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Elektronika i telekomunikacja 1/2
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stacjonarne obieralny

Liczba godzin

Wyktad Laboratorium Inne (np. online)
30 30 0

Cwiczenia Projekty/seminaria

0 0

Liczba punktéw ECTS

4,00

Koordynatorzy Wyktadowcy

prof. dr hab. inz. Waldemar Nawrocki
waldemar.nawrocki@put.poznan.pl

Wymagania wstepne

Student posiada znajomos¢ metrologii, systemdw pomiarowych, fizyki kwantowe;j i fizyki ciata statego na
poziomie wykfadu akademickiego dla studentéw elektroniki i telekomunikacji. Student potrafi tgczy¢ uktady
elektroniczne oraz konfigurowac systemy pomiarowe.

Cel przedmiotu

Pozyskanie wiedzy i umiejetnosci w zakresie pomiaréw i wzorcow o najwiekszej rozdzielczosci i
doktadnosci, ktére sg cechg charakterystyczng metrologi kwantowe;.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza:

Student zna rozwdj systemow jednostek miar a w szczegdlnosci kwantowy System Sl z 2018 roku
zdefiniowany na podstawie zjawisk kwantowych i podstawowych statych fizycznych.

Student zna zasade nieoznaczonosci Heisenberga i potrafi jg wykorzysta¢ do okreslenia granic fizycznych
niepewnosci pomiaréw. Student zna graniczne doktadnosci pomiaru najwazniejszych wielkosci
fizycznych.



Student zna podstawy fizyczne zjawiska Josephsona. Student wie jak wykorzysta¢ zmiennoprgdowego
zjawisko Josephsona do budowy kwantowych wzrcéw napiecia elektrycznego (statego i przemienneg)
oraz do budowy zrédta promieniowania elektromagnetycznego w zakresie mikrofal.

Student zna zasady podstwy fizyczne kwantowego efektu Halla (QHE) oraz jego wykorzystanie do
budowu kwantowego wzorca rezystancji elektrycznej.

Student zna podstawy fizyczne dziatania atomowych wzorcow czestotliwosci i czasu. Miedzynarodowe
skale czasu, ich propagowanie (dissemination) i wykorzystanie (satelitarne systemy nawigacyjne,
telekomunikacja, bankowosc).

Student zna pojecie i dziatanie dzielnika sygnatéw wielkiej czestotliwos$ci, tzw. grzebienia czestotliwosci
optycznej.

Student zna podstawy fizyczne dziatania laseréw i ich zastosowanie w metrologii dtugosci.

Student zna pojecie tunelowania pojedynczych elektronéw (SET) przez bariere potencjatu i
wykorzystanie tego zjawiska kwantowego do bufowy wzorcéw prgdu elektrycznego.

Student zna pojecie kwantowania rezystancji elektrycznej w nanostrukturach i skutki tego efektu dla
miniaturyzacji podzespotéw w uktadach scalonych o wielkiej skali integracji (VLSIC).

Student zna zasady dziatania i obszar zastosowania nadprzewodnikowych detektoréw strumienia
magnetycznego SQUID.

Umiejetnosci:

Student potrafi okresli¢ rozdzielczo$¢ i doktadno$¢ pomiaru wtasciwg do zadania pomiarowego.
Student potrafi obliczy¢ graniczng niepewnos$¢ pomiaru dla danych warunkéw pomiaruna podstawie
zasady nieoznaczonosci.

Student potrafi okresli¢ czutos¢é uktadow pomiarowych, a zwtaszcza wzmacniaczy, znajgc poziom ich
szumoéw wiasnych.

Student potrafi dobra¢ metode zmniejszenia poziomu szuméw uktadéw i zna techniki prowadzgce do
tego celu.

Student potrafi obliczy¢ napiecie generowane przez kwantowe, wzorcowe zrodto napiecia ze ztgczami
Josephsona.

Student potrafi odczyta¢ i zinterpretowa¢ pomiar rezystancji nanostruktury za pomoc¢a urzadzenia z
kwamtowym efektem Halla.

Student potrafi wykorzysta¢ laser do pomiaréw dtugo$ci z rozdzielczoscia réwng dtugosci fali
emitowanej przez laser.

Student potrafi zmierzy¢ srednice lub grubo$¢ nanostruktury za pomoca pomiaréw jej rezystanciji
elektrycznej korzystajgc z efektu kwantowania rezystancji.

Student zna konstrukcje mikroskopu skaningowego i potrafi wykorzysta¢ go do obrazowania
powierzchni obiektu.

Kompetencje spoteczne:

Student nabywa i doskonali umiejetnosci dziatania w grupie wykonujgcej zespotowe zadanie w
laboratorium dydaktycznym. Jest Swiadomy dobrych efektéw pracy grupowej przy odpowiedzialnym
wspoldziataniu wszystkich cztonkow grupy.

Student potrafi podzieli¢ prace zwigzane z przygotowaniem wspdlnego raportu z wykonania zadania.
Student nabywa cechy systematycznosci w pracy dzieki regularnemu, cotygodniowemu wykonywaniu
zadan (¢wiczen laboratoryjnych) i sprawozdan z tych prac.

Student jest szczegdlnie wyczulony na skutki dziatania projektowanych i eksploatowanych systeméw dla
bezpieczenstwa ludzi (zwtaszcza ich zycia) i bezpieczenstwa sprzetu — przyktady dotyczg systemow
pomiarowo-kontrolnych w sieciach infrastruktury komunalnej.

Student ma swiadomos$¢ istotnego znaczenia czynnika ekonomicznego przy budowie i eksploatacji
wzorcow jednostek miary i systemow pomiarowych.

Student jest Swiadomy statego rozwoju techniki w ogdle i techniki pomiarowej w szczegolnosci i
zwigzanej z tym konieczno$ci wtasnego doskonalenia zawodowego przez poznawanie nowych
standardoéw dotyczacych sprzetu i oprogramowania.

Ma swiadomos¢ konieczno$ci przestrzegania etyki zawodowe;.

Metody weryfikacji efektéw uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Egzamin pisemny po zakonczeniu wykfadu. Sprawdzanie przygotowania do zaje¢ laboratoryjnych.
Kontrola raportoow z zajec laboratoryjnych



Tresci programowe

» Systemy jednostek miary i ich rozwoj. Miedzynarodowy system Sl z 2018: definicja systemu i jednostek
miary. Realizacja wzorow jednostek miar: "mise en pratique”. Alternatywne kwantowe systemy miar.

» Zjawisko Josephsona, wzorce napiecia statego i przemiennego z matrycami ztacz Josephsona. Warunki
techniczne do instalowania i poprawnego dziatania kwantowego wzorca napiecia. Przetwornik U/f ze
ztgczem Josephsona, zrédta czestotliwosci rzedu 1 THz ze ztaczami Josephsona.

* Nadprzewodnikowe detektory strumienia magnetycznego SQUID. Ich zastosowania w medycynie oraz
innych obszarach nauki i techniki.

» Kwantowy efekt Halla i kwantowy wzorzec rezystamcji elektryczne. Warunki techniczne do
instalowania i poprawnego dziatania kwantowego wzorca rezystncji.

* Kwantowe wzorce czestotliwosci i zegary atomowe: maser wodorowy, cezowe wzorce czestotliwosci
(w ich wariantach o r6znej doktadnosci) oraz fizyczne podstawy wzorcow czestotliwosci optyczne;.

* Grzebien sygnatéw o czestotliwosci z widma optycznego.

* Miedzynarodowe skale czasu i czestotliwosci. Polski wktad w metrolgie czasu.

* Tunelowanie pojedynczych elektronéw (SET) oraz par Coopera przez bariere potencjatu. Wzorce
natezenia prgdu stalego wykorzystujgce efekt SET.

» Kwantowanie rezystanciji elektrycznej w nanostrukturach. Implikacje zjawiska kwantowania rezystanc;ji
w procesie miniaturyzacji podzespotow (tranzystoréw i sciezek) uktadéw scalonych wielkiej skali
integracji. Wykorzystanie efektu kwantowania do pomiaréw rozmiaru geometrycznego struktur o skali
atomowe;j.

* Lasery w zastosowania metrologicznych - dalmierze.

» Mikroskopy skanningowe: skaningowy mikroskop tunelowy, mikroskop sit atomowych, inne
mikroskopy bliskiego pola.

* Termometria szumowa.

Metody dydaktyczne
wyktad, laboratorium, konsultacje, praca wtasna studentéw
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 100 4,00
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 75 3,00
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 25 1,00
laboratoryjnych/éwiczen, przygotowanie do kolokwiéw/egzaminu,
wykonanie projektu)




