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Sammanfattning

e Graphene Week-konferensen riktar sig mer mot tillampningar och hdgre TRL
(Technology Readiness Level) for varje ar, men har fortfarande kvar ett stort fokus

mot mer fundamental fysik.

e Aven om manga forskare fortfarande undersoker egenskaperna hos materialet grafen
sa borjar alltfler undersoka vad och hur grafen kan gora nytta for olika

industribranscher.

e Vikten av samarbeten mellan olika foretag, institut och universitet papekades flera

ganger.

« Kuvaliteten och typen av grafen ar avgorande for vilka egenskaper som kan erhallas. Vi
borde inte fokusera alltfor mycket pa enlagersgrafen for alla tillampningar, utan

istallet hitta tillampningar for alla producerade tjocklekar.

« Det finns nu tva publicerade grafenstandarder. Den senaste definierar vokabuléren

kring grafen.

e Det var ett stort svenskt deltagande pa konferensen.
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Introduktion

Konferensen Graphene Week anordnas av Graphene Flagship och ingar i en av de storsta
konferensserierna i Europa med fokus pa grafen. Den andra &r Graphene 2017-serien som vi
rapporterat fran tidigare. Bada serierna utgar fran akademikers/forskares synvinkel, men
Graphene 2017 ar mer fokuserad mot tillampningar, produkter och foretag. Graphene Week-
konferenserna foljer samma utveckling som Graphene Flagship, da de inledningsvis hade
valdigt mycket fokus pa akademin, men nu haller pa att skifta fokus alltmer mot industrin.

Varije eftermiddag erbjods flera parallella spar i programutbudet, dar ett var dedikerat till
innovationer med grafen. Eftersom det var upp till fem parallella spar under konferensen &r
kommentarerna och lardomarna nedan inte heltdckande, utan representerar de delar som
besoktes. Flera foretag holl presentationer, men inte lika manga som under Graphene 2017.

Det fanns dven en mindre utstallning dar nagra foretag och organisationer visade upp sig.

Omkring 550 personer fran 41 olika lander hade anmalt sig och programmet inneholl ungefar
150 muntliga presentationer och cirka 300 posterpresentationer. Konferensen pagick delvis
samtidigt som GraphChina, en stor grafenkonferens i Kina, vilket gjorde att manga fran Asien

saknades pa Graphene Week.

Det var ett stort svenskt deltagande pa konferensen med presentationer av Francine Amon,
(RISE), Anna Andersson (ABB), Gunnar Berghauser (Chalmers), lvan David Bernal Villamil
(Chalmers), Jonas Bjork (Linkdpings Universitet), Maja Feierabend (Chalmers), Karolina
Gaska (Chalmers), Kari Hjelt (Chalmers Industriteknik), Hu Li (Uppsala Universitet),
Vincenzo Palermo (Chalmers och CNR-ISOF), Selim Stahl (RISE) och Gemma Vall-Llosera
(Ericsson Research), samt posterpresentationer av Hu Li (Uppsala Universitet), Jinhua Sun
(Umea Universitet) och Marlene Bonmann, Samuel Brem, Valentina Cantatore, Roland Jago,
Grigory Skoblin, Andrei Vorobiev, Xinxin Yang och August Yurgens (samtliga fran

Chalmers).
Program och 6vrig information finns pa konferensens hemsida:

https://graphene-flagship.eu/grapheneweek/grapheneweek2017/Pages/Programme.aspx
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Tubertini (117T) beréattade om hur de arbetar med innovationer inom IIT. Deras syn ar att
akademin tar innovationer till proof-of-principle”. Akademin utvecklar prototyper
tillsammans med industrin, medan industrin sjalva arbetar med uppskalning. Tubertini
diskuterade aven motiv for att anvanda Investment Readiness Level, som komplement till
Technology Readiness Level (TRL). Han beréttade mer specifikt om motorcyckelhjdlmen och
sandalerna de tagit fram, dar grafen ingar. Bada projekten var fran borjan tankta att anvanda
grafen pa ett annat sétt &n de nu gor. Han tryckte darmed pa vikten av att vara flexibel och
Oppen for nya mojligheter, men framforallt att borja experimentera med grafen eftersom man
da far en battre forstaelse for materialet och dess majligheter.

Hjelt (Chalmers Industriteknik) tryckte pa vikten av att tillverka demonstratorer och
konceptet “demo or die” togs upp nagra ganger till under konferensen. Han berattade om
arbetet inom Graphene Flagship med att ga fran tillgangar och mojligheter, till att borja sélja
produkter till kunder. Han séger att det ar ett stort gap att ga fran TRL4 till TRL6 och att
Graphene Flagship (liksom SIO Grafen) kan hjalpa till med detta. En viktig aspekt ar ocksa
att bestamma sig for vilka mojligheter man inte ska satsa pa. Hjelt berattade dven om de
affarsutvecklare (business developers) som ska borja arbeta inom specifika omraden med att
skapa affarer med grafen. En av affarsutvecklarna kommer vara baserad pa Chalmers
Industriteknik och kommer att ha fokus pa elektronikomradet.

Reiss (Fraunhofer) beskrev arbetet med att ta fram en europeisk roadmap for grafen. De
raknar med att publicera rapporten i borjan av 2018. Fraunhofer har bland annat undersokt
nagra specifika fall i detalj. Reiss berattade om situationen for grafen i superkondensatorer
med tillampning i gaffeltruckar. De kom fram till att marknaden &r 2,5 miljoner euro per ar.
De kommer att undersdka marknadspotentialen for grafen i rostskydd, litiumjon-batterier och

neurala granssnitt, men valkomnar dven fler forslag att utvardera.

Ett etikforum arrangerades under en av luncherna. Dér diskuterades det bland annat att det &r
ett problem att forskare ofta maste lova orealistiska resultat i sina ansékningar for att fa
bidrag. Detta &r ett fel i systemet och inte enskilda forskares fel. Kinaret (Chalmers) invande
att situationen &r valdigt annorlunda inom Graphene Flagship eftersom de har sin finansiering
och darmed inte behover dversalja sig sjalva. De lagger istallet mycket kraft pa att lugna
hypen och halla nere férvantningarna till realistiska nivaer.
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Tillverkning

Castro Neto (NUS) har undersokt grafenflagor fran flera olika leverantorer och kommit fram
till att kvaliteten varierar kraftigt. Castro Neto pastar att det mesta som saljs inte ar grafen
utan &r sa tjockt att det ar grafit (6ver 10 lager). De flesta foretag anvander olika
separationsmetoder for att dela upp materialet i olika grader eller tjocklekar av grafen/grafit.
Han jamforde processen med hur olja separeras fran raolja. Detta innebar ocksa att man alltid
far en fordelning av grafen och att det & omdjligt att na 100% enlagersgrafen. Han tryckte pa
att det ar viktigt att visa storleksfordelningen av materialet. Det ar inte bara tjockleken som
ofta kan missuppfattas utan &ven andelen syre i grafenet varierar mycket. Flera producenter
uppger att de séljer grafen nar det snarare ar grafenoxid. Hans viktigaste poéng var att den
industriella produktionen av grafen bara &r i sin bdrjan, att tillampningar inom kompositer och
ytbelaggningar har ett enormt varde, men framforallt att kvaliteten betyder allt och att

grafenrevolutionen bara precis har borjat.

En av metoderna att tillverka grafen &r genom exfoliering av grafit (avlagsnande av skikt
genom kemiska eller mekaniska processer). Liknande tekniker kan anvandas for att producera
tvadimensionella material av andra grundamnen. De kanske mest utforskade exemplen ar BN
och MoS», men Coleman (Trinity College Dublin) beréttade att det visats teoretiskt att det
finns 6ver 5000 skiktade material, varav 273 &r enkla att exfoliera. Eftersom materialen har
olika egenskaper, finns det en valdig mangd mojligheter att skraddarsy nya tillampningar och
det finns ett 2D-material for varje tillampning. Coleman menade att det finns fyra kriterier for
att vélja 2D-material att arbeta med: tillgangligheten till ramaterialet, kostnaden, potentialen i

olika tillampningar (eller vilka egenskaper materialet har) och stabiliteten.

Forskare har i flera ar arbetat med utgangspunkt fran enskilda monolager av olika 2D-
material, och med att satta samman dessa till mer komplexa heterostrukturer lager for lager,
dar egenskaperna kan skraddarsys. Detta sker redan naturligt i olika mineraler.
Nobelpristagaren Novoselov (University of Manchester) berdttade om att de nu istallet for att
sétta ihop strukturerna lager for lager, har exfolierat en naturlig mineral (”franckeite”, som
bestar av diskreta lager i nanometerskala) till tjockleken av en endaste enhetscell. Denna hade
intressanta egenskaper for till exempel energilagring, men det viktigaste var att de visade pa

bildningen och stabiliteten av denna typ av komplexa material.
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Okan (Nanografen) producerar grafen genom pyrolys av gamla dack. Han visade att de far
en forbattring av de mekaniska och termiska egenskaperna av glasfiber-nylonkompositer
tillverkade med deras grafen. Forbattringen ar inte lika hog som med grafen fran andra
tillverkningsmetoder, men da de anvander atervunnen kol och grafit kan det vara ett intressant

alternativ for vissa tillampningar. Metoden ar kostnadseffektiv och klarar stora volymer.

Palermo (Chalmers och CNR-I1SOF) diskuterade att GO initialt hade ett daligt rykte nar det
mestadels var fysiker som diskuterade grafen for tillampningar inom elektronik. Men nu nar
vi gar mot bredare tillimpningar inom manga omraden blir GO alltmer intressant eftersom det
ar enklare att funktionalisera. Palermo sammanfattade att fysiker féredrar grafen (for dess
spetsegenskaper), medan kemister foredrar grafenoxid (for moéjligheterna till
funktionalisering). Problemet med GO &r dock att kemin ar valdigt komplicerad.

Kim (KAIST) beréttade i sin presentation att de anvander GO tack vare mojligheterna med
storskalig produktion, processbarheten i vatskor och att det &r relativt enkelt att kemiskt
modifiera och dopa grafenoxid.

Det gar att tillverka flytande kristaller med GO och reducerad GO (rGO) och att spinna dessa
till fibrer. Kim (KAIST) diskuterade mgjligheterna med materialet och menade att det
fortfarande krévs en hel del arbete for att kunna jamfora med kolfiber eller fibrer gjorda av
kolnanordr. Han menar att de storsta fordelarna med rGO-fibrer ar att de ar billiga, flexibla
och leder elektricitet. Detta Oppnar for tillampningar inom flexibla komponenter och

”wearables”.

Verguts (IMEC) visade att hogkvalitativt grafen kan tillverkas pa substrat av Cu, Ge och Pt
med kemisk angdeponering (CVD). De har dven anvant kiselsubstrat med ett tunt lager
koppar som substrat. Fordelen med detta &r att grafenet kan tillverkas dar det behdvs utan att
Overforas till andra substrat. Nackdelen &r att en del kisel alltid diffunderar genom metallen,
vilket forhindrar grafen att tacka hela ytan.

Processen att 6verfora CVD-grafen fran tillverkningssubstratet till det 6nskade substratet och
utmaningarna med detta diskuterades flitigt, framst av Verguts (IMEC). Det finns flera
utmaningar med overforingen. En utmaning ar att det ar svart att helt fa bort all kontamination

fran tillverkningssubstratet och de polymerer som anvands under processen. En annan &r att
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det bildas spanningar och rynkor i grafenet. Ytterligare en utmaning ligger i att vétska i
ytskikten skapar problem med vidhéftningen, vilket blir ett &nnu storre problem vid
tillverkning av strukturer dar flera tvadimensionella material staplas pa varandra for att fa nya
egenskaper eller tillverka kretsar. Novoselov (University of Manchester) berattade att det
kravs att adhesionen mellan de tva lagren &r starkare &n adhesionen till eventuella
fororeningar for att granssnitten ska bli riktigt bra. Aven till exempel Romagnoli (CNIT) och
Lemme (RWTH Aachen) diskuterade dmnet och beréttade att de ar hoppfulla om att
utmaningarna kommer att I0sas. Ett tips for att komma runt flera av problemen ligger i att

overfora sma areor av grafen istallet for att deponera grafen 6ver hela skivorna.

Standarder

Manga anvander ordet grafen pa olika satt och behovet av standardisering togs upp flera
ganger. Nar man diskuterar definitionen av grafen brukar de flesta halla med om att
definitionen &r nagot liknande ett lager av kolatomer i en tvadimensionell struktur. En ISO-
standard publicerades nyligen, vilken definierar nomenklaturen kring grafen och dvriga 2D-
material, se nedan. Men hur ordet grafen verkligen anvands idag, varierar en hel del. Manga
grafenproducenter anvénder ordet grafen for betydligt tjockare strukturer, vilket kan vara
forbryllande. Palermo (Chalmers och CNR-ISOF) diskuterade att grafen inte &r ett material
utan snarare en typ eller klass av material och att det vi kanner till om 2D-material bara &r

toppen av ett isberg.

Det arbetas mycket pa att fa till stind en standardisering av grafen, men det mesta sker bakom
stangda dorrar. Det finns fornarvarande tva publicerade standarder. Den forsta &r om
maétningar av den elektriska ledningsformégan med “resonant cavity”’-métningar. Den andra
publicerades nyligen och behandlar nomenklaturen av grafen. Pollard (NPL) berattade att det
tagit 5 ar att ga fran koncept till publikation av vokabularen. Det tar sa lang tid eftersom alla
maste vara eniga. De viktigaste definitionerna innebér att grafen ar ett lager av kolatomer,
falagersgrafen (“few-layer graphene”), det bestar av 3-10 lager, medan strukturer som ar
omkring 1-3 nm tjocka bor bendmnas “’graphene nanoplate” och dnnu tjockare material for

grafit. De arbetar nu pa flera stycken andra standarder inom ISO.
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Jarrahi Cinker beréttade om National Graphene Association som &r en organisation som
forsoker samla och framja kommersialiseringen av grafen i USA. Hon tryckte pa vikten av

standarder och en nomenklatur kring grafen.

Ytbeldggningar

Palermo (Chalmers och CNR-ISOF) visade potentialen for grafenoxid som en ytbeldggning
pa kommersiella elektroder for elektrokemiska biosensorer. Sensorerna var betydligt
kansligare &n dagens ’state-of-the-art”, men selektiviteten &r fortfarande en utmaning som de

arbetar vidare pa.

Eftersom inte ens helium kan ta sig igenom ett grafenskikt sa har det forskats mycket pa olika
typer av filter med grafen. Nair (University of Manchester) visade hur de kan kontrollera
filterstorleken genom att andra luftfuktigheten. De kan pa det séttet kontrollera storleken pa
partiklarna som gar igenom filtret. Eftersom grafenet ar tvadimensionellt kan filtren géras
valdigt tunna, vilket gor det mojligt med ett valdigt hogt genomfléde. Deras teknik &r &ven

billig, stabil och kan tillverkas i stor skala.

Kompositer

Mojligheten att anvanda grafen i skyddsmaterial diskuterades. Gago (Technical University
of Cartagena) har tagit fram kompositer med grafen och glasfiber i polyester. Han visade att
E-modulen och slagtaligheten 6kar med drygt 10 % redan med 0,25 % grafen, vilket inte
forandrades med mer tillsatt grafen. Skottskyddet forbattrades dock ju mer grafen kompositen

inneholl. De testade upp till 1 % grafen, vilket gav en forbattring med dver 70 %.

Andersson (ABB) utvecklar grafenbaserade kompositer for elektriska kontakter med silver
och visade att det racker med sa lite som 0,01 % grafen for att avsevart reducera friktionen
och notningen. Hon jamforde med grafit och visade att det kravs betydligt mer grafit n

grafen for att uppna samma prestanda.

Oftast nar grafen diskuteras i olika tillampningar framhalls fantastiska egenskaper inom
mekanisk hallfasthet, barriarer eller ledningsformaga. En annan valdigt viktig aspekt

framholls av Jara (Airbus). Jara berattade att det viktigaste for Airbus &r att
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tillverkningstakten/produktionstempot kan 6ka med grafen. De &r givetvis intresserade av
andra tillampningar, sasom forbattring av ljudnivan, emission, kostnad, avisning, samt av

superkondensatorer for stromforsorjning i bland annat nédsystem.

Baker (National Graphene Institute) pastod att grafen med 3-5 lager kanske &r bast i manga
kompositer, men att det ibland dven kan ricka med tjockare ”graphene nanoplatelets” (GNP).
Baker beréttade att bilen som tillverkats med grafen i vissa karossdetaljer kunde goras 30 kg

lattare med bibehallna egenskaper tack vare GNP.

Pastore (FORTH) diskuterade att flera faktorer ar viktiga for att fa en bra koppling mellan
grafenet och matrisen i en komposit. Hon ndmnde framst formen, dopingen,

funktionaliseringen, typen av grafen, storleken och antalet grafenlager.

Elektronik

Vall-Llosera (Ericsson) visade att Ericsson framst &r intresserade av grafen inom fotonik och
optoelektronik. Hon visade de tekniska férvantningarna pa 5G-teknologin och vad som kravs
av grafen for att inga i deras optoelektronik. Teknologin maste bland annat vara CMOS-
kompatibel, vara fri fran kromatisk dispersion, klara 6ver 100Gb/s till en kostnad pa 1$/Gb/s

och energiforbrukning i pJ/bit. Hon bedémde att de nu ligger pa TRL 3 med grafen.

For nagra ar sedan forvantades en av de storsta tillampningarna med grafen vara att ersétta
ITO (indiumtennoxid), som ar det genomskinliga elektriskt ledande lagret i skarmar. Detta ses
inte langre som lika troligt da priset pa ITO sjunkit, att de inte natt forbattrade egenskaper,
samt att det ar svart att integrera grafenet i den befintliga tillverkningen. Den stora fordelen
med grafen jamfort med ITO &r att grafen ar flexibelt. Ahn (Yonsei University) diskuterade
darfor att han inte tror att grafen kommer att integreras pa glas i skarmar pa telefoner och
surfplattor utan att den stora mojligheten ligger i att tillverka flexibla tillampningar. Han
jamforde dven MoS; med kisel pa ett liknande satt dar han menade att MoS; inte kommer sla
ut kiselteknologin utom inom vissa specifika omraden, sasom optoelektronik och flexibla
tillampningar. Han visade nagra exempel pa flexibla och transparenta trycksensorer och
pekskarmar, liknande det han visade under Graphene 2017-konferensen. De visade bland

annat prov pa multi-touch respons, strackbara sensorer och tryck-kénsliga (3D) sensorer.
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De (Yonsei University) har nu dven gjort fotodetektorer som kan spara riktningen pa ljus. De
tillverkade genomskinliga 3D-strukturer baserade pa MoS: och grafen som kunde bestimma
riktningen till ljuskéllan med en responstid pa 0,7 sekunder. Fordelen jamfort med liknande
kommersiella detektorer &r att de grafenbaserade &r tio ganger mindre och Ahn (Yonsei

University) tror att de kan goras betydligt mindre.

Flera grupper undersoker emittrar som kan sénda enskilda fotoner for fotonikkomponenter
direkt pa enskilda chip. Det mesta av arbetet handlar om att forsta hur och varfor de
uppkommer. Bratschitsch (University of Munster) fokuserar pa hur de kan anvandas och
integreras med annan teknologi istallet for att utforska uppkomsten. De anvander framst

GaSe, WS, samt WSe; och visar att de ar lovande som ljuskallor i integrerad kvantteknologi.

Den teknologi som nu anvands som standard for resistans ar dyr och kraver bade hoga
magnetfalt (>14T) och laga temperaturer (<1K). Melhem (Oxford Instruments) visade att
deras 16sning baserad pa epitaxiell grafen pa SiC fungerar vid 5T och 4K samt kan goras

billigare med mindre utrustning.

Energi

Bondavalli (THALES) berattade om deras arbete med att gora superkondensatorer av grafen.
De ar mer intresserade av superkondensatorer an batterier eftersom de kan laddas och
urladdas valdigt snabbt, har langre livscykel med battre effektivitet, bra reversibilitet och hdg
effekt med lag varmeutveckling. Nackdelen &r framst att bara omkring en tiondel av energin
kan lagras jamfort med batterier och att det krévs sofistikerad kontrollutrustning. De har
undersokt bade grafen och grafenoxid. Fordelarna med grafenoxid &r framst att det ar enklare
och billigare att arbeta med (vattenbaserade och stabila suspensioner) medan grafenet ger
béattre effekttathet (omkring 100 kW/kg jamfort med omkring 30kW/kg).

Bioteknik

Det ar viktigt att halsoriskerna med grafen undersoks. Det ar mestadels huden och lungorna
som riskerar att exponeras av grafenbaserade material. Prato (University of Trieste) har
darfor undersokt hur olika typer av grafen paverkar huden. De kom fram till att grafen var
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mindre reaktivt &n grafenoxid och att det behdvs stora méngder grafen eller grafenoxid, samt

langa exponeringar for att paverka huden.

Prato (University of Trieste) berattade att grafenmaterial bestaende av nagra fa atomlager
(FLG) kan penetrera monocyter, men inte andra celler. De anvande detta och visade att FLG

selektivt kan doda cancerceller, utan att paverka andra typer av celler.

Jara (Airbus) diskuterade att kunskapen kring halsorisker ar en stor utmaning som vi maste

16sa snart.

Det stalls manga olika krav for att ett material ska kunna anvandas i méanniskokroppen.
Forutom att det maste vara sakert berattade Garrido (ICN2) att det behdver vara kemiskt
stabilt, biokompatibelt/bioinert, ha hog kanslighet, lagt brus, bra elektrokemisk prestanda
samt kunna vara flexibelt. Eftersom allt detta & mojligt med grafen ar materialet valdigt
intressant i flera olika tillampningar. Garrido fokuserade pa tillampningar med grafen for att
registrera signaler och stimulera till exempel olika nerver. Han visade att de anvander
falteffekttransistorer baserade pa grafen med en elektrolyt-gate. De kan tillverka dessa i
fyrtumsskala pa flexibla substrat. De far betydligt battre signal till brusforhallande jamfort

med dagens teknologi som ar baserad pa platina.

Blandade korta kommentarer

e Baker (National Graphene Institute) framholl att grafen fortfarande &r ett ungt
material och att vi behdver hantera férvantningarna.

e Vall-Llosera papekade att de marknadsprognoser som publicerats handlar om
materialet grafen och inte de produkter som grafenet moéjliggor.

e Andersson (ABB) visade att det kan vara véldigt viktigt att rengéra grafenet.

e Pollard (NPL) framhdll att reproducerbarheten &r en stor utmaning.

e Zurutuza visade att Graphenea &r det forsta grafenféretaget som &r REACH-certifierat,
vilket innebér att de far producera mer &n ett ton grafen per ar i Europa.

e Kim (KAIST) beréttade att de diskuterar mojligheterna till samarbete mellan Nord-
och Sydkorea. De vill koppla ihop den hdgkvalitativa grafiten som finns i Nordkorea
med grafenindustrin i Sydkorea.
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e Baker (National Graphene Institute) berattade att de har gatt ifran att undersoka vad
grafen ar till vad grafen kan géra inom olika industrier. De planerar att starta ett center
senare i ar eller nasta ar som ska hjalpa till med standarder och verifikation av grafen.

e Jara (Airbus) berattade att de har jattemanga olika idéer med grafen men att de vill fa
in en forsta tillampning pa ett flygplan sa snabbt som majligt, eftersom detta skulle ge
mycket bra publicitet och 6éppna upp for fler tillampningar.

e Vall-Llosera citerade Dresselhaus som forutspatt att ”grafen kan bli for detta

arhundrade vad kisel var for 1900-talet”.
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