 godz.

2. praca wiasna studenta — 55 godz., w tym

- przygotowanie do kolokwiow 10 godz.,
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- wykonywania zadan projektowych 35 godz.,
- przygotowanie sprawozdan (projekty) 10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 110 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 2 pkt ECTS, co odpowiada 55 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢¢ o charakterze
praktycznym: 2 pkt ECTS, co odpowiada 50 godz. zadan projektowych

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

technicznych elektroniki i fotoniki

odniesienie

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaje¢/ | sposob do efektow

technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla

programu

WIEDZA
Ma poszerzong i poglebiong wiedze¢ w zakresie
matematyki, obejmujaca metody numeryczne P7U WO1
niezb¢dne do modelowania i analizy dziatania | wyktad kolokwium P7U W03
zaawansowanych elementdéw elektronicznych i -
fotonicznych.
Wie jak stosowac zaawansowane metody P7U W03
numeryczne d? rozwigzywania ztozonych wyktad kolokwium P7U W04
problemow inzynierskich i prostych -
badawczych w zakresie elektroniki i fotoniki P7U_W06
Zna metody tworzenia modeli elementow dla . P7U W04
systeméw EDA (ECAD) wyktad kolokwium | 52 "\vo6
UMIEJETNOSCI
Potrafi pozyskiwa¢ informacje z literatury, baz
danych oraz innych Zrédet, takze w jezyku
angielskim; potrafi integrowaé uzyskane . . P7U_UO01
informacje, dokonywac ich interpretacji, a projekt projekt P7U_UO09
takze wyciagac¢ wnioski oraz formutowac i
uzasadnia¢ opinie.
Potrafi przygotowac dobrze udokumentowane
opracowanie problemow z zakresu elektroniki | projekt projekt P7U_UO03
i fotoniki.
Ma umiejetno$¢ samoksztatcenia sie. wyktad, kolokwium,

projekt projekt P7U_U05
Potrafi przeprowadza¢ eksperymenty P7U UO7
symulacyjne dla charakteryzacji elementéw projekt projekt P7U U083
elektronicznych i fotonicznych. -
Potrafi wykorzysta¢ poznane metody oraz
modele matematyczne do analizy projekt, projekt, P7U_UO07
szczegdtowych zagadnien fizycznych i wyktad kolokwium P7U_UO08

KOMPETENCJE SPOLECZNE




Wydziatowa Komisja Akredytacji Przedmiotow (WKAP)

Potrafi odpowiednio okresli¢ priorytety stuzace
realizacji okreslonego przez siebie lub innych
zadania.

projekt

projekt

P7U_KO1




