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SIO Grafen — Graphene2016

Sammanfattning

e Grafen har passerat toppen av hypen men ar fortfarande valdigt intressant. Det forskas

valdigt mycket pa grafen men fokus borjar skifta mer och mer mot applikationer.

e Det finns valdigt manga producenter av grafen och fler borjar aven producera pellets

och masterbatches samt andra 2D material.
e Det arbetas mycket mot “wearable” och tdjbar elektronik.
e Det var viéldigt fa presentationer om grafenkompositer och barriarer.
e Flera prototyper visades upp och mer produkter bérjar komma ut pa marknaden.

e Det diskuterades en hel del om hur grafen ska kunna sla igenom och bli en enorm
industri, och att det inte racker med att sla befintlig (CMOS) teknologi utan att det
behGvs nagot extra, till exempel multifunktionialitet (t.ex. ledande kompositer) eller

“wearable”/tojbar elektronik.

e Det var vildigt lite fokus pa halsorisker med grafen. Risken ar storst med grafen i
pulverform men annars tycker man att “risken ar véldigt 1ag”. Det har dven nyligen

kommit andra rapporter som visar att grafen inte ar farligt.

e Raman spektroskopi anvéands flitigt som karakteriseringsmetod.
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Introduktion

Konferensserien som Graphene2016 ingar i ar en utav de storsta konferenserna med fokus pa
grafen som finns. Den andra &r GrapheneWeek-serien som anordnas av grafenflaggskeppet.
Bada serierna utgar fran akademikers/forskares synvinkel, men Graphene2016 &r mer
fokuserad mot applikationer/produkter och foretag. Ett parallellt spar under en hel dag var
agnat at ett industriellt forum och Gver 40 organisationer hade utstallningar. 700 personer
hade anmalt sig och det var ungefar 170 muntliga presentationer och cirka 270
posterpresentationer. Det var upp till fem parallella spar under konferensen. Kommentarer och
lardomar nedan ar darfor ej heltdckande utan representerar de delar som besoktes. En nackdel
med den har konferensen &r att det &r daligt med tid dedikerad till posterpresentationer. Detta
gor att det kan vara svart att diskutera med de som presenterar postrar. | 6vrigt fungerade det

mesta bra.

Schema, deltagarlista och lite 6vrigt finns pa konferensens hemsida:
http://www.grapheneconf.com/2016/Scienceconferences Graphene2016.php

Allmant

Det diskuterades en hel del om var grafen befinner sig pa hype-kurvan, se Figur 1. De flesta &r
Overens om att grafen har passerat toppen av hypen, vilket betyder att en del naiva drémmar
har krossats och att det &r dags att hitta ratt applikationer for grafen. Man menar att det ar dags
for ingenjorer att ta Gver fran forskare. Paralleller kan dras till kolnanorér som ar ett snarlikt
material med en liknande historia, men som ligger omkring 10 ar langre fram. Kolnanordren
var hypade likt grafenet. Man hade valdigt stora férhoppningar om de tunnaste nanoréren
(SWCNTSs) men det visade sig svart att fa de egenskaper man hade storst forhoppningar pa i
en storre skala. Nu har det visat sig att tjockare nanorér (MWCNTS) ar en enorm industri med
manga applikationer. Produktionen av kolnanordr uppskattas till 3000-6000 ton under 2016
(Ghaffarzadeh, IDTechEXx).
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Figur 1 "Hype cykeln" som visar att manga uppskattar att grafen har passerat toppen
av hypen medan flervaggiga kolnanorér (MWCNTS) haller pa att ta sig ur dalen av
besvikelse.

En annan parallell som kan dras till kolnanoror &r att i borjan kom det fler och fler
leverantorer av kolnanordr som ramaterial, men nu saljer de flesta producenter masterbatches,
black eller andra halvfabricerade material. Ett liknande skift kan forvéntas handa med grafen.
Ett 6kande antal grafenproducenter bérjar nu aven salja masterbatches, pellets och black.

Flera producenter skalar &ven upp sin produktion av grafen.

Det drogs dven paralleller till hur lang tid det tog innan kiselteknologin slog igenom efter att
de forsta transistorerna togs fram. Idag ar det en miljardindustri att ga fran en nod till nasta.
Dessa investeringar i kiselteknologi gor att det ar valdigt svart att ersatta den befintliga
teknologin. Det arbetas en hel del med att istéllet integrera grafen i kiselteknologi, men
Wenger fran IHP (Innovations for High Performance Microelectronics) diskuterade att det
inte gar att integrera grafen direkt med standardprocesser fran kiselteknologin utan det kravs
mycket processoptimering for att lyckas. Det namndes ocksa att det behdvs nagot unikt (t.ex.
flexibel elektronik) eller multifunktionalitet (t.ex. vdrme eller elektriskt ledande

kompositmaterial) for att ersétta befintliga teknologier.

Det diskuterades att reproducerbarheten fortfarande maste forbattras. Akademiker maste
forsta att t.ex. en transistor som fungerar oerhort bra fortfarande ar vardelos ur ett industriellt

perspektiv om den inte gar att massproducera och integrera i stor skala (Ferrari, Cambridge).
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Det finns flera kontrasterande asikter om grafen. T.ex. talade en del om att grafen &r dyrt och
formodligen kommer fortsatta vara dyrare &n t.ex. ITO, medan andra framholl priset som en
av de bésta egenskaperna hos grafen (Ravesi, STMicroelectronics). En del menar att
kombinationen av elektrisk ledningsformaga, transparens och flexibilitet ar det mest lovande
inom framtida elektronik, medan andra paminner om att andra material (t.ex. ITO) kan ha

liknande egenskaper om de bara ar tillrdckligt tunna (Palacios, MIT & Park, Samsung).

Representanter fran bland annat Kina, Japan och Sydkorea visade hur man ser pa grafen och
vilka satsningar man gor. De storsatsar pa grafen och tycker att det nu ar en kritisk tid for att

fora grafenteknologin mot kommersialisering.

Produktion av grafen

Grafen kan produceras pa flera olika satt och det gors framsteg inom alla metoder. En
utmaning ar dock att reproducerbarheten och uniformiteten behdver forbéattras. En
grafentillverkare var valdigt tydlig under sin presentation med att han definierade kvalitén
som hur uniformt grafen som producerades och inte hur fa defekter eller liknande som
grafenet har (Ansaldo, IIT).

Different types of Graphene :
Quality over Price
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Figur 2 Grapheneas syn pa kvalité jamfort med pris for grafen producerat med olika
metoder.
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De olika metoder som grafen kan produceras pa genererar grafen med olika kvalité och pris,
se Figur 2. Precis som det resonerades kring pa SIO Grafens workshop i varas sa diskuterades
det om att det finns manga inkonsekvenser mellan olika grafenproducenter som anvander
samma metod och till och med inom samma leverantdr. Standardisering av grafen ar darfor

viktigt.

Det gar att tillverka grafen med hog kvalité med CVD. De substrat som har anvénts mest ar
nickel, som resulterar i grafen med flera lager, och framforallt koppar, som generellt resulterar
i ett lager av grafen. En stor utmaning ligger i att i de allra flesta fall sa behover grafenet
overforas fran kopparsubstratet till ndgot annat material (till exempel Si, SiO,, PET etc.).
Denna 6verforingsprocess resulterar ofta i defekter eller kontamination av grafenet. For flera
tillampningar ar kontaminationsnivan sapass lag att det inte spelar nagon roll, men for
framtida integration i kiselteknologi sa kan det vara ett problem. Utover att forbattra
overforingsmetoden sa undersoks alternativa substrat (sdsom Ge). Det intressanta med Ge,
och framforallt vateterminerad Ge, ar att Ge ar lampligt fér monolager framstéllning av grafen
(likt koppar) och kopplingen/bindningen mellan Ge och grafen &r valdigt svag. Detta gor att
det ar betydligt enklare att 6verfora grafenet fran Ge utan kontamination och dven att man kan
ateranvanda Ge substratet. Generellt degenererar Ge substratet dock och det gar inte att direkt
ateranvanda samma Ge substrat manga ganger. | Kina, Sydkorea och Japan byggs det
maskiner for roll-to-roll framstéllning av CVD grafen och dven roll-to-roll maskiner for
overforing av grafen fran koppar. Tekniken som anvands for 6verforingen ar dock ej

kompatibel med kisel CMOS-teknologi utan &r &mnad for flexibla substrat.

Vanligtvis bildas det manga olika doméaner/korn av grafen pa kopparsubstratet med CVD
tillverkning. Detta skapar korngranser som begransar framforallt de elektriska egenskaperna.
Det forskas darfor pa satt att minimiera antalet nukleationspunkter och man kan nu tillverka
grafendomaner med diametrar pa flera mm. Alternativet till detta ar att sammanfoga
domanerna utan korngranser. Detta utforskas ocksa i stor omfattning och det finns stor
potential for substrat med véteterminerad Ge(110) ytor da man kan linjera de olika

grafendomanerna sa att de véxer ihop utan smmar (Whang, SKKU).

Till skillnad fran tidigare erfarenheter visar en studie att den elektriska resistansen paverkas
forvanansvart lite av storleken pa de individuella kornen hos grafen. En 6kning av
kornstorleken fran 200 nm till 1 mm (5 storleksordningar) kade bara den elektriska

konduktiviteten i makroskala med en faktor fyra (Ren, IMR-CAS). Liknande diskussioner
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fors om huruvida de mekaniska egenskaperna paverkas av storleken pa grafenkornen, men det
ar an sa lange en éppen fraga (Galiotis, FORTH & UPatras).

Kontrollen av vétskebaserad grafentillverkning dkar snabbt hela tiden. Genom nagra enkla
trick sa har verkningsgraden forbattrats betydligt. Generellt ar storleken och tjockleken pa
flaken sammankopplade sa att tunna flak vanligtvis & mindre. Det undersoks hur man kan
gora tunna flak annu storre. Generellt framstalls grafenet antingen i 16sningsmedel eller i en
vattenlosning med surfaktanter. Detta for att forhindra agglomerering av grafenflaken. En
alternativ tillverkningsmetod for att tillverka grafen i rent vatten diskuterades (Penicaud,
Université de Bordeaux - CNRS - CRPP). Har ligger nyckeln i att eliminera bubblor pa ytan

av grafenet och forhindra agglomerering genom elektrostatiska krafter.

Lee (Standard Graphene) beréattade att han tror att marknaden for grafenflak &r storre an for
CVD grafen. Detta skulle i sa fall likna situationen for kolnanordr dar den storsta hypen var
kring nanoréren med hogst kvalité, men marknaden nu &r betydligt storre for de billigare

alternativen med flera lager.

Manga grafenpoducenter haller pa att skala upp sin produktion och flera andra ar redo att
skala upp om behovet kommer. I nuléget finns det dock mer kapacitet hos producenterna én

efterfragan hos kunder.

Andra 2D material

Man har visat teoretiskt att det finns éver 2000 olika 2D material utdver grafen. De flesta av
dessa kommer férmodligen aldrig att framstéllas men utvecklingen av fler och fler gar
snabbare och snabbare, se Figur 3 for ett litet urval. Precis som for grafen sa var den forsta
framstallningsmetoden genom exfoliering med tejp. Flera av de olika 2D materialen gar nu
aven att framstalla i storre skala med vatskebaserade tekniker. Det ar an sa lange svart att
selektivt producera ett lager av dessa material men tva lager med véldigt fa defekter gar att
framstalla i storre skala. Framforallt ar 2D material av h-BN, MoS, och WS, pa vég att
komma ut pa marknaden (t.ex. Thomas Swan). CVD framstallning av andra 2D material
undersoks ocksa, men dn sa lange mestadels i universitetslabb. Det gar att framstélla flera 2D
material med CVVD men bland annat reproducerbarheten behdver forbattras. En stor fordel
med CVD framstallningen av t.ex. MoS, jamfort med grafen &r att bindningen till substratet &r
betydligt 1agre vilket gor att 6verforingsprocessen till andra material ar avsevart enklare.
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Ett mojligt applikationsomrade &r - likt for grafen - tunn och flexibel elektronik. Kang
(Cornell University) visade forhoppningar om MoS; elektronik pa huden och Hawkings

solsegel.

Det rapporterades en del om phosphorene vilket har manga véldigt lovande egenskaper. Det

stora problemet ar dock att phosphorene snabbt forstors i luft.

Figur 3 Olika 2D material exfolierade av Thomas Swan.

Elektronik

Det visades att det gar att gora en FET komponent helt baserad pa grafen (med grafen
nanoribbons som kanal och grafen som kontakter). Denna ser lovande ut for elektronik och
optoelektronik. Det har arbetats en del med att géra hela komponenter av grafen men det &r

fortfarande en oppen fraga om det gar att gora hela chip baserade pa grafen.

Det har gjorts stora framsteg inom spinntronik och specifikt inom spinntronik med grafen de
senaste 10 aren, men fragestallningar om till exempel spin relaxation aterstar. Grafen har
potential att vara flera tiopotenser battre &n andra material. De flesta studier har dock behdvt
valdigt hogkvalitiv grafen. Darfor har exfolierad grafen anvants med h-BN bade som substrat
och for att enkapsulera grafenet och pa sa satt skydda grafenet mot fororeningar. Ett
samarbete mellan Uppsala och Chalmers har dock nu visat bra resultat med CVD grafen med
lang spin livslangd och spin diffusionslangd i rumstemperatur (Venkata Kamalakar, Uppsala
Universitet). De anvande TiO,/Co kontakter for att fa kontaktresistansen inom rétt fonster.

Optoelektronik med grafen &r ett spannande omrade dar fler och fler komponenter for
framtida optoelektronik har borjat framstéllas. Det finns flera teoretiska publikationer som
visar intressanta ickelinjdra effekter av THz véagor i grafen “’ribbons” och det borjar nu dven
komma ut experimentella publikationer. Detta kan leda till snabb THz-inducerad switching

och modulering i framtidens optoelektronik (Jadidi, University of Maryland). Grafensensorer
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har &ven potential att kunna detektera enskilda fotoner i ett véldigt brett spektrum (Efetov,
MIT).

Flexibel elektronik

Flexibel och strackbar elektronik var ett valdigt hett amne som diskuterades flitigt av manga.
Har ligger forhoppningen i att ersatta det ITO-material som anvénds i skdrmar idag med ett
annat material som ar bade flexibelt och leder strom. Aven om den ITO som anvinds idag inte
ar bojbar utan snabbt skulle ga sonder sa poangterade flera talare att d&ven detta material &ar
bojbart om man gor det tillrackligt tunt. Detsamma namndes med kisel och bilder pa flexibla
kiselwafers visades upp. Det &r precis samma situation som med grafen - dar grafit ar sprott

medan grafen &r flexibelt. Ett problem for grafen &r dock att ITO fortfarande &r billigare.

Manga bilder och filmer med prototyper av flexibla skdrmar, sensorer och “wearable”

elektronik visades upp.

Man kan nu gora pekskarmar med 16 pixlar baserade pa grafen som kan strackas ut 15% utan
att fordndra egenskaperna (Ahn, Yonsei University). Dessa klarar dven av att bearbeta upp till

tre tryck samtidigt. En liknande 7,5 tums skarm visades ocksa (Ren, IMR-CAS).

Det finns t.ex. silvernanotradar som konkurrerar med grafen om att anvandas i flexibel
elektronik. En kombination av silvernanotradar och grafen undersoks ocksa. Hybrider av
grafen och nanordr har &ven anvénts for att gora prototyper av skarmar, flexibla varmeplattor,
sensorer etc (Park, UNIST).

Sensorer

Resistansen hos grafen ar véldigt kanslig for molekyler som absorberas pa ytan. Detta kan
utnyttjas for sensorer. Utmanigen har ligger i att grafenet inte &r selektivt fér olika molekyler.
Detta kan losas genom att funktionalisera grafenet sa att enbart en specifik molekyl kan
absorberas pa ytan. En multifunktionell sensor kan sedan tillverkas genom att placera manga
olika funktionaliserade grafensensorer parallellt. Nu har man ocksa borjat arbeta mot

funktionalisering av andra 2D material for sensorapplikationer.

Det gar nu att gora elektroniska biosensorer baserade pa grafen som kan matcha prestandan

hos etablerade tekniker (Tarasov, BioMed X Innovation Center). Férdelen med de
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grafenbaserade sensorerna ar att de ar billigare och framférallt att de &r snabbare och kan
anvandas lokalt sa att proven ej behover skickas till en provcentral.

Det finns stor potential for att biosensorer med grafen kommer kunna méta enskilda DNA
bestandsdelar (Cervenka, Institute of Physics ASCR). Cervenka extrapolerar sina resultat och
kan da redan upptacka enskilda molekyler av guanine. De jobbar mot att i framtiden kunna

sekvensera hela DNA kedjor.

En grafenbaserad svamp (”sponge”) som fungerar som en trycksensor diskuterades med
framtida applikation som artificiell hud. En prototyp av en sensor for artificiell hud baserad pa
en kombination av grafen och MoS; har aven tagits fram, se Figur 4.

Figur 4 Kort av en prototyp av en sensor for artificiell hud.

ICFO i Spanien arbetar mycket med sensorer. De visade bland annat att de ar pa vag att
utveckla sensorer for morkerseende, sakerhetskameror och for matkontroller. Det kanske mest
uppmaérksammade var deras prototyper av pulssensorer. De anvénder en kombination av
grafen och kolloidala kvantprickar och har gjort en prototyp av en flexibel sensor och en
direkt kopplad till en mobiltelefon. Dessa visades forst upp under ”Mobile World Congress” i
Barcelona i varas. Eftersom grafensensorn ar betydligt kansligare an dagens kommersiella
detektorer behdvs ingen LED lampa som anvands i andra produkter, vilket medfor avsevart
minskad energiforbrukning.
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Energi

Grafen ar ett valdigt intressant material for superkondensatorer av flera anledningar:
separationen mellan laddningarna kan goras véldigt kort (<1 nm) och den specifika ytarean &r
véldigt hog (teoretiskt 2630 m?/g) vilket gér att den teoretiska specifika kapacitansen ar 550
F/g. Det ar &ven mojligt att gora flexibla superkondensatorer med grafen.

Genom att anvanda ett hybridmaterial av grafen och kolnanorér har man gjort
superkondensatorer med >50mF/cm? (Motta, Queensland University of Technology). Den
stora potentialen ligger i att dessa ar valdigt tunna vilket gor att kapacitansen per volym ar
valdigt hog. Kolnanordren kan anvandas for att forhindra agglomerering av grafenlager och
Okar pa sa sétt ytarean vilket ar viktigt i kondensatorer (Bondavalli, Thales).

En aterkommande diskussion var att fler och fler saker kommer vara uppkopplade (internet
of things”) inom en snar framtid. Detta leder till att det behovs ménga smé energikallor, dér

photovoltaics kan bli viktiga. Gratzel (EPFL) pratade om att grafenet ar véldigt bra och kan

I6sa flera utmaningar, t.ex. att grafen snabbt leder strom, kan forhindra instabilitet med

iodider och grafenet ger aven langre livslangd hos elektron-hal paren.

T.ex. elektronik som kan baras pa huden kommer narmare applikationer men en utmaning
ligger i att hitta ratt energikallor for dessa produkter. En prototyp av en friktionselektrisk

nanogenerator som kan generera strom fran friktionen mellan t.ex. klader och hud visades
upp. Den gav tillrackligt med strom for att sla pa en LED lampa eller for att en sensor som

bérs pa huden kan skicka data till t.ex. en mobiltelefon (Jang, Yonsei University).

Det visades att man kan finjustera avstandet mellan tva grafenlager genom att introducera
olika organiska molekyler mellan lagren (Samori, Université de Strasbourg & CNRS). Detta
kan vara viktigt for till exempel superkondensatorer eller batterier.

Produkter
Ett antal foretag visade upp sig och sina produkter i utstallningshallen. Nagra hade dven
presentationer i konferensen (t.ex. Avanzare, Grafoid, Graphene Nanotech, GrapheneLab,

Hanwha Techwin, Nano Carbon, Samsung, Standard Graphene, Thomas Swan).

Flera grafenproducenter visade upp sina produkter. En del har borjat arbeta mer med andra 2D
material an grafen och det kommer snart vara mojligt att kopa dessa i storre skala. Tva foretag
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visade dven upp CVD grafen pa koppar pa ark storre an A4 (t.ex. Nano Carbon). En del
producenter borjar sélja pellets och masterbatches. Det finns dven filament till 3D skrivare att
fa tag pa (t.ex. Graphene 3D Lab).

SQ Group producerar grafen fran biomassa och har fokuserat pa grafenets antibakteriella

egenskaper och gjort strumpor och en nackstddskudde baserade pa grafen som de visade upp.

Standard Graphene har producerat grafen till flera olika projekt och jobbar med produkter
med applikationer inom t.ex. flygindustrin for lattviktsmaterial. De har gjort stekpannor och
grytor dar grafenet 6kar ledningsférmagan sa att grytorna varms upp snabbare. De arbetar
aven med grafen i vibrationsddmpande material. De berattade att deras produkter klarat
halsorisktest i Korea och vantar pa resultat frin USA. Vd:n berattade att han inte &r det minsta

orolig utan att han lagar mat i sina egenproducerade stekpannor med grafen.

Ett antal doktorander fick priser for sina (poster) presentationer. De mest eftertraktade

priserna var mobiltelefoner som delvis ar gjorda av grafen.

Flera foretag som producerar instrument for att studera grafen visade sina instrument (t.ex.
Raman, AFM, THz (Onyx)).

Flera foretag (t.ex. Aixtron, CVD Equipment) som saljer utrustning for att framstalla grafen
visade upp sig.

Superkondensatorer ar ett intressant omrade for grafen och nagra applikationer finns redan.
T.ex. sa finns det bussar och sparvagnar i Kina som drivs med grafenbaserade

superkondensatorer. Dessa har bara en rackvidd av 7 km men laddas upp sa snabbt som 30s.

Hasegawa fran AIST i Japan tror att en kontrollenhet for formen pa stralen i synkrotoner &r en

tilldmpning med stor potential.
Samsung hoppas ha en fardig produkt inom fem ar om allt gar bra.

Forséljningen av grafen uppskattas hamna kring $30 miljoner under 2016. Detta véntas tka
rejalt de narmsta aren, men asikterna pa hur stor den 6kningen kommer bli skiljer valdigt

mycket fran organisation till organisation.
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