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Streszczenie

Grafen, dzieki swoim wyjatkowym wiasciwosciom optycznym i elektronicznym, odgrywa
kluczowa role w badaniach oddziatywan molekularnych w skali nanometrycznej. Jego unikalne
cechy czyniag go niezastagpionym w takich dziedzinach jak biosensoryka, mikroskopia
superrozdzielcza czy technologie kwantowe. Transfer energii do grafenu (GET), charakteryzujgcy
si¢ silng zaleznoscia od odlegtosci (do 40 nm), stanowi innowacyjne narzedzie umozliwiajgce
precyzyjna kontrolg interakcji molekularnych. W tym celu nanostruktury DNA origami
wykorzystywane sa jako rusztowania, pozwalajac na dokladne pozycjonowanie fluoroforow
wzgledem grafenu i uzyskanie osiowej rozdzielczo$ci na poziomie ponizej 3 nm. Takie platformy
znajduja zastosowanie w detekcji pojedynczych czasteczek oraz w badaniach dynamicznych
procesOw biomolekulamych w czasie rzeczywistym.

Przedstawiona rozprawa rozwija te technologie, proponujac zaawansowane platformy oparte na
materiatach dwuwymiarowych, ktére zwigkszajg mozliwosci aplikacyjnosci monowarstw
grafenowych. Dzigki opracowanemu protokotowi wytwarzania wysokiej jakosci monowarstw
grafenu na szkle, podjeto prébe implementacji tej metody do wytworzenia wielowarstw grafenu
oraz heterostruktur ztozonych z réznych materiatéw 2D. Badania jedno-, dwu- i trjwarstwowego
grafenu ukazaty addytywny wplyw kolejnych warstw na efektywno$¢ wygaszania fluorescenc;ji
oraz rozszerzenie zakresu GET. Wyniki te zostaty wsparte teoretycznym modelem opisujgcym
dynamike transferu energii w zaleznosci od liczby warstw grafenu.

W obszarze heterostruktur, potaczenie grafenu z heksagonalnym azotkiem boru (hBN) umozliwito
stworzenie stabilnych platform 2D o wysokiej jakosci. hBN jest materiatem kompatybilnym z
grafenem, co zawdzigcza swojej atomowo plaskiej powierzchni oraz inertnosci chemiczne;j.
Wykazano, ze nanostruktury DNA origami moga by¢ skutecznie immobilizowane na powierzchni
hBN, ktéry — osadzony na grafenie — pehni role ultracienkiej warstwy dystansujgcej. Co wigce;j,
struktury te charakteryzuja si¢ wyjatkowa stabilnoscig i powtarzalnosciag wytwarzania,
umozliwiajgc detekcje z nanometryczng precyzjg. Dodatkowo, dowiedziono, ze niedawno
opracowana metoda prostopadtej immobilizacji DNA na grafenie jest réwnie skuteczna na
powierzchni hBN. Ponadto, grubosé warstwy hBN okreslono za pomoca GET z precyzja 0,1 nm,
co dodatkowo podkresla potencjat hBN jako uniwersalnej platformy dla biomolekut.



Wyniki pracy dowodza, ze integracja wielowarstwowego grafenu i heterostruktur grafen-hBN
otwiera nowe mozliwosci w projektowaniu systeméw dedykowanych biosensoryce, obrazowaniu
pojedynczych czasteczek oraz hybrydowym technologiom kwantowym. Uzyskane rezultaty
wskazuja na ogromny potencjal tych platform w detekcji stabych interakcji biomolekularnych,
badaniu procesow transferu energii oraz osigganiu wysokiej rozdzielczosci przestrzennej i
czasowej. Niniejsza rozprawa toruje droge do opracowania nowej generacji systemow
fluorescencyjnych oraz otwiera nowe perspektywy w nanotechnologii i biologii molekularnej.



