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Opis efektow ksztatcenia dla modutu zajedé

Kod EKM Student, ktéry zaliczyt modut zajec Powigzania z Sposéb weryfikacji efektéw
wie/umie/potrafi EKK ksztatcenia (forma zaliczen)

Wiedza

M_WO001 Student posiada wiedze na temat technik BF3A_WO01 Egzamin

obrazowania uktadéw w nanoskali .

M_W002 Student posiada wiedze z zakresu technik BF3A_WO01 Egzamin
fabrykacji mikro- i nanourzadzen

M_WO003 Student posiada wiedze o mozliwosciach BF3A W01 Egzamin
zastosowania metod nanotechnologii w
diagnostyce medycznej, terapii i
przeciwdziataniu zakazeniom.

Umiejetnosci

M U001 Student potrafi zaprojektowa¢ prace nad BF3A UO1 Zaangazowanie w prace
przygotowaniem urzgdzenia z zastosowaniem zespotu, Sprawozdanie,
poznanych technik fabrykacji nanourzadzen. Prezentacja

M U002 Student posiada umiejetnos¢ przetozenia BF3A UO01 Zaangazowanie w prace
zdobytej wiedzy teoretycznej na zastosowania zespotu, OdpowiedZ ustna,
praktyczne przy projektowaniu cyklu pracy nad Aktywnos$¢ na zajeciach
nanouktadami.

M_U003 Student posiada umiejetnos$¢ oszacowania BF3A U0l Udziat w dyskusiji

stopnia wykonalnosci projektu.
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M_U004 Student potrafi wykona¢ powierzone mu BF3A_UO02, Wykonanie ¢wiczen
zadania laboratoryjne z zakresu podstawowych | BF3A _UO1 laboratoryjnych, Aktywnos¢ na
technik obrazowania i nanofabrykacji. zajeciach

Matryca efektow ksztatcenia w odniesieniu do form zajec

Kod EKM Student, ktéry zaliczyt modut | Forma zajec
zajec wie/umie/potrafi

Wyktad
Cwiczenia
audytoryjne
Cwiczenia
laboratoryjne
Cwiczenia
projektowe
Konwersatori
um

Zajecia
seminaryjne
Zajecia
praktyczne
Zajecia
terenowe
Zajecia
warsztatowe
Inne
E-learning

Wiedza

+

M_W001 Student posiada wiedze na
temat technik obrazowania
uktadéw w nanoskali .

M_W002 Student posiada wiedze z + - - - - - - - - - -
zakresu technik fabrykacji
mikro- i nanourzgdzen

M_WO003 Student posiada wiedze o + - - - - - - - - - -
mozliwosciach zastosowania
metod nanotechnologii w
diagnostyce medycznej,
terapii i przeciwdziataniu
zakazeniom.

Umiejetnosci

M U001 Student potrafi zaprojektowac - + - - - - - - - - -
prace nad przygotowaniem
urzadzenia z zastosowaniem
poznanych technik fabrykacji
nanourzadzen.

M U002 Student posiada umiejetnos¢ - + - - - - - - - - -
przetozenia zdobytej wiedzy
teoretycznej na zastosowania
praktyczne przy
projektowaniu cyklu pracy
nad nanouktadami.

M U003 Student posiada umiejetnos¢ - + - - - - - - - |- -
oszacowania stopnia
wykonalnosci projektu.

M_U004 Student potrafi wykona¢ - - + - - - - - - - -
powierzone mu zadania
laboratoryjne z zakresu
podstawowych technik
obrazowania i nanofabrykacji.

Tres¢ modutu zajeé (program wyktadow i pozostatych zajec)

Wyktad
Nanotechnologie i ich zastosowania w naukach przyrodniczych
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Zajecia z przedmiotu “Nanotechnologie i ich zastosowania w naukach przyrodniczych”
ma na celu zapoznanie studentéw z podstawowymi technikami stosowanymi w
szeroko pojetej nanotechnologii. Przedstawione zostang efekty jakie napotykamy
przechodzac z materiatdbw masywnych - tréjwymiarowych do dwuwymiarowych
(cienkich warstw), jednowymiarowych (nanodrutéw i nanorurek) i zerowymiarowych
(nanoczagstek).

Tematyka zostanie podzielona na dwa podstawowe dziaty:

1.Wysokorozdzielcze techniki obrazowania (Skaningowy Mikroskop Elektronowy - SEM,
Srodowiskowy Skaningowy Mikroskop Elektronowy - ESEM, Elektronowy Mikroskop
Transmisyjny - TEM, Mikroskopy jonowe i urzadzenia typu Dual Beam i obrazowanie
tréjwymiarowe).

2. Techniki nanofabrykacji (fotolitografia, techniki przygotowania cienkich warstw
chemiczne - CVD, PECVD i fizyczne - ewaporacja, sputtering, metody trawienia
fizyczne i chemiczne, techniki przygotowania uktadow jedno- i zerowymiarowych:
litografia elektronowa - EBL, litografia z wykorzystaniem zogniskowanych wigzek
jonéw - FIBID, FIBIE oraz elektronéw - FEBIP).

W obu przypadkach przedstawione zostang powigzania metod z zastosowaniami
medycznymi (diagnostyka: laboratorium chipowe, wykorzystanie czujnikéw
magnetooporowych w diagnostyce oraz terapia: biokompatybilnos¢

wykorzystanie nanoczastek magnetycznych - hipertermia, lokalne podawanie,
implanty).

Cwiczenia audytoryjne

Projektowanie schematu pracy nad wytworzeniem wybranych nanoukladow.
W czasie zajec audytoryjnych studenci zapoznajg sie z metodami projektowania

kolejnych etapdéw pracy nad zadanym nanourzgdzeniem. Na podstawie wiadomosci z
wyktadéw studenci samodzielnie wybiorg optymalng droge pracy, ktéra przy uzyciu
dostepnych metod nanofabrykacji umozliwi otrzymanie funkcjonalnego urzadzenia.
Rezultaty pracy wtasnej studentéw zostang omdéwione na forum grupy, poddane
ocenie stuchaczy, pod katem wykonalnosci, stopnia ztozonosci i prawdopodobienstwa
odniesienia sukcesu w kompletnym procesie produkcyjnym.

Cwiczenia laboratoryjne

Skaningowy mikroskop elektronowy, Mikroskop sit atomowych, magnetometria
W czasie zajec laboratoryjnych studenci beda mieli mozliwos$¢ zapoznania sie z pracg

w laboratorium skaningowej mikroskopii elektronowej oraz mikroskopii sit atomowych
pod katem zastosowah wyzej wymienionych technik w nanotechnologii.

Sposob obliczania oceny koncowej
del>-/del>-

Wymagania wstepne i dodatkowe

Ze wzgledu na charakterystyke zaje¢ (zaréwno wyktadéw jak i ¢wiczen) nie okreslono szczegétowych
wymagan wstepnych. Przydatna bedzie wiedza i umiejetnosci wyniesione z kurséw Fizyka |, Il i lll oraz
pewne podstawowe fakty z kurséw Krystalografii i Fizyki Ciata Statego.

Zalecana literatura i pomoce naukowe

Literatura pomocna przy pogtebianiu wiedzy w tematyce omawianej na zajeciach, a takze przydatna do
przygotowania zadah na ¢wiczenia audytoryjne i laboratoryjne zostanie podana w péZniejszym
terminie, po sprawdzeniu dostepnosci Zrédet w Bibliotece AGH lub opracowaniach dostepnych z sieci
wewnetrznej AGH (np. w czasopismach subskrybowanych przez Uczelnie).
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Publikacje naukowe oséb prowadzacych zajecia zwigzane z tematyka modutu
1. Jan M. Michalik, S. Roddaro, L. Casado, M. R. Ibarra and J. M. De Teresa, Quantification and
minimization of disorder caused by FEBID deposition on graphene_, Microelectronic Engineering 88, 8,
2063-2065 (2011)

2. J. Fan, »« _Jan M. Michalik, L. Casado, S. Roddaro, M.R. Ibarra and ).M. De Teresa,
Investigation of the influence on graphene by using electron-beam and photo-lithography_,
Solid State Communications 151, 21, 1574-1578 (2011)

3. D. C. Leitao, }J. Ventura, ). M. Teixeira, C. T. Sousa, S. Pinto, ]J. B. Sousa, * Jan M. Michalik,
J. M. De Teresa, M. Vazquez, J. P. Araujo, Correlations among magnetic, electrical and magneto-transport
properties of NiFe nanohole arrays _, Journal of Physics Condensed Matter. 25, 66007-9 (2013)

4. Soraya Sangiao, * Jan M. Michalik, Laura Casado, Maria C. Martinez-Velarte, Luis Morelldn,
Manuel R. lIbarra, José M. De Teresa, Conductance steps in electromigrated Bi
nanoconstrictions , Physical Chemistry Chemical Physics 15, 5132 (2013)

5. Amalio Fernandez-Pacheco, Luis Serrano-Ramén, ¢ Jan M. Michalik _, M. Ricardo Ibarra, José
M. De Teresa, Liam O’Brien, Dorothée Petit, Jihyun Lee, Russell P. Cowburn, Three dimensional magnetic
nanowires grown by focused electron-beam induced deposition , Scientific Reports 3, 1492 (2013)

6. J.M. De Teresa, P. Holujc, R. Cérdoba, R. Fernandez-Pacheco, * Jan M. Michalik, Fabrication of
cobalt trifluoride (CoF3) phase from metallic cobalt by XeF2-assisted Focused Electron
Beam Induced Processing , Microelectronic Engineering 125, 78-82 (2014)

7. G. Tosolini, * Jan M. Michalik_, R. Cérdoba, ]J. M. de Teresa, F. Pérez-Murano, J. Bausells, Magnetic
properties of cobalt microwires measured by piezoresistive cantilever magnetometry , Nanofabrication
1, 80-85 (2014)

8. |. Serrano-Esparza, Jiyu Fan, Jan M. Michalik, L. A. Rodriguez, M. R. Ibarra and J. M. De Teresa, The
nature of graphene-metal bonding probed by Raman spectroscopy: the special case of cobalt , Journal
of Physics D: Applied Physics 49 105301 (2016)

Informacje dodatkowe

W czasie swojej kariery naukowej miatem okazje pracowaé w wiodgcych zespotach zajmujgcych sie
badaniami z pola nanotechnologii, zaréwno w zakresie badan podstawowych, jak i ukierunkowanych na
stworzenie funkcjonalnych urzadzeh komercyjnych:

e 2011 - 2013: INNPACTO IPT-010000-2010-002 “Desarrollo y puesta en mercado de biosensores
inmunomagnéticos con cuantificacibn mono y multiple analito (BIM)”. - Rozwdj i wprowadzenie na
rynek bioczujnikdw immunomagnetycznych z detekcjg pojedynczego markera i wielu markeréw.

e 2009 - 2011: PI046/09, “Nanotecnologia basada en dispositivos hibridos grafeno-materiales
magnéticos/superconductores” founded by Gobierno de Aragén (D.G.A.) - Nanotechnologia oparta na
urzadzeniach hybrydowych grafen - materiat magnetyczny/nadprzewodnik.

Naktad pracy studenta (bilans punktéw ECTS)

Forma aktywnosci studenta Obcigzenie
studenta
Przygotowanie sprawozdania, pracy pisemnej, prezentacji, itp. 6 godz
Przygotowanie do zaje¢ 6 godz
Udziat w wyktadach 14 godz
Udziat w ¢wiczeniach laboratoryjnych 7 godz
Udziat w ¢wiczeniach audytoryjnych 7 godz
Samodzielne studiowanie tematyki zajec 7 godz
Egzamin lub kolokwium zaliczeniowe 7 godz
Sumaryczne obcigzenie praca studenta 54 godz
Punkty ECTS za modut 3 ECTS

414



