Streszczenie

Badania nad materialami dwuwymiarowymi (2D) 1 heterostrukturami van der Waalsa sg jedna
z najszybciej rozwijajacych si¢ galezi fizyki. Dzieje si¢ tak, poniewaz te materialy moga sta¢
si¢ podstawa nowych, przelomowych technologii, ze szczegdlnym uwzglednieniem elektroniki
nowej generacji. Glownym czynnikiem stymulujacym szerokie zastosowanie urzadzen
opartych na materiatach 2D jest wdrozenie technologii ich wytwarzania do masowej produkcji.
Jedna z metod, ktéra umozliwi skalowanie procesow wzrostu, jest chemiczne osadzanie z fazy
gazowe] (CVD, z ang. chemical vapor deposition). Kluczowa role odgrywa tu wybodr
odpowiedniego podloza do epitaksjalnego wzrostu. Ostatnie prace naukowe pokazuja, ze
w zaleznosci od uzytego podloza, charakter wzrostu oraz wlasciwosci materialow 2D
wytworzonych metoda CVD istotnie si¢ réznig, co utrudnia prace nad ich praktycznymi
zastosowaniami. Obecnie badania nad wptywem wlasciwosci podloza koncentruja si¢ jedynie
na pojedynczych ukladach warstwa-podtoze. Nie opublikowano, jak dotad, bardziej

systematycznych prac.

Celem niniejszej rozprawy bylo zbadanie w sposoéb kompleksowy korelacji miedzy réznymi
podtozami a charakterem wzrostu i wlasciwosciami materialow 2D oraz ich heterostruktur.
W tym celu cztery materialy 2D (grafen, wegiel amorficzny, dwusiarczek molibdenu (MoS2)
1 dwusiarczek wolframu (WSy)) zostaly zsyntezowane metodag CVD na r6znych podlozach.
W trakcie eksperymentéw zbadano wptyw réznych cech podloza (typ, sktad chemiczny,
orientacja krystalograficzna 1 przygotowanie powierzchni) na zarodkowanie, wzrost
1 wlasciwosci fizyczne zsyntetyzowanych materialéw 2D przy uzyciu szerokiego zestawu

metod charakteryzacji.

Badania przeprowadzone w tej pracy wykazaly, ze wzrost i wlasciwosci materialéw 2D zaleza
od wszystkich zbadanych cech podloza. Szczegdlnie kontrola wlasciwosci powierzchni
podloza ma ogromne znaczenie dla wzrostu wysokiej jakosci materiatéw 2D. Sposrod
najwazniejszych wynikow nalezy wskazaé, Zze orientacja krystalograficzna germanu
modyfikuje ksztatt zarodkéw grafenu i wplywa na poziom naprezen w ciaglej warstwie, co jest
tlumaczone przez wplyw rekonstrukeji powierzchni Ge. Ponadto zastosowanie podlozy
dwuwymiarowych (grafen) zamiast tréjwymiarowych (SiO,, szafir) skutkuje innym
mechanizmem dyfuzji powierzchniowej, tj. dyfuzji mobilnej (ang. mobile diffusion), co
poprawia stabilnos$¢ syntezy MoS,. Dodatkowo efekt stabilizacji wzrostu MoS> i odpornosci na

zmiany warunkow termodynamicznych jest wzmacniany przez zastosowanie WS> jako podtoza
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zamiast grafenu, co wynika ze zwigkszonej adhezji migdzy strukturalnie podobnymi
materiatami 2D. Wreszcie, degradacja podlozy dwuwymiarowych skutkuje zwigekszonym
zarodkowaniem materialéw 2D, co moze by¢ wykorzystane w selektywnym wzroscie warstw

dla zastosowan elektronicznych.

Whioski te zostaly uzupelnione uogdlniong dyskusja na temat epitaksji klasycznej i van der
Waalsa. Postuluje sie, ze wzrost materiatdow 2D na podlozach 3D jest odrebnym modem
wzrostu, nazwanym epitaksjg mieszang (z ang. mixed epitaxy). Na koniec, na podstawie
wynikow eksperymentalnych, postawiono hipoteze, ze wzrost materiatdéw 2D jest regulowany
jedynie przez dwa czynniki: zewnetrzny (reprezentowany przez potencjal chemiczny)

1 wewnetrzny (wyrazony przez adhezje miedzy warstwa a podlozem).

Przeprowadzone badania wskazuja nie tylko na to, jak istotny jest wybdr podloza do wzrostu,
ale takze podkreslaja konieczno$¢ skrupulatnej kontroli powierzchni podloza. Nawet
najmniejsze modyfikacje struktury i przygotowania powierzchni skutkuja znaczacymi
zmianami we wlasciwosciach uzyskanych warstw, co jest dalece niepozadane w masowe;j
produkcji urzadzen elektronicznych nowej generacji. Z tego wzgledu niniejsza praca moze by¢
traktowana jako zbior wskazowek przydatnych podczas wielkoskalowego wzrostu materialéw

2D i ich heterostruktur van der Waalsa dla zastosowan elektronicznych.

Stowa kluczowe: grafen; siarczek molibdenu; siarczek wolframu; wegiel amorficzny; materialy
2D; chemiczne osadzanie z fazy gazowej; epitaksja; epitaksja van der Waalsa; heterostruktury

van der Waalsa; materialy elektroniczne
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