TEMA:GRANSSNITT&SENSORER

Metallfolie kan
anvandas for att
gorastoraytor
av grafen, som
sedan avldgsnas
och fors overtill
kisel.

Ett atomlagertunt ochibland

bara en tusendels millimeter brett

Denna ynka
flaga dr
superkdnslig
for enstaka molekyler
och grunden till

en madngfald av nya
sensorer

grafen ror sig elektronerna i en has-

tighet motsvarande en miljon meter

per sekund. Detta dr vdsentligt snab-

bare @n i de flesta andra material. Att
elektronerna ror sig mycket fort i ett enda
lager av atomer gor ocksa att elektronerna
blir kdnsliga for vad som finns ndra ytan
pa grafenlagret. Detta gor att grafen &r ett
lampligt material att anvanda i sensorer
eftersom grafenlagret kan "kdanna av” vad
som finns ndra. Om olika molekyler faster
mot grafenlagret kommer resistiviteten i
grafenlagret att paverkas.

Eftersom grafen bara dr ett atomtunt ma-
terial sa bildar grafen egentligen tva ytor.
Den andra sidan av ytans kolatomer dr den
andrasidan av precis samma kolatomer. Fér
praktiskt bruk sa maste grafen dock ligga
pa ett underlag. Men fortfarande sa finns
inga atomer under ytan. For grafen kan da
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varje kolatom vara inblandad i olika reak-
tioner med molekyler, och ge en extremt
hog kdnslighet.

SAMTIDIGT ROR S1G ELEKTRONERNA i grafen i
en hastighet motsvarande en miljon meter
per sekund. Partiklar som hamnar pa ytan
kan da detekteras av en liten dndring av
en elektrisk strom. Inte undra pa att gra-
fen kan bli en superkénslig sensor fér sma
méangder molekyler, eller tilloch med ensta-
ka molekyler, som hamnar pa grafenytan.
Rent fysikaliskt sé paverkas strommen som
byggs upp av elektronerna genom att elek-
tronerna blir fler eller farre ndr molekylerna
pa ytan agerar som en donator eller accep-
tor, det vill sdga ger bort eller fangar upp
elektroner.

Det har varit svart att detektera sma
mangder eller enstaka molekyler i van-
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liga material. Normalt sett medverkar inte
atomer under ytan pa vanliga material sa
mycket till reaktioner med molekyler pa
ytan, och ett material har d@ mindre méjlig-
het tillhog kdnslighet. Dessutom kan signa-
lerna déljas av brus. En fundamental orsak
som begransar upplosningen hos sensorer
ar fluktuationer pa grund av vdrme. Det
hander nar laddningsbérarna ror sig genom
ett resistivt material, bland annat nar de
krockar med defekter, och som leder till ett
brus som déljer signaler fran molekylerna.

GRAFEN HAR DA EN DEL FORDELAR. Det upp-
for sig som en metall som leder strom, har
fa defekter och elektronerna ror sig oerhort
snabbt genom materialet. Elektronerna kan
rora sig 100 ganger snabbare dn i kisel, vil-
ket blir bara 300 ganger langsammare &n
ljus i vakuum, och den hoga elektronhas-
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tigheten ger upphov till de kvantmekaniska
effekter som gor elektronerna i grafen sa
unika. De kvantmekaniska effekterna upp-
star pa grund av grafens tvadimensionella
struktur, och elektronerna ror sig fram ge-
nom materialet som om de inte har ndgon
massa och hastigheten pdverkas inte av
kolatomerna. Resultatet dr att det & mind-
re brus i grafen. | ett vanligt material sa ror
sig elektronerna mycket ldangsammare och
paverkas av atomerna i kristallen. | ménga
sensorer detekteras molekylerna genom
att det bliren dndring av resistansen.

Fram till idag har det varit mest fokus pa
hur grafenytan och ytans egenskaper ska
modifieras for sensorer. | praktiken lig-
ger grafen alltid pa ett underlag. Nyligen
har det dven foreslagits att det kan finnas
mojligheter att anvdnda underlaget som
grafen ligger pa for att utoka kansligheten.
Sensormojligheterna skulle inte bara bero
pd egenskaperna hos grafen utaniett sam-
mansatt system dar substratet far vara en
aktiv del mer &n att bara vara ett underlag
for grafen.

UTMANINGEN AR ATT en fungerande sensor-
yta kan vara superkénslig for allting. Det
blir svart att sdrskiljajust de molekyler som
drintressanta fér ndgon sensortillampning.
Den storsta svarigheten &r att grafen i sin
ideala form inte har nagra l6sa bindningar
pa ytan, vilket krdvs for att fanga en mo-
lekyl. Darfér maste ytan funktionaliseras
med en polymer, metall eller pd ndgot an-
nat satt. Det funktionaliserande skiktet
anvdnds sedan for att ldgga pa en substans
som &r specifik for att fanga upp en viss typ
av molekyler som man dar intresserad av.
Resultatet dr en sensor just for dessa mole-
kyler, en unik och kéanslig sensor. Malet ar
att fa en tunn yta av ett funktionaliserande
skikt som uppfor sig som en infangare av
olika molekyler, och nér dessa fastnar pa
ytansagerde upphovtillen liten dndring av
resistansenigrafensensorn.

FAKTA:

Graphensic

GRAPHENSIC AR DET FORSTA fOretaget i
Europa som tillverkar och séljer grafen

pa kiselkarbid. Féretaget har utvecklat
en egen metod som ger hog kvalitet.
Framstallningsprocessen utvecklades vid
Linkdpings universitet och genombrot-
tet for metoden kom 2010. Tekniken &r
beskrivenien artikeliNature Nanotech-
nology.

FORETAGET BILDADES i november 2011 av
Rositza Yakimova, Mikael Syvdjdrvioch
Tihomir lakimov. | bérjan av 2013 rekry-
terades Jonas Nilsson for att arbeta med
affarsutvecklingen. Féretaget har kunder
fran helavarlden. Tillsammans med en
forskargrupp i Storbritannien s utveck-
lar Graphensic en grundkomponent som
kan anvandas for biosensorer.
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Men en funktionalise-
ring har sina nackdelar.
Den elektriska lednings-
formagan minskar kraf-
tig vid funktionalisering.
Bade grafen och grafen-
oxid kan anvdndas i sen-
sortillampningar, men for
grafenoxid sa minskar
den effektiva arean av
ytan vid oxidering av gra-
fit, vilket minskar kanslig-
heten. Det finns ett flertal
olika utmaningar for de
olika typerna av grafen som dr ett relativt
nytt material, men trots detta forutspas
grafen fa en stor betydelse i sensorapplika-
tioner pa grund av dess kdnsliga egenska-
per. For en sensor gdller det i slutdnden att
hitta en kombination av rétt typ av grafen
som kan funktionaliseras utan att férlora
kanslighet eller ledningsformaga.

DET DISKUTERAS MYCKET om att grafen har
en ldgre resistivitet dn koppar. Det dr egent-
ligen en sanning med modifikation. Grafen
dr mindre dn 10 nanometer i sin tjocklek
medan koppar pa ett kretskort dr Gver
10 um tjockt, det vill séga det &r en skillnad

Grafen pa kiselkarbid framstélls genom att virma upp )
enskiva av kiselkarbid. N&r kisel lamner ytan sa blir det 5i

kvar ett lager kolatomer som bildar grafen.

Grafenoxid f6re-och efterreducering.

pa over 1000 i tjocklek
nar man jamfor de bada
materialen. Om man skul-
le kunna gora koppar lika
tunt som grafen sa skulle
kopparhaen ldgre resisti-
vitet dn grafen. Men nu ar
det inte praktiskt mojligt,
och grafen kan inte heller
bli lika tjock som koppar.
En viktigare aspekt dr da
storleken pa resistansen
som ska mdtas i en kom-
ponent.

For praktiskt bruk sa dr det svart att
mata sma resistanser. Till exempel skulle
det vara svart att upptdcka variationer i
resistansen i en kopparfolie pd ett krets-
kort. Att mdta variationer av resistans i en
film av grafen dr daremot latt da langden av
grafenmaterialets geometri kan anpassas
sd att resistansen hamnar i kilo-ohm-om-
radet. Dessutom kan resistansen paverkas
genom att vdlja ett visst antal lager av gra-
fen.

Resistansen i en sensor av grafen dr inte
linjédr, utan forhallandet mellan strém och
spdnning varierar med strémstyrkan. Det

ar dock relativt enkelt att med en styrkrets »

Swansea University har
gjort biosensorer baserade
pa grafen pa kiselkarbid.
Forskarna, som tillverkat en
prototyp, fokuserar pa att
detektera cancer.
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med inbyggda AD-omvandlare och puls-
breddsmodulatorer médta upp en del av ka-
rakteristiken for spanning och strém. P& s
vis kan man avgéra om molekyler som man
vill detektera har fastnat pa sensorn och
som i sin tur paverkar de elektroner som
passera genom grafenfilmen.

EN ANNAN ASPEKT dr hur mycket en sensor
kan kosta. Kostnaden for en sensor av-
gors dels av kostnaden for sjdlva sensorn
och dels av kostnaden for den elektronik
som krdvs for att detektera férdandringar
i sensorn. Det finns fortfarande inga till-
ldmpningar som kommit ut pa marknaden.
Olika varianter av sensorer utvecklas fran
de olikatypernaav grafen som finns. Flagor
av rent grafen eller grafenoxid finns i stora
mangder som kan massproduceras relativt
billigt, men som fortfarande har defekter
som kan paverka reproducerbarheten i en

sensor.

Dessutom maste de sma
flagorna inforlivas i nagon
en sensorelektronik. Gra-
fen pa metall har en fordel
ndr det galler framstall-
ningskostnad, men i ndsta
steg ska grafenfilmen foras
over till en skiva av kisel,
vilket dr dyrt idag. Kiselski-
vor ar relativt billiga men
det aterstar mer arbete inn-
an kostnaderna for sjdlva

Enprototypav A
engassensor  Overfdringen kan komma
avSenSiCAB  nertill rimliga nivaer.

som baserats
pa grafen pa
kiselkarbid.

Grafen pa kiselkarbid har
en fordel av att bade grafen
och kiselkarbid ar biokom-
patibla. Kiselkarbid anses dock som ett
dyrt material. En skiva med 75 mm diame-
ter kostar idag upp mot 1000 dollar, och
150 mm skivor dr pd gang men kostar mer
i dagsldget. Men beroende pé vad man vill
detektera sd kan sensorn goras liten och
man kan da tillverka flera tusen sensorer
fran en enda skiva kiselkarbid.

ELEKTRONIKEN SOM BEHOVS for att mdta upp
strom/spdnning karaktaristiken kan base-
ras pa en billig styrkrets. Beroende pa an-
vandningsomrade sa kan sensorn och elek-
troniken samt ett batteri byggasinien liten
plastkapsling. Den totala kostnaden for
hela systemet kan da bli sa lag som nagra
fa dollar. Denna laga kostnad kan vara sa
attraktiv sa att det skulle till och med ka
vara mojligt att designa sensorer inklusive
elektronik, display och batteri for engangs-
anvandning.

Grafen for sensorer har fortfarande en
lang vidg att ga. Vissa strukturer kommer
inte att fungera, medan andra kanske tar
sighelavagentillen marknad. Det starialla
fall klart att det blir spannande att folja den
tekniska utvecklingen. [ |
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FAKTA:

Ett unikt nobelprismaterial

GRAFEN AR ETT ENDA LAGER aVv kolatomer. Det
bestarav en atomtunn film dér kolatomerna
binder till varandra. Genom kombinationen
av kolatom och ett enda lager (tva dimen-
sioner) sa far grafen en médngd unika egen-
skaper som stracker sig fran allt till att géra
kompositer starkare och lattare, tillen yta
som dr superkdnslig for enstaka molekyler,

ellerultrasnabb elektronik. Genom att stap-

laflera lager pavarandra sa far man grafit.
Eller omvént sett, man kan fa fram grafen
genom att gora bitar av grafit tunnare.

Nar det gédller elektronik dr den framsta
egenskapen hos grafen att mobiliteten ar
mycket hog. Detinnebér att elektronerna
kan réra sig mycket fort i materialet, och
gor att resistiviteten i grafen arvaldigt lagi
forhallande till tjockleken.

Egenskaperna hos grafen for sensorer
paverkas av formen pa grafenmaterialet,
storleken och hur manga lager det bestar
av. Dessutom kan det finnas olika defek-
ter, och grafen maste ligga pa ett av flera
mojliga underlag. Sensorfunktioner blir
da naturligt kopplat till hur grafen formas
fran de olika framstallningsmetoderna
som ger skillnaderiegenskaper forde olika
grafentyperna.

FORENKLAT BESKRIVET Sd finns det tre
varianter av grafen: (i) sma flagor av rent
grafen eller grafenoxid,; (ii) stora sjok av
grafen tillverkat pa en metallfolie (jii)
grafen pa stora skivor av kiselkarbid. Alla
tre typerna kan anvandas for att tillverka
sensorer. Grundprincipen som anvands for
sensorer dr att grafenytan ska kunna binda
molekyler, och dessa molekyler detekteras
genom att mata en strém som gar genom
grafenmaterialet.

Grafen finns inte baraien form. Det finns
flagor av grafen, flagor av grafen som ar
delvis oxiderad, grafen som forts dver till
en skiva av kisel fran en metallfolie som ma-
terialets framstallts pa, grafen som ligger
pa en skiva av kiselkarbid som materialet
framstéllts pa, och olika varianter av dessa.

Denvanligaste typen av grafen som
studerats for sensorer dr grafenoxid. Det
drenvariant av grafeniformav sma flagor
somtillverkas med en metod som utgar
fran grafit, och grafit finns i stora mangder.
Men grafenoxid i sin ursprungliga form
drinte anvandbar for sensorer eftersom
materialet inte leder strom. Pa ytan finns
en massa molekyler sominnehaller syre,
och dessa syregrupper bryter den ledande
formagan hos kolatomerna som bygger upp
grafenmaterialet. Dessutom finns det dven
olika defekteri grafenoxid som drar ner
ledningsférmagan.

Darforanvands en kemisk reducering
foratt fa nerantalet molekylgrupperoch
laga bindningarna mellan kolatomerna.

Pa sd satt ska reduceringen ge ett material
som leder strom. Samtidigt finns det kvar
syregrupper eller defekter som kan fangain
molekyler som man vill detektera. Eftersom
reduceringen geren dndring i lednings-
formaga, sa gerden dven en dndringide
optiska egenskaperna. Det ar darfor latt
att se skillnad pa grafenoxid innan och
efterreducering eftersom processen ger en

farg som gar fran ljusbrun till ndstan svart
ndr grafenoxidflagorna finns samladeien
vétska (exempelvis vatten). Men dven om
grafenoxid finns i stora mangder sa har de
en liten storlek. Det finns da andra former
av grafen som ger storre area, och kan latt-
tare integreras med elektronik.

DET VANLIGASTE SATTET for att framstélla
grafen pa en stérre yta dr att floda en gas
Gverytan pa en metallfolie. Gasen &r ett kol-
vate som dren forening mellan kol och vate
som binds tillvarandraigasform. Nar gasen
flodar 6ver metallfolien sa reagerar kolvétet
med metallatomerna pa ytan. Da bryts
bindningen mellan kol och vdte. Metallytan
fungerar som en katalysator for reaktionen
som friar kolatomen fran vatet. Kolatomer
lagger sig pa ytan och bildarett lager.

Processen ar ganska fordelaktig
eftersom denvaldigt latt bildar bara ett
endalager som utgor grafen. Flera lager ar
mycket svarare att fa fram. Nar ytan ar fylld
med kolatomer sa finns inga metallatomer
som kan bryta fler bindningar mellan kol
ochvate. Det bliringet andra lager av
kolatomer eftersom reaktionen inte langre
triggas pa grund av att metallytan, som
skulle fungera som katalysator, ar tackt av
kolatomer. Detta ger inte den hogsta kvali-
teten eftersom metaller ofta har en mangd
smadomédner som bygger upp metallen,
och doménerna ger defekteri grafen. Men
en metall dralltid ledande, och darfor be-
hover man fora 6ver grafenet till ett annat
underlag. Det vanligaste ar att fora dver till
kisel eftersom kisel d@r ett etablerat material
for dagens elektronik.

ETT ANNAT SATT att fa storre area av grafen
drattanvanda kiselkarbid som finns kom-
mersiellt tillganglig som skivori storlek
upp till 150 millimeter. Kiselkarbid &r ett
material som inte existerarismalt fas.
Istallet 6vergar materialet direkt fran fast
fastill gasfas. Detta kallas sublimation.
Inom fysiken bendmns kiselkarbid som SiC,
dér Si star for kisel och C star for kol enligt
periodiska systemet ddr alla grundamnen
drordnade. Narytan av kiselkarbid vdarms
upp sa borjaratomernaréra pa sig. Med
fortsatt uppvarmning bérjar de ldmna ytan.
Men kisel- och kolatomerna ldmnar inte
ytantillsammans tva och tva.

Det bildas olika komponenter som rent
kisel (Si) och kombinationer av kisel- och
kolatomer, exempelvis som tva kiselatomer
tillsammans med en kolatom (Si2C), tva
kolatomertillsammans med en kiselatom
(SiC2), och andra kombinationer av fler
kisel- och kolatomer. De olika moleky-
lerna harolika angtryck. Kisel har hdgst
angtryck och lamnarytan snabbare. De
olika molekylerna har sedan lagre angtryck
juflerkisel- och kolatomer som de bestar
av. | stort betyder de olika angtrycken att
mer kiseldn kol lamnar ytan. Genom att
varma upp kontrollerat sa kan resultatet bli
att lite mer kisel lamnar ytan och kvar finns
kolatomer som bildar grafen. Det bliren hog
kvalitet eftersom det dr en naturlig process,
ochdomadnernaikiselkarbid dr storre dn
domdnernaimetaller. |
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