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W j. polskim Wstep do skaningowej mikroskopii elektronowej i technik pokrewnych.
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w j. angielskim Introduction to scanning electron microscopy and related techniques.
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1. Wymagania wstepne

a) Podstawowg znajomosc¢ fizyki na poziomie inzynierskim, w szczegolnosci:
¢ mechaniki klasycznej,
e podstaw elektromagnetyzmu,
e elementarnych zagadnien fizyki kwantowej i budowy atomu.
b) Znajomos¢ chemii ogdlnej i materialowej w zakresie budowy i wiasciwo$ci ciat statych,
e podstawy krystalografii i struktury materii.
¢) Umiejetnos¢ postugiwania sie matematykg inzynierska, zwtaszcza w zakresie:
e algebry liniowej,
e analizy funkgciji,
e podstaw rachunku rézniczkowego i catkowego.

d) Podstawowg wiedze z zakresu materiatoznawstwa i inzynierii materiatowej, w tym:

e rodzaje i wlasciwosci podstawowych grup materiatéw (metale, ceramiki, polimery),
e podstawowe techniki charakteryzacji materiatow.

e) Ogding orientacje w zagadnieniach z elektroniki i prézni technicznej, utatwiajaca zrozumienie
dziatania aparatury.

f) Umiejetno$¢ korzystania z literatury naukowej i czytania tekstéow technicznych w jezyku angielskim.
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2. Cele przedmiotu

a) Zapoznanie studentdw z podstawami teoretycznymi skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) —
mechanizmem generacji i detekcji sygnatow elektronowych, zasadg dziatania uktadu optyki elektronowej oraz
podstawami prézni i elektroniki aparaturowej.

b) Przedstawienie technik pokrewnych stosowanych w mikroskopii elektronowej, takich jak: analiza sktadu
chemicznego metodg EDS/WDS, obrazowanie elektronami wstecznie rozproszonymi (BSE), dyfrakcja elektronow
EBSD, czy mikroskopia jonowa i elektronowa w systemach FIB-SEM.

c) Rozwiniecie umiejetnosci interpretacji obrazéw i widm uzyskiwanych w SEM oraz powigzania ich z mikrostruktura
i wiasciwosciami badanych materiatow.

d) Zapoznanie studentéw z zakresem mozliwosci oraz ograniczeniami metod SEM, a takze zasadami poprawne;j
analizy jakosciowej i ilosciowej.

e) Nabycie praktycznej wiedzy dotyczgce]j przygotowania prébek do badan w mikroskopii elektronowej (materiaty
przewodzace i nieprzewodzgce, techniki napylania, ciecia, montazu).

f) Wyksztatcenie $wiadomosci dotyczacej bezpieczenstwa pracy z mikroskopami elektronowymi i systemami
wysokiej prézni.

g) Przygotowanie studentéw do samodzielnego wykorzystania SEM w pracy badawczej i inzynierskiej, w tym doboru
odpowiedniej techniki do konkretnego problemu badawczego.

3. Tresci programowe (dla kazdego typu zaje¢ oddzielnie)

Wyktad

Wprowadzenie do mikroskopii elektronowej
e Podstawowe réznice miedzy mikroskopig optyczng a elektronowa.
e  Zasady dziatania kolumny elektronowej i uktadéw prdézniowych.
e  Zrédfa elektronéw, uktad optyki elektronowej, detektory sygnatéw.
Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)
e  Zasada dziatania SEM.
e Rodzaje sygnatow: elektrony wtérne, wstecznie rozproszone, promieniowanie rentgenowskie.
e Kontrast obrazu i jego interpretacja.
e  Rozdzielczos$¢ i czynniki wptywajace na jakos¢ obrazu.
Analiza sktadu chemicznego w SEM - spektroskopia rentgenowska (EDS/WDS)
e  Mechanizm emisji promieniowania rentgenowskiego charakterystycznego.
e  Zasada dziatania detektoréw EDS i WDS.
e Identyfikacja i ilosciowa analiza pierwiastkdow.
e Ograniczenia i doktadnos$¢ metody.
Dyfrakcja elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD)
e  Zasada dziatania i rejestracja wzoréw Kikuchiego.
e Mozliwosci analizy: orientacja krystalograficzna, tekstura, identyfikacja faz.
e  Zastosowania EBSD w materiatoznawstwie.
Techniki zogniskowanej wigzki jonowej (FIB, FIB-SEM)
e Zasada dziatania FIB i rodzaje jonow.
e  Wykorzystanie FIB do przygotowania prébek (np. do TEM).

e  Zastosowania FIB w modyfikacji powierzchni i analizie 3D.
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Wprowadzenie do mikroskopii transmisyjnej (TEM)
e  Zasada dziatania TEM i roznice wzgledem SEM.
e Informacje uzyskiwane w TEM: obraz jasnego pola, ciemnego pola, dyfrakcja elektronowa.
e  Mozliwosci wysokiej rozdzielczosci i analizy struktury krystalicznej.
e Wymagania dotyczgce przygotowania probek — ultracienkie lamelki (<100 nm).
Techniki pokrewne i uzupetniajace
e XRF —fluorescencja rentgenowska jako metoda analizy chemicznej.
e  AFM — mikroskopia sit atomowych jako narzedzie do obrazowania topografii powierzchni.
e Pordwnanie z SEM — zakres zastosowan i ograniczenia.
Przygotowanie probek do badan
e  Materiaty przewodzgce i nieprzewodzace — napylanie, powlekanie przewodnikami.
e Ciecie, zatapianie, polerowanie prébek metalograficznych.
e Specyfika przygotowania préobek dla EDS, EBSD i FIB.

e Przygotowanie prébek TEM przy pomocy FIB — proces wycinania, przenoszenia i finalnego pocieniania.

Laboratorium

Wprowadzenie organizacyjne i zasady BHP pracy z mikroskopem elektronowym

Przygotowanie probek do obserwacji — omdwienie metod (napylanie, mocowanie, przewodnictwo elektryczne)
oraz zapoznanie sie z przygotowanymi probkami.

Podstawowa obstuga mikroskopu SEM — zasady wprowadzania prébki, ustawianie parametréw pracy (napiecie
przyspieszajgce, powiekszenie, kontrast, jasnos¢, tryb detekgcji).

Obrazowanie prébek przyniesionych przez studentéw lub udostepnionych przez prowadzacego — praktyczne
¢wiczenia:
e dobdr parametréw obrazowania do rodzaju prébki,
e obserwacja topografii powierzchni i struktury materiatow,
e rejestracja obrazéw SEM.
Proste analizy sygnatéw dodatkowych:
e demonstracja analizy sktadu chemicznego metoda EDS,
e opcjonalnie prezentacja podstaw EBSD (rejestracja i interpretacja przyktadowych wzoréw Kikuchiego).

Omowienie uzyskanych wynikow i podsumowanie — interpretacja obrazéw i widm, poréwnanie mozliwosci i
ograniczen SEM oraz technik pokrewnych.

4. Efekty uczenia sie

Odniesienie do , 0
Numer Opis efektu uczenia si efektéw uczenia si Sgosels aniler]
efektu P & & efektéw uczenia*

zgodnie z 8. PRK

Wiedza

Student zna podstawowe zasady dziatania | PRK: P7_WG —ma
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz | rozszerzong wiedze
technik pokrewnych (EDS, EBSD, FIB, TEM - | w zakresie
wprowadzenie, XRF, AFM). dyscypliny
inzynierskiej i nauk
pokrewnych.

egzamin
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Student rozumie mechanizmy generacji i detekgji
sygnatbw w SEM oraz ich znaczenie dla
interpretacji obrazéw i widm.

PRK: P7_WG —ma
wiedze o
metodach,
technikach i
narzedziach
stosowanych w
badaniach
materiatowych.

egzamin

Student zna zasady przygotowania prébek do
badan w SEM, EDS, EBSD i TEM oraz ich wptyw na
uzyskiwane wyniki.

PRK: P7_WK —zna
ograniczenia
stosowanych
metod
badawczych.

Ocena sprawozdania

Umiejetnosci

Student potrafi obstuzy¢ podstawowe funkcje SEM
w zakresie obrazowania probek.

PRK: P7_UW —
potrafi prawidtowo
zastosowac
narzedzia
badawcze w
praktyce.

Ocena sprawozdania

Student potrafi dobra¢ parametry pracy SEM do
rodzaju proébki i oczekiwanego wyniku.

PRK: P7_UW -
potrafi integrowacd
wiedze i
umiejetnosci w
rozwigzywaniu
problemoéw
inzynierskich.

Ocena sprawozdania

Student potrafi przeprowadzi¢ podstawowg analize
jakosciowg metodg EDS i wstepnie zinterpretowac
uzyskane widma.

PRK: P7_UW —
potrafi analizowac i
interpretowac
dane
eksperymentalne.

Egzamin

Student potrafi krytycznie oceni¢ mozliwosci i
ograniczenia poszczegolnych technik (SEM, EDS,
EBSD, FIB, TEM, AFM, XRF) i dobra¢ odpowiednig
metode do problemu badawczego.

PRK: P7_UK —
potrafi formutowacd
whioski i
argumenty
uzasadniajace
wybdr metody
badawczej.

Egzamin

Komunikowanie

sie

Student potrafi w sposéb zrozumiaty prezentowac
wyniki obserwacji i analiz uzyskanych w SEM i
technikach pokrewnych.

PRK: P7_UK —
potrafi
komunikowac sie
ze srodowiskiem
akademickim i
branzowym w
zakresie
specjalistycznym.

Ocena sprawozdania

Kompetencje spoteczne
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Student rozumie znaczenie przestrzegania zasad | PRK: P7_KO —
bezpieczenstwa w pracy z urzgdzeniami wysokiej | potrafi

prézni i zrodtami elektronéw/jondw. odpowiedzialnie
petnic funkcje
zawodowe, z
uwzglednieniem
bezpieczenstwa i
etyki.

Ocena sprawozdania

Student ma $wiadomo$é ograniczen metod | PRK: P7_KK —jest
badawczych i koniecznosci krytycznej interpretacji | gotéow do
uzyskanych wynikow. krytycznej oceny Egzamin
posiadanej wiedzy i
jej stosowania.

Student  dostrzega  znaczenie  mikroskopii | PRK: P7_KR —jest
elektronowej i technik pokrewnych w rozwoju | gotéow do

nauki, inzynierii i diagnostyki przemystowe;. odpowiedzialnego
petnienia roli
zawodowej w
Srodowisku
badawczym i
przemystowym.

Egzamin

* dozwolone sposoby weryfikacji efektéw uczenia sie: egzamin; egzamin ustny; kolokwium pisemne; kolokwium
ustne; ocena projektu; ocena sprawozdania; ocena raportu; ocena prezentacji; ocena aktywnosci w trakcie zajec;
prace domowe; test

5. Kryteria oceny

Egzamin konicowy (70% oceny koricowej)

Forma: pisemna

zakres: tresci wyktadowe (SEM, EDS, EBSD, FIB, TEM — wprowadzenie, XRF, AFM, przygotowanie probek,
mozliwosci i ograniczenia metod),

sprawdzane efekty: wiedza teoretyczna, umiejetnos¢ interpretacji obrazéw i wynikdéw, znajomosc
zastosowan i ograniczen metod.

Sprawozdanie z laboratorium (30% oceny koricowej)

forma: pisemne sprawozdanie indywidualne,

zakres: opis przebiegu ¢wiczen, prezentacja wynikow obrazowania i ewentualnych analiz (EDS/EBSD),
interpretacja i wnioski,

sprawdzane efekty: umiejetnosci praktyczne, interpretacja wynikdw, poprawnos¢ stosowania
terminologii, umiejetnos¢ komunikowania sie w formie pisemne;j.

6. Literatura

Literatura podstawowa:

2017

Scanning Electron Microscopy and X-Ray Microanalysis, Joseph I. Goldstein, Dale E. Newbury, Joseph R. Michael,
Nicholas W.M. Ritchie, John Henry J. Scott, David C. Joy, DOI 10.1007/978-1-4939-6676-9, Springer New York, NY,

Physical Principles of Electron Microscopy, An Introduction to TEM, SEM, and AEM, Ray F. Egerton, DOI
10.1007/978-1-4615-0215-9, Springer Science+Business Media, Inc. 2005



https://doi.org/10.1007/978-1-4939-6676-9
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Literatura uzupetniajgca:

Electron Backscatter Diffraction in Materials Science, Adam J. Schwartz, Mukul Kumar, Brent L. Adams, David P.
Field, DOI 10.1007/978-0-387-88136-2, Springer New York, NY, 2009

Transmission Electron Microscopy, A Textbook for Materials Science, David B. Williams, C. Barry Carter, DOI
10.1007/978-0-387-76501-3, Springer New York, NY, 2017

7. Naktad pracy studenta niezbedny do osiggniecia efektow uczenia sie**

Lp. Opis Liczba godzin
1 godziny kontaktowe z wyktadowca wynikajgce z planu 40
2 Godziny kontaktowe z wyktadowcg w ramach konsultacji, egzaminéw, 10
sprawdziandw itp.
3 Godziny pracy samodzielnej studenta w ramach przygotowania do zaje¢ 20
oraz opracowania sprawozdan, projektdw, prezentacji, raportéw, prac
domowych
4 godziny pracy samodzielnej studenta w ramach przygotowania do 30
egzaminu, sprawdzianu, zaliczenia
Sumaryczny nakfad pracy studenta 100
Liczba punktow ECTS 4

** 1 ECTS pracy = 25+30 godzin nakfadu pracy studenta (np. 2 ECTS ~ 60 godzin; 4 ECTS ~ 110 godzin)




