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(pieczęć jednostki organizacyjnej)	KARTA PRZEDMIOTU

		Nazwa przedmiotu: NANOINŻYNIERIA W ELEKTRONICE I ENERGETYCE
		Kod przedmiotu: Es2-EP-17f-II

		Karta przedmiotu ważna od roku akademickiego: 2018/2019

		Forma kształcenia: stacjonarne II stopnia inżynierskie (3 sem.)

		Poziom kształcenia: studia drugiego stopnia [footnoteRef:1] [1:  wybrać właściwe] 


		Kierunek studiów: ELEKTROTECHNIKA

		Profil studiów: ogólnoakademicki

		Specjalność: ELEKTRONIKA PRZEMYSŁOWA

		Semestr: II (drugi)

		Jednostka prowadząca przedmiot: KATEDRA OPTOELEKTRONIKI (RE4)

		Prowadzący przedmiot: dr inż. Erwin MACIAK

		Przynależność do grupy przedmiotów: przedmioty specjalnościowe 1

		Status przedmiotu: obowiązkowy 1 

		Język prowadzenia zajęć: polski

		Przedmioty wprowadzające oraz wymagania wstępne: Zrozumienie potrzeb matematycznego opisu (ilościowego) zjawisk i procesów w inżynierii. Znajomość podstaw fizyki i podstaw chemii w zakresie zagadnień dotyczących budowy materii (w tym m.in. budowa atomu – model planetarny, budowa układu okresowego pierwiastków, stany skupienia materii, przemiany fazowe materii, charakterystyka i budowa materii w skali nano).

		Cel przedmiotu:  Celem przedmiotu jest zaznajomienie studentów z podstawami nanoinżynierii i nanotechnologii materiałowych w elektronice i energetyce oraz metodami badań właściwości fizycznych nanomateriałów, dzięki znajomości których student będzie miał podstawową wiedzę, niezbędną do kierowania się w wyborze i stosowaniu nowoczesnych materiałów i elementów w budowie urządzeń i systemów inżynieryjnych, ze szczególnym uwzględnieniem systemów mikroelektronicznych i energetycznych.

		Efekty kształcenia:[footnoteRef:2] [2:  należy wskazać ok. 5 – 8 efektów kształcenia] 


	Nr
	Opis efektu kształcenia
	Metoda sprawdzenia efektu kształcenia
	Forma prowadzenia zajęć
	Odniesienie do efektów dla kierunku studiów

	1.
	Zna i rozumie fizykochemiczne podstawy budowy nanomateriałów oraz podstawy prowadzenia nowoczesnych technologii materiałowych stosowanych w wytwarzaniu elementów elektronicznych i energetycznych;
	Sprawdzian na wykładzie, Kolokwium zaliczeniowe
	wykład
	K2A_W01 ++
K2A_W04 +
K2A_W09 ++

	2.
	Zna i rozumie zasady wykonywania pomiarów  podstawowych parametrów elektrycznych, optycznych i mechanicznych nanomateriałów stosowanych w produkcji elementów i przyrządów mikroelektronicznych i energetycznych;
	Sprawdzian na wykładzie, Kolokwium zaliczeniowe
	wykład
laboratorium
	K2A_W07 +++
K2A_W10 ++

	3.
	Zna i rozumie zagadnienia dotyczące wprowadzania nanonauki i rozwiązań nanotechnologicznych w przemyśle oraz oddziaływania zużytych nanomateriałów na środowisko naturalne;
	Sprawdzian na wykładzie, Kolokwium zaliczeniowe Zaliczenie ćwiczeń lab.
	wykład
laboratorium
	K2A_W11 ++

	4.
	Potrafi zaplanować rozwiązanie problemu inżynierskiego i sformułować sposób i kryteria doboru źródeł informacji umożliwiających rozwiązanie problemu oraz potrafi  przeprowadzić krytyczną analizę i syntezę tych informacji;
	Zaliczenie sprawozdań z laboratorium
	laboratorium
	K2A_U01 ++
K2A_U05 +

	5.
	Potrafi przeprowadzić eksperymentalne badania pomiarowe oraz potrafi przedstawić otrzymane wyniki w formie liczbowej i graficznej. Potrafi dokonać analizy rezultatów pomiarów i ich interpretacji oraz wyciągnąć właściwe wnioski. Potrafi dokumentować przebieg pracy w postaci protokołu, raportu lub sprawozdania z badań;
	Zaliczenie sprawozdań z laboratorium
	Laboratorium
	K2A_U03 ++
K2A_U07 ++

	6
	Potrafi zaplanować i wykonywać proste procesy i prace technologiczne prowadzące do wytworzenia elementów mikroelektronicznych 
	Sprawdzian na wykładzie, Kolokwium zaliczeniowe Zaliczenie ćwiczeń lab.
	wykład
laboratorium
	K2A_U10 +
K2A_U14 ++

	7.
	Jest gotów do współdziałania i pracowania w zespole, przyjmując w nim odpowiedzialnie różne role;
	Obserwacja pracy studenta w laboratorium
	Laboratorium
	K2A_K01 ++

		Formy zajęć dydaktycznych i ich wymiar (liczba godzin)

	
	Wykład
	Ćwiczenia
	Laboratorium
	Projekt
	Seminarium

	
	15
	
	30
	
	

		Treści kształcenia: (oddzielnie dla każdej z form zajęć dydaktycznych W./Ćw./L./P./Sem.)
Wykład
1. Wprowadzenie do mikro i nanotechnologii; podstawowe pojęcia, geneza, historia, nanotechnologia jako inter i trans dyscyplinarna dziedzina nauki, techniki i inżynierii, konieczność miniaturyzacji, prawa Moore’a, techniki top-down i bottom-up; 
2. Obszary badawcze nanotechnologii; zjawiska i procesy w nanoskali, inżynieria wiązań atomowych, niskowymiarowe nanostruktury (nanodruty, nanowstążki, nanokropki, itp.), zjawisko tunelowe; 
3. Procesy wytwarzania i testowania systemów i układów nanoelektronicznych i energetycznych; urządzenia w mikroskali i nanoskali, przykłady zastosowań  wybranych urządzeń mikroelektronicznych w kontekście m.in. aplikacji w systemach energetyki odnawialnej, etc.; 
4. Urządzenia i procesy produkcyjne dla technologii mikroelektronicznych: Obróbka mechaniczna i chemiczna materiałów półprzewodnikowych. Krzemowe warstwy epitaksjalne. Próżniowe metody wytwarzania warstw i struktur. Domieszkowanie warstw epitaksjalnych. Metody domieszkowania. Heteroepitaksja. Warstwy dielektryczne – przeznaczenie, typy. Technologia wytwarzania warstw dielektrycznych.. Obróbka fotochemiczna. Fotolitografia, izotropowe i anizotropowe trawienie, mokre i suche trawienie Si, trawienie jonowe, procesy litograficzne, podstawy procesów technologicznych PVD, CVD, MBE;
5. Metrologia nanostruktur i układów MEMS; podstawowe metrologie nanostruktur – omówienie podstaw fizycznych takich technik pomiarowych, jak optyczna profilometria interferencyjna, etc. ; Nanometrologia; podstawowe metrologie nanostruktur – omówienie podstaw fizycznych takich technik pomiarowych, jak STM, TEM, SEM, AFM, MS, XPS, SNOM, elipsometria, mikroskopia konfokalna, spektrometria Ramana;
6. Nanoinżynieria w energetyce : nanofotowoltaika i technologie wodorowe; nanotechnologie w fotowoltaice, m.in. budowa nanostrukturalnych ogniw słonecznych o zwiększonej sprawności, organiczna „kolorowa” fotowoltaika, krzemowe sfero-kształtne ogniwa PV, nanoteksturyzacja, budowa ogniw wodorowych – różne typy, itp. 
7. Kolokwium zaliczeniowe;.
Laboratorium:
0. Wprowadzenie, regulamin pracowni, szkolenie bhp, warunki zaliczenia, omówienie ćwiczeń.
1. Technika wysokiej próżni. Budowa układów próżniowych. Budowa urządzeń do wytwarzania mikro i nanostruktur
2. Technologie cienkowarstwowe PVD w mikro i nanoelektronice
3. Optyczne pomiary topografii powierzchni i grubości cienkich warstw przy pomocy mikrointerferometru Linnika (Michelsona).
4. Metoda Kalotest - pomiar grubości cienkich i grubych warstw w technologiach mikroelektronicznych
5. Wyznaczenie grubości cienkich warstw dielektrycznych metodą spektrometryczną
6. Wyznaczenie rezystancji cienkich warstw przewodzących przy pomocy sondy czteropunktowej
7. Skaningowa mikroskopia elektronowa – morfologia, nanoidentacja;
8. Mikroskopia sił atomowych- pomiary topografii i kontrastu fazowego nanostruktur;
9. Skaningowa mikroskopia konfokalna – pomiar własności optycznych nanostruktur;
10. Bonding drutowy elektronicznych mikro i nanostruktur; 
11. Badanie własności spektralnych optycznych powłok cienkowarstwowych (powłoki AR, zwierciadła dielektryczne, filtry interferencyjne);
12. Powierzchniowy rezonans plazmonowy w układach czujnikowych i fotowoltaicznych;
13. Charakteryzacja materiałów metodą XRF;
14. Badanie współczynnika absorpcji materiałów;
15. Spektroskopia rozpraszania Ramana.
Student wykonuje 10-12 wybranych ćwiczeń laboratoryjnych.

		Egzamin: TAK

		Literatura podstawowa:
1. Nanonauki i nanotechnologie' praca zbiorowa pod red. Adama Mazurkiewicza, Instytut Technologii Eksploatacji - PIB / 2007, ISBN/ISSN: 978-83-7204-580-5.
2. R.W. Kelsal, I.W. Hamley, M. Geoghegan, Nanotechnologie, PWN Warszawa 2008.
3. J. Szuber, Powierzchniowe metody badawcze w nanotechnologii półprzewodnikowej, Wyd. Pol. Śląskiej, Gliwice, 2002.
4. Jan A. Dziuban, Technologia i zastosowanie mikromechanicznych struktur krzemowych i krzemowo-szklanych w technice mikrosystemów, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej, 2004, ISBN8370857760
5. www.nanonet.pl.
6. K. Waczyński. (red.), Technologie mikroelektroniczne - Laboratorium technik warstwowych., Wydawnictwo Politechniki Śląskiej, Gliwice 2003;
7. K. Waczyński (red.), Technologie mikroelektroniczne. Laboratorium technologii półprzewodników. Wydawnictwo Politechniki Śląskiej, Gliwice 2000;

		Literatura uzupełniająca:
1. W. Marciniak, Przyrządy półprzewodnikowe i układy scalone, WNT, Warszawa 1979.
2. .M. A. Herman. Heterozlącza półprzewodnikowe - fizyka, technologia, zastosowania, PWN, Warszawa 1987.
3. J. Groszkowski: „Technika wysokiej próżni”, WNT, Warszawa 1978.
4. A. Hałas: „Technologia wysokiej próżni”, PWN, Warszawa 1980.
5. W. Romanowski, Cienkie Warstwy Metaliczne, PWN, Warszawa 1974, str.5-35.
6. R. Kisiel, Podstawy technologii dla elektroników. Poradnik praktyczny, Wyd. BTC, Warszawa 2005.
7. TIETZE U., CH., SCHENK: Układy półprzewodnikowe. WNT, 1997
8. M.A.Herman: Heterozłącza półprzewodnikowe - fizyka, technologia, zastosowania, PWN, Warszawa, 1987.
9. BOOTH K., S.HILL: Optoelektronika. WKŁ, 2001.
10. Dziuban Jan: Bonding in microsystem technology, Springer, Berlin, cop. 2006, 331 s
11. Instrukcje ćwiczeń laboratoryjnych dostępne on-line w modułach dydaktycznych PZE (zawierają literaturę pomocniczą dot. danego ćwiczenia).

		Nakład pracy studenta potrzebny do osiągnięcia efektów kształcenia

	Lp.
	Forma zajęć
	Liczba godzin
kontaktowych / pracy studenta

	1.
	Wykłady
	15 / 25 - w tym praca własna związana z wykładem – przygotowanie i zapoznanie się ze wskazaną literaturą (5h) przeanalizowanie poznanych na wykładzie treści, przygotowanie się do sprawdzenia wiadomości na wykładzie i kolokwium (20h).

	2.
	Ćwiczenia
	

	3.
	Laboratorium
	30 / 20 - w tym praca własna związana ćwiczeniami: przygotowanie się do ćwiczeń: przygotowanie merytoryczne do sprawdzianu wiedzy przed przystąpieniem do realizacji ćwiczeń laboratoryjnych, analiza instrukcji ćwiczeń, stosowanie rachunku niepewności pomiarowych (8 h), sporządzenie sprawozdań z ćwiczeń (12 h).

	4.
	Projekt
	

	5.
	Seminarium
	

	6.
	Inne
	

	
	Suma godzin:
	45 / 45

	23. Suma wszystkich godzin: 
	90

	24. Liczba punktów ECTS:
	3

	25. Liczba punktów ECTS uzyskanych na zajęciach z bezpośrednim udziałem nauczyciela akademickiego: 
	2

	26. Liczba punktów ECTS uzyskanych na zajęciach o charakterze praktycznym (laboratoria, projekty, ćwiczenia): 
	2

	27. Uwagi:




	Zatwierdzono:

………………………….….		…………………………………………………....
	(data i podpis prowadzącego)	         (data i podpis Dyrektora/Kierownika podstawowej
		          lub międzywydziałowej jednostki organizacyjnej)


 1 punkt ECTS – 25-30 godzin pracy studenta
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