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Nowe materialy przyczyniaja sie do rozwoju ludzkosci juz od czaséow
prehistorycznych. Wszak nawet kolejne epoki w dziejach ludzkosci nazywane
byly od surowca, jaki w danym czasie zostal rozpowszechniony, tak wiec
mieliSmy epoke kamienia, brazu czy zelaza. Aktualnie, pomimo iz czasy
prehistorii mamy za soba, to w dalszym ciagu nasze zycie napedzaja nowe
materialy. I tak jak krzem zrewolucjonizowal elektronike XX wieku, tak teraz
ciagle poszukujemy jego godnego nastepcy. Jednym z pretendentéw do tego
miana jest stawny juz grafen.

Czym jednak tak naprawde jest grafen? Grafen to nic innego jak odmiana
alotropowa wegla. Niektore pierwiastki wystepuja w kilku formach, rézniacych
sie wlasciwosciami — wowczas méwimy o alotropii. W przypadku wegla
wyrézniamy grafit, nanorurki weglowe, fulereny, diament i wspomniany wtasnie
grafen. Kazdy z tych materialéw zbudowany jest tylko z jednego rodzaju
czasteczek — atoméw wegla. W grafenie i graficie atomy te utozone sa w sposéb
heksagonalny, tworzac struktury na podobienstwo plastra miodu. Grafit zawiera
Rys. 1. Struktura pojedynczej warstwy wiele takich nakladajacych sie na siebie plastréw, podczas gdy grafen to tylko
grafenu pojedyncza warstwa. Okazuje sie, ze gdy oderwiemy z grafitu taka jedna
warstwe, to ma ona catkowicie odmienne wtadciwosci niz wiele natozonych
warstw na siebie.

Zanim jednak przejdziemy do omoéwienia tych niesamowitych wtasciwosci,
dzieki ktérym w grafenie upatruje sie nowego nastepce krzemu, cofnijmy sie do
wydarzenia, ktore zapoczatkowalo te swoista rewolucje grafenowa. W 2004 roku
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Aktualnie grafen produkuje si¢ innymi niz noblowska metodami. Dzieje

sie tak z prostego powodu. Chociaz metoda taémy klejacej daje platki
grafenowe wysokiej jakosci, to jednak jej wydajnosé jest bardzo niska. Jedna

z najpopularniejszych metod wytwarzania tego materialu jest metoda osadzania
z fazy gazowej CVD (Chemical Vapor Deposition), w ktérej do rozgrzanego do
wysokich temperatur pieca wprowadza sie odpowiednie gazy. W wyniku reakcji
pomiedzy nimi atomy wegla osadzaja si¢ na umieszczonym wczesniej w piecu
podlozu (najczesciej jest to folia miedziana). Autorami jednej z modyfikacji

tej metody sa polski naukowiec dr hab. Wlodzimierz Strupinski i jego grupa.
Przewaga metody CVD nad innymi jest otrzymywanie wielkopowierzchniowego

Rys. 2. Aerozel grafenowy, ktéry przy

odpowiedniej metodzie produkcji moze grafenu'

by¢ lzejszy od powietrza, a mimo to jest , .. s . c 12

w stanie zaabsorbowaé wode o masie Sam grafen, oprécz tego, ze jest najcienszy z odkrytych dotad materiatéw,
przekraczajacej 850-krotnosé swojej jest najbardziej wytrzymaly (stokrotnie bardziej niz stal o tej samej masie),
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12-krotnie przewyzsza srebro. Te wladciwosci sprawiaja, ze mozna go zastosowad
w wielu gateziach przemystu, m.in. w elektronice, optoelektronice lub medycynie.

& Jedna ze stosowanych form grafenu jest aerozel przedstawiony na rysunku 2.

Rozwigzanie zadania M 1672.
Zauwazmy, ze stopien wielomianu g — h
jest réwny 1, gdyz wspdlczynniki pray
funkcji g i h sg réwne, a wspélczynniki
przy x sa rézne. Zatem istnieje xo takie,

Grafen jednak, z uwagi na specyficzna budowe oraz brak przerwy energetycznej,
przysparza wielu probleméw naukowcom poszukujacym dla niego komercyjnego,
oplacalnego zastosowania. W wyniku miedzy innymi tych ograniczen do task
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ze g(zo) = h(wo) # 0 (0 nie moze by¢ badaczy wrocity inne, doskonale znane juz od lat 60. ubieglego wieku materialy
FHGISeam merowy g 1 h) Biorac teraz w postaci objetosciowej (3D) z grupy, ktéra nazywamy dichalkogenkami

ci= ;i(r;(;) metali przejsciowych TMDC (Transition Metal Dichalcogenides). Jest to
widzimy, 7e wielomiany f + ¢g i f + ch olbrzymia grupa zwiazkow, ktéra w najprostszy sposéb mozna opisaé za pomoca
maja wspolny pierwiastek xq. WZOoru MnXm
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Rys. 3. Struktura MoSs, jednego

z dichalkogenéw. Atom metalu
przej$ciowego (tutaj: Mo) znajduje sie
pomiedzy dwoma atomami chalkogenu
(tutaj: S)

Widok z géry na taka warstwe przypomina wspomniany
wcezesniej plaster miodu. I podobnie jak w przypadku
grafenu, wiazania w plaszczyznie pojedynczej warstwy
wyrdzniaja sie wyjatkowa sila, w przeciwienstwie do
stabszych wiazan pomiedzy warstwami. Stabsze wiazania
sa jednoczesnie przyczyna, dla ktérej mozemy swobodnie
odrywac kolejne warstwy.

Najbardziej znane, a co za tym idzie, rowniez najbardziej
przebadane zwigzki tej grupy to MoS, oraz WS,. Oba
sa polprzewodnikami i oba sprawdzaja si¢ §wietnie

w tradycyjnej formie w postaci smaréw czy dodatkéow
do olejow. Jednak gdy oderwiemy jedng warstwe
kazdego z tych zwiazkéw, to okaze sig, ze ich przerwa
energetyczna ulega transformacji ze skosnej na prosta,

a to dalej pociaga za soba zupelna zmiane wladciwosci
w poréwnaniu do tréjwymiarowego odpowiednika.

7 potprzewodnikéw MoSs i WSs buduje sie tranzystory,
fotodetektory, biosensory, katalizatory w reakcji
hydrokatalizy wody i inne.

MXenes to stosunkowo niedawno powotana do zycia
grupa materialow. Pierwsze doniesienia na temat tych
zwigzkow datowane sg raptem na 10 lat wstecz, czyli na
2011 rok. Cala grupe, podobnie jak w przypadku TMDC,
opisa¢ mozna za pomoca wzoru ogblnego: M,,11X,,.
Litera M oznaczamy metal przejSciowy z grupy d uktadu
okresowego pierwiastkéw, np. skand (Sc), tytan (Ti),
wanad (V), cyrkon (Cr), niob (Nb), molibden (Mo); X to
z kolei atom wegla (C) lub azotu (N). Te syntetyczne
zwiazki wytwarza sie z fazy MAX, ktérg dokladnie
oznacza sie jako M,,11AX,,. Litera, ktéra pojawita sie
pomiedzy atomami metali przejSciowymi a atomami
wegla lub azotu, odnosi sie do pierwiastkéw grupy I1la
lub IVa, np. glinu (Al). Aktualnie znanych jest okoto

70 réznych faz MAX, np. TisAlC, TizAlC,. Podobnie
jak w przypadku innych materialéw warstwowych,
réwniez dla tych obserwuje sie zréznicowanie wigzan
pomiedzy atomami. I tak wigzania pomiedzy atomami
M—-X sa zdecydowanie silniejsze niz te M—A, co sprawia,
ze wiazania stabsze moga by¢ rozbite, dajac nowy
zwiazek. Usuniecie bowiem pierwiastka oznaczonego
jako A jest istotnym krokiem na drodze do wytworzenia
MZXenes. O ile jednak w przypadku grafenu czy TMDC
do rozdzielenia sasiadujacych warstw wystarczy zwykla
tasma klejaca, tak w przypadku MXenes konieczne

jest zaprzegniecie zlozonych proceséw chemicznych.
Wtiasciwoséci MXenes mozna modyfikowaé¢ w zaleznosci
od stechiometrii lub zmian powierzchni czy procedury
wytwarzania. Mimo ze MXenes najczesciej sa metalami,
to w wyniku odpowiednich zabiegéw procesowych
niektére z nich moga by¢ poélprzewodnikami.
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Litera M w tym wypadku oznaczamy atom metalu przejéciowego, czyli np.
tytanu (Ti), molibdenu (Mo), wolframu (W), hafnu (Hf), niobu (Nb). Natomiast
X oznacza si¢ atom chalkogenu, czyli siarke (S), selen (Se), tellur (Te). W tej
grupie znajdziemy m.in. zaréwno pélprzewodniki (MoSy, WSs), pélmetale
(WTeq, TiSes), jak i metale (NbSy, VSes). Réznorodnosé tej grupy jest

zatem ogromna. Cecha wspdlna wszystkich zwigzkow TMDC jest ich budowa.
Pojedynczg warstwe w tym wypadku tworzag dwa atomy chalkogenu oraz
umieszczony pomiedzy nimi jeden atom metalu przejSciowego, jak na rysunku 3.

Przykladowo dolaczenie grup fluorowych,
hydroksylowych lub tlenowych do zwiazku TisCO2 daje
mu wytrzymalos¢ na rozciaganie przewyzszajaca te dla
grafenu, a takze zwiekszenie elastycznoéci. Inna ciekawa
cecha tej grupy zwiazkow jest osiaganie niespotykanej
dotychczas efektywnoéci ekranowania promieniowania
elektromagnetycznego w stosunku do innych
materialéw 2D. Raportuje sig, ze niektére MXenes
ekranuja promieniowanie EM na poziomie 92 dB, a to
oznacza, ze co najmniej 99,99999994% padajacego
promieniowania jest blokowanych przez material. Jest
to bardzo obiecujaca wartosé, szczegélnie biorac pod
uwage ewentualne zastosowania w nanokompozytach
polimerowych. Na rysunku 4 przedstawiono warstwe
wykonana z MXenes, przeznaczong do zastosowania

w ekranowaniu fal EM.

Rys. 4. Warstwa z MXenes do ekranowania fal elektromagnetycznych

Dodatkowo w nanokompozytach moga wplywac

na poprawe wiasciwosci mechanicznych. Oprécz
nanokompozytéw naukowcy prébuja wykorzystac
MXenes m.in. jako materialy do magazynowania energii
w ogniwach paliwowych czy takich urzadzeniach, jak
baterie jonowo-litowe lub superkondensatory.

Opisane tutaj grupy materialéw o strukturze
dwuwymiarowej nie sa jedynymi, natura zna wiele
innych przykladéw tego typu materialéw. Warto

tu wspomnieé¢ chociazby o jednej z odmian fosforu —
czarnym fosforze i jego monowarstwie — fosforenie, czy
heksagonalnym azotku boru. Takie przyklady mozna

by mnozy¢ i mnozyé. Wszystkie te materialty w wyniku
zmniejszenia wymiarowoéci uzyskuja nowe, dotychczas
niespotykane wlasciwosci. Przy czym kazdy z nich

jest na swéj sposob specyficzny i wymaga specjalnego
postepowania. Duzym problemem wciaz pozostaje
opracowanie taniej oraz bezpiecznej produkcji tych
materialéw na skale przemystowa. Biorac jednak pod
uwage intensyfikacje prac, rychlo mozemy sie spodziewaé
rozwiazania tej kwestii, a kto wie, moze wéwczas nowe
materialy o strukturze 2D, na czele z grafenem, na stale
wpisza sie w nasze codzienne zycie.



