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Nanotechnologie (NAN)
(Nanotechnologies)

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: (1)

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: -
Limit liczby studentow: 60

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

Cel przedmiotu: Celem wyktadu jest zaprezentowanie stanu obecnego i perspektyw rozwoju
nanotechnologii oraz zwigzanych z tym problemdw i ograniczen, szczegdlnie w kontekscie
realizacji struktur przetwarzajacych informacje. Prezentowane sg produkty branzy
nanotechnologicznej. Dyskutowane sa uwarunkowania fizyczne i technologiczne procesow
umozliwiajacych wytwarzanie 1 obrobke materialow, struktur, przyrzadow i uktadow w skali
nanometrowej, tj. specyfika $rodowisk "clean-room", prézni oraz plazmy. Omawiane sg
réwniez wybrane metody wytwarzania nanostruktur niskowymiarowych (np. techniki
plazmowe, MBE, MOCVD, fotolitografia i jej modyfikacje, jak OPC, OAIl, MPL, PSM,
litografia immersyjna, EUV). Zadaniem projektu jest umozliwienie studentom poglebienia
wiedzy w zakresie szeroko pojmowanych nanotechnologii i nanonauk poprzez przygotowanie
krotkiej prezentacji multimedialne;.

Tres¢ ksztalcenia:

Informacje ogolne: W trakcie semestru zostang przeprowadzone dwa 45-minutowe kolokwia,
kazde oceniane w skali 0-10 punktéw. W takiej samej skali (0-10 punktéw) oceniany bedzie
projekt. Warunkiem zaliczenia przedmiotu jest uzyskanie z kolokwidow 1 projektu tacznie
minimum 50% + 1 (czyli 16) punktow.

Opis wykitadu:

. Wprowadzenie

Definicje nanotechnologii oraz wybranych dziedzin przez nie realizowanych (m.in.

nanoelektroniki, elektroniki molekularnej, spintroniki i nanobiotechnologii). Dwie filozofie
realizacji nanostruktur: "top-down™ i "bottom-up".
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o Historia, stan obecny oraz perspektywy rozwoju nanotechnologii

Rys historyczny, przyktady juz istniejacych i przewidywanych zastosowan; gtéwne trendy
rozwojowe. Uwarunkowania ekonomiczno-spoteczne.

o Problemy i ograniczenia zwigzane z redukcjg rozmiardéw struktur elektronicznych a
przetwarzanie informacji

Ograniczenia klasyczne (technologiczno-konstrukcyjne) oraz fundamentalne (m.in. ziarnisto$¢
materii, termodynamika, efekty mezoskopowe i kwantowe, fundamentalne oddziatywania w

przyrodzie).

o Srodowisko clean-room i $rodowisko prézni w technologiach elektronicznych i
nanotechnologiach

Definicje, parametry i wielko$ci podstawowe. Elementy kinetycznej teorii gazow. Sposoby
wytwarzania prozni i prézniomierze - klasyfikacja urzadzen, zasada dziatania oraz podstawowe
parametry.

o Srodowisko plazmy w technologiach wytwarzania nanomaterialow, nanostruktur i
ksztattowaniu nanoobszarow

Stany skupienia materii. Plazma - definicje, parametry, charakterystyczne zjawiska. Korzysci
wynikajace z zastosowan plazmy w nanotechnologiach. Wybrane procesy nanotechnologiczne
realizowane w $rodowisku plazmy (np. synteza i trawienie materialow, ptytka implantacja) i
ich specyfika.

o Technologie wytwarzania ultracienkich warstw (nanostruktury 1-wymiarowe)

Epitaksja - definicja, odmiany, specyfika. Wybrane zagadnienia zwigzane ze wzrostem
epitaksjalnym. Technologie fizycznego (PVD) a chemicznego (CVD) osadzania z fazy lotnej
na przyktadzie wybranych technik, np. epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) 1 chemicznego
osadzania z fazy lotnej przy uzyciu zwigzkow metalo-organicznych MO CVD (oraz organo-
metalicznych (OM CVD)) - definicje, cechy charakterystyczne, specyfika, wybrane
zagadnienia konstrukcyjno-technologiczne, kontrolowanie i przebieg procesow, wybrane
modyfikacje. Wady i zalety omawianych technik - poréwnanie.

o Sposoby odwzorowywania ksztattow w skali nanometrowe;j
(nanostruktury 2 i 3-wymiarowe)

Idea, mozliwosci 1 ograniczenia. Problemy zwigzane z redukcjg rozmiarOw przy uzyciu
uktadow projekcyjnych — maksymalna rozdzielczo$¢, zjawisko dyfrakeji i interferencji, kryteria
Rayleigha i Abbego. Techniki litograficzne - fotolitografia klasyczna i jej modyfikacje, jak np.:
litografia z korekcja efektow bliskosci (OPC), litografia pozaosiowa (OAI), litografia z
przesunieciem fazowym (PSM), litografia z wielokrotnym odwzorowywanie m (MPL),
litografia immersyjna. Fotolitografia w dalekim ultrafiolecie (EUV). Litografia elektronowa.

Laboratorium: (-)
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Projekt: W trakcie zaje¢ projektowych studenci przygotowywaé beda krotkie (~15 min.)
referaty na zadane badz samodzielnie zaproponowane, lezace w obszarze ich zainteresowan
tematy, dotyczace szeroko rozumianych nanotechnologii i nanonauk.

Terminy zaj¢¢ zostang ustalone w porozumieniu ze stuchaczami wyktadu po
rozpoczeciu semestru.

Egzamin: (;,nie”)
Literatura:

1. Materiaty z wyktadu i biezaca literatura naukowa (Nature, Science itp.).

2. "Springer Handbook of Nanotechnology (3rd rev. & ext. ed.)", B. Bhushan (ed.),
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg (2010).

3. "Introduction to Nanoscience and Nanotechnology", Ch. Binns, John Wiley & Sons,
Inc., Hoboken, New Jersey (2010).

4. "Nanoscience. Nanotechnologies and Nanophysics”, C. Dupas, P. Houdy, M. Lahmani
(eds.), Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg (2007).

5. "Nanotechnology for Electronic Materials and Devices"”, A. Korkin,

J. Labanowski, E. Gusev, S. Luryi (eds.), Springer (2007).

6. "Mechanika kwantowa dla chemikow", D.O. Hayward, Wyd. Nauk. PWN, Warszawa
(2007).

Oprogramowanie: (-)

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

Wymiar w jednostkach ECTS: 4)

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiaggnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 52 godz., w tym

- obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,

- obecnos¢ na ¢wiczeniach audytoryjnych 0 godz.,
- obecnos¢ na laboratorium 0 godz.,

- udziat w konsultacjach 22 godz.

2. praca wiasna studenta — 49 godz., w tym

- przygotowanie do wyktadu 14 godz.,

- przygotowanie do ¢wiczen () godz.,

- przygotowanie do laboratoriow 0 godz.,

- przygotowanie do kolokwiow 8 godz.,

- wykonywania zadan projektowych 15 godz.,

- przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 12 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 101 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 2,06 pkt ECTS, co odpowiada 52 godz. kontaktowym.
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Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢¢ o charakterze
praktycznym: 1,07 pkt ECTS, co odpowiada 0 godz. ¢wiczen laboratoryjnych i 27 godz.

zadan projektowych.

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

srodki masowego przekazu, informacji i
opinii dotyczacych osiggniec techniki i
innych aspektow dzialalno$ci
inzynierskiej; podejmuje starania, aby

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia sie¢ forma zajec/ sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyt przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
Ma szczegotowa wiedzg w zakresie Wyktad/projekt | Kolokwium
wybranych kierunkéw rozwijajacych si¢ w /ocena z W02
$cistym zwigzku z elektronika. projektu
Ma uporzadkowang, podbudowang Wyktad/projekt | Kolokwium
teoretycznie wiedz¢ ogdlng obejmujaca /ocena z
kluczowe zagadnienia w zakresie projektu W03
zaawansowanych materiatow 1 struktur
mikroelektroniki i fotoniki.
Ma podbudowang teoretycznie Wyktad/projekt | Kolokwium
szczegotowa wiedz¢ zwigzang z /ocena z W04
wybranymi zagadnieniami z zakresu projektu
materialow 1 nanotechnologii.
Ma wiedz¢ o trendach rozwojowych i Wyktad/projekt | Kolokwium
najistotniejszych nowych osiggnieciach z /ocena z W05
zakresu elektroniki. projektu
UMIEJETNOSCI
Potrafi pozyskiwa¢ informacje z literatury, | Wyktad/projekt | Ocena z
baz danych oraz innych wlasciwie projektu
dobranych zrodet, takze w jezyku
angielskim; potrafi integrowac uzyskane UoL
informacje, dokonywac ich interpretacji i
krytycznej oceny, a takze wyciagac
whnioski oraz formutowac i wyczerpujaco
uzasadnia¢ opinie.
Potrafi przygotowac i przedstawi¢ w Wyktad/projekt | Ocena z
jezyku polskim i jezyku angielskim projektu
prezentacje¢ ustng, dotyczaca uo4
szczegotowych zagadnien z zakresu
elektroniki.
KOMPETENCJE SPOLECZNE
Ma swiadomos¢ roli spotecznej absolwenta | Wyktad/projekt | Kolokwium
uczelni technicznej, a zwlaszcza rozumie /ocena z
potrzebg formutowania i przekazywania projektu
spoteczenstwu, w szczegdlnosci poprzez K02
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przekaza¢ takie informacje i opinie w
sposOb powszechnie zrozumialy, z
uzasadnieniem réznych punktow widzenia.




