Zatacznik nr 2 do SWZ
Znak postepowania: CEZAMAT/ZP15/2023

Opis Przedmiotu Zaméwienia

Przedmiotem zaméwienia jest dostawa nizej opisanych urzadzen o
parametrach  technicznych i  funkcjonalnych nie gorszych niz
wyspecyfikowane.

Przedmiot zaméwienia musi pochodzi¢ z legalnego Zrédta i by¢ przeznaczony
do uzytkowania w Polsce.

Wymagania Ogélne:

Lp. | Wymagania ogblne:

1. Urzadzenia musza by¢ fabrycznie nowe i nieuzywane.

2. | W momencie oferowania wszystkie elementy i podzespoty, czesci
zuzywajace sie, itp. oferowanych urzadzen musza by¢
zapewnione przez producenta.

3. Urzadzenia i ich komponenty musza by¢ oznakowane przez

producentéw w taki sposéb, aby mozliwa byta identyfikacja
zarébwno produktu, jak i producenta (dotyczy réwniez
komponentéw urzadzenia).

4. | Urzadzenia musza by¢ dostarczone Zamawiajacemu w
oryginalnych opakowaniach fabrycznych producenta.

5. | Do kazdego wurzadzenia musi byé dostarczony komplet
standardowej dokumentacji technicznej dla uzytkownika w
formie papierowej lub elektroniczne;j.

6. | Urzadzenia musza by¢ zgodne z europejskimi normami
dotyczacymi oznakowania CE.

7. Wszystkie urzadzenia musza wspotpracowac z europejska siecia
energetyczna.

8. | Firma montujgca i serwisujaca urzadzenia posiada wdrozony
system jakosci ISO 9001 lub norme rownowazna na §wiadczenie
ustug serwisowych.

Wymagania okres$lajace parametry poszczegdlnych czesSci postepowania
Platforma do syntezy materiatéw 2D i ich heterostruktur

Przedmiotem zamoéwienia jest platforma do produkcji materiatéw o strukturze
dwuwymiarowej (2D) oraz bazujacych na nich heterostruktur van der Waalsa
przy uzyciu chemicznego osadzania z fazy gazowej z wykorzystaniem
zwiazkdéw metaloorganicznych (MOCVD, z ang. metal-organic chemical vapour
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deposition). Platforma ta ma by¢ urzadzeniem do wzrostu réznorodnych
wysokiej jakosci materiatéw 2D, m.in. grafenu, hBN, MoS,, WS,, MoSe;, WSe,,
MoTe;, WTe; oraz struktur ztozonych wertykalnie z tych materiatow,
czyli heterostruktur van der Waalsa. Platforma powinna by¢ wyposazona w
system ograniczajacy reakcje przedprocesowe, zaawansowany system
monitorowania in-situ hodowanych warstw oraz systemem rozprowadzania
gazoéw, ktory umozliwi uzyskiwanie bardzo jednorodnych warstw o
charakterze dwuwymiarowym, na podtozach o srednicy do 4 cali. Platforma ta
powinna by¢ uniwersalna oraz adaptacyjna, umozliwiajac zmiany gazdw
nosnych, gazow reakcyjnych oraz zrédet metaloorganicznych uzywanych w
procesie syntezy. Ponadto, budowa komory reakcyjnej powinna niwelowac

problem osadzania sie syntezowanych materiatéw na $ciankach reaktora.

Przedmiotem zamoéwienia jest ukitad do nanoszenia warstw materiatéw 2D
wraz z wyposazeniem, w sktad ktérego wchodza: reaktor; komora rekawicowa;
system doprowadzania gazéw procesowych; system pozwalajacy na
charakteryzacje podtozy w czasie rzeczywistym; uktad prézniowy; system
chtodzenia; system sterowania komputerowego wraz z komputerem i
oprogramowaniem sterujacym, system grzania reaktora, uktad odprowadzania
gazoéw poreakcyjnych, system zabezpieczen w razie awarii urzadzenia lub

infrastruktury zewnetrznej.

Caty uktad musi miesci¢ sie w obszarze 5,5x3,5 m? i nie przekraczaé¢ wysokosci
2,5 m, liczac od podtoza do najwyzszego punktu zestawu. Zestaw musi by¢
skonstruowany w taki sposéb, aby najwiekszy jego element sktadowy moégt by¢
wprowadzony do laboratorium przez drzwi o wysokoSci 2,05 m bez ingerencji
w konstrukecje budynku. Zamawiajacy dopuszcza mozliwosé przeprowadzenia

wizji lokalnej w miejscu instalacji uktadu.

Elementy sktadowe platformy musza spetnia¢ minimalne wymagania zgodnie
z ponizsza specyfikacja poszczegélnych elementéw ukitadu, wymagan

bezpieczenstwa oraz mozliwosci rozbudowy:

1. Reaktor:
1.1.  Komora reakcyjna chtodzona woda wykonana ze stali nierdzewnej

316L lub odpowiednika pozwalajaca na wzrost materiatow
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1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

111

dwumiarowych, takich jak grafen, heksagonalny azotek boru,
siarczek molibdenu, siarczek wolframu, na podtozach (wymiennie): 4
cale (100 mm), 3 cale (75 mm) oraz 2 cale (50 mm).

System grzejny, pozwalajacy na osiggniecie temperatury podtoza co
najmniej 1400 °C z niezaleznymi strefami grzania zapewniajacymi
wysoka jednorodno$¢ (rozrzut temperatury obszarze phytki o
Srednicy 2 cali nie wyzszy niz 2 °C w typowych warunkach procesu)
termiczng nagrzewnika grafitowego.

Nagrzewnik grafitowy z pokryciem z weglika krzemu (SiC)
dostosowany do wymienionych podtéz o Srednicach 2, 3 oraz 4 cale.
Nagrzewnik grafitowy niepokryty SiC  dostosowany do
wymienionych podt6z o Srednicach 2, 3 oraz 4 cale.

Dwa niezalezne systemy doprowadzania gazéw procesowych do
komory reakcyjnej, pozwalajace na ograniczenie pasozytniczych
reakcji przedprocesowych.

Niewielki dystans miedzy podiozem a miejscem wstrzykiwania
gazéw procesowych (maks. 20 mm) dla wysokiej efektywnosci
procesu wzrostu.

Mozliwosé zainstalowania systemu pozwalajacego na zmiane
odlegtosci miedzy podtozem a miejscem wstrzykiwania gazow
procesowych (opcja punktowana dodatkowo w przetargu).
Konstrukcja komory reakcyjnej i system wstrzykiwania gazéw
zapewniajacy przeptyw laminarny nad podtozem.

System rozptywu gazow zapewniajacy rownomierne doprowadzanie
gazdw proceséw do catej powierzchni podtoza 4 cale dla zachowania
jednorodnosci wzrostu warstw w postaci gwarantowanej mozliwosci
wzrostu struktury dwuwymiarowej na catym podtozu.

Minimum 5 portéw optycznych pozwalajacych na monitorowanie
rzeczywistej temperatury powierzchni podtozy i innych
parametréw.

System rotacji podtozy o regulowanej szybkosci co najmniej 100

obr./min.



1.12.  Konstrukcja reaktora zapobiegajaca osadzaniu sie materiatéw na
Scianach komory reakcyjnej, z mozliwoscia tatwego demontazu w

celu czyszczenia.

2. Komora rekawicowa:

2.1.  Zbezposrednim dostepem do komory reakcyjne;j.

2.2.  Pozwalajaca na prace w atmosferze argonu.

2.3.  Zregenerowalng kolumna odtleniajaca i osuszajaca gaz w komorze
wraz ze zintegrowanym detektorem wyciekéw wodoru.

2.4. Sluza wyposazona w system odpompowania prézniowego
pozwalajgca na transport podiéz i czesSci reaktora z otoczenia do
komory rekawicowej w warunkach wysokiej czystosci.

2.5.  Czujniki tlenu oraz wilgotnosci.

2.6. Peseta proézniowa oraz odkurzacz do odpylania nagrzewnikow

grafitowych oraz komory rekawicowej.

3. System doprowadzania gazéw procesowych:

3.1.  Rury gazowe wykonane z elektropolerowanej stali nierdzewnej 316L,
spawane orbitalnie z wykorzystaniem potaczen VCR/Swagelok, o
czystosci wymaganej dla gazéw o ultra wysokiej czystosci (UHP).

3.2. Zintegrowany uklad gazowy pozwalajacy na zastosowanie co
najmniej 10 Zrédet metaloorganicznych oraz co najmniej 10 réznych
gaz6éw (opcja punktowana dodatkowo w przetargu).

3.3. Termostaty chtodzaco-grzejne dla Zrédet metaloorganicznych.

3.4. Uktad gazowy umozliwiajacy przytaczenie oczyszczalnikéw wodoru,
azotu wewnatrz urzadzenia.

3.5. Cyfrowe masowe regulatory przeptywu i ciSnienia z uszczelkami
metalowymi.

3.6. Mozliwosé utrzymywania statego przeptywu catkowitego przez
reaktor pomimo zmian przeptywo6w reagentow gazowych.

3.7. Uktad gazowy umozliwiajacy bezpieczna wymiane zbiornikéw
metaloorganicznych i sprawdzanie szczelnoSci potaczen.

3.8. Mozliwos¢é pomiaru stezenia zawarto$ci gazéw metaloorganicznych
w gazie noSnym wraz z automatyczna petla sprzezenia zwrotnego

podtaczong do systemu sterowania przeptywu gazow.
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3.9. Mozliwos¢  instalacji  grzatek na  wszystkich  liniach

3.10.

3.1L

3.12.

3.13.

metaloorganicznych o maksymalnej temperaturze 60-80 °C lub
wyzszej w celu ograniczenia reakcji przedprocesowych.

Mozliwos¢ instalacji dodatkowej grzatki do 120 °C na wybranej linii
metaloorganiczne;j.

Linie gazowe umozliwiajace rozcienczanie zawartoSci gazu w
strumieniu noSnym in-situ dla gazéw i Zroédet metaloorganicznych.
System gwarantujacy stabilno$¢ przeptywu gazéw w reaktorze i
zabezpieczajacy przed niekorzystnymi zmianami ciSnienia przy
wiaczaniu i wytaczaniu poszczegdlnych reagentéw. System gazowy
gwarantujacy minimalng bezwtadnos¢ gazowga reaktora rozumiang
jako opdznienie w stosunku do momentu otwarcia zaworu
przeptywu gazu do komory reakcyjne;j.

Wymagane aktywne linie metaloorganiczne w trakcie rozruchu

urzadzenia:

3131 WI(CO)

3.13.2. Mo(CO)s

3.13.3.  CgHisS (DTBS)
3.13.4. CeHiSe (DIPSe)
3.13.5.  CsHuTe (DIPTe)

3.14.

Wymagana linia rozcienczania in-situ stezenia gazu w trakcie

rozruchu urzadzenia:

3.14.1.  BsNs3Heg

3.15. Wymagana linia gazu reakcyjnego w trakcie rozruchu urzadzenia:
3.15.1. CH,

3.16. Wymagane linie gazéw nosnych w trakcie rozruchu urzadzenia:
3.16.1. Ar
3.16.2. H;
3.163. N

41.

System pozwalajacy na charakteryzacje podtozy w czasie rzeczywistym:

System mapowania temperatury podtozy w czasie rzeczywistym
wraz z automatyczna petla sprzezenia zwrotnego podiaczona do

systemu kontroli temperatury.

Politechnika
\WVarszawska



4.2.  Mozliwo$¢ wyposazenia w system monitorowania wygiecia podtoza
W czasie rzeczywistym.

4.3. System pomiaru reflektancji in-situ.

System prézniowy:

5.1.  Sucha pompa prézniowa z zaworem motylkowym oraz regulatorem
ciSnienia pozwalajacym na sterowanie ciSnieniem w reaktorze w
zakresie nie mniejszym niz 50-900 mbar w warunkach typowego
przeptywu gazéw procesowych w procesie wzrostu.

5.2.  Mozliwosé kontroli szczelnosci uktadu gazowego oraz komory

reakceyjne;j.

System odprowadzania gazéw poreakcyjnych wyposazony w:

6.1.  Filtr czastek statych o oczkach nie wiekszych niz 6 pm.

6.2. Roéznicowe czujniki ciSnienia informujace o stopniu zuzycia filtra.
6.3. Zawory przeciwzwrotne 1 upustowe zabezpieczajace przed

nadmiernym wzrostem cisnienia w reaktorze.

System sterowania komputerowego wraz z komputerem i

oprogramowaniem sterujacym:

7.1.  Sterowanie za pomoca dostarczonego komputera klasy PC z
zainstalowanym systemem operacyjnym Windows 7, 10 lub 11 i
skonfigurowanym oprogramowaniem sterujacym, zintegrowanego
jako czes¢ uktadu, umozliwiajace co najmniej:

7.1.1.  Monitorowanie i kontrole uktadu prézniowego i ciSnienia w
komorze procesowej.

7.1.2.  Kontrole przeptywu gazdéw procesowych, ciSnienia w
zbiornikach z metaloorganika, temperatury oraz rotacji
nagrzewnika grafitowego.

7.1.3.  Rejestracje danych oraz ich zapis.

7.1.4.  Mozliwos¢ analizy zarejestrowanych danych  w
oprogramowaniu sterujgcym.

7.1.5.  Zachowywanie dziennikéw systemowych, w tym danych
wprowadzonych przez uzytkownika.

7.1.6.  WySwietlanie statusu i diagnostyke blokad systemowych.
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7.2.

7.1.7.  Co najmniej trzy poziomy dostepu uzytkownika (chronione

hastem).
Sterowanie zar6wno w trybie manualnym, jak i automatycznym

umozliwiajace co najmnie;j:

7.2.1.  Definiowanie receptur, w tym receptur wieloetapowych.

7.2.2.  Mozliwos¢ zachowania do min. 10 000 receptur

wieloetapowych.

7.2.3.  Opcjonalna mozliwo§é wyznaczania szybkoSci osadzania,

grubosci warstw oraz rzeczywistej temperatury powierzchni

podtoza.

8. Wymagania dodatkowe:

9.

8.1.

8.2.

System dostarczany z podstawowym zestawem materiatow
eksploatacyjnych, ktéry zawiera co najmniej: pare rekawic do
komory rekawicowej, dodatkowy nagrzewnik grafitowy, zestaw
elementow filtra do biezacego utrzymania oraz zestaw narzedzi
wymaganych do rozruchu reaktora.

Instrukcja obstugi w jezyku angielskim w wersji elektroniczne;j.

Bezpieczenstwo i certyfikaty:

9.1
9.2.
9.3.

9.4.

System musi by¢ certyfikowany CE.

System musi posiada¢ przycisk awaryjnego wytaczania (EMO).
System musi byé wyposazony w szczegdlowy system
bezpieczenstwa, alarmow dzwiekowych oraz Swietlnych i blokad do
ochrony uzytkownikéw i sprzetu; system blokad dla wody chtodzacej
(czujniki przeptywu), komory i podcisnienia w celu ochrony
uzytkownikéw i systemu.

System musi posiada¢ tryb bezpieczny i przechodzi¢ w niego w
przypadku przerwy w zasilaniu lub w przypadku braku pozostatych
mediéw niezbednych do pracy uktadu oraz w przypadku kazdego
zagrozenia wykrytego przez oprogramowanie sterujgce. System
musi by¢ zaprojektowany tak, aby mozna byto go szybko przywrocié
do pracy po ustaniu awarii. Przejscie w tryb bezpieczny nastepuje w

przypadku przekroczenia progéw alarmowych oraz otrzymania
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sygnatu z systemu detekcji gazdéw, sygnatu z Systemu Sygnalizacji

Pozaru, i sygnatu awarii wentylatora wywiewnego.

10. Gwarancja i pozostate wymagania

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

Zamawiajacy wymaga dowodu na petna funkcjonalno$¢ systemu w
postaci dostarczenia 2-calowych podtozy szafirowych pokrytych w
co najmniej 95% cienka warstwa (<10 nm): grafenu, heksagonalnego
azotku boru, siarczku wolframu albo molibdenu Iub tez
wertykalnych heterostruktur tych materiatéw. Zamawiajacy
scharakteryzuje podtoza za pomoca spektroskopii Ramana w celu
potwierdzenia obecnosSci charakterystycznych pikéw Ramana
wzrastanych materiatéw (grafen: ~1580 and ~2700 cm™', hBN: ~1370
cm™!, MoS;: ~385 and 405 cm™, WS;: ~355 cm™).

Wykonawca wykona montaz przedmiotu zamoéwienia, obejmujacy
wypoziomowanie oraz potgczenie gtownych elementéw systemu,
uruchomienie przedmiotu zaméwienia, przeprowadzenie kalibracji,
instalacje wtasSciwego oprogramowania oraz przeprowadzenie
testowych  proceséw  wzrostu, = demonstrujacego  peina
funkcjonalnos¢ dostarczonego przedmiotu zamoéwienia. Testowe
procesy wzrostu maja zapewni¢ wstepne warunki wzrostu dla:
grafenu, heksagonalnego azotku boru, siarczku molibdenu oraz
siarczku wolframu.

Po przeprowadzeniu montazu opisanego w pkt. 10.2, Wykonawca
przeprowadzi szkolenie z obstugi i czynnosci serwisowych
przedmiotu zamoéwienia dla min. 4 os6b wskazanych przez
Zamawiajacego oraz zapewni materiaty szkoleniowe w postaci
drukowanej lub elektroniczne;j.

Zamawiajacy wymaga réwniez, aby Wykonaweca §wiadczyt wsparcie
poszkoleniowe z zakresu obstugi, uzytkowania i serwisowania
sprzetu Swiadczone droga mailowa lub telefoniczna przez okres
minimum 3 lat od daty zakonczenia szkolenia.

Wykonawca zobowiazuje sie do udzielenia minimum 12-miesiecznej
gwarancji na dostarczony przedmiot postepowania. W ramach

gwarancji Wykonawca zobowiazuje sie:
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10.5.1.  Zapewni¢ serwis w jezyku angielskim.
10.5.2. Czas reakcji serwisu: maks. 24 h od momentu zgtoszenia
potrzeby serwisowej do podjecia dziatania przez serwis.
10.5.3. Dostarczenia wraz z przedmiotem =zamdwienia zestawu

podstawowych elementoéw i narzedzi serwisowych.

10.6. Zakres przedmiotu zamoéwienia obejmuje dostawe towardw:

10.6.1.
10.6.2.
10.6.3.
10.6.4.
10.6.5.
10.6.6.
10.6.7.

10.6.8.

10.6.9.

Fabrycznie nowych.

Zmontowanych z fabrycznie nowych czesci i nieuzywanych.
W opakowaniach producenta.

Wolnych od wad materiatowych i prawnych.

Posiadajacych wymagane dopuszczenia do stosowania.
Nieuzywanych.

Spetniajgcych  wymagania  wynikajace z  przepiséw
bezpieczenstwa i higieny pracy.

Kompletnych, to znaczy powinny by¢ dostarczone wraz ze
wszystkimi materiatami iakcesoriami niezbednymi do jego
uruchomienia i pracy zgodnie z przeznaczeniem.
Pochodzacych zoficjalnego kanatu dystrybucji zgodnie z

wymaganiami ich odpowiednich producentéw.



