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SYLABUS
DOTYCZY CYKLU KSZTALCENIA ..2023-2027...
(skrajne daty)
Rok akademicki 2024/2025
1. PODSTAWOWE INFORMACJE O PRZEDMIOCIE
Nazwa przedmiotu Mikroskopia elektronowa z nanolitografia
Kod przedmiotu*
B?cfvvx\//:égg?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/ IV semestr
Rodzaj przedmiotu Przedmiot kierunkowy
Jezyk wyktadowy Jezyk polski
Koordynator Dr Dariusz Ptoch
Imie i nazwisko osoby
prowadzacej/ 0sob Dr Dariusz Ptoch, Drinz. Ewa Bobko
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
v 15 15 15 4

1.2. Sposob realizacji zajec
H zajecia w formie tradycyjne;j
L] zajecia realizowane z wykorzystaniem metod i technik ksztatcenia na odlegtos¢

1.3 Forma zaliczenia przedmiotu (z toku) (egzamin, zaliczenie z oceng, zaliczenie bez
oceny)

Egzamin

2.WYMAGANIA WSTEPNE

Zaliczenie przedmiotéw: Metody mikroskopowe w nanotechnologii; Nanopreparatyka




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

3.1 Cele przedmiotu

Ca

Nabycie wiedzy o mozliwosciach badawczych wspotczesnej skaningowe;j
mikroskopii elektronowej w réznych zastosowaniach, poczawszy od
obrazowania, przez okreslenie sktadu chemicznego po modyfikacje struktury
badanego materiatu

3.2 Efekty uczenia sie dla przedmiotu

EK (efekt
uczenia sie)

Tres¢ efektu uczenia sie zdefiniowanego dla
przedmiotu

Odniesienie do
efektow
kierunkowych *

EK_ o1

Student posiada wiedze z zakresu mikroskopii
elektronowej, zastosowania jej w technologii
wytwarzania nowoczesnych materiatdw oraz w
zakresie metodyki badan struktury i wfasnosci
fizycznych

K_Wo2

EK o2

Student posiada wiedze a z zakresu budowy i
wiasnosci materiatow inzynierskich i nanomateriatéw
mozliwych do  weryfikacji i modyfikacji z
wykorzystaniem mikroskopii elektronowe;j

K_Wog4

EK_o03

Student zna wybrane metody oceny wtasnosci fizyko-
chemicznych i mechanicznych, w tym mikroskopie
elektronowy, a takze ma wiedze o materiatach,
produktach i procesach stosowanych w przemysle
wytwarzania materiatow lub nanomateriatow

K_Wo1o

EK_o4

Student potrafi postugiwac sie typowymi narzedziami
informatycznymi dedykowanymi do programowania,
projektowania, modelowania [ symulac;ji
komputerowych  zwigzanymi z  mikroskopig
elektronowa oraz nanolitografia

K_Uo1

EK_og

Student potrafi przygotowac prace i opracowania
pisemne oraz wystgpienia ustne, w jezyku polskim lub
angielskim, zwigzane z zagadnieniami mikroskopii
elektronowe;

K_Uo3

EK_o06

Student jest gotéw do podnoszenia swoich
kwalifikacji w zakresie nowoczesnych technologii, w
szczegdlnosci nanotechnologii oraz rozumie potrzebe
ciggtego ksztatcenia w tym zakresie

K_Ko1

3.3 Tresci programowe

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




A. Problematyka wyktadu

Wprowadzenie do sposobow i metod badania struktury materiatow.

Istota eksperymentu badan oraz jego warianty: mikroskopia, dyfrakcja, spektroskopia;
okreslone obszary wykorzystania metod badania struktury materiatow; opis
struktury, okreslenie struktury krysztatow, okreslenie sktadu chemicznego;

Transmisyjna mikroskopia elektronowa.
Zdolnosc rozdzielcza, kontrast dyfrakcyjny, mikroskopia wysokorozdzielcza, budowa,
soczewki dla wigzki elektronowej, btedy soczewek elektronowych.

Skaningowy mikroskop elektronowy.
Podstawowe pojecia: rozdzielczos¢, kontrast obrazu, gtebia ostrosci, budowa i zasada
dziatania, ograniczenia SEM.

Spektroskopia energodyspersyjna EDS oraz WDS.
Doktadnos¢ pomiarow, ograniczenia metod, wykorzystanie wzorcow do okreslenia
sktadu ilosciowego

Elementy fotolitografii.

Fotolitografia maskowa i bezmaskowa. Aparatura wykorzystywana w badaniach.
Rezimy czystosci (clean room). Odczynniki chemiczne. Limity wykorzystania
fotolitografii

Nanolitografia elektronowa i jonowa. Aparatura wykorzystywana w badaniach. Zasada
dziatania nanowritera.

Systemy sterujgce w nanolitografii,
Zewnetrzne generatory skanowania. Edytory wzoréw nanolitograficznych Raith,
Nanomaker.

Mikroskopia AFM w tworzeniu wzorow litograficznych

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

Wykorzystanie mikroskopii SEM w nanolitografii

Przygotowanie plikow wsadowych GDSII za pomocg réznych programow.

Nanoszenie emulsji $wiatfo i elektrono-czutych. Wykorzystanie wirdwki (spin coater) i
ptyty grzewczej (hot plate) w procesie litografii

Wykorzystanie mikroskopii AFM w tworzeniu wzorow litograficznych

C. Problematyka zajec projektowych

W ramach zaje¢ projektowych studenci planuja i wykonuja prosty proces litograficzny

dostosowany do wybranego przez siebie nanomateriatu.

Prace nad projektem obejmuja:

wybdr materiatu wyjsciowego, przygotowanie odpowiedniego wzoru,
przeprowadzenie procesu maskowania dobor wtasciwych parametréow
naswietlania oraz proces chemicznego trawienia. Efekt koricowy powinien by¢
zweryfikowany z wykorzystaniem odpowiednich technik mikroskopowych.

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 doswiadczen, projektowanie doswiadczer

Wyktad: wyktad z prezentacjg multimedialna
Laboratorium: wykonywanie doswiadczen
Zajecia projektowe projektowanie doswiadczen

4. METODY | KRYTERIA OCENY

4.1 Sposoby weryfikacji efektow uczenia sie

Metody oceny efektow uczenia sie .
(np.: kolokwium, egzamin ustny, egzamin Forma zajec
Symbol efektu NP ) €9 >Ny, €9 : dydaktycznych
pisemny, projekt, sprawozdanie, obserwacja w W, éw, )
trakcie zajec) Lo

EK_o01 kolokwium, sprawozdanie, obserwacja w trakcie | lab, wykfad, zaj.
zaje¢, egzamin projektowe

EK_02 kolokwium, sprawozdanie, obserwacja w trakcie | lab, wykfad, zaj.
zajed, egzamin projektowe

EK_o03 kolokwium, sprawozdanie, obserwacja w trakcie | lab, wyktad, zaj.
zajed, egzamin projektowe

EK_ 04 kolokwium, sprawozdanie, obserwacja w trakcie | lab, wyktad, zaj.
zajed, egzamin projektowe

EK_ 05 kolokwium, sprawozdanie, obserwacja w trakcie | lab, wyktad, zaj.
zajed, egzamin projektowe

EK_06 obserwacja w trakcie zajec lab, zaj.

projektowe

4.2 Warunki zaliczenia przedmiotu (kryteria oceniania)

Zaliczenie przedmiotu potwierdzi stopien osiaggniecia przez Studenta zaktadanych
efektow uczenia sie.

Weryfikacja osiggnietych efektow uczenia sie kontrolowana jest na biezaco w trakcie
przeprowadzenia zajec.

Koricowa ocena bedzie odzwierciedleniem stopnia osiggnietych efektow.
Weryfikacja efektdw uczenia sie z wiedzy i umiejetnosci przekazanej przez nauczyciela
odbywac sie bedzie przez kolokwia, sprawozdania, krotkie testy wejsciowe, udziat w
dyskusji, oraz egzamin koncowy. Sprawdzenie efektdw uczenia sie zajec bez udziatu
nauczyciela odbywac sie bedzie poprzez ocene przygotowania studenta do ¢wiczen
laboratoryjnych. Weryfikacja kompetencji spotecznych odbywac sie bedzie poprzez
aktywnos¢ na zajeciach i udziat w dyskusji.




Wyktad: Egzamin pisemny

Laboratorium: Po kazdej czesci materiatu student wykonuje praktyczne ¢wiczenia,
oceniane przez prowadzacego. Ocena koricowa jest srednig arytmetyczna z ocen
czastkowych uzyskanych ze sprawozdan oraz kolokwidow wejsciowych:

Zajecia projektowe: Ocena koncowa ze ztozonego raportu badan.

Sposdb obliczenia ocen:

dst. (51-60)% pkt.

+dst (61-70)% pkt.

db (71-80)% pkt.

+db (81-90)% pkt.

bdb (91-100)% pkt.

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 53
studenta
(przygotowanie do zaje¢, egzaminu,
napisanie referatu itp.)
SUMA GODZIN 100
SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS 4

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

. PRAKTYKI ZAWODOWE W RAMACH PRZEDMIOTU

wymiar godzinowy nd
zasady i formy odbywania nd
praktyk
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