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SYLABUS

DOTYCZY CYKLU KSZTALCENIA 2021-20254
(skrajne daty)
Rok akademicki 2023/2024

1. PODSTAWOWE INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

Nazwa przedmiotu Uktady i systemy nanoelektroniczne
Kod przedmiotu*

Nazwajednc.)st.ki Kolegium Nauk Przyrodniczych
prowadzacej kierunek

Nazwa jednostki

realizujacej przedmiot Kolegium Nauk Przyrodniczych

Kierunek studiow Inzynieria materiatowa
Poziom studiow studia pierwszego stopnia
Profil ogolnoakademicki
Forma studiow stacjonarne

Rok i semestr/y studiow | Ill rok, 5 semestr
Rodzaj przedmiotu specjalnosciowy

Jezyk wyktadowy polski

Koordynator dr Dariusz Ptoch

Imie i nazwisko osoby

prowadzacej [ osob dr Dariusz Ptoch
prowadzacych

* -opcjonalnie, zgodnie z ustaleniami w Jednostce

1.1.Formy zajec¢ dydaktycznych, wymiar godzin i punktow ECTS

semestr Wykt Cw. | Konw. | Lab. | Sem ZP Prakt Inne Liczba pkt.
(nr) yit ' ' ' ' | (jakie?) ECTS
5 30 *

1.2. Sposob realizacji zajec

zajecia w formie tradycyjne;j
] zajecia realizowane z wykorzystaniem metod i technik ksztatcenia na odlegtos¢

1.3 Forma zaliczenia przedmiotu (z toku)
Wyktad — zaliczenie z ocena

2.WYMAGANIA WSTEPNE

Student posiada wiedze z podstaw fizyki klasycznej oraz kwantowej. Posiada wiedze na temat
budowy materii a w szczegdlnosci jest zaznajomiony z podstawami fizyki ciata statego. Rozumie
jakie parametry i zjawiska fizyczne odpowiadajg za transport nosnikow tadunku elektrycznego.
Student posiada rowniez wiedze z zakresu podstaw elektroniki: zna charakterystyki i wtasciwosci
oraz budowe podstawowych elementow elektronicznych.




3. CELE, EFEKTY UCZENIA SIE , TRESCI PROGRAMOWE | STOSOWANE METODY DYDAKTYCZNE

3.1 Cele przedmiotu

Ca

Zdobycie wiedzy na temat wptywu zjawisk fizycznych zwigzanych z wymiarowoscia
i skalg na wtasciwosci elektroniczne uktadow i systemow nanoelektronicznych.

C2

Zdobycie wiedzy z zakresy doboru materiatdw oraz sposobu modelowania ich
parametrow w celu wuzyskania struktur nanoelektronicznych o pozadanych
wiasciwosciach elektrycznych.

Zdobycie umiejetnosci doboru odpowiednich technik badawczych i pomiarowych w celu
charakteryzacji parametrow opto-elektronicznych dla nanostruktur
potprzewodnikowych.

Cq

Swiadomosé¢ ciggtego postepu technologicznego i stojgcymi za tym wyzwaniami natury
technicznej oraz ich wptywem na zdrowie i srodowisko na przyktadzie technologii
materiatowych dla nanostruktur oraz technologii wytwarzania uktadéw elektronicznych
w skali nanometrycznej.

3.2 Efekty uczenia sie dla przedmiotu

EK (efekt | Tres¢ efektu uczenia sie zdefiniowanego dla przedmiotu
uczenia sie) | Student:

Odniesienie do
efektow
kierunkowych*

EK_o1

Student zna podstawowe zjawiska fizyczne wystepujace | K_Wo3
w nanoelektronice i zna ich wptyw na parametry elektryczne | K_Wo7y
nanouktadow takie jak: zjawisk tunelowania, kwantowy efekt | K_Wo8
Halla, transport balistyczny itp.

Na przyktadzie oprogramowania nextanno++ student posiada
wiedze o mozliwosciach obliczeniowych, poszczegdlnych
etapach pracy na przyktadzie obliczania energetycznej
struktury ~ pasmowej dla  wybranych  nanostruktur
potprzewodnikowych. Posiada wedze w jaki sposob modelowac
parametry elektryczne wybranych nanostruktur oraz
interpretowac rezultaty obliczen.

Student posiada wiedze na temat postepujgcego ograniczenia
prawa Moore'a odnosnie do miniaturyzacji oraz szybkosci
obliczeniowej nanosystemoéw. Posiada wiedze na temat
mozliwych  kierunkéw  rozwoju  nanoelektroniki  oraz
poszukiwaniu nowych rozwigzan w zakresie nanomateriatow
i nanostruktur o nowych wtasciwosciach.

EK_o2

Potrafi dobrac oraz zaplanowac i przeprowadzac podstawowe | K_Uog
badania i pomiary wiasnosci elektronicznych nanostruktur
potprzewodnikowych.  Potrafi  zidentyfikowa¢ problemy
wystepujace z poszczegdlnymi technikami wytwarzania oraz
pomiarowymi takimi jak odpowiednia czystos¢ pomieszczen,
wptyw drgan mechanicznych, zaktdcen elektromagnetycznych,

LW przypadku $ciezki ksztatcenia prowadzgcej do uzyskania kwalifikacji nauczycielskich uwzgledni¢ réwniez efekty
uczenia sie ze standardéw ksztatcenia przygotowujgcego do wykonywania zawodu nauczyciela.




wptywu szumu na procesy pomiarowe wiasciwosci
elektrycznych nanostruktur. Potrafi minimalizowac¢ wptyw
czynnikdw  zaktdcajacych na procesy pomiarowe dla
nanostruktur.

EK_o3 Student jest gotow na podnoszenia swoich kwalifikacji | K_Ko1
w zakresie technik wytwarzania i charakteryzacji uktadow | K_Ko2
i systemow nanoelektroniczncyh, rozumie koniecznosc

ciggtej aktualizacji swojej wiedzy na ten temat.

Student jest swiadomy aspektu zdrowotnego poszczegolnych
procesow technologicznych wystepujacych w wytwarzaniu
i charakteryzacji uktaddw i systemdow nanoelektronicznych jak
rowniez ich wptywu na srodowisko.

3.3 Tresci programowe
A. Problematyka wyktadu

Tresci merytoryczne:

1. Wprowadzenie: skala makro, micro, nano — charakterystyczne wielkosci elementéw
elektronicznych: dyskretnych, uktadow scalonych, mikroprocesoréw i tranzystoréw. Prawo
Moore'a.

2. Transport elektronowy w nanoskali. Wptyw pola magnetycznego oraz niskich temperatur na
zjawiska przewodnictwa w nanoskali. Efekt tunelowy, kwantowy efekt Halla, transport
balistyczny, szumy.

3. Dwuwymiarowy gaz elektronowy. Studnie kwantowe, grafen, nanorurki, druty kwantowe,
kropki kwantowe — charakterystyka, wtasciwosci elektroniczne.

4. Struktura pasmowa wybranych potprzewodnikow oraz nanostruktur. Sposoby jej
wyznaczania. Efekty topologiczne, fermiony Diraca, stany powierzchniowe/krawedziowe.
Modelowanie wiasciwosci elektronicznych materiatow.

5. Komponenty elektroniczne wykorzystujgce elementy nanoelektroniki: mikroprocesory
wytwarzane w procesie nanometrowym, nanosensory, bramki kwantowe.

6. Czujniki Swiatta podczerwonego oparte o nanostruktury typu QWIP oraz supersieci -
charakterystyki oraz metody wytwarzania.

7. Oprogramowanie obliczeniowe stosowane do obliczania wifasciwosci elektronicznych

nanostruktur — na przykfadzie oprogramowania nextnano++. Mozliwosci i przyktady
zastosowania.
8. Materiaty — pierwiastki i zwigzki chemiczne stosowane w wytwarzaniu urzadzen

elektronicznych w nanoskali. Materiaty stosowane na: podtoza, wtasciwe struktury
potprzewodzace, potaczenia metaliczne, izolatory, kontakty elektryczne.

9. Metody wytwarzania elementéw urzadzen nanoelektronicznych metoda ,Bottom-up”
(nanoszenie materiatu z wigzek molekularnych, napylania magnetronowego, nanoszenia
elektrolitycznego itp.) — cechy charakterystyczne poszczegdlnych procesow.

10. Metody wytwarzania elementow urzadzen nanoelektronicznych metodg ,Top-down”
(nanolitografia, trawienie wigzka jonowa itp.) — mozliwosci technologiczne poszczegdlnych
technik.




11. Metody wytwarzania kontaktow elektrycznych dla nanosystemdéw i urzadzen
nanoolektronicznych. Nanoszenie plazmowe, elektrolityczne. Bondowanie przewodéw. Montaz
urzadzen w obudowach, stosowane kleje, pasty termiczne.

12. Metody charakteryzacji geometrii ksztattu oraz powierzchni urzadzen nanoelektornicznych i
nanosystemow: elektronowa mikroskopia skaningowa SEM, skaningowa mikroskopia tunelowa
STM, skaningowa mikroskopia sit atomowych FEM, mikroskopia Nomarskiego, profilometria
igtowa i optyczna, itp.

13. Metody optyczne charakteryzacji materiatow nanoelektronicznych: spektorskopia UV-
VIS_IR, spektroskopia FTIR, spektroskopia Ramana, fotoprzewodnictwo.

14. Metody charakteryzacji wtasciwosci elektronicznych nanourzadzen i nanosystemow: Pomiary
charakterystyk I-V, rezystancji rozniczkowej, pomiary magnetotransportowe. Charakterystyka
urzadzen pomiarowych: nanowoltomierze, pikamperomierze, wzmacniacze lock-in,
wzmacniacze trans-impedancyjne, sensory SQUID, skaningowa spektroskopia tunelowa.
Sposoby eliminacji szumow i zaktdcen pomiarowych.

15. Zagadnienia zwigzane czystoscig pomieszczen laboratoryjnych stosowanych do
wytwarzania, processingu, charakteryzacji urzadzen nanoelektronicznych oraz zagrozenia
zdrowotne z tym zwigzana oraz sposoby ich eliminacji/minimalizacji: procedury, srodki ochrony
osobistej itp. Wptyw stosowanych technologii na srodowisko.

3.4 Metody dydaktyczne
Wyktad: wyktad z prezentacja multimedialna.

4. METODY | KRYTERIA OCENY
4.1 Sposoby weryfikacji efektow uczenia sie

Metody oceny efektow uczenia sie Forma zajec
Symbol efektu (np.: kolokwium, egzamin ustny, egzamin pisemny, dydaktycznych
projekt, sprawozdanie, obserwacja w trakcie zajec) (w, Cw, ...)
EK_o1 Kolokwium, obserwacja w trakcie zajec W
EK_o02 Kolokwium, obserwacja w trakcie zajec W
EK_o3 Kolokwium, obserwacja w trakcie zajec W

4.2 Warunki zaliczenia przedmiotu (kryteria oceniania)

Aktywnos¢ na zajeciach, ocena z kolokwium
dost. (51 - 60)% pkt, +dost. (61 - 70)% pkt, dobry (71 - 80)% pkt, +dobry (81 - 90)% pkt,
bardzo dobry (91 - 100)% pkt.

5. CALKOWITY NAKEAD PRACY STUDENTA POTRZEBNY DO OSIAGNIECIA ZALOZONYCH
EFEKTOW W GODZINACH ORAZ PUNKTACH ECTS

Srednia liczba godzin na zrealizowanie

Forma aktywnosci L .
yw ! aktywnosci

Godziny kontaktowe wynikajace 30
z harmonogramu studiow




Inne z udziatem nauczyciela akademickiego 0
(udziat w konsultacjach, egzaminie)

studenta

(przygotowanie do zaje¢, egzaminu, napisanie
referatu itp.)

Godziny niekontaktowe — praca wfasna 0

SUMA GODZIN 30
SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS 1
* Nalezy uwzglednic, ze 1 pkt ECTS odpowiada 25-30 godzin catkowitego naktadu pracy
studenta.

6. PRAKTYKI ZAWODOWE W RAMACH PRZEDMIOTU

wymiar godzinowy Nie dotyczy
zasady i formy odbywania Nie dotyczy
praktyk

7. LITERATURA

Literatura podstawowa:
1.

M. Wojnicki, Podstawy nanomateriatow i nanotechnologii Wyktad
i ¢wiczenia laboratoryjne. Wydawnictwo AGH, 2022.

J. Spatek, Wstep do fizyki materii skondensowanej. Wydawnictwo
Naukowe PWN, 2020.

S. G. Tan and M. B. A. Jalil, Eds., Introduction to the physics of
nanoelectronics. in Woodhead Publishing Series in Electronic and
Optical Materials. Oxford: Woodhead Pub, 2012.

T. T. Heikkild, The Physics of Nanoelectronics. in Oxford Master
Series in Physics Ser. Oxford: Oxford University Press, Incorporated,
2013

K. E. Drexler, Nanosystems. in A Wiley-Interscience publication.
New York [u.a.]: Wiley, 1992.

1.

Literatura uzupetniajaca:

Z. Ptochocki, Swiat zera bezwzglednego: Krdlestwo praw
kwantowych. Wiedza Powszechna, 1966.

L. H. Madkour, Nanoelectronic Materials. in Advanced Structured
Materials Series. Cham: Springer International Publishing AG, 2019.
S. Deleonibus, Intelligent Integrated Systems, 1st ed. in Pan
Stanford Series on Intelligent Nanosystems Ser. Singapore: Jenny
Stanford Publishing, 2014.

S. Deleonibus, Integrated Nanodevice and Nanosystem Fabrication,
1st ed. in Pan Stanford Series on Intelligent Nanosystems Ser.
Singapore: Pan Stanford Publishing, 2017.




5. S. Deleonibus, Ed., Emerging devices for low-power and high-
performance nanosystems. in Pan Stanford series on intelligent
nanosystems. Singapore: Pan Stanford Publishing, 2019.

6. S. Deleonibus, Ed., Convergence of more Moore, more than Moore
and beyond Moore. in Jenny Stanford series on intelligent
nanosystems. Singapore: Jenny Stanford Publishing, 2021.

Akceptacja Kierownika Jednostki lub osoby upowaznione;j



