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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w gzyku polskim ......... FIZYKA CIENKICH WARSTW ......
Nazwa w gzyku angielskim ...... PHYSICS OF THIN FILMS ..........
Kierunek studiéw: ..................FIZYKA TECHNICZNA............... ....
SpecjalnGe:.......uvvviiiiiiiiieeeeeeeens o Fotonika

Stopien studiow i forma: | stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Kod przedmiotu FTP002075WiI

Grupa kursow TAK

Wyktad Cwiczenia | Laboratorium| Projekt| Seminariy

Liczba godzin zai¢

zorganizowanych w Uczelni 15 15

(2zV)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 30 30

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na ocen ocere

Dla grupy kurséw zaznaczy

kurs kaicowy (X) X

Liczba punktow ECTS 1 1

w tym liczba punktow

odpowiadajca zagciom 1

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajca zagciom 1
wymagajicym bezpéredniego

kontaktu (BK)

m

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEETNOSCI | INNYCH
KOMPETENCJI
1. Wiedza z zakresu fizyki ogolne;j.
2. Kompetencje organizacyjne zygane z przekazem informacji.
3. Kompetencje w zakresie docierania do uzupedoigjh obszaréw wiedzy i
umiejetnosci.

CELE PRZEDMIOTU
C1l Nabycie podstawowej wiedzy, z zakresu fizy&nkich warstw oraz uktadow
wielowarstwowych, uwzghkniajcej jej aspekty aplikacyjne.
C2 Poznanie podstawowych metod otrzymywaniakiod® warstw. Nabycie wiedzy na
temat zastosowiecienkich warstw i uktadéw wielowarstwowych, w segdlngci w optyce
| fotonice.
C3 Nabycie umiefnosci eksperymentowania w zakresie cienkich warstwn@aie
podstawowych technik i metod pomiarowych z zakgstyki cienkich warstw oraz
opracowania wynikdw pomiarowych.




C4 Nabywanie i utrwalanie kompetencji spotecnglotycacych umiegtnosci
wspotpracy w zespole, przestrzegania obyczajow ofxmjgcych w spoteczestwie,
kreatywndci myslenia, rozumienia konieczao samoksztatcenia oraz krytycznej analizy
uzyskanych informacji, a tak przekazywanie spoteamtwu informacji na temat cienkich
warstw.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTALCENIA
Z zakresu wiedzy:
PEK_WO01
Ma podstawoywiedz dotycaca technik wytwarzania pokéycienkowarstwowych,
oraz uktadow wielowarstwowych. Posiada updkowary wiedz na temat
fizycznych metod osadzania cienkich warstw metagparowania ptdiowego z
wykorzystaniem wgzki laserowej, wizki elektronow i jonow.
PEK_WO02
Ma podstawoywiedz w zakresie opisu wiaiwosci optycznych cienkich warstw
oraz uktadoéw wielowarstwowych, takich jak: pokryeiatyrefleksyjne, filtry
interferencyjne, zwierciadta metalowe i dielektryez dzielnikiswiatta. Ma
elementarg wiedz potrzebrn do zaprojektowania podstawowych elementow
optycznych na bazie cienkich warstw.
PEK_WO03
Posiada podstawgwiedz dotyczca optycznych metod eksperymentalnych z
zakresu fizyki cienkich warstw. Zna zasady dziegrzyrzddw optycznych
stuzacych do charakteryzaciji cienkich warstw i uktadovelawarstwowych
(spektrofotometry, mikroskopy, elipsometry). Posigddstawow wiedz dotyczca
opracowania wynikow pomiaréw, sposobu ich anali@ayzacowania niepewsa
wyznaczanych wielkiei. Zna zasady opracowania raportow (sprawngda
przeprowadzonych pomiaréw.

Z zakresu umiejetnosci:
PEK_U01
Potrafi zastosowaabyt wiedz do wytwarzania pokkywarstwowych.
Wykazuje umigjtnos¢ podstawowej inynierskiej charakteryzacji i projektowania
uktadow cienkowarstwowych. Posiada kompetencje kvezae maliwosci
zastosowania uktaddéw cienkowarstwowych w optyasariice.
PEK_U02
Potrafi wykon@a pomiary wybranych wiiwosci fizycznych cienkich warstw i
optycznych uktaddw wielowarstwowych oraz przeprowi@dch analiz.
PEK_UO3
Potrafi opracowarezentag wynikow bada w postaci raportu-sprawozdania.

Z zakresu kompetenciji spotecznych:

PEK _KO1 Potrafi pracowad realizowa zadania zaréwno indywidualnie, jak i zespotowp.

PEK K02 Potrafi korzystaz literatury naukowej. Potrafi wyszukiwanformacje oraj
krytycznie je analizowa

PEK KO3 Rozumie potrzeb cigglego doksztalcania @i w  aspekcie rozwoj
technologicznego spoteardwa — w tym w zakresie fizyki cienkich warstw.

PEK K04 Rozumie potrzelprzekazywania spoteczgtwu informacji o istotnym

znaczeniu cienkich warstw w wielu dziedzinaghia.




TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ - wyktad

Liczba
godzin

Wyl

Wstep. Program wyktadu. Literatura. Wpt do technologii cienkich
warstw. Klasyfikacja metod otrzymywania cienkich ratav (metody
fizyczne, chemiczne i cieplno-mechaniczne).

1

Fizyczne osadzanie pndiowe cienkich warstw. Wybrane zagadnienia

Wy2 |technologii wysokiej prini, zrodta parowania, metody monitorowania 2
grubdici cienkich warstw.
Metody jonowe otrzymywania cienkich warstw. Rozpyéa katodowe
Wy3 |platerowanie jonowe oraz metoda ,IBAD” jako przydya otrzymywania 2

pokry¢ o ekstremalnie diej twarddaci.

Wy4

Metoda MBE. (epitaksja z wzek molekularnych). Wybrane metody

chemiczne otrzymywania cienkich warstw (elektrglizzanodyzowanie
platerowanie i elektroplaterowanie, metoda ,CVD”etoda ,ALD”),
osadzanie z roztworOw - metoda Langmuira-Blodgethetoda
zanurzeniowa i wirowania.

Podstawy optyki cienkich warstw: wzory Fresnelajesbptyczne cienkich

warstw dielektrycznych i absorlgych. Spektrofotometryczne oraz 2

elipsometryczne metody badeienkich warstw.

Zwierciadta metalowe. Wielowarstwowe zwierciadtaldktryczne,

WYy6 | zwierciadta laserowe. Zimne lustra. Filtry integiecyjne. Dzielniki 2
Swiatta.

Wy7 Pokrycia przeciwodblaskowe (pojedyncze oraz ukiatbfowarstwowe). 2
Metody analizy i projektowania uktadow wielowarstmyech.
Twarde pokrycia , pokrycia antykorozyjne oraz pukivzabezpieczare

Wy8 (warstwy: DLC, Me-C, BN, CN, TiN,...). Cienkie wswy dla fotoniki 5
oraz mikro- i nano- elektroniki. Wybrane \avoci elektryczne cienkich
warstw.
Suma godzin 15

Forma zajeé - laboratorium Liczba
godzin

Lal Otrzymywanie cienkich warstw metali i dielekéyv metod naparowania 3
prézniowego.

La2 Filtry interferencyjne wskopasmowe. 3

La3 Pomiary spektrofotometryczne cienkich  warstw elaktrycznych| 3
Wyznaczanie wspotczynnika zatamania.

Lad Pomiary grub&i cienkich warstw. (Interferencja dwupromieniowg i 3
wielopromieniowa. Mikroskop interferencyjny)

La5 Wyznaczanie statych optycznych cienkich warstetali elipsometryczn 3
metody Szklarewskiego-Mitostawskiego

La6 Optyczne pomiary elipsometryczne cienkich warsietody Archera. 3

La7 Charakterystyki optyczne cienkowarstwowych rgélantyrefleksyjnychh 3
na krzemie oraz na szktach okularowych.
Suma godzin 15*

*) Studenci wykonuj wybraneéwiczenia z powyszego zestawu.




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad tradycyjny z wykorzystaniem prezentagjiltimedialnych.

N2. Udostpnione stuchaczom materiaty dydaktyczne: Wyktapiszalektroniczny;
Laboratorium - opisy déwiczen na stronie internetowejww.if.pwr.wroc.pl/fcw.

N3 Wykiad: Praca wlasna — samodzielne studraygntowanie do zaliczenia wyktadu.
N4. Laboratorium: Praca wlasna — przygotowanie @aczen. Opracowanie raportow
(sprawozda) z wykonanychkwiczen.
N5. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formupca | Numer efektu ksztatcenia Sposo6b ocenygrsicia efektu

(w trakcie semestru), P ksztatcenia

— podsumowujca (na

koniec semestru)

F1 PEK_WO01; PEK W02 kolokwium

F2 PEK_WO01; PEK_WO02; odpowiedzi ustne i pisemne
PEK_WO03; PEK_U03

F3 PEK _WO03; PEK UO03; opracowanie raportow z
PEK K02 wykonanychéwiczen

Wyktad: Ry=F1; Laboratorium: P 0,5- F2 + 0,5-F3; Ry kurse,=0.5- R + 0.5- P

LITERATURA PODSTAWOWA | UZUPELNIAJ ACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] H.Bach and D. Krause, Thin Films on Glass, S@ifdgerlag, Berlin 1997.

[2] H.A. Macleod, Thin Film Optical Filters, Series@ptics and Optoelectronics, Taylo
and Francis 2010 (lub starsze wydania).

[3] T. Burakowski, T. Wierzchiy Inzynieria Powierzchni metali, WNT 1995.

[4] H.G. Tompkins and W.A. McGahan, Spectroscopic Btlipetry and Reflectometry, J.
Willey and Sons, Ltd., 1999.

[5] J. Singh, Optical Properties of Condensed MattdrAgpplications, Chpt.13 (V.V.
Truong and S. Tanemura, Optical Properties of Hiims), J. Willey and Sons, Ltd.,
2006.

[6] J.L.Vossen and W.Kern, Thin Film Processes Il,dABeaess,Inc. 1991

[7] Opisy do¢wiczen z przedmiotu Laboratorium z Fizyki Cienkich Warstw
www.if.pwr.wroc.pl/fcw

[8] H.Fujiwara, Spectroscopic Ellipsometry. Principdesl Applications, John Wiley &
Sons, Ltd, 2007.

LITERATURA UZUPEENIAJ ACA:

[1] M. Kupczyk, Inzynieria powierzchni, Wyd. Politechniki Poziskiej 2004,

[2] M. Boss, Handbook of Optics, vol.4: Optical Pndigs of Materials, Chpt.7 (J.A.
Dobrowolski, Optical Properties of Thin Films) Maraw Hill Co., 2010.

[3] A.Szwedowski, R. Romaniuk, Szklo Optyczne i Fatane, WNT, 2009

[4] B. Zietek, Optoelektronika, Wyd. Uniwersytetu Mikotaja parnika, Tora 2005.
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OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMI E, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

dr inz. Tadeusz Wiktorczyk, Tadeusz.Wiktorczyk@pwr.wroc.p




MACIERZ POWIAZANIA EFEKTOW KSZTALCENIA DLA PRZEDMIOTU

Z EFEKTAMI KSZTALCENIA NA KIERUNKU FIZYKA TECHNICZNA
| SPECJALNGCI ....

FIZYKA CIENKICH WARSTW

FOTONIKA

Przedmiotowy

Odniesienie przedmiotowego efektu do

Cele Tresci Numer
efekt efektow ksztatcenia zdefiniowanych dla | przedmiotu*** | programowe*** narzedzia
ksztaicenia kierunku studiow i specjalnaici (o ile dydaktycznego***
dotyczy)**
PEK_WO01 K1FTE_WO05, K1FTE_W09 C1,C2,C4 W1-W4, Lal N1, N2, N3, N
(wiedza) K1FTE_W10,
K1FTE W15 S2FOT
PEK_W02 K1FTE_WO05, K1FTE_WAO08, C1,C2,C4 W5-WS8,
K1FTE_WOQ9, La2-La7 N1-N5
K1FTE_W13 S2FOT,
K1FTE W15 S2FOT,
K1FTE W16 S2FOT
PEK_WO03 K1FTE W08, K1FTE_WO09 W5-WS8,
K1FTE_W13 S2FOT, C1,C2,C4 Lal-La7 N1-N5
K1FTE W14 S2FOT,
K1FTE_W15 S2FOT,
K1FTE W16 _S2FOT
PEK_UO1 K1FTE_UO1, K1FTE_UOQ5, C1,C2,C4 Lal-La7, N1-N5
(umiejetnosci) K1FTE_U07, KIFTE_U10 W1-W8
PEK_U02 K1FTE _UO02, C3,C4 La2-La7 N2, N4, N5
K1FTE_UO07,
K1FTE U10
PEK_U03 K1FTE UO1, K1IFTE_UOQ2,
K1FTE _UO3, K1FTE _U12 C3,C4 Lal-La7 N2, N4, N5
PEK_KO1 K1FTE KO3, K1FTE_KO05 C1-C4 L1-L7 N3, N4
(kompetencje)
PEK_KO02 K1FTE_KO1 C1,C2,C4 L1-L7 N2, N3
PEK_KO03 K1FTE_KO1 C4 W1-W8 N2, N3, N4
PEK_K04 K1FTE_KO6 C4 W1-W8 N1-N4

** _ wpisa¢ symbole kierunkowych/specjalémowych efektow ksztatcenia

*** - 7 tabeli powyzej
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