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1. Imig i Nazwisko.
Marcin Stoma

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

Doktor nauk technicznych w zakresie budowy 1 eksploatacji maszyn nadany uchwata Rady
Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej z dnia 23.02.2011 r., na podstawie rozprawy pt.
»Opracowanie technologii 1 badania wlasciwosci kompozytow polimerowych z nanorurkami
weglowymi 1 ich zastosowania™.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych.

2009 — obecnie: Politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki, Zaktad Mikrotechnologii 1
Nanotechnologii.

2011 —2017: Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych, Zaktad Materiatow
Grubowarstwowych.

4. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza

Dziedzina moich zainteresowan naukowych obejmuje obszar technologii elektroniki, ze
szczegblnym naciskiem na materiaty elektroniczne i techniki wytwarzania ukladoéw elektroniki
drukowanej. Przez wigkszo$¢ mojej pracy zawodowej w jednostkach naukowych zajmowatem si¢
problematyka zwiazana z opracowaniem, wytworzeniem i badaniem wiasciwosci materialow
kompozytowych z dodatkiem fazy funkcjonalnej w postaci nanorurek weglowych, ptatkéw
grafenowych, oraz proszkéw metali, ceramiki, luminoforéw, katalizatorow 1 innych rodzajow
wypetiaczy funkcjonalnych. Waznym zagadnieniem w pracach nad tymi materiatami jest
okreslenie zalezno$ci pomigdzy doborem rodzaju i stopniem napelnienia fazy funkcjonalne; w
osnowie polimerowej 1 wtasciwosciami elektrycznymi, optycznymi, mechanicznymi, termicznymi 1
innymi waznymi z punktu widzenia zastosowan w uktadach elektronicznych.

4.1 Przebieg pracy naukowo-badawczej przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych

W 1997r. ukonczylem pigcioletnie Technikum Elektroniczne w zespole szkot nr.1 im. Baonu Zoska
w Warszawie, w specjalnosci miernictwo elektryczne i elektroniczne, i rozpoczatem pigcioletnie
studia na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Studia te ukonczytem w 2003r. na
specjalnosci Technologia Sprzetu Precyzyjnego i Elektronicznego, broniac prac¢ magisterska pt.
»Zastosowanie adhezyjnych substancji przewodzacych w technologii elektronicznego montazu
bezposredniego” z wynikiem bardzo dobrym, napisana pod kierunkiem dr inz. Ryszarda Jeziora.
Jeszcze przed zakonczeniem studiéw podjatem pracg zawodowa w firmie Selmar w Warszawie na
stanowisku projektanta-konstruktora w dziale badawczo-rozwojowym. Efektem mojej pracy byt
m.in. komputer przemystowy ,,Fortrack™, ktory zostalt wyrdzniony w 2005r. w ramach konkursu
,»Najlepszy produkt dla logistyki, transportu, produkcji”.



W 2004r. zostatem uczestnikiem Studium Doktoranckiego na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej. Opiekunem naukowym i promotorem mojej pracy doktorskiej
zatytulowanej ,,Opracowanie technologii i badania wlasciwos$ci kompozytow polimerowych z
nanorurkami weglowymi i ich zastosowania” byta prof. dr hab. inz. Matgorzata Jakubowska. Celem
mojej pracy doktorskiej bylo opracowanie oryginalnej technologii wytwarzania materialow
kompozytowych zlozonych z osnowy polimerowej termo- lub fotoutwardzalnej oraz nanorurek
weglowych jako fazy przewodzacej, nanoszonych technika sitodruku, wraz z charakteryzacja ich
wlasciwosci.  Otrzymane warstwy charakteryzuja si¢ przewodnictwem elektrycznym,
transparentnos$cia optyczna i podwyzszona elastyczno$cia. Opracowane materialy kompozytowe
przeznaczone sa do zastosowania w elektronice drukowanej, w wytwarzaniu ukladow
elektronicznych na podlozach elastycznych. Osiagnigcie celu wymagato doboru odpowiedniego
rodzaju nanorurek weglowych, przeprowadzonego na podstawie wynikéw badan ich wlasciwosci,
opracowania metod ich dyspersji w no$nikach polimerowych, doboru parametréw nanoszenia past i
utwardzania warstw oraz wyznaczenia zalezno$ci migdzy wilasciwosciami warstw (elektrycznymi,
optycznymi, elektromechanicznymi, temperaturowymi i innymi) a kompozycja past z nanorurkami.
Badania byly finansowane z grantu promotorskiego 0814/B/T02/2009/37 ,,Badania wtasciwosci 1
mozliwo$ci zastosowania polimerowych warstw grubych z nanorurkami weglowymi”. Efektem
badan jest rowniez wniosek patentowy zlozony w 2008r. ktérego postgpowanie zakonczyto si¢ w
2013r. przyznaniem patentu pt. ,,Pasta przewodzaca” nr PL215126-B1. Pracg doktorska obronitem
w 2011r. na Wydziale Mechatroniki, Politechniki Warszawskiej. Recenzentami pracy byli prof. dr.
hab. inz. Andrzej Dziedzic z Politechniki Wroctawskiej i dr hab. inz. Dionizy Biato z Politechniki
Warszawskiej. W latach 2009-2011 bytem zatrudniony na stanowisku asystenta na Wydziale
Mechatroniki Politechniki Warszawskiej.

4.2 Przebieg pracy naukowo-badawczej po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

Uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych pozwolito na zatrudnienie mnie na stanowisku
adiunkta na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, gdzie pracuje¢ od 2011r. W tym
samym roku zostalem pracownikiem w Zakladzie Materiatéw Grubowarstwowych w Instytucie
Technologii Materiatow Elektronicznych w Warszawie.

Po obronie pracy doktorskiej tematyka moich zainteresowan nadal skierowana byta na
kompozyty z dodatkiem nanomateriatow do zastosowania w technologii elektroniki drukowanej. W
ostatnim rozdziale rozprawy doktorskiej, jak rdwniez w monografii z 2012r. pt. ,,Thick Films:
Properties, Technology and Applications”, w rozdziale mojego autorstwa ,,Screen Printed Polymer
Paste with Carbon Nanotubes for Printed Electronics Applications” [1], zidentyfikowalem dalsze
kierunki badan nad kompozytami z nanorurkami weglowymi do wytwarzania ukladow
elektronicznych. Dodatkowo byl to okres, w ktorym rozwijaly si¢ badania nad zastosowaniem
grafenu w elektronice, w tym platkéw grafenowych, ktére doskonale nadaja si¢ do zastosowania w
technologii elektroniki drukowanej [2], [3]. Inne materialy i nowe, potencjalne obszary zastosowan
rowniez weszlty w krag badan, np. nanoproszki ceramiczne do warstw dielektrycznych, nanoproszki
ferrytyczne dla zastosowan mikrofalowych, proszki katalityczne dla powtok oczyszczajacych,
zastosowanie nanomaterialow w ogniwach fotowoltaicznych, w czujnikach biochemicznych i
fizycznych, a takze w dziedzinie biologii.



Gléwny obszar badan zwiazanych z zastosowaniem nanorurek wegglowych i1 platkow
grafenowych jest zwigzany z realizacja czterech projektow badawczych w latach 2011-2016, w
ktoére bytem aktywnie zaangazowany:

- Grafenowe pasty i1 atramenty do drukowania $ciezek i warstw przewodzacych w zastosowaniu do
zabezpieczenia dokumentow — GRAFINKS, NCBiR GRAFTECH/NCBR/09/07/2013 —
Politechnika Warszawska, Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych, Polska Wytwdrnia
Papierow Wartosciowych,

- Transparentna elektroda emiterowa do aplikacji fotowoltaicznych, wykonana na bazie nanorurek
weglowych, 2011/01/B/ST7/0657 — Politechnika £.6dzka, Politechnika Warszawska, Instytut
Maszyn Przeptywowych PAN,

- Stypendium na badania wtasne, Centrum Studiéw Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej,
CAS/28/POKL,

- Metody 1 sposoby ochrony i1 obrony przed impulsami HPM, DOB-1-3/1/PS/2014 - Wojskowa
Akademia Techniczna, Politechnika Warszawska, Politechnika Wroctawska, Instytut Techniczny
Wojsk Lotniczych, PIT — Radwar S.A., Radiotechnika Marketing Sp. z o0.0., Pol-Spec-Tech-Service.

W ramach realizacji projektow opracowano szereg rozwiazan materiatow elektronicznych i
struktur wykonanych technikami druku. Duzy nacisk potozony zostal na opracowanie elektrod
transparentnych dla drukowanych struktur elektroluminescencyjnych, na bazie nanorurek
weglowych 1 ptatkow grafenowych, przeznaczonych do nakladania technikami sitodruku 1
natrysku [4]. Opracowane elektrody pozwolily na wytworzenie funkcjonalnych struktur
emitujacych $wiatlo niebieskie, zielone i pomaranczowe, cho¢ parametry ich pracy (natgzenie
emitowanego o$wietlenia) byto nizsze niz dla analogicznych rozwiazan bazujacych na elektrodach
ITO. Jednak znaczaca przewagg opracowanych elektrod mozna zaobserwowaé przy wplywie
czynnikow mechanicznych (cykliczne zginanie), kiedy to po ponad 75 000 cykli zginania elektrody
na bazie nanorurek weglowych i1 ptatkow grafenowych zachowuja rezystywnos$¢ powierzchniowa
na niemal niezmienionym poziomie, a elektrody ITO juz po 20 cyklach zginania odnotowaty ponad
dziesigciokrotny wzrost rezystancji powierzchniowej, ostatecznie charakteryzujac si¢ rezystancja
wyzsza od elektrod z nanomateriatami weglowymi. Takze podczas termicznych cykli
przyspieszonego starzenia, zaobserwowano negatywne zjawiska delaminacji w strukturach z
elektrodami ITO, ktére nie wystgpuja dla elektrod drukowanych z nanomateriatow weglowych.

Ten sam rodzaj elektrod postuzyt do opracowania struktur elektroluminescencyjnych
drukowanych na podlozach papierowych i tkaninach [5], co nie jest mozliwe w przypadku
stosowania elektrod ITO nanoszonych technikami prézniowymi, wymagajacych stosowania folii
polimerowych lub podtozy szklanych. W badaniach wytworzono struktury w ,konfiguracji
odwrotnej”, czyli z elektroda transparentnga drukowang jako ostatnia, na trzech rodzajach podtozy
papierowych oraz na dwodch rodzajach tkanin. Podobnie jak we wczes$niejszych badaniach,
struktury odznaczaly si¢ nizsza luminancja niz analogiczne struktury nanoszone na folie
polimerowe z elektroda ITO. Jednak w tym wypadku wydajnos$¢ struktur nie byta az tak istotna jak
mozliwos$¢ naniesienia ich na dowolne podtoze — pokazane zostaty mozliwos$ci rozszerzenia zakresu
stosowania tego rodzaju struktur, co jest mozliwe gtéwnie dzigki zastosowaniu opracowane]
drukowanej elektrody transparentnej na bazie nanomateriatow weglowych.



W toku tych badan zdecydowano si¢ rowniez na podjgcie proby analizy wptywu rdznych
rodzajow nanomaterialdow weglowych na jako$¢ otrzymywanych warstw, ktora przektada si¢ na
uzyskiwane wilasciwosci optoelektroniczne [6]. Przebadano cztery rodzaje wypehiacza:
dwuscienne nanorurki weglowe, nanowlokna weglowe, platki grafenowe i mikroptatki grafitowe.
Czastki wypelniacza zostaly zdyspergowane w osnowie polimerowej na bazie polimetakrylanu
metylu, z reologia dostosowana do techniki sitodruku i powlekania natryskowego. W zaleznos$ci od
zastosowanego materialu 1 techniki nanoszenia, zawarto$¢ wypelniacza weglowego byta w
przedziale od 0,24 % wag. dla nanorurek az do ponad 20 % wag. dla nanowlokien i platkéw
grafitowych. Otrzymane warstwy odznaczaty si¢ doskonata wytrzymato$cia mechaniczna w
badaniach cyklicznego zginania. Badano rowniez zalezno$¢ transmitancji optycznej od rodzaju
materiatu i techniki nanoszenia, ktore bezposrednio wplywaja na grubo$¢ warstw. W tym wypadku
elektrody otrzymane technika powlekania natryskowego odznaczaly si¢ znacznie wyzszymi
warto$ciami transmitancji (az do 75 % dla nanorurek weglowych), ze wzgledu na znacznie mniejsza
grubo$¢. Warstwy nanoszone natryskiem odznaczaty si¢ tez znacznie nizsza rezystancja
powierzchniowa (ponizej 10 kQ) ze wzgledu na nizsza zawarto$¢ dielektrycznej osnowy
polimerowej. W tym przypadku réwniez uzyskiwano nizsze chropowato$ci warstw (czgsto w
zakresie 0,5 um) co ma zasadnicze znaczenie w wytwarzaniu struktur elektronicznych
cienkowarstwowych, gdzie chropowato$¢ moze wplywa¢ na wystepowanie przebi¢ elektrycznych
migdzy poszczegdlnymi warstwami. Idea przebadania okre§lonych rodzajow nanomateriatow
przy$wiecata rowniez przeprowadzonym badaniom nad separacja nanorurek weglowych w polu
elektrycznym, w celu odseparowania nanorurek o wyzszej przewodnosci od tych wykazujacych
wlasciwosci polprzewodnikowe [7]. Otrzymany materiat postuzyt do wytworzenia elektrod
transparentnych technika natrysku, ktore odznaczaty si¢ ponad pigciokrotnie niZsza rezystancja
powierzchniowa od analogicznych struktur wykonanych z materialu niesegregowanego.

Drukowane warstwy na bazie nanomateriatow weglowych postuzyty rowniez jako elektrody
transparentne w ogniwach fotowoltaicznych [8]. Celem tych badan bylo pordwnanie parametréw
elektrod transparentnych wykonanych z zastosowaniem réznych materialow (ITO, ZnO i CNT).
przeznaczonych dla elastycznych ogniw fotowoltaicznych. Podobnie jak w przypadku struktur
elektroluminescencyjnych, rowniez w tych badaniach okazato sig, Ze stosujac elektrody drukowane
na bazie nanorurek weglowych jesteSmy w stanie uzyskaé nieporownywalnie wigksza odporno$¢ na
czynniki mechaniczne wystgpujace przy elastycznych ogniwach (zginanie) w poréwnaniu do
elektrod tlenkowych. Dodatkowy obszar badan powiazany z ogniwami fotowoltaicznym, w ktérym
zastosowano opracowane materiaty, to warstwy katalityczne w ogniwach barwnikowych [9].
Stosujac dwuscienne nanorurki weglowe naktadane powlekaniem natryskowym i wygrzewane w
300°C, wytworzono ogniwo barwnikowe o sprawnos$ci ponad 4,5 %, czyli nie gorszej niz
poréwnawcze ogniwo z klasycznie stosowana elektroda platynowa.

Poza elektrodami transparentnymi prowadzono rowniez badania nad otrzymaniem warstw o
niskiej rezystywnosci, do zastosowania jako $ciezki przewodzace, anteny, grzalki i czujniki. Duza
zawarto$¢ wypetniacza w postaci nanorurek weglowych lub platkow grafenowych skutkuje
catkowitym blokowaniem $wiatla, ale jednoczes$nie pozwala znaczaco obnizy¢ rezystancjg warstw.
Jest to szczegolnie istotne w takich zastosowaniach jak anteny nadawczo-odbiorce w uktadach
komunikacji radiowej, czy ekrany i absorbery promieniowania elektromagnetycznego. Pierwsze
proby zastosowania opracowanych kompozytéw z nanorurkami weglowymi zostaly podjete w



pierwszym roku po obronie pracy doktorskiej, gdy we wspotpracy z Uniwersytetem w Surrey w
Wielkiej Brytanii, badano charakterystyke przenoszenia sygnalow wysokoczgstotliwosciowych dla
opracowanych $ciezek [10]. W trakcie tych badan przeprowadzono charakterystykg pracy warstw
kompozytowych PMMA-CNT w czgstotliwosciach do 220 GHz. Zaobserwowano, ze Ww
przeciwienstwie do przewodnikéw metalicznych, straty sygnatow w drukowanych $ciezkach
kompozytowych maleja wraz ze wzrostem czgstotliwosci, az do ustabilizowanego poziomu
0,28 dB/mm w przedziale czg¢stotliwosci 140-220 GHz. Wyniki tych badan zainspirowaty w
dalszych latach do podjgcia proby zastosowania $ciezek 1 warstw kompozytowych z
nanomateriatlami weglowymi w uktadach radiowych. Badania nad drukowanymi kompozytami z
dodatkiem 5+15 % wag. platkow grafenowych i 3 % wag. wielo$ciennych nanorurek wegglowych
prowadzono w zakresie czg¢stotliwosci do 20 THz [11]. W badaniach zaobserwowano, ze
rezystancja stalopradowa warstw nie zmienia si¢ w sposob liniowy wraz ze wzrostem liczby
warstw, tak jak sugerowalo by zastosowanie modelu pofaczen rownoleglych, na co wplyw ma
chropowato$¢ warstw. Stosujac pomiary w wysokich czestotliwosciach z zastosowaniem technik
spektroskopii terahercowej] w domenie czasowej (THz-TDS) i spektroskopii fourierowskiej w
podczerwieni (FTIR), zaobserwowano wzrost rezystancji warstw z poczatkowych wartosci ok 10 Q
az do 300 Q przy czgstotliwosci 2 THz, powyzej ktorej warto$¢ si¢ stabilizuje. Dla badanych
warstw zaproponowano modele przewodnictwa bazujace na modelu Drudego, a dla kompozytéw o
zawarto$ci wypeltniacza ponizej progu perkolacji stalopradowej, zaproponowano modele bazujace
na modelu oscylatorow Lorentza. Warstwy o niskiej rezystancji zastosowano rowniez do
wytworzenia anten pracujacych w zakresie czgstotliwosci UHF, przeznaczonych dla etykiet
identyfikujacych RFID [12]. Stosujac pasty do sitodruku z zawartoscia 10 % wag. ptatkéw
grafenowych w roztworze PMMA, nadrukowano anteny dipolowe na podlozu kaptonowym,
pracujace w zakresie czgstotliwosci 860+960 MHz. Otrzymane etykiety RFID z zamontowanymi
chipami byly w pelni funkcjonalne. W poréwnaniu do analogicznej anteny z folii miedziane;j,
zaobserwowano znacznie mniejsza odlegtos¢ odczytu dla etykiet z antenami grafenowymi, co jest
zwiazane z ich wyzZsza rezystancja. Idea zbadania tego rodzaju materiatow w produkcji anten RFID
byto wskazanie, Ze moze on stanowi¢ tanszy zamiennik dla drukowanych warstw srebrowych, w
zastosowaniach gdzie odlegto$¢ odczytu nie jest kluczowa.

Drukowane materiaty kompozytowe z nanostrukturami weglowymi zostaty zastosowane do
wykonania czujnikdw nacisku, oraz czujnikow biochemicznych. Drukowane czujniki nacisku na
bazie ptatkow grafenowych i nanorurek weglowych, bazujace na efekcie zmiennej rezystancji
kontaktowej migdzy elektrodami, wykonano technika sitodruku na podtozach elastycznych [13].
Otrzymane wyniki bezposrednio wskazuja, ze czulo$¢ tego rodzaju czujnikow jest zalezna od
zawartos$ci fazy funkcjonalnej w warstwie — im nizsza zawarto$¢ 1 wyzsza rezystancja, tym czuto$¢
jest wigksza. Dodatkowo zaobserwowano, ze wyzsza czulo$¢ maja czujniki na bazie ptatkow
grafenowych, co moze mie¢ zwiazek z wigksza powierzchnia aktywna tych struktur. Podobnie jak
w przypadku elektrod transparentnych, wytrzymalo$§¢ mechaniczna na cykliczne zginanie i
napre¢zenia Sciskajace jest wysoka i czynniki te nie maja znaczacego wpltywu na zmiang rezystancji
warstw. Podobne materialy zastosowano do wytworzenia elektrod czujnikéw biochemicznych [14].
Celem tych badan bylo zweryfikowanie przydatnosci czujnikoéw z warstwa aktywna grafenowa do
pomiarow technika woltamperometryczna. Badanym czynnikiem byt roztwor o sktadzie zblizonym
do ludzkich tez, a substancja czuta naniesiona na elektrod¢ grafenowa byto H,O,. Badano st¢zenie



glukozy w zakresie od 0 do 30 pM/L. Dzigki zastosowaniu tanich technik druku mozliwe jest tatwe
wytwarzanie czujnikéw jednorazowych.

Wsrdod badan z obszaru biologii nalezy rowniez wspomnie¢ o zastosowaniu atramentow
wodnych na bazie ptatkow grafenowych do druku strumieniowego [15]. Atramenty te przebadano
pod katem otrzymania stabilnych zawiesin ptatkow grafenowych w roztworach glikolu
polietylenowego, argininy, poloxameru i poli(alkoholu winylowego). Otrzymane atramenty nie
wykazywaty cytotoksyczno$¢, a niektore z nich okazaly si¢ doskonatym podtozem do proliferacji
komorek.

Drukowane warstwy z nanorurkami weglowymi i nanowldoknami weglowymi przebadano
rowniez pod katem zastosowania jako elementy grzejne i w uktadach wysokiej mocy [16]. Warstwy
nadrukowano na podioza polimerowe i1 ceramik¢ Al,O; a nastgpnie obcigzono napigciami
indukujacymi wysokie nat¢zenia pradu i obserwowano zmiany temperatury za pomoca kamery
termowizyjnej. Warstwy rozgrzane do 200°C spowodowaty uszkodzenie podtoza polimerowego, a
warstwy rozgrzane do ponad 350°C spowodowaly uszkodzenie podioza ceramicznego, przez
wywolanie napr¢zen mechanicznych, wynikajacych z duzego gradientu temperatury w obszarze
rezystora drukowanego. W badaniach tych testowano rowniez elektrody transparentne, ktore moga
postuzy¢ jako grzatki 1 emitery promieniowania IR, jednocze$nie zachowujac transmitancj¢
optyczna w zakresie $wiatla widzialnego.

W ramach wspolpracy z Katedra Technologii Srodowiska Uniwersytetu Gdanskiego
opracowano roéwniez warstwy fotokatalityczne z zastosowaniem ptatkow grafenowych 1 struktur
perowskitowych, przeznaczone do oczyszczania powietrza 1 wody [17]. Otrzymane technika
solwotermalng czastki rGO—KTaO; 1 wytworzone z nich warstwy wykazywaty wyzsza aktywno$¢
fotokatalityczna niz same czastki KTaOs, przy oswietleniu $wiatlem widzialnym, co przypisywane
jest wystgpowaniu ztacza p-n pomiedzy platkami grafenowymi a KTaOs;, a takze zwigkszona
absorpcja Swiatla przez ptatki grafenowe. Najwyzsza aktywnos¢ (43 % w czasie 60 min.) uzyskano
przy zawartosci 30 % wag. ptatkow grafenowych w warstwie.

Powiazane z badaniami nad zastosowaniem nanomateriatow weglowych w elektronice
drukowanej, sa rowniez wyniki badan nad zastosowaniem nanorurek weglowych w lutowiach
bezotowiowych [18]. W badaniach tych istotne bylo okreslenie wptywu dodatku wielosciennych
nanorurek weglowych na wlasciwosci mechaniczne potaczenia, zwilzania podloza w procesie
lutowania 1 drukowalnos$ci past przy nanoszeniu na ptytki obwodow drukowanych.

Waznym elementem moich prac nad materiatami, technikami i elementami elektroniki
drukowanej, cho¢ nie bezposrednio zwiazane z nanomateriatami weglowymi, sa badania nad
zastosowaniem innych rodzajow materialdow fazy funkcjonalnej. Badania te prowadzone byly w
trakcie mojego stazu podoktorskiego jaki odbytem na Uniwersytecie w Oulu, Finlandia,
finansowanego z grantu ,,Materialy kompozytowe z nanoczastkami dla elektroniki drukowane;j”,
Centrum Studiéw Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej, CAS/21/POKL, oraz w ramach
migdzynarodowego projektu badawczego (w ktorym uczestniczylem jako czlonek komitetu
sterujacego) ,,Novel organic-inorganic inks for hybrid printed electronic demonstrators —
INNOINKS”, NCBiR/ERA-NET-MATERA/02/2011, prowadzonego we  wspolpracy z
Uniwersytetem w Oulu, Instytutem Josefa Stefana na Slowenii, oraz trzema partnerami
przemystowymi: Sachtleben Pigments i Pulse Finnland z Finlandii oraz NOF Corporation z Japonii.



Gloéwne dokonania jakie sa wynikiem tych projektow to opracowanie drukowanej komoérki pamigci
memrezystywnej wykonanej technika druku strumieniowego [19], warstwy ferrytyczne do
zastosowan mikrofalowych [20], [21] oraz drukowane planarne cewki i kondensatory do obwodow
rezonansowych [22].

W efekcie prowadzonych badan w obszarze zastosowania nanomaterialow weglowych w
technologii elektroniki, w szczego6lnosci elektroniki drukowanej, powstato 6 zgltoszen patentowych,
ktore uzyskatly juz ochrong prawna w postaci patentow krajowych i migdzynarodowych.

- K. Bukat, M. Koscielski, J. Sitek, S. Karolewski, L. Rafalik, M. Jakubowska, M. Sloma, A.
Mtozniak, W. Niedzwiedz, ‘Bezolowiowa, kompozytowa pasta lutownicza do montazu
powierzchniowego’, PL217779-B1, 08.03.2010.

- K. Janeczek, G. Koziol, M. Jakubowska, M. Sloma, ‘Czujnik temperatury zintegrowany z etykieta
RFID’, PL218991-B1, 12.06.2011.

- M. Jakubowska, M. Stoma, A. Mlozniak, ‘Method of producing graphene layers and paste

comprising graphene nanoplatelets’, EP 12184435.1, 03.05.2017. - ¢ Sposob otrzymywania warstw

grafenowych 1 pasta zawierajaca nanoptatki grafenowe’, PL222519-B1. 31.08.2016.

- M. Jakubowska, D. Janczak, M. Sloma, A. Mtozniak, G. Wroblewski, ‘Drukowany czujnik sit
nacisku’, PL.222974-B1, 30.09.2016.

- M. Olszewska, B. Salski, D. Janczak, W. Gwarek, M. Jakubowska, G. Wroblewski, A. Mlozniak,
M. Stoma, ‘Panel pochtaniajacy promieniowanie elektromagnetyczne’, PL223793-B1, 30.11.2016.

- G. Wroblewski, D. Janczak, M. Jakubowska, M. Sloma, A. Mtlozniak, ‘Spos6éb wytwarzania
warstw grafenowych’, PL.224415-B1, 30.12.2016.

4.3 Obecne i przyszie Kierunki pracy naukowo-badawczej

Moje zainteresowania naukowe pozostaja w obszarze technologii elektroniki i zastosowania
nowoczesnych materiatdéw oraz technik wytwarzania. Obecnie rozwijam nowa galaz badawcza, jaka
jest zastosowanie technik wytwarzania przyrostowego (potocznie nazywanego drukiem 3D) do
wytwarzania obwodoéw elektronicznych, podstawowych komponentow czy prostych uktadow.
Badania te realizuj¢ w ramach grantu Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, przyznanego w pierwszej
edycji konkursu First-Team, pt. ,,Functional heterophase materials for structural electronics”, First
TEAM/2016-1/7, w ktérym petni¢ role kierownika. Gloéwnym celem projektu jest opracowanie i
charakterystyka grupy materiatow kompozytowych, dostosowanych wtasciwosciami do druku 3D
elektroniki strukturalnej. Elektronika strukturalna to elementy i obwody elektroniczne bedace
czescia budowli, obudéw i1 podobnych pasywnych elementéw konstrukcyjnych (np. karoserie
samochodéw, mosty), zintegrowane w objetosci elementu lub umieszczone na jego powierzchni. Ze
wzgledu na mozliwos¢ zwigkszenia funkcjonalnosci wyrobdw, obnizenie kosztow produkcji czy
umozliwienie tatwej modyfikacji wyrobu pod klienta, elektronika strukturalna staje si¢ interesujaca
nowa dziedzing technologii. Obecny wybdr materialow dla elektroniki strukturalnej jest mocno
ograniczony, a z analizy literaturowej wynika, ze zaden z zespolow nie podjal wyzwania
przeprowadzenia badan podstawowych na tak szeroka skalg. Z tego wzgledu zdecydowatem sig
podja¢ interdyscyplinarne badania pokrywajace obszary elektroniki, inzynierii materiatowej,
chemii, technik formowania 1 nanotechnologii, pozwalajace stawi¢ czola wyzwaniu. W toku
realizacji projektu zostana opracowanie i przebadane kompozyty polimerowe z metalami, wgglem,



ceramika, potprzewodnikami — w tym rowniez w formie nanomateriatlow. Mimo iz farby i pasty
przewodzace nie sa nowym rozwiazaniem, to ich zastosowanie jest ograniczone do ptaskich
wydrukow na folii lub papierze. Dlatego dla 3D drukowane;j elektroniki strukturalnej konieczne jest
opracowanie nowej grupy materiatéw. Wdrozenie nowoczesnych technologii jak druk 3D pozwala
firmom 1 uzytkownikom zmieni¢ podejs$cie do produkcji i prototypownia. Dzigki nim mozliwe jest
szybkie sprawdzenie koncepcji lub produkcja krotkich serii, bez konieczno$ci posiadania
rozbudowanego zaplecza sprzgtowego. Podobnych efektéw mozemy oczekiwaé w przypadku
technologii elektroniki strukturalnej, ktéra pozwoli na wytworzenie nowych, lepszych rozwiazan,
ale jednoczesnie pozwoli na redukcje kosztow produkcji, czy zmniejszenie odpadow
produkcyjnych. Ostatecznie technologia ta pozwoli na produkcj¢ wigkszosci obecnych rozwigzan
elektrycznych i elektronicznych jak sprzet AGD, samochody, urzadzenia multimedialne, komputery
1 sterowniki, czy sprzet medyczny. Pozwoli na integracj¢ w obudowie nie tylko ukladow
elektronicznych, ale takze ogniw 1 wyswietlaczy. Aby zademonstrowa¢ potencjat tej technologii w
wymienionych dziedzinach w ramach projektu planowane jest wytworzenie serii demonstratorow
takich jak silnik elektryczny, ogniwa lub kondensatory, struktury §wiecace oraz przestrzenny obwod
elektroniczny z mikrokontrolerem.

Zwienczeniem przeprowadzonego szerokiego frontu badan w dziedzinie technologii
elektroniki, z naciskiem na elektronik¢ drukowana stosujaca nanomateriaty weglowe, jest
opracowanie pt. ,,Nanomaterialty weglowe w technologii elektroniki drukowanej”, wydane przez
Oficyng Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, w 2017r. Ksiazka powstala z potrzeby
przedstawienia w prosty i zrozumialy sposob aspektu zastosowania nanomateriatow weglowych w
elektronice 1 zestawienia rozproszonych wynikow dorobku zespotoéw naukowych z catego $wiata.
Konieczno$¢ stworzenia takiego opracowania wynika z braku tak obszernie zredagowanej w jezyku
polskim literatury dotyczacej zastosowania nanomaterialdow weglowych w elektronice drukowanej,
a nawet w literaturze zagranicznej mozemy trafi¢ jedynie na bardzo szczegdétowe opracowania
dotyczace specyficznych rozwiazan, jak zastosowania biomedyczne, optoelektroniczne czy
sensorowe. Dodatkowo, czytelnik zainteresowany szerszym spojrzeniem na prace prowadzone w
zakresie zastosowania nanomaterialdow weglowych w elektronice drukowanej, znajdzie tu wiele
odno$nikéw do juz opublikowanych opracowan w literaturze krajowej i zagranicznej. W ksiazce
przedstawiony jest takze dorobek autora zwiazany z opracowaniem drukowanych warstw
rezystywnych,  elektrod  transparentnych,  struktur  elektroluminescencyjnych,  ogniw
fotowoltaicznych, czujnikéw wielkosci fizycznych i chemicznych, warstw i §ciezek do zastosowan
elektroniki wysokich czgstotliwosci 1 grzatek. Opisane sa szczegdétowe badania nad opracowanymi
materiatami 1 strukturami elektronicznymi, obejmujace szereg badan nad wlasciwosciami
elektromechanicznymi warstw z nanomaterialami wegglowymi, zalezno$ci migdzy parametrami
procesu nanoszenia a rezystywno$cia otrzymywanych warstw kompozytowych, oraz
charakterystyka mechanizméw przewodnictwa elektrycznego obserwowanych w warstwach
kompozytowych z nanomateriatami weglowymi.



5. Wskazanie osiagni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

5.1 Jako glowne osiagni¢cie naukowe wskazuje monografie:

Marcin Stoma, Nanomaterialy weglowe w technologii elektroniki drukowanej,

Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2017, ISBN 978-83-7814-611-7.
Recenzenci wydawniczy:

Dr hab. inz. Andrzej Huczko, prof. Uniwersytetu Warszawskiego,

Dr hab. Agnieszka Iwan, prof. Instytutu Elektrotechniki, 0. Wroctaw.

5.2 Omowienie celu naukowego ww. pracy.

Monografia, ktéra wskazuj¢ jako gléwne osiagnigcie naukowe, stanowi poglebione studium
rosnacego znaczenia nanomaterialdw w technologii elementéw 1 uktadow elektronicznych. Praca
jest zwienczeniem moich ponad szescioletnich prac badawczy i dociekan naukowych w tym
zakresie, a rownoczesnie jest podkresleniem mojego wkiadu w rozwdj tej dyscypliny naukowej, w
dotychczasowym rozwoju kariery akademickie;.

Monografia sklada si¢ z pigciu glownych rozdziatéw, sukcesywnie wprowadzajacych
czytelnika w tematyk¢ z obszaru zastosowania nanomaterialow weglowych w  elektronice
drukowanej. Pierwszy rozdziat przybliza problematyke nanomaterialdw oraz przedstawia
charakterystyke elektroniki drukowanej. Drugi rozdziat zawiera szczegdtowe informacje dotyczace
rodzajow nanomaterialdow weglowych, opis metod ich otrzymywania 1 przetwarzania,
charakterystyke witasciwos$ci fizycznych, konczac na problemie oddzialywania nanomateriatow
weglowych na organizmy zywe. Trzeci rozdzial po§wigcony jest wykorzystaniu ponadprzecigtnych
wlasciwo$ciach nanomateriatéw weglowych w zastosowaniach elektronicznych, wraz z opisem
metod otrzymywania elementow i uktadow elektronicznych na nich bazujacych. Najobszerniejszy,
czwarty rozdzial, zawiera gtowne informacje o rozwiazaniach elektroniki drukowanej stosujacej
nanomaterialty weglowe. Rozpoczyna si¢ on opisem procesOw stosowanych do formowania
drukowanych warstw elektronicznych, zebraniem najwazniejszych wlasciwosci fizycznych
otrzymywanych warstw pod katem zastosowan elektronicznych, a w dalszej czeSci zawiera
charakterystyke przyktadowych elementéw otrzymywanych w tech technologii, jak drukowane
tranzystory, elektrody transparentne, czujniki i warstwy aktywne, koficzac na opisie innych
zastosowan nanomaterialdw weglowych w  elektronice drukowanej. Piaty rozdziat dotyczy
perspektyw rozwoju technologii elektroniki drukowanej z zastosowaniem nanomaterialow
weglowych, poruszajac problemy wydajnosci tego rodzaju uktadéw elektronicznych, mozliwos¢
wytwarzania urzadzen elastycznych 1 rozciagliwych, zastosowania technik wytwarzania
przyrostowego (druk 3D) 1 wytwarzania ukladow przestrzennych, a takze mozliwos¢ druku
uktadow elektronicznych na podtozach papierowych 1 tekstylnych. Ostatni rozdziat zawiera
podsumowanie przedstawionych zagadnien. Praca zawiera 941 odnos$nikéw do pozycji
literaturowych w opisywanej problematyce, ktore pozwola czytelnikowi na gigbsze zapoznanie si¢ z
konkretnymi, opisywanymi i porownywanymi w pracy problemami naukowymi i przemystowymi.



Wprowadzenie i cel podjecia tematyki

Badania naukowe i rozwoj technologii w obszarze nanomateriatow w ciagu ostatnich lat wzbudzilty
plomienne zainteresowanie i eksplozj¢ oczekiwan wzgledem nich. Specyfika tej tematyki
przyciagneta rzesze naukowcow zainteresowanych zagadnieniem nanoskali, co wplynglo w krotkim
czasie na przyspieszony rozw0j metod syntezy i technik charakterystyki, stymulujac potencjat do
praktycznych aplikacji w wielu branzach technologicznych. Podtoze dla rozwoju nanotechnologii
wskazujace na wagg trendu do miniaturyzacji otaczajacych nas rozwiazan, zostalo zapoczatkowane
na przelomie lat 50/60 ubiegltego wieku, kiedy to Richard Feynman wyglosit swoje stynne
wystapienie na Kalifornijskim Instytucie Technologicznym — Caltech, zatytulowane ,, There’s Plenty
of Room at the Bottom”. Rozw¢j badan nad nanomateriatlami przyspieszyt znaczaco na poczatku lat
dziewigédziesiatych ubieglego wieku. Poczatkowo obszar ten byt zdominowany przez naukowcow
pracujacych nad zjawiskami syntezy i metodami otrzymywania zréznicowanych struktur. Nowe
rodzaje nanomateriatow pojawialy si¢ w doniesieniach szybciej niz naukowcy byli w stanie
opracowa¢ metody skutecznej i szybkiej charakterystyki, czego nastgpstwem byta w kolejnych
latach niezliczona liczba doniesien literaturowych o nowych metodach charakterystyki oraz
propozycje modeli opisujacych zjawiska zwiazane z nanostrukturami. Dopiero po polaczeniu tych
trzech frontow naukowych (synteza materialéw, metody charakterystyki, opis zjawisk) mozliwe
bylo przejscie do petnego opisu tych nowych, fascynujacych form materii. Rownolegle do badan
podstawowych rozbudzito si¢ zainteresowanie nad wykorzystaniem nanomaterialdéw do celow
praktycznych 1 komercyjnych. Potencjal nanotechnologii stat si¢ zauwazalnych dla branzy
przemystowej wysokiego rozwoju (np. elektronika), ale takze dla dziedzin przemystu kojarzonych
dotychczas z bardziej tradycyjnymi formami produkeji (np. branza poligraficzna czy tekstylna).

Mimo tak rozbudowanego zaplecza zwiazanego z synteza, charakterystyka, czy manipulacja
nanomateriatami, doniesienia o praktycznym ich zastosowania w rozwiazaniach codziennego Zycia
ciagle sa jeszcze mato zauwazalne. Wydaje sig, ze naukowcy i technologowie traktuja te materiaty
jako ciekawostke, a nie jako jedno z dostgpnych na rynku rozwiazan, oferujacych nieograniczony
potencjat do przetomowych osiagnie¢ technologicznych. Z tego wzgledu zdecydowatem si¢ na
przedstawienie osiagni¢¢ naukowych oferujacych najwyzszy potencjat wdrozeniowy dla przemystu,
skupiajac si¢ na rozwiazaniach elektronicznych i im pokrewnych. Wydaje sig, ze wystapita potrzeba
wyjasnienia skad wynika tak duze zainteresowanie nanomateriatami i jak wypracowac¢ na podstawie
juz istniejacych osiagni¢¢ droge do aplikacji praktycznych lub do nowych obszarow badawczych.

Rozwd¢j nanotechnologii jest bezposrednio zwiazany z weglem i to glownie z tym
pierwiastkiem wiazemy pierwszy przetom w mysleniu nad opisem struktury materii nas otaczajacej.
Po odkryciu i scharakteryzowaniu fulerenéw Ceo 1 Cr, 1 fali dalszych odkry¢, w ktorych nanorurki
weglowe odgrywaja kluczowa rolg, srodowisko naukowe przywyklo do faktu, ze wegiel nie zawsze
jest rowny weglowi. To pociagngto za soba dalsza rewolucjg, bo wkrotce okazato sig, ze zadne ze
znanych materiatéw nie sa takie same, jezeli przyjrzymy si¢ im doktadnie w skali nanometrowej —
zauwazymy, ze ztoto nie zachowuje si¢ jak metal, a aluminium moze konkurowa¢ ze stala. Do
rozwoju nanotechnologii przyczynia si¢ lepsze poznanie zalezno$ci zwiazanych ze zmiana
wlasciwo$ci materiatdéw w funkcji rozmiaru czastek przez nie tworzonych, w takich aspektach jak
elektronika, optyka, magnetyzm czy chemia, zacierajac pod wieloma wzgledami granice pomigdzy
znanymi obecnie podziatami na dielektryki, poétprzewodniki i przewodniki.
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Jak w przypadku kazdej nowej i obiecujacej technologii, tak i w przypadku nanotechnologii
1 nanomateriatlow budza si¢ wielkie nadzieje co do ich potencjalnego wykorzystania do budowy
zupelnie nowych rozwiazan, przyczyniajacych si¢ do rozwoju naszej cywilizacji, poprawy jakosci
zycia spoleczenstwa czy opracowania nowych produktow powszechnego zastosowania.
Szczegodlnie w odniesieniu do grafenu mozna zaobserwowac¢ w obecnych latach galopujacy wzrost
oczekiwan co do opracowania jak najwigkszej liczby praktycznych rozwiazan z jego
wykorzystaniem. W tym miejscu jednak nalezy spojrze¢ ze spokojem na histori¢ rozwoju uktadow
elektronicznych powszechnie stosowanych obecnie i na rozwoj badan nad zastosowaniem innych
rodzajow materiatow, jak chociazby nanorurek weglowych. Rozwoj technologii potprzewodnikowej
jest datowany od opracowanej w roku 1916 metody Jana Czochralskiego wyciagania
monokrysztatow, bedacej podstawa technologii obecnej elektroniki. Dopiero po ponad 30 latach w
laboratoriach Bell Telephone Laboratories w roku 1947 John Bardee oraz Walter Houser Brattain
opracowali pierwszy tranzystor ostrzowy, a w roku 1950 William Bradford Shockley opracowat
tranzystor polowy, za co cala trojka zostata uhonorowana Nagroda Nobla z fizyki w roku 1956.
Kolejnym istotnym krokiem byto opracowanie mikroprocesora zawierajacego setki a nawet tysiace
tranzystorow zintegrowanych na jednym podtozu potprzewodnikowym. Przyjmuje si¢, ze pierwsze
komercyjne rozwiazania tego rodzaju zostaty zaprezentowane w roku 1971 przez firmg Intel (uktad
4004) 1 Teksas Instruments (uktad TMS 1000). Analizujac rozw6j badan nad nanomateriatami
weglowymi 1 proby ich praktycznego zastosowania w elektronice, mozna postuzy¢ si¢ analogia do
wyzej wymienione] $ciezki rozwoju ukladéow krzemowych. W tym wypadku mozna przyjac, ze
podstawa badan nad nanorurkami weglowymi jest rok 1991 w ktorym Sumio lijima opublikowat
jako pierwszy artykul szczegdélowo opisujacy ten rodzaj nanostruktury weglowej. Kolejnym
krokiem jest opracowanie tranzystora polowego z nanorurek weglowych w 1998 roku przez zespoty
z Uniwersytetu z Delft oraz IBM. Ostatecznie w roku 2013 zespdt z Uniwersytetu Stanforda
zaprezentowal metod¢ otrzymywania uktadow scalonych z tranzystorami polowymi z nanorurek
weglowych, wykorzystujaca strukturg MIPS, ktéra to metoda moze by¢ zastosowana na skale
masowa. Analizujac dokonania zwiazane z badaniami nad grafenem wida¢, Zze do praktycznych
rozwiazan, jak w przypadku krzemu czy nanorurek weglowych, jest jeszcze daleko. Jako pierwsze
powazne doniesienie opisujace jednowarstwowa strukturg grafenowa uwaza si¢ publikacj¢ Andre
Geima i1 Konstantina Novoselova z 2004 roku, za ktéra zostali uhonorowani w 2010 roku Nagroda
Nobla. W tym samym roku ukazala si¢ pierwsza powazna publikacja autorstwa Franka Schwierza
dotyczaca mozliwosci zastosowania grafenu do produkcji tranzystoréw polowych. Do dzi$ jednak
mozliwo$¢ wytworzenia tranzystora o wysokiej wydajnosci z materiatu, ktory nie posiada przerwy
energetycznej, pozostaje dyskusyjna. Obecnie znajdujemy si¢ na etapie intensywnych prac nad
stworzeniem procesOw do masowej produkcji tego materiatu, co ma pozwoli¢ na jego praktyczne
zastosowanie w produktach codziennego uzytku. Na rysunku 1 zobrazowane sa kluczowe etapy w
rozwoju technologii krzemowej oraz analogiczne do nich dotychczasowe osiagnigcia z
zastosowaniem nanomateriatow weglowych. Przyjmujac prosty sposob aproksymacji krzywych
rozwoju tych dwoch technologii nanomateriatow, mozemy przewidzie¢ ze praktyczne zastosowania
na skale masowa zostana opracowanie w horyzoncie najblizszych 15 do nawet 35 lat, a nie kilku lat
jak jest to prezentowane w mediach.
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Rysunek 1. Rozwoj technologii krzemowej i nanomateriatéw weglowych w zastosowaniach
elektronicznych wraz z przewidywanymi kolejnymi osiagnigciami w tej dziedzinie.

Potrzeba prowadzenia badan na nanomateriatlami, ktére w ostatnich latach zdominowaly
wiele dziedzin nauki i1 branzy przemyslowych, wynika z checi uzyskania nowych bardziej
wydajnych rozwiazan jak np. szybsze uklady elektroniczne czy bardzie wydajne pozyskiwanie
energii ze zrodet odnawialnych. Wsérod réznych rodzajow nanomaterialow, najczesciej 1
najwczesniej badana grupa sa nanomaterialty weglowe. Bedace wynikiem roznego uktadu wiazan
typu sp’, czyli podstawowych wiazan plaszczyzn grafitowych, tworza rozbudowana grupe o
réznych ksztattach, wymiarach i wlasciwosciach, poczynajac od zero wymiarowych fulerenow,
przez jednowymiarowe nanorurki po dwuwymiarowy grafen. Odpowiednio prowadzone procesy
syntezy 1 funkcjonalizacji pozwalaja na uzyskanie réznorodnych wilasciwosci fizycznych i
chemicznych bazujac jedynie na jednym rodzaju pierwiastka — weglu. Aby mozliwe byto
wykorzystanie ich ponadprzecigtnych wiasciwosci prowadzi si¢ na szeroka skal¢ badania i
opracowania technologiczne nad wielkoskalowa synteza konkretnych rodzajéw nanomaterialow
weglowych, oraz opracowuje si¢ techniki wytwarzania uktadow mikro- i makroskopowych z ich
udziatem, korzystajacych z ich wlasciwosci.

Niesamowite wilasciwosci mechaniczne 1 elektryczne nanorurek weglowych i1 grafenu
wynikaja z ich struktury krystalicznej o wiazaniach w hybrydyzacji sp®, a takze sa zwiazane z ich
jedno- i dwuwymiarowa morfologia. Wczesne badania wlasciwosci elektrycznych nanorurek
jednowarstwowych wykazaty, ze moga by¢ one albo przewodzace albo pétprzewodnikowe, zaleznie
od kata chiralno$ci struktury. Z doktadniejszej analizy pasm s i p wynika, Ze nanorurki o
charakterze metalicznym sa w rzeczywistosci potprzewodnikami o bardzo malej przerwie
energetycznej. W przypadku nanorurek wielowarstwowych lub agregatéw nanorurek
jednowarstwowych wzajemny uktad sieci krystalicznych prowadzi do powstania lub zanikania
przerw energetycznych. Nanorurki weglowe odznaczaja si¢ wysoka ruchliwoscia no$nikow na
poziomie 100 000 cm*V''s' w temperaturze pokojowej. Pomiary przewodnosSci elektrycznej
pojedynczych nanorurek jednowarstwowych wykazaty, ze nanorurki niezaleznie od dtugosci
wykazuja stala rezystancje rzedu pojedynczych kiloomow, zwiazana ze zjawiskiem transportu
balistycznego no$nikéw, jednak na kontakcie z metalicznymi elektrodami tworzy si¢ znaczna
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rezystancja rzedu megaomow. Jednoczesnie wykazano, ze trojelektrodowa konstrukcja z nanorurka
jednowarstwowa pozwala na wytworzenie tranzystora polowego o bardzo duzej wartosci stosunku
pradu wlaczenia do pradu wylaczenia tranzystora (z ang. on-off ratio), od warto$ci izolatora do
przewodnika metalicznego. Przewodno$¢ cieplna w nanorurkach jest zdominowana przez transport
fononow i wg réznych obserwacji wynosi do 6600 Wm™'K™'. Wlasciwosci mechaniczne nanorurek
weglowych rozbudzaja wyobraznig¢ naukowcoéw juz od dawna, ze wzgledu na duza wytrzymatosé
wiazan sp’. Modul Younga wyznaczony eksperymentalnie wynosi od 1,2 do 1,8 TPa, a
wytrzymato$¢ na rozciaganie w granicach 11 do 63 GPa, a dla arkuszy czy wtokien modul Younga
wynosi od 320 do 1470 GPa. Przez analogie do wymienionych wiasciwosci nanorurek weglowych
mozna odnie$¢ si¢ do wlasciwosci grafenu, jak wysoka ruchliwosé nosnikow (200 000 cm*V-'s™),
wysoka warto§¢ modulu Younga (~1.0 TPa) i przewodno$¢ termiczna do 5000 Wm'K™', przy
jednoczesnej transmitancji optycznej na poziomie 97.7 %. Objetosciowe struktury, jak chociazby
arkusze papieru grafenowego, wykazywalty warto§¢ modutu Younga na poziomie 32 GPa a
wytrzymalo§¢ na rozciaganie zblizona do aluminium, czyli 120 MPa. Wtasciwosci optyczne
grafenu sa bardzo interesujace z punktu widzenia aplikacji optoelektronicznych. Niska warto$¢
thumienia dla jednej warstwy (2.3 %) zmieniajaca si¢ liniowo wraz ze wzrostem liczby warstw, w
polaczeniu z wysoka przewodnoscia elektryczna czyni ten material doskonaly do zastosowania na
elektrody transparentne. Dodatkowo warto$¢ tlumienia jest niezmienna w zakresie $wiatla
widzialnego a takze w regionach poza nim, co wynika ze struktury i wlasciwosci elektronicznych
grafenu.

Zastosowanie nanomaterialow weglowych w elektronice

Trendy w rozwoju nowoczesnych rozwiazan elektronicznych wskazuja, ze w zasadzie wszystkie z
dotychczas odkrytych i scharakteryzowanych nanostruktur wegla, maja bardzo duzy potencjat do
zastosowania w dziedzinach elektroniki, optoelektroniki, inzynierii biomedycznej czy energetyki.
Na czele tej grupy stoja nanorurki weglowe i grafen, czego dowodza doskonale opracowane
techniki otrzymywania superkondensatorow z elektrodami nanorurkowymi czy urzadzenia
optoelektroniczne z transparentnymi elektrodami grafenowymi. Fulereny znajduja zastosowanie w
produkcji organicznych ogniw fotowoltaicznych jako akceptory elektronow. Mozliwos¢ sterowania
szeroko$cia przerwy energetycznej w nanorurkach poprzez zmiang ich $rednicy, czy zmiang
charakteru przewodnictwa w grafenie w wyniku generowania pofaldowan w jego strukturze,
prowadza do konkluzji przytaczanych w literaturze, ktére sugeruja, ze nanomateriaty weglowe w
wielu aspektach produkcji uktadow elektronicznych moga zastapi¢ klasyczne uklady
polprzewodnikowe. Nalezy mie¢ na uwadze, ze poza fulerenami stosowanymi w fotowoltaice i
nanorurkami weglowymi stosowanymi w produkcji superkondensatorow, nanomateriaty weglowe
dopiero zaczynaja by¢ wprowadzane do technologii elektroniki i jeszcze przez dlugi czas beda
stanowi¢ niewielki wycinek obszaru praktycznych zastosowah nanomateriatow weglowych.
Obecnie gltowne zastosowania praktyczne tych nowych materialdow odnajdziemy w elementach
konstrukeyjnych czy rozwiazaniach przetwarzajacych i magazynujacych energig. Przedstawione w
ksiazce kilkadziesiat rozwiazan prototypowych i potencjalnych zastosowan nanomateriatlow w
elektronice to i tak tylko niewielka czg§¢ doniesien o mozliwo$ciach tego rodzaju materiatow.
Znakomita wigkszo$¢ publikacji naukowych dotyczy badania witasciwosci fizycznych lub
podstawowych parametrow pracy prototypowych uktadéw elektronicznych, nie przedstawiajac
gotowych rozwiazan technologicznych, a jedynie wskazujac obszary potencjalnych zastosowan.
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Pierwsze doniesienia literaturowe o opracowaniu tranzystora polowego z zastosowaniem
nanorurek weglowych pochodza z 1998 r. i dotycza zastosowania zarowno jedno$ciennych jak i
wielo$ciennych nanorurek weglowych. W najprostszym rozwiazaniu jest to pojedyncza nanorurka
weglowa podtaczona do dwoch elektrod (zrédta i drenu), lezaca na trzeciej izolowanej elektrodzie —
bramce. W kolejnych latach zaprezentowano wyniki badan nad wytworzeniem tranzystorow z
nanorurek potprzewodnikowych rodzaju n i p. W wigkszo$ci opracowan znajdziemy informacje o
wysokich warto$ciach stosunku pradu wlaczenia do pradu wylaczenia tranzystora (zwanego dalej
wspOtczynnikiem przelaczenia) na poziomie 10*+10°® i niskich warto$ciach natezenia pradu w stanie
zatkania gdy tranzystor nie przewodzi. Duzy nacisk kladzie si¢ na zwigkszenie wydajnosci
tranzystoréw z nanomateriatow weglowych, poprzez zmniejszenie dtugosci kanatu, obecnie jest to
juz ponizej 10 nm. Wytworzenie na duza skalg analogowych i1 cyfrowych urzadzen elektronicznych
bazujacych na nanorurkach weglowych wymaga opracowania technologii wytwarzania
tranzystorow na duzych powierzchniach z duza wydajnoscia 1 powtarzalnoscia. Tranzystory
nanorurkowe dorownuja parametrom elektrycznym tranzystoréw z krzemu amorficznego
stosowanym w wyswietlaczach wielkopowierzchniowych. Najbardziej spektakularne osiagnigcie w
tej dziedzinie zaprezentowano w 2013 r. kiedy to zespot z Uniwersytetu Stanforda wykorzystat
szereg technik do wytworzenia funkcjonalnego uktadu scalonego bazujacego na tranzystorach
nanorurkowych. W toku badan udalo im si¢ syntezowa¢ technika CVD nanorurki
potprzewodnikowe ulozone anizotropowo na podiozu szafirowym, ktoére nastgpnie zostaty
przetransferowane na docelowe podloze w celu domieszkowania czgsci nanorurek na typ n 1
wytworzenia elektrod. Tym sposobem wytworzono uklady CMOS, a z nich bramki NAND i NOR
(rysunek 2). Dodatkowo opracowano technik¢ usuwania nanorurek metalicznych w uktadach
wysokiej skali integracji. Wytworzony uktad scalony pracuje z czgstotliwoscia 1 kHz i realizuje
caly zestaw instrukcji architektury MIPS.

Rysunek 2. Podtoze krzemowe zawierajace mikroprocesory, w ktorych jako kanal zastosowane sa
nanorurki weglowe [zrodto: Uniwersytet Stanforda, Stanford School of Engineering]

W §lad za odkryciem nanorurek weglowych i szeregiem badan nad ich wiasciwos$ciami,
pojawila si¢ znaczaca liczba zespoléw badawczych pracujacych nad otrzymaniem i charakterystyka
grafenu. Wysoka ruchliwo$¢ nosnikéw w grafenie zainspirowata wiele zespotow naukowych do
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zbadania jego przydatnosci dla elektroniki cyfrowej, ze wzgledu na mozliwos¢ wytworzenia
ukladow o wysokich czgstotliwosciach przetaczania. Jednak mimo znakomitych wilasciwosci
elektrycznych grafen nie odznacza si¢ dobrymi wlasciwo$ciami elektronicznymi, gtoéwnie poprzez
brak przerwy energetycznej i ambipolarno$¢. To ogranicza stosowanie tego materiatu w budowie
tranzystoréw polowych. Z tego wzgledu pierwotnym wyzwaniem stalo si¢ opracowanie metod
kontrolowanego zwigkszenia przerwy energetycznej w grafenie i od dekady w literaturze
publikowane sa doniesienia o probach zrealizowania tego wyzwania, stosujac funkcjonalizacje
wodorem, tlenem 1 fluorem, wytwarzajac wstazki grafenowe, wprowadzajac nieciaglosci i
pofaldowania. Na dzien dzisiejszy brak doniesien na temat wytworzenia funkcjonalnej struktury
tranzystora grafenowego o parametrach zblizonych lub przewyzszajacych istniejace rozwiazanie
potprzewodnikowe w zastosowaniach elektroniki cyfrowej. Oba materialy weglowe (nanorurki 1
grafen) sa badane pod katem zastosowan w analogowych uktadach elektronicznych, gdzie bariery
wystepujace przy zastosowaniu w elektronice cyfrowej czesto nie stanowia problemu.

W zastosowaniach optoelektronicznych nanorurki weglowe oraz grafen moga znalez¢ swoje
zastosowanie w detektorach i zrodtach §wiatla, oraz ogniwach fotowoltaicznych, jako transparentne
elektrody. Badania skierowane sa gldéwnie na wykorzystanie wysokiej przewodnosci elektryczne;,
wysokiej wytrzymatosci mechanicznej 1 dobrych wlasciwosci optycznych, do wytworzenia
elastycznych elektrod transparentnych, jako alternatywy dla ITO w wyswietlaczach lub ogniwach
fotowoltaicznych. Stosujac tego rodzaju materialy uzyskuje si¢ sprawnosci ogniw fotowoltaicznych
1 parametry pracy wyswietlaczy OLED, poréwnywalne do analogicznych struktur stosujacych ITO,
uzyskujac dodatkowo wysoka elastycznos¢ mechaniczng i odporno$¢ na warunki srodowiskowe.

Elektronika drukowana bazujaca na nanomaterialach weglowych

Zainteresowanie nanomateriatami we¢glowymi w zastosowaniach elektronicznych przektada sig
bezposrednio na wzrost produkcji tych materialow, ktora wynosi obecnie kilka tysigcy ton rocznie
w ujeciu swiatowym. Rozwoj technik syntezy, oczyszczania i funkcjonalizacji pozwala juz dzisiaj
wdraza¢ nanomateriaty weglowe w zastosowaniach wielkopowierzchniowej elektroniki z
wykorzystaniem technik druku i powlekania. Parametry elektryczne uzyskiwane dla tego rodzaju
urzadzen powoli doréwnuja istniejacym produktom elektronicznym, lecz wprowadzaja nowa
funkcjonalno$¢ jak wysoka wytrzymato§¢ mechaniczna czy mozliwos¢ nanoszenia technikami
tanimi do wdrozenia. W ten sposob staja si¢ nadchodzaca alternatywa, ktora wprowadzi zasadnicze
zmiany na rynku urzadzen elektronicznych. Wilasnie w zastosowaniu technik druku upatruje si¢
najwigksze mozliwosci do zmiany w produkcji uktadow elektronicznych, szczego6lnie w potaczeniu
z nanomateriatami. Wysoki potencjal i praktyczne mozliwo$ci zastosowania mozna potwierdzi¢
przyktadowymi rozwiazaniami jak chociazby drukowany tranzystor nanorurkowy wytworzony
drukiem strumieniowym czy w pelni funkcjonalna etykieta RFID naniesiona drukiem zwojowym.
Wysoki stopien zainteresowania zastosowaniem technik druku w nanoszeniu nanomateriatéw zostat
zasygnalizowany juz na poczatku badan nad grafenem, kiedy to zespot Jang i Zhamu [2]
wskazywal, ze praktyczne zastosowanie grafenu w elektronice prawdopodobnie nie nastapi
wczesniej niz przed 2020 rokiem, ale znacznie wcze$niej mozemy spodziewaé si¢ urzadzen
elektronicznych o wymaganej nizszej wydajnosci, wytwarzanych technikami drukarskimi, co
potwierdzit zespdt Novoselova [3]. Zastuga tego jest fakt, iz zawiesiny z nanomateriatami
weglowymi przy zachowaniu odpowiedniej reologii, doskonale nadaja si¢ jako farby i pasty do
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stosowania w technologii elektroniki drukowanej. Mimo, iz obecnie na rynku sa dostgpne
alternatywne materialty do wytwarzania uktadow elektronicznych technikami poligraficznymi, jak
polimery przewodzace czy polimerowe kompozycje weglowe lub srebrowe, to pod wieloma
wzgledami analogiczne materialy zawierajace fazg funkcjonalng w postaci nanorurek weglowych
czy platkow grafenowych pozwalaja na uzyskanie lepszych wlasciwosci materiatowych i
parametréw elektronicznych, lub pozwalaja na uzyskanie uktadow o podobnych parametrach, ale z
zastosowaniem znacznie tanszych materialow. Dodatkowo stosujac materialy weglowe jestesmy w
stanie wytworzy¢ uklady elektroniczne, ktére mozna poddaé recyclingowi, utylizacji w procesie
spalania, lub nawet wytworzy¢ materiaty biodegradowalne przyjazne srodowisku.

Znakomita czg§¢ prac naukowych opisujaca zastosowanie nanomaterialow weglowych
dotyczy wytwarzania zawiesin i kompozytow polimerowych z ich udziatem. W wigkszosci badania
te sa prowadzone pod katem kompozytow z nanorurkami weglowymi, co jest zwiazane z duzo
wigkszym doswiadczeniem w pracy z tym materiatem. Jednak liczba publikacji odnoszacych si¢ do
kompozytéw z platkami grafenowymi ciagle rosnie. Gléwnym problemem przy efektywnym
zastosowaniem tych materiatow jest uzyskanie ich jednorodnej dyspersji w osnowach
polimerowych. W wigkszosci wypadkoéw nie jest mozliwe przeniesienie tych samych metod
dyspersji, ktore do tej pory stosowane byly przy klasycznych wypetniaczach sferycznych czy
wloknistych o rozmiarach mikrometrowych, ze wzgledu na znacznie wigkszy wspotczynnik
ksztaltu (ponad 1000) 1 wynikajaca z tego rozbudowana powierzchni¢ witasciwa. Poza tym,
nanomaterialy w postaci proszkOw sa mocno zaglomerowane i nie jest tatwo rozbi¢ wiazania
pomigdzy nanoczastkami. Mieszanie nanoczastek w roztworach i zawiesinach jest najbardziej
rozpowszechniong metoda wytwarzania nanokompozytéw, doskonale dostosowana do wymogow
technologii elektroniki drukowanej. Typowy proces mieszania zawiesin przebiega w kilku etapach,
z ktorych dwa wystepuja zawsze: dyspersja nanomateriatbw w rozpuszczalniku (np.
ultradzwigkowo) 1 mieszanie z osnowa polimerowa w postaci cieczy o niskiej lub $redniej lepkosci
(np. ucieranie lub mieszanie magnetyczne). Dodatkowo moga by¢ wprowadzane procesy
posredniego mieszania lub dodawania $rodkéw powierzchniowo czynnych. Wplyw sktadu past i
atramentoOw elektronicznych w zalezno$ci od rodzaju i1 zawarto$ci fazy funkcjonalnej oraz
zastosowanych §rodkow dyspergujacych byl przedmiotem prac badawczych prowadzonych z moim
udziatem [23], [24]. W wyniku tych prac zaobserwowano znaczacy wplyw zawartosci platkow
grafenowych na lepko$¢ past, ktory szczegdlnie widoczny jest przy niskich predkosciach $cinania
(typowych dla sitodruku). Podobnie duzy wplyw ma zastosowanie $rodkow dyspergujacych,
ktérych dodatek obniza lepko$¢ past o ponad 60 %, tak samo jak zastosowanie réznych nosnikow
polimerowych.

Zawiesiny z nanomaterialami weglowymi sa doskonatym materialem do tworzenia
warstwowych urzadzen elektronicznych. W literaturze mozna znalez¢ wiele odno$nikéw
dotyczacych wytwarzania elementow elektronicznych z nanomateriatéw weglowych technika
powlekania zanurzeniowego, budowania uktadow warstwowych technika warstwowa Langmuira-
Blodgetta, z wykorzystaniem zjawisk na granicy ciecz-gaz, przez osadzanie na filtrach, czy
powlekania wirowego, a takze technika dielektroforezy. Mimo, iz wytworzenie w ten sposéb
struktur elektronicznych nie jest skomplikowane, to nie zapewnia wysokiej wydajnosci w produkcji
masowej. Nie wykorzystuje si¢ w ten sposob jednej z podstawowych cech nanomaterialow, jaka jest
mozliwo$¢ wytwarzania zawiesin o parametrach dostosowanych do szerokiej gamy technik
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drukarskich, umozliwiajacych produkcj¢ z duza wydajno$cia seryjna, a takze pokrywanie wielkich
powierzchni podlozy. Dodatkowo zastosowanie technik addytywnych (czyli druku) pozwala
unikna¢ nadmiernych strat materialu i odpadéw oraz zanieczyszczef, co prowadzi do znacznej
redukcji kosztow produkcji. Wsrdd opisanych technik drukarskich najczg$ciej stosowane sa:
techniki bezkontaktowe druku strumieniowego i nowoczesna technika selektywnego druku
aerozolowego; kontaktowa technika sitodruku, najbardziej rozpowszechniona w technologii
obwodow grubowarstwowych; techniki druku kontaktowego i transferowego, takie jak grawiura
czy fleksografia. W literaturze opisane sa proby wytworzenia m.in.: pojedynczych tranzystorow,
bramek NAND, NOT, NOR, oscylatoréw pierscieniowych, sumatorow cyfrowych, przerzutnikow
typu D, etykiet RFID, aktuatoréw, superkondensatoréw, czujnikéw wilgoci 1 innych rozwiazan. W
dorobku autora =znajduja si¢ opracowania drukowanych warstw rezystywnych, elektrod
transparentnych, struktur elektroluminescencyjnych, ogniw fotowoltaicznych, czujnikow wielkosci
fizycznych i chemicznych oraz warstw 1 Sciezek do zastosowan elektroniki wysokich czgstotliwosci
1 grzalek, wytworzone z zastosowaniem technik sitodruku, druku strumieniowego, powlekania
natryskowego, z zastosowaniem nanorurek weglowych, ptatkow grafenowych 1 ich mieszanin.

Jednym z najwazniejszych elementow ukladow elektronicznych jest tranzystor i z tego
wzgledu wytworzenie drukowanych tranzystorow jest kluczowym wyzwaniem, jakie jest
podejmowane przez wiele zespotow naukowych pracujacych w dziedzinie elektroniki drukowanej.
W przypadku tranzystorOw najwazniejsze parametry opisujace ich wydajnos¢ to ruchliwosé
no$nikow tadunku oraz wspotczynnik przetaczenia. Wartosci ruchliwosci nosnikow uzyskiwane dla
drukowanych tranzystor6w sa ciagle nizsze niz dla analogicznych rozwiazan na krzemie
amorficznym 1 osiagaja 157 cm?’V's' dla tranzystorow nanorurkowych drukowanych z
zastosowaniem fleksografii i typografii. Mniejsze wartosci ruchliwo$ci nos$nikow (46 cm*V-'s™)
przy wspoétczynniku przetaczenia 10° uzyskano dla tranzystorow drukowanych technika druku
aerozolowego z nanorurek weglowych. Technika druku strumieniowego zostata zastosowana do
wytworzenia tranzystor6w z nanorurek weglowych o ruchliwosci no$nikow dochodzacej do
90 cm®V's™, a dla tranzystorow z ptatkow grafenowych do 95 cm*V''s™ przy wspotczynnikach
przetaczenia rzedu 10° w obu wypadkach.

Innym waznym obszarem zastosowan nanomaterialdéw weglowych sa drukowane elektrody
transparentne. Aby uzyska¢ jak najnizsza rezystancj¢ i jak najwyzsza transmitancj¢ konieczne jest
zastosowanie nanorurek o jak najwigkszej dtugosci 1 jak najwyzszym wspotczynniku ksztattu.
Pozwoli to na wytworzenie duzej liczby polaczen migdzy nanorurkami, a wigc niska rezystancje,
bez koniecznosci uzywania duzej ilosci materiatu blokujacego $wiatto. Rowniez wysoki stopien
dyspersji zapewnia wytworzenie duzej liczby S$ciezek przewodzacych 1 uzyskanie niskiej
rezystancji. Jezeli dyspersja nie bgdzie wysoka, to w warstwie beda wystgpowaé aglomeraty
nanoczastek, ktore nie przyczyniaja si¢ w znaczacy sposob do tworzenia $ciezek przewodnictwa,
ale skutecznie blokuja transmisj¢ §wiatta przez warstwe. Zjawisko to wystepuje szczeg6lnie dla
nanoczastek o malym wspotczynniku ksztattu, ktore latwiej aglomeruja i sa trudniejsze do
rozproszenia niz czastki o wigkszych wymiarach, co zostalo zaobserwowane w badaniach
prowadzonych z moim udziatem, dotyczacych rozktadu powierzchniowej transmitancji optyczne;j
warstw zawierajace ptatki grafenowe o roznej Srednicy [25]. Zaobserwowano, ze platki o
mniejszych $rednicach tworza aglomeraty wplywajace negatywnie na sumaryczng warto$¢
transmitancji na okreslonej powierzchni warstw.
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Dla tatwiejszego poréwnania réznych rodzajow elektrod transparentnych stosuje sig
wspotczynnik dobroci (z ang. figure-of-merit, FOM), pozwalajacy na powiazanie parametrow
rezystancji powierzchniowej warstwy Ry 1 transmitancji optycznej 7, wzorem:

FOM =22 = 188, (D)
opP R 1 _q
&

Minimalne wymogi dla elektrod transparentnych 100 Q/o i 90 % moga by¢ w tym wypadku
zapisane jako FOM > 35, a dla ITO stosowanego w przemysle wartosci FOM sa z reguty w zakresie
35+260. W przypadku warstw drukowanych mamy do czynienia z wyzsza rezystancja i nizsza
transmitancja niz dla monowarstwy grafenu. Wysoka wartos¢ rezystancji warstw kompozytowych z
nanoczastkami wegla wynika z wystgpowania duzej liczby czastek 1 ich aglomeratow
nieuczestniczacych efektywnie w tworzeniu $ciezek przewodnictwa, a wptywajacych negatywnie
na wlasciwo$ci optyczne. Technika natrysku wytworzono elektrody transparentne z nanorurek
weglowych o warto$ciach FOM 35 nanoszone na PET i poddane obrobce kwasami oraz FOM 24 i
28 dla elektrod nanoszonych natryskiem na folie polimerowe i suszonych, a takze FOM 64 dla
elektrod z jedno$ciennych nanorurek weglowych otrzymanych technika odfiltrowania.

W moim dorobku i zespotow z ktorymi wspotpracujg, réwniez znajduja si¢ badania nad
opracowaniem drukowanych elektrod transparentnych, zawierajacych nanorurki weglowe, platki
grafenowe 1 ich mieszaniny, wykorzystane przy otrzymaniu w peitni drukowanych struktur

elektroluminescencyjnych [4]-[8]. Wybrane demonstratory przedstawione sa na rysunku 3.

AbCdEfG
12345678

Rysunek 3. Przyktady struktur elektroluminescencyjnych wykonanych w catosci technikami druku,
z zastosowaniem elektrod transparentnych z nanorurek weglowych 1 ptatkow grafenowych
nanoszonych natryskiem, wykonane na podtozach: folia PET (GNP), papier banknotowy
(CNT+GNP), tektura (CNT), tkanina impregnowana (CNT), folia PC (CNT+GNP).
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Wiasciwosci elektroniczne nanorurek weglowych sprawiaja, ze sa one doskonalym
materiatem do budowy czujnikéw elektrochemicznych, wrazliwych na czynniki chemiczne i
substancje biologiczne. Najprostszym rodzajem czujnika jest rezystor, w ktérym warto$¢ rezystancji
zalezy od molekut zaadsorbowanych na powierzchni nanorurek weglowych, szczegdlnie w
miejscach defektow. Pomiary pojemnosci w uktadzie, w ktorym jedna oktadka czujnika jest
warstwa nanomaterialow, wskazuja na zmiany wynikajace ze zmian kwantowej pojemnosci
nanorurki weglowej zwiazanej z przesuni¢ciem poziomu Fermiego (zmiana tadunku molekuty), a
takze moga by¢ wynikiem zmian w osrodku dielektrycznym wokoét nanorurki. Dodatkowym
sposobem na zwigkszenie czutosci jest funkcjonalizacja powierzchni nanorurek weglowych
odpowiednimi receptorami wrazliwymi na wybrane zwiazki, np. dekorowanie palladem zwigksza
poziom detekcji wodoru. Biomolekuty takie jak DNA 1 biatka moga przyczepiac si¢ na powierzchni
nanorurek weglowych zmieniajac przewodnictwo, ale takze wystgpujac jako probniki moga
wchodzi¢ w reakcje ze zgodnymi z nimi molekutami, np. reakcje¢ antygenu z przeciwciatami.
Pozwala to na uzyskanie czulo$ci na poziomie piko-, a nawet femtomolowym w czujnikach z
funkcjonalizowanymi kanatami tranzystorow cienkowarstwowych. Wsrod czujnikdéw tego rodzaju
mozna wymieni¢ sitodrukowane czujniki do wykrywania oksydazy glukozowej, czujniki wilgoci
nanoszonych technika powlekania natryskowego i1 druku strumieniowego z nanorurek weglowych,
drukowany grawiura czujnik z redukowanego tlenku grafenu modyfikowanego grupami SO;H 1
nanoczastkami srebra do wykrywania niskich stgzen NO,, czy czujnik NH; z kompozytu grafenu i
PEDOT:PSS, nadrukowany fabryczna drukarka strumieniowa HP DeskJet 2000 1 podobne
rozwiazanie do pomiaru stgzenia salbutamolu. Jednym z elementoéw moich badan byly pasty z
ptatkami grafenowymi zastosowane do wytworzenia elektrod w czujnikach biochemicznych [14].
Substancja czuta naniesiona na elektrode grafenowa byto H>O,. Badano stezenie glukozy w zakresie
od 0 do 30 uM/L, w aplikowanym czynniku ktérym byt roztwoér o sktadzie zblizonym do ludzkich
tez. Wirod doniesien literaturowych znajdziemy rowniez opisy otrzymywania czujnikOw natgzenia
o$wietlenia (fotorezystor) drukowane strumieniowo z kompozytow grafen-perylen i nanorurki-
CdTe, oraz czujniki na bazie MoS; z elektrodami grafenowymi. Wérod opisoOw znajdziemy rowniez
opracowania czujnikoéw wielkos$ci fizycznych, takich jak naprg¢zenia, nacisk czy temperatura. Jedno
z nich opisuje zastosowanie technik druku warstw grafenowych w celu wytworzenia czujnikow
odksztalcen w zastosowaniach tekstronicznych jako rgkawica monitorujaca ruch dtoni. Kolejne
dotyczy sitodrukowanego czujnik nacisku, w ktorym utworzono struktur¢ o rozwinigtej
powierzchni stosujac technike grawerowania laserowego. Technika sitodruku wytworzono rowniez
czujniki temperatury zastosowane w rozwiazaniach tzw. ,inteligentnego bandaza”, czy wyniki
opisane w mojej rozprawie doktorskiej dotyczace czujnikow temperatury do zastosowan
tekstronicznych, sitodrukowanych i1 nanoszonych na wtdkna tkanin. W moim dorobku znajduja si¢
rowniez doniesienia dotyczace opracowania w pelni sitodrukowanych czujnikow nacisku
wykorzystujacych zjawisko zmiennej rezystancji kontaktowej z zastosowaniem platkow
grafenowych i1 nanorurek weglowych [13].

Poza wymienionymi specjalnymi rozwigzaniami elektronicznymi jak tranzystory, elektrody
transparentne czy czujniki, nanomaterialty weglowe znajduja wiele innych zastosowan w
rozwigzaniach elektrycznych czy w energetyce. Przyktadem takich rozwiazan sa warstwy grzejne,
warstwy antyelektrostatyczne, ekrany elektromagnetyczne czy elektrody superkondensatorow i
ogniw elektrochemicznych o rozwinigtej powierzchni. W porownaniu do stosowanych powszechnie
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grzatek niklowo-chromowych (takze ztotych, platynowych i chromowych), grzatki z nanorurek
weglowych wymagaja znacznie nizszych mocy do uzyskania tych samych temperatur, co zwiazane
jest z niewielka pojemnos$cia cieplna. Model dystrybucji ciepla w warstwie grafenowej wraz z
odmiennym mechanizmem transferu ciepla niz ma to miejsce w warstwach metalicznych ttumaczy
uzyskiwanie wyzszych temperatur przy tych samych mocach zasilania. Dodatkowo z powodzeniem
zademonstrowano grzalki transparentne, osiagajace wartosci transmitancji optycznej ponad 90%, a
takze drukowane aktuatory termo-bimorficzne pracujace z czgstotliwoscia 30 Hz. Takze w moim
dorobku opisuj¢ drukowane warstwy z nanorurkami weglowymi i1 nanowtdknami weglowymi,
nadrukowane na podtoza polimerowe i ceramike Al,O;, pod katem zastosowania jako elementy
grzejne 1 w ukladach wysokiej mocy [16]. Innym zastosowaniem warstw przewodzacych sa
powtoki antyelektrostatyczne, a takze ekrany i absorbery promieniowania elektromagnetycznego,
potrzebne w wielu rozwiazaniach elektrycznych i elektronicznych takich jak obudowy komputerow,
czesSci samochodowe czy samolotowe. W moim dorobku znajduja si¢ prace nad tego rodzaju
strukturami przeznaczonymi do ochrony statkow powietrznych, ograniczenia niepowotanego
dostgpu w komunikacji bezprzewodowej 1 klasycznych obudow elektroniki, drukowane z
kompozytéw polimerowych wypelionych ptatkami grafenowymi [26]. Ostatnim opisywanym w
ksiazce obszarem zastosowan nanomateriatdw w elektronice drukowanej jest obszar zastosowan
energetycznych, jak superkondensatory i ogniwa elektrochemiczne, paliwowe, fotowoltaiczne. W
tym obszarze rdwniez uczestniczylem w badaniach nad wytworzeniem warstw natryskiwanych z
nanorurek weglowych, ktore moga zastapi¢ katalityczne elektrody platynowe w fotowoltaicznych
ogniwach barwnikowych [9].

5.3 Podsumowanie wynikow opisywanych w pracy, ocena mozliwosci ich wykorzystania oraz
kierunki rozwoju

Zawarta w monografii analiza wybranych zagadnien z kregu zastosowania nanomaterialow
weglowych w technologii elektroniki drukowanej pokazuje bogate spektrum potencjalnych
praktycznych rozwiazan w elektronice, ktore bezposrednio wywodza si¢ z wyjatkowych
wlasciwosci fizycznych tych nanomateriatdéw. Opracowanie technologii masowej produkcji
drukowanego tranzystora o parametrach zblizonych do obecnie stosowanych tranzystoréow z krzemu
amorficznego, czy osiagnigcie wymagan stawianych elektrodom transparentnym do wielu
zastosowaniach elektronicznych i energetycznych, wptynie w istotny sposdb na zmiang podejscia
do procesow produkcyjnych popularnych urzadzen elektronicznych jak wys$wietlacze, drukowane
etykiety, czujniki biochemiczne czy ogniwa fotowoltaiczne. Parametry pracy i parametry
technologiczne elementow i urzadzen elektronicznych opisane w monografii, czgsto podlegaja
wielu ograniczeniom, ktore nalezy rozwiazaé, aby mozliwe byto ich peilne wprowadzenie do
masowej produkcji. Dodatkowo, uzyskane parametry elementow moga by¢ zaadaptowane do
innych rozwiazan niz tylko ptaskie, drukowane uktady elektroniczne. Te i1 inne zagadnienia sa
wyzwaniami stawianymi obecnej nauce i technologii.

W monografii przedstawione sa réwniez proponowane kierunki rozwoju technologii
nanomateriatow weglowych w zastosowaniach elektroniki drukowanej. Opisane sa rowniez
poruszane w literaturze sposoby eliminacji wymienionych ograniczen w wydajnosci pracy uktadow
elektronicznych. Poruszone sa réwniez aspekty rozwoju zupetlnie nowych gal¢zi badawczych,
pokrewnych elektronice drukowanej. Wymieniono i opisano wyniki prac nad wytworzeniem
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nanomateriatow dla elektroniki elastycznej i rozciagliwej, gdzie istotne jest utrzymywanie statych
parametréw elektrycznych przy zmiennych czynnikach mechanicznych. Przedstawiono kierunki
rozwoju z dwuwymiarowych ukladéw drukowanych do trojwymiarowej elektroniki strukturalne;j,
wytwarzanej technikami przyrostowymi (drukiem 3D). Przedstawiono wyniki prac nad
poprawieniem parametrow elektrycznych uktadow drukowanych na tanich podiozach
niskotemperaturowych jak papier lub folie polimerowe, stosowanych w produkcji wielkoskalowe;.
Na koniec opisano rozwiazania uktadow drukowanych na podtozach tekstylnych i rozwiazania dla
elektroniki osobistej, migdzy innymi w rozwiazaniach elastycznych superkondensatorow oraz
czujnikow. Obecne prace badawcze w prowadzonym przeze mnie projekcie ,,Functional
heterophase materials for structural electronics” finansowanym przez Fundacj¢ na rzecz Nauki
Polskiej, dotycza opracowania materiatow 1 technik do wytwarzania technikami przyrostowymi
przestrzennych obwodow i1 elementéw elektronicznych.

6. Omowienie pozostalych osiagni¢é naukowo - badawczych (artystycznych).

W trakcie mojego rozwoju naukowego, zwiazanego z Politechnikqa Warszawska, oraz do 2017r. z
Instytutem Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie, bytem autorem i wspotautorem
ponad 40 publikacji migdzynarodowych i krajowych oraz podobnej liczby materialow 1 wystapien
konferencyjnych. Poza pracami opisanymi wyzej w zakresie zastosowania nanomaterialow
weglowych w elektronice, prowadzitem szerokie badania rowniez w innych obszarach.

Najwazniejszym z nich jest realizacja dwoch projektow badawczo-rozwojowych,
dotyczacych zastosowania nanoproszkow srebra w elektronice i elektroenergetyce, w ktorych
wystepowatem w roli koordynatora zadan od strony Politechniki Warszawskiej: Nowa generacja
past opartych na nanoproszkach srebra do zastosowan w elektronice, NCBiR 02-0088-10/2011
(2011-2013); Pasty na bazie nanoproszkoéw srebra do zastosowan w elektronice i elektroenergetyce,
NCBiR UOD-DEM-1-215/001 (2014-2016). Efektem tych projektow jest opracowana technologia
syntezy nanoproszkOw srebra, przygotowania past i atramentow, oraz dostosowana technologia
druku i1 powlekania, stosowana gtownie do wytwarzania powlok srebrowych na kontaktach
aluminiowych w elektroenergetyce. Od 2014r. materiaty te sa dostgpne pod handlowa nazwa
wdilverCon™ przez firme Helioenergia, partnera w projektach. Rozwiazanie zaprezentowatem
podczas Polsko-Amerykanskiego Tygodnia Innowacji (Los Angeles, San Francisco) w 2014r.

W kolejnym projekcie, ktéry realizowatem w latach 2012-2013 ,,Naukowcy dla Gospodarki
Mazowsza”, zajmowatem si¢ analiza wdrozenia produkcji elektroniki drukowane; w
przedsigbiorstwach poligraficznych na terenie Mazowsza, a takze analiza $ladu weglowego
zwiazanego z produkcja urzadzen elektrycznych i elektronicznych. Rezultatem tych prac jest
prezentacja na konferencji ELTE 2013, trzy publikacje naukowe (Proc. SPIE 8902, Acta
Innovations, Acta Poligraphica) oraz narzg¢dzie informatyczne do obliczania $ladu weglowego
urzadzen elektrycznych 1 elektronicznych, dostgpne bezptatnie na stronie projektu. Powiazane z ta
tematyka bylo opracowanie w 2016r. analizy $rodowiskowej (ekologicznej) polegajacej na
symulacji kosztow ekologicznych inwestycji infrastruktury sieciowej oraz systemu dynamicznego
zarzadzania zdolno$ciami przesylowymi (SDZP) z uwzglednieniem $ladu weglowego obu
rozwigzan oraz 10-letniego okresu eksploatacji. Analiza przygotowana zostala na potrzeby projektu
»Dynamiczne zarzadzanie zdolno$ciami przesylowymi sieci elektroenergetycznych przy
wykorzystaniu innowacyjnych technik pomiarowych”, NCBiR/NFOS — GEKON.
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We wspolpracy z krajowymi partnerami Dekorglass S.A. i Dekorplastics Sp. z 0.0. w 2015r.
bralem udziat w testach wdrozeniowych zwiazanych z opracowaniem procesu technologicznego
wytwarzania drukowanych struktur elektroluminescencyjnych na nieptaskich podtozach szklanych,
z wykorzystaniem przemystowej linii technologicznej. Celem bylo zwigkszenie funkcjonalno$ci
opakowan. W efekcie otrzymano kilka demonstratoréw butelek z nadrukowanymi $wiecacymi
wzorami, co potwierdzilo mozliwo$¢ wdrozenia tego rozwiazania na skale¢ masowa. W trakcie
innych badan zleconych przez Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy w
latach 2014 i 2016, przeprowadzitlem serie testbw zwigzang z wytworzenie elastycznych Sciezek
przewodzacych nanoszonych sitodrukiem na podtoza tekstylne do zastosowan tekstronicznych. W
wyniku badan przetestowano rézne rodzaje past przewodzacych na bazie srebra, nanorurek
weglowych i grafenu, naniesione na szereg tkanin dostarczonych przez CIOP-PIB, oraz
przeprowadzono pomiary rezystancji Sciezek, testy obcigzalnoSci pradowej, a takze badano
wytrzymatos¢ na zginanie i zmiane parametrow elektrycznych w tych warunkach. Podobny rodzaj
wspolpracy razem z Instytutem Energetyki prowadzony byt w 2014r. pod katem opracowania
materiatow i wytworzenia drukowanych powlok na ptytkach elektrod stosowanych w stosach ogniw
paliwowych. Dzieki zastosowaniu techniki sitodruku do nanoszenia warstw tlenkowych, udato sie
uzyskac¢ wysoka jednorodnos¢ powtok, co poprawito parametry pracy ogniwa i jego trwatosc.

Obecnie prowadzone sa rozmowy dotyczace wspOtpracy, oraz przygotowywania wspdlnych
wnioskOw na finansowanie badan, z krajowym partnerem CL-Digital na temat opracowania
autorskiej drukarki 1 zestawu materiatow dla elektroniki drukowanej, oraz z niemieckim
przedsigbiorstwem KOB odno$nie opracowania rozwiazan tzw. ,,inteligentnego opatrunku”.

W 2012r. uczestniczylem w stazu naukowym na Uniwersytecie Stanforda w ramach
programu MNiSW ,, Top500 Innovators”, w trakcie ktoérego odbylem staz w firmie KLA Tencor,
gdzie na zlecenie przygotowatem analiz¢ zastosowania niskotemperaturowych technik montazu
elektronicznego alternatywnych dla procesu lutowania, pozwalajacych na montaz matryc
»zwierciadet elektronowych” w opracowywanym urzadzeniu do elektrolitonografii - Reflective
Electron Beam Lithography (REBL). W 2016r. uczestniczylem w programie ,,Leadership Academy
for Poland”, dotyczacym promowania i stosowania przywoddztwa dla rozwoju spoleczenstwa na
réznych plaszczyznach (takze edukacji i nauki), w efekcie ktorego nawigzalem wspolprace z prof.
Cezarym Wojcikiem ze Szkoty Glownej Handlowej i prof. Ronaldem Heifetzem z Uniwersytetu
Harvarda, 1 przygotowuj¢ podrozdzial opracowania naukowego ,,A Theoretical Framework for the
Practice of Public Leadership: A Theory of Leadership in Government”.
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