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Od redakcji

Grafen to dwuwymiarowy krysztat sktadajacy sie z atomow
wegla uporzadkowanych w szesciokatng sie¢. Majac
grubos¢ pojedynczego atomu, grafen jest najcienszym,
a zarazem najbardziej wytrzymatym znanym zwigzkiem
(od 100do 300 razy wytrzymalszym od stali) oraz najlzejszym
znanym materiatem (jeden metr kwadratowy wazy okoto
0,77 miligramow), a do tego jest niezwykle elastyczny.

Materiat przysztosci

Niniejsza broszura CORDIS Results Pack zawiera 12 artykutéw poswieco-
nych 6 ambitnym, nowatorskim unijnym projektom badawczym finansowa-
nym w ramach programéw badawczych 7PR i programu ,Horyzont 2020”
dotyczacych grafenu i materiatow dwuwymiarowych. Siedem artykutow
dotyczy réznych aspektéw projektu Graphene Flagship.

Graphene Flagship to najwieksza inicjatywa badawcza UE, ktora przy
budzecie wysokosci 1 mld EUR stanowi nowg forme wspdlnych skoor-
dynowanych badan na niespotykang dotad skale. Realizowane przez
konsorcjum podmiotéw naukowych i przemystowych badania obejmujg
caty tancuch wartosci, od produkcji materiatéw do produkcji komponentéw
i integracji systemow, w celu wykorzystania wyjatkowych witasciwosci
grafenu.

We wprowadzeniu do grafenu przedstawiamy prace prowadzone w ramach
inicjatywy Graphene Flagship, w tym we wspdtpracy z Europejska Agencja
Kosmiczng w zakresie wykorzystania grafenu w zastosowaniach kos-
micznych, takich jak naped lekki i odprowadzanie ciepta. Naukowcy wyko-
rzystali rowniez optoelektroniczne systemy komunikacyjne, aby umozliwic¢
szybkie dostarczanie danych w przysztosci. Wytwarzanie grafenu na duzg
skale na potrzeby rynku komercyjnego wymagato zwiekszenia produkgji
do skali przemystowej przy jednoczesnym zachowaniu powtarzalnosci,
wysokiej jakosci i optacalnosci.

Naukowcy badali przetwarzanie chemiczne i zastosowania funkcjonalne
materiatéw grafenowych i grafenu w celu opracowania nowych struktur
molekularnych o wyjatkowych wtasciwosciach. Grafenowe urzadzenia
spintroniczne wykorzystujg zaréwno tadunek, jak i spin elektronéw
w temperaturze pokojowej, otwierajgc nowe mozliwosci w zakresie
przetwarzania i przechowywania informacji. W ramach projektu
Graphene Flagship badano réwniez mozliwosci wykorzystania grafenu w
zastosowaniach biomedycznych z zamiarem opracowania innowacyjnych
urzadzen medycznych i czujnikéw do wykrywania, leczenia i zarzadzania
chorobami uktadu nerwowego.

Nie wszystkie europejskie badania nad grafenem sg prowadzone w ramach
projektu Graphene Flagship, a naukowcy korzystajg takze z innych zrédet
finansowania. W ramach inicjatywy GRAPHEALTH stworzono nastepng
generacje czujnikow noszonych na ciele, podczas gdy w projekcie GRASP
wykorzystano oddziatywania miedzy grafenem i swiattem w obliczeniach
kwantowych i biomedycynie. Dzieki GRATA powstaty przyspieszeniomierze
tunelowe do monitorowania drgart maszyn, a dzieki projektowi HIGRAPHEN —
geste kompozyty polimerowe do wykorzystania w optoelektronice
i magazynowaniu energii. Uczestnicy projektu PolyGraph (w scistej wspotpracy
z Graphene Flagship) badali polimery wzmocnione grafenem do zastosowania
w sektorze aeronautyki i motoryzacji.
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Europejskie inwestycje

w grafen

Pierwszy na $wiecie dwuwymiarowy material, grafen, ma niezwykte i wyjatkowe

wlasciwosci. W ramach waznej unijnej inicjatywy grafen jest rozwijany i stosowany

w niezliczonej ilo$ci nowych technologii.

Grafen jest znanym materiatem: rysik w otéwkach to w rzeczy-
wistosci grafit, ktéry sktada sie z wielu utozonych na sobie
warstw grafenu. Po wyizolowaniu warstwy o grubosci pojedyn-
czego atomu w 2004 roku przez Andrieja Gejma i Konstanti-
na Nowosiotowa na Uniwersytecie w Manchesterze, naukowcy
odkryli niezwykte wtasciwosci poszczegdlnych warstw grafenu.
Nalezy do nich najwyzsza przewodnos¢ cieplna sposrod
wszystkich znanych materiatéw, a takze bardzo wysoka
wytrzymatosc i przewodnos¢ elektryczna. Ponadto grafen jest
nieprzepuszczalny, przezroczysty i elastyczny, a kombinacje
tych wtasciwosci mogg by¢ wykorzystywane w wielu réznych
dziedzinach.

Celem finansowanej przez UE inicjatywy Graphene Flagship
jest przeniesienie grafenu i materiatéw grafenowych (GRM)

z laboratorium na rynek w postaci nowych ekscytujacych i
wszechstronnych produktéw. Celem inicjatywy byto takze
przyczynienie sie do wzrostu gospodarczego Europy poprzez
stworzenie nowych mozliwosci zatrudnienia.

Znaczace inwestycje

Jest to najwieksza inicjatywa badawcza UE — przy czasie re-
alizacji 10 lat i budzecie wysokosci 1 mld EUR stanowi nowg
forme wspdlnych skoordynowanych badan na niespotykang
dotad skale. Jest wspdtfinansowana przez Komisje Europejska,
panstwa cztonkowskie i kraje stowarzyszone i zrzesza ponad
150 grup badawczych w 23 krajach, obejmujgcych instytucje
akademickie, instytuty badawcze i przemyst. ,Prace badawcze
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obejmujg caty tancuch wartosci, od produkcji
materiatow do technologii komponentéw i
integracji systemow, od elektroniki lub opto-
elektroniki do materiatéw kompozytowych,
akumulatoréw i powtok”, ttumaczy dr Jari
Kinaret, dyrektor Graphene Flagship.
produkgji L .

W biezacej fazie programu (znanej jako
Core2), przypadajacej na lata 2018-2020,
realizowanych jest szes¢ gtownych projek-
tow. Projekty te koncentrujg sie na wielu
roznych zastosowaniach, ale wszystkie majg
na celu opracowanie nowych lub ulepszonych
produktdw wykorzystujacych GRM. Potwie-

technologii

optoelektroniki do . , , _
L, rdzeniem przechodzenia w kierunku wyzszego
materiatow poziomu gotowosci technologicznej jest
kompozytowych,  ;at0zenie przez organizacje partnerskie
akumulatorow  szeéciu spétek spin-off. Te wykorzystujace
i powtok.  zdobyczenaukowe partnerow firmy pozyskaty

ponad 20 mln EUR $rodkéw na rozpoczecie
dziatalnosci.

Jrudno jest wybrac¢ najciekawsze sposrod wynikow”, méwi dr
Kinaret. ,Chciatbym jednak wspomnie¢ o niezwykle szybkich
systemach tacznosci, takich jak bardzo szybkie fotodetektory
i przetacznik fotoniczny do systemow komunikacji 5G”. Warto
wymieni¢ tez potgczenie roznych skalowalnych technologii
produkgji ptatkéw grafenowych w oparciu o elektrochemie lub
eksfoliacje scinajaca, przy czym obie zostaty juz wprowadzone
na rynek.

Istotne korzysci

Tlnicjatywa promuje réwniez zréwnowazony rozwdj, a badacze
pracujg nad kilkoma technologiami zwigzanymi z energig

odnawialna. ,Na przyktad budujemy farme solarng na Krecie
i rozwijamy technologie magazynowania energii, ktére sg
kluczowe dla elektromobilnosci”, wyjasnia dr Kinaret. ,Mdwigc
bardziej ogolnie, wiele technologii, nad ktérymi pracujemy,
zmniejsza zuzycie energii dzieki umozliwieniu wytwarzania
[zejszych samochodow i samolotéw. Ponadto opracowujemy
szeroka game czujnikdéw do zastosowan srodowiskowych i
medycznych”.

Wyjatkowe wiasciwosci cieplne i wytrzymatosciowe grafenu
sprawiajg, ze idealnie nadaje sie on do poprawy wydajnosci
urzadzen lotniczych i satelitarnych. W potgaczeniu z materiatami
kompozytowymi lub tworzywami sztucznymi grafen zyskuje
unikalne wiasciwosci pod wzgledem catkowitej wytrzymatosci
i przewodnosci cieplnej. Grafen przydaje sie réwniez w nowych
zastosowaniach diagnostycznych i leczniczych, takich jak
dostarczanie lekéw i biosensory.

Europa jest obecnie jednym z gtéwnych graczy, jezeli chodzi o
grafenowg rewolucje. ,Przenoszac grafen ze sfery laboratoriéw
naukowych na rynek, inicjatywa Graphene Flagship ma przy-
czynic sie do wzrostu gospodarczego, tworzenia nowych miejsc
pracy i nowych mozliwosci dla Europejczykow, zaréwno inwest-
orow, jak i pracownikéw”, podsumowuije dr Kinaret.
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Wszechstronnosc grafenu
znajduje zastosowanie
w technologiach

kosmicznych

W ramach przemyslnej serii eksperymentéw europejscy badacze po raz pierwszy

przetestowali grafen w warunkach mikrograwitacji. Ekscytujace wyniki tych badan

stanowig cenng podstawe do opracowania urzadzen grafenowych nadajacych si¢ do

zastosowania w przestrzeni kosmiczne;j.

Grafen posiada wyjagtkowe wiasciwosci mechaniczne, elektryczne i
cieplne, co sktania naukowcéw do zbadania przydatnosci tej
dwuwymiarowej struktury czystego wegla.

Naukowcy i studenci z inicjatywy badawczej Graphene Flagship,
we wspdtpracy z Europejska Agencjg Kosmiczng (ESA), znalezli
dodatkowy potencjat dla tego materiatu, dotyczacy jego wyko-
rzystania w technologiach kosmicznych, w tym w napedach
lekkich i zarzadzaniu energig cieplna,. Efekty tej synergii stanowia
pierwszy krok w kierunku poszerzenia granic badan nad grafenem.

Zeglowanie w kosmosie dzieki
grafenowi

Breakthrough Starshot to przetomowy projekt badawczy i
inzynieryjny, ktérego celem jest opracowanie testowej floty lekkich
statkow kosmicznych, ktére miatyby dotrze¢ do uktadu gwiazdy
Alfa Centauri w ciggu 20 lat od startu.

W ramach Graphene Flagship zespét absolwentéw Uniwersytetu
Technicznego w Delft w Holandii, uczestniczacych w programie
ESA Education pn. ,Drop Your Thesis!”, zrobit pierwszy krok w
kierunku urzeczywistnienia tego ambitnego celu. Program
umozliwit im przeprowadzenie eksperymentu w warunkach
mikrograwitacji w Centrum Technologii Kosmicznej Stosowanej
i Mikrograwitacji (ZARM) w Bremie w celu przetestowania po-
tencjatu grafenu jako materiatu do produkgji zagla stonecznego
petnigcego funkcje napedu statkow kosmicznych.

Aby uzyska¢ warunki mikrograwitacji, kapsuta zawierajaca kamery,
lasery i grafen byta spuszczana ze 150-metrowej wiezy, w wyniku
czego znajdowata sie w stanie niewazkosci przez 4,5 sekundy.
Cisnienie promieniowania generowane przez swiatto lasera o duzej
mocy padajgce na membrane grafenowa powodowato poruszanie
sie zagla. Zespot mierzyt to przemieszczenie za pomocg mikroskopu
w celu okreslenia sity ciggu dziatajacej na zagle grafenowe.
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Eksperymenty
wykazaty, Zze grafen
poprawia cisnienie
kapilarne ptynu

w metalowej rurce

0 40 % oraz szybkos¢
parowania o 800 %.

JAby naped byt efektywny, lekki zagiel musi
mie¢ duza powierzchnie i by¢ jak najlzejszy.
Grafen spetnia te wymagania, poniewaz jest
bardzo lekki i wytrzymaty i moze by¢ rozwiniety
na duzej powierzchni”, wyjasnia prof. Andrea
Ferrari (Uniwersytet w Cambridge w Zjed-
noczonym Krélestwie), pracownik naukowy i
technologiczny Graphene Flagship.

Materiat zostat umieszczony na poktadzie samolotu Novespace
Zero-G, gdzie warunki mikrograwitacji sg wytwarzane przez
powtarzajgce sie okresy 24 sekund podczas lotu parabolicznego.
Podczas kazdego z 6 lotéw samolot wykonat 31 parabolicznych
tukéw, co w sumie daje ponad godzine spedzong w mikro-
grawitacji.

,Grafen znajdujacy sie na poktadzie wytrzymat te warunki i
sprawdzit sie dobrze. Eksperymenty wykazaty, ze grafen poprawia
cisnienie kapilame ptynu w metalowej rurce o 40 9% oraz szybkos¢
parowania o 800 %", zauwaza prof. Ferrari.

Grafen rozprowadza ciepto

Naukowcy z instytutdw partnerskich Graphene Flagship — Wolnego
Uniwersytetu Brukselskiego (ULB) (Belgia), Uniwersytetu w
Cambridge (Zjednoczone Krdlestwo), bolonskiego oddziatu
wioskiej Narodowej Rady ds. Badan Naukowych (CNR) (Wtochy)
i Leonardo (Wtochy) — zaprojektowali eksperyment majacy
na celu sprawdzenie, w jaki sposob powtoki grafenowe mogg
poprawi¢ wydajnos¢ systeméw chtodzenia satelitéw poprzez
wykorzystanie unikalnych wtasciwosci termicznych tego materiatu.

Prof. Ferrari ttumaczy: ,Grafen jest uzywany w tzw. rurkach ciepta
z petlg obiegowa, czyli pompach, ktére wprawiajg ciecz w ruch
bez koniecznosci stosowania czesci mechanicznych. To bardzo
przydatna technologia w przypadku operacji kosmicznych,
poniewaz nie ulega zuzyciu i nie wymaga konserwacji. Na
przyktad, rurki ciepta z petlg obiegowa mogg odprowadzac
ciepto z gorgcych systemow elektronicznych w satelitach do
przestrzeni kosmicznej”.

Oba eksperymenty ukazaty w wyjatkowy sposéb potencjat grafenu,
ktory teraz znalazt zastosowanie w przestrzeni kosmicznej.
W oparciu o te zachecajace wyniki zespot projektu Flagship
kontynuuje rozwijanie i optymalizacje urzadzen grafenowych
do zastosowan w rzeczywistych warunkach panujacych w
kosmosie.
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Spektakularna
skutecznosc grafenu
w szybkiej komunikac;ji

optyczne)

Zastosowanie arkuszy grafenu w fotonice krzemowej moze stanowi¢ podstawe

technologii transmisji danych nastepnej generacji. Naukowcy z inicjatywy Graphene

Flagship przyblizyli t¢ technologie do zastosowania w praktyce, demonstrujac

pierwszg na $wiecie szybka, oparta na grafenie transmisj¢ danych z predkoscig 50 Gb/s.

Program Graphene Flagship ma petni¢ role katalizatora
rozwoju przetomowych zastosowan grafenu dzieki wspétpracy
nauki i przemystu, aby w ciggu 10 lat wprowadzi¢ ten wszech-
stronny materiat na rynek. Znaczenie zastosowania grafenu w
fotonice krzemowej uwidocznito sie we wspolnych wynikach
uzyskanych dzieki wspdtpracy partnerow projektu: AMO
GmbH (Niemcy), Krajowego Miedzyuczelnianego Konsorcjum
w dziedzinie Telekomunikacji (CNIT) (Wtochy), firmy Ericsson
(Szwecja), Uniwersytetu w Gandawie (Belgia), Instytutu Nauk
Fotonicznych (ICFO) (Hiszpania), imec (Belgia), Nokii (Niemcy
i Wtochy), Wiedenskiego Uniwersytetu Technicznego (TU
Wien) (Austria) oraz Uniwersytetu w Cambridge (Zjednoczone
Krélestwo).

Cudowny chip

Krzem jest powszechnie uznawany za odpo-
wiedni do integracji monolitycznej w fotonice.
Jednak jak dotad nie udawato sie zwiekszy¢
predkosci oraz zmniejszy¢ mocy i sladu
weglowego kluczowych elementéw technologii
fotoniki krzemowej w jednym uktadzie scalo-
nym. Grafen — ze swoja zdolnoscig do emisji,
modulacji i wykrywania sygnatu — moze by¢
kolejng przetomowa technologig, ktora umozliwi
osiggniecie tego celu.

Urzgdzenia
fotoniczne na bazie
grafenu, oferujgce
wysokqg predkosc
przesytania danych,
sq kluczowe dla
komunikacji danych
nastepnej generadji.

,Grafen stanowi kompleksowe rozwigzanie dla technologii
optoelektronicznych”, ttumaczy Daniel Neumaier z AMO GmbH,
lider dziatu Graphene Flagship ds. integracji elektroniki i fotoniki.
Jego dostrajalne wtasciwosci optyczne, duza ruchliwos¢ elek-
trondw, dziatanie szerokopasmowe i kompatybilnos¢ z fotonikg
krzemowa umozliwiajg monolityczng integracje modulatoréw
fazowych i absorpcyjnych, przetacznikow i fotodetektorow. Inte-
gracja na jednym chipie moze zwiekszy¢ wydajnos¢ urzadzenia
i znacznie zmniejszy¢ jego rozmiary oraz koszty produkcji.

Nie do konca na krzemie

Modulacja i wykrywanie $wiatta sa kluczowymi operacjami w
fotonicznych uktadach scalonych. Nieposiadajacy
pasma wzbronionego grafen umozliwia szeroko-
pasmowg detekcje $wiatta przy uzyciu jednego
materiatu, poniewaz pochtania je réwnomiernie
w szerokim zakresie widma widzialnego i pod-
czerwonego. Dwuwymiarowy materiat przejawia
réwniez efekty elektroabsorpcji i elektrorefrakgji,
ktére moga zostac¢ wykorzystane do ultraszybkiej
modulacji.

Zamiast polega¢ na kosztownej technologii
ptytek typu ,krzem na izolatorze”, szeroko stoso-
wanej w fotonice krzemowej, badacze z projektu



CORDIS Results Pack: grafen
Innowacyjne zastosowania grafenu i materiatéw dwuwymiarowych

Graphene Flagship zaproponowali wygodniejsza konfiguracje.
Sktada sie ona z pary pojedynczych warstw grafenu (SLG) oraz
kondensatora bedacego stosem SLG-izolator-SLG umieszczo-
nym na pasywnym falowodzie. ,Taki uktad ma szereg zalet w
poréwnaniu z modulatorami fotonicznymi”, wyjasnia Neumaier.
Jak moéwi, produkcja modulatoréw nie opiera sie na materiale
falowodowym ani na mechanizmach modulacji wykorzystujacych
elektrorefrakcje i elektroabsorpcje. Ponadto zastagpienie foto-
detektoréw germanowych grafenem jednowarstwowym eliminuje
koniecznos¢ stosowania dosc¢ kosztownych modutdw epitaksji
germanu i powigzanych specjalistycznych proceséw domiesz-
kowania.

Azotek krzemu (SiN) dostarczyt dobrego substratu do syntezy
grafenu, oferujac wysoka ruchliwos¢ nosnikdw, przezroczystosce
w widmie $wiatta widzialnego i podczerwonego oraz doskonatg
kompatybilnos¢ z technologiami krzemowymi i technologiami
metal-tlenek-pétprzewodnik (CMQS). Jako platforma do fa-
lowodow pasywnych SiN utatwia integracje lasera i sprzezenie
Swiattowodowe z falowodem, umozliwiajac tym samym pro-
jektowanie miniaturowych urzadzen.

Doskonate perspektywy dla
fotoelektroniki opartej na
grafenie

Wykarzystujac potencjat grafenu, naukowcy z powodzeniem prze-
prowadzili demonstracyjng komunikacje danych z wykorzystaniem
grafenowych komponentéw fotonicznych z szybkoscig do 50 Gby/s.
Modulator grafenowy przetwarzat dane po stronie nadajnika sieci,
kodujac elektroniczny strumien danych do sygnatu optycznego.
Po stronie odbiomnika fotodetektor grafenowy przeksztatcat modu-
lacje optyczng w sygnat elektroniczny. ,Wyniki te sg obiecujgcym

poczatkiem, jezeli chodzi o wykorzystanie grafenowych urzadzen
fotonicznych w komunikacji danych nastepnej generacji’, podsu-
mowuje Neumaier.
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Unikalna kombinacja wlasciwosci gratenu toruje droge do wielu réznych zastosowan,

od energetyki i elektroniki po urzadzenia biomedyczne i maszyny latajace. Aby

sprosta¢ tym rosnacym wymaganiom, naukowcy musza zwickszy¢ produkcj¢ grafenu

do skali przemystowe;.

Tradycyjnie produkcja grafenu odbywa sie poprzez przetwarzanie
grafitu lub za pomocg osadzania z fazy gazowej (CVD), a kazda

pozwalajg na wytwarzanie bardzo duzych ilosci
tlenku grafenu, zredukowanego tlenku grafenu

z tych metod prowadzi do uzyskania materiatu o innych witasci- i nanoptytek grafenowych, ktére stuzg jako Naszym
waosciach i jakosci. Cho¢ CVD jest podejsciem skalowalnym, to jed-  dodatki do tworzyw sztucznych oraz mogg by¢ dalekosieznym
nak umozliwia otrzymanie wytacznie jednowarstwowego grafenu  stosowane w polimerach wzmocnionych widk- .
B . . , : . . 4 celem jest
wysokiej jakosci, nadajacego sie do zastosowania w potprzewod-  nem szklanym lub w betonie w celu zwigkszenia )
nikach. jego wytrzymatosci i przewodnodci cieplnej.  Stworzenie
Ponadto te materiaty grafenowe nadajg sie do  przemystowego

tancucha dostaw
grafenu w Europie,

Pakiet roboczy Graphene Flagship dotyczacy produkdji, prowadzony
przez dr Alexa Jouvraya z Aixtron Ltd w Zjednoczonym Krélestwie,
jest poswiecony masowej produkcji grafenu do zastosowan

powiok i zastosowan poligraficznych.

Naukowcy z powodzeniem opracowali metode

A R , o , = ktory mogtby
komercyjnych. Chodzi o zwiekszenie skali proceséw produkcji — wielkoskalowego nanoszenia grafenu na folie . ,
) N ) ) . . . ° wspierac
CVD i wytwarzanie duzych ilosci grafenu w skali przemystowej w  wraz z technologia ptytek, ktéra przenosi wysokiej o
réznorodne

sposob efektywny kosztowo, przy jednoczesnym zachowaniu
powtarzalnosci i wysokiej jakosci. ,Naszym dalekosieznym celem jest
stworzenie przemystowego fancucha dostaw grafenu w Europie,
ktéry mdgtby wspiera¢ réznorodne zastosowania tego materiatu”,
wyjasnia dr Jouvray. Partnerami pakietu roboczego sg producent
sprzetu przemystowego (Aixtron Ltd), komercyjni producenci
grafenu (Avanzare Innovacion Tecnologica SL, Graphenea SA i
Grupo Antolin-Ingenieria SA) oraz uzytkownicy koncowi grafenu,
jak Airbus Operations SL i Aernnova.

Metody produkgcji

Metody przetwarzania grafenu, takie jak eksfoliacja, sonikacja
i obrobka plazmowa, w kontrolowany sposéb rozbijaja grafit,
wytwarzajac ptatki grafenowe. Metoda eksfoliacji umozliwia
produkcje ptatkéw grafenowych o bardzo wysokiej jakosdi,
ale nie jest skalowalna. Z kolei obrobka plazmowa i sonikacja

jakosci grafen na podtoza o duzej powierzchni.
Co wiecej, firma Avanzare zwiekszyta produkcje
grafenu do kilku ton rocznie i jest dostawca tego
surowcadlainnych partnerdw Graphene Flagship.

materiatu.

Nowe produkty na bazie
grafenu

Oprécz systemdw produkgji i osadzania grafenu podejmowane
sgrowniez znaczne wysitki w celukwalifikacji produktéw nabazie
grafenu w rzeczywistym srodowisku. Na rynek trafito wiele
produktow zawierajacych grafen, takich jak rakiety tenisowe,
podsufitki samochodowe oraz szeroka gama materiatéw
pochodnych. Pakiet roboczy dotyczacy produkgji dziata w szcze-
golnosci pod katem przemystu motoryzacyjnego, lotniczego i
kosmicznego oraz optoelektronicznego.

zastosowania tego


https://www.aixtron.com
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Dodajac grafen do kompozytu polimerowego, naukowcy stworzyli
trudnopalne tworzywo sztuczne, ktére moze znalez¢ zastoso-
wanie w przemysle motoryzacyjnym i budowlanym. Zastoso-
wanie takich inteligentnych materiatéw wraz z efektywnymi
systemami wykrywania pozaréw moze niewatpliwie zwiekszy¢
bezpieczenstwo budynkdw. Jednoczesnie, w kontekscie coraz
czestszego problemu pozardw pojazddw, materiaty zmniejszajace
palnos¢ pomogg zwiekszy¢ bezpieczenstwo na drogach.

Duze znaczenie ma opracowywanie struktur wzmacnianych
grafenem z myslg o zastosowaniach lotniczych. Grafen poprawia
wiasciwosci mechaniczne i przewodnictwo materiatow kom-
pozytowych. Inzynierowie i naukowcy z firm Airbus, Aernnova
i Grupo Antolin opracowali prototypowy komponent samolotu

wykorzystujacy materiaty kompozytowe na bazie grafenu, ktéry
zapewnia ochrone przed wytadowaniami atmosferycznymi, a
jednoczesnie ma mniejszg mase.

Do niedawna zastosowanie grafenu ograniczato sie w duzej
mierze do Srodowiska badawczego. W pakiecie roboczym do-
tyczacym produkcji rozwdj grafenu jest catkowicie napedza-
ny przez przemyst, a producenci materiatdw i sprzetu muszg
przestrzegac scistych protokotdw rozwoju i kontroli jakosci”, za-
uwaza dr Jouvray.

Poniewaz grafen szybko staje sie materiatem XX| wieku, przemyst
musi nadazy¢ za procesami produkcyjnymi. Dr Jouvray jest
przekonany, ze projekt Graphene Flagship ,stworzy przemystowy
ekosystem dla grafenu i produktow grafenowych, rozszerzajac
tym samym ich potencjalne zastosowania”.
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Zanieczyszczenie jest powaznym problemem w wielu cz¢éciach $wiata, zwlaszcza na
obszarach miejskich. Wykorzystujac nowe materialy na bazie gratenu, naukowcy
pracujacy w ramach pakietu roboczego Graphene Flagship dotyczacego pianek

i powlok funkcjonalnych opracowali rozwigzania majace na celu m.in. ograniczenie

problemu zanieczyszczenia rodowiska.

Powszechny entuzjazm wobec zastosowania grafenu w przemysle  sie na obrébce chemicznej i funkcjonalnych
nieco zgast ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z wysokimi  zastosowaniach materiatdw grafenowych
kosztami, skalowalnoscig i jakoscia. Testowano rézne metody, i pochodnych (GRM). ,Naszym celem jest
ktre albo pozostawiaja, defekty w wytwarzanym materiale, albo  wytworzenie porowatych struktur, takich jak ! Jfunkgjonalizacja
maja niska wydajnos¢. Dlatego pilnie potrzebna jest metoda pianki i membrany, gtéwnie do filtracji,  grafenu pomoze
produkdji wysokiej jakosci grafenu na duza skale, posiadajacego  oraz funkcjonalnych cienkich folii do roznych  wypetnic luke
nowe funkcje. zastosowan”, wyjasnia dr Martin Lohe, lider pomiedzy naukg
grupy ds. innowacji i przemystu na Uniwer-
Pakiet roboczy Graphene Flagship dotyczacy pianek i powtok  sytecie w Dreznie.
funkcjonalnych, realizowany pod kierownictwem prof. Xinlian-
ga Fenga z Politechniki Drezdenskiej w Niemczech, koncentruje . . . zastosowaniami.
Zwiekszenie skali

Eksfoliacja
elektrochemiczna

o materiatach
a praktycznymi
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produkcji grafenu

Naukowcy z powodzeniem opracowali proces produkcji grafenu
oparty na eksfoliacji elektrochemicznej, ktéry pozwala uzys-
ka¢ wysokiej jakosci grafen przy bardzo wysokiej wydajnosci.
Polega on na uzyciu elektrolitu i pradu elektrycznego, ktore w
ciggu kilku minut lub godzin w warunkach otoczenia napedza-
ja tworzenie sie struktury. Eksfoliacja elektrochemiczna jest
rowniez przyjazna dla srodowiska i moze by¢ dostosowana do
naturalnych zasobéw wegla.

Najwazniejsza zaleta tej metody jest to, ze grafen o regulowanych
wiasciwosciach moze by¢ produkowany poprzez prostg zmiane
materiatu wyjsciowego i warunkéw procesu. W efekcie moze
by¢ wytwarzany na zamoéwienie, w zaleznosci od danego
zastosowania.

Naukowcy musieli pokona¢ pewne przeszkody zwigzane
gtownie z tym, ze wysokiej jakosci grafen ma tendencje do
sklejania sie w stosy. Aby rozwigzac ten problem, uzyto srodkéw
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funkcjonalizujacych, ktére umozliwity powstanie wysoce
przewodzacego, ale rozcienczalnego w wodzie grafenu. Jed-
noczesnie podejscie to zwiekszyto wydajnos¢ i stabilnosc
materiatu.

Nowe zastosowania grafenu

Dzieki funkcjonalizacji grafen moze nadawac¢ sie do wielu
roznych zastosowan, takich jak fotokataliza wewnetrzna i
zewnetrzna, odsalanie i oczyszczanie, magazynowanie energii i
czujniki chemiczne. Partnerzy pakietu roboczego wyprodukowali
farby grafenowe stosowane w catkowicie drukowanych czuj-
nikach i urzadzeniach do magazynowania energii.

Nowatorskie zastosowania GRM opracowane w projekcie Graphene
Flagship obejmuja strategie oczyszczania wody, w tym filtracji
i odsalania. Ta druga metoda daje nadzieje na zréwnowazong,
energooszczedng i optacalng produkcje czystej wody ze Zrodet
stonawych i morskich. GRM mogg by¢ rowniez stosowane w
instalacjach katalitycznych do produkcji wodoru oraz w postaci
pianek do celéw oswietleniowych i jako elementy szybko
nagrzewajace sie. Co wazne, grafen umozliwia réwniez zwiekszenie
zdolnosci tlenku tytanu do rozktadu niektérych zanieczyszczen.
Kompozyty grafenowo-cementowe z tlenkiem tytanu mogg by¢
wykorzystywane jako powtoki fotokatalityczne w inteligentnych
budynkach, ktére mogg oczyszczac¢ powietrze w miastach i
niszczy¢ substancje zanieczyszczajace wode.

O wielu osiggnieciach projektu swiadczy liczba wnioskow
patentowych, nagrdd i publikacji naukowych. Warto wspomniec
0 25 aktualnie realizowanych inicjatywach wspdtpracy z partne-
rami przemystowymi i dwdch powstatych spétkach spin-off,
promujgcych metody produkcji i wyroby grafenowe na rynku.

Ponadto wyniki i materiaty nanokompozytowe powstate w tym
pakiecie roboczym sg przekazywane innym czesciom projek-
tu Graphene Flagship do wykorzystania w takich dziedzinach
jak elektronika drukowana, czujniki czy ogniwa paliwowe i
stoneczne. Pozwoli to na dalszy rozwdj zastosowan grafenu,
wykraczajacy poza obecne technologie. Komentujac eksfoliacje
elektrochemiczng i funkcjonalizacje grafenu, prof. Feng wyraza
przekonanie, ze ,pomogg one wypenic luke pomiedzy naukg o
materiatach a praktycznymi zastosowaniami”.
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Matowymiarowa

spintronika dziata
w temperaturze pokojowej
dzieki grafenowi

Badacze z projektu Graphene Flagship wyprodukowali urzadzenia spintroniczne na

bazie grafenu, ktére wykorzystujg zaréwno fadunek, jak i spin elektronéw

w temperaturze pokojowej. Wykazanie, ze spin jest w stanie pokona¢ odleglosci do

kilku mikrometréw, otwiera nowe mozliwoéci w zakresie integracji przetwarzania

i przechowywania informacji na pojedynczym chipie.

0d samego poczatku realizacji programu Graphene Flagship jego
uczestnicy dostrzegajg potencjat w zakresie urzadzen spin-
tronicznychwykonanychzgrafenuimateriatéw pochodnych.Nau-
kowcy z kilku uniwersytetéw dowiedli, ze mozliwe jest manipu-
lowanie witasciwosciami spinowymi grafenu w kontrolowany
sposdb w temperaturze pokojowej. Wyniki te sg inspiracjg dla
nowych kierunkéw rozwoju urzadzen spinowo-logicznych i
komputerow kwantowych. W kontekscie miniaturyzacji, ktéra
jest jedna z sit napedowych przemystu elektronicznego, grafen
otwiera nowe mozliwosci dotyczace zageszczania operacji
spinowo-logicznych z elementami pamiecimagnetycznejna jed-
nej platformie”, méwi profesor Stephan Roche z Katalonskiego In-
stytutu Badan Zaawansowanych (ICREA), ktory kieruje pakietem
roboczym Graphene Flagship dotyczacym spintroniki od poczatku
jego realizacji.

To nie wina niedoskonatosci
materiatu

Grafen rozszerza zakres spintronicznej komunikacji miedzy
urzadzeniami z nanometréw do mikrometréw przy niskich

kosztach energii. Chociaz poczatkowe teoretyczne przewidywania
szacowaty czas zycia spinu na okoto mikrosekunde, we wezesniej-

szych eksperymentach udawato sie uzyskac

w najlepszym razie kilka nanosekund. Ta W kontekscie
zastanawiajaca rozbieznos¢ wydawata sie  miniaturyzacji, ktéra
sugerowac, ze za relaksacje spinu odpowiadajg jest jedng z sit
przede wszystkim zanieczyszczenia i defekty napedowych
materiatu. Jednak badacze z projektu Flagship
podwazyli te teorie na temat mechanizmdw przemystu
relaksadji spinu i zaproponowali kilka nowych elektronicznego,
wyjasnien, ktére sprawdzaja sie wytacznie w  grafen otwiera nowe
przypadku grafenu. mozliwosci
dotyczgce

Doktadniej mowiac, zauwazyli, ze szybkosc, .

A : A ) zageszczania
z jaka spiny ulegajg relaksacji w systemach o
ztozonych z grafenu i dichalkogenkow metali operagji Spinowo=
przejsciowych (TMDC), w duzym stopniu zalezy logicznych
od tego, czy sa one skierowane w strone  Zz elementami pamieci
ptaszczyzny grafenu, czy w przeciwnym kierun- - magnetycznej na
ku. ,Grafen sprzezony z TMDC moze stuzy¢ jako jednej platformie.

filtr spinu, poniewaz przekazywanie informacji
spinowych zalezy od poczatkowej polaryzacji

spindw wstrzykiwanych elektrondw, czego owocem mogg by¢
nowe koncepcje tranzystorow spinowych o matej mocy”,
wyjasnia prof. Roche. Co istotne, eksperymenty zostaty prze-
prowadzone w temperaturze pokojowej i sg szczegdlnie wazne
dla zewnetrznego manipulowania spinami elektronéw w grafenie.
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Przetgcznik doskonaty

Poniewaz grafen pozwala na utrzymanie koherencji spinu na
wystarczajaco dtugich odlegtosciach, zintegrowanie go z innym
warstwowym materiatem, w ktérym spin jest utrzymywany
przez znacznie krotszy czas, moze doprowadzi¢ do powstania
spinowego tranzystora polowego. t3czac grafen z dwusiarczkiem
molibdenu (MoS2), w ktérym trwanie spinu mierzone jest w
pikosekundach, badacze z projektu Flagship wykazali, ze mozli-
we jest kontrolowanie miejsca, przez ktére przechodzi spin, przy
uzyciu napiecia bramki. ,To potaczenie grafenu z innym cienkim
materiatem dwuwymiarowym o odmiennych wiasciwosciach
spintronicznych umozliwia stworzenie przetgcznika spinowego”,
zauwaza prof. Roche.

Naukowcy wybrali MoS2 ze wzgledu na krétkg zywotnos¢ spinu
wynikajaca z silnego sprzezenia spinowo-orbitalnego. Co wazne,
mieszanka ta dziata w temperaturze pokojowe;j.

Zwiekszenie sygnatow
spinowych

Na podstawie analiz pismiennictwa ustalono, ze niedopasowanie
przewodnictwa jest kluczowym czynnikiem, ktéry moze znacznie
ograniczy¢ wstrzykiwanie spinu z ferromagnetykéw do potprze-
wodnikdw.

Zespotowi Flagship udato sie istotnie poprawi¢ wydajnos¢ wstrzy-
kiwania i wykrywania elektrondw spinowych do grafenu przy uzy-
ciu materiatdw o strukturze warstwowej. Struktura ta sktadata

sie z izolatora z azotku boru umieszczonego miedzy warstwg
grafenu i ferromagnetycznymi elektrodami wstrzykujacymi/
detektorowymi.

W wyprodukowanym urzadzeniu polaryzacja wzrastata do 70 %
pod wptywem napiecia, co podwaza podrecznikowe teorie,
zgodnie z ktorymi tylko ferromagnetyki mogg wptywac na
polaryzacje spinu. Zaobserwowano natomiast, ze na polaryzacje
spinowa w urzadzeniach wptywa tunelowanie kwantowe. Spin
przeskakiwat na odlegtos¢ 10 mikrometréw w ponad 3 nanose-
kundy w temperaturze pokojowej.

Wykorzystanie grafenu i innych materiatow dwuwymiarowych
do opracowania nastepnej generacji pamieci opartych na
momencie spinowym (takich jak STT-MRAM i SOT-MRAM) jest
rowniez niezwykle atrakcyjne i sktonito firme imec do objecia
kierownictwa w konsorcjum i podjecia pracy nad ich wielkoskalowg
integracja w srodowisku laboratoryjnym”, mowi Kevin Garello,
lider WP i badacz imec prowadzacy pionierskie badania nad
zaawansowanymi koncepcjami pamieci.
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Postepy w biomedycynie
dzieki wykorzystaniu

grafenu

Rosnace zapotrzebowanie na ustugi opieki zdrowotnej wymaga tworzenia

nowatorskich rozwigzan. Grafen toruje tu droge dzigki technologiom

umozliwiajgcym zarzadzanie chorobami uktadu nerwowego oraz ich wykrywanie

ileczenie za pomocg implantéw nerwowych.

Grafen jest najciensza, najbardziej wytrzymata, a jednoczesnie
najlzejsza substancjg, nieprzepuszczalng dla czasteczek, ale
poddajaca sie modyfikacjom chemicznym. Gdy dodamy do tego
duzg powierzchnie i biokompatybilnose, te unikalne wiasciwosci
czynig z grafenu bardzo obiecujacy materiat dla réznych zasto-
sowan biomedycznych.

Pakiet roboczy Graphene Flagship dotyczacy technologii bio-
medycznych, prowadzony przez prof. Kostasa Kostarelosa w

Laboratorium Nanomedycyny Uniwersytetu w Manchesterze
(Zjednoczone Krélestwo) oraz prof. Jose A Garrido z Katalon-
skiego Instytutu Nanonauki i Nanotechnologii (Hiszpania), zgtebia
wykorzystanie grafenu i materiatow pochodnych w opracowy-
waniu implantéw nerwowych w celu rejestrowania i stymulo-
wania aktywnosci elektrycznej mozgu, jak réwniez w precyzyjnym
dostarczaniu lekdw. Prof. Kostarelos wyjasnia: ,Celem tego pakietu
roboczego jest opracowanie nowej generacji implantéw nerwowych,
taczacych w sobie funkgje rejestracji i stymulacji z mozliwosciami
terapeutycznymi”.

Implanty nerwowe sg postrzegane jako obiecujace podejscie do
wykrywania, monitorowania i leczenia (poprzez stymulacje elek-
tryczna) szeregu roznych zaburzen sensorycznych i motorycznych
osrodkowego i obwodowego uktadu nerwowego. Implanty te
stuzg jako tacze miedzy tkankg nerwowa, widknami nerwowymi
lub poszczegolnymi neuronami i urzadzeniami zewnetrznymi,
stuzacymi do rejestrowania, monitorowania i stymulowania akty-
wnosci mézgu w celu wptywania na funkcje osrodkowego uktadu
nerwowego.

Innowacyjne urzadzenia
grafenowe

Praca badawcza wybitnych naukowcoéw z catej Europy zaan-
gazowanych w projekt Graphene Flagship koncentruje sie na
inzynierii materiatowej, technologii implantéw i funkcjonalnosci
pod katem zastosowan w neurologii, okulistyce i chirurgii. Ich
celem jest zastosowanie tych urzadzen w diagnostyce i leczeniu


http://www.nanomedicinelab.com/
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réznych chorob, takich jak padaczka, choroba
Parkinsona, slepota, reumatoidalne zapalenie
stawdw i cukrzyca.

Grafen jest uniwersalnym podtozem, ktdre moze
przybiera¢ wiele form o réznych wtasciwosciach,
doskonatym do generowania materiatéw
dwuwymiarowych, ktére mogg by¢ wykorzy-
stywane w urzadzeniach rejestrujacych i sty-
mulujacych aktywnos¢ maézgu. Przewodnos¢
elektryczna i elastycznos¢ jednowarstwowych
nanoczasteczek grafenowych znacznie utatwiajg
doktadng rejestracje aktywnosci elektrycznej w
tkance nerwowej.

nerwowych,

i stymulacji

Do elektrycznej stymulacji uktadu nerwowego — jak w przypadku
pacjentow z chorobg Parkinsona, ktdrzy nie reagujg na lewodope
- naukowcy wybrali zredukowany tlenek grafenu. Tlenek grafenu
wytwarza elastyczne, ale porowate substraty nanoskalowe
0 wysokiej kapacytancji, umozliwiajace uzyskanie stymulacji
przez dtuzszy czas. Partnerzy tego pakietu roboczego badajg
technologie pozwalajaca na opracowanie implantu siatkowki
dla oséb, ktére stracity wzrok z powodu schorzen siatkdwki.
Kamera rejestruje obrazy z otoczenia i przeksztatca je w bodzce
elektryczne, dostarczane poprzez mikroelektrody grafenowe.

Ponadto dostrajalne wtasciwosci zawiesiny grafenu i jej zdolnos¢
do funkcjonalizacji przy pomocy tlenu mozna wykorzysta¢ do
dostarczania lekéw. Leki przeciwzapalne, neuroprzekazniki lub
substancje przyciagajgce neurony sa taczone z pokrytymi hydro-
zelem arkuszami grafenu i uwalniane z rézng szybkoscig w mo-
mencie implantagji.

Przysztosc¢ grafenu
w biomedycynie

Badania nad wykorzystaniem grafenu i materiatéw dwuwymia-
rowych do zastosowan biomedycznych rozszerzajg sie na rézne
dziedziny, poczawszy od monitorowania urzadzen noszonych
na ciele pacjenta, a skonczywszy na dostarczaniu lekéw i diag-
nostyce nowotworow. Badania prowadzone w ramach pakietu
roboczego dotyczacego technologii biomedycznych zasadzajg
sie na niezwyktych witasciwosciach grafenu, ktore sprawiaja,
ze jest on idealny do rejestrowania i stymulowania aktywnosci
tkanek nerwowych w schorzeniach takich jak padaczka czy
choroba Parkinsona.

,Grafen niewatpliwie toruje droge do powstania nowych metod

diagnostyki i leczenia, przyczyniajac sie do poprawy jakosci
zycia milionéw pacjentéw na catym swiecie”, podsumowuje
prof. Kostarelos. Odnoszac sie do przysztosci, podkresla on, ze
,wspotpraca z przemystem jest niezbedna do ukierunkowania
innowacji i wysitkow badawczych na zastosowania najbardziej
obiecujgce pod wzgledem komercyjnym”.
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Obszerne systemy monitorowania zdrowia moga wkrétce staé si¢ przesztoscia dzigki

nowym urzadzeniom opracowanym w ramach projektu GRAPHEALTH.

Urzadzenia te moga pomdc w ksztattowaniu przysztych rynkéw elastycznych

uktadéw elektronicznych i inteligentnej odziezy.

Monitorowanie stanu zdrowia, szczegdlnie w trakcie ¢wiczen, byto
jednym z pierwszych zastosowan, dzieki ktérym rozwinieto kon-
cepcje inteligentnych urzadzen do noszenia w rzeczywiste pro-
dukty nadajgce sie do sprzedazy. Jednak rozszerzone systemy

do monitorowania zdrowia wykrywajace rozne rodzaje
znacznikow stanu zdrowia szybko stajg sie zbyt obszerne.
Oznacza to, ze do tej pory inzynierowie musieli znajdowac opty-
malny kompromis miedzy funkcjonalnoscig a wygoda: mozliwe
byto zintegrowanie jedynie ograniczonej liczby komponentdw,
przez co caty system byt mniej atrakcyjny, niz mégtby by¢.

Rozwigzanie, zdaniem dr. Franka Koppensa z Hiszpanskiego
Instytutu Fotoniki (ICFO), lezy w szczegolnych wtasciwosciach
grafenowych wykrywaczy kropek kwantowych (GQD) — fotodetek-
toréw o wiasciwosciach grafenu i potprzewodnikowych kropek
kwantowych. Detektory GQD rzeczywiscie umozliwityby zapro-
jektowanie elastycznego, zwartego i porecznego systemu do
ciagtego monitorowania stanu zdrowia i kondycji fizycznej
sportowcéw podczas ¢wiczen lub po urazie.

,Nasz fotodetektor jest bardzo czuty na swiatto w szerokim
zakresie dtugosci fal od 300 do 2 200 nm. A co najwazniejsze,
jest elastyczny”, podkresla dr Koppens. ,Jest to mozliwe,
poniewaz, zasadniczo, detektor mozna umiesci¢ na dowolnym
elastycznym podtozu. Ma on zaledwie kilkaset nanometrow
grubosci, wiec doskonale nadaje sie do integracji z czujnikami
do noszenia”.
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Wykorzystanie grafenu jest tutaj kluczowe, poniewaz pozwala
on na wytwarzanie ultracienkich przewodnikéw o ponadprzecietnie
dobrej przewodnosci i mobilnosci elektronicznej. Ponadto grafen
moze byc¢ tatwo przenoszony na elastyczne podtoza i moze
pokrywac stosunkowo duze obszary.

Dr Koppens wyjasnia: ,Dziata to w nastepujacy sposob: swiatto,
czy to z urzadzenia LED, czy z otoczenia, przenika przez skore, a
nastepnie oddziatuje na tkanki i naczynia krwionosne. Tam jest
czesciowo wchtaniane, ale takze czesciowo odbija sie od skéry
i moze zosta¢ wychwycone przez detektor. Gdy naczynia krwio-
nosne bedgsie rozszerzacikurczy¢ pod wptywembicia serca, syg-
nat fotodetekcji réwniez bedzie modulowat. Innymi stowy, bicie
serca bedzie bezposrednio widoczne na podstawie sygnatu
fotodetekgji”.

To oczywiscie tylko przyktad. Technologia opracowana w ramach
projektu GRAPHEALTH (Hybrid quantum dot and graphene
wearable sensor for systemic haemodynamics and hydration-
monitoring) moze by¢ takze wykorzystywana do monitorowania
stezenia tlenu. Wkrotce wykrywanie innych waznych znacznikow
stanu zdrowia réwniez stanie sie mozliwe.
Fotodetektor GRAPHEALTH jest kompatybilny
ze stosowanymi obecnie procesami wytwarza-
nia elastycznych uktadow elektronicznych,
€O oznacza, ze branza nie powinna ponosic
duzych kosztéw inwestycyjnych.

Swiatto w szerokim

zakresie dtugosci
fal od 300 do
2200 nm. A co
najwazniejsze, jest

,Opracowalismy kilka prototypowych urzadzen
do noszenia — w tym jedno na nadgarstek oraz
plaster, ktéry wtasciwie jest cienkg naklejkg — i
wykazalismy, ze mozna je wytwarzac z wyko-
rzystaniem skalowalnego grafenu o duzym

elastyczny.  polu powierzchni’, méwi dr Koppens.

Projekt zostat juz zakonczony, a dr Koppens i jego zespét zamie-
rzajg pracowac nad zwiekszeniem wszechstronnosci systemu
GRAPHEALTH poprzez integracje funkcji wykrywania kolejnych
znacznikéw stanu zdrowia. Naukowcy chcg takze stworzyc¢
catkowicie zintegrowany plaster do monitorowania stanu zdrowia
z uktadami elektronicznymi oraz systemami do bezprzewodowego
przesytania energii i danych.

,Jrudno jest przewidzie¢, jak bedzie przebiega¢ potencjalna
komercjalizacja, poniewaz rynek elastycznych uktadow elek-
tronicznych i urzadzen do noszenia jest bardzo mtody. Mozemy
stworzy¢ szeroki asortyment réznych przedmiotéw do noszenia,
a takze uwzglednic integracje z istniejgcymi akcesoriami, takimi
jak inteligentne zegarki. Obecnie wyzwaniem jest wybranie
witasciwego zastosowania, na ktérym sie skupimy”, podsu-
mowuije dr Koppens.
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Zlozone interakcje miedzy grafenem a $wiatlem s3 obecnie znacznie lepiej rozumiane

dzi¢ki pracom przeprowadzonym w ramach projektu GRASP. Wyniki czteroletniego

badania stanowia podstawe dla przyszlych technologii wykorzystujacych nieliniowe

efekty optyczne.

Poza znaczeniem dla zrozumienia podstawowych praw fizyki,
nieliniowe efekty optyczne sg rowniez kluczowe dla tak istotnych
zastosowan jak obliczenia kwantowe, biomedycyna czy
przetgczanie optyczne. Nadal jednak istnieje wiele przeszkod
utrudniajacych petne wykorzystanie ich potencjatu, a jedng z nich
jest uzyskanie nieliniowych efektéw optycznych przy ultraniskiej
mocy i na urzadzeniach o wielkosci chipdw.

,To rzeczywiscie jedno z najwiekszych wyzwan w dziedzinie optyki”,
mowi prof. dr Darrick Chang, lider grupy ds. kwanto-nanofotoniki

teoretycznej w ICFO. ,Realizacja nieliniowych efektéw optycznych
wymaga zazwyczaj duzej intensywnosci lasera, a wynikajacy z
tego pobor mocy — lub wielkos¢ wymaganych zrédet zasilania -
czesto sprawia, ze staje sie ona niepraktyczna, jak na przyktad
w przypadku urzadzen przenosnych”.

Ostatecznym celem bytoby uzyskanie efektéw nieliniowych
na poziomie pojedynczych kwantowych czastek swiatta, a
osiggniecie tego celu jest warte Swieczki. Umozliwitoby to w
szczegdlnosci uzyskanie najlepszej mozliwej wydajnosci oraz
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szerokie zastosowanie klasycznych urzadzen
nieliniowych, utatwiajac jednoczesnie otrzymanie
zaktdcajgcych kwantowych protokotéw infor-
macyjnych, ktére nie moga by¢ realizowane na
klasycznych platformach.

Witasnie z takimi zatozeniami w 2014 r.
rozpoczeto projekt GRASP. ,Celem projektu byto
zbadanie, czy stosunkowo nowy i egzotyczny
materiat, jakim jest grafen, moze pozwoli¢ na
wzajemne oddziatywanie impulséw $wiatta o
znacznie mniejszej mocy”, wyjasnia. Wykorzy-
stanie grafenu jest zasadniczo nowoscig w optyce
nieliniowej, ale prof. dr Chang i jego zespdt uznali,
7e wyjatkowe wiasciwosci materiatu pozwolg
nawet pojedynczym czasteczkom Swiatta osiagnac
wymagang intensywnos¢ umozliwiajaca uru-
chamianie proceséw nieliniowych.

Jednq z unikalnych
witasciwosci
grafenu, ktora
zostata zaréwno
teoretycznie
przewidziana, jak
i eksperymentalnie
zaobserwowana,
jest to, Ze moze on
skutecznie
ogniskowac lub
przestrzennie
ograniczac swiatto
do skal o bardzo
matej dtugosci.

jeszcze dos¢ daleko, prace konsorcjum stanowig
znaczacy krok w tym kierunku.

,0czywiscie, aby grafen stat sie dojrzatg tech-
nologig optyki nieliniowej, potrzeba o wiele wiecej
pracy. Stworzylismy jednak wiele waznych ele-
mentdw, ktére stanowig podstawe do dalszych
badan. Chodzi tu m.in. 0 mozliwos¢ uzyskania
nieliniowych efektéw optycznych w grafenie w
wyniku silnego ograniczenia swiatta, nauczenie
sie wytwarzania grafenu przy uzyciu materiatdw
0 wyzszej jakosci, konstruowanie nowych
urzadzen, ktére mogg ograniczy¢ pole widzenia
nie miliony, ale miliardy razy lepiej niz najlepsze
obiektywy, a takze lepsze zrozumienie ztozonych
interakcji miedzy grafenem a swiattem”, mowi
prof. dr Chang.

Chociaz pewnie jest jeszcze za wczesnie, aby

,Jedng z unikalnych wiasciwosci grafenu, ktéra

zostata zaréwno teoretycznie przewidziana, jak i
eksperymentalnie zaobserwowana, jest to, ze moze on skutecznie
ogniskowac lub przestrzennie ogranicza¢ swiatto do skal o
bardzo matej dtugosci. Moglibysmy tu uzy¢ analogii do szkta
powiekszajacego, ktére umozliwia skupienie swiatta stonecznego
w matej plamce, co sprawia, ze jest ono wystarczajaco intensywne,
by spali¢ kawatek papieru”, wyjasnia prof. dr Chang.

W ramach tej analogii grafen mozna by uzna¢ za super-
dotadowane szkto powiekszajace. Moze wcisna¢ Swiatto w przestrzen
milion razy mniejszg niz najlepsze okulary powiekszajace czy
soczewki, a wynikajaca z tego intensywnos¢ bytaby na tyle wysoka,
ze wyzwalataby nieliniowe procesy optyczne.

W ramach projektu GRASP po raz pierwszy mozna byto zaob-
serwowac nieliniowe efekty wynikajace z tego efektu szkta pow-
iekszajaceqo. Jest to szczegolnie niezwykte, biorac pod uwage
fakt, ze grafen ma grubos¢ zaledwie jednego atomu, podczas
gdy standardowe nieliniowe urzadzenia optyczne sg wykonane
z materiatdw o duzych rozmiarach. Chociaz do osiggniecia
ostatecznego celu, jakim jest opracowanie catkowicie nowej
generacji technologii opartej na nieliniowych urzadzeniach
optycznych, ktére moga pracowac z bardzo niskg moca, jest

spekulowa¢ na temat konkretnych kierunkéw

komercjalizacji, wykorzystanie grafenu w szeroko
stosowanych klasycznych i nieliniowych technologiach optycznych
w skali chipdw jest obecnie o wiele bardziej prawdopodobne.
To ttumaczy, dlaczego prof. dr Chang zamierza kontynuowac te
prace: ,Po przygotowaniu waznych wymaganych elementow
naszym celem jest kontynuacja tej ekscytujacej linii badan i
rozpoczecie taczenia tych elementéw oraz realizacji podsta-
wowych, ale prawdziwych urzgdzen w nadchodzacych latach”.
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Zastosowanie grafenu
w bezbtednych
przyspieszeniomierzach
tunelowych

Dzigki stypendium przyznanemu przez Europejska Rade¢ ds. Badart Naukowych
(ERBN) w ramach programu Proof of Concept Uniwersytet Aalto pracuje nad
stworzeniem nowatorskiej koncepcji przyspieszeniomierza tunelowego

z wykorzystaniem unikalnych wlasciwosci grafenu. Jezeli projekt okaze si¢ sukcesem,
jego wyniki moga by¢ przydatne dla branz wytwarzajacych produkty do zastosowan
wymagajacych duzej precyzji.

g Przyspieszeniomierze sg wykorzystywane w szerokim zakresie  ci, ktére sg zaréwno bardzo duze, jak i Ztozylismy jednak
g zastosowan: od systeméw nawigacyjnych w samolotach niezwykle drogie do wytworzenia. gtéwny patent
b5 po uktady wykrywania ruchu w samochodach i przenosnych i zbieramy
s urzadzeniach elektronicznych. Najbardziej wymagajace zastoso- W przypadku takich zastosowan, do ktoérych dodatkowe dane
o wania potrzebujg przyspieszeniomierzy o wysokiej rozdzielczos-  zaliczajg sie pomiary mikrograwitacji, po- ¢ .

W terenie —

miary akustyczne i pomiary sejsmologiczne, )
uzywanie przyspieszeniomierzy tunelowych JEStesmy zaterm na
moze sie wydawac oczywiste. Urzadzenia te, ~ dobrej drodze do
stanowigce ogromny krok naprzéd w stosun- osiggniecia celu

ku do ich konwencjonalnych odpowiednikow,
mogg by¢ wytwarzane po znacznie nizszych
kosztach przy zachowaniu niezréwnanej
precyzji. Ich komercjalizacja jest jednak nadal utrudniona
przez ztozony proces produkcji i niestabilnos¢ w perspektywie
dtugoterminowej.

komercjalizacji.

Zespo6t projektu GraTA (Graphene Tunneling Accelerometer)
opracowuje pierwszy — i juz opatentowany — model
przyspieszeniomierza tunelowego wykorzystujacego grafen.
Jego zalety techniczne, w tym mniejszy rozmiar, wieksza sze-
rokos¢ pasma, prostsza konstrukcja i naturalna stabilnose, juz
zostaty dostrzezone w branzy. Projekt moze miedzy innymi
umozliwi¢ produkcje wysokiej klasy czujnikéw opartych na grafenie.
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Prof. dr Pertti Hakonen, ktdry kieruje projektem, omawia koncepcje
przyspieszeniomierza tunelowego, proces jego opracowywania
oraz perspektywy w zakresie komercjalizacji.

Jakie wady przyspieszeniomierzy tunelowych chcieliscie
wyeliminowac¢ w ramach tego projektu?

Gtownym problemem, jaki prébowalismy przezwyciezy¢, jest
brak dtugoterminowej stabilnosci krzemowych czujnikéw
tunelowych pokrytych metalem. Zwiekszymy réwniez czutosce i
szerokos¢ pasma.

Dlaczego grafen moze by¢ odpowiednim rozwigzaniem do
osiqgniecia tego celu?

Grafen jest znany ze swoich doskonatych wtasciwosci mecha-
nicznych (jest to lekki, mocny i wytrzymaty krysztat weglowy) oraz
dobrej przewodnosci elektrycznej (bez potrzeby powle-
kania metalem). Mamy dosSwiadczenie w zajmowaniu sie
szczegotami, takimi jak napiecie w grafenowych strukturach
mikrouktadéw elektromechanicznych (MEMS). Charakter tego
materiatu, w potaczeniu z naszg wiedzg specjalistyczna,
sprawia, ze grafenowy przyspieszeniomierz jest potencjalnym
rozwigzaniem.

Z jakimi wyzwaniami zmagat sie zespdt projektu podczas
tworzenia nowych przyspieszeniomierzy grafenowych?

Wytwarzalnos¢ (i powtarzalnosc) jest gtdwnym wyzwaniem przy
przechodzeniu ze skali laboratoryjnej na skale produkcyjna.

Jakie sq dotychczasowe najwazniejsze osiggniecia projektu?

Udowodnilismy, ze niewielka szczelina nie ulegnie zatamaniu,
nawet w powietrzu, co ma kluczowe znaczenie dla niezawod-
nosci. Ztozylismy juz podstawowy patent, a kolejne powigzane
whioski sg wtasnie opracowywane.

Co jeszcze pozostato do zrobienia przed koricem projektu?

Musimy zbudowac wiecej prototypow, ktére sg odpowiednio
upakowane, i zebra¢ wiecej danych w laboratorium.

W jakiego rodzaju systemach do wykrywania mozna
zastosowac wyniki projektu?

Jednym z przyktaddw jest monitorowanie drgan maszyn — naj-
bardziej rozpowszechniona metoda okreslania stanu technicz-
nego urzadzen obrotowych. Jest to bardzo istotne pod wzgledem
bezpieczenstwa i inteligentnej konserwacji w nowoczesnych
zaktadach przemystowych, zwtaszcza w erze internetu rzeczy.

Jak wyglqda sytuacja pod wzgledem potencjalnej
komercjalizacji?

Trudno powiedzie¢. Komercjalizacja trwa znacznie dtuzej i wy-
maga innych srodkdéw niz zasoby, ktére mielismy do dyspozycji
na potrzeby pracy badawczej w Srodowisku laboratoryjnym.
Ztozylismy jednak gtéwny patent i zbieramy dodatkowe dane w
terenie — jestesmy zatem na dobrej drodze do osiggniecia celu
komercjalizacji.
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Zastosowanie technologii
LbL do wytwarzania
tlenku grafenu

W ramach finansowanego ze $rodkéw UE projektu wykazano, ze tlenek grafenu moze

by¢ taczony z innymi materialami w celu produkeji polimerowych materialéw

kompozytowych o duzej gestosci. To przelomowe odkrycie moze pozwolié¢ na

zastosowanie grafenu m.in. w dziedzinie optoelektroniki i konwersji energii.

Grafen czesto jest przedstawiany jako supermateriat ze
wzgledu na jego niezwyktg wytrzymatos¢, matg grubose, prze-
wodnos¢ i wkasciwosci optyczne. Jego potencjat osigga jednak
zupetnie inny poziom w potaczeniu z innymi materiatami o
roznych wiasciwosciach. Wytwarzanie takich materiatéw
hybrydowych pozwala na modyfikacje wtasciwosci grafenu.
Zapewnia to badaczom nowe i ekscytujace perspektywy zasto-
sowan, ale moze réwniez pozwoli¢ na lepszg integracje grafenu
w urzadzeniach.

Wiasnie dlatego dr Sergio Moya z instytutu CIC biomaGUNE
(Centre for Cooperative Research in Biomaterials) uruchomit w
marcu 2014 r. projekt HIGRAPHEN. Wykorzystujac technologie
naktadania warstwowego — prostg procedure funkcjonalizacji
powierzchni opartg na stopniowym odktadaniu przeciwnie
natadowanych molekut lub materiatéw - pracowat nad
stworzeniem uniwersalnej, ogolnej procedury wytwarzania
hybrydowych urzadzen opartych na potaczeniu grafenu z mate-
riatami polimerowymi, organicznymi i nieorganicznymi.

,Podstawg technologii naktadania warstwowego (LbL) jest
oddziatywanie elektrostatyczne pomiedzy zmontowanymi
komponentami”, wyjasnia dr Moya. ,Poczatkowo ta technika
zostata opracowana na potrzeby montazu polielektrolitow,
czyli polimeréw z wieloma natadowanymi monomerami.
0d tego czasu zostata jednak rozszerzona na wiele kompo-
nentéw: filmy polielektrolitowe wytwarzane metodg LbL moz-
na taczy¢ z nanoczasteczkami, lipidami, komarkami, tlenkiem
grafenu itd. Zapewnia ona prosty i skuteczny sposob projek-
towania potaczen faz, a jednoczesnie pozwala unikna¢ che-
micznych oddziatywan kowalencyjnych. Technologia ta moze

sie sprawdzi¢ w wielu zastosowaniach — od membran nano-
filtracyjnych po urzadzenia optoelektroniczne, inteligentne
powtoki i dostarczanie lekow”.

© BONNINSTUDIO, Shutterstock



moze sie sprawdzic¢

CORDIS Results Pack: grafen
Innowacyjne zastosowania grafenu i materiatéw dwuwymiarowych

Zespot projektu chee pojse o krok dalej i
skupic¢ sie w szczegolnosci na potgczeniu
tlenku grafenu z nanoczasteczkami
metali i tlenkdw metali, a takze poli-
elektrolitéw, a przy tym rozwaza poten-

Technologia ta

w wielu  cjalne zastosowania w magazynowaniu
zastosowaniach ~ energii i katalizie. Chociaz technika LbL

— od membran jest powszechnie stosowana w dziedzi-

. . nie inzynierii powierzchni i wytwarzaniu
nanofiltracyjnych PO cienkich warstw, zespot projektu
urzqdzenia HIGRAPHEN wykazat sie szczegdlng
optoelektroniczne,  innowacyjnoscia, stosujac technike LbL
inteligentne powtoki  do produkgji heterogenicznych elementdw

i dostarczanie  Z tlenkiem grafenu.

lekdw. )
Wspolnie ze swoim zespotem dr Moya

przeprowadzit najpierw synteze réznych
materiatdw, takich jak kropki kwantowe selenku cynku (ZnSe),
nanoczasteczki magnetyczne i polimery elektroaktywne, takie
jak poliaminobenzyloamina (PABA), a nastepnie zintegrowat
je w warstwach wytworzonych technikg LbL z wieloma ele-
mentami, w tym tlenkiem grafenu. Nastepnie zespét projektu
HIGRAPHEN zintegrowat zespoty w makroskopowych powtokach
antykorozyjnych i urzadzeniach do zastosowan optoelektro-
nicznych oraz do konwersji energii.

Jednym z gtéwnych wyzwan, przed jakimi stanelismy, byto uzys-
kanie gestego uktadu tlenku grafenu w potgczeniu z polimerami.
W rezultacie opracowalismy rézne metody powlekania tlenku
grafenu i taczenia go z nanoczasteczkami”, méwi dr Moya.

Generalnie najwazniejszym rezultatem projektu jest wykazanie,
e tlenek grafenu mozna wykorzystac do wytworzenia gestego
kompozytu polimerowego oraz ze mozna go tatwo zintegrowac
z nanoczastkami metalu na potrzeby katalizy. Projekt HIGRAPHEN
zostanie ukonczony w marcu 2018 r, jednak, jak mowi dr
Moya, partnerzy projektu, w oparciu o wyniki, juz poszukujg in-
teresujgcych nowych kierunkdw badan w zakresie wytwarzania
urzadzen i przeprowadzania katalizy.

PROJEKT
HIGRAPHEN - Hierarchical Functionalization of
Graphene for Multiple device fabrication

KOORDYNOWANY PRZEZ
Center for Cooperative Research in Biomaterials (CIC
biomaGUNE), Hiszpania

FINANSOWANIE W RAMACH
FP7-PEOPLE

STRONA PROJEKTU
personal.cichiomagune.es/smoya/higraphen/index.html
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Po czterech latach prac zidentyfikowano najbardziej odpowiednie materialy i techniki
produkcji powlok, klejow i kompozytéw na bazie gratenu. Gdy rynek grafenu

osiagnie dojrzato$¢, te nowe produkty moga znalez¢ zastosowanie w wielu réznych

branzach.

wicieli 14 partneréw, w tym matych i srednich przedsiebiorstw
(MSP), firm, uniwersytetéw i osrodka badawczego, byto
wytwarzanie termoutwardzalnych polimeréw wzmocnionych
grafenem na skale przemystowa,

,Badalismy rézne mozliwosci poprawy wiasciwosci termome-
chanicznych i elektrycznych powtok, dodatkéw i materiatow
kompozytowych”, wyjasnia Maria Konstantakopoulou, inzynier ds.
rozwoju w spotce koordynujacej projekt, Coventive Composites.
Po okresleniu docelowych wartosci zespot wybrat odpowiednie
polimery, opracowat zakres klas grafitéw i grafenow oraz ziden-
tyfikowat odpowiednie techniki eksfoliacji i dyspersji, ktore
ostatecznie umozliwityby zwiekszenie skali produkcji przy
jednoczesnym zagwarantowaniu, ze grafen bedzie dobrze
rozprowadzony w produkcie koncowym.

§ Jak wyjasnia Ben Hargreaves, koordynator projektu POLYGRAPH,
g Ceny grafenu sg nadal na tyle wysokie, aby chodzito o wytwarzanie ,na skale, ktéra bytaby
zniecheci¢ do wprowadzania go na duzg skale w osiggalna dla innych firm, co pozwolitoby im

produktach komercyjnych. Nie przeszkadza to jed- na rozwazenie integracji naszego rozwigzania

nak naukowcom z catej Europy w opracowywaniu w ich obecnych lub przysztych produktach”.
materiatéw i technik produkcji, ktére moga Badalismy rozne Przeszkoda we wprowadzeniu tej koncepcji na

wzbudzi¢ zainteresowanie przemystu, poniewaz mozliwosci poprawy rynek sg trudnosci w przetwarzaniu materiatéw

wieksze partie grafenu stajg sie dostepne po wiasciwosci kompozytowych na duzg skale. Partnerzy projektu

nizszych kosztach. termo- zdotali wytworzy¢ az 100 kg grafitu i 25 kg
mechanicznych grafenu na partie, otwierajac w ten sposéb nowe

Jednym z takich pionierskich przedsiewzie¢ jest
projekt POLYGRAPH (Up-Scaled Production of
Graphene Reinforced Thermosetting Polymers for powtok, dodatkow Konsorcjum projektu wyprodukowato wiele réznych
Composite, Coating and Adhesive Applications). i materiatéw materiatéw kompozytowych, ktére nastepnie
Celem zespotu projektu, ztozonego z przedsta- kompozytowych. zostaty poddane ocenie pod katem przewodnosci

h ty.
i elektrycznych oryeorty
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elektrycznej i wtasciwosci mechanicznych. Najbardziej obiecu-
jace powtoki, kleje i kompozyty wykorzystano do produkcji czesci
demonstracyjnych: odpowiednio, elementu konstrukcyjnego
statku powietrznego, powlekanego elementu radialu/owiewki
dla branzy lotniczej oraz tylnego panelu tylnego siedzenia
samochodu. Uzyskane korzysci obejmuja poprawe witasciwosci
strukturalnych, redukcje wagi, zwiekszenie estetyki oraz poprawe
wiasciwosci elektrycznych i ognioodpornosci.

,Jedng z gtéwnych zalet materiatow kompozytowych wzmoc-
nionych grafenem, ktore wytworzono w ramach prowadzonych
prac badawczo-rozwojowych, sg ich wtasciwosci elektryczne
umozliwiajgce ich zastosowanie do ekranowania zaktocen
elektromagnetycznych (ang. electromagnetic interference, EMI)
lub odladzania turbin wiatrowych”, podkresla Konstantakopoulou.

Oczekiwanie na odpowiednig
okazje

Gary Foster, ktory petnit funkcje kierownika projektu POLYGRAPH,
dodaje, ze perspektywy komercjalizacji sg bardzo rézne w
przypadku kazdego z tych trzech materiatéw. ,Jezeli chodzi o
powtoki, partner projektu firma HMG Paints moze praktycznie
od razu rozpocza¢ produkcje, poniewaz to, co opracowalismy,
nie jest zbyt odlegte od produktéw, ktore sprzedaje obecnie.
Rynek klejow jest natomiast bardziej wrazliwy na ceny. Nie
oznacza to, ze nasi partnerzy nie bedg uzywac tych materiatdw.
Czekaja na odpowiedni moment, w ktorym konsumenci beda
chcieli zakupic¢ ten produkt”.

Trzeci produkt, wstepnie impregnowane widkno kompozytowe,
nazywane pre-preg, byt szczegélnie wazny dla firmy Coventive
Composites. Jak podkresla Hargreaves: ,Wytwarzanie wtdkna
pre-preg pierwotnie nie stanowito tak istotnego punktu planu
projektu. Testowalismy takze inne techniki produkgji, takie jak

infuzja, jednak pierwsze wyniki prac jasno pokazaty, ze pre-preg
bedzie optymalng technikg”. Obaj z Fosterem zgadzaja sie, ze
firma powinna teraz skoncentrowac sie na szukaniu odpowied-
niego niszowego rynku dla tego kompozytu, a przyszte dziatania
powinny skupiac sie naokresleniu potrzeb potencjalnychklientow
oraz zidentyfikowaniu mozliwosci udoskonalenia produktu,
tak aby spetniat ich oczekiwania.

Do tego czasu zespdt bedzie zajmowat sie ewolucjg grafenu.
,Konieczny jest pewien stopien uogdlnienia’, wyjasnia Foster.
,Przyktadowo, aby nasz produkt mégt zosta¢ zastosowany w
sektorze lotniczym, klienci bedg potrzebowac pewnych podsta-
wowych danych od producentéw grafenu, ktérych obecnie nie
sg oni w stanie dostarczy¢. S to przeszkody, ktorych nie jestesmy
w stanie pokonac po naszej stronie”.

Majac to na uwadze, konsorcjum POLYGRAPH scisle wspotpra-
cowato z zespotem projektu Graphene Flagship, tworzac po-
wigzanie miedzy swiatem nauki a przemystem, aby badania
tego pierwszego lepiej odpowiadaty potrzebom tego drugiego.
Ostatecznie pozwolitoby to firmie Coventive Composites
wprowadzi¢ na rynek innowacyjne rozwigzania do ekranowania
EMI lub odladzania topat turbin wiatrowych.

PROJEKT

PolyGraph - Up-Scaled Production of Graphene
Reinforced Thermosetting Polymers for
Composite, Coating and Adhesive Applications

KOORDYNOWANY PRZEZ
NetComposites Limited, Zjednoczone Krélestwo

FINANSOWANIE W RAMACH
FP7-NMP

STRONA PROJEKTU
polygraphproject.eu
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