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Grafen - pojedyncza warstwa grafitu…

Podstawowy budulec dla struktur węglowych….

fulereny nanorurki grafit 



Struktura pasmowa grafenu
…znana od lat: (P.R. Wallace, Phys. Rev. (1947))
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A.H. Castro Neto et al., Rev. Mod. Phys. (2009)
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Materiały z zerową przerwą energetyczną 

J. Blinowski et al., 
J. Physique 41 (1980) 47-58

grafen HgTe

Y. Guldner, …M. Grynberg,…
Phys. Rev. B 8, 3875 (1973) 



Grafit przekładany (interkalowany)

M. S. Dresselhaus and G. Dresselhaus

Advances in Physics, 51, 1 (2002)

T. E. Weller et al.
Nature Physics 1, 39 - 41 (2005)

XC6 for small ones (X = Li, Sr, Ba, Eu, Yb and Ca)
nadprzewodnictwo, baterie litowo-jonowe…

Tc=11.5 K
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Metoda taśmy klejącej -
badanie tego co zwykle lądowało w koszu…

K. Novoselov, A. Geim et al. Science (2004) płatki z kilku warstw,
rozmiary ~10 µµµµm



K. Novoselov et al., Nature (2005)

Anomalny kwantowy efekt Halla

Pierwiastkowa zależność
energii od pola magnetycznego! 



Bezmasowe fermiony Diraca w pobliżu punktów K, K'
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Relacja dyspersyjna jak dla fotonu

Równianie Diraca dla bezmasowych fermionów!

A.H. Castro Neto et al., Rev. Mod. Phys. (2009)



Inne kryształy dwuwymiarowe

Pojedyncze warstwy

NbSe2
na Si/SiO2

grafit
on Si/SiO2

Bi2Sr2CaCu2Ox
on carbon

MoS2
na Si/SiO2

K.S. Novoselov, et al.,  Two-dimensional atomic crystals, Proc. Natl Acad. Sci. USA, 102, 10451–10453 (2005)
K.S. Novoselov and A.K. Geim, The rise of graphene, Nature Materials, 6, 183, (2007)

grafen „duży płatek"



Kryształy 2D

A. K. Geim & I. V. Grigorieva, Nature 499, 419 (2013)

Jak badać grubość warstw?



Szkolny konkurs 

fotograficzny

„Ciekawe zjawisko fizyczne, 

reakcja chemiczna”

hasłem „Chemia jest ny

wszędzie”

I miejsce

Jacek Płonka

klasa Ia gimnazjum

Szkoła Podstawowa Nr 20 

w Jastrzębiu Zdroju

z oddziałami gimnazjum 

(Gimnazjum Nr 9)

Interferencja



Obecność grafenu modyfikuje interferencję!

S. Roddaro et al. Nano Lett., 7, 2707 (2007)

wikimedia.org



Porównanie: mikroskop optyczny  
- mikroskop sił atomowych (AFM) 

K. Nogajewski (2018) 
Wydział Fizyki, NHMF Grenoble

Płatki disiarczku molibdenu 
(MoS2) na azotku boru (BN)



Efekt Ramana

Materia
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Nieelastyczne rozpraszanie światła 

Energia pozostawiona przez foton w materii równa jest różnicy 
energii fotonu padającego i rozproszonego

Foton 
padający 

Foton 
rozproszony 



Od grafitu do grafenu 

A.C. Ferrari et al.Phys. Rev. Lett. 97, 187401 (2006)



Liczenie warstw MoS2

Ewa Łacińska (2017) 
Wydział Fizyki UW



Wróćmy do grafenu…

• wysoka ruchliwość elektronów (200000 cm2/Vs)
• duża gęstość krytyczna prądu ~108 A/cm2

• bardzo wysokie przewodnictwo cieplne
• bardzo duża wytrzymałość mechaniczna
• przezroczystość…
• …

Wspaniały materiał!



„Tradycyjna” metoda otrzymywania grafenu…

van Bommel et al., Surface Science 1975
Oshima et al., J. Phys. Cond. Matt. 1997
Forbeaux et al., PRB 1998
Berger et al., J. Phys. Chem. 2004, Science 2006

Wygrzewanie SiC

Si layer

C layer

Si Si STM

5 

nm

T (>1400oC); wysoka próżnia

SiC
Kilka, kilkadziesiąt warstw
węglowych

2006/2007



Yu-Ming Lin et al., Wafer-Scale Graphene Integrated Circuit

10 JUNE 2011 VOL 332 SCIENCE

Układ scalony z tranzystorem z grafenu…

A) Schemat ideowy układu –
mieszacza częstotliwości 
radiowej 10 GHz

B) Schemat montażowy

Brak przerwy energetycznej – problem dla grafenowej
elektroniki cyfrowej… 



„Prawdziwa epitaksja” –
polski pomysł na grafen  

(dr W. Strupiński, ITME)

Zalety 
• kontrola transportu masy
• mniejsze naprężenia warstw
• mniejsza wrażliwość na stopnie na podłożach
• lepsza kontrola grubości 
• kompatybilność z technologią SiC





Grafen „roll-to-roll”

Bae et al. NATURE NANOTECHNOLOGY 5,574 (2010)



Bae et al. NATURE NANOTECHNOLOGY 5,574 (2010)



Pokrycia antykorozyjne

M. Zhu et al. ACS Appl. Mater. Interfaces, 2016, 8 (1), pp 502–510

Korozja - USA – straty 1000 Miliardów $ rocznie !!!



Efektywność powłok grafenowych

M. Zhu et al. ACS Appl. Mater. Interfaces, 2016, 8 (1), pp 502–510



Rozwarstwianie  grafitu…

A. Ciesielski and P. Samori, Chem. Soc. Rev. 43, 381 (2014)

W. Quian et al., Nano Res 2, 706 (2009) 
Y. Hernandez et al., Nature nanotechnology 3, 563 (2008)

S. Stankovich et al., Carbon 45 1558(2007) 



Grafit z kopalni… 

http://www.eaglegraphite.com

Światowe wydobycie 
1,1 mln ton rocznie  (2012)
Największe złoża – Turcja



Anoda w bateriach litowo-jonowych

https://engineering.purdue.edu/ViPER/research.html

BASF
DIMLER

https://electrek.co/2017/11/17/new-tesla-roadster-halo/



Szybkie ładowanie Szybkie ładowanie Szybkie ładowanie Szybkie ładowanie –––– rozładownie rozładownie rozładownie rozładownie 

Yan Wang et al. J. Phys.Chem. C 113, 13103 (2009)

K. Novoselov et al. Nature 490, 193 (2012)

Pojemność kondensatora płaskiego:
C=εεεεεεεε0S/d

bardzo małe d (izolująca elektryczna 
warstwa podwójna), duża efektywna 
powierzchnia S grafenu

Superkondensatory



http://www.nanooze.org

Rama waży mniej niż 1 kg! Nanorurki służą 

do wzmacniania samochodów, kije golfowe, 

rakiety tenisowe….

Kompozyty



Jinping Zhao et al.  J. Mater. Chem. 22, 20197 (2012)

Grafenowe gąbki do efektywnego usuwania

zanieczyszczeń z wody 



Gąbki grafenowe + funkcjonalizacja 

Efekt synergii !Colloids and Surfaces B: Biointerfaces 161, 27 (2018)



Niedostatek słodkiej wody 
- problem globalny

Odwrotna Osmoza (RO- Reverse osmosis)
(RO) obecnie najefektywniejszy sposób odsalania 
wody morskiej wymaga ( dostępne komercyjnie 
instalacjach) 
ok. 1.8 kWh/m3 ( w 1990 r ~5 kWh/m3).

Grafen pomoże?



Efektywna separacja gazów

D. Jiang, et al.,  Nano Letters 9, 4019 (2009)
H. Du et al. ,J. Phys. Chem. C B115, 23261 (2011)



Grafen absorbuje światło i przewodzi prąd !

Nair et al., Science 320, 1308 (2008)

αααα = e2/ħc = 1/137,036 !

T = (1 + ½ πα)−−−−2

Świetny materiał na przezroczyste  elektrody 
(ekrany dotykowe, wyświetlacze…)



Zwalczanie nowotworów…



Nowe materiały 2D w walce z rakiem

ACS Appl. Mater. Interfaces, 2018, 10 (10), pp 8436–8442



Grafen jako nośnik leków… 

Li et al, PNAS (2013)



Zawijanie bakterii

M. H.  Wahid et al. RSC Adv., 2015,5, 37424-37430



Zawijanie bakterii

O. Akhavan et al. J. Phys. Chem. B, 2011, 115 (19), pp 6279–6288



Badanie sygnałów bioelektrycznych 
Można śledzić rozchodzenie się 
sygnałów elektrycznych w komórkach

C. Schmidt, Nature, 483, S37 (2012)

Neurony na grafenie…(biologiczne implanty)

L. Hess et al., Adv. Mater. 23, 5045 (2011)



Memrystor – nowy element podstawowy

Nanotechnol Rev 2016; 5(3): 311–329
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Z. KlusekWydział Fizyki i Informatyki Stosowanej

Grafenowe elastyczne układy memrystywne

Wydrukowany układ memrystywny typu cross-bar
z elementem czynnym z GO



Baterie słoneczne



Ulepszone 
ogniwa
Grätzela… 

http://www.solarisnano.com/
http://www.mpoweruk.com/semiconductors.htm

Grafen
zamiast ITO



Wydajność ogniw słonecznych

46%

22 %



Perowskit



Perowskitowe ogniwa słoneczne

https://www.nrel.gov/pv/assets/images/perovskite-1-model.gif

A. Wincukiewicz i inni @ Wydział Fizyki UW
(grupa prof. M. Kamińskiej) 



Inne materiały 2D

Pojedyncze warstwy

NbSe2
na Si/SiO2

grafit
on Si/SiO2

Bi2Sr2CaCu2Ox
on carbon

MoS2
na Si/SiO2

K.S. Novoselov, et al.,  Two-dimensional atomic crystals, 
Proc. Natl Acad. Sci. USA, 102, 10451–10453 (2005)
K.S. Novoselov and A.K. Geim, 
The rise of graphene, Nature Materials, 6, 183, (2007)

grafen „duży płatek"



Niezwykłe zachowanie emisji MoS2

M. Amani et al. SCIENCE 350, 1065 (2015)H. Terrones et al. Scientific Reports 4, 4215 (2014)



MoS2 ma przerwę energetyczną!

Scotch tape method 
works! 

B. Radisavljevic et al., Nature naotechnology (2011)

New technologies are needed!



Nowe struktury Van der Waalsa

A. K. Geim & I. V. Grigorieva, Nature 499, 419 (2013)



Nano-LEGO

A. K. Geim & I. V. Grigorieva, Nature 499, 419 (2013)



Nano-Lego - przykład

Struktura przygotowana
w University of Manchester

Płatek WSe2

J. Binder et al., Nano Letters 17, 1425 (2017)

Oscylacje –
„odcisk palca”
grafenu! 



Grafen i inne materiały 2D – nowe możliwości!

http://blog.idroidusa.com/

http://www.ibtimes.co.uk/

http://www.2dmaterialsmag.com
/flexible-graphene/



Epitaksja: Pracownia MOVPE (Wydział Fizyki UW)

mgr K. Pakuła, opieka prof. Roman Stępniewski 



Krzysztof Pakuła (2014)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Y
 (

m
m

)

X (mm)

1369

1370

1371

1372

1373

1374

Mapa ramanowska
R. Stępniewski (2018)



Epitaksja z wiązek molekularnych (MBE)

Dr hab. Wojciech Pacuski i studenci ☺





Leonardo da Vinci i jego idee

Latającej maszyny…
https://en.wikipedia.org/wiki/

Bez pomysłów nie ma postępu!



Na kogo można liczyć?



Przyszłość grafenu i innych materiałów 2D?

Przyszłość zależy od nas☺

Zapraszamy do współpracy ☺



Przyszłość grafenu i innych materiałów 2D?

Przyszłość zależy od nas☺


