Cienkie wielowarstwowe
powtoki przewodzace zawierajace
tlenek grafenu/grafen

Wegiel, podstawa catego zycia
na Ziemi, zadziwit nas raz jesz-
cze” - napisat w oficjalnym ko-
munikacie Komitet Noblowski.
Btekitna  kartka  papieru
lezy na stoliku obok $piacej
dziewczyny. Nagle kartka za-
czyna piszczed i zamienia sie
w budzik. Dziewczyna wsta-
je. Zgina kartke na kilka cze-
$ci, owija wokdt nadgarstka
i wychodzi z zegarkiem na
reku. W drodze do pracy po-
nownie ja rozktada i nalepia
na przednia szybe auta. Kart-
ka staje sie GPS-em z duzym
ekranem - pokazuje, jakimi
ulicami jecha¢, by ominac
korki. Dziewczyna uzywa jej
jeszcze jako karty kredytowej,
telefonu, komputera i pod-
recznego telewizora. To film
reklamowy, ktéry pokazuje,
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Rys. 1.
z grafenu

dotykowy
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co mozna zbudowac z grafe-
nu - cudownego materiatu
przysztosci. Film nakrecita ko-
reanska firma, ktéra prowadzi
nad nim badania.

Wiekszos¢ z nas wegiel koja-
rzy sie z materiatem opato-
wym wystepujacym w kopal-
ni, gdzie z narazeniem zycia
wydobywaja go umorusani
gornicy. W przyrodzie wyste-
puje tez w innych formach
— jako prozaiczny grafit i naj-
lepszy  przyjaciel
czyli diament. Istnieja jeszcze
inne odmiany wegla zwane

kobiety,

fulerenami, ktére ksztattem
przypominajg pitke futbo-
lowg oraz nanorurki - jedne
z najwytrzymalszych znanych
materiatébw. Do tego grona
alotropowych odmian wegla
niedawno dotaczyt
mniany grafen - materiat,

z ktorym naukowcy wigza

wspo-

wielkie nadzieje. Wszystkie
odmiany wegla rdznig sie
zasadniczo  wlasciwosciami
fizykochemicznymi. Roéznice
pomiedzy diamentem - naj-
twardszym znanym mate-
riatem, grafitem wykorzysty-
wanym réwniez jako smar sg
bardzo wyrazne. Réwniez naj-
nowsze dzieto nanotechnolo-
gii — grafen, w ktorym ptasko
utozone atomy wegla tworzg
warstwe grubosci zaledwie

jednego nanometra, posiada
unikalne wtasciwosci.

Atomy wegla tworzg w gra-
fenie ptaska, dwuwymiaro-
wa siatke o szesciokatnych
oczkach.

Rys. 2. Struktura grafenu
przypomina plaster miodu

Jej struktura przypomina pla-
ster miodu. Od wyizolowania
pierwszego pfatka grafenu
z grafitowej ptytki uptyneto
zaledwie sze$¢ lat, a juz dzi$
mozemy mowi¢ o rewolucji
w elektronice czy medycy-
nie. Prace nad nim nabierajg
ogromnego rozpedu. Wiasnie
powstaty pierwsze prototy-
py grafenowych urzadzen.
Pojawia sie tez coraz wiecej
pomystéw jego zastosowa-
nia. O tym, Ze grafit sktada sie
z ultracienkich warstw pota-
czonych ze soba atoméw we-
gla, wiedziano od lat 60. XX w.
Taka pojedyncza warstwe gra-
fitu nazwano grafenem. Wow-
czas jednak nikt nie umiat jej
wyizolowac.

Tomasz Kruk*

Na poczatku byt przylepiec
Odkrywcami grafenu sa dwaj
naukowcy -
i Konstantin Novoselov. Uda-

Andre Geim

to im sie uzyska¢ substancje,
nazwang pozniej grafenem,
w 2004 roku. Novoselov twier-
dzi, ze odkrycie grafenu, naj-
twardszego i najcienszego za-
razem materiatu, byto czystym
przypadkiem; serig zbiegow
okolicznosci. Na ,specjalnym”
podtozu, ktére zastosowano
w czasie badan, udato sie wy-
izolowac grafen wprost z gra-
fitu. Jakiego podtoza uzyto?
Okazuje sie, ze byta to zwykta
samoprzylepna. Na-
ukowcy przyklejali do grafitu
tasme klejaca, a po jej odkle-
jeniu badali to, co sie przykle-
jato. Jesli warstwa byta za gru-

tasma

ba, przyklejali kolejny kawatek
tasmy do poprzedniego, odry-
wali i ponownie badali. Wiek-
szos¢ specjalistow nie wierzy-
fa, ze jednoatomowa warstwa
jakiegokolwiek materiatu
moze by¢ stabilna. O istnie-
niu cudownego materiatu,
grafenu, naukowcy mowili od
dawna. Nazywali go ,cienka
warstwg wegla”. Ale wiekszos¢
z nich uwazafa, ze nie da sie
go wyprodukowad. W 2004 r.
rosyjscy fizycy pracujacy na
Uniwersytecie w Mancheste-
rze: Andriej Gejm i Konstantin



Nowosiotow udowodnili, ze

jest to mozliwe. Szes¢ lat po6z-
niej, jesienig 2010 r., Krélew-
ska Szwedzka Akademia Nauk
przyznata Rosjanom Nagro-
de Nobla. O grafenie zrobito
sie gtosno. Wkrétce potem
dziennikarze niespodziewa-
nie odkryli, ze w Polsce jest
kto$, kto wyprzedzit Rosjan.
Dr inz. Wtodzimierz Strupinski
z Instytutu Technologii Mate-
riatébw Elektronicznych (ITME)
w Warszawie wymyslit, jak pro-
dukowac grafen na masowa
skale. Zaczat nad tym praco-
wac w 2007 r. Odkrycie Rosjan
byto proste, ale przetomowe.
Tak samo jak patent Singera,
ktéry wymyslit dziurke przy
czubku igly i dzieki temu moz-
na byto zbudowac¢ maszyne
do szycia - mowi Strupinski.
Instytut,
wat, akurat kupit maszyne do
wytwarzania ptytek krzemu,

w ktorym praco-

z ktérych buduje sie ukfady
scalone i procesory w kompu-
terach. Stosuje sie w niej tzw.
metode epitaksji - osadza sie
kolejne warstwy pierwiastka
na podtozu z wegliku krzemu.
Strupinski wpadt na pomyst,
by doktadnie w taki sam spo-
séb wytworzy¢ bardzo cienka
warstwe wegla, czyli grafen.
Zachecili mnie do tego kole-
dzy z wydziatu fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego: prof. Ja-
cek Baranowski i prof. Andrzej
Wysmotek — moéwi skromnie.
Sukces osiagnat
latach préb i doswiadczen.
W maju 2010 r. zgtosit patent
na produkcje grafenu i wywo-
fat poruszenie wsréd naukow-
coOw na catym swiecie.

po trzech

Zastosowanie grafenuw IT
Odkryto, ze przez grafen prad
ptynie bardzo szybko, niemal

bez zadnych przeszkéd. Tym
samym uznano go za jeden
z najlepszych przewodnikow,
wymarzony materiat dla elek-
troniki. Zapowiada sie zatem,
ze znajdzie on zastosowanie
w sieciach bezprzewodowego
internetu i telefonach komor-
kowych, ktore dzieki niemu
bardzo wydajnie wzmocnia
sygnat radiowy. O wiele moc-
niej i skuteczniej niz instalo-
wane dzisiaj urzadzenia opar-
te na krzemie. Znikng wiec
problemy z brakiem zasiegu
czy stabo dziatajagcym inter-
netem w urzadzeniach mo-
bilnych. Pierwsze potrzebne
do tego podzespoty juz po-
wstaty. W czerwcu tego roku
naukowcy z IBM ogtosili wy-
produkowanie kompletnego
analogowego uktadu scalone-
go, zawierajacego tranzystor
z grafenu osadzonego na pod-
tozu z weglika krzemu. Prad
przeptywa przez niego tak
szybko, ze urzadzenie pracuje
o wiele wydajniej niz dzisiej-
sze i wkrétce zapewne znaj-
dzie zastosowanie w nowych
smartfonach. Grafen zostanie
tez wykorzystany w kompute-
rach, ktére beda mogty wresz-
cie porzadnie przyspieszyc
(procesory zbudowane z krze-
mu osiagajag juz kres swoich
mozliwosci i nie s3 w stanie
szybciej pracowac). W tym
celu naukowcy musza jednak
istotng
przeszkode, tak przeksztatcic
grafen, by podobnie jak krzem
stat sie potprzewodnikiem.
Mozemy sie spodziewal, ze
od pierwszych komputeréw
grafenowych dzieli nas nie

pokona¢ niezwykle

wiecej niz 10 lat, jak szacuja
elektronicy, komputery beda
wtedy nawet 500 razy szybsze
niz dzisiejsze.

Wytrzymate materialy

Grafen jest nie tylko Swiet-
nym przewodnikiem pradu,
ale réwniez najmocniejszym
znanym dzisiaj materiatem,
sto razy mocniejszym od sta-
li. Uczeni dla zobrazowania
mocy  wigzanh
w grafenie przytaczajg przy-
ktad hamaku dla kota. Hamak
zrobiony z ptachty grafenu

atomowych

wielkosci metr na metr byt-
by w stanie bez problemu
utrzymac pieciokilgramowe-
go kota, cho¢ sam wazytby
tyle co koci was. A skoro tak,
uczeni majg nadzieje, ze gra-
fen wejdzie w sktad nowych,
supertrwatych, a jednocze-
$nie bardzo elastycznych ma-
teriatdbw zastepujacych lub
wzmacniajacych dzisiejszy
plastik i metal. Aby jednak tak

sie stato, uczeni musza naj-
pierw znalez¢ dla niego odpo-
wiednie podioze. W naturze
czysty grafen nie wystepuje,
bo jego cienkie pfatki roztozo-
ne w powietrzu natychmiast
gnioty sie lub zwijaja w ru-
lon. Potrzeba wiec materiatu,
na ktéorym mozna bytoby tak
rozciaggna¢ grafen, aby nie
stracit wiasciwosci, a jedno-
cze$nie pozostat elastyczny.
Obecnie testowane sg rézne
substancje, ktére mogtyby
by¢ dobrym nosnikiem gra-
fenowej warstwy. Wiadomo
juz, ze bardzo dobrze w tej roli
sprawdzaja sie weglik krzemu,
azotek boru i miedz. Kiedy juz
problem osadzenia grafenu
na odpowiednim podtozu
zostanie rozwigzany, pozwa-
lajac na stosowanie go na

—
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skale przemystowa, powsta-
nie zupetnie nowa generacja
materiatéw kompozytowych
do produkgji
i samolotéw. Karoseria z takie-
go kompozytu bedzie na tyle
mocna i podatna na rozcigga-
nie, ze przy uderzeniu nie roz-

samochodow

padnie sie jak szkto na drobne
kawatki, ale ugnie sie nieco,
a potem elastycznie powrdci
na swoje miejsce.

Grafen - doskonaly filtr do
wody

Informacje o
puszczalnosci grafenu w od-

superprze-

niesieniu do wody zespot
z University
of Manchester, przedstawit
w raporcie opublikowanym
w Science. Okazuje sie, ze
membrany zbudowane na

naukowcow

bazie grafenu s3 komplet-
nie nieprzepuszczalne dla
wszystkich gazéw i cieczy.
Natomiast woda paruje przez
nie tak szybko, jakby ich
w ogole nie byto. Naukow-
cy przygotowali membrane
sktadajaca sie z wielu arkuszy
chemicznej pochodnej grafe-
nu o nazwie tlenek grafenu.
Powstata btona jest setki razy
ciensza od ludzkiego wio-
sa, ale jednoczesnie mocna,
elastyczna i tatwa do uzytku.
Taka grafenowa membrang
doktadnie przykryli metalowy
pojemnik, ktéry okazat sie tak
szczelny, ze nie wydostawato
sie powietrze, ani zadne inne
gazy, w tym hel, co sprawdzo-
no przy uzyciu najbardziej
czutych urzadzen. Catkowi-
tym zaskoczeniem wiec byto,
gdy badacze testowali zwykta
wode: okazato sie, ze paruje,
catkowicie nie zwazajac na
uszczelke z grafenu. Czastecz-
ki wody przechodzity przez

14

membrane z taka sama pred-
koscia, jak wtedy, gdy po-
jemnik byt otwarty. Dr Rahul
Nair, ktéry kierowat ekspery-
mentem, wyijasnia: ,Arkusze
z tlenku grafenu sg utozone
w taki sposdb, ze miedzy nimi
jest przestrzen na dokfadnie
jedng warstwe
wody. Czasteczki te uktadaja
sie w warstwy lodu grubosci

czasteczek

jednej czasteczki i przeslizgu-
ja sie po powierzchni grafenu,
praktycznie bez tarcia. Jesli
inne atomy lub czasteczki
prébuja zachowad sie w ten
sam sposob, okazuje sie, ze
kapilary grafenu albo skur-
czyly sie w niskiej wilgotno-
$ci, albo zatkaty czasteczkami
wody.” Dla zabawy badacze
zamkneli grafenowag btong
butelke z wédka i naukowo
stwierdzili, ze destylowany
roztwdr z czasem nabierat co-
raz wiekszej mocy. Informa-
cje o tej czesci eksperymen-
tu umiescili w raporcie, ale
mowig, ze nie widzg wyko-
rzystania grafenu w gorzelni.
A jednoczes$nie sg przekona-
ni, ze ta unikalna wfasciwos¢
grafenu bedzie kiedys$ stoso-
wana do oczyszczania wody,
bo pozwoli usuwac¢ z niej
inne czynigc ja
zdatng do picia. Najpewniej
z przyczyn technicznych lub

wszystko

ekonomicznych grafen nie
bedzie wykorzystywany do
filtrowania wody w najbliz-
szym czasie. Ale z kazdym ro-
kiem jego produkcja bedzie
taniata, wiec superprzepusz-
czalnos¢ moze wkrotce stac
sie uzyteczna przynajmniej
do niektérych zadan filtracji
wody, np. gdy trzeba bedzie
usuna¢ z wody bardzo tok-
syczne zwigzki ze stuprocen-
towa pewnoscia.
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Bakteriobodjcze platki

Badajac wtasciwosci grafenu,
naukowcy ze zdumieniem od-
kryli, ze moze on zrewolucjo-
nizowac elektronike i motory-
zacje, a takze pomoc ludziom
w walce z chorobotwdrczymi
mikrobami. Wigzania atomo-
we sg w nim bowiem na tyle
Sciste i mocne, ze moga sta-
nowi¢ bariere nie do przeby-
cia dla wiruséw i bakterii. Na
rany i skaleczenia bedziemy
wiec nakfada¢ elastyczne,
grafenowe plastry. Materiat
ten nie tylko nie przepuszcza
bakterii z zewnatrz, ale tak-
ze unieszkodliwia mikroby,
ktére juz zainfekowaty rane.
Silnych wtasciwosci antybak-
teryjnych grafenu
dli naukowcy z chinskiego
Instytutu Fizyki Stosowanej

dowie-

w Szanghaju. Na grafeno-
wym ptatku umiescili kolonie
bakterii E.coli. Ku ich zdu-
mieniu okazato sie, ze po
dwéch godzinach znikneto
99 proc. mikrobéw. Naukow-
Cy przypuszczajg, ze stato sie
tak, bo aktywne czasteczki
wegla wniknety do wnetrza
komorek bakterii i je usmier-
city. Grafen jest bezlitosny dla
bakterii, ale catkowicie bez-
pieczny dla komorek zwie-
rzecych. Dlatego mozna be-
dzie z niego robi¢ implanty.
Grafenowe sztuczne kosci czy
chrzastki beda niezniszczalne
i Swietnie tolerowane przez
organizm. Grafen wszedtby
tez w sktad mikroskopijnych
czipéw neurologicznych, kté-
re wszczepiano by do mézgu
chorych na epilepsje, par-
kinsona czy inne schorzenia
neurologiczne wymagajace
precyzyjnej stymulacji elek-
trycznej okreslonych rejonéw
mozgu.

Patentowy wyscig
Niestety,
grafen ma jedng wade - nie
wystepuje w przyrodzie na-
turalnie. Trzeba go wypro-

ten zachwycajacy

dukowaé. A to przynajmniej
dzi§ jest trudne. Gejmowi
i Nowosiotowowi udato sie
uzyskac¢ tylko mikroskopijne
ilosci grafenu. Na dodatek ich
metoda jest niezwykle droga,
fragment o przekroju réw-
nym przekrojowi ludzkiego
witosa kosztowat w 2008 roku
okoto 1000 dolaréw. Dlate-
go dzisiaj trwa wyscig, kto
opracuje najtansza metode
produkgcji. Taka, ktéra pozwo-
litaby zacza¢ stosowac go na
przemystowa skale. Najtanszy
sposéb pozyskania grafenu
opracowali na razie uczeni
z koreanskiego Uniwersytetu
Sungkyunkwan. Wytracaja oni
jego warstwy na nagrzanej
miedzianej folii. Koszt wypro-
dukowania 1 cm kw. grafenu
ta metoda wynosi zaledwie
kilka dolaréw, ale nie jest on
najlepszej jakosci, gorzej niz
ten drogi przewodzi prad.
Zdecydowanie lepszy jest gra-
fen na podtozu z weglika krze-
mu, ktéry uzyskali polscy na-
ukowcy z ITME. — Opracowana
przez nas metoda pozwala na
uzyskanie duzych fragmen-
tow grafenu, o powierzch-
ni nawet 80 cm kw. — mowi
dr Strupinski. ,Polski” grafen
nie jest tez drogi. Za 1 cm kw.
trzeba zapfaci¢ ok. 50 dol.
Dr Strupinski ztozyt wniosek
0 przyznanie patentu na swo-
ja metode w Polskim Urzedzie
Patentowym. Nasi naukowcy
maja réwniez ogromne szan-
se na uzyskanie funduszy
z europejskiego programu
»Flag Ship”, ktéry od 2012 roku
na badania nad grafenem ma



100 milionow

przeznaczac
euro rocznie. Mozliwe wiec, ze
grafenowa rewolucja nabierze
rozpedu. Trudnosci z otrzy-
mywaniem grafenu (jeszcze
przed opracowaniem metod
jego masowego pozyskiwa-
nia) spowodowaty, ze stat sie
on najdrozszym materiatem
na Swiecie. Warstwa grafenu
o przekroju ludzkiego wtosa
kosztowata jak juz wspomnia-
no tysigc dolaréw. Grafen zo-
stat kilka lat temu okrzykniety
~cudownym materiatem”. Na
uktady grafenowe produko-
wane na masowa skale musi-
my jeszcze niestety poczekac.
Mozemy by¢ jednak pewni, ze
predzej czy p6zniej w naszych
domach zagoszczg podze-
spoty, wykorzystujace dobro-
dziejstwo odkrycia Geima
i Novoselova.

Grafen jest super cienki, lek-
ki i elastyczny. Kilkaset razy
bardziej odporny od stali,
przewodzi prad lepiej od mie-
dzi i w dodatku przepuszcza
$wiatto. Moze zastapi¢ krzem
w komputerach, ktére stana
sie szybsze, mniejsze i bardziej
pojemne. Moze to zmieni¢ na-
sza cywilizacje. Ale jest trudny
do wyprodukowania — grafen
to pojedyncza warstwa ato-
moéw wegla. Naukowcy z ca-
tego Swiata $cigaja sie, kto
pierwszy wymysli technologie
produkgcji, ktéra wejdzie do
powszechnego uzytkowania.
By¢ moze to juz sie udato Po-
lakom.

Metoda tworzenia warstw
polielektrolitowych techni-
ka ,warstwa po warstwie”
(ang. ,layer by layer”)
Metoda tworzenia

polielektrolitowych opar-
ta jest na oddziatywaniach

filméw

elektrostatycznych, ktére
powodujg przycigganie sie
tadunkow
a odpychanie fadunkéw jed-
noimiennych. Nie s3 one jed-
nak jedyna sita formowania

réznoimiennych,

multiwarstw.

Drugoplanowg role w trakcie
tworzenia filméw petnig row-
niez sity dyspersji, oddziaty-
wania hydrofobowe oraz wia-
zania wodorowe. Mimo tego
ze, ich wptyw na przytaczanie
warstw jest znacznie mniej-
szy od oddziatywan elektro-
statycznych, to réwniez pet-
nig istotng role w procesach
transportu
nizmach  przepuszczalnosci,
a takze wptywajg na selektyw-

jonéw, mecha-

na adsorpcje polimeréw na
powierzchni.

Metoda ta, polega na na-
przemiennym naktadaniu na
natadowang powierzchnie
substratu, substancji natado-
wanych przeciwnie do po-
wierzchni. Jako substratu sto-
suje sie zazwyczaj substancje
natadowane
o duzej gestosci fadunku, np.
krzem, kwarc, ale takze moze
to by¢ zioto, tytan, mika. Taki
substrat zanurza sie do roz-
polimeru

jednoimiennie

tworu majacego
tadunek przeciwny do po-
(rys.3).

elektrosta-

wierzchni  substratu
Oddziatywania
tyczne powoduja zblizanie sie
czasteczek roztworu polimeru
do substratu, a nastepnie ich
zwiazanie. Kolejnym krokiem
jest wyciagniecie substratu
pokrytego warstwa z roztwo-
ru polimeru i bardzo doktadne
optukanie woda destylowa-
na w celu usuniecia niezwia-
zanych czasteczek roztworu
polimeru, mogtyby
zanieczysci¢  nastepny

ktére
roz-
twor. Nastepnie po optukaniu

substratu zanurzamy go do
kolejnego roztworu polime-
ru majacego trwaty tadunek
przeciwny do posiadanego
przez pierwszy roztwor po-
limeru. Wszystkie wyzej opi-
sane czynnosci powtarza sie,
az do uzyskania oczekiwanej
grubosci filmu (rys.3.).

Cienkie warstwy polimerowe
stosuje sie w celu modyfika-
cji wiasciwosci powierzchni
réznorodnych materiatow,
m.in. zapewnienie biokom-
patybilnosci, przewodnictwa
badZz izolacyjnosci. Stosuje
sie je takze w celu zmiany
zwilzalnosci czy hydrofobo-
wosci. Wielowarstwowe filmy
polimerowe wykazaly wiele
zastosowan m.in. jako po-

wierzchnie ,samoczyszczace

sie”, sensory, warstwy prze-
wodzgce, warstwy antykoro-
zyjne, antybakteryjne czy tez
jako powtoki ochronne np.
komorki, leki.

Badania oraz analiza wyni-
kow

W prezentowanym artykule
ciezko opisa¢ wszystkie pro-
blemy oraz dyskusje wyni-
kow, zwigzane z przedstawio-
nym zagadnieniem, dlatego
skupiono sie na najwazniej-
szym aspekcie pracy, mia-
nowicie pokazaniu, ze otrzy-
mane warstwy zawierajace
zredukowany tlenek grafenu
przewodza prad elektryczny
co moze znalez¢ w przyszio-
$ci zastosowanie we wspo-
mnianym dziale IT.

laboratorium?

Natryski do przemywania oczu
niezbedne w kazdym
|aboratorium.

..... mogq uratowaé wzrok.

tel. 58 305-19-52
www.elipsa.gdansk.pl
- www.armatura-laboratoryjna.pl
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3. Schemat
warstw filmu otrzymanego metoda ,,warstwa po warstwie”
(z ang. ,layer-by-layer”) [13]

Rys.

Gtéwnym celem pracy byta
redukcja
ktory jest
nie

termiczna tlenku

grafenu, mate-
riatem przewodzacym
w celu otrzymania materiatu
przewodzacego czyli grafe-
nu. Kolejnym krokiem byto
zbudowanie cienkich warstw
polielektrolitowych zawiera-
jacych tlenek grafenu przy
uzyciu metody ,warstwa po
warstwie’, a nastepnie spraw-
dzenie czy uzyskane powtoki
zawierajace zredukowany tle-
nek grafenu przewodza prad
elektyczny.

W budowie multiwarstw po-

lietylenoimina (PEl) zostata

LT L AW 1 POV DUVPE L. WL U . SOV L, UV L. TR L. | )

Rys. 4. Ptytki grafenu

16

ilustrujgcy powstawanie kolejnych

wykorzystana jako warstwa
izolacyjna. Kolejne warstwy
zostaty zbudowane za pomoca
chlorowodorku poliallyloami-
ny (PAH) petigcego funkcje
polikationu, ze wzgledu na
trwaty tadunek dodatni, nato-
miast tlenek grafenu zostat wy-
korzystany jako polianion ze
wzgledu na posiadany przez
niego trwaty tadunek ujemny.
Uzyskany w ten sposéb cienki
wielowarstwowy film zostat
scharakteryzowany przy uzy-
ciu szeregu technik, takich
jak: mikroskopia sit atomo-
wych (AFM), skaningowa mi-
kroskopia elektronowa (SEM),

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

LA rok 17, nr4

rentgenowska spektroskopia
fotoelektronéw (XPS), spektro-
skopia w podczerwieni (IR) czy
spektroskopia ramanowska
(RS). Przewodnictwo uzyska-
nych warstw zostato zmierzo-
ne przez zastosowanie metody
dwuelektrodowe;j.

Ponizej (rys. 4, 5, 6) przedsta-
wiono przykladowe zdjecia
warstw polielektrolitowych
z tlenkiem grafenu/grafenu
uzyskane przy uzyciu skanin-
gowej mikroskopii elektrono-
wej (SEM) oraz mikroskopii sit
atomowych (AFM). Wida¢ wy-
raznie efektywne otrzymanie
multiwarstw z wbudowanymi
ptytkami tlenku grafenu/grafe-
nu, przez zastosowanie techni-
ki,warstwa po warstwie”.

Z pomiarow IR (rys.7) moz-
na z kolei zauwazy¢ ze wid-
mo tlenku grafenu rézni sie
znacznie przed i po redukgcji.
W pierwszym przypadku wi-
da¢ wyrazne pasma pocho-
dzace od potaczenia wegiel
- tlen, natomiast po termicz-
nej redukgji nie ma obecnych
praktycznie Zzadnych pasm.
Moze to Swiadczy¢ o udanej
probie otrzymania grafenu.
Podobne rezultaty otrzymano
w przypadku analizy widma
ramanowskiego.

Nadrzednym celem pracy byto
wykazanie, ze cienkie powto-

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

ki polimerowe zawierajace
zredukowany tlenek grafenu
przewodza prad elektryczny
i moga postuzy¢ w przyszto-
$ci jako warstwy przewodzace
w przemysle elektronicznym.
Ponizej zamieszczono jeden
z pierwszych wynikéw jaki
otrzymano przy uzyciu meto-
dy dwuelektrodowej (wyk.1).

Patrzac na powyzszy wykres
wida¢ wyraznie, ze wraz ze
liczby  biwarstw
maleje opornos¢, czyli rosnie

wzrostem
przewodnictwo.  Podsumo-
wujac w przedstawionej po
krétce pracy udato sie otrzy-
mac (na to wskazuja wyniki)
poprzez termiczng redukcje
z tlenku grafenu wspomniany
grafen. Wskazuja na to wyni-
ki badan z IR, RS, XPS (te nie
zostaly przedstawione w ni-
niejszej pracy) jak réwniez li-
teratura naukowa zajmujaca
sie podobnymi zagadnienia-
mi. Nastepnie tlenek grafenu
wbudowano w strukture filmu
polielektrolitowego omédwio-
na wczesniej technika ,layer-
-by-layer”. Otrzymane filmy
polielektrolitowe zawierajace
zredukowany tlenek grafenu
wykazujg wihasciwosci
wodzace, co moze by¢ po-

prze-

czatkiem
efektywnych, powtok przewo-
dzacych majacych zastosowa-

rozwoju  nowych,

nie w elektronice. Oczywiscie
wyniki jakie tu uzyskano wy-
magajg dalszych
nych badan oraz optymalizacji,
jak réwniez uzycie do pomiaru
przewodnictwa metody czte-

intensyw-

roelektrodowej ktéra to jest
metoda bardziej doktadniejsza
od zastosowanej.

Grafen — materiat przyszto-
przezroczysty,
gliwy i elastyczny, umozliwi

Sci; rozcia-

powstanie nowej generacji
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Rys. 7. Widmo IR tlenku grafenu przed i po redukcji

wyswietlaczyipaneli dotyko-
wych. Dzieki niemu powsta-
ng ekrany o wiele szybciej
i precyzyjniej reagujace na
dotyk niz wspédtczesne. Po-
jawig sie tez od dawna ocze-
kiwane gadzety elastyczne,
w ktérych stosowana bedzie
metoda atramentu grafeno-
wego, czyli nanoszenia prze-
wodzacych prad $ciezek gra-
fenowych na arkusze papieru
czy folie. Z grafenu powstang
réwniez trwate i w petni in-
teraktywne ubrania. Beda
mogty rozgrzewac sie lub
chtodzi¢, przechowywac
dane czy stuzy¢ jako rucho-
me wyswietlacze. O samym
materiale nie wiemy jeszcze

wszystkiego, ale mozemy

by¢ niemal pewni, ze jest on
przetomem w inzynierii ma-
teriatowej. O nadziejach wia-
zanych z grafenem $wiadcza

chociazby doswiadczenia
naukowcédw z Massachusetts
Institute of Technology.
W 2009 r. zbudowali oni eks-
perymentalny ukfad grafe-
nowy bedacy powielaczem
czestotliwosci.

LUktad taki moze zmodyfiko-
wac czestotliwos¢ przychodzg-
cego sygnatu elektrycznego
tak, by czestotliwos¢ sygnatu
wychodzqcego byta jej wielo-
krotnoscig. Innymi stowy, dzie-
ki technologii grafenowej by¢
mozZe bedzie mozna tworzyc
procesory o niewyobrazalnych
dzis czestotliwosciach taktowa-
nia, np. 1000 GHz.”
Wyobrazmy sobie... proce-
sory o taktowaniu setek giga-
hercow...
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