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W kierunku elektronicznego papieru

Papier w formie znanej nam do tej pory ma sie wkrotce zmieni¢. Wiele wysitkow naukowych
wkladanych jest w stworzenie inteligentnego papieru. Wystarczy przypomniec¢ sobie
europejski projekt ROPAS, ktorego celem jest stworzenie bezprzewodowego sensora na
powierzchni papieru, ktory bedzie produkowany z wykorzystaniem niekosztownych technik
drukarskich.

Naukowcy zademonstrowali dotychczas réznego rodzaju papierowe urzadzenia: baterie ("Truly
green paper battery is algae-powered"), panele stoneczne ("Mass-printed polymer/fullerene solar
cells on paper"),), tagi RFID ("Playing RFID tag with sheets of paper") czy tranzystory ("Nanopaper

transistors for the coming age of flexible and transparent electronics"). Idac o krok dalej,
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miedzynarodowa grupa badawcza zaprojektowala i zademonstrowata samonapedzajace sie
przezroczyste systemy nanopapierowe, wykorzystujac przezroczysty nanopapier jako materiat
bazowy. Ekipa, prowadzona przez Jun Zhou- profesora z Huazhong University of Science and
Technology oraz Liangbing Hu- profesora z University of Maryland, opublikowata swoje odkrycia
w internetowej edycji ACS NANO z 29 czerwca 2015 roku (‘Self-Powered Human-Interactive
Transparent Nanopaper Systems"). ,Nasz system nanopapierowy opiera sie na mechanizmie indukcji
elektrostatycznej i wykorzystaniu materiatu dielektrycznego”, méwi Zhou. ,To sprawia, Ze moze on
dziata¢ bez koniecznos$ci uzycia zewnetrznego zrdédla energii”. Takie materialy, zwane elektretowymi
(od potaczenia stéw ‘electricity’ oraz ‘magnet’), sa w stanie przechowywac napiecie rezydualne przed
dos¢ dtugi czas. To nowe podejscie do pozyskiwania energii jest juz wykorzystywane w mikrofonach
i urzadzeniach MEMS. Niedawnym przyktadem bardziej elastycznego zastosowania byt papierowy
generator TPFG (Transparent Paper-Based Flexible Generator), skiadajacy sie z dwdch
przezroczystych elektrod- dwdch arkuszy nanopapieru pokrytych weglowymi nanorurkami (CNT),
przy arkusze zostaty po jednej stronie pokryte dodatkowo 30 mikrometrowa warstwa polietylenu-
przezroczystego materiatu elektretowego. Te dwa arkusze sa potem taczone stronami pokrytymi PE.
Podstawowymi mechanizmami dziatania tak powstalego urzadzenia sa efekty indukcji
elektrostatycznej wywotanej przez zatrzymane tadunki. ,Szczelina powietrzna pomiedzy arkuszami
odgrywa kluczowa role w generowaniu pradu przemiennego”, wyjasnia Zhou. ,Kiedy TPFG jest
w wyjsciowym stanie rownowagi, to zadne wolne elektrony nie przeplywaja w zewnetrznym obiegu.
Jednak kiedy zastosuje sie kompresje, to przestrzen pomiedzy arkuszami zmniejsza sie i wiecej
tadunkow dodatnich zostaje wytworzonych na spodniej elektrodzie CNT. W efekcie zaktdcony zostaje
stan rownowagi i prad ptynie z wierzchniej do spodniej elektrody. ,t.adunki beda zbiera¢ sie na
dolnej elektrodzie az do osiagniecia nowej rownowagi i zaprzestania przeptywu pradu. Kiedy
cisnienie zostaje zmniejszone, proces odwraca sie- przestrzen pomiedzy arkuszami zwieksza sie
i prad zaczyna ptyna¢ w drugim kierunku az do osiagniecia kolejnej rownowagi.



http://dx.doi.org/doi:10.1021/acsnano.5b02414
http://dx.doi.org/doi:10.1021/acsnano.5b02414

Schematyczny diagram (a) systemu antywtamaniowego, (b) systemu antyfatszerskiego opartych na
wyzej opisanej technologii. System antywlamaniowy moze by¢ wykorzystany do ochrony dziet sztuki
w muzeach, a system antyfatszerski moze mie¢ zastosowanie w opakowaniach do waznych
dokumentow.

»Nasz przezroczysty system nanopapierowy mogiby byé potencjalnie produkowany na szeroka skale
dla aplikacji praktycznych”, méwi Hu. ,Aby to zademonstrowac, stworzyliSmy oparte na TPFG
systemy antywlamaniowe i antyfatszerskie.” Ttumaczy, ze system antywlamaniowy nie wptynie na
wyglad dzieta sztuki i jest wrazliwy na wykrywanie zewnetrznego cisnienia. Co wiecej, system moze
by¢ bez trudu zamontowany i zdemontowany. W podobny sposob dziata system antyfatszerski oparty
na TPFG- wyswietla zakodowane informacje- date, numer identyfikacyjny itp., co moze stuzyc¢
w tworzeniu inteligentnych opakowan do waznych dokumentow, takich jak testamenty, Swiadectwa
urodzen czy tez do etykietowania produktéow. Naukowcy pracuja teraz nad ulepszeniem ich
urzadzenia, zwtaszcza w kontekscie dlugoterminowej stabilnosci. Obecnie na stabilno$¢ generatora
moze wplyna¢ wysoka wilgotnos¢ otoczenia. Co wiecej elektrody z weglowych nanorurek moga
okazac sie niebezpieczne dla zdrowia, kiedy zostana wykorzystane na przyktad do elektronicznej
skory i dlatego naukowcy mysla o uzyciu innego rodzaju materialow elektretowych i przewodniej
warstwy srebrnych nanoprzewodow lub polimeréw.
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