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Jej struktura przypomina pla-
ster miodu. Od wyizolowania 
pierwszego płatka grafenu 
z grafitowej płytki upłynęło 
zaledwie sześć lat, a już dziś 
możemy mówić o rewolucji 
w elektronice czy medycy-
nie. Prace nad nim nabierają 
ogromnego rozpędu. Właśnie 
powstały pierwsze prototy-
py grafenowych urządzeń. 
Pojawia się też coraz więcej 
pomysłów jego zastosowa-
nia. O tym, że grafit składa się 
z  ultracienkich warstw połą-
czonych ze sobą atomów wę-
gla, wiedziano od lat 60. XX w. 
Taką pojedynczą warstwę gra-
fitu nazwano grafenem. Wów-
czas jednak nikt nie umiał jej 
wyizolować. 

Na początku był przylepiec
Odkrywcami grafenu są dwaj 
naukowcy – Andre Geim 
i  Konstantin Novoselov. Uda-
ło im się uzyskać substancję, 
nazwaną później grafenem, 
w 2004 roku. Novoselov twier-
dzi, że odkrycie grafenu, naj-
twardszego i najcieńszego za-
razem materiału, było czystym 
przypadkiem; serią zbiegów 
okoliczności. Na „specjalnym” 
podłożu, które zastosowano 
w czasie badań, udało się wy-
izolować grafen wprost z gra-
fitu. Jakiego podłoża użyto? 
Okazuje się, że była to zwykła 
taśma samoprzylepna. Na-
ukowcy przyklejali do grafitu 
taśmę klejącą, a po jej odkle-
jeniu badali to, co się przykle-
jało. Jeśli warstwa była za gru-
ba, przyklejali kolejny kawałek 
taśmy do poprzedniego, odry-
wali i ponownie badali. Więk-
szość specjalistów nie wierzy-
ła, że jednoatomowa warstwa 
jakiegokolwiek  materiału 
może być stabilna. O  istnie-
niu cudownego materiału, 
grafenu, naukowcy mówili od 
dawna. Nazywali go „cienką 
warstwą węgla”. Ale większość 
z nich uważała, że nie da się 
go wyprodukować. W 2004 r. 
rosyjscy fizycy pracujący na 
Uniwersytecie w Mancheste-
rze: Andriej Gejm i Konstantin 

jednego nanometra, posiada 
unikalne właściwości.
Atomy węgla tworzą w  gra-
fenie płaską, dwuwymiaro-
wą siatkę o  sześciokątnych 
oczkach. 

co można zbudować z grafe-
nu – cudownego materiału 
przyszłości. Film nakręciła ko-
reańska firma, która prowadzi 
nad nim badania.
Większość z nas węgiel koja-
rzy się z materiałem opało-
wym występującym w  kopal-
ni, gdzie z narażeniem życia 
wydobywają go umorusani 
górnicy. W przyrodzie wystę-
puje też w innych formach 
– jako prozaiczny grafit i naj-
lepszy przyjaciel kobiety, 
czyli diament. Istnieją jeszcze 
inne odmiany węgla zwane 
fulerenami, które kształtem 
przypominają piłkę futbo-
lową oraz nanorurki – jedne 
z najwytrzymalszych znanych 
materiałów. Do tego grona 
alotropowych odmian węgla 
niedawno dołączył wspo-
mniany grafen – materiał, 
z  którym naukowcy wiążą 
wielkie nadzieje. Wszystkie 
odmiany węgla różnią się 
zasadniczo właściwościami 
fizykochemicznymi. Różnice 
pomiędzy diamentem – naj-
twardszym znanym mate-
riałem, grafitem wykorzysty-
wanym również jako smar są 
bardzo wyraźne. Również naj-
nowsze dzieło nanotechnolo-
gii – grafen, w którym płasko 
ułożone atomy węgla tworzą 
warstwę grubości zaledwie 

Cienkie wielowarstwowe 
powłoki przewodzące zawierające 
tlenek grafenu/grafen

Tomasz Kruk*

„Węgiel, podstawa całego życia 
na Ziemi, zadziwił nas raz jesz-
cze” – napisał w oficjalnym ko-
munikacie Komitet Noblowski.
Błękitna kartka papieru 
leży na stoliku obok śpiącej 
dziewczyny. Nagle kartka za-
czyna piszczeć i zamienia się 
w budzik. Dziewczyna wsta-
je. Zgina kartkę na kilka czę-
ści, owija wokół nadgarstka 
i wychodzi z zegarkiem na 
ręku. W drodze do pracy po-
nownie ją rozkłada i nalepia 
na przednią szybę auta. Kart-
ka staje się GPS-em z dużym 
ekranem – pokazuje, jakimi 
ulicami jechać, by ominąć 
korki. Dziewczyna używa jej 
jeszcze jako karty kredytowej, 
telefonu, komputera i  pod-
ręcznego telewizora. To film 
reklamowy, który pokazuje, 

Rys.  1.  Panel  dotykowy 
z grafenu

Rys. 2. Struktura grafenu 
przypomina plaster miodu
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się stało, uczeni muszą naj-
pierw znaleźć dla niego odpo-
wiednie podłoże. W naturze 
czysty grafen nie występuje, 
bo jego cienkie płatki rozłożo-
ne w powietrzu natychmiast 
gniotą się lub zwijają w ru-
lon. Potrzeba więc materiału, 
na którym można byłoby tak 
rozciągnąć grafen, aby nie 
stracił właściwości, a jedno-
cześnie pozostał elastyczny. 
Obecnie testowane są różne 
substancje, które mogłyby 
być dobrym nośnikiem gra-
fenowej warstwy. Wiadomo 
już, że bardzo dobrze w tej roli 
sprawdzają się węglik krzemu, 
azotek boru i miedź. Kiedy już 
problem osadzenia grafenu 
na odpowiednim podłożu 
zostanie rozwiązany, pozwa-
lając na stosowanie go na 

Wytrzymałe materiały
Grafen jest nie tylko świet-
nym przewodnikiem prądu, 
ale również najmocniejszym 
znanym dzisiaj materiałem, 
sto razy mocniejszym od sta-
li. Uczeni dla zobrazowania 
mocy wiązań atomowych 
w  grafenie przytaczają przy-
kład hamaku dla kota. Hamak 
zrobiony z płachty grafenu 
wielkości metr na metr był-
by w stanie bez problemu 
utrzymać pięciokilgramowe-
go kota, choć sam ważyłby 
tyle co koci wąs. A skoro tak, 
uczeni mają nadzieję, że gra-
fen wejdzie w skład nowych, 
supertrwałych, a jednocze-
śnie bardzo elastycznych ma-
teriałów zastępujących lub 
wzmacniających  dzisiejszy 
plastik i metal. Aby jednak tak 

bez żadnych przeszkód. Tym 
samym uznano go za jeden 
z  najlepszych przewodników, 
wymarzony materiał dla elek-
troniki. Zapowiada się zatem, 
że znajdzie on zastosowanie 
w sieciach bezprzewodowego 
internetu i telefonach komór-
kowych, które dzięki niemu 
bardzo wydajnie wzmocnią 
sygnał radiowy. O wiele moc-
niej i skuteczniej niż instalo-
wane dzisiaj urządzenia opar-
te na krzemie. Znikną więc 
problemy z brakiem zasięgu 
czy słabo działającym inter-
netem w urządzeniach mo-
bilnych. Pierwsze potrzebne 
do tego podzespoły już po-
wstały. W czerwcu tego roku 
naukowcy z IBM ogłosili wy-
produkowanie kompletnego 
analogowego układu scalone-
go, zawierającego tranzystor 
z grafenu osadzonego na pod-
łożu z węglika krzemu. Prąd 
przepływa przez niego tak 
szybko, że urządzenie pracuje 
o wiele wydajniej niż dzisiej-
sze i wkrótce zapewne znaj-
dzie zastosowanie w  nowych 
smartfonach. Grafen zostanie 
też wykorzystany w kompute-
rach, które będą mogły wresz-
cie porządnie przyspieszyć 
(procesory zbudowane z krze-
mu osiągają już kres swoich 
możliwości i nie są w stanie 
szybciej pracować). W tym 
celu naukowcy muszą jednak 
pokonać niezwykle istotną 
przeszkodę,  tak przekształcić 
grafen, by podobnie jak krzem 
stał się półprzewodnikiem. 
Możemy się spodziewać, że 
od pierwszych komputerów 
grafenowych dzieli nas nie 
więcej niż 10 lat, jak szacują 
elektronicy, komputery będą 
wtedy nawet 500 razy szybsze 
niż dzisiejsze.

Nowosiołow udowodnili, że 
jest to możliwe. Sześć lat póź-
niej, jesienią 2010 r., Królew-
ska Szwedzka Akademia Nauk 
przyznała Rosjanom Nagro-
dę Nobla. O grafenie zrobiło 
się głośno. Wkrótce potem 
dziennikarze niespodziewa-
nie odkryli, że w Polsce jest 
ktoś, kto wyprzedził Rosjan. 
Dr inż. Włodzimierz Strupiński 
z Instytutu Technologii Mate-
riałów Elektronicznych (ITME) 
w Warszawie wymyślił, jak pro-
dukować grafen na masową 
skalę. Zaczął nad tym praco-
wać w 2007 r. Odkrycie Rosjan 
było proste, ale przełomowe. 
Tak samo jak patent Singera, 
który wymyślił dziurkę przy 
czubku igły i dzięki temu moż-
na było zbudować maszynę 
do szycia – mówi Strupiński. 
Instytut, w  którym praco-
wał, akurat kupił maszynę do 
wytwarzania płytek krzemu, 
z  których buduje się układy 
scalone i procesory w kompu-
terach. Stosuje się w niej tzw. 
metodę epitaksji – osadza się 
kolejne warstwy pierwiastka 
na podłożu z węgliku krzemu. 
Strupiński wpadł na pomysł, 
by dokładnie w taki sam spo-
sób wytworzyć bardzo cienką 
warstwę węgla, czyli grafen. 
Zachęcili mnie do tego kole-
dzy z wydziału fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego: prof. Ja-
cek Baranowski i prof. Andrzej 
Wysmołek – mówi skromnie. 
Sukces osiągnął po trzech 
latach prób i doświadczeń. 
W  maju 2010 r. zgłosił patent 
na produkcję grafenu i wywo-
łał poruszenie wśród naukow-
ców na całym świecie.

Zastosowanie grafenu w IT
Odkryto, że przez grafen prąd 
płynie bardzo szybko, niemal 

info@labkonsulting.pl

Budynek DELTA , 
Wrocławski Park Technologiczny 
ul. Duńska 9,  54-427 Wrocław

Specjalistyczne szkolenia;

Doradztwo i wdrożenia systemów jakości: 
GLP/GMP, GMP kosmetyczne, ISO17025, 
HACCP, ISO 9001;

Przystosowanie do wymagań GMP 
procesów technologicznych i  pomieszczeń;

Indywidualne kursy chromatograficzne;

Analiza Instrumentalna HPLC, GC, GC-MS 
oznaczenia rutynowe i  opracowanie metod.

www.labkonsulting.pl
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Patentowy wyścig
Niestety, ten zachwycający 
grafen ma jedną wadę – nie 
występuje w przyrodzie na-
turalnie. Trzeba go wypro-
dukować. A to przynajmniej 
dziś jest trudne. Gejmowi 
i  Nowosiołowowi udało się 
uzyskać tylko mikroskopijne 
ilości grafenu. Na dodatek ich 
metoda jest niezwykle droga, 
fragment o przekroju rów-
nym przekrojowi ludzkiego 
włosa kosztował w 2008 roku 
około 1000 dolarów. Dlate-
go dzisiaj trwa wyścig, kto 
opracuje najtańszą metodę 
produkcji. Taką, która pozwo-
liłaby zacząć stosować go na 
przemysłową skalę. Najtańszy 
sposób pozyskania grafenu 
opracowali na razie uczeni 
z  koreańskiego Uniwersytetu 
Sungkyunkwan. Wytrącają oni 
jego warstwy na nagrzanej 
miedzianej folii. Koszt wypro-
dukowania 1 cm kw. grafenu 
tą metodą wynosi zaledwie 
kilka dolarów, ale nie jest on 
najlepszej jakości, gorzej niż 
ten drogi przewodzi prąd. 
Zdecydowanie lepszy jest gra-
fen na podłożu z węglika krze-
mu, który uzyskali polscy na-
ukowcy z ITME. – Opracowana 
przez nas metoda pozwala na 
uzyskanie dużych fragmen-
tów grafenu, o powierzch-
ni nawet 80 cm kw. – mówi 
dr  Strupiński. „Polski” grafen 
nie jest też drogi. Za 1 cm kw. 
trzeba zapłacić ok. 50 dol. 
Dr  Strupiński złożył wniosek 
o przyznanie patentu na swo-
ją metodę w Polskim Urzędzie 
Patentowym. Nasi naukowcy 
mają również ogromne szan-
se na uzyskanie funduszy 
z europejskiego programu 
„Flag Ship”, który od 2012 roku 
na badania nad grafenem ma 

Bakteriobójcze płatki
Badając właściwości grafenu, 
naukowcy ze zdumieniem od-
kryli, że może on zrewolucjo-
nizować elektronikę i motory-
zację, a także pomóc ludziom 
w walce z chorobotwórczymi 
mikrobami. Wiązania atomo-
we są w nim bowiem na tyle 
ścisłe i mocne, że mogą sta-
nowić barierę nie do przeby-
cia dla wirusów i bakterii. Na 
rany i  skaleczenia będziemy 
więc nakładać elastyczne, 
grafenowe plastry. Materiał 
ten nie tylko nie przepuszcza 
bakterii z  zewnątrz, ale tak-
że unieszkodliwia mikroby, 
które już zainfekowały ranę. 
Silnych właściwości antybak-
teryjnych  grafenu  dowie-
dli naukowcy z chińskiego 
Instytutu Fizyki Stosowanej 
w  Szanghaju. Na grafeno-
wym płatku umieścili kolonie 
bakterii E.coli. Ku ich zdu-
mieniu okazało się, że po 
dwóch godzinach zniknęło 
99 proc. mikrobów. Naukow-
cy przypuszczają, że stało się 
tak, bo aktywne cząsteczki 
węgla wniknęły do wnętrza 
komórek bakterii i je uśmier-
ciły. Grafen jest bezlitosny dla 
bakterii, ale całkowicie bez-
pieczny dla komórek zwie-
rzęcych. Dlatego można bę-
dzie z niego robić implanty. 
Grafenowe sztuczne kości czy 
chrząstki będą niezniszczalne 
i świetnie tolerowane przez 
organizm. Grafen wszedłby 
też w skład mikroskopijnych 
czipów neurologicznych, któ-
re wszczepiano by do mózgu 
chorych na epilepsję, par-
kinsona czy inne schorzenia 
neurologiczne wymagające 
precyzyjnej stymulacji elek-
trycznej określonych rejonów 
mózgu. 

membranę z taką samą pręd-
kością, jak wtedy, gdy po-
jemnik był otwarty. Dr Rahul 
Nair, który kierował ekspery-
mentem, wyjaśnia: „Arkusze 
z  tlenku grafenu są ułożone 
w taki sposób, że między nimi 
jest przestrzeń na dokładnie 
jedną warstwę cząsteczek 
wody. Cząsteczki te układają 
się w  warstwy lodu grubości 
jednej cząsteczki i prześlizgu-
ją się po powierzchni grafenu, 
praktycznie bez tarcia. Jeśli 
inne atomy lub cząsteczki 
próbują zachować się w ten 
sam sposób, okazuje się, że 
kapilary grafenu albo skur-
czyły się w niskiej wilgotno-
ści, albo zatkały cząsteczkami 
wody.” Dla zabawy badacze 
zamknęli grafenową błoną 
butelkę z  wódką i naukowo 
stwierdzili, że destylowany 
roztwór z czasem nabierał co-
raz większej mocy. Informa-
cję o tej części eksperymen-
tu umieścili w raporcie, ale 
mówią, że nie widzą wyko-
rzystania grafenu w gorzelni. 
A  jednocześnie są przekona-
ni, że ta unikalna właściwość 
grafenu będzie kiedyś stoso-
wana do oczyszczania wody, 
bo pozwoli usuwać z  niej 
wszystko inne czyniąc ją 
zdatną do picia. Najpewniej 
z przyczyn technicznych lub 
ekonomicznych grafen nie 
będzie wykorzystywany do 
filtrowania wody w najbliż-
szym czasie. Ale z każdym ro-
kiem jego produkcja będzie 
taniała, więc superprzepusz-
czalność może wkrótce stać 
się użyteczna przynajmniej 
do niektórych zadań filtracji 
wody, np. gdy trzeba będzie 
usunąć z wody bardzo tok-
syczne związki ze stuprocen-
tową pewnością. 

skalę przemysłową, powsta-
nie zupełnie nowa generacja 
materiałów kompozytowych 
do produkcji samochodów 
i samolotów. Karoseria z takie-
go kompozytu będzie na tyle 
mocna i podatna na rozciąga-
nie, że przy uderzeniu nie roz-
padnie się jak szkło na drobne 
kawałki, ale ugnie się nieco, 
a  potem elastycznie powróci 
na swoje miejsce.

Grafen - doskonały filtr do 
wody 
Informacje  o  superprze-
puszczalności grafenu w  od-
niesieniu do wody zespół 
naukowców  z  University 
of  Manchester, przedstawił 
w  raporcie opublikowanym 
w  Science. Okazuje się, że 
membrany zbudowane na 
bazie grafenu są komplet-
nie nieprzepuszczalne dla 
wszystkich gazów i cieczy. 
Natomiast woda paruje przez 
nie tak szybko, jakby ich 
w  ogóle nie było. Naukow-
cy przygotowali membranę 
składającą się z wielu arkuszy 
chemicznej pochodnej grafe-
nu o nazwie tlenek grafenu. 
Powstała błona jest setki razy 
cieńsza od ludzkiego wło-
sa, ale jednocześnie mocna, 
elastyczna i  łatwa do użytku. 
Taką grafenową membraną 
dokładnie przykryli metalowy 
pojemnik, który okazał się tak 
szczelny, że nie wydostawało 
się powietrze, ani żadne inne 
gazy, w tym hel, co sprawdzo-
no przy użyciu najbardziej 
czułych urządzeń. Całkowi-
tym zaskoczeniem więc było, 
gdy badacze testowali zwykłą 
wodę: okazało się, że paruje, 
całkowicie nie zważając na 
uszczelkę z grafenu. Cząstecz-
ki wody przechodziły przez 
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się”, sensory, warstwy prze-
wodzące, warstwy antykoro-
zyjne, antybakteryjne czy też 
jako powłoki ochronne np. 
komórki, leki.

Badania oraz analiza wyni-
ków
W prezentowanym artykule 
ciężko opisać wszystkie pro-
blemy oraz dyskusje wyni-
ków, związane z przedstawio-
nym zagadnieniem, dlatego 
skupiono się na najważniej-
szym aspekcie pracy, mia-
nowicie pokazaniu, że otrzy-
mane warstwy zawierające 
zredukowany tlenek grafenu 
przewodzą prąd elektryczny 
co może znaleźć w przyszło-
ści zastosowanie we wspo-
mnianym dziale IT.

substratu zanurzamy go do 
kolejnego roztworu polime-
ru mającego trwały ładunek 
przeciwny do posiadanego 
przez pierwszy roztwór po-
limeru. Wszystkie wyżej opi-
sane czynności powtarza się, 
aż do uzyskania oczekiwanej 
grubości filmu (rys.3.).
Cienkie warstwy polimerowe 
stosuje się w celu modyfika-
cji właściwości powierzchni 
różnorodnych  materiałów, 
m.in. zapewnienie biokom-
patybilności, przewodnictwa 
bądź izolacyjności. Stosuje 
się je także w celu zmiany 
zwilżalności czy hydrofobo-
wości. Wielowarstwowe filmy 
polimerowe wykazały wiele 
zastosowań m.in. jako po-
wierzchnie „samoczyszczące 

elektrostatycznych,  które 
powodują przyciąganie się 
ładunków  różnoimiennych, 
a  odpychanie ładunków jed-
noimiennych. Nie są one jed-
nak jedyną siłą formowania 
multiwarstw.
Drugoplanową rolę w trakcie 
tworzenia filmów pełnią rów-
nież siły dyspersji, oddziały-
wania hydrofobowe oraz wią-
zania wodorowe. Mimo tego 
że, ich wpływ na przyłączanie 
warstw jest znacznie mniej-
szy od oddziaływań elektro-
statycznych, to również peł-
nią istotną rolę w procesach 
transportu jonów, mecha-
nizmach przepuszczalności, 
a także wpływają na selektyw-
na adsorpcję polimerów na 
powierzchni.
Metoda ta, polega na na-
przemiennym nakładaniu na 
naładowaną  powierzchnię 
substratu, substancji nałado-
wanych przeciwnie do po-
wierzchni. Jako substratu sto-
suje się zazwyczaj substancje 
naładowane jednoimiennie 
o dużej gęstości ładunku, np. 
krzem, kwarc, ale także może 
to być złoto, tytan, mika. Taki 
substrat zanurza się do roz-
tworu polimeru mającego 
ładunek przeciwny do po-
wierzchni substratu (rys.3). 
Oddziaływania  elektrosta-
tyczne powodują zbliżanie się 
cząsteczek roztworu polimeru 
do substratu, a następnie ich 
związanie. Kolejnym krokiem 
jest wyciągnięcie substratu 
pokrytego warstwą z roztwo-
ru polimeru i bardzo dokładne 
opłukanie wodą destylowa-
ną w celu usunięcia niezwią-
zanych cząsteczek roztworu 
polimeru, które mogłyby 
zanieczyścić następny roz-
twór. Następnie po opłukaniu 

przeznaczać 100 milionów 
euro rocznie. Możliwe więc, że 
grafenowa rewolucja nabierze 
rozpędu. Trudności z  otrzy-
mywaniem grafenu (jeszcze 
przed opracowaniem metod 
jego masowego pozyskiwa-
nia) spowodowały, że stał się 
on najdroższym materiałem 
na świecie. Warstwa grafenu 
o  przekroju ludzkiego włosa 
kosztowała jak już wspomnia-
no tysiąc dolarów. Grafen zo-
stał kilka lat temu okrzyknięty 
„cudownym materiałem”. Na 
układy grafenowe produko-
wane na masową skalę musi-
my jeszcze niestety poczekać. 
Możemy być jednak pewni, że 
prędzej czy później w naszych 
domach zagoszczą podze
społy, wykorzystujące dobro
dziejstwo odkrycia Geima 
i Novoselova. 
Grafen jest super cienki, lek-
ki i elastyczny. Kilkaset razy 
bardziej odporny od stali, 
przewodzi prąd lepiej od mie-
dzi i  w dodatku przepuszcza 
światło. Może zastąpić krzem 
w komputerach, które staną 
się szybsze, mniejsze i bardziej 
pojemne. Może to zmienić na-
szą cywilizację. Ale jest trudny 
do wyprodukowania – grafen 
to pojedyncza warstwa ato-
mów węgla. Naukowcy z  ca-
łego świata ścigają się, kto 
pierwszy wymyśli technologię 
produkcji, która wejdzie do 
powszechnego użytkowania. 
Być może to już się udało Po-
lakom.

Metoda tworzenia warstw 
polielektrolitowych techni-
ką „warstwa po warstwie” 
(ang. „layer by layer”)
Metoda tworzenia filmów 
polielektrolitowych  opar-
ta jest na oddziaływaniach 
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ki polimerowe zawierające 
zredukowany tlenek grafenu 
przewodzą prąd elektryczny 
i  mogą posłużyć w przyszło-
ści jako warstwy przewodzące 
w  przemyśle elektronicznym. 
Poniżej zamieszczono jeden 
z pierwszych wyników jaki 
otrzymano przy użyciu meto-
dy dwuelektrodowej (wyk.1).
Patrząc na powyższy wykres 
widać wyraźnie, że wraz ze 
wzrostem liczby biwarstw 
maleje oporność, czyli rośnie 
przewodnictwo. Podsumo-
wując w przedstawionej po 
krótce pracy udało się otrzy-
mać (na to wskazują wyniki) 
poprzez termiczną redukcję 
z  tlenku grafenu wspomniany 
grafen. Wskazują na to wyni-
ki badań z  IR, RS, XPS (te nie 
zostały przedstawione w  ni-
niejszej pracy) jak również li-
teratura naukowa zajmująca 
się podobnymi zagadnienia-
mi. Następnie tlenek grafenu 
wbudowano w strukturę filmu 
polielektrolitowego omówio-
ną wcześniej techniką „layer-
-by-layer”.  Otrzymane filmy 
polielektrolitowe zawierające 
zredukowany tlenek grafenu 
wykazują właściwości prze-
wodzące, co może być po-
czątkiem rozwoju nowych, 
efektywnych, powłok przewo-
dzących mających zastosowa-
nie w elektronice. Oczywiście 
wyniki jakie tu uzyskano wy-
magają dalszych intensyw-
nych badań oraz optymalizacji, 
jak również użycie do pomiaru 
przewodnictwa metody czte-
roelektrodowej która to jest 
metodą bardziej dokładniejszą 
od zastosowanej.
Grafen – materiał przyszło-
ści; przezroczysty, rozcią-
gliwy i  elastyczny, umożliwi 
powstanie nowej generacji 

rentgenowska spektroskopia 
fotoelektronów (XPS), spektro-
skopia w podczerwieni (IR) czy 
spektroskopia  ramanowska 
(RS). Przewodnictwo uzyska-
nych warstw zostało zmierzo-
ne przez zastosowanie metody 
dwuelektrodowej.
Poniżej (rys. 4, 5, 6) przedsta-
wiono przykładowe zdjęcia 
warstw  polielektrolitowych 
z tlenkiem grafenu/grafenu 
uzyskane przy użyciu skanin-
gowej mikroskopii elektrono-
wej (SEM) oraz mikroskopii sił 
atomowych (AFM). Widać wy-
raźnie efektywne otrzymanie 
multiwarstw z wbudowanymi 
płytkami tlenku grafenu/grafe-
nu, przez zastosowanie techni-
ki „warstwa po warstwie”. 
Z pomiarów IR (rys.7) moż-
na z kolei zauważyć że wid-
mo tlenku grafenu różni się 
znacznie przed i po redukcji. 
W  pierwszym przypadku wi-
dać wyraźne pasma pocho-
dzące od połączenia węgiel 
– tlen, natomiast po termicz-
nej redukcji nie ma obecnych 
praktycznie żadnych pasm. 
Może to świadczyć o udanej 
próbie otrzymania grafenu. 
Podobne rezultaty otrzymano 
w przypadku analizy widma 
ramanowskiego.
Nadrzędnym celem pracy było 
wykazanie, że cienkie powło-

wykorzystana jako warstwa 
izolacyjna. Kolejne warstwy 
zostały zbudowane za pomocą 
chlorowodorku poliallyloami-
ny (PAH) pełniącego funkcję 
polikationu, ze względu na 
trwały ładunek dodatni, nato-
miast tlenek grafenu został wy-
korzystany jako polianion ze 
względu na posiadany przez 
niego trwały ładunek ujemny. 
Uzyskany w ten sposób cienki 
wielowarstwowy film został 
scharakteryzowany przy uży-
ciu szeregu technik, takich 
jak: mikroskopia sił atomo-
wych (AFM), skaningowa mi-
kroskopia elektronowa (SEM), 

Rys. 5. Film polielektrolito-
wy z wbudowanymi płytka-
mi tlenku grafenu

Rys. 6. Film polielektrolitowy 
z wbudowanymi płytkami zre-
dukowanego tlenku grafenu

Rys. 3. Schemat ilustrujący powstawanie kolejnych 
warstw filmu otrzymanego metodą „warstwa po warstwie” 
(z ang. „layer-by-layer”) [13]
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Rys. 4. Płytki grafenu

Głównym celem pracy była 
termiczna redukcja tlenku 
grafenu, który jest mate-
riałem nie przewodzącym 
w  celu otrzymania materiału 
przewodzącego czyli grafe-
nu. Kolejnym krokiem było 
zbudowanie cienkich warstw 
polielektrolitowych zawiera-
jących tlenek grafenu przy 
użyciu metody „warstwa po 
warstwie”, a następnie spraw-
dzenie czy uzyskane powłoki 
zawierające zredukowany tle-
nek grafenu przewodzą prąd 
elektyczny. 
W budowie multiwarstw po-
lietylenoimina (PEI) została 
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W 2009 r. zbudowali oni eks-
perymentalny układ grafe-
nowy będący powielaczem 
częstotliwości.
„Układ taki może zmodyfiko
wać częstotliwość przychodzą
cego sygnału elektrycznego 
tak, by częstotliwość sygnału 
wychodzącego była jej wielo
krotnością. Innymi słowy, dzię-
ki technologii grafenowej być 
może będzie można tworzyć 
procesory o  niewyobrażalnych 
dziś częstotliwościach taktowa
nia, np. 1000 GHz.”
Wyobraźmy sobie… proce
sory o taktowaniu setek giga-
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wyświetlaczy i paneli dotyko-
wych. Dzięki niemu powsta-
ną ekrany o wiele szybciej 
i precyzyjniej reagujące na 
dotyk niż współczesne. Po-
jawią się też od dawna ocze-
kiwane gadżety elastyczne, 
w których stosowana będzie 
metoda atramentu grafeno-
wego, czyli nanoszenia prze-
wodzących prąd ścieżek gra-
fenowych na arkusze papieru 
czy folie. Z grafenu powstaną 
również trwałe i w  pełni in-
teraktywne ubrania. Będą 
mogły rozgrzewać się lub 
chłodzić,  przechowywać 
dane czy służyć jako rucho-
me wyświetlacze. O  samym 
materiale nie wiemy jeszcze 
wszystkiego, ale możemy 
być niemal pewni, że jest on 
przełomem w  inżynierii ma-
teriałowej. O nadziejach wią
zanych z grafenem świadczą 

Rys. 7. Widmo IR tlenku grafenu przed i po redukcji Wykres 1. Zmiana zależności oporności od liczby biwarstw 
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