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Izvod

Grafenske nanotrake su tanke trake grafena koje su zbog svojih interesantnih strukturnih,
elektronskih i magnetnih osobina privukle paznju velikog broja istrazivaca. Postoji vise pos-
tupaka sinteze grafenskih nanotraka kao $to su: litografski, sonohemijski, hemijski metodi i
metod ,otvaranja“ ugljeni¢nih nanotuba. U radu je predstavljen novi veoma efikasni postu-
pak za produkciju grafenskih nanotraka gama zracenjem grafena dispergovanog u ciklo-
pentanonu. Opisane su strukturne i opticke osobine sintetisanih nanotraka. Takode su
predstavljeni rezultati komparativne analize morfoloskih osobina grafenskih nanotraka
koje su sintetisane razli¢itim metodama. Istaknute su prednosti i nedostaci svih navedenih
postupaka sinteze. Osobine koje izdvajaju metod gama zracCenja od ostalih jesu veliki pri-
nos nanotraka i postojanje fotoluminescence u plavoj oblasti vidljive svetlosti.

Kljucne reci: grafenske nanotrake, gama zracenje, AFM, fotoluminescencija, komparativna

analiza.
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Grafen je novi materijal koji se sastoji od mono-
atomskih planarnih listi¢a sastavljenih od atoma uglje-
nika uredenih u dvodimenzionalnoj (2D) heksagonalnoj
kristalnoj resSetki [1]. Grafen je postao poznat zbog
svojih izuzetnih osobina transporta naelektrisanja, ter-
malnih, opti¢kih i mehanickih osobina [2]. Grafen je
polumetal (ili poluprovodnik koji nema energetski pro-
cep), pa se zbog toga ne moZe koristiti za proizvodnju
tranzistora sa efektom polja (eng. field effect transistor
— FET) na sobnoj temperaturi [3].

Grafenske nanotrake (GNT) predstavljaju uske trake
grafena za koje su poslednjih godina naucnici veoma
zainteresovani zbog njihove jedinstvene strukture, elek-
tricnih osobina i znacajnih potencijalnih primena u ure-
dajima baziranim na ugljeni¢énim materijalima, kao i u
spintroni¢nim uredajima [4-9]. Pokazano je da ukoliko
su Sirine nanotraka manje od 10 nm [10], u njima po-
stoji energetski procep takav da je moguca njihova pri-
mena u oblasti proizvodnje tranzistora sa efektom polja
[11-13].

Razvijene su mnoge razli¢ite metode za sintezu gra-
fenskih nanotraka. U litografskim metodama najcesce
se koriste litografija elektronskim snopom [12-15],
litografija mikroskopom atomske sile [16—18] i litogra-
fija skeniraju¢om tunelskom mikroskopijom [19]. Gra-
fenske nanotrake se mogu sintetisati sonohemijskim
[10,20,21] i hemijskim metodama, kao Sto su hemijska
depozicija iz parne faze (eng. chemical vapour depo-
sition — CVD) [22] i anizotropsko nagrizanje (eng. etch-
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ing) [23,24]. Jos jedan veoma zanimljiv metod za proiz-
vodnju grafenskih nanotraka je ,,otvaranje” (eng. unzip-
ping) ugljeni¢nih nanotuba [25-27].

U ovom radu biée predstavljena komparativna ana-
liza razli¢itih metoda sinteze grafenskih nanotraka. Efi-
kasnost postojeé¢ih metoda ¢e biti poredena sa novom
metodom sinteze nanotraka — gama zraCenja grafena
dispergovanog u ciklopentanonu.

EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Postupak sinteze grafenskih nanotraka metodom
gama zracenja

2 mg grafita (Timcal KS4) rastvoreno je u 10 ml cik-
lopentanona i sonificirano (u ultrazvucnoj kadi snage
750 W) tokom 32 h. Koloid grafena je potom centri-
fugiran na 400 obrt/min. Supernatanti su zraceni fluk-
som gama zraka koji poti¢e od ®Co nuklida sa ener-
gijom fotona od 1,3 MeV (Centar za zracenje, Institut za
nuklearne nauke ,Vinca“). Uzorci su izloZzeni gama
zra€enju sa dozama od 25, 50, 100 i 125 kGy, redom.
Deset mikrolitara koloida je deponovano na ocis¢enu
Si0,/Si podlogu metodom deponovanja slojeva na roti-
rajucu podlogu delovanjem centrifugalne sile (eng. spin
coating) tokom jednog minuta pri brzini od 3000
obrt/min. Deponovani slojevi su suseni u vakuumskoj
pedi na 600 °C i 10~ mbar tokom jednog sata da bi se
potpuno uklonio ciklopentanon i njegovi radioliticki
produkti.

Metode za karakterizaciju grafenskih nanotraka
sintetisanih gama zracenjem

Mikrostruktura i morfoloSke promene oligografen-
skih nanotraka deponovanih na silicijumskim podlo-

147



D.D. TOSIC i sar.: RAZLICITE METODE ZA SINTEZU GRAFENSKIH NANOTRAKA

Hem. ind. 67 (1) 147-156 (2013)

gama su snimani mikroskopom atomske sile (Quesant)
koji je radio u naizmeni¢énom rezimu rada u vazduhu na
sobnoj temperaturi. Za snimanje su koriSéene stan-
dardne silicijumske iglice (Nano and more) sa kons-
tantom sile od 40 N/m.

TEM slike su snimane TEM Philips EM 400T ure-
dajem koji je radio na 120 kV. Uzorci su pripremani
nakapavanjem disperzije nanotraka na bakarnu mrezu
prevucenu slojem ugljenika.

Merenja Fourier-ove infracrvene spektroskopije
(eng. Fourier transform infrared spectroscopy — FTIR)
vrSena su na Nicolet 380 FTIR spektrometru (Thermo
Electron Corporation). Disperzija grafenskih nanotraka
je deponovana na staklenu podlogu i susena u vazduhu
na 150 °C. Deponovani slojevi su potom suseni u va-
kuumskoj pe¢i na 600 °C i 10 mbar tokom jednog
sata. Dobijeni depozit je sastrugan sa staklene podloge i
pomesan sa KBr prahom i potom su pod pritiskom u
presi formirane tablete.

Spektri fotoluminescence oligografenskih nanotraka
deponovanih na silicijumu su snimani na sobnoj tempe-
raturi, na Fluorolog-3 Model FL3-221 spektrofluorimet-
arskom sistemu (HORIBA Jobin-Yvon). Emisioni spektri
su mereni pomocu 450 W Xenon lampe koja je koris-
¢ena kao izvor eksitacije.

PRIKAZ REZULTATA

Morfologija povrsine grafenskih nanotraka
sintetisanih gama zracenjem

Morfoloske karakteristike grafenskih nanotraka su
ispitivane mikroskopijom atomske sile (eng. atomic
force microscopy — AFM) i transmisionom elektronskom
mikroskopijom (eng. transmission electron microscopy
— TEM). Prosecna visina oligografena dispergovanog u
ciklopentanonu je pre izlaganja gama zracenju bila 12
nm (profil povrSine na slikama 1ai 1b).

Analiziranjem viSe od dvadeset AFM slika je saku-
plieno dovoljno statistickih podataka za opis raspodele
Sirina, visina i prinosa nanotraka koje su nastale pod
uticajem razlic¢itih doza gama zracenja. Rezultati ove
analize su prikazani u tabeli 1.

Kada se oligografen izlaze gama zracenju od 25 kGy
(slika 2), gama zraci seku oligografen na grafenske lis-
tice manjih dimenzija. Prosecni dijametri dobijenih
struktura su 1 pm, a visine 10 nm. U ovoj fazi joS uvek
nisu uocljivi znaci formiranja grafenskih nanotraka.

Gama zracenje od 50 kGy (slika 3) indukuje longitu-
dinalno secenje oligografena koje vodi formiranju iz-
rezanih oligografenskih listica i grafenskih nanotraka.
Nasa pretpostavka je da je atomski vodonik, koji se os-
lobada u procesu gama ozracivanja ciklopentanona,
odgovoran za secenje grafena [28,29]. Na slikama 3b i
3c prikazane su AFM slike na kojima se vidi pocetak
procesa secenja oligografenskih listica koji vodi formi-
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ranju grafenskih nanotraka. Prosecne Sirine sintetisanih
grafenskih nanotraka su izmedu 70 i 80 nm, a prosecne
visine 7 nm.

Na slici 4a prikazane su grafenske nanotrake formi-
rane gama ozracivanjem oligografena dozom od 100
kGy. Prosecne Sirine grafenskih nanotraka su izmedu 60
i 70 nm, a prosecne visine su 6 nm (slika 4b).

Analizom AFM slika moze se zakljuciti da je prime-
nom gama zracenja doze od 125 kGy prinos nanotraka
mnogo veci u odnosu na ostale primenjene doze (slika
53, tabela 1). Prosecne Sirine ovih nanotraka su 30 nm,
a prosecne visine izmedu 1 i 6 nm (slika 5b). Na osnovu
prikazanih rezultata izvodi se zaklju¢ak da povecanjem
doze gama zracenja, kojom se deluje na oligografenske
listice, prinos grafenskih nanotraka raste, a njihova vi-
sina i Sirina se smanjuju.

Teorijska istrazivanja su predvidela snaznu zavisnost
energetskog procepa u odnosu na Sirinu i kristalograf-
sku orijentaciju nanotraka [19]. Ova zavisnost otvara
mogucénost kontrolisanja elektronske strukture grafen-
skih nanotraka. Grafenska nanotraka prikazana na slici
5b ima pravilno definisanu strukturu ivice, Sto pred-
stavlja neophodan uslov za smanjenje negativnog uti-
caja efekata ivica [30]. Da bi se postigao Zeljeni ener-
getski procep, neophodne su veoma uske grafenske na-
notrake, pa uticaj grafenskih ivica moze biti presudan.
Teorijski je pokazano da nepravilnosti ivica mogu da
indukuju elektronska stanja unutar oblasti procepa [19].

Povrsinska morfologija formiranih grafenskih nano-
traka je ispitivana i TEM tehnikom. Snimane su grafen-
ske nanotrake dobijene primenom doze zracenja od
125 kGy. Analiza TEM slika pokazuje grafenske nano-
trake manjeg dijametra od onih dobijenih analizom
AFM slika. Dimenzije grafenskih nanotraka nisu ekviva-
lentne zbog osobine konvolucije vrha AFM iglice [31]
(slika 6). TEM slika (slika 6b) prikazuje prose¢ne nano-
trake Sirine 10 nm, a AFM slika (slika 6a) prosecne na-
notrake Sirine 30 nm.

Strukturna analiza grafenskih nanotraka sintetisanih
gama zracenjem

Strukturna analiza dobijenih grafenskih nanotraka je
izvrSena koris¢enjem FTIR spektroskopije. FTIR spektar
oligografenskih nanotraka je prikazan na slici 7. Siroka
traka na 3400 cm™ potice od O—H vibracija istezanja u
vodi i hidroksilnih grupa koje su vezane na ugljeni¢nu
mrezu oligografenskih nanotraka. Uocljive su i dve tra-
ke na 2920 i 2850 cm " koje predstavljaju asimetri¢no
istezanje i simetri¢ne vibracije u metilenskim grupama
CH, [32].

Vibracije istezanja C=0 veze u karboksilnoj grupi su
vidljive na 1690 cm ™. Trake koje se nalaze na 2000 i na
882 cm™" poti¢u od karboksilnih grupa (~CO-OH), dok
se trake na 1600 i 1430 cm™" mogu pripisati jonizo-
vanim karboksilnim grupama. Trake na 1370 i 1260 cm™
nastale su usled prisustva hidroksilnih grupa koje su ve-
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Slika 1. a) AFM slika oligografena dispergovanog u ciklopentanonu pre izlaganja gama zracenju; b) profil povrsine koji prikazuje da

je prosecna visina oligografena 12 nm.

Figure 1. a) AFM image of oligographene dispersed in cyclopentanone before gamma irradiation; b) surface profile that shows that

averege hight of oligographene is 12 nm.

Tabela 1. Raspodela Sirina, visina i prinosa grafenskih nanotraka dobijenih primenom razli¢itih doza gama zracenja

Table 1. Distribution of widths, heights and yield of graphene nanoribbons produced at different irradiation doses

Intenzitet gama zracenja, kGy

Karakteristika GNT

25 50 100 125
Prosecna Sirina GNT, nm - 70-80 60 30
Prosec¢na visina GNT, nm - 7 6 1-6
Prosecni prinos GNT, % - 10 25 49
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zane za aromati¢nu ugljeni¢nu osnovu. Traka na 1026
cm™" potite od CH,—OH veza [32].

Fotoluminescentna merenja grafenskih nanotraka
sintetisanih gama zracenjem

Oligografenske nanotrake nastale ozracivanjem pri
dozi od 125 kGy emituju svetlo plavu luminescencu
kada se pobuduju razli¢itim talasnim duzinama ultralju-
bicaste svetlosti (slika 8). Pobudivanjem na 328 nm,

fotoluminescentni (eng. photoluminescence — PL) spek-
tar pokazuje jak maksimum na 394 nm. Kao i kod mno-
gih luminescentnih nanocestica, oligografenske nano-
trake pokazuju fotoluminescentne osobine zavisne od
eksitacije [33]. Kada se talasna duZzina eksitacije poveca
na 394 nm, fotoluminescentni maksimum se pomera na
vecu talasnu duzinu od 447 nm i njegov intenzitet opa-
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Slika 2. Pri ozracivanju grafena dozom od 25 kGy formiranje grafenskih nanotraka jos uvek nije zapocelo.
Figure 2. Formation of graphene nanoribbons had not yet begun at irradiation dose of 25 kGy.
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Slika 3. Pri dozi zracenja od 50 kGy je vidljiv proces seCenja grafenskih listica i nastanka grafenskih nanotraka.
Figure 3. Cutting process of graphene sheets and formation of graphene nanoribbins is visible at irradiation dose of 50 kGy.
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da. Pri eksitaciji od 532 nm, fotoluminescenca se ne plavoj oblasti spektra. Ovi nanomaterijali se razlikuju u
moze detektovati. svojoj ugljeni¢noj osnovi [34], ali zbog slicnog lumines-

Neke luminescentne ugljenicne nanostrukture, kao centnog ponasanja se moze zakljuditi da imaju isto lu-
$to su ugljeni¢ne nanotube i amorfne i kristalne uglje- minescentno poreklo. U sluéaju grafenskih nanotraka
ni¢ne nanocestice, pokazuju slicno luminescentno po- sintetisanih gama zraenjem se moze pretpostaviti da
nasanje. One takode imaju luminescencu koja zavisi od luminescentne grupe predstavljaju povrSinske defekte
talasne duzine eksitacije, kao i najsnazniju emisiju u koji su nastali kao posledica delovanja gama zracenja.
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Slika 4. a) Pri ozracivanju grafena dozom od 100 kGy, dimenzije nanotraka se smanjuju, a prinos raste; b) AFM slika i profil prosecne
nanotrake dobijene ozracivanjem sa dozom od 100 kGy.

Figure 4. a) When graphene is irradiated with a dose of 100 kGy, dimensions of graphene nanoribbons are reducing and a yield
becomes much higher; b) AFM image of average nanoribbon produced at a dose of 100 kGy.
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Slika 5. a) Najveci prinos grafenskih nanotraka je pri dozi od 125 kGy; b) AFM profil povrsine prikazuje pravilne ivice grafenske
nanotrake visine 4 nm.

Figure 5. a) The highest yield of graphene nanoribbons is after irradiation dose of 125 kGy; b) AFM surface profile of graphene
nanoribbon with smooth edges and 4 nm height.
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DISKUSIJA

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni rezultati kom-
parativne analize razli¢itih metoda sinteze grafenskih
nanotraka.

Litografske metode su podeljene na fotolitografiju,
litografiju elektronskim snopom, litografiju mikrosko-
pijom atomske sile, litografiju skenirajuéom tunelskom
mikroskopijom, itd. Litografija elektronskim snopom je
prva litografska metoda koja je koris¢ena za dobijanje
grafenskih nanotraka. NajuZe nanotrake proizvedene
ovom metodom imaju Sirine od 10 do 15 nm. Metodom
litografije elektronskim snopom je eksperimentalno po-
kazano da je veli¢ina energetskog procepa obrnuto pro-
porcionalna Sirini nanotrake [13]. Medutim, grafenske
nanotrake proizvedene na ovaj nacin se znacajno razli-
kuju od idealnih modela postavljenih u teorijskim stu-
dijama, zbog toga Sto se tehnikom litografije elektron-
skim snopom ne moZe postic¢i kontrola rezolucije na
atomskom nivou. Prednost litografije mikroskopijom
atomske sile koja je zasnovana na lokalnoj anodnoj
oksidaciji (eng. AFM based local anodic oxidation —
AFM-LAQ) jeste u tome $to pruza mogucénost ispitivanja
litografskog obrazca tokom samog litografskog procesa.
Grafenske nanotrake dobijene ovom metodom imaju
prose€ne Sirine 25 nm [17]. Litografija skenirajuéom
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tunelskom mikroskopijom je trenutno jedina tehnika
kojom se dobijaju grafenske nanotrake atomske rezo-
lucije, koje su secene duz predodredenih orijentacija
kristalne resetke i koje imaju Sirine od 10 nm. Ovakav
rezultat pruza mogucnost potpunog upravljanja elek-
tricnom strukturom grafenskih nanotraka [19].

Grafenske nanotrake se mogu dobiti i metodom
,otvaranja“ ugljeni¢nih nanotuba. Jedan od nacina za
,otvaranje” viseslojnih ugljenic¢nih nanotuba je proces
oksidacije u rastvoru koji omogué¢ava masovnu proiz-
vodnju grafenskih nanotraka Sirina vecih od 100 nm,
kada prinos nanotraka iznosi blizu 100% [26]. Medutim,
dobijene grafenske nanotrake su jako dopirane tokom
reakcije oksidacije, pa je u ovom procesu neophodno
izvrsiti jos dva dodatna redukciona procesa (hidrazinska
redukcija i vodoni¢no Zarenje) da bi se ponovo uspos-
tavile elektricne osobine. Dai i saradnici [27] razvili su
tehniku suvog nagrizanja pomocu koje se ,otvaranjem”
ugljeni¢nih nanotuba dobijaju grafenske nanotrake. Si-
rine nanotraka dobijenih na ovaj nacin se mogu kon-
trolisati uslovima nagrizanja i veli¢inom pocetnih vise-
slojnih ugljeni¢nih nanotuba. Na primer, grafenske na-
notrake pravilnih ivica i Sirina od 10-20 nm su dobijene
koris¢enjem viseslojnih ugljeni¢nih nanotuba koje imaju
dijametar od 8 nm [27].

25 nm

b) | 7

Slika 6. a) AFM slika jednoslojne grafenske nanotrake i odgovarajuci profil koji prikazuje sirinu od 30 nm i visinu od 1 nm; b) TEM

slika grafenske nanotrake Sirine 20 nm.

Figure 6. a) AFM image of single layer graphene nanoribbon and corresponding profile that revealed width of 30 nm and height of 1

nm; b) TEM image of graphene nanoribbon that is 20 nm wide.
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Tabela 2. Poredenje Sirina, visina i prinosa grafenskih nanotraka, dobijenih razli¢itim metodama sinteze sa metodom gama zracenja
Table 2. Comparison of widths, heights and yield of graphene nanoribbons produced by different synthesis methods with our

gamma irradiation method

Metoda sinteze za dobijanje GNT

Karakte- - =
. Litografske Hemijske L
ristika GNT 0Od nanotuba — - —— Y-Zradenje
e-Snop  AFM-LAO STM Sono-hemijski CvD Anizotropsko nagrizanje
Sirina, nm  10-15 25 10 10-100 5-50 20-300 10 10-20
Visina,nm 0,5 1-20 1 1,8-2 1-1,8 15 0,8 1
Prinos, % - - - 2-100 - - - 49

2U literaturi nema dostupnih podataka

93

-
3
N
s 207 f A
& | 2850 2920
< C-H
= i A }‘\‘1600
S 87 1260 1370 1430 3400
Z OH COOr OH
£
= 844

81 1

T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000

Talasni broj (cm™)

Slika 7. FTIR spektar grafenskih nanotraka.
Figure 7. FTIR spectrum of graphene nanoribbons.

Dai i saradnici su razvili i sonohemijsku metodu za
stvaranje ultra-tankih grafenskih nanotraka sa pravil-
nim ivicama, eksfolijacijom grafita u polimernim ras-
tvorima [20]. Sirine dobijenih grafenskih nanotraka su u
opsegu od 50 nm do ispod 10 nm. Ova tehnika je jedina
do danas koja je predstavila grafenske nanotrake Sirina
manjih od 5 nm koje mogu imati primenu u uredajima.
Koris¢éenjem metoda hemijske depozicije iz parne faze
moze se proizvesti veliki broj kristalnih grafenskih na-
notraka, ali bez mogucénosti kontrolisanja njihove Sirine
i debljine [22]. Metodom anizotropskog nagrizanja do-
bijaju se nanotrake uze od 10 nm koris¢enjem Ni nano-
Cestica za nagrizanje jednoslojnog grafena [24]. Efi-
kasnost ovog metoda je smanjena zbog poteskoca koje
nastaju pri kontrolisanju kretanja nanocestica. Na ovaj
nacin bi bila moguca proizvodnja cik-cak grafenskih
nanotraka sa veoma pravilnim ivicama, sto moze biti od
velikog znacaja za izracunavanje spinskih osobina ovih
grafenskih nanostruktura.

IzloZzeni metodi predstavljaju vazan napredak u pro-
izvodnji grafenskih nanotraka. Medutim, oni jo$ uvek
imaju ogranicenje u kontrolisanju i predvidljivosti proiz-

vodnje grafenskih nanotraka koje su Sirine ispod 10 nm.
Nedavno su Huang i saradnici prijavili racionalan pri-
stup za proizvodnju grafenskih nanotraka koris¢enjem
pre-sintetizovanih nanozica kao maske za nagrizanje
[35]. Ovom metodom se na visoko kontrolisani nacin
mogu proizvoditi grafenske nanotrake uze od 10 nm.

Metodom secenja listova grafena na uske grafenske
nanotrake menja se elektricna struktura ovog mate-
rijala, koji od polu-metala koji nema energetski procep,
postaje materijal sa energetskim procepom ciju je veli-
¢inu moguce kontrolisati. Da bi bila moguc¢a komer-
cijalna primena u oblasti proizvodnje tranzistora koji
rade na sobnoj temperaturi, neophodno je sintetisati
grafenske nanotrake koje su uze od 10 nm [10]. Zbog
toga se kao jedan od ciljeva eksperimentalnih istrazi-
vanja postavlja pronalaZzenje nacina sintetisanja veoma
uskih grafenskih nanotraka. Poredenje morfoloskih ka-
rakteristika grafenskih nanotraka koje su dobijene na-
vedenim metodama sinteze sa naSom metodom gama
zracenja oligografena dispergovanog u CPO-u je prika-
zano u tabeli 2.

lako su sintetisane nanotrake razlicitih dimenzija i
veli¢ine energetskog procepa, do sada u literaturi nije
prijavljena osobina fotoluminescence [36]. U poredenju
sa svim prikazanim metodama, gama zracenjem gra-
fena se formiraju nanotrake koje po prvi put pokazuju
osobine luminescence u plavoj oblasti spektra. Na ivi-
cama i na mestima defekta grafitnih struktura mogu se
nalaziti razlicite hemijske funkcionalne grupe [37], na
osnovu Cega se pretpostavlja da je jaka fotolumines-
cencija posledica povrsinskih defekata na ivicama nano-
traka. Pronalazak fotoluminescence grafenskih nano-
traka otvara mogucénost prosSirenja primene materijala
zasnovanih na grafenu na polja kao Sto su optoelek-
tronika i biolosko markiranje [38].

ZAKUUCAK

U ovom radu je prikazana komparativna analiza
razlicitih metoda za sintezu grafenskih nanotraka. Dat
je pregled postojecih tehnika koje obuhvataju litograf-
ske metode, metode ,otvaranja“ ugljeni¢nih nanotuba,
kao i razli¢ite vrste hemijskih metoda za sintetisanje
grafenskih nanotraka. NasSa istrazivacka grupa je sin-
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Slika 8. Spektri fotoluminescence grafenskih nanotraka dobijenih pri dozi od 125 kGy, koje emituju luminescencu u plavoj oblasti

vidljive svetlosti.

Figure 8. Photoluminescent spectra of graphene nanoribbons produced at a dose of 125 kGy show luminescent behavior in a blue

region of visible light.

tetisala grafenske nanotrake postupkom gama ozradi-
vanja grafena dispergovanog u ciklopentanonu. Anali-
zom AFM i TEM slika uoceno je da su dimenzije do-
bijenih nanotraka obrnuto proporcionalne sa primenje-
nom dozom gama zracenja. Najbolji rezultati su dobi-
jeni pri izlaganju dozi od 125 kGy, Sto je rezultovalo
nanotrakama visina 1 nm i Sirina 10-20 nm. U odnosu
na ostale prikazane rezultate, nanotrake sintetisane
gama zracenjem imaju neznatno vece dimenzije visina i
Sirina. Prinos grafenskih nanotraka u odnosu na po-
cetnu koli¢inu grafena je priblizno 49% Sto je, posle
metode longitudinalnog ,otvaranja“ ugljeni¢nih nano-
tuba, rezultat daleko bolji od ostalih. Osobina koja nas
metod izdvaja od svih ostalih je postojanje lumines-
cencije u plavoj oblasti vidljive svetlosti.

Na osnovu izlozenih Cinjenica, smatramo da je pri-
kazani postupak sinteze dobar kandidat za potencijalnu
buduéu masovnu proizvodnju grafenskih nanotraka
ujednacenih dimenzija, kao i za otvaranje puta buduc¢im
istraZzivanjima za primene ugljeni¢nih nanomaterijala u
optoelektronici i bioloSkom markiranju.
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SUMMARY
COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT METHODS FOR GRAPHENE NANORIBBON SYNTHESIS
Dragana D. Tosi¢, Zoran M. Markovié, Svetlana P. Jovanovi¢, Momir S. Milosavljevi¢, Biljana M. Todorovi¢ Markovi¢

University of Belgrade, Vinca Institute of Nuclear Sciences, Belgrade, Serbia

(Scientific paper)

Graphene nanoribbons (GNRs) are thin strips of graphene that have captured Keywords: Graphene nanoribbons e
the interest of scientists due to their unique structure and promising applications Gamma irradiation ¢ AFM e Photolumi-
in electronics. This paper presents the results of a comparative analysis of mor- nescence ® Comparative analysis

phological properties of graphene nanoribbons synthesized by different methods.
Various methods have been reported for graphene nanoribons synthesis. Litho-
graphy methods usually include electron-beam (e-beam) lithography, atomic
force microscopy (AFM) lithography, and scanning tunnelling microscopy (STM)
lithography. Sonochemical and chemical methods exist as well, namely chemical
vapour deposition (CVD) and anisotropic etching. Graphene nanoribbons can also
be fabricated from unzipping carbon nanotubes (CNTs). We propose a new highly
efficient method for graphene nanoribbons production by gamma irradiation of
graphene dispersed in cyclopentanone (CPO). Surface morphology of graphene
nanoribbons was visualized with atomic force and transmission electron micros-
copy. It was determined that dimensions of graphene nanoribbons are inversely
proportional to applied gamma irradiation dose. It was established that the nar-
rowest nanoribbons were 10—-20 nm wide and 1 nm high with regular and smooth
edges. In comparison to other synthesis methods, dimensions of graphene nano-
ribbons synthesized by gamma irradiation are slightly larger, but the yield of
nanoribbons is much higher. Fourier transform infrared spectroscopy was used for
structural analysis of graphene nanoribbons. Results of photoluminescence spec-
troscopy revealed for the first time that synthesized nanoribbons showed photo-
luminescence in the blue region of visible light in contrast to graphene nanorib-
bons synthesized by other methods. Based on disclosed facts, we believe that our
synthesis method has good prospects for potential future mass production of gra-
phene nanoribbons with uniform size, as well as for future investigations of car-
bon nanomaterials for applications in optoelectronics and biological labeling.
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