TUTKIMUSTA SUOMESSA

Grafeenitutkimus etsii tappajasovellusta

m Jukka Lehtinen

Yhden atomikerroksen paksuinen grafeeni nousi
suuren yleison tietoisuuteen viimeistdan vuoden
2013 alussa, kun materiaali nostettiin EU:n tutki-
muksen karkihankkeeksi. lhmeaineelta odotetaan
paljon, mutta toistaiseksi varsinainen lapimurtoa
tuotteistamisessa ei ole tapahtunut. Suomessa gra-
feenitutkimus on keskittynyt Espoon Otaniemeen.

Helsingin Sanomat uutisoi maaliskuussa 2013
raflaavasti "Suomalaistutkija sai EU:Ita miljardi-
potin” tarkoittaen Géteborgin yliopistossa tyos-
kentelevda professori Jari Kinaretid, joka on
Euroopan unionin grafeenitutkimuksen puuha-
mies. Grafeeni oli nostettu EU:n toiseksi tutki-
muksen karkihankkeeksi yhdesséd aivojen mal-
lintamisen kanssa.

EU:n Graphene Flagship -kirkihankkeen
tavoitteena on, ettd grafeenitutkimuksesta syn-
tyisi uutta teollisuutta, jonka avulla Euroopan
takkuileva talous saisi piristystd. Miljardin tut-
kimusrahoitus on tietenkin suuri summa, vaik-
ka se todellisuudessa jakautuukin kymmenelle
vuodelle ja yli sadalle tutkimusryhmaélle. Rahat
tulevat EU:n lisdksi kansallisilta rahoittajilta, tut-
kimuslaitoksilta ja yrityksiltd. Suomesta mukana
on Aalto-yliopisto, VIT ja Nokia sekd myohem-
min mukaan liittynyt Itd-Suomen yliopisto.

Suurien summien lisdksi kiinnostusta lisa-
si grafeenin maine ihmeaineena, jonka uskot-
tiin pystyvidn melkein mihin vaan. Vuonna 2004
l6ytynyt aine olikin jo ehtinyt tuoda fysiikan
Nobelin 16ytdjilleen Konstantin Novoseloville ja
Andre Geimille vuonna 2010.

Kérkihankkeen toinen vaihe alkoi nyt kolmea
vuotta myohemmin huhtikuussa. Ensimmadises-
sd vaiheessa valittiin hankkeen osallistujat haul-
la ja kutsumalla. Siind vaiheessa tutkimusaiheet

oli sovittu. Toisessa vaiheessa tutkimusaiheita
on tasmennetty ja yhdistetty. Mukaan on otet-
tu myos lisad etenkin teollisia toimijoita. Grafee-
nitutkimus on osa EU:n Horisontti 2020 -ohjel-
maa.

- Nyt on tarkoitus siirtyd enemmén kohti
tuotteita ja sovellutuksia, sanoo professori Har-
ri Lipsanen Aalto-yliopiston Mikro- ja nanotek-
niikan laitokselta. Hédnen mukaansa grafeenin
ominaisuudet tunnetaankin jo hyvin, ja tutki-
musty6 on yhd enemmaén tuotekehitysta.

Lisdksi grafeenin my6td on l0ydetty uusia
kaksiulotteisia materiaaleja, joita on ainakin
teoriassa jopa tuhansia erilaisia. Puhutaankin jo
GRM-materiaaleista eli grafeenista ja sen kaltai-
sista materiaaleista (graphene and related mate-
rials).

- Aika monessa sovelluksessa uudet mate-
riaalit ja niiden valmistustavat ovat kehityskoh-
teena. Grafeeni sopii myos hyvin yhdistelmak-
si muiden uusien materiaalien kanssa, Lipsanen
toteaa.

Grafeenin yleisin valmistustapa on kemial-
linen kaasufaasipinnoitus (CVD). Sen sijaan
uudet materiaalit tehdddn péddasiassa edelleen
menetelmélld, jossa lahdeaineesta irrotetaan
liuskamaisia kaksiulotteisia hiukkasia esimer-
kiksi teipilla.

Grafeenin hyppédaminen tutkijoiden labo-
ratorioista tehtaisiin ja tuotteisiin vaatii vie-
14 paljon ty6td. Ensinndkin tarvitaan tapa, jolla
grafeeni voitaisiin valmistaa ja prosessoida teol-
lisena tuotantona kohtuullisella kustannuksella.

Sovellus haussa

Toinen kaivattu keksintd on niin sanottu tap-
pajasovellus eli grafeenille pitdisi 16ytyd jokin
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kayttotapa, jossa se olisi ylivoimainen toimin-
noiltaan ja hinnaltaan muihin materiaaleihin
verrattuna. Parhaimmillaan grafeenia voitai-
siin kayttad johonkin, mihin muut materiaalit
eivit pysty. Tamin hetken grafeenisovelluksissa
on hyddynnetty sen fysikaalisia ominaisuuksia,
kuten mekaanista vahvuutta ja pinta-alaa. N&ita
ovat esimerkiksi akkuihin liittyvat superkapasi-
tanssit.

- Tyypillisesti keksitddn uusi materiaali ja
vasta sitten keksitddn, mita silld voisi tehda. Sen
pitéisi olla jotain, mitd ei muilla materiaaleilla
voi tehda. Tillaista ei grafeenin osalta ole vie-
14 keksitty, professori Peter Liljeroth Aalto-yli-
opiston teknillisen fysiikan laitokselta sanoo.

Grafeenista on valmistettu erilaisia sahkoisia
komponentteja, kuten transistoreja, mutta ole-
massa olevaan teknologiaan verrattuna nimi
ovat kilpailukykyisid vain jossain erikoissovelluk-
sissa. Grafeenitransistorien kehittdminen piipoh-
jaisia paremmaksi on nykytekniikalla hankalaa.
Potentiaalisia tappajasovelluksia voi 16ytyd muu-
alta elektroniikasta, sensoreista, energiateknii-
koista tai joustavasta elektroniikasta.

- On mahdollista ettd nyt meneilladn olevista
tutkimushankkeista nousee tallaisia lapimurto-
ja. Sitéd ainakin haetaan, Lipsanen sanoo.

VTT:n tutkijan Sanna Arpiaisen mukaan
lupaavimmat grafeenin sovellukset I6yty-
vit integroidun optiikan ja fotoniikan alalta
sekd molekyylien vérdhtelytaajuuksilla, kuten
terahertsialueella, toimivista ilmaisimista ja
kuvantamisesta. Tarkeita sovelluskohteita voivat
olla my6s herkit sensorit, kuten magneettikent-
td- ja biosensorit. Grafeenin kisittelyn ja sovel-
lusten kehittdminen kulkee rinnakkain, silla
usein kayttotapa méaarittda myos miten grafeeni
tehdain.

Valmistus kehittynyt

Talld hetkelld grafeenia valmistetaan Aalto-yli-
opistossa kahdella CVD-laitteella, joista toi-
nen on kehitetty Otaniemessa Aallon ja VTT:n
yhteistyond ja toinen taas ostettu kaupalliselta
valmistajalta. Tutkijoille materiaalia siis riittda,
mutta moneen kaupalliseen tuotteeseen valmis-
tus on liian kallista.
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Grafeenista voidaan nyt Suomessakin valmis-
taa helposti noin 15 senttid ldpimitaltaan olevia
kalvoja. Lépindkyvind ja ddrimmdisen ohue-
na grafeeni tdytyy aina valmistaa kiinni jossain
toisessa pinnassa, joka usein on kuparilevy, jos-
ta grafeeni sitten siirretddn toiselle materiaalille.
Kun kyse on esimerkiksi elektroniikkakompo-
nenteista, niin siirtokohde on usein piikiekkole-
vy. Se on hankalaa, silld grafeeni ei saisi vahin-
goittua siirrossa. Parempien siirtomenetelmien
kehittaminen on siksi hyvin merkittavédssa ase-
massa grafeeniteknologiassa.

Grafeeninkasittelyn ja sovelluskehityksen
parissa tyOskentelee grafeeniryhmin vetdjana
toimiva tutkija Juha Riikonen Aalto-yliopiston
Sdhkotekniikan korkeakoulun mikro- ja nano-
tekniikan laitokselta.

- Olemme kehittineet tavan, jolla grafeenin
voi siirtdd muovikalvolle. Menetelmdd patentoi-
daan parhaillaan, ja se tulee luomaan aivan uusia
hyédyntdmismahdollisuuksia grafeenin teollis-
tamiselle, Riikonen kertoo.

Muovikalvon pinnoittaminen grafeenilla on
yksi esimerkki kaytannollisestd sovelluksesta,
joka grafeenista voitaisiin tehdd. Grafeenipin-
noitettuna muovikalvo johtaa sidhkod, on téy-
sin lapindkyva ja taivuteltava. Kalvoa voitaisiin
kayttdad esimerkiksi lammitettdvdnd linssinsuo-
jana, kosketusndyttond tai péille puettavassa
elektroniikassa. Tamin tyyppisten sovellusten
prototyyppejd Riikonen on tehnyt.

- Hinta ja valmistettavuuden luotettavuus
ovat luonnollisia haasteita ldpimurrolle, Riiko-
nen sanoo.

Riikonen on tyytyvédinen siitd, ettd karki-
hankkeessa on mukana yrityksid, jotka voivat
viedd sovelluksia tuotantoon. Samoin Euroopan
laajuinen hanke parantaa tiedonkulkua ja uudet
16ydot siirtyvit usein toisten tietoon ennen var-
sinaista julkaisemista.

Perustutkimus pitda pintansa

Grafeenintutkimuksen painopiste on sovelluk-
sissa, mutta perustutkimus on edelleen vahvaa
etenkin muiden kaksiulotteisten materiaalien
tutkimuksessa. Grafeenin perustutkimusta tekee
muun muassa Peter Liljerothin tutkimusryhma.



Tutkimuksen saavutuksia on muun muassa vii-
me vuoden lopulla julkistettu koe grafeenista
tehtyjen nanonauhojen ominaisuuksista.

Kokeessa todistettiin, ettd hyvin ohuet grafee-
ninanonauhat ovat joko metallisia tai puolijoh-
teita riippuen niiden leveydestd. Viiden hiiliato-
min levyinen grafeeninanonauha johtaa siahkod
metallin tavoin, kun taas seitsemdn atomin
levyinen nauha on puolijohde. Tuloksesta on
vield pitkd matka kdytdntoon, mutta sen avul-
la tiedetddn, ettd grafeenilla voitaisiin korvata
kuparia elektroniikassa, kun mittakaava kutiste-
taan atomitasolle.

Yksi saavutus on Aalto-yliopiston kylma-
laboratoriossa tyoskentelevin professori Pert-
ti Hakosen ty6ryhmin onnistunut Cooperin
parin jakaminen grafeenissa. Hakosen mukaan
EU:n asettamat teollistamisen vaatimukset nos-
tavat grafeenitutkimukselle paineita. Esimer-
kiksi Cooperin parien jakaminen mahdollistaa
tietynlaisten kvanttiteknologisten komponentti-
en valmistamisen, mutta tillaiset suunnitelmat
eivat mahdu Graphene Flagship -projektin puit-
teisiin.

- Se sy0 tutkimuksen vapautta. Vield on epa-
selvdd, kuinka perustutkimuksesta siirrytdan
teolliseen tuotantoon. Meilld on ollut pitkdan
yhteisty6td VTT:n kanssa sovelluksien teossa ja
tdstd tyostd on ollut tuloksena monta spin-off-
firmaa. My0s grafeenin kanssa aiomme jatkaa
samalla linjalla, Hakonen kertoo.

Kirjoittaja on tiedetoimittaja.

PALKITTUJA

Tekniikan Akatemia (TAF) on jakanut miljoo-
nan euron arvoisen Millennium-teknologiapal-
kinnon yhdysvaltalaiselle biokemistille Frances
Arnoldille. Hianen uraauurtava innovaationsa,
suunnattu evoluutio (directed evolution), mat-
kii laboratoriossa luonnonvalintaa. Menetel-
malld voidaan luoda uusia ja parempia proteii-
neja, joita voidaan kayttda hyodyksi esimerkiksi
uusiutuvan energian sovelluksissa ja ldakkeiden
valmistuksessa. Halutun geenin DNA-rakentee-
seen voidaan tehdé sattumanvaraisesti mutaati-
oita, kuten luonnossakin spontaanisti tapahtuu.

Geenitutkija, dosentti Henna Tyynismaa on
saanut For Women in Science -apuraha, jonka
myo6ntdd LOréal Finland Oy ja Suomen Unes-
co -toimikunta. Hdn on akatemiatutkijana Hel-
singin yliopiston melekyylineurologian tutki-
musohjelmassa. Tyynismaa on pitkéjanteisesti
selvittanyt mitokondrioiden toimintaa ja sen liit-
tymistd neurologisiin sairauksiin.

Amerikan geeni- ja soluterapiayhdistys
(American Society of Gene and Cell Therapy)
on myontinyt vuoden 2016 korkeimman tut-
kijapalkintonsa akatemiaprofessori Seppo Yla-
Herttualalle, jonka tutkimusryhmai toimii Ita-
Suomen yliopiston A. I. Virtanen instituutissa.
Outstanding Achievement Award -palkinto on
merkittdvin vuosittain jaettava geeniterapian
alan palkinto ja se myonnettiin vasta toisen ker-
ran eurooppalaiselle tutkijalle. Palkinnon perus-
teluissa todetaan professori Yla-Herttualan
merkittava ja pitkdjanteinen tyd geenihoitojen
kehittamiseksi kansanterveyden kannalta kes-
keisten tautien, kuten sydédn- ja verisuonitauti-
en, ja pahalaatuisten kasvainten hoitoon.
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