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Wymagania wstepne

Studenci powinni posiada¢ podstawowg wiedze z zakresu mechaniki, elektrotechniki i elektroniki, zdobytg
w ramach wczes$niejszych semestrow studiow. Wymagana jest znajomos$¢ podstaw fizyki ciata statego oraz
umiejetnos¢ analizy uktadéw dynamicznych. Dodatkowo podstawy programowania oraz modelowania
komputerowego.

Cel przedmiotu

Celem przedmiotu "Mikro i nano uktady elektromechaniczne" jest zapoznanie studentéw z zasadami
dziatania, metodami projektowania oraz technologiami wytwarzania mikro- i nanoelektromechanicznych
systeméw (MEMS i NEMS). Studenci zdobedg wiedze na temat wtasciwosci materiatdéw stosowanych w
tych uktadach, ich wptywu na funkcjonalnos¢, konstrukcji oraz metod modelowania i symulacji. Przedmiot
rozwija umiejetnosc analizy parametrow technicznych MEMS i NEMS, zrozumienia zasady dziatania
przyktadowych urzgdzen oraz ich zastosowan w nowoczesnej inzynierii.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza:
- Student zna podstawowe zasady dziatania mikro- i nanoelektromechanicznych systeméw (MEMS i



NEMS).

- Rozumie procesy technologiczne stosowane w wytwarzaniu mikro- i nanoelementéw
elektromechanicznych.

- Ma wiedze na temat witasciwosci materiatéw stosowanych w MEMS i NEMS oraz ich wptywu na
funkcjonowanie uktadow.

- Zna metody modelowania i symulacji mikro- i nano-uktadoéw elektromechanicznych.

Umiejetnosci:

- Potrafi analizowac i interpretowac¢ parametry techniczne oraz charakterystyki pracy MEMS i NEMS.

- Umie dobra¢ odpowiednie materiaty i technologie do zastosowan w mikro- i nano-ukfadach
elektromechanicznych.

- Potrafi korzysta¢ z narzedzi symulacyjnych do modelowania i analizy dziatania mikro- i nano-uktadow.
- Umie zaprojektowa¢ prosty uktad MEMS/NEMS i oceni¢ jego funkcjonalnosc.

Kompetencje spoteczne:

- Rozumie potrzebe uczenia sie przez cate zycie; potrafi inspirowac i organizowac proces uczenia sie
innych oséb.

- Rozumie znaczenie innowacyjnych technologii mikro- i nanoelektromechanicznych w rozwoju
nowoczesnej inzynierii.

- Potrafi pracowac w zespole nad projektami z zakresu mikro- i nano-uktadéw elektromechanicznych.
- Wykazuje gotowos¢ do samodzielnego pogtebiania wiedzy i $ledzenia najnowszych trendéw w
dziedzinie MEMS i NEMS.

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

Wyktad: Zaliczenie na podstawie egzaminu sktadajgcego sie z min. 5 otwartych pytan ogdlnych. Kazda
poprawna odpowiedz na pytanie daje 1 pkt. Najmniejsza podziatka wynosi 0,25 punktu, co oznacza, ze
kazda poprawna odpowiedz jest dzielona na 4 ¢wiartki (tacznie 1 punkt). Zakres ocen: 0 - 2,25 pkt —
(2,0); 2,50 - 3,00 pkt — (3,0); 3,25 - 3,50 pkt — (3,5); 3,75 - 4,00 pkt — (4,0); 4,25 - 4,50 pkt — (4,5);

4,75 - 5,00 pkt — (5,0).

Laboratorium: Zaliczenie na podstawie poprawnego wykonania ¢wiczen oraz sprawozdania z kazdego
¢wiczenia laboratoryjnego wg wskazan prowadzgcego ¢wiczenia laboratoryjne. Przed éwiczeniem
mozliwe krotkie sprawdziany wejsciowe, po zakohczeniu éwiczenh pisemny sprawdzian kohcowy. Aby
uzyskaé zaliczenie laboratoriéw wszystkie ¢wiczenia muszg by¢ zaliczone (ocena pozytywna z odpowiedzi
i sprawozdania).

Tresci programowe

Przedmiot wprowadza studentéw w zagadnienia zwigzane z konstrukcja, dziataniem oraz
zastosowaniami systeméw MEMS i NEMS. Oméwione zostang podstawy fizyczne oraz materiaty
stosowane w mikro- i nanotechnologii, technologie wytwarzania, metody modelowania i symulacji oraz
wybrane aplikacje. Studenci zapoznajg sie rowniez z metodami badania parametrow MEMS/NEMS oraz
ich praktycznym wykorzystaniem w réznych dziedzinach inzynierii.

Tematyka zaje¢

Wyktady (7 spotkan, 2 godziny kazde):

1. Wprowadzenie do MEMS i NEMS - definicje, historia, podstawowe pojecia, roznice miedzy
systemami mikro- i nanoelektromechanicznymi.

2. Materiaty i wtasciwosci mechaniczne MEMS/NEMS - krzem, metale, polimery i materiaty
kompozytowe; wptyw miniaturyzacji na wtasciwosci mechaniczne i elektryczne.

3. Technologie wytwarzania MEMS i NEMS - litografia, trawienie, osadzanie cienkich warstw,
techniki mikromontazu.

4. Modelowanie i analiza mikro- i nano-uktadoéw - metody obliczeniowe, podstawy symulacji
numerycznych, modelowanie uktadow dynamicznych.

5. Metody pomiarowe i charakteryzacja MEMS/NEMS - techniki mikroskopowe (AFM, SEM),
metody elektryczne i mechaniczne badania parametrow.

6. Zastosowania MEMS i NEMS - czujniki, aktuatory, biotechnologia, medycyna, przemyst lotniczy i
motoryzacyjny.



7. Trendy i przysztos¢ mikro- i nanotechnologii - rozwoj nowych technologii, ograniczenia i
wyzwania, przyszte kierunki badan.

Metody dydaktyczne

Wyktady oraz prezentacje, modelowanie i symulacje uktadéw. Cwiczenia laboratoryjne z symulacjg
dziatania uktadow MEMS/NEMS, badania interakcji (m.in. mechanicznej i termicznej) ze strukturami
MEMS/NEMS przy uzyciu mikroskopu, pokazy wytwarzania elementéw w skali mikro i nano.

Literatura

Podstawowa:
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Uzupetniajgca:
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 75 3,00
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 45 2,00
Praca wiasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zaje¢ 30 1,00
laboratoryjnych/éwiczen, przygotowanie do kolokwiéw/egzaminu,
wykonanie projektu)




