
ix

Contents

1  Introduction to Transparent Conductive Films�........................................   1
1.1 � Applications of Transparent Conductive Films (TCFs)�........................   1
1.2 � Transparent conducting oxides (TCOs)�................................................   5

1.2.1 � ITO�.............................................................................................   5
1.2.2 � ITO Substitutes�..........................................................................   7

1.3 � Transparent Conducting Polymers�........................................................   9
1.3.1 � Polythiophene (PT)�....................................................................   9
1.3.2 � Poly(para-phenylene vinylene) (PPV)�.......................................   10
1.3.3 � Polypyrrole (PPy)�......................................................................   14
1.3.4 � Polyaniline (PANI)�....................................................................   14
1.3.5 � Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT)�............................   15

1.4 � Transparent Conducting Metals�............................................................   17
1.4.1 � Metal Nanogrids�........................................................................   17
1.4.2 � Metal Nanowires�.......................................................................   17

1.5 � Transparent Conducting Carbon�...........................................................   18
1.5.1 � Carbon Nanotubes (CNTs)�........................................................   18
1.5.2 � Graphene�....................................................................................   19

References�......................................................................................................   21

2 � Synthesis, Structure, and Properties of Graphene  
and Graphene Oxide�....................................................................................   29
2.1 � Introduction�...........................................................................................   29
2.2 � Synthesis Methods of Graphene and Graphene Oxide�.........................   31

2.2.1 � Mechanical Cleavage�................................................................   31
2.2.2 � Epitaxial Growth�.......................................................................   32
2.2.3 � Chemical Vapor Deposition (CVD)�..........................................   32
2.2.4 � Total Organic Synthesis�............................................................   36
2.2.5 � Chemical Methods�....................................................................   38

2.3 � Preparation of Large-Size GO�...............................................................   43
2.3.1 � Mild Oxidation and Sonication�.................................................   43
2.3.2 � Edge-Selective Functionalization of Graphite (EFG)�...............   45



x Contents

2.3.3 � Elimination of Sonication�.......................................................   45
2.3.4 � Size Separation Methods�.........................................................   47

2.4 � Structures of Graphene and GO�..........................................................   51
2.5 � Properties of Graphene and GO�..........................................................   55

2.5.1 � Electrical/Electronic Properties�...............................................   55
2.5.2 � Thermal Properties�..................................................................   63
2.5.3 � Optical Properties�....................................................................   67
2.5.4 � Mechanical Properties�.............................................................   68

2.6 � Common Tools for Characterization of Graphene  
and Its Derivatives�...............................................................................   73
2.6.1 � Atomic Force Microscopy�.......................................................   73
2.6.2 � Scanning Electron Microscopy (SEM)�...................................   74
2.6.3 � Transmission Electron Microscopy (TEM)�.............................   74
2.6.4 � Scanning Tunneling Microscope (STM)�.................................   76
2.6.5 � Raman Spectroscopy�...............................................................   79

References�....................................................................................................   81

3 � Fabrication of Graphene-Based Transparent Conducting  
Thin Films�...................................................................................................   95
3.1 � Introduction�.........................................................................................   95
3.2 � CVD-Grown Graphene-Based TCs�.....................................................   95

3.2.1 � Etching Method�.......................................................................   95
3.2.2 � Stamping Method�....................................................................   97
3.2.3 � Thermal Release Method�........................................................   101
3.2.4 � Photoresist Method�.................................................................   101
3.2.5 � Roll-to-Roll Transfer Method�.................................................   103
3.2.6 � Challenges of Transferred CVD-Grown Graphene for TCs�...   105

3.3 � Fabrication of GO-based TCs�.............................................................   105
3.3.1 � Electrophoretic Deposition�.....................................................   109
3.3.2 � Spin Coating�............................................................................   110
3.3.3 � Spray Coating�..........................................................................   111
3.3.4 � Dip Coating�.............................................................................   112
3.3.5 � Transfer Printing of GO Films�................................................   114
3.3.6 � Langmuir–Blodgett Method�....................................................   114
3.3.7 � Rod Coating�............................................................................   117
3.3.8 � Inkjet Printing�.........................................................................   117

References�....................................................................................................   119

4  Improvement of Electrical Conductivity and Transparency�.................   123
4.1 � Introduction�.........................................................................................   123
4.2 � Chemical Doping�................................................................................   124

4.2.1 � Chemical Doping of Carbon Materials�...................................   124
�4.2.2  Chemical Doping of Graphene�...............................................   127
4.2.3 � Stability of Doped Graphene Films�........................................   136



xiContents

4.3 � Hybridization����������������������������������������������������������������������������������������   138
4.3.1 � Hybridization with CNTs���������������������������������������������������������   138
4.3.2 � Hybridization with Metal Wires����������������������������������������������   151
4.3.3 � Hybridization with Metal Grids�����������������������������������������������   157

4.4 � Using UL-GO���������������������������������������������������������������������������������������   158
4.4.1 � Solution Casting of UL-GO�����������������������������������������������������   158
4.4.2 � Dip Coating of UL-GO������������������������������������������������������������   159
4.4.3 � L–B Assembly of UL-GO��������������������������������������������������������   161

References�����������������������������������������������������������������������������������������������������   173

5  Application of Graphene-Based Transparent Conductors (TCs)�����������   179
5.1 � Introduction������������������������������������������������������������������������������������������   179
5.2 � Touch Screen����������������������������������������������������������������������������������������   179
5.3 � Displays������������������������������������������������������������������������������������������������   181

5.3.1 � Liquid Crystal Displays�����������������������������������������������������������   181
5.3.2 � Light-Emitting Diodes�������������������������������������������������������������   181

5.4 � Solar Cells��������������������������������������������������������������������������������������������   184
5.5 � Transistors��������������������������������������������������������������������������������������������   184
5.6 � Other Applications�������������������������������������������������������������������������������   187

5.6.1 � Electromagnetic Interference (EMI) Shielding�����������������������   187
5.6.2 � Functional Glasses�������������������������������������������������������������������   190
5.6.3 � Transparent Loudspeakers�������������������������������������������������������   192
5.6.4 � Transparent Heaters�����������������������������������������������������������������   192
5.6.5 � Transparent Actuators��������������������������������������������������������������   194
5.6.6 � Transparent Sensors�����������������������������������������������������������������   196
5.6.7 � Transparent Supercapacitors����������������������������������������������������   198

References�����������������������������������������������������������������������������������������������������   200

6  Conclusions and Perspectives��������������������������������������������������������������������   205
References�����������������������������������������������������������������������������������������������������   210

Index�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   215



http://www.springer.com/978-1-4939-2768-5


	Contents



