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Skalowalna, niskotemperaturowa synteza dwuwymiarowych poélprzewodnikéw do nowatorskich
zastosowan w elektronice.

Aby utrzyma¢ obecny S$wiatowy trend miniaturyzacji urzadzen elektronicznych, fotonicznych i
sensorycznych, potrzebne sa nowe technologie materiatowe. Prawo Moore’a (liczba tranzystorow
upakowanych na chipie), ktoremu $wiatowy przemyst elektroniczny chce dotrzymac¢ kroku, wymaga
nowego podej$cia i nowych materiatow o grubosci pojedynczych nanometrow. Za nowy kierunek
rozwoju w tym aspekcie uwaza si¢ materialy dwuwymiarowe (2D). Na przyktad monowarstwy
dwusiarczku molibdenu (MoS2) i diselenku wolframu (WSe2) sa obecnie aktywnie badane pod katem
przysztych tranzystorow w skali nano, w ramach tak zwanego podejscia ,,z krzemem” — materiaty 2D
sa gleboko zintegrowane z klasycznymi obwodami elektronicznymi. Niedawno $wiatowi giganci Intel
i TSMC zademonstrowali swoje pierwsze tranzystory zbudowane z polprzewodnikow 2D,
potwierdzajac, ze materialy te odegraja kluczowa role w przysztoSci nowoczesnych zastosowan
elektronicznych.

Obecnie wysokotemperaturowe chemiczne osadzanie z fazy gazowej (CVD, rdwniez z wykorzystaniem
substancji metaloorganicznych, MOCVD) jest najbardziej dojrzala metoda bezposredniej syntezy
materiatow 2D, ktora bedzie w przysztosci stosowana w przemysle. Obecnie jej najwigkszg przeszkoda
jest wysokotemperaturowa synteza, znacznie przekraczajaca akceptowany w branzy limit 400°C, co
uniemozliwia integracje materiatow 2D z obecng technologia CMOS i narzuca inne drogi integracji,
czesto problematyczne 1 nieoptacalne. Ostatnio w Europie zaczg¢to kwestionowaé procesy
wysokotemperaturowe w kontekscie przysztych technologii, od ktorych oczekuje sig, ze beda bardziej
»odpowiedzialne”, co oznacza wykorzystanie procesow mniej energochtonnych. Zatem inwestowanie
w nowe podejécie do technologii materialowych motywowane jest nie tylko nowym rozwojem
naukowym.

Projekt ten ma na celu rozwigzanie problemu syntezy materialow 2D w wysokich temperaturach i
zaproponowanie alternatywnej strategii ‘odpowiedzialnego’ wzrostu, spetniajacej nowe potrzeby
naukowe i technologiczne. Chcemy opracowac niskotemperaturowa technologi¢ oparta na MOCVD,
ktora moze dostarczy¢ rozne potprzewodniki 2D na podtozach kompatybilnych z wymogami przemystu,
w tym elastycznych, o jakosci doréwnujgcej tym wytwarzanym w procesach wysokotemperaturowych.
Glegbsze zrozumienie procesu syntezy w korzystnych temperaturach termodynamicznych mozna
nastgpnie przenies¢ na technologie o niskim budzecie termicznym stosowang w catej branzy.
Zrozumienie mechanizmow Wzrostu pozwoli nam lepiej kontrolowaé procesy wzrostu, co ostatecznie
doprowadzi do ulepszonych protokotow syntezy i materialdow o wyzszej jakos$ci. Ich polaczenie
zaowocuje lepszymi urzadzeniami elektronicznymi, odblokowaniem obecnie niedostgpnych aplikacji i
zmniejszeniem zuzycia energii podczas produkcji elektroniki.

Projekt zostanie podzielony na dwie glowne, przeplatajace si¢ czgsci — technologiczng i naukows,
zakonczony odpowiednig demonstracja praktycznego zastosowania. Czg¢$¢ technologiczna projektu ma
na celu wytworzenie warstw potprzewodnikowych 2D metoda MOCVD w temperaturach ponizej
400°C. W ramach tej czesci doktorat zmodernizuje system CVD do pracy z prekursorami
metaloorganicznymi, ustali procedure poczatkowego wzrostu, zoptymalizuje ja tak, aby miescita si¢ w
limicie temperatury i zbada odpowiedni uktad podtoze-warstwa. W tej czesci student opracuje rowniez
odpowiednie metody i protokoty charakteryzacji, umozliwiajace krytyczna oceng jakosci warstw. Czes¢
naukowa skupi si¢ na badaniu mechanizméw wzrostu w niskiej temperaturze. Aby osiggnaé ten cel,
doktorant opanuje kilka metod charakteryzacji: Raman, PL, AFM, SEM, transport elektryczny i inne
bardziej zaawansowane techniki. Metody te pozwolg zbada¢ najwazniejsze cechy syntetyzowanych
krysztatow, takie jak jakos¢ krystalograficzna, jednorodnos$¢ warstw, wielko$¢ krysztatow, sktad
chemiczny oraz poziomy odksztatcenia i domieszkowania. Dodatkowo zastosowane zostang bardziej
zaawansowane technologie HRTEM, XPS i LEED.



