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ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГРАФЕНА 

Материал из Википедии — свободной энциклопедии 

Потенциальные области применения графена включают легкие, тонкие и гибкие электрические / 

фотонные схемы, солнечные элементы и различные медицинские, химические и промышленные 

процессы, улучшенные или включенные с использованием новых графеновых материалов.[1] 

В 2008 году графен, полученный методом эксфолиации, был одним из самых дорогих материалов 

на Земле, причем образец площадью поперечного сечения человеческого волоса стоил более 

1000 долларов по состоянию на апрель 2008 года (около 100 000000 долларов/см2).[2] С тех пор 

процедуры отшелушивания были расширены, и теперь компании продают графен в больших 

количествах.[3] в цене эпитаксиального графена на карбиде кремния доминирует цена подложки, 

которая по состоянию на 2009 год составляла примерно 100 долл./см2. Хонг и его команда в 

Южной Корее впервые синтезировали крупномасштабные графеновые пленки с использованием 

химического осаждения паров (CVD) на тонких пленках. сообщалось о слоях никеля, которые 

вызвали исследования по практическому применению[4] с размерами пластин до 760 

миллиметров (30 дюймов).[5] к 2017 году графеновая электроника производилась в 

коммерческом заводе на 200-миллиметровой линии.[6] 

В 2013 году Европейский Союз выделил грант в размере 1 миллиарда евро для исследования 

потенциальных применений графена.[7] в 2013 году был сформирован флагманский консорциум 

Graphene, включающий технологический университет Чалмерса и семь других европейских 

университетов и исследовательских центров, а также Nokia.[8] 
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Медицина 

Исследователи в 2011 году обнаружили способность графена ускорять остеогенную 

дифференцировку мезенхимальных стволовых клеток человека без использования 

биохимических индукторов.[9] 

В 2015 году исследователи использовали графен для создания биосенсоров с эпитаксиальным 

графеном на карбиде кремния. Датчики связываются с 8-гидроксидезоксигуанозином (8-OHdG) и 

способны к селективному связыванию с антителами. Наличие 8-Охдг в крови, моче и слюне 

обычно ассоциируется с повреждением ДНК. Повышенные уровни 8-Охдг были связаны с 

повышенным риском развития нескольких видов рака.[10] к следующему году коммерческая 

версия графенового биосенсора использовалась биологическими исследователями в качестве 

сенсорной платформы для связывания белков.[11] 

В 2016 году исследователи обнаружили, что непокрытый графен можно использовать в качестве 

нейроинтерфейсного электрода без изменения или повреждения таких свойств, как сила сигнала 

или образование рубцовой ткани. Графеновые электроды в организме значительно более 

стабильны, чем электроды из вольфрама или кремния, благодаря таким свойствам, как гибкость, 

биосовместимость и проводимость.[12] 

Тканевая инженерия 
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Графен был исследован для тканевой инженерии. Он был использован в качестве армирующего 

агента для улучшения механических свойств биоразлагаемых полимерных нанокомпозитов для 

инженерных применений костной ткани.[13] дисперсия низкого мас. % графена (≈0,02 мас.% ) 

повышение механических свойств полимерных нанокомпозитов при сжатии и изгибе.[14] 

Добавление наночастиц графена в полимерную матрицу приводит к улучшению плотности 

сшивания нанокомпозита и лучшему переносу нагрузки от полимерной матрицы к лежащему в ее 

основе наноматериалу, тем самым повышая механические свойства. 

Контрастные вещества, биоимиджинг 

Функционализированные и поверхностно-активные дисперсные графеновые растворы были 

разработаны в качестве контрастных агентов МРТ пула крови.[15] Кроме того, йод и марганец, 

включающие наночастицы графена, служили в качестве мультимодальных контрастных агентов 

МРТ -компьютерного томографа (КТ).[16] графеновые микро - и наночастицы служили 

контрастными веществами для фотоакустической и термоакустической томографии.[17] Также 

сообщалось, что графен эффективно поглощает раковые клетки, что позволяет разрабатывать 

средства доставки лекарств для лечения рака.[18] Графеновые наночастицы различной 

морфологии, такие как графеновые нановолокна, графеновые нанопластинки и графеновые 

наноонионы[требуется уточнение], не токсичны при низких концентрациях и не изменяют 

дифференцировку стволовых клеток, что позволяет предположить, что они могут быть безопасны 

для использования в биомедицинских целях.[19] 

Полимеразная цепная реакция 

Сообщается, что графен усиливает ПЦР, увеличивая выход продукта ДНК.[20] эксперименты 

показали, что теплопроводность графена может быть главным фактором, стоящим за этим 

результатом. Графен дает ДНК-продукт, эквивалентный положительному контролю, с 

сокращением циклов ПЦР до 65%.[цитата необходима] 

Устройства 

Модифицируемая химия графена, большая площадь поверхности на единицу объема, атомная 

толщина и молекулярно-стробируемая структура делают функционализированные антителами 

графеновые листы отличными кандидатами для устройств обнаружения и диагностики 

млекопитающих и микробов.[21] графен настолько тонкий, что вода имеет почти идеальную 

прозрачность смачивания, что является важным свойством, особенно при разработке приложений 

для биосенсоров.Это означает, что датчик, покрытый графеном, имеет такой же контакт с водной 

системой, как и датчик без покрытия, оставаясь при этом механически защищенным от 

окружающей среды. 

Энергия электронов с волновым числом k в графене, рассчитанная в приближении плотной связи. 

Незанятые (оккупированные) состояния, окрашенные в сине-красный (желто–зеленый) цвет, 

соприкасаются друг с другом без энергетической щели ровно на вышеупомянутых шести к-

векторах. 

Интеграция слоев графена (толщиной 0,34 Нм) в виде наноэлектродов в нанопор [23] 

потенциально может решить узкое место для секвенирования одномолекулярной ДНК на основе 

нанопор. 
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20 ноября 2013 года Фонд Билла и Мелинды Гейтс выделил 100 000 долларов на разработку 

новых эластичных композитных материалов для презервативов, содержащих наноматериалы, 

такие как графен.[24] 

В 2014 году были анонсированы прозрачные (от инфракрасных до ультрафиолетовых частот) 

гибкие имплантируемые медицинские сенсорные микрочипы на основе графена, которые 

позволяют просматривать мозговую ткань, скрытую имплантатами. Оптическая прозрачность 

была больше 90%. Продемонстрированные приложения включают оптогенетическую активацию 

фокальных кортикальных областей, визуализацию in vivo кортикальной сосудистой сети с 

помощью флуоресцентной микроскопии и 3D оптической когерентной томографии.[25][26] 

Доставка лекарств 

Исследователи из Университета Монаша обнаружили, что лист оксида графена может быть 

преобразован в жидкокристаллические капли спонтанно—как полимер—просто поместив 

материал в раствор и манипулируя рН. капли графена изменяют свою структуру в присутствии 

внешнего магнитного поля. Это открытие повышает возможность переноса лекарственного 

средства в каплях графена и высвобождения лекарственного средства при достижении целевой 

ткани, заставляя капли менять форму в магнитном поле. Другое возможное применение 

заключается в обнаружении заболеваний, если обнаруживается, что графен меняет форму в 

присутствии определенных маркеров заболеваний, таких как токсины.[27][28] 

Было продемонстрировано, что графеновый "ковер-самолет" доставляет два противораковых 

препарата последовательно к опухолевым клеткам легких( клеткаА549 ) в мышиной модели. 

Доксорубицин ( DOX) встроен в графеновый лист, в то время как молекулы связанного с фактором 

некроза опухоли апоптоз-индуцирующего лиганда (TRAIL) связаны с наноструктурой через 

короткие пептидные цепи. Вводимые внутривенно графеновые полоски с полезной нагрузкой 

препарата преимущественно концентрируются в раковых клетках из-за общей утечки 

кровеносных сосудов вокруг опухоли. Рецепторы на мембране раковой клетки связывают трейл и 

ферменты клеточной поверхности закрепите пептид таким образом, чтобы высвободить препарат 

на поверхность клетки. Без громоздкого следа графеновые полоски со встроенным ДОКСОМ 

проглатываются в ячейки. Внутриклеточная кислотная среда способствует высвобождению Докса 

из графена. След на поверхности клетки вызывает апоптоз, в то время как докс атакует ядро. Эти 

два препарата действуют синергически и оказались более эффективными, чем любой из них в 

отдельности.[29][30] 

Развитие нанотехнологий и молекулярной биологии обеспечило совершенствование 

наноматериалов со специфическими свойствами, которые в настоящее время способны 

преодолеть недостатки традиционных методов диагностики и лечения заболеваний.[31] В 

последние годы все больше внимания уделяется разработке и разработке новых методов 

обеспечения устойчивого высвобождения различных лекарственных средств. Поскольку каждый 

препарат имеет уровень в плазме крови, выше которого он токсичен, а ниже-неэффективен и при 

обычной доставке лекарств концентрация препарата в крови быстро повышается, а затем 

снижается, основная цель идеальной системы доставки лекарств (DDS) состоит в том, чтобы 

поддерживать препарат в желаемом терапевтическом диапазоне после однократной дозы и/или 

нацеливать препарат на определенную область, одновременно снижая системные уровни 

препарата.[32][33] Материалы на основе графена, такие как оксид графена (GO), имеют 

значительный потенциал для нескольких биологических применений, включая разработку новой 
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системы высвобождения лекарств. GOs-это множество функциональных групп, таких как 

гидроксильные, эпоксидные и карбоксильные на его базальной поверхности и краях, которые 

также могут быть использованы для иммобилизации или загрузки различных биомолекул для 

биомедицинских применений. С другой стороны, биополимеры часто используются в качестве 

сырья для разработки рецептур доставки лекарственных средств благодаря их превосходным 

свойствам, таким как нетоксичность, биосовместимость, биоразлагаемость и чувствительность к 

окружающей среде и т.д. Белковая терапия обладает преимуществами по сравнению с 

мелкомолекулярными подходами, включая высокую целевую специфичность и низкие 

внетелесные эффекты при нормальных биологических процессах. Человеческий сывороточный 

альбумин (HSA) является одним из самых распространенных белков крови. Он служит 

транспортным белком для нескольких эндогенных и экзогенных лигандов, а также различных 

молекул лекарств. Наночастицы HSA уже давно находятся в центре внимания фармацевтической 

промышленности благодаря своей способности связываться с различными молекулами 

лекарственных средств, высокой стабильности хранения и применения in vivo, нетоксичности и 

антигенности, биодеградируемости, воспроизводимости, масштабированию производственного 

процесса и лучшему контролю свойств высвобождения. Кроме того, значительное количество 

лекарственных средств может быть включено в матрицу частиц из-за большого количества сайтов 

связывания лекарственных средств на молекуле альбумина.[34] Таким образом, комбинация HSA-

NPs и GO-NSs может быть полезна для снижения цитотоксичности GO-NSs и усиления 

лекарственной нагрузки и устойчивого высвобождения лекарств в терапии рака. 

Биомикророботики 

Исследователи продемонстрировали наноразмерный биомикроробот (или цитобот), созданный 

путем оболочки живой клетки эндоспоры графеновыми квантовыми точками. Прибор действовал 

как датчик влажности.[35] 

Тестирование 

В 2014 году был анонсирован продукт для тестирования глюкозы в крови на основе 

графена.[36][37] 

Токсичность 

Токсичность графена широко обсуждается в литературе. Наиболее полный обзор токсичности 

графена опубликован Lalwani et al. обобщает современные знания о токсичности графена in vitro, 

in vivo, противомикробных и экологических свойствах, а также освещает различные механизмы 

токсичности графена.[38] Результаты показывают, что токсичность графена зависит от нескольких 

факторов, таких как форма, размер, чистота, стадии постпроизводственной обработки, 

окислительное состояние, функциональные группы, дисперсионное состояние, методы синтеза, 

путь и доза введения, а также время воздействия. 

Электроника 

Графен обладает высокой подвижностью несущейи низким уровнем шума , что позволяет 

использовать его в качестве канала в полевом транзисторе.Немодифицированный графен не 

имеет энергетической запрещенной зоны, что делает его непригодным для цифровой 

электроники. Однако модификации (например, графеновыенановолокна) создали потенциальные 

возможности для использования в различных областях электроники. 
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Транзисторы 

Были построены графеновые транзисторы, которые контролируются химически, и другие, которые 

контролируются напряжением. 

Графен проявляет ярко выраженную реакцию на перпендикулярные внешние электрические 

поля, потенциально образуя полевые транзисторы (FET). В статье 2004 года были 

задокументированы FETs с коэффициентом включения-выключения ≈30 при комнатной 

температуре.встатье 2006 года было объявлено о полностью графеновом плоском фэт с боковыми 

затворами.[40] их приборы показали изменения на 2% при криогенных температурах. Первый топ-

стробированный FET (коэффициент включения-выключения[41] графеновые нановолокна могут 

оказаться в целом способными заменить кремний в качестве полупроводника.[42] 

Патент США 7015142 на электронику на основе графена был выдан в 2006 году. В 2008 году 

исследователи из MIT Lincoln Lab произвели сотни транзисторов на одном чипе[43], а в 2009 году 

очень высокочастотные транзисторы были произведены в исследовательских лабораториях 

Хьюза.[44] 

В статье 2008 года был продемонстрирован эффект переключения, основанный на обратимой 

химической модификации графенового слоя, который дает коэффициент включения–выключения 

более шести порядков величины. Эти реверсивные переключатели потенциально могут быть 

использованы в энергонезависимых запоминающих устройствах.[45] в 2008 году самый 

маленький транзистор на сегодняшний день, толщиной в один атом и шириной в 10 атомов, был 

изготовлен из графена.[46] IBM объявила в декабре 2008 года, что они изготовили и 

охарактеризовали графеновые транзисторы, работающие на частотах ГГц.[47] 

В 2009 году исследователи продемонстрировали четыре различных типа логических элементов, 

каждый из которых состоит из одного графенового транзистора.[48] в мае 2009 года было 

объявлено о создании транзистора n-типа, что означало создание графеновых транзисторов как n-

типа, так и p-типа.[49][50] была продемонстрирована функциональная графеновая интегральная 

схема—комплементарный инвертор, состоящий из одного графенового транзистора p - и одного 

n-типа.[51] Однако этот инвертор страдал от очень низкого коэффициента усиления напряжения. 

Как правило, амплитуда выходного сигнала примерно в 40 раз меньше, чем амплитуда входного 

сигнала. Более того, ни одна из этих схем не работала на частотах выше 25 кГц. 

В том же году численное моделирование с плотной связью[52] показало, что ширина 

запрещенной зоны, индуцированная в графеновых двухслойных полевых транзисторах, 

недостаточно велика для высокопроизводительных транзисторов для цифровых приложений, но 

может быть достаточной для приложений со сверхнизким напряжением при использовании 

туннельной архитектуры FET.[53] 

В феврале 2010 года исследователи анонсировали графеновые транзисторы со скоростью 

включения-выключения 100 гигагерц, значительно превышающей скорость предыдущих попыток, 

и превышающей скорость кремниевых транзисторов с равной длиной затвора. Устройства длиной 

240 Нм были изготовлены на обычном оборудовании для производства кремния.[54][55][56] 

согласно отчету за январь 2010 года,[57] графен эпитаксиально выращивали на SiC в количестве и 

качестве, пригодных для массового производства интегральных схем. При высоких температурах 
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квантовый эффект Холла может быть измерен в этих образцах. IBM построила "процессоры" с 

использованием транзисторов 100 ГГц на 2-дюймовых (51 мм) графеновых листах.[58] 

 

В июне 2011 года исследователи IBM объявили, что им удалось создать первую интегральную 

схему на основе графена-широкополосный радиомикшер.[59] схема обрабатывала частоты до 10 

ГГц. На его производительность не влияли температуры до 127 °C. В ноябре исследователи 

использовали 3d-печать (аддитивное производство) в качестве метода изготовления графеновых 

устройств.[60] 

В 2013 году исследователи продемонстрировали высокую подвижность графена в детекторе, 

который позволяет осуществлять широкополосную частотную селективность в диапазоне от ТГц 

до ИК-области (0,76-33 ТГц)[61] отдельная группа создала терагерцовый транзистор с 

бистабильными характеристиками, что означает, что устройство может самопроизвольно 

переключаться между двумя электронными состояниями. Устройство состоит из двух слоев 

графена, разделенных изолирующим слоем нитрида бора толщиной в несколько атомных слоев. 

Электроны проходят через этот барьер с помощью квантового туннелирования. Эти новые 

транзисторы обладают отрицательной дифференциальной проводимостью, в результате чего 

один и тот же электрический ток протекает при двух различных приложенных напряжениях.[62] в 

июне была описана схема кольцевого генератора на 8 транзисторах с частотой 1,28 ГГц.[63] 

Отрицательное дифференциальное сопротивление, экспериментально наблюдаемое в 

графеновых полевых транзисторах традиционной конструкции, позволяет строить 

жизнеспособные Неболевые вычислительные архитектуры с графеном. Отрицательное 

дифференциальное сопротивление, наблюдаемое при определенных схемах смещения, является 

внутренним свойством графена, обусловленным его симметричной полосовой структурой. 

Полученные результаты представляют собой концептуальное изменение в исследованиях графена 

и указывают на альтернативный путь применения графена в обработке информации.[64] 

В 2013 году исследователи создали транзисторы, напечатанные на гибком пластике, которые 

работают на частоте 25 гигагерц, достаточной для коммуникационных цепей, и которые могут 

быть изготовлены в масштабе. Сначала исследователи изготовили на пластиковых листах 

структуры, не содержащие графен-электроды и затворы. Отдельно они выращивали большие 

листы графена на металле, затем очищали его и переносили на пластик. Наконец, они покрыли 

простыню водонепроницаемым слоем. Устройства работают после замачивания в воде и 

достаточно гибки, чтобы их можно было сложить.[65] 

В 2015 году исследователи разработали цифровой переключатель, перфорируя графеновый лист 

нанотрубками из нитрида бора, которые демонстрировали коэффициент переключения 105 при 

напряжении включения 0,5 В. Теория функционала плотности предположила, что поведение 

происходит из-за несоответствия плотности состояний.[66] 

Трехслойный 

Электрическое поле может изменить кристаллическую структуру трехслойного графена, 

трансформируя его поведение из металлического в полупроводниковое. Острый металлический 

сканирующий туннельный микроскопический наконечник был способен перемещать доменную 

границу между верхней и нижней конфигурациями графена. Одна сторона материала ведет себя 
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как металл, в то время как другая сторона ведет себя как полупроводник. Трехслойный графен 

может быть уложен как в Берналь, так и в ромбоэдр конфигурации, которые могут существовать в 

одной чешуйке. Эти две области разделены точной границей, на которой средний слой напряжен, 

чтобы приспособить переход от одной схемы укладки к другой.[67] 

Кремниевые транзисторы функционируют как полупроводники p-типа или n-типа, тогда как 

графен может работать как в обоих случаях. Это снижает затраты и является более 

универсальным. В основе метода лежит полевой транзистор. Масштабируемые технологии 

производства еще не разработаны.[67] 

В трехслойном графене две конфигурации укладки проявляют очень разные электронные 

свойства. Область между ними состоит из локализованного деформационного солитона, в 

котором атомы углерода одного графенового слоя смещаются на расстояние углерод–углеродная 

связь. Разница в свободной энергии между двумя конфигурациями штабелирования квадратично 

масштабируется с электрическим полем, что благоприятствует ромбоэдрическому 

штабелированию по мере увеличения электрического поля.[67] 

Эта способность контролировать порядок укладки открывает путь к новым устройствам, 

сочетающим в себе структурные и электрические свойства.[67][68] 

Транзисторы на основе графена могут быть намного тоньше, чем современные кремниевые 

устройства, что позволяет создавать более быстрые и небольшие конфигурации.[69] 

Прозрачные проводящие электроды 

Высокая электропроводность графена и высокая оптическая прозрачность делают его кандидатом 

на прозрачные проводящие электроды , необходимые для таких применений , как сенсорные 

экраны, жидкокристаллические дисплеи, неорганические фотоэлектрические элементы, 

органические фотоэлементыи органические светодиоды. В частности, механическая прочность и 

гибкость графена выгодны по сравнению с оксидом индия-олова, который является хрупким. 

Графеновые пленки могут осаждаться из раствора на больших площадях.[72][73][74] 

Крупногабаритные, непрерывные, прозрачные и высокопроводящие малослойные графеновые 

пленки были получены методом химического осаждения из паровой фазы и использованы в 

качестве анодов для применения в фотоэлектрических устройствах. Продемонстрирована 

эффективность преобразования мощности (КПЭ) до 1,7%, что составляет 55,2% КПЭ управляющего 

устройства на основе оксида индия-олова. Однако главным недостатком способа изготовления 

будет плохое сцепление подложек, что в конечном итоге приведет к плохой циклической 

стабильности и вызовет высокое удельное сопротивление электродов.[75] 

Были продемонстрированы органические светоизлучающие диоды (OLED) с графеновыми 

анодами. Устройство было сформировано обработанным раствором графеном на кварцевой 

подложке. Электронные и оптические характеристики устройств на основе графена аналогичны 

устройствам, изготовленным из оксида индия-олова.[76] в 2017 году OLED-электроды были 

изготовлены компанией CVD на медной подложке.[77] 

Было продемонстрировано устройство на основе углерода, называемое светоизлучающей 

электрохимической ячейкой(LEC), с химически полученным графеном в качестве катода и 

проводящим полимером Поли (3,4-этилендиокситиофен) (PEDOT) в качестве анода.В отличие от 
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своих предшественников, это устройство содержит только электроды на основе углерода, без 

металла.[цитата необходима] 

 

В 2014 году был продемонстрирован прототип гибкого дисплея на основе графена.[79] 

В 2016 году исследователи продемонстрировали дисплей, который использовал 

интерферометрическую модуляцию для управления цветами, названный "графеновым 

баллоном", изготовленным из кремния, содержащего 10 мкм круглых полостей, покрытых двумя 

графеновыми листами. Степень искривления листов над каждой полостью определяет 

излучаемый цвет. Устройство использует явления, известные как кольца Ньютона создается 

интерференцией между световыми волнами, отражающимися от дна полости и (прозрачного) 

материала. Увеличение расстояния между кремнием и мембраной увеличивало длину волны 

света. Этот подход используется в цветных дисплеях электронных ридеров и умных часах, таких 

как Qualcomm Toq. Они используют кремниевые материалы вместо графена. Графен снижает 

требования к питанию.[80] 

Умножитель частоты 

В 2009 году исследователи построили экспериментальные графеновые умножители частоты, 

которые принимают входящий сигнал определенной частоты и выводят сигнал, кратный этой 

частоте.[81] 

Оптоэлектроника 

Графен сильно взаимодействует с фотонами, обладая потенциалом для прямого создания 

запрещенной зоны. Это перспективно для оптоэлектронных и нанофотонных устройств. 

Взаимодействие света возникает из-за сингулярности Ван Хова. Графен отображает различные 

временные шкалы в ответ на взаимодействие фотонов, начиная от фемтосекунд (сверхбыстрых) 

до пикосекунд. Потенциальные применения включают прозрачные пленки, сенсорные экраны и 

световые излучатели или в качестве плазмонного устройства, которое ограничивает свет и 

изменяет длины волн.[82] 

Датчики эффекта Холла 

Благодаря чрезвычайно высокой подвижности электронов графен может быть использован для 

изготовления высокочувствительных датчиков эффекта Холла.[83] потенциальное применение 

таких датчиков связано с трансформаторами постоянного тока для специальных применений.в 

апреле 2015 года появились сообщения о новых рекордно высокочувствительных датчиках Холла. 

Эти датчики в два раза лучше, чем существующие датчики на основе Си.[84] 

Квантовые точки 

Квантовые точки графена (GQDs) сохраняют все размеры менее 10 нм. Их размер и 

Кристаллография определяют электрические, магнитные, оптические и химические свойства. 

GQDs может быть получен с помощью графитовой нанотомии[85] или с помощью восходящих, 

основанных на растворе путей (реакции Дильса-Ольдера, циклотримеризации и/или 

циклодегидрирования).[86] GQDs с контролируемой структурой можно включать в применения в 

электронике, оптоэлектронике и электромагнетизме. Квантовое удержание может быть создано 
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путем изменения ширины графеновых нановолокон (GNR) в выбранных точках вдоль 

ленты.[46][87] Он изучается как катализатор для топливных элементов.[88] 

 

Органическая электроника 

Полупроводниковый полимер (поли (3-гексилтиофен)[89], помещенный поверх однослойного 

графена вертикально, проводит электрический заряд лучше, чем на тонком слое кремния. 

Полимерная пленка толщиной 50 Нм проводила заряд примерно в 50 раз лучше, чем пленка 

толщиной 10 нм, потенциально потому, что первая состоит из мозаики изменчиво 

ориентированных кристаллитов, образующих непрерывный путь взаимосвязанных кристаллов. В 

тонкой пленке или на кремнии пластинчатые кристаллиты ориентированы параллельно 

графеновому слою. Использование включает в себя солнечные батареи.[90] 

Спинтроника 

Графен большой площади, созданный химическим осаждением из паровой фазы (CVD) и 

слоистый на подложке SiO2, может сохранять спин электрона в течение длительного периода и 

передавать его. Спинтроника изменяет спин электрона, а не поток тока. Спиновый сигнал 

сохраняется в графеновых каналах длиной до 16 микрометров в течение наносекунды. Чистый 

спиновый транспорт и прецессия распространялись на длину канала 16 мкм со временем жизни 

спина 1,2 НС и длиной диффузии спина ≈6 мкм при комнатной температуре.[91] 

Спинтроника используется в дисководах для хранения данных и в магнитной оперативной памяти. 

Электронный спин, как правило, недолговечен и хрупок, но информация на основе спина в 

современных устройствах должна перемещаться всего на несколько нанометров. Однако в 

процессорах информация должна пересекать несколько десятков микрометров с выровненными 

спинами. Графен-единственный известный кандидат на такое поведение.[91] 

Проводящие чернила 

В 2012 году Vorbeck Materials начала поставлять противоугонное упаковочное устройство Siren, 

которое использует свои графеновые схемы Vor-Ink для замены металлической антенны и 

внешней проводки к RFID-чипу. Это был первый в мире коммерчески доступный продукт на 

основе графена.[92][93] 

Обработка света 

Оптический модулятор 

Когда уровень Ферми графена настроен, его оптическое поглощение может быть изменено. В 

2011 году исследователи сообщили о Первом оптическом модуляторе на основе графена. Работая 

на частоте 1,2 ГГц без регулятора температуры, этот модулятор имеет широкую полосу 

пропускания (от 1,3 до 1,6 мкм) и небольшую площадь (~25мкм2).[94] 

Недавно был продемонстрирован модулятор Маха-Зендера на основе гибридного графен-

кремниевого волновода, который может обрабатывать сигналы почти без чириканья.[95] 

получены экстинкция до 34,7 дБ и минимальный параметр чирпа -0,006. Его вносимые потери 

составляют примерно -1,37 дБ. 
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Ультрафиолетовая линза 

Гиперлинза-это сверхразрешающая линза реального времени, которая может преобразовывать 

мимолетные волны в распространяющиеся волны и тем самым нарушать дифракционный предел. 

В 2016 году гиперлинзы на основе диэлектрического слоистого графена и нитрида Н-Бора (Н-БН) 

могут превзойти металлические конструкции. Основываясь на его анизотропных свойствах, 

плоские и цилиндрические гиперлинзы были численно проверены с помощью слоистого графена 

при 1200 ТГц и слоистого h-BN при 1400 ТГц соответственно.[96] В 2016 году появились 

графеновые микролинзы толщиной 1 нм, которые могут изображать объекты размером с одну 

бактерию. Линза была создана путем распыления листа раствора оксида графена, а затем 

формования линзы с помощью лазерного луча. Он может разрешать объекты размером до 200 

нанометров и видеть в ближнем инфракрасном диапазоне. Он нарушает дифракционный предел 

и достигает фокусного расстояния менее половины длины волны света. Возможные области 

применения включают тепловизионные изображения для мобильных телефонов, эндоскопов, 

наноспутников и фотонных чипов в суперкомпьютерах и сверхбыстрой широкополосной связи.[97] 

Обнаружение инфракрасного света 

Графен реагирует на инфракрасный спектр при комнатной температуре, хотя и с 

чувствительностью от 100 до 1000 раз слишком низкой для практического применения. Однако 

два графеновых слоя, разделенные изолятором, позволяли электрическому полю, создаваемому 

дырками, оставленными фото-освобожденными электронами в одном слое, влиять на ток, 

проходящий через другой слой. Этот процесс производит мало тепла, что делает его пригодным 

для использования в оптике ночного видения. Сэндвич достаточно тонкий, чтобы быть 

интегрированным в портативные устройства, компьютеры с очками и даже контактные линзы.[98] 

Фотоприемник 

Было продемонстрировано, что гетеропереход графен/n-типа кремния проявляет сильное 

выпрямляющее поведение и высокую фотореактивность. Благодаря введению тонкого 

межфазного оксидного слоя темный ток гетероперехода графен/n-Si был уменьшен на два 

порядка при нулевом смещении. При комнатной температуре фотоприемник графен/n-Si с 

межфазным оксидом проявляет специфическую детективность до 5,77 × 1013 см Гц1/2 Вт2 при 

пиковой длине волны 890 Нм в вакууме. Кроме того, улучшенные гетеропереходные 

фотоприемники graphene/n-Si обладают высокой чувствительностью 0,73 а Вт-1 и высокое 

отношение фото-к-темному току ≈107. Эти результаты показывают, что гетеропереход графен/Si с 

межфазным оксидом перспективен для разработки фотоприемников с высокой 

детективностью.[99] недавно появился фотоприемник графена/Си Шоттки с рекордно быстрой 

скоростью отклика ([100] Фотоприемники демонстрируют превосходную долговременную 

стабильность даже при хранении на воздухе более 2 лет. Эти результаты не только продвигают 

разработку высокопроизводительных фотоприемников на основе соединения графен/Си Шоттки, 

но и имеют важные последствия для массового производства графеновых фотоприемных решеток 

для экономически эффективного мониторинга окружающей среды, медицинских изображений, 

связи в свободном космосе, фотоэлектрического интеллектуального слежения и интеграции с 

КМОП-схемами для новых интересных приложений и т. д. 

Энергия 

Поколение 
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Дистилляция этанола 

Мембраны из оксида графена пропускают водяной пар, но непроницаемы для других жидкостей 

и газов.Это явление было использовано для дальнейшей дистилляции водки до более высоких 

концентраций спирта, в лаборатории комнатной температуры, без применения тепла или 

вакуума, как это используется в традиционных методах дистилляции. 

Солнечные батареи 

Проводник заряда 

Графеновые солнечные элементы используют уникальное сочетание высокой 

электропроводности и оптической прозрачности графена.Этот материал поглощает только 2,6% 

зеленого света и 2,3% красного.Графен может быть собран в пленочный электрод с низкой 

шероховатостью. Эти пленки должны быть сделаны толще, чем один атомный слой, чтобы 

получить полезные сопротивления листа. Это добавленное сопротивление может быть 

компенсировано путем включения проводящих наполнителей, таких как кварцевая матрица. 

Снижение электропроводности может быть компенсировано присоединением больших 

ароматических молекул, таких как пирен- Натриевая соль 1-сульфокислоты (PyS) и динатриевая 

соль 3,4,9,10-перилентетракарбонового диимида бисбензолсульфоновой кислоты (PDI). Эти 

молекулы при высоких температурах способствуют лучшему π-сопряжению базальной плоскости 

графена.[104] 

Коллектор света 

Использование графена в качестве фотоактивного материала требует, чтобы его полоса 

пропускания составляла 1,4–1,9 эВ. В 2010 году была достигнута одноклеточная эффективность 

наноструктурированных ПВС на основе графена более чем на 12%. По мнению П. Мухопадхая и Р. 

К. Гупты, органические фотоэлектрики могут быть "устройствами, в которых полупроводниковый 

графен используется в качестве фотоактивного материала, а металлический графен-в качестве 

проводящих электродов".[104] 

В 2008 году методом химического осаждения из паровой фазы были получены графеновые листы 

путем осаждения графеновой пленки из метана на никелевую пластину. Поверх графенового слоя 

укладывается защитный слой термопластика, а никель под ним затем растворяется в кислой 

ванне. Последний шаг-прикрепить графен с пластиковым покрытием к гибкому полимерному 

листу, который затем может быть встроен в фотоэлемент. Графеновые / полимерные листы имеют 

размер до 150 квадратных сантиметров и могут быть использованы для создания плотных 

массивов.[105] 

Кремний генерирует только один электрон, управляющий током, для каждого фотона, который он 

поглощает, в то время как графен может производить несколько электронов. Солнечные 

элементы сделанные с графеном смогли предложить эффективность преобразования 60%.[106] 

Электрод 

В 2010 году исследователи впервые сообщили о создании графен-кремниевого 

гетеропереходного солнечного элемента, где графен служил прозрачным электродом и вводил 

встроенное электрическое поле вблизи границы раздела между графеном и кремнием n-типа, 

чтобы помочь собрать носители заряда.[107] в 2012 году исследователи сообщили об 
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эффективности 8,6% для прототипа, состоящего из кремниевой пластины, покрытой 

трифторметансульфониламидом (TFSA), легированным графеном. Допинг повысил эффективность 

до 9,6% в 2013 году.[108] в 2015 году исследователи сообщили об эффективности 15,6%, выбрав 

оптимальную толщину оксида на кремнии.[109] Такое сочетание углеродных материалов с 

традиционными кремниевыми полупроводниками для изготовления солнечных элементов 

является перспективной областью углеродной науки.[110] 

В 2013 году другая команда сообщила о 15,6% - ном проценте, объединив оксид титана и графен в 

качестве коллектора заряда и перовскит в качестве поглотителя солнечного света. Устройство 

может быть изготовлено при температуре ниже 150 °C (302 °F) с использованием осаждения на 

основе раствора. Это снижает производственные затраты и открывает возможности для 

использования гибких пластмасс.[111] 

В 2015 году исследователи разработали прототип ячейки, в которой использовался 

полупрозрачный перовскит с графеновыми электродами. Конструкция позволяла поглощать свет с 

обеих сторон. Он предлагал эффективность около 12 процентов при предполагаемых 

производственных затратах менее 0,06 доллара за ватт. Графен был покрыт PEDOT: PSS 

проводящим полимером (политиофен) полистиролсульфонат). Многослойный графен с помощью 

CVD создавал прозрачные электроды, снижающие сопротивление листа. Производительность 

была дополнительно улучшена за счет увеличения контакта между верхними электродами и 

транспортным слоем отверстия.[112] 

Топливные элементы 

Соответственно перфорированный графен (и гексагональный нитрид бора hBN) может позволить 

протонам проходить через него, предлагая потенциал для использования монослоев графена в 

качестве барьера, который блокирует атомы водорода, но не протоны/ионизированный водород 

(атомы водорода с их электронами). Они могли бы даже использоваться для извлечения 

водорода из атмосферы, который мог бы питать электрические генераторы окружающим 

воздухом.[113] 

Мембраны более эффективны при повышенных температурах и покрыты каталитическими 

наночастицами, такими как платина.[113] 

Графен мог бы решить главную проблему для топливных элементов: пересечение топлива, 

которое снижает эффективность и долговечность.[113] 

В метанольных топливных элементах графен, используемый в качестве барьерного слоя в области 

мембраны, имеет пониженное пересечение топлива с незначительным протонным 

сопротивлением, улучшая производительность.[114] 

При комнатной температуре протонная проводимость с монослоем hBN превосходит графеновую, 

с удельным сопротивлением протонному потоку около 10 омсм2 и низкой энергией активации 

около 0,3 электрон-вольта. При более высоких температурах графен превосходит его по 

удельному сопротивлению, которое, по оценкам, падает ниже 10-3 омсм2 выше 250 градусов 

Цельсия.[115] 

В другом проекте протоны легко проходят через слегка несовершенные графеновые мембраны на 

плавленом кремнеземе в воде.[116] мембрана подвергалась воздействию циклов высокого и 

низкого рН. протоны обратимо переносятся из водной фазы через графен на другую сторону, где 
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они подвергаются кислотно–щелочной химии с гидроксильными группами кремнезема. 

Компьютерное моделирование показало, что энергетические барьеры составляют 0,61-0,75 эВ для 

оконечных гидроксильных атомных дефектов , которые участвуют в реле типаГроттусса, в то время 

как пирилиевые эфирные окончания этого не делают.[117] Недавно пол и его коллеги из IISER 

Bhopal продемонстрировали твердотельную протонную проводимость для 

функционализированного кислородом малослойного графена (8. 7x10-3 с / см) с низким 

активационным барьером (0,25 эВ).[118] 

Темоэлектрики 

Добавление 0,6% графена к смеси лантана и частично восстановленного стронция оксида титана 

дает сильный Зеебек при температурах от комнатной температуры до 750 °С (по сравнению с 500-

750 без графена). Материал преобразует 5% тепла в электричество (по сравнению с 1% для оксида 

титана стронция).)[119] 

Покрытие конденсатора 

В 2015 году графеновое покрытие на конденсаторах водяного пара вчетверо повысило 

эффективность конденсации, увеличив общий КПД установки на 2-3 процента.[120] 

Хранение 

Суперконденсатор 

Из-за высокого отношения площади поверхности к массе графенаодно потенциальное 

применение находится в проводящих пластинах суперконденсаторов.[121] 

В феврале 2013 года исследователи объявили о новом методе производства графеновых 

суперконденсаторов, основанном на подходе к сокращению сжигания DVD-дисков.[122] 

В 2014 году был анонсирован суперконденсатор, который, как утверждалось, достигал плотности 

энергии, сравнимой с нынешними литий-ионными батареями.[36][37] 

В 2015 году эта технология была адаптирована для производства штабелированных трехмерных 

суперконденсаторов. Лазерно-индуцированный графен был получен с обеих сторон полимерного 

листа. Затем секции были сложены в штабеля, разделенные твердыми электролитами, образуя 

несколько микросуперконденсаторов. Штабелированная конфигурация существенно увеличила 

плотность энергии результата. В ходе тестирования исследователи заряжали и разряжали 

устройства в течение тысяч циклов почти без потери емкости.[123] Полученные устройства были 

механически гибкими, выдерживая 8000 циклов изгиба. Это делает их потенциально пригодными 

для прокатки в цилиндрической конфигурации. Твердотельные полимерные устройства на основе 

электролитов демонстрируют площадную емкость >9 МФ/см2 при плотности тока 0,02 ма / см2, 

что в два раза больше, чем у обычных водных электролитов.[124] 

Также в 2015 году другой проект анонсировал микросуперконденсатор, который достаточно мал, 

чтобы поместиться в носимых или имплантируемых устройствах. Всего одна пятая толщины листа 

бумаги, он способен удерживать более чем в два раза больше заряда, чем сопоставимая 

тонкопленочная литиевая батарея. В конструкции использовался лазерный графен, или МСУ с 

диоксидом марганца. Их можно изготовить без экстремальных температур или дорогих "сухих 

комнат". Их мощность в шесть раз больше, чем у коммерчески доступных 
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суперконденсаторов.[125] Устройство достигло объемной емкости более 1100 Ф / см3. Это 

соответствует удельной емкости составляющей MnO2 1,145 ф/г, близкой к теоретическому 

максимуму 1,380 Ф/г. плотность энергии колеблется от 22 до 42 Втч / л в зависимости от 

конфигурации устройства. [126] 

 

В мае 2015 года настоянный на борной кислотелазерно-индуцированный графеновый 

суперконденсатор утроил свою площадную плотность энергии и увеличил объемную плотность 

энергии в 5-10 раз. Новые устройства оказались стабильными в течение 12000 циклов заряда-

разряда, сохраняя 90 процентов своей емкости. В ходе стресс-тестов они выдержали 8000 циклов 

изгиба.[127][128] 

Батареи 

В 2012 году были продемонстрированы кремнийграфеновые анодные литий-ионные 

аккумуляторы.[129] 

Стабильный литий-ионный цикл был продемонстрирован в двух - и малослойных графеновых 

пленках, выращенных на никелевых подложках[130], в то время как однослойные графеновые 

пленки были продемонстрированы в качестве защитного слоя от коррозии в компонентах 

батарей, таких как корпус батареи.Это создает возможности для гибких электродов для 

микромасштабных литий-ионных аккумуляторов, где анод выступает в качестве активного 

материала и токосъемника.[132] 

Исследователи построили литий-ионную батарею из графена и кремния, которая, как 

утверждалось, прослужила более недели на одном заряде и заняла всего 15 минут.[133] 

В 2015 году для бомбардировки образцов графена ионами Аргона была использована плазменная 

обработка на основе аргона-Иона. Это выбило некоторые атомы углерода и увеличило емкость 

материалов в три раза. Эти дефекты” кресла “и” зигзага " названы на основе конфигураций атомов 

углерода, которые окружают дырки.[134][135] 

В 2016 году компания Huawei анонсировала графеновые литий-ионные аккумуляторы с большей 

теплостойкостью и вдвое большим сроком службы, чем традиционные литий-ионные 

аккумуляторы, компоненты с самым коротким сроком службы в мобильных 

телефонах.[136][137][138] 

Датчики 

Биосенсоры 

Графен не окисляется на воздухе или в биологических жидкостях, что делает его 

привлекательным материалом для использования в качестве биосенсора.[139] схема графена 

может быть сконфигурирована в качестве полевого биосенсора путем нанесения на графен 

молекул биологического захвата и блокирующих слоев, а затем управления разностью 

напряжений между графеном и жидкостью, включающей биологический тестовый образец. Из 

различных типов графеновых датчиков, которые могут быть изготовлены, биосенсоры были 

первыми, кто был доступен для продажи.[6] 

Датчики давления 
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Электронные свойства гетероструктур графен / h-BN могут быть модулированы путем изменения 

межслойных расстояний путем приложения внешнего давления, что приводит к потенциальной 

реализации атомно-тонких датчиков давления. В 2011 году исследователи предложили 

встроенный датчик давления, состоящий из графена, зажатого между гексагональным нитридом 

бора, и туннельный датчик давления, состоящий из h-BN, зажатого графеном.[140] Течение 

меняет 3 порядка величины по мере того как давление увеличивает от 0 до 5 nN/nm2. Эта 

структура нечувствительна к количеству слоев обертывания h-BN, что упрощает управление 

технологическим процессом. Поскольку h-BN и графен инертны к высокой температуре, 

устройство может поддерживать ультратонкие датчики давления для применения в 

экстремальных условиях. 

В 2016 году исследователи продемонстрировали биосовместимый датчик давления, 

изготовленный из смешивания графеновых хлопьев с сшитым полисиликоном (найденным в 

глупой замазке).[141] 

NEMS 

Наноэлектромеханические системы (НЕМС) могут быть спроектированы и охарактеризованы на 

основе понимания взаимодействия и связи между механической, электрической и Ван-дер-

Ваальсовой энергетическими областями. Квантовомеханический предел, определяемый 

соотношением неопределенности Гейзенберга, определяет конечную точность наномеханических 

систем. Квантовое сжатие может повысить точность, уменьшив квантовые флуктуации в одной 

желаемой амплитуде из двух квадратурных амплитуд. Традиционные немы с трудом достигают 

квантового сжатия из-за своих пределов толщины. Предложена схема получения сжатых 

квантовых состояний через типичные экспериментальные графеновые НЕМС-структуры, 

использующие преимущества толщины его атомного масштаба.[142] 

Молекулярная абсорбция 

Теоретически графен является отличным датчиком благодаря своей двумерной структуре. Тот 

факт, что весь его объем подвергается воздействию окружающей среды, делает его очень 

эффективным для обнаружения адсорбированных молекул. Однако, подобно углеродным 

нанотрубкам, графен не имеет висячих связей на своей поверхности. Газообразные молекулы не 

могут быть легко адсорбированы на поверхности графена, поэтому по своей природе графен 

нечувствителен.[143] Чувствительность графеновых химических газовых сенсоров может быть 

значительно повышена за счет функционализации, например, покрытия пленки тонким слоем 

определенных полимеров. Тонкий слой полимера действует как концентратор, который 

поглощает газообразные молекулы. Поглощение молекул приводит к локальному изменению 

электрического сопротивления графеновых датчиков. В то время как этот эффект наблюдается в 

других материалах, графен превосходит их благодаря своей высокой электропроводности (даже 

при наличии нескольких носителей) и малому уровню шума, что делает это изменение 

сопротивления обнаружимым.[144] 

Пьезоэлектрический эффект 

Моделирование теории функционала плотности предсказывает, что осаждение определенных 

адатомов на графен может сделать его пьезоэлектрически чувствительным к электрическому 

полю, приложенному во внеплоскостном направлении. Этот тип локально спроектированного 
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пьезоэлектричества аналогичен по величине объемным пьезоэлектрическим материалам и 

делает графен кандидатом для управления и зондирования в наноразмерных устройствах.[145] 

Движение тела 

Повышенный спрос на носимые устройства доказал, что графен является перспективным 

материалом для потенциального применения в гибких и высокочувствительных тензодатчиках. 

Предложен экологически чистый и экономически эффективный способ изготовления 

крупногабаритных ультратонких графеновых пленок для высокочувствительного гибкого 

тензодатчика. Собранные графеновые пленки быстро выводятся на границе раздела жидкость / 

воздух с помощью эффекта Марангони,и площадь может быть увеличена. Эти тензодатчики на 

основе графена демонстрируют чрезвычайно высокую чувствительность с калибровочным 

коэффициентом 1037 при деформации 2%, Что представляет собой самое высокое значение для 

графеновых тромбоцитов при этой небольшой деформации до сих пор.[146] 

Резиновые ленты, пропитанные графеном ("G-полосы"), можно использовать в качестве 

недорогих датчиков тела. Полосы остаются гибкими и могут использоваться в качестве датчика 

для измерения дыхания, частоты сердечных сокращений или движения. Легкие сенсорные 

костюмы для уязвимых пациентов позволяли дистанционно отслеживать малозаметные 

движения. Эти датчики показывают увеличение сопротивления 10 × 10 в4раза и работают при 

напряжениях, превышающих 800%. Наблюдались калибровочные коэффициенты до 35. Такие 

датчики могут работать на частотах вибрации не менее 160 Гц. При частоте 60 Гц можно 

контролировать деформацию не менее 6% при скорости деформации более 6000%/С.[147] 

Магнитная 

В 2015 году исследователи анонсировали магнитный датчик на основе графена, в 100 раз более 

чувствительный, чем эквивалентное устройство на основе кремния (7000 вольт на ампер-Теслу). 

Подложкой сенсора служил гексагональный нитридбора . Датчики были основаны на эффекте 

Холла, в котором магнитное поле индуцирует силу Лоренца на движущихся носителях 

электрического заряда, что приводит к отклонению и измеряемому напряжению Холла. В худшем 

случае графен примерно соответствовал лучшей конструкции кремния. В лучшем случае графен 

требовал более низких требований к току источника и мощности.[148] 

Окружающая 

Удаление загрязняющих 

Оксид графена нетоксичен и поддается биологическому разложению. Его поверхность покрыта 

эпоксидными, гидроксильными и карбоксильными группами, которые взаимодействуют с 

катионами и анионами. Он растворим в воде и образует стабильные коллоидные суспензии в 

других жидкостях, потому что он амфифилен (способен смешиваться с водой или маслом). 

Диспергируемый в жидкостях, он обладает отличной сорбционной способностью. Он может 

удалить медь, кобальт, кадмий, арсенати органические растворители. 

Фильтрация воды 

Дополнительная информация: оксид графита § очистка воды 
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Исследования показывают, что графеновые фильтры могут значительно превосходить другие 

методы опреснения воды.[149] 

Барьер проницаемости 

Вместо того чтобы позволить проникновению, необходимо также блокировать его. 

Газопроницаемые барьеры важны практически для всех применений, начиная от пищевых, 

фармацевтических, медицинских, неорганических и органических электронных устройств и т.д. 

упаковка. Это продлевает срок службы изделия и позволяет сохранить общую толщину устройств 

небольшой. Будучи атомарно тонким, бездефектный графен непроницаем для всех газов. В 

частности, показано, что ультратонкие влагопроницаемые барьерные слои на основе графена 

важны для органических Фэт и Олэд.[150][151] В настоящее время изучается применение 

графеновых барьеров в биологических науках. 

Другое 

Плазмоника и метаматериалы 

Графен вмещает плазмонных поверхностных режиме,[152] наблюдается в последнее время через 

ближнего поля инфракрасной оптической микроскопии методов[153][154] и инфракрасной 

спектроскопии [155] возможности применения в терагерцовой в средней инфракрасной области 

частот,[156] как терагерцового и среднего инфракрасного света, модуляторов, пассивных 

фильтрах терагерцового диапазона, среднего инфракрасного диапазона-фотоприемников и 

биосенсоров.[157] 

Смазка 

Ученые обнаружили, что использование графена в качестве смазки работает лучше, чем 

традиционно используемый графит. Слой графена толщиной в один атом между стальным шаром 

и стальным диском длился 6500 циклов. Обычные смазочные материалы рассчитаны на 1000 

циклов.[158] 

Поглощение радиоволн 

Уложенные графеновые слои на кварцевой подложке увеличивали поглощение миллиметровых 

(радиоволн) волн на 90% в диапазоне 125-165 ГГц, расширяясь до микроволновых и низких 

терагерцовых частот, оставаясь при этом прозрачными для видимого света. Например, графен 

можно использовать в качестве покрытия для зданий или окон, чтобы блокировать радиоволны. 

Поглощение является результатом взаимно связанных резонаторов Фабри-Перо, представленных 

каждой графен-кварцевой подложкой. Для контроля удельного сопротивления поверхности 

использовался повторный процесс переноса и травления.[159][160] 

Редокс 

Оксид графена может быть обратимо восстановлен и окислен с помощью электрического стимула. 

Показано, что контролируемое восстановление и окисление в двухполюсниках, содержащих 

многослойные пленки оксида графена, приводит к переключению между частично 

восстановленным оксидом графена и графеном, что приводит к изменению электронных и 

оптических свойств. Окисление и восстановление связаны с резистивным переключением.[161] 

Наноантенны 
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Плазмонная наноантенна на основе графена (GPN) может эффективно работать на 

миллиметровых радиоволнах. Длина волны поверхностных плазмонных поляритонов для данной 

частоты в несколько сотен раз меньше длины волны свободно распространяющихся 

электромагнитных волн той же частоты. Эти различия в скорости и размерах позволяют 

эффективным антеннам на основе графена быть намного меньше, чем обычные альтернативы. 

Последние работают на частотах в 100-1000 раз больших, чем Гпнс, производя в 0,01–0,001 раза 

больше фотонов.[162] 

Электромагнитная волна (ЭМ), направленная вертикально на поверхность графена, возбуждает 

графен в колебания, которые взаимодействуют с колебаниями в диэлектрике, на котором 

установлен графен, тем самым образуя поверхностные плазмонные поляритоны (СПП). Когда 

антенна становится резонансной (интегральное число длин волн SPP вписывается в физические 

размеры графена), связь SPP/EM значительно возрастает, эффективно передавая энергию между 

ними.[162] 

Фазированная антенная решетка диаметром 100 мкм могла бы генерировать 300 ГГц пучки 

диаметром всего в несколько градусов вместо 180-градусного излучения от обычной 

металлической антенны tsa такого размера. Потенциальные области применения включают 

интеллектуальную пыль, маломощные терабитные беспроводные сети[162] и фотонику.[163] 

Наноразмерная золотая стержневая антенна улавливала и преобразовывала энергию ЭМ в 

графеновые плазмоны, аналогично радиоантенне, преобразующей радиоволны в 

электромагнитные волны в металлическом кабеле. Плазмонные волновые фронты могут 

управляться непосредственно путем регулировки геометрии антенны. Волны фокусировались 

(изгибая антенну) и преломлялись (призматическим графеновым бислоем), поскольку 

проводимость в призме толщиной в два атома больше, чем в окружающем ее слое толщиной в 

один атом.)[163] 

Плазмонная металл-графеновая наноантенна была образована путем введения нескольких 

нанометров оксида между дипольным золотым нанородом и монослоем графена.[164] 

используемый здесь оксидный слой может уменьшить квантовый эффект перестройки между 

графеном и металлической антенной. При настройке химического потенциала графенового слоя 

через полевую транзисторную архитектуру реализуется связь в фазе и вне фазы между 

графеновой пальмоникой и металлической плазмоникой.[164] Перестраиваемые свойства 

плазмонной металл-графеновой наноантенны можно включать и выключать, изменяя 

электростатическое напряжение затвора на графене. 

Звуковые преобразователи 

Легкий вес графена обеспечивает относительно хорошую частотную характеристику, что позволяет 

использовать его в электростатических аудиодинамиках и микрофонах.[165] в 2015 году были 

продемонстрированы ультразвуковой микрофон и динамик, которые могли работать на частотах 

от 20 Гц до 500 кГц.[166] динамик работал с заявленным КПД 99% с плоской частотной 

характеристикой во всем слышимом диапазоне. Одно из применений было в качестве замены 

радио для дальней связи, учитывая способность звука проникать сквозь сталь и воду, в отличие от 

радиоволн.[166] 

Водонепроницаемое покрытие 
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Графен потенциально может привести к появлению нового поколения водонепроницаемых 

устройств, корпус которых, возможно, не нуждается в герметизации, как современные 

устройства.[133][сомнительно -обсудить] 

 

Присадка 

Высокая теплопроводность графена позволяет предположить, что он может быть использован в 

качестве добавки в охлаждающие жидкости. Предварительные исследования показали, что 5% 

графена по объему могут повысить теплопроводность базовой жидкости на 86%.[167] другое 

применение Из-за повышенной теплопроводности графена было найдено в ПЦР.[20] 

Справочный материал 

Свойства графена позволяют использовать его в качестве эталонного материала для 

характеристики электропроводящих и прозрачных материалов. Один слой графена поглощает 

2,3% красного света.[168] 

Это свойство было использовано для определения проводимости прозрачности, которая сочетает 

в себе сопротивление листа и прозрачность. Этот параметр использовался для сравнения 

материалов без использования двух независимых параметров.[169] 

Тепловое управление 

В 2011 году исследователи сообщили, что трехмерная, вертикально выровненная, 

функционализированная многослойная графеновая архитектура может быть подходом для 

термоинтерфейсных материалов на основе графена (TIMs) с превосходной теплопроводностью и 

сверхнизким межфазным тепловым сопротивлением между графеном и металлом.[170] 

Графен-металлические композиты могут быть использованы в термоинтерфейсных 

материалах.[171] 

Добавление слоя графена к каждой стороне медной пленки увеличило теплопроводность металла 

до 24%. Это говорит о возможности их использования для полупроводниковых межсоединений в 

компьютерных чипах. Улучшение является результатом изменений в нано-и микроструктуре меди, 

а не от независимого действия графена в качестве дополнительного теплопроводящего канала. 

Высокотемпературное химическое осаждение из паровой фазы стимулирует рост размера зерен в 

медных пленках. Большие размеры зерен улучшают теплопроводность. Улучшение 

теплопроводности было более выражено в более тонких медных пленках, что полезно, поскольку 

медные межсоединения сжимаются.[172] 

Присоединение графена, функционализированного молекулами Силана, увеличивает его 

теплопроводность (κ) на 15-56% по отношению к численной плотности молекул. Это происходит 

из-за усиленной внутриплоскостной теплопроводности, возникающей в результате 

одновременного увеличения теплового сопротивления между графеном и подложкой, что 

ограничивает межплоскостное рассеяние фононов. Способность к распространению тепла 

удвоилась.[173] 

Однако несоответствия на границе между горизонтально расположенными кристаллами снижают 

теплопередачу в 10 раз.[174] 
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Конструкционный материал 

Прочность, жесткость и легкость графена предполагали его использование с углеродным 

волокном. Графен был использован в качестве армирующего агента для улучшения механических 

свойств биоразлагаемых полимерных нанокомпозитов для конструирования костной ткани.[175] 

Катализатор 

В 2014 году исследователи из Университета Западной Австралии обнаружили, что наноразмерные 

фрагменты графена могут ускорить скорость химических реакций.[176] в 2015 году исследователи 

анонсировали катализатор атомарного масштаба, изготовленный из графена, легированного 

азотом и дополненного небольшим количеством кобальта, начальное напряжение которого было 

сравнимо с платиновыми катализаторами.[177][178] В 2016 году сообщалось, что железо-азотные 

комплексы, встроенные в графен, являются еще одной формой катализатора. Утверждалось, что 

новый материал приближается к эффективности платиновых катализаторов. Этот подход устранил 

необходимость в менее эффективных наночастицах железа.[179] 

Авиация 

В 2016 году исследователи разработали прототип противообледенительной системы, которая 

включала незамкнутые углеродные нанотрубки графеновых нановолокон в эпоксидно-

графеновый композит. В лабораторных испытаниях передняя кромка лопасти несущего винта 

вертолета была покрыта композитом, покрытым защитной металлической втулкой. Применяя 

электрический ток, композит нагревался более чем до 200 °F (93 °C), плавя слой льда толщиной 1 

см (0,4 дюйма) с температурой окружающей среды -4 °F (-20 °C).[180] 

См. также 

Применение графена в качестве оптических линз 
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