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OGOLNE INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

Tytut przedmiotu METODYKA BADAN NAUKOWYCH

Nazwa jednostki realizujgcej przedmiot Szkota Doktorska Uniwersytetu Rzeszowskiego
Typ przedmiotu (obowigzkowy, obowigzkowy

fakultatywny)

Rok/semestr I rok/ i1l semestr

Dyscyplina Nauki Fizyczne

Jezyk wyktadowy jezyk polski

Imie i nazwisko koordynatora przedmiotu | Dr hab. Jozef Cebulski, prof. UR

Imie i nazwisko prowadzgcego przedmiot | Dr hab. Jozef Cebulski, prof. UR

Wymagania wstepne Wiedza, umiejetnosci i kompetencje spoteczne osiggniete na
poziomie 7 Polskiej Ramy Kwalifikacji w szczegdlnosci z zakresu
fizyki ciata statego, fizyki potprzewodnikéw oraz podstaw
metod eksperymentalnych. Umiejetnosc korzystania z
literatury naukowej w jezyku angielskim.

STRESZCZENIE PRZEDMIOTU
(syntetyczny opis tresci oraz celéw przedmiotu; 100-200 s’réw)

Przedmiot ,Metodyka badan naukowych” ma na celu przygotowanie doktoranta do samodzielnego
planowania, realizacji oraz krytycznej analizy badan naukowych w dyscyplinie nauki fizyczne, ze
szczegdlnym uwzglednieniem badan nad strukturami potprzewodnikowymi HgCdTe i HgMnTe
otrzymywanymi metoda epitaksji z wigzek molekularnych (MBE). Zajecia obejmuja zagadnienia
zwigzane z metodologig procesu badawczego, formutowaniem problemow i hipotez badawczych,
doborem odpowiednich metod wytwarzania materiatow oraz metod ich charakteryzacji strukturalnej,
morfologicznej, sktadowej i fizycznej.

W ramach przedmiotu doktorant rozwija umiejetnosci krytycznej analizy literatury naukowej,
projektowania procedur eksperymentalnych, interpretacji wynikdw pomiaréw (m.in. HRXRD, SEM, ToF-
SIMS, pomiary magnetyczne i transportowe) oraz oceny wptywu parametréw procesu technologicznego
na wtasciwosci badanych materiatdw. Przedmiot przygotowuje réwniez do opracowywania raportow
badawczych, publikacji naukowych oraz prowadzenia badan zgodnie z zasadami rzetelnosci naukowej i
etyki badan.

EFEKTY UCZENIA SIE DLA PRZEDMIOTU | METODY WERYFIKACJI

Odniesienie Forma zajec Metody
do efektow | dydaktycznych weryfikacji
uczenia sie (w., Cw., itp.) (np.: kolokwium,
Symbol dla egzamin ustny,
efektu Zaktadane efekty uczenia sie walifikacji egzamin pisemny,
uczenia sie R projekt itp.)
na poziomie
8 PRK
(symbol)
Wiedza: zna | rozumie, posiada wiedze
Lp.
Znairozumie zaawansowana konwersatorium | Egzamin ustny
specjalistyczna terminologie oraz
pojecia metodologiczne stosowane w
P8S_WG3 | badaniach eksperymentalnych z P8S_WG
zakresu fizyki pétprzewodnikow 11-VI,
w szczegolnosci struktur HgCdTe i
HgMnTe.




P8S_WGj

Posiada ugruntowang wiedze
dotyczacg metod planowania i
prowadzenia badan naukowych
obejmujacych wzrost epitaksjalny
metodg MBE oraz metody
charakteryzacji strukturalnej i
fizycznej materiatow
potprzewodnikowych.

P8S_WGaG

konwersatorium

Egzamin ustny

P8S_WK3

Zna zasady transferu wynikow badan
naukowych do zastosowan
technologicznych, z uwzglednieniem
ochrony wiasnosci intelektualnej oraz
potencjalnych zastosowan w detekcji
podczerwieni i spintronice.

P8S_WK

konwersatorium

Egzamin ustny

Umiejetnosci:

Lp.

potrafi

P8S_UWa1

Potrafi sformutowac problem
badawczy, cel i hipoteze badan
dotyczacych struktur
HgMnTe/HgCdTe oraz zaprojektowac
procedure badawcza prowadzaca do
ich weryfikacji.

P8S_UW

konwersatorium

projekt, dyskusja

P8S_UKa

Potrafi ~ dobra¢ i  zastosowad
odpowiednie metody
eksperymentalne do analizy jakosci
krystalicznej, sktadu chemicznego i
wihasciwosci  fizycznych  badanych
struktur ~ oraz  porownywac i
interpretowa¢ uzyskane wyniki w
miedzynarodowym srodowisku
badawczym.

P8S_UK

konwersatorium

opracowania
pisemne, projekt

P8S_UO1

Potrafi zaplanowac i przeprowadzic
przedsiewziecie badawcze a takze
przygotowac sprawozdania, raporty
badawcze oraz prezentowac wyniki
badan w réznym srodowisku
naukowym, réwniez
miedzynarodowym z zachowaniem
zasad rzetelnosci i poprawne;j
dokumentacji naukowej.

P8S_UO

konwersatorium

opracowania
pisemne, projekt

Kompetencje
spoteczne:

Lp.

Jest gotow do

P8S_KR1

Jest gotdw do prowadzenia badan
naukowych w sposéb odpowiedzialny,
zgodnie z zasadami etyki badan,
bezpieczenstwa pracy laboratoryjne;
oraz ochrony wtasnosci intelektualne;.

P8S_KR

konwersatorium

projekt, dyskusja




P8S_KR1

Jest gotdw do wspotpracy z zespotami
badawczymi oraz do aktywnego
udziatu w krajowym i
miedzynarodowym srodowisku
naukowym.

P8S_KR

konwersatorium

projekt, dyskusja

FORMY ZAJEC DYDAKTYCZNYCH, WYMIAR GODZIN | PUNKTOWa1

Semestr (nr) Wykt. Cwiczenia Lab. Prakt. Inne Liczba pkt.
ECTS
I - - - - 30 3
| - - - - 30 3
razem: - - - - 60 6
METODY DYDAKTYCZNE

- konwersatorium z prezentacjg multimedialng,

- projekt badawczy,

- analiza i interpretacja literatury naukowej,

- dyskusja problemowa,

- prowadzenie badari eksperymentalnych..

TRESCI PROGRAMOWE

Semestr | - Metodologia projektowania badan naukowych w fizyce cienkich warstw

1. Metodyka badan naukowych w fizyce materiatow potprzewodnikowych
Specyfika badan naukowych w fizyce ciata statego ze szczegdlnym uwzglednieniem cienkich
warstw i heterostruktur pétprzewodnikowych; rola badan eksperymentalnych w poznaniu
wiasnosci materiatow o zredukowanej wymiarowosci.

2. Problem badawczy i hipoteza naukowa w badaniach cienkich warstw
Formutowanie problemdw badawczych odnoszacych sie do wzrostu, struktury i wtasnosci
cienkich warstw potprzewodnikowych; konstruowanie hipotez dotyczgcych zaleznosci
pomiedzy parametrami procesu wytwarzania a jakoscia i wtasciwosciami fizycznymi warstw
HgCdTe i HgMnTe.

3. Analizaisynteza literatury naukowej z zakresu cienkich warstw
Krytyczna analiza prac naukowych dotyczacych technologii wzrostu cienkich warstw
potprzewodnikowych oraz ich wtasciwosci strukturalnych i elektronowych; identyfikacja
aktualnych kierunkéw badan nad materiatami HgCdTe.

4. Projektowanie procesu badawczego dla cienkich warstw potprzewodnikowych
Planowanie badan naukowych obejmujacych wytwarzanie cienkich warstw i heterostruktur;

dobor strategii badawczej umozliwiajacej kontrole sktadu, jednorodnosci i jakosci krystalicznej
warstw.

Metody badan cienkich warstw - ujecie ogélne

Klasy metod stosowanych w badaniach strukturalnych, morfologicznych i sktadowych cienkich
warstw potprzewodnikowych; znaczenie badan wielometodowych w analizie uktadow
HgCdTe/HgMnTe.

. Analiza danych i interpretacja wynikow w badaniach warstwowych

Zasady opracowania danych eksperymentalnych dotyczacych cienkich warstw; interpretacja
wynikéw w kontekscie modeli strukturalnych i elektronowych potprzewodnikow [1-VI.




7. Opracowanie zatozen metodologicznych badan nad cienkimi warstwami
Redakcja sprawozdania metodologicznego obejmujacego problem badawczy, hipoteze oraz
plan badan dotyczacych cienkich warstw HgCdTe/HgMnTe; prezentacja i dyskusja zatozen

Semestr Il - Metodologia realizacji i interpretacji badan cienkich warstw HgCdTe

1. Realizacja badan naukowych nad cienkimi warstwami potprzewodnikowymi
Zasady prowadzenia badan eksperymentalnych nad wzrostem i wtasciwosciami cienkich
warstw; dokumentowanie przebiegu badan oraz ocena ich powtarzalnosci.

2. Ocena jakosci cienkich warstw i heterostruktur
Kryteria oceny jakosci krystalicznej, jednorodnosci sktadu i defektowosci cienkich warstw
HgCdTe; znaczenie jakosci strukturalnej dla wiasciwosci fizycznych materiatu.

3. Interpretacja wynikow badan strukturalnych i fizycznych
Analiza wynikow badan cienkich warstw w kontekscie zaleznosci struktura—wtasciwosci;
poréwnanie rezultatow z danymi literaturowymi dla uktadow HgCdTe/HgMnTe.

4. Weryfikacja hipotez badawczych w badaniach warstwowych
Ocena stopnia potwierdzenia hipotez dotyczacych wptywu parametrow wzrostu na wtasnosci
cienkich warstw; identyfikacja ograniczen metodologicznych.

5. Synteza wynikow i wnioskowanie naukowe
taczenie wynikdw badan cienkich warstw w spojny obraz naukowy; formutowanie wnioskow i
wskazywanie dalszych kierunkow badan.

6. Prezentacjai upowszechnianie wynikéw badan
Standardy opracowania wynikdw badan cienkich warstw w formie raportow i publikacji
naukowych; komunikacja wynikdw w srodowisku naukowym.

7. Etyka badan naukowych w badaniach materiatowych
Zasady rzetelnosci naukowej w badaniach nad cienkimi warstwami pétprzewodnikowymi;
odpowiedzialno$¢ badacza oraz ochrona wtasnosci intelektualne;.

WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU (KRYTERIA OCENIANIA)

Przedmiot realizowany jest w semestrach od | do Il, przedmiot po semestrze | koniczy sie zaliczeniem z oceng
Z01, po semestrze Il realizacji zaje¢ konczy sie egzaminem E2. Zajecia z przedmiotu realizowane sa w
bezposrednim kontakcie doktorantki z promotorem.

Rozmowa na temat 3 wybranych pytan z 10 ponizszych/ odpowiednio w I i Il semestrze.

SEMESTR | - pytania zaliczeniowe (metodologia projektowania badan)

1. Naczym polega specyfika badan naukowych w fizyce cienkich warstw potprzewodnikowych w
poréwnaniu z badaniami materiatdw objetosciowych?

2. Jakarole petni hipoteza badawcza w planowaniu badan nad cienkimi warstwami HgCdTe/HgMnTe i
jakie warunki musi spetnia¢, aby byta naukowo poprawna?

3. W jakisposob analiza aktualnego stanu wiedzy pozwala na identyfikacje problemu badawczego w
badaniach cienkich warstw pétprzewodnikowych?

4. Jakie s podstawowe kryteria doboru strategii badawczej w badaniach nad wzrostem i wtasciwosciami
cienkich warstw HgCdTe?

5. Dlaczego powtarzalnosc i odtwarzalnos¢ sg kluczowymi elementami metodologii badan naukowych w
fizyce materiatowej?

6. Jakie znaczenie ma projektowanie badan z uwzglednieniem zmiennych kontrolowanych w procesie
wytwarzania cienkich warstw?

7. Omow role wielorakich badan w analizie jakosci cienkich warstw pdtprzewodnikowych.




10.

Jakie sg gtéwne zrddta niepewnosci w badaniach cienkich warstw i w jaki sposob nalezy je uwzgledniad
na etapie planowania badan?

W jaki sposob wyniki badan strukturalnych cienkich warstw moga by¢ powigzane z ich potencjalnymi
wiasciwosciami fizycznymi?

Jak powinna by¢ skonstruowana dokumentacja metodologiczna badan naukowych nad cienkimi
warstwami HgCdTe/HgMnTe?

SEMESTR Il - pytania egzaminacyjne (metodologia realizacji i interpretacji badan)

10.

Jakie s podstawowe zasady prowadzenia rzetelnych badan eksperymentalnych w fizyce cienkich
warstw potprzewodnikowych?

Na czym polega ewaluacja procesu badawczego i kiedy zachodzi potrzeba modyfikacji pierwotnych
zatozen metodologicznych?

W jaki sposob ocenia sie jakosc cienkich warstw potprzewodnikowych w kontekscie ich struktury i
jednorodnosci?

Wyjasnij pojecie zaleznosci struktura—wtasciwosci w odniesieniu do cienkich warstw HgCdTe.

Jakie kryteria decyduja o potwierdzeniu lub falsyfikacji hipotezy badawczej w badaniach materiatowych?
Na czym polega krytyczna interpretacja wynikdw badan eksperymentalnych cienkich warstw
potprzewodnikowych?

Jakie znaczenie ma poréwnanie wynikow wtasnych badan z danymi literaturowymi w procesie
wnioskowania naukowego?

W jaki sposob nalezy syntetyzowac wyniki badan czgstkowych w spdjny obraz naukowy?

Jakie s podstawowe zasady prezentacji wynikdw badan cienkich warstw w raportach i publikacjach
naukowych?

Omow znaczenie etyki badan naukowych i odpowiedzialnosci badacza w kontekscie badan nad cienkimi
warstwami potprzewodnikowymi.

Egzamin catosciowy odbywa sie na koniec semestru Il jest egzaminem ustnym z dodatkowych 4 pytan
powyzszych (nie zawierajqcych juz tych 6 z ktorych doktorant odpowiadat, tj. odpytywanie po kazdym
semestrze 3 wlsem. i 3 w Il sem.) Doktorant losuje 3, jedno wybiera prowadzgcy.

CALKOWITY NAKEAD PRACY DOKTORANTA POTRZEBNY DO OSIAGNIECIA ZALOZONYCH

EFEKTOW W GODZINACH ORAZ PUNKTACH ECTS

- Srednia liczba godzin na zrealizowanie

Forma aktywnosci L
aktywnosci

Godziny realizowane w kontakcie bezposrednim wynikajace 2 x 30 godz. — 60 godz.

planu z studiow

Inne z udziatem nauczyciela

(udziat w konsultacjach, egzaminie) 4

Godziny realizowane samodzielnie przez doktoranta

(przygotowanie do zaje¢, egzaminu, napisanie referatu itp.) 116 godz.

SUMA GODZIN 180

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS* 6

LITERATURA
Literatura 1. Henini, M. (Ed.). (2018).
podstawowa: Molecular Beam Epitaxy: From Research to Mass Production (2nd ed.).

Oxford: Elsevier.ISBN: 978-0-12-812136-8.
(Podstawowa monografia dotyczgca metodologii i praktyki wzrostu cienkich
warstw metodq MBE).




. Yy, P.Y., & Cardona, M. (2010).

Fundamentals of Semiconductors: Physics and Materials Properties (4th ed.).
Berlin—-Heidelberg: Springer.ISBN: 978-3-642-00709-5.

(Fundamenty fizyki pétprzewodnikéw, niezbedne do interpretacji wtasnosci
cienkich warstw).

Rogalski, A. (2010).

Infrared Detectors (2nd ed.).Boca Raton: CRC Press.

ISBN: 978-1-4200-7671-4.

(Kluczowe zrédto dotyczgce materiatéw HgCdTe i ich zastosowan).

Herman, M. A., & Sitter, H. (1996).

Molecular Beam Epitaxy: Fundamentals and Current Status.
Berlin—Heidelberg: Springer. ISBN: 978-3-642-80062-7.

(Klasyczna pozycja opisujgca metodologie badari i wytwarzania cienkich warstw
epitaksjalnych).

Literatura
uzupetniajaca:

Harrison, P., & Valavanis, A. (2016).

Quantum Wells, Wires and Dots: Theoretical and Computational Physics of
Semiconductor Nanostructures (4th ed.). Chichester: Wiley. ISBN: 978-1-118-
92336-8.

(Teoretyczne podstawy struktur o obnizonej wymiarowosci).

Sze, S. M., & Ng, K. K. (2007). Physics of Semiconductor Devices (3rd ed.).
Hoboken, NJ: Wiley. ISBN: 978-0-471-14323-9.

(Kontekst urzgdzeniowy i aplikacyjny cienkich warstw pdtprzewodnikowych).
Adachi, S. (2009).

Properties of Semiconductor Alloys: Group-1V, IlI-V and II-VI Semiconductors.
Chichester: Wiley. ISBN: 978-0-470-74114-6.

(Wtasciwosci materiatowe stopdw pétprzewodnikowych, w tym 11-Vi).
Becker, C. R. (2014).

Growth and properties of HgTe quantum wells — A topic review.

Physica Status Solidi (b), 251(6), 1125-1132.
https://doi.org/10.1002/pssb.201350121

(Przeglgd wtasciwosci cienkich warstw HgTe).

Qin, G., Kong, J. C., Yang, J., Ren, Y., Li, Y. H,, et al. (2023).

HgCdTe Films Grown by MBE on CZT(211)B Substrates.

Journal of Electronic Materials, 52, 2441-2448.
https://doi.org/10.1007/511664-022-10193-W

(Wspdtczesny przyktad badari eksperymentalnych nad cienkimi warstwami
HgCdTe).

* (1 PUNKT ECTS ODPOWIADA OD 25 — 30 GODZIN CA£KOWITEGO NAKEADU PRACY DOKTORANTA, POTRZEBNEGO DO OSIAGNIECIA

ZALOZONYCH EFEKTOW)

Akceptacja Kierownika Jednostki lub osoby upowaznionej
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