Rezumat Executiv al activitatilor realizate in anul 2025

Tn anul 2025, proiectul HafGraphX a finalizat cu succes prima etapa de dezvoltare a unui detector hibrid inovator pentru
imagistica cu raze X, bazat pe filme subtiri de oxid de hafniu (HfO) si grafena integrate in structuri G-FET. Obiectivul
acestei etape a fost definirea platformei materiale, tehnologice si experimentale necesare realizarii demonstratorului care
va fi dezvoltat in etapa urmatoare.

1. Filme subtiri de HfO, obtinute prin ALD

Au fost sintetizate filme subtiri de HfO, pure si dopate (Zr, Al, Y), cu grosimi de 7 nm si 100 nm, utilizdnd depunerea in
strat atomic (ALD). Procesul a asigurat control atomic al grosimii, uniformitate excelenta si distributie omogena a
dopantilor. Caracterizérile GIXRD, XRR, AFM si SEM/EDS au confirmat calitatea structurala si morfologica a filmelor.
Dintre materialele investigate, HfO, pur si HfYO au prezentat cea mai ridicata stabilitate electrica si cel mai bun potential
pentru detectia razelor X.

2. Raspunsul filmelor pe baza de HfO, la radiatie X

Masurétorile curent-tensiune, realizate atat in absenta iradierii, cat si sub expunere la fascicul Cu Ka (~8 keV), au
evidentiat:

* HfO, nedopat: cresteri doza-dependente ale curentului cu +50-60%;

* HfYO: cel mai ridicat raspuns la radiatie, generat de densitatea crescuta de vacante de oxigen si centri F;

* HfAIO si HfZrO: sensibilitate redusa sau afectata de comportamentul ferroelectric.

Aceste rezultate indica HfO, si HfYO drept dielectricele active optime pentru etapele ulterioare.

3. Proiectarea, fabricarea si caracterizarea dispozitivelor G-FET

Au fost dezvoltate structuri G-FET cu canale de 50 si 60 pm, realizate prin fotolitografie si depuneri Cr/Au. Grafena CVD
a fost transferaté pe aceste structuri prin delaminare electrochimica, metoda care minimizeaza contaminarea si conserva
integritatea stratului bidimensional.

Caracterizarile Raman si AFM au confirmat calitatea grafenei atét in configuratie monostrat (SLG), cét si dublu-strat
(BLG).

4. Sensibilitatea structurilor G-FET la radiatie X

Dispozitivele G-FET au prezentat cresteri semnificative ale curentului si conductantei sub expunere la raze X:

* sensibilitati cuprinse intre +40% si peste +120%;

» fotoconductivitate pozitiva si reproductibila pentru toate configuratiile.

In timp ce structurile SLG prezinta curenti mai mari in conditii normale de operare, structurile BLG demonstreaza:
+ sensibilitate relativa de peste doua ori mai mare;

* cresteri ale conductantei de +120-130%;

+ stabilitate electrica superioara si raport semnal/zgomot optim.

Astfel, grafena BLG este selectata drept material conductor ideal pentru prototipul detectorului.

5. Materiale si arhitectura optima pentru Etapa 2

Integrarea rezultatelor a condus la definirea combinatiei optime de materiale pentru structurile test:

* HfO, nedopat — dielectric stabil si reproductibil;

« HfYO — material cu sensibilitate maxima la raze X;

* grafend BLG — material de canal cu raspuns electric robust si foarte sensibil.

Aceasta arhitectura hibrida maximizeaza sensibilitatea detectorului si constituie baza tehnologica pentru dezvoltarea
demonstratorului.

Concluzii

Etapa 1 (2025) s-a incheiat cu indeplinirea integrala a obiectivelor planificate:

* sinteza si caracterizarea completa a filmelor de HfO, pure si dopate;

« fabricarea structurilor G-FET compatibile cu integrarea grafenei;

* implementarea transferului electrochimic al grafenei SLG/BLG;

* demonstrarea sensibilitatii la radiatie X a sistemelor dielectrice HfO,/HfYO si a dispozitivelor G-FET;

* publicarea unui articol stiintific Open Access si diseminarea rezultatelor la o conferinta internationala.

Rezultatele obtinute valideaza fezabilitatea tehnologica a conceptului de detector hibrid pe baza de HfO, si grafena si
asigura fundamentul stiintific si experimental necesar dezvoltarii demonstratorului functional in etapa urmatoare.



