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Uudet materiaalit tulevat

Grafeeni 2.0

B Viime vuosisadalla
maailmaamme maarittivit terds,
alumiini, puu, pii ja muovit.

Nyt alaa valtaavat erilaiset
komposiittimateriaalit ja
heterostruktuurit, joita voidaan
rakentaa atomi atomilta ja
kerros kerrokselta.

Jarmo Wallenius

Manchesterin yliopiston tutkijat
Andre Geim ja Konstantin Novose-
lov 16ysivit vuonna 2004 kaksiulot-
teisen, kananverkkoa muistuttavan
yhden atomikerroksen hiilirakenteen
eli grafeenin.

Kaksikko pyydysti ohuenohuen
mustan hiilimaton grafiitista mekaa-
nisesti teipin avulla.

Toista vuosikymmentd myShem-
min grafeenia pidetddn mainioiden
mekaanisten, sihkoisten, optisten ja
termisten ominaisuuksiensa ansiosta
yhé ihmeaineena.

Vuoden 2010 fysiikan Nobelit
pokannut, sittemmin aateloitu kak-
sikko katsoo kuitenkin jo eteenpdin.
Manchesterilaisten mukaan grafeenin
varsinainen pienimuotoinen perus-
tutkimus on jo ehké ohittanut laki-
pisteensa.

Endd ei puhutakaan pelkistddn
grafeenista vaan yleisemmin kehitty-
neistd kaksiulotteisista materiaaleista.
Niihin lukeutuvat muun muassa uusi
valkoinen grafeeni, boorinitridi seké
lukematon méir4 erilaisia synteettisia
2D- ja heterorakenteita, jotka usein
ovat monitoimisia puolijohtavia tran-
sitiometalleja sisiltavid materiaaleja.

Grafeenilampun valossa

Teknologiseen kehitykseen liittyy
aina valtavaa innostusta ja mahtipon-
tisia odotuksia siitd, miten nopeasti
tieteellisistd 10ydoistd edetddan tuo-
tannollisiin hyédykkeisiin.

Grafeeni ja muut siihen rinnastu-
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vat 2D-kiteet ja hybridit eivit tee téssd
suhteessa poikkeusta.

“Grafeeni-hypetyksessd on sekd
hyvié ettd huonoja puolia. Padasia on,
ettd tiedostamme sen olemassaolon”,
sanoo Konstantin Novoselov, joka
puhui aiheesta Manchesterissa jar-
jestetyssd Euroopan tiedefoorumissa.

Alan innovoinnissa on Novoselo-
vin mukaan paras edetd suunnitel-
mallisesti. Nédin saadaan myos teol-
lisuus vakuuttuneeksi grafeenin ja
muiden kaksiulotteisten materiaalien
mahdollisuuksista.

"Mitd enemmén tieddmme mate-
riaalien ominaisuuksista, sitd turval-
lisemmaksi ja varmemmaksi niiden
soveltaminen kay.

Odotusten realisoitumisessa paljon
riippuu siitd, millaisia ominaisuuksia
aineilta kussakin sovelluksessa vaadi-
taan.

Noveselovin tydpaikalla, Britan-
nian kansallisessa grafeeni-instituu-
tissa NGI:ssd on jo esilld kayttoval-
mis kilpa-auto, jonka korirakenteesta

Kaksiulotteisia kiteita voidaan
koota kolmiulotteisiksi hetero-
rakenteiksi, joita ei luonnossa
esiinny. Tassa rakenne on osa
aurinkokennojarjestelmaa.

NGl



osa on tehty grafeenista. Nin lisattiin
sekd auton lujuutta ettd keveytta.

Sisévalaisimiksi sopivien pienite-
hoisten grafeenilamppujen on luvattu
saapuvan kauppojen hyllyille vield
tdman vuoden aikana.

Toisaalta vaativan elektroniikan
spin-venttiilit, nanomagneetit seka
herkét ja vakaat 2D-muistit odotta-
vat kehittdjadnsa vield pitkaan.

Piilolinssien sdatoon

Luonto ei tunnetusti suosi kaksiulot-
teisuutta vaan pysyy kolmiulottei-
sena. Monet 2D-materiaalit, kuten
molybdeenisulfidi ja niobiseleeni,
tekevit kuitenkin vadjadmittd tu-
loaan.

Uudet rakenteet soveltuvat vaik-
kapa antureiden, aurinkokennojen,
transistoreiden, suprajohteiden ja
eristeiden materiaaleiksi ja aines-
osiksi.

Kuten grafeenilla alkutaipaleellaan,
my6s 2D-materiaalien ja niin sanot-
tujen van der Waals -heterorakentei-
den ongelmana ovat olleet hankalat ja
hitaat valmistusmenetelmat.

Grafeenia tuotettiin ensi alkuun
mekaanisen hiutalehilseilyn avulla.
Nykyisin grafeenia pystytddn val-
mistamaan grafiitista kemiallisesti
hoyrystimalld, ultraddnen avulla
liuottimen grafiittipulverista ja sah-
kokemiallisesti. Samoja menetel-
miéd voidaan kdyttdd myos muiden
2D-kiteiden tuotannossa.

NGl-instituutissa tutkijat pyrkivat
tekemddn grafeenin avulla jotakin
aivan uutta, eivdt niinkddn korvaa-
maan silld jotakin aikaisempaa sovel-
lusta, Novoselov kertoo.

"Hyvé esimerkki ovat tunnistuk-
seen tarkoitetut radiotaajuusantennit
ja anturit, joissa kéytetddn grafeeni-
mustetta.”

Nobelistin mukaan printattavat

Grafeenia voidaan hyodyntaa
muun muassa terveyden-
huollossa ihmisen varaosista
ladkkeiden annosteluun, sanoo
alan pioneeri, professori
Konstantin Novoselov.

grafeenisensorit ja tekstiileihin upo-
tettavat grafeeniantennit ja -langat
ovat hyvin kéyttokelpoisia. Antu-
reilla voidaan monitoroida lampati-
laa, pH:ta, sahko- ja magneettikenttid
ja aineen lujuutta. Antennit mittaavat
vaatteissa kosteutta, aineenvaihdun-
taa, sykettd ja syddmen toimintaa.

Novoselovin ryhméd on ollut
mukana my0s hankkeessa, jossa
rakennettiin sdddettavit piilolasit.
Linssien polttopistettd muutettiin
grafeenista valmistettujen elektro-
dien avulla.

Toimiva vetyvarasto

Yhdysvaltalaisen Rice-yliopiston
materiaalitutkijat Rouzbeh Shahsa-
vari ja Farzaneh Shayeganfar puo-
lestaan uskovat grafeenin ja valkoisen
grafeenin eli boorinitridin hybridira-
kenteiden sopivan vedyn varastoin-
tiin. Sivulle 45 3> > »
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Manchesterin vanhat punatiiliset teollisuusrakennukset ovat saaneet antaa tilaa modernille arkkitehtuurille.

1

Puuvillapoliksesta
grafeenikaupungiksi

Voimakasta kehitysvaihetta
elava Manchester on vuoden
2016 kantanut Euroopan tiede-
padkaupungin tittelia.

Aikoinaan tekstiiliteollisuudesta tun-
nettu Manchester on muuttumassa
tieteen tyyssijaksi. Sen merkkina kau-
punki isdannoi kesélld 2016 euroop-
palaista tiedefoorumia eli Euroopan
tieteen paivid, joita on jarjestetty vuo-
desta 2004 ldhtien.

Muutos nikyy myos kaupunki-
kuvassa. Keskustan halki kulkevan
Oxford Roadin varrelle rakentuu
parhaillaan kokonainen innovaatio-
kaytavid, Corridor Manchester.

Vuoteen 2025 mennessd neljan
kilometrin mittaisella katuosuudella
ja sen ympdristossd tyoskentelee
60 000 eri alojen tutkijaa ja asiantunti-
jaa ja opiskelee 70 000 tulevaa osaajaa.
Suunnitelman mukaan tutkimuksen,
bisneksen ja kulttuurin eri toiminto-
jen yhteinen vuosiliikevaihto nousee
kolmeen miljardiin puntaan.
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”Kosmopoliittisena kaupunkina
pyrimme yhdeksi Euroopan viidestd
tairkeimmaésta innovaatiokeskuk-
sesta’, kertoo Manchesterin yliopis-
ton professori Jackie Oldham, jonka
mukaan kiytavin kahden yliopiston
tutkimuksen selkdranka ovat mate-
riaalitieteen ja terveydenhuollon
innovaatiot.

Kéytavakin on vain osa suurem-
paa Powerhouse-hanketta, jossa ovat
mukana Manchesterin ja Liverpoo-
lin lisdksi muun muassa Sheffield ja
Newcastle. Vuoteen 2030 mennessé
Powerhousen pitaisi rikastuttaa Poh-
jois-Englannin taloutta 30 miljardilla
punnalla vuodessa.

Tutkimuksen lippulaiva

Kesén tiedefoorumin yksi pdiva oli
nimetty grafeenipaiviksi. Kaupun-
gin tiede- ja teollisuusmuseossa avat-
tiin tuolloin néyttely nimeltd Wonder
Materials - Graphene and Beyond.
Niyttely jatkuu ensi juhannukseen
saakka.
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Grafeeni on Manchesterissa muu-
tenkin arvossaan. Viime vuonna
innovaatiokdytdvan varrella aloitta-
nut Kansallinen grafeeni-instituutti
NGI toimii 25 nobelistin yliopiston
lippulaivana.

NGI-instituutti on my6s vuonna
2013 lanseeratun Euroopan suurim-
man tutkimus- ja teknologiapro-
jektin, miljardin punnan Graphene
Flagshipin, johtava laboratorio. Liki
80 toimijan hankkeen innovaatiojoh-
tajana toimii tekniikan tohtori Kari
Hjelt Suomesta.

Instituutin 7 600 nelion raken-
nus kisittid muun muassa kemian
laboratorion, mittauslaboratorion,
laser- ja optiikkakeskuksen sekd tari-
néeristetyt puhdastilat. Tutkijoita ins-
tituutissa on noin 250.

NGI:n viereen nousee vuonna 2018
Grafeenitekniikan innovaatiokes-
kus (GEIC). Manchesterin yliopiston
seuraava suursatsaus on edistyneiden
materiaalien instituutti, joka sekin
valmistuu vuosikymmenen loppuun
mennessa.



> > >

Heidan mukaansa téllaista 2D-ker-
ros- ja nanoputkirakenteiden yhdis-
telmdstd rakentuvaa entistd tila-
vampaa arkkitehtuuria kannattaisi
kokeilla vetyautoissa.

Langmuir-lehdessd julkaistussa
simulaatiotutkimuksessaan Shahsa-
vari ja Shayeganfar todensivat, ettd
hybridirakenteen pinta-ala oli 2,55
neliémetrid vetygrammaa kohden.

Jos materiaaleihin vield lisattiin
vahdn happea ja litiumia, rakenne
sitoi vetyd yhd paremmin. Télloin
vedyn varastointimdird oli noin
11,6 prosenttia kennon painosta. Nes-
tetypen lampotilassa madrd nousi
14,8 prosenttiin.

Haasteita tutkijoiden mukaan toki
riittdd. Vield on ratkaistava, kuinka
vedyn varastoinnissa saavutetaan
suuri tayttdaste, miten hyvin vety
kyseisissd rakenteissa sdilyy ja miten
hyvin sitd saadaan varastointiraken-
teista tarvittaessa kayttoon.

Vuosi sitten Rice-yliopiston kak-
sikko osoitti toisessa simulaatiotut-
kimuksessaan, ettd samoja rakenteita
voitaisiin hyodyntda my6s elektronii-
kassa laitteiden jaghdyttamiseen, kii-
tos boorinitridin hyvin lamméonjoh-
tokyvyn. O

Kirjoittaja on vapaa tiedetoimittaja.
jarmowallenius@hotmail.com

Hiilen monet muodot

Hiilen yleisesti tunnettuja kolmi-
ulotteisia rakenteita ovat grafiitti ja
timantti. Grafiitti korvasi musteen ja
sulkakynan 1500-luvulla.

Grafeenion hiilen kaksiulotteinen,
yhdestad atomikerroksesta koostuva
muoto. Grafeeni on terdstakin vah-
vempaa, jaykkda mutta samalla
venyvaa ainetta. Se on hyva sahkon-
jalammonjohde.

Moniseindinen hiilinanoputki
keksittiin vuonna 1952 ja l6ydettiin

uudelleen vuonna 1991.

Vuonna 1993 keksittiin yksisei-
ndinen hiilinanoputki. Se on kuin
rullalle kaarittya grafeenia mutta ei
yhtd monipuolista fysikaalisilta ja
kemiallisilta ominaisuuksiltaan.

Fullereeni eli pallohiili on taval-
lisimmin 60 hiiliatomista koostuva
pallomainen rakenne. Se keksittiin
vuonna 1985. Fullereenid esiintyy
muun muassa noessa ja jattildistah-
dissa.

Saadettava piilolinssi on hyva esimerkki siitd, kuinka grafeenilla voi olla kayttoa

arkisissa kohteissa.
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jit== Grafeenin ja boorinitridin kerrosrakenne
= soveltuu vedyn varastointiin. Boorista
d (pinkki) ja typesté (sininen) muodostuvat
nanoputket erottavat toisistaan grafeeni-

happiatomeja (punainen), vedyn (valkoi-

Lei Tao/Rice-yliopisto

[ nen) adsorbtio ja desorptio lisadntyivit. |y
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