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Zalezno$¢ pomiedzy mechanizmem nukleacji a wlasno$ciami mechanicznymi w cienkich warstwach
miedzi osadzanych technikami ALD/MLD na podlozach polimerowych z gradientem na granicy
miedzyfazowej

NuMeCu

Osadzanie warstw atomowych i molekularnych (ALD i MLD) jest jedna z najnowoczes$niejszych i szeroko
rozwijanych technik otrzymywania ultra-cienkich warstw z precyzja na poziomie pojedynczych warstw
atomowych. Cykl ALD sktada si¢ z dwoch kolejnych pulsow oddziatujacych z podtozem gazéw prekursorow,
rozdzielonych pulsem inertnego gazu przedmuchujacego komore. Odpowiednio dobierajgc prekursory mozna
wytworzy¢ cienkg warstwe praktycznie dowolnego materiatu na dowolnym typie podtoza. Warstwy tego typu
majg bardzo wysoka jednorodno$¢ i zachowuja trojwymiarowa architekture podtoza. Jest to wyjatkowa zaleta
ALD i MLD w stosunku do bardziej standardowych technik osadzania, takich jak PVD lub CVD. Chociaz
obie techniki ALD i MLD sa generalnie bardziej kosztowne, zostaty juz wdrozone komercyjnie w obszarach
mikroelektroniki, ogniw stonecznych, tranzystorow z wysoka stata dielektryczng, a takze pokry¢
antyrefleksyjnych. Podczas gdy wigkszo$¢ osadzonych materiatow to tlenki metali, osadzanie cienkich i
jednorodnych warstw metali nadal stanowi wyzwanie. Dzieje si¢ tak zwlaszcza w przypadku nanoszenia
warstw na podloza polimerowe, ktore sg wykorzystywane w coraz powszechniejszych elastycznych
urzadzeniach elektronicznych oraz w rozwijajace;j si¢ dziedzinie biorobotyki i biomechaniki. Bazujace na tych
technologiach przyszte urzadzenia do monitorowania zdrowia i implantologii oraz czujniki zintegrowane z
tekstyliami i elastyczne wyswietlacze powinny mie¢ Wysoka odporno$¢ na rozcigganie, skrecanie lub zwijanie.

Miedz, jako jeden z najlepszych przewodnikéw elektrycznych, jest takze jednym z najbardziej pozadanych
materialtdow do wytwarzania ultra-cienkich warstw na elastycznych podtozach, ktére wymagaja
przeprowadzenia procesu nanoszenia w niskich temperaturach. Niedawne badania wykazaty mozliwo$é
otrzymywania cienkich warstw technika ALD przy uzyciu gazow redukujacych, takich jak hydrochinon,
Zn(Et), lub plazma wodorowa w temperaturze ponizej 150 stopni Celsjusza, odpowiedniej dla podtozy
organicznych. Chociaz podstawowa zasada reakcji powierzchniowych w ALD i MLD jest raczej prosta,
chemisorpcja czasteczek gazu na podtozu lub powierzchni depozytu, a nastgpnie ich dysocjacja sg elementami
ztozonego zjawiska tworzenia si¢ wigzan na granicy faz, nukleacji i dalszego wzrostu warstwy. Sg to czynniki,
ktore bardzo silnie wptywajg na przyczepno$¢ powloki metalicznej i jej odporno$¢ mechaniczng na Spekania.

Aby pozna¢ doktadne mechanizmy nukleacji i wzrostu warstwy Cu, w projekcie zaproponowano badania
tworzenia sie wigzan na granicy faz za pomocg eksperymentéw in-situ z wykorzystaniem promieniowania
synchrotronowego, badan mikrostrukturalnych za pomoca transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM)
oraz obliczen kwantowo-mechanicznych (DFT). Spektroskopia absorpcyjna migkkiego promieniowania X z
wykorzystaniem catkowitego uzysku elektronéw oraz spektroskopia fotoelektronéw to techniki czute
powierzchniowo, umozliwiajace wglad w proces osadzania i dostarczajace informacji na temat wczesnych
etapow wzrostu warstwy — zarodkowania, a takze umozliwiajagce identyfikacj¢ Utworzonych wigzan.
Obliczenia DFT pozwalaja przyjrze¢ si¢ $ciezkom reakcji na poziomie atomowym. Ta czg¢§¢ badan pomoze
lepiej zrozumie¢ mechanizmy stojace za ewolucja mikrostruktury podczas wzrostu cienkiej warstwy:
okreslenia dziatania réznych prekursoré6w podczas osadzania oraz przebiegu reakcji chemicznych. Na
poziomie makroskopowym zostang przeprowadzone szczegotowe badania eksperymentalne dotyczace
wlasciwosci mechanicznych w celu ustalenia zalezno$ci wczesniej zebranych informacji o interfejsie i
strukturze wewnetrznej warstwy z jej przyczepnos$cia, wytrzymatoscia, odporno$cia na spekania i twardoscia.
Wyniki eksperymentoéw mechanicznych postuza do projektowania gradientow fazowych miedzy polimerem a
powloka metaliczng, w celu zoptymalizowania adhezji i wytrzymato$ci warstw z precyzja dostepng w
technikach ALD/MLD.

Podsumowujac, projekt traktuje przedmiot badan z kilku perspektyw z dziedziny inzynierii materiatlowe;j,
fizyki i chemii: (i) syntezy cienkich warstw i gradientéw na granicy migdzyfazowej za pomoca precyzyjnych
technik nanoszenia ALD i MLD; (ii) charakterystyki za pomoca analizy in-situ tworzenia si¢ wigzan
migdzyfazowych i obserwacji TEM ex-situ; (iii) modelowania mechanizmow nukleacji i wzrostu warstw W
skali atomowej oraz (iv) korelacji struktury wewngtrznej warstwy z wytrzymato$cig mechaniczng. Dzigki tak
wszechstronnemu podejéciu do nauki o materiatach chcemy zapewni¢ optymalizacje wytwarzania warstwy
miedzi na podtozach polimerowych, co ma kluczowe znaczenie dla produkcji niezawodnych urzadzen w
przyszlej elastycznej elektronice.



