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SYLABUS
DOTYCZY CYKLU KSZTALCENIA ..2023-2027...
(skrajne daty)
Rok akademicki 2024/2025
1. PODSTAWOWE INFORMACJE O PRZEDMIOCIE
Nazwa przedmiotu Krystalografia i procesy dyfuzji
Kod przedmiotu*
B?cfvvx\//:glgg?gjslzrelrunek Kolegium Nauk Przyrodniczych
Nazwa jednostki Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Inzynierii
realizujacej przedmiot materiatowej
Kierunek studiow Nanotechnologia
Poziom studiow studia pierwszego stopnia
Profil ogolnoakademicki
Forma studiow studia stacjonarne
Rok i semestr/y studidw | Il rok/ Ill semestr
Rodzaj przedmiotu Przedmiot kierunkowy
Jezyk wyktadowy Jezyk polski
Koordynator Dr hab.Matgorzata Pociask-Biaty, prof. UR
Imie i nazwisko osoby
prowadzacej/ 0sob Dr hab.Matgorzata Pociask-Biaty, prof. UR
prowadzacych

* -opcjonalnie, zgodnie z ustaleniami w Jednostce

1.1.Formy zajec dydaktycznych, wymiar godzin i punktow ECTS

Semestr . Inne Liczba
- Wykt. | Cw. | Konw. | Lab. | Sem. | ZP | Prakt. (jakie?) | pkt. ECTS
i 15 | 15 15 3

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) (egzamin, zaliczenie z oceng, zaliczenie bez
oceny)

Zaliczenie z oceng

2.WYMAGANIA WSTEPNE

- Stan skupienia materii, wtasnosci materii; dyfuzja w gazach, cieczach: przyktady,




zastosowanie;

rozwigzywania.

- Rownania rozniczkowe pierwszego i drugiego rodzaju: analityczne i numeryczne metody

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

3.1 Cele przedmiotu

Ca

znajomosc¢ budowy krysztatow rzeczywistych (zdefektowanych), w
szczegodlnosci poznanie roli defektdw punktowych

C2

znajomosc pojec zwigzanych z wiasnosciami ciat krystalicznych i amorficznych,
umiejetnos¢ ilosciowego opisu procesdw transportu masy i energii w ciele
statym, w szczegdlnosci umiejetnos¢ omodwienia metod ilosciowego opisu
dyfuzji i mechanizmdw dyfuzji w réznych materiatach;

C3 umiejetnos¢ rozwigzywania rownan dyfuzji; znajomosc znaczenia dyfuzji.

3.2 Efekty uczenia sie dla przedmiotu

EK (efekt
uczenia sie)

Tres¢ efektu uczenia sie zdefiniowanego dla
przedmiotu
Absolwent

Odniesienie do
efektow
kierunkowych *

EK_ o1

Zna zagadnienia z zakresu budowy krystalicznej i
wiasnosci transportowych materiatéw inzynierskich i
nanomateriatow

K_Wog4

EK_o02

Zna metody oceny wtasnosci fizykochemicznych i
mechanicznych, a takze ma wiedze o materiatach,
produktach i procesach dyfuzji wykorzystywanych w
przemysle wytwarzania materiatow lub
nanomateriatow

K_Wo1o0

EK_o03

Potrafi wykorzystac¢ przekaz stowny i graficzny tresci
nauczania z zakresu nanotechnologii lub nauk
pokrewnych; potrafi pozyskiwac¢ wyselekcjonowane
informacje pogtebiajgce dotychczasowa wiedze z
zakresu procesow dyfuzji wykorzystywanych w
metodach wzrostu materiatdw inzynierskich i
nanomateriatow

K_Uo6

EK_o4

Akceptuje potrzebe podnoszenia swoich kwalifikacji w
zakresie nowoczesnych technologii, w szczegolnosci
doskonalenia i kontroli przebiegu proceséw dyfuzji w
zakresie nanotechnologii oraz rozumie potrzebe
ciggtego ksztatcenia w tym zakresie

K_Koa

'W przypadku $ciezki ksztatcenia prowadzacej do uzyskania kwalifikacji nauczycielskich uwzglednié réwniez
efekty uczenia si¢ ze standardow ksztalcenia przygotowujacego do wykonywania zawodu nauczyciela.




3.3  Tresci programowe
A. Problematyka wyktadu

Tresci merytoryczne

1.  Materia, sktadniki materii. Stan materii: krystaliczny, kwazikrystaliczny,
bezpostaciowy. Siec krystaliczna a sie¢ przestrzenna. Krysztat, polikrysztaty. Uktady
krystalograficzne. Wskaznikowanie weztdw, prostych, ptaszczyzn sieciowych.

2. Symetria w budowie krysztatéw. Klasy symetrii. Rentgenografia strukturalna.
Charakterystyka podstawowych typow struktur. Siec krystalograficzna prosta, siec
odwrotna. Alotropia i polimorfizm. Defekty w ciatach krystalicznych.

3.  Uktad okresowy pierwiastkow. Wigzania chemiczne. Wtasciwosci.

4.  Dyfuzja w gazach i cieczach. Réwnanie stanu gazow rzeczywistych.

5. Sposoby opisu ruchu atomdéw w sieci krystalicznej. Zjawiska transportu. Srednia
droga swobodna, srednia predkosc. Przewodnictwo elektryczne. Przewodnictwo
jonowe. Domieszkowanie potprzewodnikow.

6. Rodzaje dyfuzji. Mechanizmy dyfuzji. Dyfuzja reakcyjna. Dyfuzja
powierzchniowa. Dyfuzja granicami ziarn. Prawa dyfuzji. Samodyfuzja. Prawa Ficka.
Prawa przewodnictwa cieplnego. Metody rozwigzywania réwnan rozniczkowych
drugiego rodzaju: analityczne, numeryczne (przyblizone). Energia aktywacji dyfuzji
atomdw. Wptyw temperatury na dyfuzje, wptyw czasu na dyfuzje.

7.  Synteza w fazie state]. Rola dyfuzji w przemianach fazowych stopow metali.
Dyfuzyjne warstwy powierzchniowe — wytwarzanie, wiasciwosci. Spiekanie, taczenie
dyfuzyjne. Metody badan procesow dyfuzji. Bariery przeciwko dyfuzji. Znaczenie
dyfuzji.

B. Problematyka ¢wiczen, konwersatoridw, laboratoridw, zajec praktycznych

Tresci merytoryczne laboratoridw

1. Wyznaczanie wspotczynnika dyfuzji metoda optyczng (zjawisko przechodzenia Swiatta
przez osrodek ze zmieniajgcym sie wspotczynnikiem zatamania) — Lab.

2. Transport elektronowy w metalach. Badanie rownania przewodnictwa elektrycznego
w obwodach z prgdem statym. (Sprawdzanie prawa Ohma w postaci lokalnej,
wyznaczanie opornosci wtasciwej metalu) — Lab.

3. Wyznaczanie mapy defektow ciat statych metodg mikroskopii elektronowej — Lab.

4. Wptyw promieniowania rentgenowskiego na krysztaty. Sprawdzanie réwnania Bragga.
Wskaznikowanie ptaszczyzn (dla LiF i KBr) — Lab.

Tresci merytoryczne zajec projektowych

1. Badanie zjawisk transportu elektrycznego w pdtprzewodnikach, wyznaczanie czasu
zycia i drogi dyfuzji nosnikow mniejszosciowych np. w Ge (lub innych materiatach)
metoda Valdesa — ZP.

2. Rozktad koncentracji Ge w GeSi, Hg w HgCdTe lub innych —rozwigzywanie rownania




‘ dyfuzji metoda roéznic skonczonych - ZP

3.4 Metody dydaktyczne

Np.:

Wyktad: wyktad problemowy, wyktad z prezentacjq multimedialng, metody ksztatcenia na
odlegtosc

Cwiczenia: analiza tekstow z dyskusjg, metoda projektéw (projekt badawczy, wdrozeniowy,
praktyczny), praca w grupach (rozwigzywanie zadan, dyskusja),gry dydaktyczne, metody
ksztatcenia na odlegtos¢

Laboratorium: wykonywanie doswiadczer, projektowanie doswiadczeri

Wyktad z prezentacja multimedialng, dyskusja; ksztatcenie na odlegtosc: wyktad z
prezentacjg multimedialna.

Cwiczenia laboratoryjne: obliczeniowe, praca w grupach, dyskusja, projektowanie ¢wiczer
laboratoryjnych.

ZP: projekt badawczy, praktyczny

4. METODY | KRYTERIA OCENY

4.1 Sposoby weryfikacji efektow uczenia sie

Metody oceny efektow uczenia sie _
. . . Forma zajec
Symbol efektu . (np.: kolokywum, egzamin utstny, egzamin dydaktycznych
pisemny, projekt, sprawozdanie, obserwacja w ,
trakcie zajec) (W, cw, ..
EK_o01 projekt, sprawozdanie, obserwacja w trakcie w, LAB, ZP
zajec
Ek_o2 kolokwium, projekt, sprawozdanie, obserwacja | w, LAB, ZP
w trakcie zajec
Ek_o3 kolokwium, projekt, sprawozdanie LAB, ZP
Ek_og4 Obserwacja w trakcie zaje¢, projekt, w, LAB, ZP
sprawozdanie

4.2 Warunki zaliczenia przedmiotu (kryteria oceniania)

Warunkiem zaliczenia wyktadu jest obecno$¢ na 80% zajec (w trybie nauczania zdalnego
obecnos¢ na 80% zajec).

Zaliczenie wykfadu, laboratorium, zaje¢ projektowych potwierdzi stopien osiggniecia przez
studenta zaktadanych efektdw ksztatcenia. Weryfikacja osigganych efektow ksztatcenia
kontrolowana jest na biezaco w trakcie realizacji zajec.

Wyktad — aktywna dyskusja, egzamin pisemny.

Studenci uczestniczacy w zajeciach w trybie indywidualnego toku studiow ustalajg
harmonogram wyktadu i laboratorium z prowadzgcym.

Pozytywne zaliczenie kolokwium ustnego i sprawozdan z wykonywanych ¢wiczen




laboratoryjnych oraz wykonanych projektow gwarantuje zaliczenie przedmiotu.
Przedmiot konczy sie kolokwium zaliczeniowym z laboratoridw i zajec projektowych;

O ocenie pozytywnej z laboratoriow i projektow decyduje liczba uzyskanych punktéw
(>50% maksymalnej liczby punktow) ze sprawozdania: dst 51-59%, dst plus 60-69%, db
70-79%, db plus 80-89%, bdb 90-100%.

Warunkiem zaliczenia przedmiotu jest osiggniecie wszystkich zatozonych efektow
uczenia sie.

Srodki dydaktyczne: wyktad: prezentacja multimedialna, laboratorium: komputer,
programy liczace Excel i Origin, analiza rezultatéw pomiaréw uzyskanych na aparatach
znajdujacych sie w centrum Dydaktyczno-Naukowym Mikroelektroniki i
Nanotechnologii dedykowanych zagadnieniom objetym programem laboratorium i
zajec projektowych, portale internetowe firm produkujacych specjalistyczng aparature
naukowo-badawcza prezentujace dydaktyczne filmy nt. wybranych eksperymentow
potwierdzajgcych osiggniecia metod badania struktury krystalicznej i amorficznej ciat
statych oraz nowoczesnych technik osadzania cienkich warstw z zastosowaniem
rownowagowych i nierownowagowych procesow dyfuzji.

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

- Srednia liczba godzin na zrealizowanie
Forma aktywnosci L
aktywnosci

Godziny z harmonogramu studiow 45
Inne z udziatem nauczyciela akademickiego 2
(udziat w konsultacjach, egzaminie)
Godziny niekontaktowe — praca wtasna 28
studenta
(przygotowanie do zaje¢, egzaminu,
napisanie referatu itp.)
SUMA GODZIN 75
SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS 3

* Nalezy uwzglednic, ze 1 pkt ECTS odpowiada 25-30 godzin catkowitego naktadu pracy
studenta.

. PRAKTYKI ZAWODOWE W RAMACH PRZEDMIOTU

wymiar godzinowy

zasady i formy odbywania
praktyk

. LITERATURA

Literatura podstawowa:
1.  W.B. Fiks, Przewodnictwo jonowe metali i potprzewodnikéw (PWN
Warszawa 1971).




2. S.Mrowec, Teoria Dyfuzji w Stanie Statym, (PWN, Warszawa 1989) i
inne tego autora.

3. P. Luger, Rentgenografia strukturalna monokrysztatow (PWN,
Warszawa 1989) .

4. ). Deren, J. Haber i R. Pampuch, Chemia Ciata Statego (PWN,
Warszawa 1975).

5. R.J.BorgiG.J. Dienes, The Physical Chemistry of Solids (Academic
Press New York, London 1992).

6. A. Wald i K. Dwight, Solid State Chemistry (Chapman & Hall, Inc.,
New York 1993).

7. R. Ghez, Diffusion Phenomena (Kluwer Academic/Plenum
Publishers, New York 2001).

Literatura uzupetniajaca:
8. R.AllnattiA.B. Lidiard, Atomic Transport in Solids (Cambridge Univ.
Press, 1993).
9. Portale i strony internetowe $wiatowych laboratoriow zajmujacych
sie badaniem procesow dyfuzji w gazach, cieczach i ciatach statych;
wzrostem struktur 2D i ich charakteryzowaniem

Akceptacja Kierownika Jednostki lub osoby upowaznionej






