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W 2014 roku, grupy badawcze w Stanach Zjednoczonych i Chinach poinformowaty o pracach nad nowym obiecujgcym
dwuwymiarowym materiatem elektronicznym - fosforenie, ktédry ma naturalng przerwe energetyczng. Praca jest
czescig trendu, ktéry zapoczatkowat David Tomanek, teoretyk fazy skondensowanej z Michigan State University w East
Lansing, jak "wiek post-grafenu" - w ktérej naukowcy badajg alternatywy w nadziei na przezwyciezenie wad grafenu.

W przeciwienstwie do grafenu, fosforen dziata jak pdétprzewodnik, ktéry moze by¢ tatwo wtaczany i wytaczany. Ta
wiasciwos¢ moze znacznie obnizy¢é zuzycie energii potrzebnej do tranzystoréw mocy, dodatkowo obnizajac
generowane ciepto. Fosforen moze by¢ przydatny do wytwarzania cienkich, elastycznych uktadéw elektronicznych,
ktére mogg byc tatwiej chtodzone niz te z krzemu. Pierwsze elastyczne urzadzenia i uktady oparte na kilkuwarstwowej
strukturze fosforenowej na bardzo gietkim podtozu z poliimidu zostaty juz wykonane.

Fizycy badajg czarny fosfor - materiat warstwowy utrzymywane razem przez stabe wigzania chemiczne - od 1960 roku.
Jednak dopiero w zesztym roku zaczeli prébowac wyizolowaé pojedyncze warstwy. Podobnie jak w grafenie, atomy w
fosforenie utozone sg szesciokatne, ale w fosforenie powierzchnia jest lekko pomarszczona. Dzieki przerwie
energetycznej,fosforen mozna tatwo przetgczaé¢ miedzy izolatorem a przewodzeniem, a materiat jest wcigz na tyle
ptaski, aby ograniczyé rozptyw elektronéw. tadunek ptynie szybko, co prowadzi do stosunkowo wysokiej mobilnosci,
ktora jest niezwykle wazna w zastosowaniach elektronicznych.

W grudniu 2013 roku dwie grupy stwierdzity, ze wyizolowaty z czarnego fosforu struktury o grubosci dwdch lub trzech
warstw atomowych za pomocg tasmy klejgcej - takg samg metode w 2004 roku uzyto w celu wyizolowania warstw
grafenu. Pomarszczona struktura krystaliczna wptywa na witasciwosci fizyczne i umozliwia sterowanie przerwy
energetycznej w zakresie od 0,3 do ~2eV. Wyjgtkowe wtasciwosci elektryczne obejmujg réwniez wysokg mobilnosé¢
dziur ~1000 cm?/Vs oraz wysoki prad polowy. S3 to nadzwyczajne wtasciwosci, ktére powoduja, ze fosforen to
dwuwymiarowy materiat do projektowania elektroniki nowej generacji.

Kilkuwarstwowy fosforen otrzymuje sie przez mechaniczng eksfoliacje z krysztatu czarnego fosforu. Jest on niezwykle
wrazliwy na sSrodowisko i obserwuje nieodwracalng modyfikacje materiatu w ciggu godziny od ekspozycji, poprzedzong
zmianami wtasciwosci elektrycznych i fizyko-chemicznych. Musi on by¢, zatem uzywany w prdzni lub skutecznie
zamkniety. Autorzy proponujg zastosowanie nanodiamentowych folii wytwarzanych w ich laboratorium do
jednoczesnej selektywnej hermetyzacji fosforenu jak i przekazywania sygnatu elektrycznego.

Autorzy chcieliby zastosowad te zjawiska do celéw wykrywania zmian w otoczeniu fosforenu. Gtéwnym celem badan
jest ocena réinych metod syntezy fosforenu i przeprowadzenia szczegdtowych studiow nad ich parametrami
elektronicznymi w réznych srodowiskach biologicznych. Projekt zamierza sie skupi¢ na waznych uktadach biatkowych
i opracowaniu metod ich wykrywania za pomocg urzadzen opartych na fosforenie. W niedalekiej przysztosci moga by¢
one stosowane w uktadach nanoszonych na skére lub implantowanych biosensorach, ktére monitorujg nawet
najbardziej intymne procesy biologiczne lub w interakcji z naszym uktadem nerwowym (rozciggliwa elektronika lub
bioelektronika).



