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Ogleklis ir viens no izplatitakajiem kimiskajiem elementiem uz misu planétas un Visuma - bez ta naviedomajama
dzivibas rasanas un evolicija uz Zemes. Tira veida ogleklis ir sastopams piecas formas: (1) dimants, (2) grafits,
(3) fuleréns, (4) graféns un (5) nanocaurules. Pédéjas divas formas ir ciesi saistitas ar nanotehnologiju (sk. "Energija
un Pasaule" Nr. 3 (116), 2019, 82.-85. Ipp.).

Graféna atomara struktiira un elektroniskas ipasibas tika aprakstitas jau pagajusa gadsimta otraja pusé, kaut gan
fiziku aprindas valdija uzskats, ka i divdimensionala oglekla atomu struktidra nav stabila un ka graféns ir teorétiku
rotallieta. Situacija krasi izmainijas 2004. gada lidz ar Andreja Geima (AHOpeli KoHcmanmuHosuy leiim, 1958) un
Konstantina Novoselova (KoncmanmuH Cepzeesuy Hosocenes, 1974) publikaciju prestizaja zinatniskaja izdevuma
Science [1], kura autori aprakstija graféna elektriskas un optiskas ipasibas, ka ari vienkarsu metodi graféna atomaro
kartinu iegisanai. Driz sekoja jaunas publikacijas izdevumos Nature, Physical Review Letters u.c., un 2010. gada
abi Maskavas Fizikas un tehnikas institita absolventi, vélak Mancestras Universitates profesori, par seSu gadu
pétijumiem sanéma augstako zinatnes balvu - Nobela prémiju fizika [2, 3].

Sads atzinibas cel3 nebat nav parasts un liecina par izcilu atklajumu, kas paver jaunus apvar$nus ne tikai fizika,
bet ari citas dabaszinatnu nozarés. K. Novoselovs sava Nobela lekcija noradija, ka graféna pétijumus batiski
paatrinaja sadarbiba ar Neimegenas Universitates (Niderlande) profesoru, Niderlandes Lauvas ordena bruninieku
Mihailu Kancelsonu (Muxaun Nocugosuy KanyenocoH, 1957) — vienu no pasaules vadosajiem teorétikiem graféna
un divdimensionalo materialu fizika, kur$ 2013. gada sanéma augstako Niderlandes zinatnes balvu - Spinozas
prémiju lidz ar divarpus miljonu eiro finanséjumu turpmakiem zinatiskiem pétijumiem [4]. Interesanti atzimét, ka
2000. gada profesors A. Geims sanéma Ig Nobela prémiju par pétijjumiem magnétisma [4]. Andrejs Geims ir lidz
$im vienigais $o divu prémiju laureats.
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1. attels. Grafens ir oglek|a atomu seSstaru kristaliskais rezdis viena atoma
biezuma. Tas ir pirmais divdimensiju materials, kas aizsaka jaunu materialu
klasi ar neparastam ipasibam. Graféna tuvakais radinieks ir grafits,

kas sastav no viendimensionaliem heksagonaliem oglekla atomu slaniem
3D rezgi (1 pm=0,001 nm=10"m)

Grafena neparastas ipasibas

Andrejs Geims sava Nobela lekcija izklasta zinatnisko pétiju-
mu celu no doktora disertacijas 1987. gada lidz Nobela prémijai
2010. gada. Vins$ atzimé: "Lidz 2004. gadam es nebiju stradajis
ar oglekla savienojumiem, kas struktiiras zina ir tuvi grafénam.
Misu [kopa ar K. Novoselovu] raksts zurnala Science [1] bija
mana pirma publikacija, kura paradijas vardi ogleklis un grafits"
[2]. Liktena ironija ir fakts, ka ieprieks $o manuskriptu Zurna-
la Nature recenzents noraidija ar piezimi "raksta nav butisku
jaunu rezultatu". Tiesi $o publikaciju Nobela prémijas komiteja
atziméja ka iz8kiro$o graféna atklaganas procesa!

Graféns ir oglekla atomu se$staru (heksagonalais) kristalis-
kais rezgis viena atoma biezuma (1. att.). Graféns ir pirmais
divdimensiju materials, kas ievadijis jaunu materialu klasi ar
neparastam ipasibam. Graféna tuvakais radinieks ir grafits,

3. attels. 2010. gada Nobela prémijas fizika laureati Andrejs Geims (pa kreisi) un Konstantins Novoselovs
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2. attels. K. Novoselovs un A. Geims iequva graféna kartinas, no augsti orientéta

pirolitiska grafita ar limlenti nonemot planus oglekla atomu slanus, tostarp

ari vienatomu slanus. Attela redzama Saura plaksnite sastav no 30 vienatomu
+4 n

slaniem, un tas biezums ir ap 10 nm. Ja tris miljonus graféna plaksniSu "sakrauj"
Citu uz citas (starp tam ir ari atstarpes), iegust 1 milimetru biezu grafita slani

kas satopams gan kristaliska, gan amorfa veida. Butiba gra-
féns ir viens no heksagonala grafita rezga atomu slaniem vie-
na atoma biezuma! So radniecibu ar grafitu K. Novoselovs un
A. Geims izmantoja graféna kartinu iegtiSanai. No augsti
orientéta pirolitiska grafita (anglu val. highly oriented pyroly-
tic graphite - HOPG) ar limlentes (scotch) palidzibu pétnieki
nonéma planus oglekla atomu slanus, tostarp ari vienatomu
slanus. No limlentes §is vienatoma kartinas var parnest uz iz-
véléto substratu (4. att.). Si vienkar$a metode pamatojas uz to,
ka oglekla atomu mijiedarbiba (adhézija) ar limlenti ir stipra-
ka neka atomu starpslanu mijiedarbiba grafita kristaliska rezgi
(zinams, ka oglekla atomu mijiedarbiba viena slani ir daudz
lielaka neka starp slaniem). ST parsteidzosi vienkar$a proce-
dara pavéra iespéju iegut augstas kvalitates kristalisko grafe-
nu ap desmit mikrometru izméra. Elektriskiem mérijumiem
parasti izmanto graféna kartinu uz silicija pamatnes, uz kuras
atrodas plans (ap 300 nm) silicija oksida slanis.
K. Novoselovs sava Nobela lekcija arl pieminé-
ja, ka ikviens no mums, rakstot ar zimuli, uzklaj
uz papira graféna kartinas, kuras diemzél nevar
izmantot zinatné! Sodien desmitiem uznému-
mu piedava grafénu visdazadakajas formas.
Graféna un grafita ipasibas ir loti atskirigas.
Greafits ir miksts, melns materials ar anizotropu
metalisku vaditspéju, kas atskiras virzienos pa-
raléli un perpendikulari oglekla atomu slaniem.
Graféna viena atoma biezuma slana ipasibas
nosaka oglekla atomu kovalentas saites se$sti-
raina divdimensionala rezgi (1. att.). Graféns ir
mehaniski izturigakais materials, kura elastibas
modulis parsniedz dimanta un térauda attieci-
gos raditajus. Grafénam ir augsta elektriska un
siltumvaditspéja. Graféns ir transparents redza-
ma un infrasarkana diapazona, kas paver iespé-
jas ta jauniem pielietojumiem optoelektronika.
Jau pirmaja 2004. gada publikacija A. Geims
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4. attels. Mikrometriska Skel3anas metode (scotch-tape method) graféna kartinu iegusanai: a, b - limlenti uzspiez uz grafita un adhézijas procesa augsejos grafita
rezga slanus parnes uz limlenti (starp dazada biezuma slaniem ir ari vienatomu slanis); c - limlenti ar grafita slaniem piespieZ pie izvélétas pamatnes (substrata);
d - nonemot lenti, daZi slani paliek uz pamatnes. K. Novoselovs ari izstradaja panémienu, ka mikroskopa identificét vienatoma graféna slanus [3]

un K. Novoselovs apraksta graféna elektroniskas Ipasibas, kas
buatiski at$kiras no citu pazistamo materialu ipasibam [1]. Gra-
féns ir pusmetals ar nelielu valences un vadamibas zonu parkla-
$anos. A. Geims un K. Novoselovs pirmie novéroja elektriska
lauka iespaidu uz ladinu nesgjiem ar elektronu un caurumu
kustigumu, kas ir desmit lidz simt reizu lielaks neka silicija. Tas
paver iespéju grafénu izmantot terahercu elektronika (10 Hz).
Talakie pétjjumi paradija, ka graféna elektrisko ladinu neséju
kustigumu nosaka kvantu mehaniska tunelésana [4]. So paradi-
bu var izmantot multislanu elektronisko iekartu konstrukcijas.
Profesors Kancelsons sava monografija atzimeé: "Graféns ir
tikai pirmais divdimensiju materialu klases parstavis, un tiek
plasi pétiti ar citi $is klases materiali, pieméram, slanveida
bora nitrids (BN). Tam ir tada pati kris-
taliska struktara ka grafénam, tikai pusi a
no taja esosajiem oglekla atomiem aiz-
staj ar bora atomiem, bet otru pusi — ar
slapekla atomiem. Sada materiala ipasi-

Ig Nobela prémija

Ig Nobela prémija ir satiriska balva, ko ik gadu (kops
1991. gada) pieskir, lai atzimétu desmit neparastus vai tri-
vialus zinatniskos pétijjumus. Prémijas nosaukums tiek sais-
tits gan ar anglu valodas vardu ignoble (nekrietns), gan ar
zviedru "Ig" jeb «icke godkdnt», ar ko apzimé nesekmigu
vértéjumu skola. Ig Nobela prémiju pieskir$ana ir Harvarda
Universitates tradicija; atbildigas komitejas sastava ir Nobela
prémijas laureati, zurnalisti un kulttras darbinieki, bet pre-
miju pasniedz Nobela prémijas laureati. Ik gadu komiteja
izskata vairak neka 9000 projektu dazadas zinatnes nozarés
analogi klasiskajam Nobela prémijam, ieskaitot ari Miera

b

bas ir pilnigi atskirigas: graféns ir pus- coil 1
metals ar pietiekami augstu elektronisko
vaditspéju, bet bora nitrids ir izolators.
Vél populari ir molibdéna disulfids

(MoS,) un volframa disulfids (WS). So . E E
materialu parametri ir loti tuvi trisdi- = S
mensiju silicijam vai germanijam” [4].

Divdimensionalas BN un MoS, kartinas

K. Novoselovs un A. Geims ieguva ar <+~

mikromehaniskas atslano$anas (scotch) 40 mm

metodi. So divdimesionalo kartinu pie- DE——

lietojums ir nakotnes probléma, kuru ~ -V
risina ari Latvijas Universitates Ciet- ) 410 mm .

vielu fizikas institata [5, 6]. Teorétiskie

aprekini izskaidro, ka graféns palielina 5. attéls. Profesors Andrejs Geims savas Nobela lekcijas ievada demonstréja peldo3o vardi didens burbuli virs
organisko materialu efektivitati saules spéciga elektromagnéta ar lauka intensitati 20 T: a - elektromagnéta shéma ar divam cilindriskam indukcijas
fotoelementu baterijas [7]. Aplakotas ari spolém (coil 7, coil 2), diamagnétisko materialu lidzsvara ar gravitacijas lauku pozicija atziméta ar melno loditi
graféna un volframa sulfida katalitiskas (20 T magnétiskajam laukam nepiecieSama ap 20 000 ampeéru stipra strava); b - peldo3a varde idens burbuli

ipasibas.
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prémiju. Ig Nobela prémija nav saistita ar materialu atbalstu,
un nominétie laureati uz ceremoniju Harvarda Universitaté
dodas pasi uz sava rékina.

Ig Nobela prémijas laureati veic interesantus pétijjumus,
lai gan ne vienmér risinot globali svarigakas problémas.
Pieméram, Kvinslendas Universitates (Australija) profe-
sors Dzons Meinstons (John Didney Mainstone, 1935-2013)
Ig Nobela prémiju fizika sanéma par darvas viskozitates
pétijumiem: darva hermétiski slégta piltuvé veido pilienus,
kas léni, septinu lidz desmit gadu perioda, krit no piltuves
(8is eksperiments ilgst jau vairak neka 50 gadus un joprojam
turpinas!).

Profesors Andrejs Geims Ig Nobela prémiju fizika saneé-
ma Neimegenas Universitaté, kur vin$ nodarbojas ar magne-
tisma pétijumiem pie zemam temperaturam zemos magne-
tiskos laukos. Neimegenas Universitates Stipra magnétiska
lauka laboratorija bija pieejami pasaules labakie elektromag-
néti ar lauka intesitati divdesmit teslas (magnétiskais lauks
20 T ir ap septinsimttiksto$ reizu lielaks par Zemes magneé-
tiska lauka intensitati uz ekvatora (30 uT)!). Geims gribéja
parbaudit zinamo "magneétiska adens" efektu, kur nelieli pa-
stavigie magnéti novers kalcija nogul$nu rasanos uz tdens
caurulu sienam. Geims gribéja $o nogul$nu efektu aplakot
suprastipros magnétiskos laukos. Ta ka elektromagneti
patéré milzu stravas, eksperimentus vajadzéja veikt nakti.
Geims pagaidija, lidz magnéti histerézes dé| sasniedz 20 T,
un caurulé starp magnéta poliem ieléja tdeni. Vinam par

(a) (b)

Mikromehaniska
Skelsana

Limlente

Substrats

Anoda sasaistisana

parsteigumu, tidens tika izstumts no elektromagnéta un virs
magnéta izveidojas stabils pulséjoss adens lodveida burbulis
(5. att.). Daudzi kolégi, ieskaitot tos, kuri visu mazu stra-
daja ar stipriem magnétiskajiem laukiem, bija parsteigti, un
dazi pat apgalvoja, ka eksperiments ir mani$anas. Profesors
Geims ievietoja udens burbuli mazu varditi (5. att.). Var-
des fotografiju publicéja presé un ievietoja enciklopédijas;
ta skatama ari Vikipédijas latvie$u valodas versija, $kirkli
"Ig Nobela prémija".

Profesors Geims atri atSifréja paradibas mehanismu.
Magnétiskais lauks diamagnétiska adeni inducé magnétis-
ko lauku ar pretéju polu, ka rezultata adens tiek atgrasts
un virs magnéta veido vibréjosu adens burbuli. Inducétais
magnétiskais lauks adeni atgraz un kompensé gravitacijas
spéku - brivo kritienu. Tadéjadi izveidojas stabils lidzsvars
starp inducéto magnétisko lauku un Zemes gravitacijas
lauku. So paradibu vijos magnétiskos laukos vacu fizikis
Verners Braunbeks (Werner Braunbeck, 1901-1977) jau
1939. gada teorétiski aprakstija un eksperimentali novéroja
diamagnétiskos materialos pie vajakiem magnétiskiem lau-
kiem (0,1 - 1 T). Efektus ar udens burbuli piecu centimet-
ru diametra (5. att.) var novérot tikai spécigos magnétiskos
laukos ar intensitati 10 lidz 20 teslas [9]. Interesanti atzi-
meét, ka profesors Geims savu Nobela prémijas lekciju 2010.
gada 8. decembri uzsaka, demonstréjot peldoso vardi adens
burbuli [2].

(c)

Foto atslanosanas

Pozitivais
elektrods

s

iR

Negativais elektrods

(d) Atslanosanas skidra faze (e) Audze uz SiC (f) Metala izgulsnésana
Dispersas ™ g . (001)
graféna o ~o o Si-plakne
parslas Y v 77 .
OBty 4H-SiC
L S i e
L B B
(001)
C-plakne Metala
substrats
\“"-%-"/ Ultraskana
(g) Kimiska tvaika (h) Molekulara (i) Kimiska sintéze
nogulsnésana . staru epitaksija
< - —

Ogludenraza
gaze

Metala substrats

6. attels. Galvenie panémieni graféna razo3anai
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7. attéls. Petot graféna pielietojuma iespéjas, ipasa uzmaniba pieveérsta ta
izmanto3anai akumulatoros. Sa gada septembri igaunu uznémums Skeleton
Technologies pazinoja par sadarbibu ar Karlsries Tehnologiju institutu graféna
akumulatoru izstrade. Paredzams, ka 31 "superbaterija” biis uzladejama

15 sekundeés un uzlades ciklu vares atkartot vairakus simtus tuksto3us reizu

Graféna pielietojumi un nakotne

Pétot graféna pielietojuma iespéjas, ipasa uzmaniba pie-
vérsta ta izmanto$anai akumulatoros. Sos mekléjumus veic
gan zinatnieku grupas universitatés, gan ari pétnieki dazadu
firmu laboratorijas. Pieméram, Stenforda Universitates zinat-
nieki izmantoja graféna kartinas nikela-dzelzs akumulatoru
parametru uzlabo3anai. Sim nolikam dzelzs oksida anodu
un nikela hidroksida katodu parklaja ar graféna kartinu. Ar
$iem elektrodiem akumulatora uzlades laiks samazinajas
gandriz takstoskart, lidz ar to nikela-dzelzs akumulatori spéj
konkurét ar litija baterijam. Vairakas zinatnieku grupas gra-
fénu izmantoja ari litija jonu baterijas (sk. E&P Nr. 6 (119),
2019, 58.-62. lpp.). Firma Kedron Powerbank piedava por-
tativus graféna akumulatorus viedtalruniem ar kapacitati
24 ampérstundas.

Graféna transmisija redzama spektra diapazona paver ie-
spéjas ta izmanto$anai viedieri¢u ekranos un gaismas diodés
(8. att.). Grafénu izmanto ari ka sensoru kimiskam analizém,
kuru pamata ir analizéjamas molekulas mijiedarbiba ar graféna
slana atomiem, ka rezultata palielinas graféna kartinas elektris-
ka pretestiba proporcionali analizéjamas vielas koncentracijai.
Grafénam ir loti augsta jutiba atsevi$ku molekulu, pieméram
NO,, registrédanai. Tomér katrai analizei ir nepiecieSami spe-
cifiski receptori, kas nodro$ina selektivu pieeju noteiktiem sa-
vienojumiem. Graféna sensorus ar receptoriem izmanto gan
dazadas kimijas nozares, gan biologija un medicina.

Rapnieciskai graféna razo$anai izmanto galvenokart divus
panémienus. Pirmais ir silicija karbida (SiC) kristala termis-
ka sadaliS$anas 1000 °C temperatira, ka rezultata uz silicija
karbida kristala virsmas veidojas graféna monoslanis. Vispla-
$ak tiek izmantots otrs panémiens — kimiska tvaika noguls-
nésanas uz izveléta substrata (anglu val. chemical vapor de-
position — CVD). Ka substratu visbiezak izmanto varu (foliju
vai polikristalisku metala substratu). Daudzas starptautiskas
firmas piedava monokristaliskas graféna kartinas dazu kvad-
ratcentimetru izméra. Graféna atomaro slani ar kimiskiem
panémieniem var viegli parnest uz citiem substratiem.
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8. attéls. Grafena transparentais slanis uz poliméra folijas ir mehaniski
[oti izturigs un vienlaikus elastigs. Sadas graféna kartinas var izmantot
caurspidigos skarienjutigos ekranos un citas optoelektronikas ierices

Lielas korporacijas IBM, Intel, Nokia, Sony, Samsung u.c.
jau investé ievérojamus lidzeklus nakotnes projektiem. Tas
atspogulojas ari patentu uz graféna bazes skaita. Saja joma
firma Samsung ienem vado$o lomu. Jaatzime, ka valstu me-
roga patentu sadalijuma vado$o vietu ienem Kina (40%),
ASV (23%) un Dienvidkoreja (21%), kamér Eiropas firmas
atpaliek ar 9%.

Ekspertu vértéjuma, svarigakie graféna pielietojumi ir
nanotehnologijas. To izstradi atbalsta ari Eiropas Savienibas
pétijumu projekti. Viens no svarigakajiem uzdevumiem ir
izmantot grafénu ka indija alvas oksida (anglu val. indium
tin oxide — ITO) aizvietotaju. Sis transparentas elektribu va-
dosas kartinas (90% In,O,un 10% SnO,) plasi izmanto $kid-
ro kristalu un skarienekranos, gaismas diodés u.c. Indijs un
indija oksids ir dargi materiali, un graféns varétu bat ideals
aizvietotajs. Sis problémas risindjumam ir nepieciesamas
jaunas graféna tehnologijas metodes, kuru izstrade var sek-
meét arl nanotehnologijas pétijumus Latvijas universitatés un
zinatniskajos institatos. B
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