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Streszczenie

Artykut zawiera przeglad literatury dotyczacy wynikow badan, jakie prowadzone sa na nowo
odkrytym materiale grafenie. Przedstawione zostaly najpopularniejsze metody jego otrzymy-
wania. Ponadto zaprezentowano i oméwiono poznane do tej pory wlasciwosci oraz potencjalne
obszary jego zastosowania (wraz z praktycznymi przyktadami wykorzystania). Zaprezentowa-
no roéwniez najwazniejsze kierunki dalszych badan oraz mozliwosci jego wptywu na przyszto§é
techniki.
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Abstract

This article contains a literature review of research results which are conducted on newly
discovered material graphene. Article presents most popular method of'its production. Moreover,
were presented and discussed so far known properties and areas of application (with practical
examples of application). This article presents also the main directions of further research and
its possible influence on the future of technology.
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1. Wstep

Grafen jest jedna z alotropowych form wegla. Jednak najbardziej znang i zarazem naj-
szerzej stosowang odmiang wegla jest grafit. Dzigki swoim wtasciwosciom (m.in. jest do-
brym przewodnikiem pradu elektrycznego i ciepta oraz odpornosci na wysoka temperature)
znalazt szerokie spektrum zastosowan m.in. do wytwarzania tygli ogniotrwatych, elektrod,
zbrojenia materialow kompozytowych czy tez jako jedna z najpowszechniejszych form,
tzn. grafit do otéwkoéw [1, 2]. Druga najbardziej popularng forma wegla jest diament. Jed-
nak ze wzgledu na jego wysoka cen¢ kojarzony jest glownie z wykorzystaniem do wyro-
boéw jubilerskich. Mimo to dzigki swoim wtasciwosciom (jest on najtwardszym materiatem
wystepujacym w przyrodzie, ma dobra przewodnos$¢ cieplna, jest izolatorem elektrycznym,
jest trudno topliwy i odporny na dziatanie kwasoéw i zasad) znalazt on rowniez zastoso-
wanie w produkcji materialow $ciernych, narzedzi tnacych i skrawajacych (m.in. noze
do cigcia szkla, pasty polerskie), past termoprzewodzacych oraz wyrobu wglebnikow
twardosciomierzy i igiet fonograficznych [3, 4]. Jak si¢ niedawno okazato [5], na podsta-
wie przeprowadzonych symulacji komputerowych istnieje podejrzenie, ze inna alotropo-
wa forma wegla, tzn. lonsdaleit, moze by¢ nawet twardsza od diamentu. Naukowcy nie
sa jednak w stanie obecnie potwierdzi¢ tego przypuszczenia, poniewaz lonsdaleit wyste-
puje tylko w $ladowych ilosciach na meteorytach, przez co jest on najmniej rozpowszech-
niong alotropowa odmiang wegla. W latach 80. poprzedniego wieku $wiat dowiedzial si¢
o kolejnej alotropowej formie wegla — fulerenie. Do tej pory poszukuje si¢ kolejnych wy-
dajnych metod wytwarzania fulerenow oraz optymalizuje ich zastosowanie. Podawana
przy nazwie fulerenu liczba, wynoszaca najczgsciej 60, 540 czy 70 oznacza liczbe atomow
wegla, z ktorych si¢ sktada. Fulereny tworza zamknigta, pusta w srodku bryle [6-8]. Catkiem
odmienny ksztalt — walcow pustych w $rodku — ma natomiast kolejna alotropowa odmiana
wegla — nanorurki. Sadzi si¢, ze dzigki ich doskonatym wlasciwosciom wytrzymatoscio-
wym w przyszlosci moga one znalez¢ bardzo szerokie zastosowanie, praktycznie w kazdej
dziedzinie. Jednak prace nad sposobami ich wytwarzania oraz potencjalnym zastosowaniem
ciggle trwaja [9].

Pierwsza osoba, ktéra opisata grafen byt Hanns-Peter Boehm. W 1962 roku scharak-
teryzowatl go jako jednowymiarowa struktur¢ wegla zaobserwowana za pomoca dyfrakcji
promieniami X, podczas prowadzonych badan nad alotropowymi odmianami wegla (obser-
wujac drobne czastki grafitu) [10]. Obecnie wiadomo, ze grafen zbudowany jest z pojedyn-
czej warstwy atomow wegla, ktore tworzg potaczone pierscienie szeSciocztonowe. Diugosé
wigzan pomigdzy atomami wegla wynosi okoto 0,0142 nm [11-14]. Po raz pierwszy udato
si¢ go wyizolowa¢ dopiero w 2004 r. grupie brytyjsko-rosyjskich naukowcow: Andre Geim
oraz Konstantin Novoselov. W 2010 r. otrzymali oni Nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki
za badania nad tym materiatem.

1.1. Historia i sposdb odkrycia metody pozyskiwania grafenu

Odkrycie sposobu otrzymania grafenu — jak méwia sami naukowcy — byto w duzej mie-
rze dzietem przypadku. Konstantin Novoselov pracowat wowczas z Andre Geim na uniwer-
sytecie w Manchesterze, w wolnych chwilach przeprowadzat r6znego rodzaju eksperymen-
ty i doswiadczenia, ktore w wigkszosci konczyty sie niepowodzeniem. Uczony przyklejat
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taSm¢ samoprzylepna do bloczka grafitu odrywat i obserwowat pod mikroskopem to co
si¢ do niej przykleito. Jesli warstwa grafitu byta zbyt gruba lub wyniki nie byly zadowalaja-
ce, do tasmy — na ktdrej naniesiony byt grafit — przyklejal kolejng tasme i odrywat. Operacje
te powtarzat kilkakrotnie, az do uzyskania pojedynczej czastki grafenu o wielkosci nieprze-
kraczajacej dwoch tysigcznych milimetra kwadratowego. Naukowiec miat duzo szczescia,
ze udato mu si¢ zaobserwowac grafen, gdyz pojedyncza warstwa grafenu jest przezroczysta
[12-15].

2. Wlasciowsci grafenu

Po przeprowadzeniu badan okazato si¢, ze grafen ma niespotykane wlasciwosci. Pomi-
mo tego, ze zbudowany jest z pojedynczej warstwy atomow wegla, ktore tworzg polaczenia
sze$ciocztonowe, jest niezwykle twardy i wytrzymaty. Jest ponad dwustukrotnie wytrzymal-
szy niz stal o tej samej grubosci i do tego niezwykle elastyczny. Mozna go bez przeszkdd
rozciaga¢ nawet o 20%. Przeprowadzone w 2009 r. badania okreslaja granice sprezystosci
w zakresie 1 TPa, a modutl Younga 0,5 TPa.

Ma rowniez wyjatkowe wlasciwos$ci jako przewodnik ciepta. Pomiary przewodnos$ci
cieplnej wynosity od 4840+440 do 5300+480 W/mK, czyli ponad dwukrotnie wigcej niz
dla diamentu (ktérego przewodno$¢ cieplna wynosi od 900 do 2320 W/mK).

Grafen ma rowniez niewielka rezystywno$¢, ktora wynosi 108 Q x m. Wystarczy jednak
prosta obrébka chemiczna, taka jak metoda dotaczania atoméw wodoru, aby z idealnego
przewodnika stat si¢ prawie idealnym izolatorem (tzw. grafan). Co wigcej, mozna osiaggnaé
réwniez wszystkie stadia posrednie przewodzenia pradu.

Pomimo ze jest niemal calkowicie przezroczysty (pochtania tylko 2,3% $wiatla),
to przez jego pojedyncza warstwe nie przechodza nawet atomy helu. Predkos¢ poruszaja-
cych si¢ w grafenie elektronéw wynosi 1/300 predkosci §wiatla. Te wlasciwosci grafenu
pozwalaja wykorzysta¢ ten material w bardzo wielu dziedzinach, takich jak przemyst elek-
troniczny, energetyczny, a nawet w medycynie [11-13, 16—-18].

3. Rozpowszechnienie badan nad sposobami uzyskiwania grafenu

Odkrycie grafenu otworzyto przed nauka jak i przed calym przemystem wiele nowych
mozliwosci. Jedynym mankamentem byto to, iz metoda pozyskiwania tego materialu opra-
cowana przez Andre Geima oraz Konstantin Novoselova w zaden sposob nie nadawala si¢
do zastosowania w warunkach przemystowych, poniewaz otrzymywane czasteczki byty za
mate, aby zastosowaé je w urzadzeniach. Naukowcy postanowili udostgpni¢ informacje do-
tyczace odizolowania czastek grafenu innym konkurencyjnym zespotom badaczy, aby w ten
sposob przyspieszy¢ poszukiwania najlepszej metody otrzymywania tego materiatu.

Od tego momentu powstato kilkanascie metod otrzymywania czastek grafenu. Podobna
metodg, jaka postugiwali si¢ Andre Geim oraz Konstantin Novoselov, wykorzystat Yuanbo
Zhang z Columbia University. Stworzyt on otdwek o mikroskopijnych rozmiarach, ktory
podczas pisania na specjalnie przygotowanym podtozu zostawial warstwe, na ktérej znaj-
dowata si¢ mieszanka grafitu i grafenu. Niestety metoda ta rOwniez nie pozwalata na uzyska-
nie wysokiej jakosci probek [15, 19].
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Inng metoda otrzymywania grafenu jest wzrost epitaksjalny. Metoda ta opracowana zo-
stata w 1957 r. do uzyskania np. weglika krzemu. Jednak poczatkowo tylko czgsciowo spet-
nita ona oczekiwania naukowcow z Brookheaven Institute stosujacych ja do wytwarzania
grafenu, gdyz probki miaty r6zna grubo$¢ warstw, co wptywato na zmienne wlasciwosci
wytworzonego materiatu. Proces prowadzono w wysokiej temperaturze. Na poczatku w celu
zaabsorbowania przez podtoze atoméw wegla probke podgrzewano do 1150 °C. Nastepnie
calos¢ studzono do 850 °C, co powodowato, ze duze ilosci wegla narastaty na powierzchni
podtoza. Poniewaz narastajaca pierwsza warstwa grafenu mocno oddziatywata z podtozem
rutenowym zmieniato to wiasciwosci uzyskiwanej powtoki. Jednak kolejna warstwa uzyska-
ta juz typowa odrebnosc¢, a oddziatywania elektronowe z poprzednia warstwa byty znacznie
stabsze. Wegiel formowat jednowarstwowe soczewkowe platki o szerokosci 100 um, ktore
pokrywaty cala powierzchni¢ podtoza rutenowego [15, 19-21].

Od 2007 roku intensywne badania nad otrzymaniem grafenu z zastosowaniem zmody-
fikowanej technologii epitaksji z fazy gazowej prowadzone byly w Instytucie Technologii
Materialow Elektronicznych w Warszawie. Stwierdzono, ze najistotniejszym czynnikiem
decydujacym o mozliwosci otrzymania grafenu wysokiej czystosci i duzym stopniu upo-
rzadkowania strukturalnego (nadajacego si¢ m.in. do jego aplikacji w tranzystorach wyso-
kich czestotliwosci) byto opracowanie warunkoéw przeptywu argonu nad plytka z weglika
krzemu. Nalezalo zatrzymac parowanie krzemu z ptytki, rownocze$nie umozliwiajac osia-
danie atomow wegla z rozktadajacego si¢ pod wplywem temperatury propanu. W 2010 r.
rozwigzanie to zostato opatentowane.

W roku 2009 naukowcy z Tsinghua University opracowali wydajng i taniag metode
pozwalajaca uzyskiwaé duze ilosci weglowych plaszezyzn o grubosci pojedynczych ato-
moéw. Grafit zanurzano w kwasie siarkowym, dzigki czemu jego struktura ulegata rozluznie-
niu. W ,,szczeliny” powstate pomigdzy poszczegdlnymi warstwami wnikaty czasteczki kwa-
su. W celu zwigkszenia efektywnosci procesu, uktad podgrzewano do temperatury powyzej
1100 °C, w ktorej nastepuje degradacja kwasu siarkowego. Silnie rozluzniong strukture gra-
fenu poddawano wptywowi ultradzwigkow i wirowaniu przy wysokich obrotach. Nadtrawio-
ny grafit rozpadat si¢ na ptaszczyzny o grubosci jednego atomu. W ten sposéb otrzymywany
grafen byt bardzo wysokiej jakosci. Jego wielkos¢ zalezata jedynie od wielko$ci podtoza,
na ktérym narastat [15, 19, 22, 23].

Opracowano réwniez eksperymentalng metode uzyskiwania grafenu z nanorurek, ktore
zanurzano w roztworze aktywnego nadmanganianu potasu i kwasu siarkowego, a nastepnie
rozcinano. Inng odmiang tej metody jest wykonanie akwaforty nanorurki, czgsciowo osadzo-
nej w polimerowej powtoce, za pomocg plazmy [15, 16, 19].

Narayan Hosmane wraz z wspotpracownikami z Northern Ilinois University odkryli bar-
dzo prosty sposob wytwarzania duzych ptatéw grafenu poprzez spalanie magnezu w suchym
lodzie. Zespot naukowcow wykazat, ze podczas eksperymentu powstata ,,nonoptachta” skta-
dajaca si¢ z kilku warstw grafenu o grubosci 10 atomoéw. Materiat zostat scharakteryzowa-
ny i potwierdzony za pomoca spektroskopii, rentgenowskiej dyfrakcji proszkowej oraz trans-
misyjnej mikroskopii elektronowej [24].

W 2010 roku naukowcy z Instytutu Chemii Fizycznej PAN w Warszawie poinformo-
wali o mozliwo$ci otrzymywania duzych iloéci grafenu do zastosowan przemystowych.
W metodzie tej najpierw utleniano grafit w celu otrzymania proszku grafitu. Nastgpnie wsy-
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pywano go do wody, a powstaty koloid umieszczano w ptuczce ultradzwickowej, gdzie na-
stepowato rozdzielanie utlenionych ptaszczyzn grafenu. W celu usunigcia tlenu z ptatkow
tlenku grafenu mieszano go z tetratiafulwalenem (TTF) i ponownie poddawano dziataniu
ultradzwiekdéw. Po osuszeniu i usunieciu TTF otrzymywano grafen (ktory mozna zastoso-
wac np. do czujnikow elektrochemicznych lub spektroskopow).

Istnieja réwniez chemiczne metody pozyskiwania grafenu. Jedna z nich bazuje na
umieszczeniu papieru tlenkowo-grafitowego w roztworze czystej hydrazyny. Papier redu-
kowany jest do pojedynczej warstwy grafenu. Otrzymany w ten sposob materiat charakte-
ryzuje si¢ lepszym przewodnictwem elektrycznym (o trzy rzedy wielkosci) od grafenu wy-
produkowanego innymi metodami. Obrébka hydrazyng poprawia rowniez spoisto$¢ pow-
tok [15, 16, 19].

Koreanscy fizycy opracowali metode polegajaca na osadzaniu si¢ par (CVD — Chemical
Vapour Deposition). Warstewka grafenu osadzana byta na podlozu z niklu, ktory nastep-
nie wytrawiano. Metode te stosowano rowniez dla folii miedzianej, w ktorej rozpuszczono
niewielka ilos¢ wegla w postaci weglowodoru, w temperaturze 1000 °C. Po szybkim schio-
dzeniu na powierzchni folii wydzielata si¢ powtoka grafenu (jako efekt taczenia si¢ powsta-
jacych wysepek). Nastepnie wytrawiano miedz. Otrzymana w ten sposob powtoka nie byta
jednak najwyzszej jakosci, ale nadawata si¢ do zastosowan, np. w ekranach dotykowych.

Inng metoda produkcji niewielkich iloéci grafenu, gtownie do celow eksperymentalnych,
jest redukcja etanolu metalicznym sodem. Otrzymany etanolan sodu poddaje si¢ proceso-
wi pirolizy, a nastepnie przeprowadza si¢ wyptukiwanie woda soli sodowych z uktadu.

Najwigkszy jak do tej pory plaster grafenowy uzyskany przez naukowcow ma S$rednice
100 mm. Zostat on wytworzony przez uczonych z Electro-Optics Center Material Division
na Pennsylvania State University w procesie zwanym sublimacja krzemowa. Plastry z we-
glika krzemu podgrzewano do momentu az caty krzem przemiescit si¢ z jego powierzchni,
a pozostata warstwa stanowita grafen o grubosci 1-2 atomow [15, 16, 19].

Niedawno firma XG SCIENCES opublikowata wiadomo$¢ na temat najnowszego spo-
sobu wytwarzania czastek grafenu. Uzyskane ,,arkusze” grafenu miaty catkowita grubos¢
od 5 do 15 nm i $rednice od 1 do 50 pm. Fizyczne wiasciwosci takich ,,arkuszy” zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Wilasciwosci fizyczne czastek grafenu wytworzonego przez firme XG SCIENCES wg [25]
Srednia warto$¢ Srednia wartos¢
. , Jednostka
Whasciwosci — réwnolegle do — prostopadle do .
. . . . pomiaru
powierzchni powierzchni
Gestos¢ 2200 2200 [kg/m?]
Zawarto$¢ wegla >99.5 >99.5 [%]
Przewodno$¢ cieplna 3000 6 [W/mK]
Modut sprezystosci 1 000 - [GPa]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 5 - [GPa]
Przewodno$¢ elektryczna 107 102 [S/m]
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Wedlug zapewnien firmy ,,nanoptytki” grafenowe moga z powodzeniem zastgpi¢ weglo-
we nanorurki, poniewaz charakteryzuja si¢ znacznie lepsza przewodnoscia elektryczng oraz
lepszymi wlasciwo$ciami mechanicznymi [25]. Szczegoty tej metody nie sg jednak udostep-
nione do publicznej wiadomosci i stanowig tajemnice firmy.

Dzigki szybkiemu rozwojowi badan nad metodami wytwarzania grafenu znacznie
spadta jego cena rynkowa, ktora jeszcze w 2008 roku wynosita 1 000 USD za ptytke grafenu
o $rednicy ludzkiego wlosa. Za 1 ecm? grafenu nalezato wowczas zaptaci¢ okoto 100 min
USD. W 2009 roku ceny grafenu ksztaltowaty si¢ juz na znacznie nizszym poziomie tzn.
100 USD za 1 em?[11, 26].

4. Zastosowanie grafenu

Grafen ze wzgledu na swoje wlasciwo$ci moze znalez¢ szerokie praktyczne zastosowanie
w réznych dziedzinach przemystu. Szczegolne nadzieje wiaze z nim przemyst elektroniczny,
dopatrujac si¢ w nim nastegpcy krzemu.

W 2010 roku naukowcom z MIT (Massachusetts Institute of Technology) udato si¢ stwo-
rzy¢ eksperymentalny powielacz czgstotliwosci, czyli urzadzenie zmieniajace czg¢stotliwosci
przebiegu elektrycznego. Ze wzgledu na swoja budowe grafen ma ogromna przewage nad
materiatami stosowanymi obecnie w tego typu sprzgcie. Za pomoca urzadzenia zbudowane-
go na jednym grafenowym tranzystorze zdotano otrzymac¢ sygnat o dwukrotnie silniejszej
mocy. Tranzystor ten emitowal sygnat tak czysty, ze wszelkiego rodzaju filtry staly si¢ zbed-
ne. W zwiazku z tym zmniejszyl si¢ rozmiar urzadzenia a takze zmalalo zapotrzebowanie
na energi¢ potrzebna do pracy tego urzadzenia [27, 28].

W 2009 roku IBM stworzyt pierwszy grafenowy procesor polowy. Udato si¢ to dzigki
umieszczeniu atomow wegla na podlozu krzemowym. W ten sposob powstat tunel o grubo-
$ci 20 nm, ktoérym ptynetly elektrony. Taki procesor pracuje w bardzo niskich temperaturach,
a jego zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w porownaniu z konwencjonalnymi urza-
dzeniami jest bardzo male. Cz¢stotliwos¢ tego procesora wynosita 300 GHz. W przysztosci
naukowcy z IBM zapowiadaja wytworzenie tranzystorow o czgstotliwosci powyzej 1 THz
[27, 28].

W ostatnich latach duza uwage naukowcy poswigcali badaniom nad modulatorami pot-
przewodnikowymi. Dotychczas byly one oparte gtéwnie na modulatorach krzemowych,
ktore charakteryzowatly si¢ nienajlepszymi wiasciwosciami elektro-optycznymi [29-32].
Powaznym problemem byto potaczenie istniejacej krzemowej elektroniki z germanem
i polprzewodnikami [32-35]. Potaczenie modulatoréw optycznych z wysokiej klasy rezo-
natorami optycznymi zwigksza sile modulacji. Jednak te urzadzenia maja waskie pasmo
wewnetrzne 1 wymagaja wyrafinowanej konstrukcji, maja roéwniez rygorystyczne wymogi
produkcyjne oraz ograniczone tolerancje temperatur [8]. Znalezienie materiatu o odpowied-
niej predkosci modulacji i sity stato si¢ priorytetowym zadaniem. Badania doprowadzity
do powstania szerokopasmowego, szybkiego falowodu zintegrowanego z modulatorem
EA (elektro-absorption) na bazie pojedynczej warstwy grafenu. Poprzez elektryczng regu-
lacje poziomu Fermiego z arkusza grafenu otrzymujemy modulacj¢ trasy $wiatla przy cze-
stotliwosci powyzej | GHz, wraz z szerokim spektrum dziatania, ktore waha si¢ od 1,35
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do 1,6 um. Wysoka wydajnos$¢ otrzymuje si¢ jedynie w aktywnym obszarze urzadzenia,
ktorego powierzchnia wynosi zaledwie 25 pm?. Ten oparty na grafenie optyczny mechanizm
modulacji faczy w sobie kompaktowe, niskie napigcia pracy oraz ultraszybka predkoscia
modulacji w szerokim zakresie [32, 36, 37].

Kondensatory elektrochemiczne (ECs), znane rowniez jako superkondensatory lub ul-
trakondensatory, taduja i roztadowuja si¢ szybciej niz baterie, jednak nadal ograniczone sg
przez niska gestos¢ energii. Poprzez uzycie standardowej nagrywarki optycznej ,,LightScribe
DVD” otrzymano bezposrednig redukcje tlenku wegla w pojedyncza warstwe grafenu. Pro-
dukowane w ten sposdb pojedyncze warstwy grafenu s3 mechanicznie wytrzymate, wykazu-
ja wysokie przewodnictwo whasciwe (1738 S/m) i powierzchni whasciwej 1520 m?/g. Moga
wigc by¢ stosowane jako elektrody ECs bez potrzeby taczenia czy stosowania spoiw, jak
w przypadku konwencjonalnych ECs. Urzadzania wykonane z tych elektrod wykazuja ener-
gi¢ o ultra wysokiej gestosci z zastosowaniem roznych elektrolitow, przy zachowaniu wy-
sokiej mocy i doskonatej stabilnosci cyklu ECs. Co wigcej urzadzenia te utrzymuja dosko-
nale atrybuty elektrochemiczne pod wysokimi naprezeniami mechanicznymi, co pozwoli
zastosowac je do wysokowytrzymatej elastycznej elektroniki, takiej jak np. wyswietlacze,
telefony czy baterie w samochodach elektrycznych [38—45].

Dzigki wysokiej przewodnosci cieplnej grafen moze znalez¢ réwniez szerokie zasto-
sowanie w systemach chtodzenia. Ustawione pionowo ptytki grafenu mogag penic¢ funk-
cje radiatora. Plytki grafenu dodane do past termoprzewodzacych zwigkszaja rowniez ich
efektywnos¢. Obecnie w Cooling Technologies Research Center trwaja prace, ktore moga
pozwoli¢ na szerokie zastosowanie grafenu jako srodka termoprzewodzacego. Opracowano
juz pastg, ktora jest mieszaning zwyklej pasty termoprzewodzacej i czasteczek grafenu [46].

Naukowcom z Uniwersytetu Stanforda udato si¢ zaadoptowac efekt piezoelektrycznosci
do grafenu. Piezoelektryczny grafen ma zapewni¢ niespotykany stopien kontroli elektrycz-
nej, optycznej lub mechanicznej dla ré6znego rodzaju urzadzen, poczawszy od ekranéw do-
tykowych do tranzystoréw budowanych w nanoskali [47, 48].

Badaczom z Rice University udalo si¢ pokry¢é miedz pojedyncza warstwa grafenu, co
spowodowato wzrost przewodnosci ciepta miedzi. Dodatkowo dzigki warstwie grafenu
miedz zabezpieczona jest przed dziataniem czynnikow zewngtrznych. Odkrycie to moze
znalez¢ wiele zastosowan m.in. w klimatyzatorach, gdzie ochrona metalu przed szkodliwy-
mi czynnikami zewngtrznymi, np. woda, jest bardzo wazna [8, 49-51].

5. Przyszlo$¢ grafenu

W przysztosci planuje si¢ wykorzysta¢ grafen do produkcji przejrzystych zwijanych
w rolke wyswietlaczy dotykowych czy baterii stonecznych. Czujniki wytworzone z grafe-
nu beda mogly zarejestrowaé obecno$¢ pojedynczej czasteczki szkodliwej substancji. Po-
dobne biosensory moga tez by¢ bardzo przydatne w diagnostyce medycznej [26, 27].

Obecnie trwaja rowniez intensywne prace nad pochodnymi grafenu. Przyktadem mo-
ze by¢ fluorografen o wiasciwos$ciach podobnych do grafenu. Jest on typowany przez
naukowcow jako alternatywa dla teflonu [26, 27].

Naukowcy zgodnie twierdza, ze jesli uda si¢ opracowaé niezawodng i wzglednie tanig
metode wytwarzania grafenu, zrewolucjonizuje on caly przemyst poczawszy od dodatkow
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wprowadzanych do polimeréow skonczywszy na elementach wykorzystywanych przy bu-
dowie samolotow czy statkdw kosmicznych. Biorac pod uwage tempo rozwoju badan nad
grafenem 1 metodami jego wytwarzania mozna oczekiwa¢, ze w niedtugim czasie na ry-
nek trafig pierwsze urzadzenia elektroniczne wytworzone z wykorzystaniem grafenu.
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