Nr 2 (38) 2014

WLODZIMIERZ STRUPINSKI
Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych
wlodek.strupinski@itme.edu.pl

Graten - pachnaca
buteczka po polsku

0 dwuwymiarowej formie wegla,
ktora rewolucjonizuje Swiatowa
technologie, polskim udziale w tym
procesie i relacjach nauka-biznes
rozmawiamy z dr. inz. Wtodzimierzem
Strupinskim

Academia: Stowo ,grafen” - odmienione przez
wszystkie przypadki - styszat w ostatnim czasie
prawie kazdy. Czym ten materiat wiasciwie jest?
Wtodzimierz Strupiriski: Grafen jest formq we-
gla. Mamy wiele roznych form wegla: diament,
grafit, fulereny, nanorurki. Tyle Ze grafen jest
dwuwymiarowy. Teoretycy uwazali, ze dwuwymia-
rowa forma wegla nie moze z punktu widzenia
termodynamiki istnie¢ w stanie wyizolowanym.
Tymczasem okazato sie, ze jednak da sie jq wy-
izolowac. Zrobili to profesorowie z Uniwersytetu
w Manchester - Andriej Gejm i Konstantin
Nowaosiotow - za pomocq bardzo prostej metody:

tasma samoprzylepnq wykleili z grafitu pojedyn-
cze warstwy atomow wegla - wtasnie grafenu.
Grafen to najcierisza z mozliwych warstwa
wegla - jednoatomowa. Atomy sa w niej
utozone w specyficzny sposob: tworzq tak
zwane pierscienie aromatyczne czy heksago-
ny. Wyjatkowo silne wiqzania miedzy nimi
odpowiadajq za bardzo wysokie parametry
wytrzymatosciowe grafenu. Wolny czwar-
ty elektron atomu wegla odpowiada zas
za transport tadunku elektrycznego i spra-
wia, ze grafen wykazuje bardzo atrakcyjne
wtasciwosci elektroniczne.

Znamy inne materiaty, ktére majq zblizone po-
szczegolne wtasciwosci, ale osobno. W grafenie
skupia sie kilka niezwykle atrakcyjnych rzeczy:
wytrzymatos¢ mechaniczna, wtasciwosci elektro-
niczne, przezroczystosc, specyficzna wtasciwosc
absorpgji swiatta, mozliwos¢ nasycenia absorpcji.
To prowokuje myslenie o zupetnie nowych twor
czych zastosowaniach.
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Jak pan zetknat sie z tematem grafenu?

0Od zarania zajmuje sie technologiami czy
nanotechnologiami  pdtprzewodnikowymi.
O grafenie ustyszatem od profesora Andrzeja
Wysmotka z UW. Po jakiejs konferencji wpadt
do mnie i zapytat, czy sprébowatbym wytworzyc
grafen. Byt koniec 2006 roku - dostownie rok,
dwa lata po odkryciu tego materiatu.

W 2007 roku rozpoczatem juz systematyczne
prace badawcze nad grafenem. Zaowocowaty
one wspdtpracq z profesorem Gejmem i wspolnq
publikacjq, ktéra ukazata sie w tydzieri po przy-
znaniu mu nagrody Nobla. Wywotato to ogrom-
ne poruszenie, zwtaszcza w Srodowisku polskim.
Nagle zostatem wspétpracownikiem noblisty.
Pozniej podjgtem probe wytwarzania grafenu
innq metodq niz wszyscy - nie poprzez sublima-
¢je (czyli odparowywanie krzemu z powierzchni
weglika krzemuy), ale poprzez krystalizacje gra-
fenu na powierzchni weglika krzemu. Okazato
sie to dos¢ karkotomne. Gdybym wiedziaf,
co mnie czeka, by¢ moze zwqtpitbym na poczqt
ku. Ale udato sie te metode opracowac i zrobito
sie wokot tego troche szumu. W koricu niezbyt
czesto w Polsce, i to jeszcze w dziedzinie nano-
technologii, udaje sie zaproponowac cos jakby
na przekor wielu osrodkom ze Swiata.
Oczywiscie to nie byto tak, zZe Strupiriski zmie-
szat trzy sktadniki, trafit na dobre proporcje
i uzyskat cudowny eliksir. Stata za tym baza
doswiadczalna, badawcza, teoretyczna, tech-
nologiczna - moja, mojego zespotu, Instytutu.
W efekcie mamy polskq metode wytwarzania
grafenu na réznych podtozach, patent w Polsce,
zgtoszenie na catym Swiecie. WyrdzniliSmy sie
i dalismy sie pokazac jako partner. I jako
kraj, ktory wnidst co$ oryginalnego do wyscigu
technologicznego w dziedzinie grafenu. To jest
cos wyjatkowego, bo globalnie na badania apli-
kacyjne w tej dziedzinie idq miliony dolarow.
A tu z naszym potencjatem, z naszym budze-
tem udato sie jakos przebic...

Nie byto milionéw dolaréw...

Nie byto. Byta wiedza, doswiadczenie i pasja.
Nieustepliwos¢ i odpornos¢ psychiczna. 1 ze-
spot, ktory wychowatem.

Jak duzy?

Kilkanascie 0sob, ktore zajmujq sie potprze-
wodnikami. A nad samym grafenem pracuje
5, 6 0sob. Na poczqtku, jesli chodzi o grafen,
bytem sam. Potem pojawito sie kilku dokto-
rantow. Profesor Baranowski tez wczesnie nas

Polskie sukcesy w produkcji grafenu

wspierat - nie od strony technologii, ale czystej
fizyki, pomiaru. Ta owocna wspdtpraca trwa
do tej pory. Obecnie w instytucie nad grafenem
pracuje juz znacznie wiecej 0S0b.

Oprdcz naszej metody zajqtem sie catq techno-
logiq wytwarzania grafenu. JesteSmy zaliczani
do pierwszej pietnastki Swiatowych oSrodkow
badawczych wytwarzajqcych grafen. Robimy
to na rézne sposoby. Mamy juz troche apara-
tury technologicznej. To wszystko sie zazebia,
zapracowuje na siebie. Gdy pokazaliSmy wyni-
ki, udato sie uzyskac finanse i zainteresowanie
ludzi, ktorzy budujq urzqdzenia. Za tym idzie
zainteresowanie swiata i uczestnictwo w bar-
dzo prestizowym programie europejskim.

Teraz mam kolejnq misje: rozwiniecie badan
aplikacyjnych. Grafen mamy coraz lepszy, do-
pasowywany do roznych zastosowarn. I to nie
sq jakie$ probeczki, ktorych prawie nie widac.
Mozemy zaoferowac naprawde duze ilosci.

Jakie to moga by¢ zastosowania?

Grafen jest materiatem niezwykle trudnym. Jedna
warstwa atomu? Jak sie z tym obchodzic? Jak
zmierzy¢? Jak stosowac? To jest nowy rozdziat
technologii. Problem dotyczy zwiekszenia skali.
Pojedyncze ptatki grafenu majq parametry i wtas-
ciwosci wrecz nieprawdopodobne. Ale w grafi-
cie grafen po prostu jest, jak go data Matka
Natura. Wyrwany z grafitu jego ptateczek jest
tak maty, Ze golym okiem go nie widac. Staramy
sie wiec wytworzyc go syntetycznie i powiekszyc.
Potrafimy juz wyhodowac pojedynczq warstwe pot
metra na pot metra. Ale trzeba poprawic jakosc.
Pytanie, na ile sie zblizamy do ideatu - wtasciwo-
Sci identycznych z wtasciwosciami matego ptatka
grafenu z grafitu?

Ale pewne zastosowania juz sq mozliwe. Takze
w Polsce. Koledzy z Politechniki Wroctawskiej
robiq na bazie grafenu tak zwane absorbery
nasycalne, ktore stuzq do sterowania laserow
femtosekundowych. Prébujemy robic detektory,
sensory i tranzystory. Elektronike elastycznq.
WykonalisSmy demonstratory, ktore sq pierwszym
krokiem w dziedzinie elastycznej elektroniki.
To grafen, natoZony na zwyktq folie, ktora sie
wygina, jest przezroczysta. Nie widac jej, a prad
plynie. W Korei pracuje sie nad grafenowymi
ekranami dotykowymi, Zeby wyeliminowac szkod-
liwy i drogi ind.

We wspotpracy z Wydziatem Fizyki Uniwersytetu
todzkiego stwierdziliSmy, ze grafen dziata jako
powtoka antykorozyjna. Jest bardzo odpor-
ny chemicznie, wiec zabezpiecza powierzchnie
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przed korozjq chemiczng, nie tylko Srodowi-
skowq. Niezalezne badania na SGGW i na uni-
wersytetach medycznych pokazujq, ze grafen
nie dopuszcza do rozwoju bakterii. Bada sie
réwniez jego bakteriobdjczosc. Myslimy o wy-
korzystaniu btonek grafenowych do sztucznych
czesci serca albo innych narzqddw. Mowi sie o wy-
korzystaniu grafenu w naprawie siatkéwki oka.
Oczywiscie nie wiemy w tej chwili, ktory kierunek
najszybciej zaowocuje najwiekszym sukcesem.
Ale gdyby choc 5% tych prob zakoriczylo sie powo-
dzeniem, to juz jest przetom i ogromny zysk.

W naszym Instytucie grafen wytwarza sie takze
W postaci tak zwanego proszku - jak to zro-
bili noblisci. Juz nie za pomocq tasmy samo-
przylepnej, ale na sposéb produkcyjny. 1o idzie
w kilogramy. Okazuje sie, Ze kilogram proszku
grafenowego dodany na przyktad do polimerdw,
do tworzyw sztucznych, fantastycznie zmienia
ich wtasciwosci - nie tylko elektrostatyczne, elek-
tryczne, cieplne, ale i wytrzymatosciowe.
Rozpietosc zastosowarni grafenu jest wiec znaczna.
Jesli chodzi o Polske, staram sie zachecic niektore
osrodki do zastosowania grafenu. Po pierwsze,
w zakresie inZynierii materiatowej, czyli powtok
antykorozyjnych, ochronnych. Po drugie, wtas-
nie w polimerach jako modyfikator zmieniajqcy
witasciwosci. W elektronice jako swego rodzaju
niewidoczne, elastyczne Sciezki przewodzqce.
Oraz do sensorow, detektoréw. To domena pol-
ska, ktorq mozemy podjqc, bazujac na naszym
zapleczu i infrastrukturze. RozpoczeliSmy tez
nowy projekt europejski w dziedzinie kojarzenia
technologii krzemowych z grafenem.

Zastosowania to badania, ale tez biznes.
Powstata np. spotka Nano Carbon - nastawiona
na produkcje grafenu.

Nano Carbon nie jest naszq spitkq - to po-
myst i inicjatywa Agencji Rozwoju Przemystu.
Tu chwata  jej prezesowi  Wojciechowi
Daqbrowskiemu, ktory podjqt temat we wtasci-
wym czasie. Spotka dokonata szeregu inwestycji
- zakupita urzqdzenia pomiarowe i urzqdzenia
technologiczne. To jest bardzo powazne przed-
siewziecie, spotka bedzie miata spore tech-
nologiczne mozliwosci w dziedzinie produkcji
grafenu. A wspdtpracujqc z Instytutem, ma za-
pewniony dostep do jego potencjatu badawcze-
go. Z kolei Instytut poprzez spétke moze w jakis
sposob komercjalizowac badania. Wydaje sie,
Ze to dobra symbioza przemystu z naukq.
Mamy tez solidne wsparcie ze strony Urzedu
Marszatkowskiego. Marszatek Struzik zdecydowat

sie zainwestowac w Centrum Grafenowe, budowa
juz sie rozpoczyna. W pierwszej fazie bedziemy
ydozbrojeni” urzqdzeniami pomiarowymi. W dru-
giej ma by¢ dobudowany oddzielny budynek,
w ktorym znajdzie sig rowniez czes¢ badawcza,
technologiczna. Wyglada nato, ze wspdtpraca
miedzy Urzedem Marszatkowskim a Agencjq
Rozwoju Przemystu tez sie rozwija. Widzimy kon-
Kkretne wyniki tej wspdtpracy, ktore przektadajq sie
na zwigkszanie naszych mozliwosci.

Jesli chodzi o strone biznesowq, takze Narodowe
Centrum Badar i Rozwoju uruchomito program
Graftech, nastawiony na wsparcie zastosowar.
Wiec czes¢ aplikacyjna w Polsce jest jako tako
zorganizowana. Natomiast troche kuleje u nas
wsparcie badan podstawowych. Dotychczas wias-
ciwie wszystkie te badania prowadzilismy na ba-
Zie jednego projektu, prac wtasnych, Srodkow
instytutowych. Dotacja z Ministerstwa Nauki byta
mocno ograniczona. Potem z listy dotacji minister-
stwa skreslono m.in. urzqdzenie do spektroskopii
Jonow widrnych. Na szczescie zostanie ono sfinan-
sowane przez Urzqd Marszatkowski. Obecnos¢
w projekcie europejskim wiqze sie z ryzykiem, ze
szybciej pdjdziemy w strone aplikacyjng, a troche
odpuscimy badania podstawowe. Do tego nie
wolno dopuscic. Ta technologia ciqgle sie rozwija!
Jezeli przestaniemy prowadzi¢ badania podsta-
wowe, zostaniemy wyprzedzeni. Ale i tak wydaje
mi sig, ze giowny nacisk i w Polsce, i w Europie
powinien byc ktadziony na badania aplikacyjne
w dziedzinie grafenu. To jest najwazniejsze.

Opisat pan finalng sytuacje - powotana jest
spotka. Ale jak do tego doszto? Czy to biznes
nastuchiwat i wypatrywat mozliwosci?

Biznes na ogot nastuchuje. Gdy sie okazato,
Ze jestem wspdtautorem artykutu z noblistq, ze
patentujemy nowq metode, Ze jestesmy w gronie
gtownych rozgrywajqcych w dziedzinie badari
i technologii grafenu - biznes zaczqt sie inte-
resowac. W wiekszosci przypadkow dos¢ po-
spolicie - zainwestowac troszke i sprzedac z zy-
skiem wkrdtce. To nie bylo dla nas. Natomiast
prezes Dabrowski osobiscie do mnie zadzwonit
ktdregos dnia i poprosit o rozmowe. Przyjechat
do Instytutu... i tak sie dalej potoczyto.

Innym pozytywnym przyktadem jest produkujq-
ca urzqdzenia firma SECO-WARWICK - polska
wbrew nazwie. Jej przedstawiciel zadzwonit i po-
wiedziat, ze cheq wejs¢ w rynek wytwarzania
urzqdzer do grafenu. RozpoczeliSmy wspdtprace
dzieki projektowi Graftech. W rezultacie w czerw-
cu uruchomiliSmy najwieksze w Europie i jedno



z najwiekszych na Swiecie urzqdzen do wytwa-
rzania grafenu na foliach miedzianych.

Moze to niezbyt taktowne pytanie, ale... czy da
sie na tym zarobic?

To bardzo wtasciwe pytanie. Powiedziatbym
wrecz, ze w Polsce nalezy je czesciej zadawac.
W naszej spotecznosci przyzwyczailismy sie trak-
towac je jako wstydliwe i jakby nieprzystajqce
do naukowca. Natomiast na Swiecie sytuacja jest
taka, Ze czy sie jest naukowcem, czy nie, trzeba wy-
niki swojej pracy w jakis sposob komercjalizowac.
W zaktadzie, ktorym kieruje, od wielu lat zajmu-
jemy sie wytwarzaniem struktur potprzewodniko-
wych, ktore sprzedajemy najlepszym i najbardziej
wymagajqcym osrodkom badawczym i komercyj-
nym na $wiecie. Grafen jest dla mnie kolejnym
produktem. Mozna na nim zarabiac. Teraz celem
jest zwiekszanie wartosci dodanej. Lepiej sprze-
dawac pachnqce buteczki niz magke. Chcemy
proponowac nie tylko grafen, ale takze produkt
grafenowy. Usituje namowic w Polsce, kogo tylko
moge, zeby zajqc sie intensywnie wtasnie konkret
nymi aplikacjami, wykorzystujqc nasze polskie
doswiadczenia, specjalizacje.

Czy wspotpraca z biznesem zmienita pana funk-
cjonowanie jako naukowca?

Zmienita zdecydowanie. Kiedys przyjmowatem
forme dziatania typowq dla wielu pracownikow
naukowych w kraju. PdZniej staratem si¢ byc
bardziej skuteczny. Wszystkie projekty, jakie
realizowatem, zyjq dalej w postaci istniejqcych
technologii. Zaden nie zostat zrealizowany tylko

po to, zeby skonsu-
mowac Srodki. Bez
wspotpracy z prze-
mystem zylibySmy
w hermetycznym swiecie. Wydaje nam sie, ze
to, co robimy, jest fantastyczne. A moze nie
jest? Ze strony przemystu dostajemy odpowiedz
szybka, czesto brutalng, Ze cos sie nadaje albo
nie. To motywuje do podnoszenia jakosci pracy
i kwalifikacji.

A wiec zmiana myslenia?

Zaczynam jq obserwowac. Niekoniecznie u sa-
mych przedsiebiorcow, ale 0sob takich wtasnie
jak pracownicy Agencji Rozwoju Przemystu.
Wezesniej traktowano naukowcow troche jako
nieszkodliwych maniakow, ktorzy cos tam dtu-
biq, ale itak nic z tego nie bedzie. A tu sie
okazuje, Ze daje sie cos z nimi zrobic. I jeszcze
pokazac Swiatu. Zmienia sie tez mentalnosc na-
ukowcow. Juz nie pracuje sie od projektu do pro-
jektu - trzeba cos zrobic, ale to sie moze optacic.
Moze powstanie jakas firma, moze bedq jakies
zyski, jakieS namacalne efekty? Jeszcze nie
ma systemu, nie ma procedur, wszystko sie ro-
dzi. Moze ja juz nie zdqze, ale moze moi mtodsi
pracownicy na tym zyskajq. A przede wszystkim
jesli w kraju bedzie baza naukowa, techniczna,
intelektualna, to moze rozmaite zawirowania nie
bedq az takie bolesne. =l

Rozmawialy Agnieszka Pollo
i Anna Zawadzka

Jakub Ostatowski

Na zdjecie na str. 4
urzadzenie prototypowe
typu przemystowego
skonstruowane przez
polskg firme
Seco-Warwick

ze Swiebodzina

do produkcji grafenu
na podiozach
metalicznych
Powyiej:

reaktor badawczy do
prac nad technologia
wytwarzania grafenu
i modyfikacja jego
wiasciwosci.

Powyiej po prawej:
Demonstrator
zastosowania grafenu
w ,elastycznej
elektronice”
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