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(57)71 et - den perfekta atomvaven

En tunn flaga vanligt kol, bara en atom tjock, har gjort Andre Geim och Konstantin Novoselov till drets
Nobelpristagare i fysik. De har lyckats visa att kolet i denna platta form har exceptionella egenskaper
som har sitt ursprung i kvantfysikens mérkliga varld.

Grafen [grafe'n] 4r en form av kol — det tunnaste och samtidigt det starkaste ndgonsin. Som material dr
det helt nytt. Det leder elektricitet lika bra som koppar. Det leder virme mycket bittre dn alla andra kiinda
material. Det dr nistan helt genomskinligt och samtidigt s titt att inte ens helium, den minsta gasatomen,

kan ta sig igenom.

Jannik Meyer, Science vol 324, 15 May 2009

Figur 1. Grafen. Den nastintill perfekta véven ar bara en atom tjock. Den bestar av kolatomer bundna till varandra i
ett sexkantigt monster som i ett hénsnat.

Inte undra pi att artikeln om grafen i ett oktobernummer av tidskriften Science 2004 genast framkallade
en febril verksamhet virlden over. Dels lockar grafenets exotiska egenskaper som tillater forskarna testa
fysikteoriernas fundament. Dels higrar otaliga praktiska tillimpningar — att skapa sivil en mingd nya
material som ny elektronik.

Nobelpriset® ar av Nobelstiftelsen registrerat varumarke.

Kol, som bygger upp allt liv vi kiinner till pa jorden, har 4n en gang 6verraskat oss.



Med blyerts, papper och vanlig tejp

Enklare kunde det knappast vara att ur grafit, sidant som sitter i blyertspennorna, fd fram mirakelmateria-
let grafen. Ofta ligger dock det enklaste och mest uppenbara dolt f6r vira sinnen.

Grafen bestdr av kolatomer hopbundna i ett plant nit — som ett honsnit fast bara en atom tjockt. Tre miljoner
sadana plana grafenskikt staplade pa varandra bygger upp en millimeter grafit. Skikten halls ihop av en relativt
svag kraft — det ar ldtt att riva loss de olika lagren frin varandra, det vet var och en som har skrivit med blyerts-
penna. Och da har det kanske ocksa hint att bara ett enda atomskikt, grafenet, rikade hamna pa pappret.

Det var vad som hinde nir Andre Geim och Kostantin Novoselov med en bit tejp metodiskt rev av tunna grafit-
flak fran en liten grafitklump. De bérjade med flera atomlager tjocka flingor men nir de upprepade tejp-tricket
10-20 ganger blev de allt tunnare. Sedan gillde det att hitta de minimala grafenfragmenten bland tjockare grafit-
flagor och annat kolskrip. Hir kom nista snilleblixt: for att kunna se frukterna av sina médosamma f6rsok valde
manchesterforskarna att fista flagorna pa en oxiderad kiselplatta, halvledarindustrins standardmaterial.

Nir plattan placeras i ett vanligt optiskt mikroskop syns alla regnbagsfirger skifta, ungefir som olja pa en vat-
tenpdl, beroende pa hur minga grafenlager som flagorna innehéll. Avgorande for att f syn pa grafenet visade
sig vara tjockleken pa det underliggande kiseldioxidskiktet. Nu dok grafenet upp i mikroskopbilden - ett
ikta tvaddimensionellt kristallint material som éverlever i rumstemperatur. Grafen ir ett perfekt regelbundet
kolnit med bara tva dimensioner, bredd och lingd. Grundenheten i detta monster ir sex kolatomer kemiskt
fastbundna till varandra. Miljarder kolatomer
sammansatta i sexkanter bildar grafenet och
dven andra kolformer som vi kinner till i dag.

grafit | vdntan pa upptackten

I sjilva verket har grafen alltid funnits med
oss, det gillde bara att fa syn pa det. Pa lik-
nande sitt har pa senare tid 4ven andra natur-
liga kolvarianter dykt upp infér forskarnas

ogon nir de tittade pa ritt sitt: férst nano-
roren och sedan ihaliga kolbollar, si kallade
| fullerener (Nobelpris i kemi 1996). Infingat
i grafiten vintade grafenet pa att befrias (se
figur 2).

Minga tvivlade pa att det var mojligt att iso-

lera s tunna skikt — de borde skrynklas, rulla
ihop sig eller rent av upplosas helt. Men det
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Ett sitt att fa loss grafenet dr att infora kemiska dmnen mellan grafitens atomlager for att férsvaga bind-
ningarna och pa olika sitt sedan separera lagren frin varandra. En annan metod ar act helt rict skrubba
bort grafitskikten. Man har ocksd framgingsrikt provat att brinna av kisel fran kiselkarbidkristaller. Vid
mycket hoga temperaturer limnas da tunna kolskikt kvar. Olika tekniker for s kallad epitaxiell tillvixt
som anvinds brett for att skapa halvledarmaterial, anses utlova bist resultat for att grafen ska kunna ta plats
inom elektronikindustrin. Storst idag dr 70 centimeter breda grafenskikt pa rulle.

Figur 3. Som ett sidenlakan. Veckade
grafenskikt p& kiselskiva. Bilden &r fram-
tagen med svepelektronmikroskop i cirka
5000 gangers forstoring.

| varlden Annorlunda

Andre Geim och Konstantin Novoselov hade dock bara tillging till mikroflagor av det nya materialet.
Trots ministorleken, pa bara ett hirstra nir, kunde de borja utforska de tvd mest remarkabla dragen hos
grafen som bada paverkar dess elektriska egenskaper.

En dr grafenets nistintill perfekta uppbyggnad. Den felfria ordningen hdrstammar frin att kolatomerna
ir starkt bundna till varandra. Samtidigt dr bindningarna tillrickligt flexibla for att inte slitas sénder nir
nitet dras ut med upp till en femtedel av dess lingd. Detta perfekta nitverk gor att elekeroner kan firdas
langviga i grafen utan att storas. I vanliga ledare studsar elektronerna ofta, nistan som i ett flipperspel, nir
de tar sig fram genom materialet. Och di minskar ledningsférmagan.

Den andra unika egenskapen hos grafenet ir att dess elektroner beter sig som om de vore masslosa. Pa si
sitt liknar de ljuspartiklarna, de masslésa fotonerna, som i vakuum orubbligt far fram med virldens hogsta
hastighet, 300 miljoner meter i sekunden. I likhet med dem rér elektronerna sig i grafenet som om de sak-
nade vilomassa och har en hastighet pd en miljon meter i sekunden. Detta dppnar {6r mojligheten att i liten
skala studera vissa fenomen som annars kriver stora partikelacceleratorer.

Med grafen far fysikerna ocksa ett tillfille att prova ndgra av de mer spoklika kvanteffekterna som tidigare
bara diskuterats teoretiskt. Ett sidant fenomen ér den sé kallade Kleintunnlingen, en variant pd en paradox
formulerad av den svenske fysikern Oskar Klein ar 1929. Den mirkliga tunneleffekten inom kvantfysiken
innebir att partiklar ibland kan ta sig igenom en barriir som annars borde stoppa dem. For kvantpartiklar
giller att ju storre barridr desto mindre chans att slinka igenom. Icke sd for elektronerna i grafen — under
vissa omstindigheter far de fram som om barriiren aldrig funnits i deras vig.

University of Manchester. Science vol 324, 15 May 2009
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| de dromda varldarna

De mojliga tillimpningarna av grafen har vickt stor uppmirk-
samhet. An si linge finns de flesta bara i fantasin, men en hel del
provas redan, inte minst av Geim och Novoselov sjilva.

Frimst har grafenets osedvanliga ledningsférmaga vicke inten-
sivt intresse. Grafentransistorer férvintas bli avsevirt snabbare
an dagens transistorer som byggs av kisel. For att datorkretsar ska
bli snabbare och energisnilare miste de krympas. Dir stoter kisel
pa en grins dir materialet inte lingre fungerar. Grafen skulle
kunna sinka den grinsen. D4 kan komponenterna packas dnnu
tdtare.

En milstolpe har redan passerats nir en grafentransistor férevi-
sades hiroméret som redan ér lika snabb som sin kiselmotsva-
righet. Kanske stdr vi infér ytterligare en miniatyrisering av
elektroniken som leder till att datorn pé sikt kan bli dnnu effek-
tivare. An sa linge dr dock grafendatorer en avligsen drom, dven
om genomskinliga papperstunna datorskirmar, som gar att rulla
ihop och stoppa i handviskan, redan skildras i reklamen f6r mor-
gondagens bruk.

Under tiden kan man fantisera om andra mer eller mindre rea-
listiska tillimpningsomraden. Alla kraver de kraftfulla insatser,
medan utgingen innu dr oviss.

Med sin formaga att bade slippa igenom synligt ljus (nirapé 98
procent) och samtidigt leda strom limpar sig grafenet till act
anvindas i genomskinliga pekskirmar, ljuspaneler och kanske
solceller. Aven plaster kan goras elektriskt ledande om bara
knappt 1 procent grafen blandas in. Och med blott en brikdels
promille grafen inblandat 6kar plastens forméga att tala virme
med 30 grader, dessutom tal den di mekaniska pafrestningar
bittre. Stryktaligheten kan utnyttjas i nya superstarka material,
som dessutom blir tunna, elastiska och ldtta. Satelliter, flygplan
eller bilar skulle i framtiden kunna byggas av de nya komposit-
materialen.

Grafenet med sin perfekta struktur limpar sig ocksd for att fa
fram extremt kinsliga detektorer som kan kinna av minsta féro-
rening, till och med en enstaka molekyl av ett imne som fister pd
grafenytan mirks da.

Den allvarsamma leken

Listan pa grafenets mojliga anvindningsomraden kan goras lang.
Den febrila aktiviteten som f6ljde pd upptickten bir nog si sma-
ningom frukter som ingen dnnu drémt om. Inte ens drets pris-
tagare.

pekskarmar,
datorkomponenter
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De lit sig ledas genom slumpens labyrinter och hade turen och kunskapen att ta vara pa tillfillen som bjods
- slumpen triffar som bekant bara forberedda hjirnor.

Att forskning ska vara roligt ir bada ¢verens om. De har varit parhistar en lingre tid nu. Konstantin
Novoselov, 36, arbetade med Andre Geim, 51, forst som doktorand i Nederlinderna, sedan f6ljde han Geim
till Storbritannien. Bada fick sin utbildning och startade karriiren som fysiker i Ryssland. Idag ir de bida
professorer och bedriver sin forskning vid University of Manchester.

Lekfullheten ir deras kinnemirke - att utifran de byggklossar de har till hands skapa nigot nytt, att ibland
tillata hjirnan vandra runt fritt och férutsittningslost. Nagot lar man sig alltid, ibland blir det full pott.
Som nir de f6r sju ar sedan skapade en supertejp inspirerad av geckoddlans formdga att fista vid de allra
sldtaste ytorna. Tidigare, ar 1997, fick Andre Geim en groda att sviva fritt i ett magnetfilt, ett fantasifulle
sitt att forevisa fysikens principer. For den leviterande grodan tilldelades han 2000-drets Ig nobelpris, ett
pris som “ska fa folk att skratta férst och tinka efter sedan”.

Grafen har nu gjort att Andre Geim och Konstantin Novoselov har skrivit in sig i vetenskapshistorien.

LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa& engelska, finns pé
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, http://kva.se och pa http://nobelprize.org. Dar kan man ocksa
se presskonferensen som webb-TV. Mer information om utstallningar och aktiviteter kring Nobelprisen
och Ekonomipriset finns pa www.nobelmuseet.se.
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