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Grafēns, modific ēts graf ēns un graf ēnu 
saturoši kompoz ītmateri āli 

perspekt īviem pielietojumiem 
pārklājumos, nanoier īcēs, sensoros un 

enerģijas konvers ācijai
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Plānākais materi āls visum ā



Grafēna iegūšanas metožu 
izstr āde (FEI, LU, CFI)



CVD metode 

Grafēna un ultraplāna (līdz 30 atomslāņiem) 
grafīta plāksnītes pēc Ni nokodināšanas un 
attīr īšanas (FEI)

Nike ļa pulvera graudi graf ēna
audzēšanai(FEI)

Par VNPC l īdzek ļiem ieg ādātā grafēna
sint ēzes iekārta (LU)



Grafēna atsl āņošana no graf īta (LU)

Masas 
noteikšana:

Grafēns uz nanovada

Masa: 10 -15 g
Pārnese no 
nanovada uz 
pamatnes

Grafēns uz pamatnes



HOPG gravēšana pārnesei uz virsmu 
(CFI)

Ar lāzeru caur TEM masku Ar nanoindentoru

Fokusēts lāzers, gravēts gaisā Fokusēts lāzers, gravēts ūdenī



Grafēna modifik ācija un 
īpaš ības (RTU, LU,CFI)



Grafēna oks īda kr āsvielu ieg ūšana (RTU)

Sintezētās GO azokr āsvielas tiek izmantotas GO-COOH esterifik ācijas
efektivit ātes spektroskopiskai raksturošanai un t ālāk tiks p ētītas ar ī
kā piedevas daž ādu polim ēru kompoz ītu optisko īpaš ību izmai ņu 
raksturošanai

GO-COOH

GO azokrāsviela1

GO azokrāsviela2



Grafēna ar paaugstin ātu šķīdību ieg ūšana 
(RTU)
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Grafēna dop ēšana (CFI, LU) 
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Tīru, ar B vai N atomiem le ģētu CNT  
vad ītsp ējas model ēšana (CFI)

Tīra un Al-le ģētas graf ēna 
vad ītsp ējas model ēšana 
(CFI)

Grafēna lok āla modific ēšana (LU) Modific ēta graf ēna fotovad āmība (LU)



Pielietojumi (RTU, CFI, FEI)



GO monosl āņa pārkl ājumu veidošana (CFI) 
Suspend ēts metanols/ ūdens (5:1)

~ 0.45 mg/ml

Suspend ēts metanols/benzols (1:1)
~ 0.75 mg/ml

Stikla virsma, p ārkl āta ar graf ēna 
monosl āni



Nanokompoz ītu ieg ūšanas tehnolo ģijas 
izstr āde (RTU)

• Polipropilēna (PP) matricas nanokompozītu ar 
nanostrukturētām oglekļa pildvielām iegūšana 
ar termoplastiskās kompaundēšanas 
paņēmienu

• Pārstrādājamības modifkatora un akrilātu 
šķērssaistīšanās promotora ietekmes uz PP 
nankompozītu ekpluatācijas īpašībām 
izvērtēšana • Izstrādāta modificēta metode oglekļa 

alotropisko nanopildvielu (viensienu 
nanocaurulītes, daudzsienu 
nanocaurulītes, vienslāņa grafēns, 
reducētais grafēns) saturošu 
kompozītu iegūšanai no lateksa, 
izmantojot ultraskaņas apstrādi

• Izvērtēta dažādu oglekļa alotropisko 
veidu nanopildvielu stabilitāte ūdens 
suspensijās,

Lateksa metodes princips

- lateksa daļiņas;

- šķīdinātājs (ūdens);

- oglekļa 
nanocaurulītes

žāvēšana

Pēcapstrāde/struktūras 
pilnveidošana



Veicot iegūto  kompozīciju ekspluatācijas īpašību pētījumus korelācijā ar to 
struktūras rādītājiem, konstatēta nanokompozītu elastības moduļa, stiprības un 
termiskās izturības būtiska uzlabošanās, kā arī elektrovadāmības un 
elektromagnētisko īpašību palielināšanās notiek uz nanostrukturētās pildvielas 
un polimēra matricas savstarpējās mijiedarbības rēķina. 

Nanokompoz ītu ekspluat ācijas īpaš ības (RTU)

Stirola-akrilāta polimēra / oglekļa nanocaurulīšu (ONC) nanokompozīta 
elektromagnētisko īpašību rādītāji  (elektromagnētiskā starojuma caurlaidība, 
absorbcija un atstarošana) būtiski uzlabojās palielinot nanopildvielas saturu



Ar akril ātu modifikatoru modific ētu PP/ ONC kompoz īciju 
īpaš ības (LU, RTU)

Radiācijas modificētu
(līdz 25…50 kGy) PP/ONC 
kompozītu mehānisk ā
stipr ība pieaug, palielinot 
ONC saturu un JS 
absorb ēto dozu

• Izveidotas PP multif āzu nankompoz īcijas ar ONC saturu l īdz 2 m.%  in situ, piepot ējot
1...10 m.% polifunkcion ālu akril ātu šķērssaist īšanās promotoru – bisfenola-a-
dimetakril ātu (BAD).

• PP/ONC kompoz īciju ar 3 m.% BAD radi ācij ķīmisk ā modific ēšana ļauj iegūt 
termonosēdmateriālus uz PP/ONC kompozīciju bāzes ar relatīvi augstiem stiprības un 
termonosēdīpašību rādītājiem.



RTU Tehnisk ās fizikas 
instit ūtā M.Knites vadībā
izgatavoti poliizoprēna un 
termiski eksfoliēta grafīta (TEG) 
pildvielas kompozīti, kuros 
konstatēts un izpētīts 
pjezorezistīvais efekts, t.i., 
kompozīta elektriskās 
pretestības atkarība no 
mehāniskā spiediena. 
Konstatēts, ka palielinot 
ultraskaņas iedarbības laiku uz 
TEG pulvera dispersiju 
hloroformā pirms iejaukšanas 
poliizoprēna matricā no tu=5 min 
līdz tu=45 min ievērojami 
uzlabojas spiediena sensora 
parametri: (R = f(p)).

tu= 5 min tu= 45 min

Izstr ādāti elastom ēra/termiski eksfoli ēta graf īta (TEG) 
kompoz īta spiediena sensora elementi (RTU)

Attēlos: Augšā: Ar US apstrādātā TEG pulvera SEM attēli (mērogs 100 µm). Apakšā: 
izgatavotā nanokompozīta spiediena p un elektriskās pretestības izmaiņas ∆R/R0 atkarība 
no laika. Pa kreisi: apstrādes ar US laiks tu=5 min. Pa labi – tu=45 min.

Pielietojami tehniskās ierīcēs, kur neder trauslie rūpnieciski ražotie spiediena sensori.



Galvenās publik ācijas
• Yu. N. Shunin, V. I. Gopeyenko, N. Yu. Burlutskaya,  T. D. Lobanova-Shunina, S. Bellucci,  

Electromagnetic properties of CNTs and GNRs based  nanostructures for nanosensor systems, 
In: Physics, Chemistry and Applications of Nanostru ctures: Reviews and Short Notes to 
Nanomeeting, May 28-31, 2013, V.E.Borisenko, S.V.Ga ponenko, V.S.Gurin & C. H. Kam (Eds.), pp. 
250-253, World Scientific, Singapore, 2013

• Yu. N. Shunin, Yu. F. Zhukovskii, V. I. Gopejenko, N. Burlutskaya, T. Lobanova-Shunina and S. 
Bellucci (2012) Simulation of Electromagnetic Prope rties in CNT and Graphene Based 
Nanostructures,  Journal of Nanophotonics 6(1), 061706-1-16.

• Yu.N. Shunin, Yu.F. Zhukovskii, V.I. Gopejenko, N.B urlutskaya, T. Lobanova-Shunina, F. Micciulla 
and  S. Bellucci, CNT-Fe-Pt interconnect electromag netic simulations for magnetically stimulated 
CNT growth and novel memory nanodevices, Nanoscience and Nanotechnology Letters 2013 (to 
be published)

• V.Kampars, K.Lazdovi ča, K.Māliņš. Synthesis and thermal deoxygenation of graphite oxide. Full 
text of FM&NT, Tartu, 2013 sent to Physica Sripta ( pieņemts public ēšanai)

• Kalkis, V.; Reinholds, I.; Zicans, J.; Merijs-Meri,  R.; Bitenieks, J. Radiation-Chemically Modified 
PP/CNT Composites. E-Polymer, 2013. (iesniegts publ icēšanai).

• G.Sakale, D.Jakovlevs, I.Aulika, M.Knite, Effect of  nanotube aspect ratio on chemical vapour 
sensing properties of polymer/MWCNT composites, Journal of Nano Research 2013 V21,  117-123 

• V.Grehov, J.Kalnacs, L.Matzui, M.Knite, A. Murashov , A.Vilken. Nitrogen Adsorption by 
Thermoexfoliated Graphite, Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2013, N1, 58-65

• I. Reinholds, V. Kalkis, J. Zicans, R. Merijs-Meri,  A. Grigalovica. Thermal and mechanical 
properties of unvulcanized polypropylene blends wit h different elastomers: ethylene-propylene-
diene terpolymer, nitrile-butadiene copolymer and c hlorinated polyethylene. Key Engineering 
Materials, Vol. 559, pp. 93-98.



• M.Knite, J.Zavickis, G.Sakale, K.Ozols & A.Linarts,  Advanced smart polymer/nanographite 
composites for environmental pollution control, in book Green design, Materials and 
Manufactoring Processes _Bartolo et al. (eds) 2013, Taylor & Francis Group,  London, ISBN 
978-1-138-00046-9, 587-592

• G.Kucinskis, G.Bajars, J.Kleperis Graphene in Lithi um Ion Battery Cathode Materials: A 
Review, Journal of Power Sources, 2013, vol. 240, p p. 66-79.

• J.Butikova, B.Polyakov, L.Dimitrocenko, E.Butanovs,  I.Tale. Laser scribing on HOPG for 
graphene stamp printing on silicon wafer. Central European Journal of Physics. 11, 580-
583, 2013.

• Linarts, A., Zavickis, J., Matzui, L., Knite, M. En tirely hyperelastic pressure sensor system 
based on polyisoprene/nanographite composites, Energetika, accepted.

• J. Kosmaca, J. Andzane, J. Prikulis, S.Biswas, J.D.  Holmes, D.Erts, Application of 
nanoelectromechanical Ge nanowire mass sensor for m anipulation and characterization of 
multilayer graphene flakes (iesniegts)

• J. Bitenieks, R. Merijs Meri, J. Zicans, R. Maksimo v, C. Vasile, V. E. Musteata. Styrene-
acrylate / CNT nanocomposites: structure and select ed exploitation properties. 
Proceedings of the Estonian Academy of Sciences, 20 12, 61, 3, 172–177.

• Reinholds I., Kalkis V., Zicans J., Merijs Meri R.,  Grigalovica A., Maiorov. M. Mechanical, 
structural and magnetic properties of polypropylene /iron ferrite magnetic nanocomposites 
// IOP Conf. Series: Materials Science and Engineer ing, 2012, Nr. 38, DOI: 10.1088/1757-
899X/38/1/012030 (datu b āze SCOPUS)



Konferences
• Yu.N. Shunin, Yu.F. Zhukovskii, V.I Gopeyenko, T. L obanova-Shunina, N. Burlutskaya, and 

S. Bellucci, Carbon-based nanosensor systems: model ling and technology". 11th 
International Conference "Information Technologies and Management", IT&M'2013, Riga, 
Latvia, April, 2013, 17-18

• A. Koltsov,  YU.N. Shunin, T.D. Lobanova-Shunina, N anoelectronics : Step from 100 to 10 
nm, 11th International Conference "Information Tech nologies And Management", 
IT&M'2013, Riga, Latvia, April, 2013, 60

• Yu.N. Shunin, Yu.F. Zhukovskii, V.I. Gopeyenko, N. Burlutskaya, T. Lobanova-Shunina, And 
S. Bellucci, Nanocarbon Electromagnetics In Cnt-, G nr- And Aerogel-Based Nanodevices.-
14thinternational Conference On Nanoscience And Nan otechnology, N&N-2013, Frascati, 
Italy, September-October, 2013, 22-24.

• Yu.N. Shunin, V.I. Gopeyenko, N. Burlutskaya, T. Lo banova-Shunina, and S. 
Bellucci,Electromagneticpropertiesofcntsandgnrsbase dnanostructuresfornanosensorsyste
ms. - Proc. Internat. Conf. „Physics, Chemistry  And  Application Of Nanostructures 
(Nanomeeting-2013,Minsk, Belarus), Eds. V.E. Borise nko, S.V. Gaponenko, V.S. Gurin, and 
C.H. Kam; Worldscientific, New-Jersey, London, Sing apore), 2013, P. 250-253.

• Yu.N. Shunin, Yu.F. Zhukovskii, V. Gopeyenko, T. Lo banova-Shunina, N. Burlutskaya, And 
S.Bellucci, "GNRs And CNTs Based Nanosensor Systems  Modelling”.29th ISSP 
Conference, Riga, Latvia, February, 2013, 103.

• Yu.N. Shunin, Yu.F. Zhukovskii, V. Gopeyenko, T. Lo banova-Shunina, N. Burlutskaya, and 
S.Bellucci (2012) Nanocarbon Electromagnetics For N anosensor Applications N&N2012 
Nanoscience and Nanotechnology,  1 – 4 october  2012 ,  INFN – LNF, 63-66



• V.Kampars, K.Lazdovi ča, K.Māliņš. Synthesis and thermal deoxygenation of graphiteo xide. 
International Conference „Functional Materials and Nanotechnologies (FM&NT), Tartu, 2013, 69  

• M. Utinans, V.Kampars. The Preparation of Graphene Oxide Ammonium Salts and Methylesters 
for Conversion in Amides.  Abstracts of RTU 54 th International Scientific Conference, Riga, 2013, 
14

• K.Teivena, V.Kampars. Graphite Oxide Tetra-n-Butyla mmonium Salt. Synthesis and Physical 
Property Investigation of Glassy Azobenzene Derivat ives. Abstracts of RTU 54 th International 
Scientific Conference, Riga, 2013, 22 

• V.Kampars, P.Romanovskis, K.Lazdovi ča. Thermal deoxigenation of graphite oxide at low 
temperature. International Conference MSM 2013, Vil nius  

• J.Andzane, J.Kosmaca, G.Kunakova, S.Kubatkin, A.Lar tsev, J.D. Holmes, D.Erts, CVD grown 
monolayer graphene doping by adsorption of V-VII gr oup elements, Starptautiska konference 
IMAGENANO, Spānija, Bilbao, 23.-26.04.2013.g.

• J.Kosmaca, J.Andzane, J.D.Holmes, D.Erts,  Transfer  and weighing of graphene flakes by using 
a nanowire mass sensor, Starptautiska konference Tr ends in NanoTechnology, Sp ānija, Sevilja, 
9.-13.09.2013.g.

• V.Grehov, J.Kalnacs, A.Murashov, A.Vilkens. Chemica l  Vapor Deposited Graphene  Adsorbtion  
Ability. International Baltic Sea region Conference  "Functional Materials and Nanotechnologies
(FM&NT)” , Tartu, 2013, poster PO-54.

• G.Kucinskis, G.Bajars, K.Bikova, J.Kleperis (2-7/06 /2013) LiFePO4/graphene nanocomposite 
cathode for Lithium Ion Batteries, The 19th interna tional Conference on Solid State Ionics, 
Kyoto, Japan. 

• G.Kucinskis, G.Bajars, K.Bikova, J.Kleperis (21-22/ 03/2013) LiFePO4 cathode – electrolyte 
interface in lithium ion batteries, COST MP1106 Wor kshop, Prague, Czech Republic. 

• G.Kučinskis, G.Baj ārs, J.Kleperis, K.Bikova (20-22/02/2013) LiFePO4/gr afēns nanokompoz īts 
litija jonu baterij ām, LU CFI 29. Scientific Conference, R īga, Latvia, LU Cietvielu fizikas instit ūts



• V. Peipins, K.Balodis, V. Kokars Esterification of polydisperse graphene oxide with cyano 
groups containing azo deyes. Abstracts of RTU 54th International Scientific Conference, 
Riga, 2013, 19

• J. Zicans, T. Ivanova, R. Merijs Meri, R. Berzina, S.A. Maksimenko, P.P. Kuzhir. 
Carbonaceous nanofillers reinforced styrene-acrylat e copolymer nanocomposites: 
manufacturing, structure and mechanical properties.  Proceedings of the International 
Conference SLAVPOLIKOM 2013, May 27-31, 2012, Yalta , Ukraine, p. 4.

• Juris Bitenieks, Annamarija Trausa, Remo Merijs Mer i, Jānis Zic āns, Tatjana Ivanova, 
Polina Kužir, Sergejs Maksimenko. The effect of ani sometric carbon nanofillers on 
structural, electrical and mechanical properties of  thermoplastic polymer nanocomposites. 
Book of Abstracts of the 52nd International Scienti fic Conference of Riga Technical 
University, October 14-16, p. 70.

• J. Zicans, R. Merijs Meri, T. Ivanova, J. Bitenieks , V. Kalkis. Structure, elastic and 
thermophysical properties of styrene-acrylate polym er / nanostructured carbon 
composites. Book of Abstracts of 17th International  Conference on Composite Structures, 
June 17-21, 2013, Porto, Portugal, p. 100.

• T. Ivanova, J. Zicans, J. Bitenieks, R. Merijs Meri , S. Maksimenko, P. Kuzhir. The effect of 
anisomeric carbonaceous nanofillers on the relaxati onal behaviour of thermoplastic 
polymers. Programme and abstracts of Baltic Polymer  Symposium, BPS-2013. Trakai, 
Lietuva, 18.-21. Septembris, 2013. – Vi ļņas universit āte, Lietuva, 53. lpp.

• J. Bitenieks, A. Trausa, R. Merijs Meri, J. Zic āns, T. Ivanova, P. Kužir, S. Maksimenko. The 
effect of anisometric carbon nanofillers on structu ral, electrical and mechanical properties 
of thermoplastic polymer nanocomposites. Book of Ab stracts of RTU 54th International 
Scientific Conference, Riga, 2013. gada 14.-16. okt obris, Latvia. P.1.

• R. Merijs Meri, J. Zicans, T. Ivanova, J. Bitenieks , S. Maksimenko, P. Kuzhir. 
Characterization of carbon nanofillers containing c omposites obtained by means of latex 
based route. Proceedings of International Scientifi c Conference Balttrib 2013, Kaunas, 
November 14.-15., 2013, p. 1-2. 



• Reinholds I., Kalkis V., Zicans J., Merijs Meri R.,  Grigalovica A. Maksimovs R., Zic āns J., 
Merijs-Meri R., Ivanova T. Mechanical and structura l properties of polyolefin/iron ferrite 
magnetic nanocomposites. International Conference " Functional Materials & 
Nanotechnologies 2012", April 17-20, 2012, Riga, La tvia.

• Reinholds I., Ka ļķis V., Zic āns J., Merijs-Meri R., Grigalovi ča A., Muizzemnieks G. 
Compatibility Studies of Polypropylene Binary Blend s with Different Elastomers: Thermal, 
Mechanical and Structure Properties. Baltic Polymer  Symposium 2012, Latvija, Liep āja, 19.-
22. septembris, 2012. P ētījums da ļēji veikts par VPP l īdzek ļiem, dal ība konferenc ē bez 
maksas. Kopsavilkums druk ātā form ātā, pieejama IZM, AIZID

• J. Zicans, R. Merijs Meri, J. Bitenieks, T. Ivanova , V. Kalkis, C. Vasile, V. E. Musteata. 
STRUCTURE, ELASTIC AND RELAXATION BEHAVIOR OF STYRE NE-ACRYLATE 
POLYMER / MULTIWALL CARBON NANOTUBES COMPOSITES CD of Abstracts of XI 
International Conference of Nanostructured Material s NANO2012, XI International 
Conference on Nanostructured Materials, August 26 – 31, 2012, Rodos Palace Convention 
Center, Rhodes-Greece, 1 p.

• M. Rutkis, L. Gerca, K. Kundzi ņš, Assessment of Langmuir – Blodgett technology 
capabilities for production of conductive graphene coatings. Abstracts of the 29th 
Scientific Conference Institute of Solid State Phys ics, 2013, p. 100

• E. Butanovs, J. Butikova, R. Zabels, B. Polyakov, L . Dimitrocenko, I. Tale. L āzera HOPG 
spiedoga grav ēšana graf ēna uznešanai us Si pamatnes, 29. CFI konference, Fe bruary 20 –
22, 2013, Riga .



Iesaist ītie doktoranti
• Krist īne Teivena (V. Kampars)
• Jeļena Kosma ča (D. Erts)
• Raimonds Meija (D. Erts)
• Artis Linarts (M. Knite)
• Kaspars Ozols (M. Knite)
• G. Kučinskis (G. Baj ārs)
• J. Bitenieks (M.Kalni ņš, J. Zic āns)



Studenti
• Astr īda Bērziņa (M. Knite)
• Margarita Baitimirova (D. Erts)
• E. Butanova  (I. Tale) 


