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Napjaink egyik tudomanyos divatszava, a nano gérog eredettl, torpét jelent. A "torpék
vilagat" oriasira novekedd érdekldédés veszi koriil, €s nem csak tudomanyos berkekben. Nem
ritkasag, hogy a vilaghalon olyan banki, pénziigyi, befektetoi jelentéseket hirdetnek patinas
cégek - nem kevés letoltési, vagy megrendelési dij fejében amelyek a nanotechnoldgia
pillanatnyi allapotat €s potencialis hatésait igyekeznek a kutatok nyelvérdl a nagy pénzek
urainak és a politikusok nyelvére leforditani.

Az atlag médiafogyaszto joggal teszi fel a kérdést: miért e nagy zsongas, miért az "aranylaz"-
hangulat? Honnan toppant el6 hirtelen ez a térpe vilag? Mennyi jot, s mennyi rosszat hoz?

A kérdések egy része konnyen megvalaszolhaté: a tudomanyos élet zsongasat az okozza,
hogy a 100 nanométer alatti méretek skalajan az anyagok elvesztik tombi tulajdonsagaikat és
egészen ujszerli, néha szinte hihetetlen tulajdonsagokat nyernek. A fizika feldl szemlélve, els
kozelitésben ez két okra vezethetd vissza: egyrészt kdzismert, hogy a testek feliiletén
elhelyezkedd atomok masként rendezddnek el, mint tombi tarsaik. A nanométeres szemcsék
esetében megfordul a feliileti/tombi atomok szamanak aranya ahhoz képest, ami a
makroszkopikus vilagban megszokott. Ez kicsit olyan, mintha a szines papirba csomagolt
ajandék méretei addig zsugorodnanak, amig csak a csomagolopapir marad. Masrészt, a 10 nm
koriili méretek 6sszemérhetdk az elektronok szabaduthosszaval, ezért figyelembe kell venni a
kvantumos hatasokat (elektronszerkezet modosulasa). A képet tovabb arnyalhatja a kémia és a
biolégia. Példaul a nanométeres szemcséken jelentkezo katalitikus hatasokkal, amelyek nem
figyelhetok meg tombi anyag esetében. Ennek igen jo és jelen iras témajahoz kozeli példaja
az, hogy mig a tombi atmeneti fémeken nem figyelheté meg a szén nanocsévek ndvekedése,
addig az 1-10 nm atmér6jii, Fe-, Co-, Ni-szemcsék hatékony katalizatorok a szén nanocsévek
eléallitasaban [1]. A biologia teriiletén megnyilvanulo kiilonleges hatasok egyike példaul az,
ahogyan a vizben eldallitott olajszuszpenzionak baktérium- és sporadld tulajdonsagai vannak,
ha az olajcseppecskék mérete a nanométeres tartomanyba esik [2]. Valojaban a nanométeres
méretek tartomanya az, ahol a fizika, kémia és bioldgia hatarai leginkabb egybeolvadni
latszanak, és ahol egy-egy megfigyelt jelenség vagy tulajdonsag szigora besorolasa
valamelyik szaktudomdany teriiletére egyre nehezebb és nem is célszeri.

A média zsongésat részben a valoban izgalmas és ugyanakkor helytallé tudomanyos
eredmények, ezek varhat6 hatdsa a mindennapi életiinkre és néha - nem kis mértékben - a
szabadjara eresztett fantdzia fiiti. Ez utobbi talfiitéttség néha meghdkkentd és
megkérddjelezhetd kovetkeztetésekig is elvezethet. Ami tény: a nanotudomany jelenlegi
szakaszaban a vizsgalati és eldallitasi modszerek kifejlesztése torténik, azokat az
"alkatrészeket" és épitési elveket gylijtdgetjiik, amelyekkel valamikor késdbb "nanogépeket"
tudunk majd 1étrehozni. Az idézdjel azt hivatott hangstlyozni, hogy ezen a méretskéalan a gép
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fogalma valami egészen mast jelol, mint azt megszoktuk a mindennapi vilagban: nem
fogaskerekeket és attételeket, hanem néhany tizezer atombol allo, megtervezett szerkezetet,
amely képes ellatni egy eldre meghatarozott feladatot.

Hogy melyek lesznek ezek a feladatok, azt ma még nem lehet biztonsaggal megmondani,
tobbek kozott azért sem, mert ez nemcsak tudomanyos kérdés, hanem legalabb ugyanakkora
mértékben tizleti és politikai kérdés is. A mai eredmények szintjérdl a kovetkezd évtizedekig
lehet tobb-kevesebb biztonsaggal eldretekinteni és nem annyira egyes sajatos alkalmazasokra,
mint inkabb potencialis alkalmazasi teriiletekre. A teljesség igénye nélkiil felsorolhatok a
kiilonlegesen konnyt, szilard és rugalmas anyagok és kompozitok (szén nanocso alapt
kompozitok), a nanoelektronika (szén nanocsd, Si nanorudak, egyedi molekulak stb.), 4j
gyogyaszati és diagnosztikai eszkdzok €s elvek (kvantumpottyok, kiilonleges fehérjék és
nanokapszulak a gydgyszerek célzott eljuttatasara), a nanostrukturalt felilletti anyagok
("l6tusz" hatas), fotonikus kristalyok stb. De folynak az elokészit6 kutatasok, a
szoftverfejlesztés és mikroelektronika teriiletén a "szétszort" (distributed) [3, 4] és hibatiiré
(defect tolerant) [5] rendszerek kifejlesztésének iranyaba, ami elétanulmanyként is felfoghato
a majdan létrehozandd nanogépek vezérlésére.

Bizonyosra vehetd, hogy
1j elvek alapjan zajlo,
mélyrehaté technologiai
forradalom hajnalan
vagyunk, amikor attériink
a korai kékorszak ota
alkalmazott "kifaragom”
megkozelitésrol az
"Osszerakom"
megkozelitésre. Mig a
klasszikus technolégidk az
els6 kdszerszamok
pattintasatol napjaink
integralt aramkoréiig ugy
allitottak eld a sziikséges
javakat vagy azok
részegységeit, hogy
"kifaragtak" dket egy
nagyobb darab
nyersanyagbol, azaz egy
tervhez viszonyitva
eltavolitottak a
"felesleget”, a
nanotechnologia egészen mas vezérelvek szerint alakul: atomonként akarja 6sszerakni a

dolgokat.

! abra. A U, molckula szeriezete, az egyik otszog sotét Kitdphessel Ki
vein emelve.

A valddi nanotechnologia "szerszamokként" igyekszik felhasznalni az elmult évezredek alatt
megismert természeti torvényeket ahhoz, hogy rabirja az atomokat és molekulakat arra, hogy
bizonyos tervek, elére kigondolt kivanalmak szerint kapcsolodjanak dssze. A valodi
nanotechnologia objektumaira és "termékeire" az esetek tobbségében az is igaz, hogy nem
alakithatok ki kifaragas utjan. Ennek illusztralasara alljon itt néhany példa a szén
nanoszerkezetek korébdl.
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A szén
sokarcusaga
nak eredete
azokban a
kiilonféle
modozatok
ban rejlik,
ahogyan a
szénatomok
0sszekapcs
olodhatnak
egymassal
[6]. Elég
annyit
emliteni,
hogy a
gyémant
mindent 2. abra. A grafénsik nanocsové tekerését meghatarozo felt
karcol, mig tor C, a, ¢s a, a grafénsik két egységvektora, a,- . a szén-szén Kotés

a puha 5o : | _ : ;

pa;n’rra grafitceruzaval irunk. A szén nanoszerkezetek egyre népesebb csaladjanak alapja az
sp” hibridizaciéja grafit, amely réteges szerkezetli anyag. A rétegekben hatszogek csticsain
elhelyezkedd legkdzelebbi szomszéd szénatomok kozott a tavolsag (0,142 nm) kisebb, mint a
gyémant atomjai kozott (0,154 nm), ami azt jelenti, hogy az egyetlen atom vastag grafit, az
ugynevezett grafén, szilardsaga nagyobb, mint a gyémanté. Az, hogy a grafitceruzaval mégis
irhatunk, az annak a kdvetkezménye, hogy a tombi grafitban a hatszoges rétegek tavol vannak
egymastol (0,335 nm-re), €s csak gyenge Van der Waals-kotések kapcsoljak Oket Gssze.

A szén nanoszerkezetek csaladjanak elsé tagjat, az 1 nm atmér6ji fullerént (Cegp), 1. dbra
1985-ben fedezték fel Sir Harry Kroto és munkatarsai [7]. A felfedezést 1996-ban kémiai
Nobel-dijjal jutalmaztak. Erdekessége a tudomanytorténetnek, hogy 1984-ben egy Exxon
kutatocsoport - anélkiil, hogy felismerte volna - Kimutatta a Ceo-at [8]. Amint az /. dbrdn is
lathato, a fullerén egy olyan zart szénkalicka, amely nem allithat6 eld kifaragas tjan, arra kell
rabirni a szénatomokat, hogy ugy kapcsolddjanak sp2 jellegti haloba, hogy 6tszogek is
beépiiljenek a szerkezetbe. Az ennek nyoman ébredo fesziiltség a sik grafénbdl gombszeriien
gorbiild feliiletet hoz Iétre, amely lehet Cgg, C7o, vagy mas magasabb rendii fullerén az
Otszogek és hatszogek ardnyatol fliggden.
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3. abra. Egyenes szén nanocsovek szerkezeti modellje. Az abran latha-
16 a hiarom jellegzetes nanocsocsalad: a karosszék csovek esetében
egyik szén—-szén kotés merdleges a ¢so tengelyére, a cikk-cakk csovek
esctében egyik szén-szén kotés parhuzamos a ¢so tengelyével, mig a
kiralis csovek esetében a ¢s6 l('ﬂj.’,&'h'k" és a hozza |(';1ku/vl('lﬂ‘- eso
szén-szen kotés 0 és 30° kozotti szoget zar be
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A csalad kovetkez6 tagjat a szén nanocsovet 1991-ben fedezte fel lijima [9] kisnyomasti He
légkorben létrehozott egyenaramu elektromos ivben eldallitott fullerén "koromban". A szén
nanocsovek szerkezeti modellje elegans egyszertiségében (2. dbra és 3. abra): a grafénsik
feltekerésével - ugy, hogy a feltekerés nyoman a szén-szén kotések haloja tokéletesen
zarodjon - egy hengerfeliiletet nyeriink. A feltekerést és ezzel egyben a keletkez6 nanocs6
tulajdonsagait is egyértelmiien meghatarozza a feltekerési vektor, C. A vektor origdjaban és
végpontjaban talalhato szénatomok "egybeolvasztasaval" keletkezd hengerfeliileten, a
feltekerési vektor a eso tengelyére merdleges kort alkot. A

C=na;+ ma, (1)

vektor, ahol n és m egész szamok, a; és a, a grafén egységvektorai; C egyértelmiien
azonositja a szén nanocsovet az egységvektorok (n, m) szorzoinak segitségével. A 3. dbrdn
bemutatott feltekerési eseteket kiilonboztetjilk meg: az ugynevezett karosszék, cikk-cakk és
kiralis nanocsoveket. Az egyfali szén nanocsdvek egyetlen grafénrétegbdl épiilnek fel, a
kisérleti adatok szerint jellemz6 atmérdjiik az 1-2 nm tartomanyban van. A tobbfalu szén
nanocsovek koncentrikusan egymasba helyezett, zart grafénhengerekbdl épiilnek fel ugy,
hogy az egyes rétegek kozotti tavolsag a 0,34 nm tartomanyban van (megegyezik az
ugynevezett turboréteges grafit - olyan grafit, amely grafénrétegekbdl épiil fel, de a rétegek
nem ABAB elrendezésiiek - rétegei kozott mért tavolsaggal). A tobbfalu szén nanocsévek
jellemzd 4tmérdje a néhanyszor 10 nanométer.
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4. abra. A grafén hatszogletes Brillouin-zondja. A Fermi-felilet a hat-
szOg sarkain talalhaté pontokra redukalodik. A parhuzamos, szaggatott
vonalak a megengedett &, énékeknek felelnek meg. Ha valamelyik
vonal athalad a pontokon — mint az dbran lithato karosszék jellegu
nanocsG esetében (a vonalak a parhuzamosak a k,_ irannyal, tehat min-
dig van egy vonal, amely dthalad a &, = 0 meghatirozott pontokon) —,
akkor fémes viselkedési nanocsGrdl beszélink, ellenkezé esetben
(példdul, a cikk-cakk csoveknek megfelelS vonalak a &, irinnyal parhu-
zamosak, ami nem eredményez feltétlen athaladast a hatszog valame-
lyik csticsan) a nanocsd félvezeté viselkedést is mutathat.

Els6 kozelitésben az egyfalu szén nanocso elektronszerkezetét két tényezo hatarozza meg: a)
egy egyatomos grafitrétegbdl (grafén) épiil fel; b) mivel a henger a&tmérdje 6sszemérhetd az
elektron szabaduthosszaval, csak azok az elektronhullamok 1étezhetnek egy bizonyos
nanocsovon, amelyek teljesitik a periodikus hatarfeltételt:

| Clk, =2k, =271, ()

ahol |C| a feltekerési vektor hossza (nanocs6 kertilete), r a csé sugara, k, a
hullamszamvektornak a csé tengelyére merdleges irdnyba mutatd dsszetevéje, | egész szam.
Ellenkez6 esetben destruktiv interferencia I€p fel. Ebben a kozelitésben elhanyagoljuk a
grafénsik csOvé gorbitése nyoman az atomok kozotti kdtések torzulasabol eredd hatasokat.

A kétdimenzios grafit (grafénsik) egy nulla savszélességii félvezetd, amelynek
elektronszerkezetét a Fermi-energia kornyezetében egy betdltott allapotokat tartalmazd 7 sav
és egy betoltetlen allapotokat tartalmazo & * sav hatarozza meg. A Brillouin-zona egy
hatszog, a betoltott és betdltetlen allapotokat elvalasztd Fermi-feliilet pedig a hatszdg cstcsain
talalhatd K pontokra redukalddik, 4. dbra. A periodikus hatarfeltétel (2) altal megengedett
allapotok parhuzamos vonalakkal abrazolhatok a Brillouin-zonaban, amelyek

b, =2miC=2ld tavolsagra vannak egymastol, ahol d a nanocs6 atmérdje. Ha a vonalak
valamelyike athalad a hatszog csticsain, akkor a nanocsd fémes viselkedést, azaz a Fermi-
szint szomszédsagaban barmely energian vannak betdltott allapotok, ellenkezd esetben a
Fermi-szint kornyezetében egy tiltott sav alakul ki, ekkor félvezetd viselkedésii szén
nanocsOrdl beszéliink. Konnyen belathato, hogy a megengedett allapotoknak megfeleld
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vonalak elhelyezkedését a feltekerési vektor iranya és nagysaga szabja meg, meghatarozva
ezzel a nanocsd elektronszerkezetét is.

E/E,

» ”11

5. ahra. Az egydimenziCs diszperzios relaciok abrazoldsa a £ ullimszam
fuggvényeber (balra) a 7émes (a) és félvezetd (b) egylalt sz€n nanocsH-
vek esetére, és az ezekbdl kivwetkezG allapotsiniség-closzlds a Fermi-
encrgia kirmyezetében (jobbra). Az energiaskila egysége az &, = 2 bv,/d,
ahol v a Fermi-sebesség, @ pedig a ranocsé atmérdie ([10] nyomin).

Az elektronszerkezet szempontjabdl a szén nanocsd egy valodi egydimenzids objektum, mivel
egyetlen vektor elégséges az atomi szerkezet periodicitasanak leirdsahoz, a T transzlacios
vektor a esd tengelyével parhuzamos (merdleges a C vektorra), hosszat a grafénsik
feltekerésének mikéntje hatarozza meg. Az egydimenzios diszperzios relaciobol E(k), amely
megadja az adott hullamszamértékeknek megfeleld energiaértékeket, kovetkezik a szén
nanocs6 Fermi-energia koriili allapotstiriisége is, amint az 5. dbrdn lathat6 [10].

Amint arr6] mar kordbban szo6 volt, a grafénsikban, és igy az egyfalu szén nanocsdben is, a
kozvetlen szomszéd szénatomok tavolsaga kisebb, mint a gyémant esetében, ami a gyémantét
meghalado szilardsagot eredményez. Ennek tulajdonithatd, hogy mai ismereteink Szerint, az
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egyfalu szén nanocso a legnagyobb szilardsagl anyag, Young-modulusa 1 TPa nagysagrendi

[1].

A fémes ¢és félvezetd nanocsovek 1éte azonnal felveti a kérdést, nem lehetne az eltéro
viselkedésti nanocsoveket valamiképpen 6sszekapcsolni, hogy nanométeres Schottky-
atmenetet nyerjiink? A valasz: lehetséges az 6sszekapcsolas, mégpedig ugy, hogy
legkevesebb két, nem hatszoges gytirtire van sziikség, egy otszogre és egy hétszogre, amelyek
a 6. dbrdn lathatd médon épiilnek be az sp® haloba. Erdemes megjegyezni, hogy az abran
bemutatott sajatos esetben egy cikk-cakk €s egy karosszék csé kapcesolodik 6ssze, a karosszék
nanocsé mindig fémes viselkedésti (4. dbra), mig a cikk-cakk nanocsdvek kétharmada
félvezetd viselkedésii. Tobb nem hatszoges gytrit felhasznalva, barmely két (ny, mz) és (ny,
my,) szén nanocsd 0sszekapcsolhatd. A transzmisszios elektronmikroszkopos (TEM) és
pasztazo alagatmikroszkopos (STM) [11] felvételeink igazoljak, hogy mind a tobbfali, mind
pedig az egyfali szén nanocsovek kozott eldfordulnak a 6. dbra modelléhez hasonld
konyokeik ( 7. dbra). A konyok hajlatan, valamint a konyok egyik szaran végzett dram-
fesziiltség karakterisztikamérések igazoltak, hogy mig a hajlatban a konydk valoban
egyeniranyito tipusu jelleggorbét mutat, az egyenes szaron a jelleggdrbe nem utal
egyeniranyitasra [12].

~hc

6. abra. Az ugynevezett Dunlap-konyvok szerkezeti modellje, az ot- €5

etszoget alkotd atomok feketén Ki vannak emelve

Az ujszerii szén nanoszerkezetek sora nem zarul a nanocs6-konyokokkel. Amint a 7. dbrdn is
lathatd, eléfordul a nanocsdvek Y-szerii elagazasa, a tokéletesen szimmetrikus eldgazas egyik
lehetséges szerkezeti modellje a 8. abrdn lathato [13]. Ennek megvaldsulasahoz hat darab
hétszognek kell beépiilnie az sp? haloba az abran lathaté médon. Az Y-szerii elagazasoknak
az ad kiilonleges jelentdséget, hogy valosziniileg kiterjedt halozatok is 1étrehozhatok
segitségiikkel, amelyekben az Y elagazasok latjak el az informdacid feldolgozok szerepét,
ahhoz hasonldan, mint a tranzisztorok a sziliciumalapu integralt aramkorokben. Egy ilyen
halozatnak csak néhany ponton kell kapcsolodnia a mikro- vagy makrovilaghoz, ami lehetévé
teszi a nanométeres méretekbdl szarmazo elonyok teljes kiaknazasat.
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7. @abra. Tobbfalt szén nanocsovekbdl allo konyok TEM képe (Hor
vath Zs.E. felvétele) (a); egyfali szén nanocsd STM-felvételén lathatd
konyokok (A és B), valamint Y eligazas a B-vel jelolt konvok utin (b)
(1111 nyomin). A TEM-felvételen jol megfigyelhetd, h')}:\f.;l konyokot
alkoto csovek belsG atmérdje kiilonboza, Az STM-felvételen a l\("p sik-
jara merdleges irdnyban a sziirke skdlinak megfelels magassagértéke-
ket a jobb felsé sarokban elhelyezett magassigskila adija meg,

A sornak az Y elagazasokkal sincs vége: TEM- és STM-felvételek megmutattak, hogy
ezeknél bonyolultabb szén nanoszerkezetek is 1étrehozhatok, 9.dbra. A telefonzsinorszeriien
feltekert szén nanocs6-spiralok az alacsonyhdmérsékletii (700-800 °C) katalitikus modszerrel
[1] torténd novesztés esetén keletkeznek. A korai szerkezeti modellek az egymdstol
elszigetelten elhelyezkedd 6tszogek és hétszogek - azaz szerkezeti hibdk - bizonyos jol
meghatarozott szabalyok szerinti beépiilésével igyekeztek magyarazni a nanocsd-spiralok
szerkezetét. Bizonyos értelemben ez annak felel meg, mintha egymas folytatasaban
elhelyezett rovid nanocs6-konyokokbol épiilne fel a torusz vagy a spiral, 0. dbra. E modell
hianyossaga, hogy nem ad magyardzatot arra, mi idézi el a nem hatszoges gytriik (6t- és
hétszogek) egymastol elszigetelt, ugyanakkor tokéletesen szabalyos beépiilését, €s a
bonyolultabb csdszerli szén nanoszerkezetek, mint példaul a duplaspiralok, /1. dbra, és
"nyaklancszeri" alakzatok szerkezetére sem ad magyarazatot. Nemrégiben 0j szerkezeti
modellt javasoltunk, amelyben a nem hatszdges gyliriik nem hibakként épiilnek be, hanem a
szerkezet alapveté épitéelemei. Az ilyen sp? halokat haeckelite jellegiinek hivjuk, és bel6litk
ugyanolyan szabalyok szerint tekerhet6k fel a bonyolultabb szén nanoszerkezetek, mint
amilyenek az egyenes szén nanocsdveknek a grafénsikbol valo feltekerésénél alkalmaznak

[14, 15].
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8 dabra. Nanocsé Y elagazis szerkezeti modellje [13] nvomin, a hat
darab hétszog kozil az egyik sotét kitohéssel ki van emelve.

Akarcsak a fullerén €s az egyenes szén nanocsovek esetében, a bonyolultabb szén
nanoszerkezetek esetében is igaz, hogy ezek sem alakithatok ki kifaragas utjan, hanem meg
kell ismerniink azokat a torvényszertiségeket, amelyek lehetségessé teszik, hogy ezek koziil az

alakzatok koziil akkor és azt allitsuk eld, amelyikre sziikségiink van. Ennek az titnak még csak
az elején tartunk.
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9. c{huf ‘\.,'Ln, nanocsG-te ke I s(—'k a) Tobbfalu szén nanocsd-spirdlrol készilt TEM-felvétel [20] nyon
b) Egyfalu szén nanocsé-spiralrol készilt topografiai STM-felvétel [21] nyoman.
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Nemrégiben érdekes modon kapcsolodott 6ssze a szén nanoszerkezetekre koncentrald kutatési
témank egyik jszerli kutatési irdnyunkkal, melynek keretében a bioldgiai eredetli fotonikus



kristalyokat vizsgaljuk. A fotonikus kristalyok olyan anyagok, melyek bizonyos
hulldmhosszisagu fénnyel szemben hasonléan viselkednek, mint a félvezetdk a tiltott
savjukba esO energidju elektronokkal szemben.
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10. dbra. Konyokokbdl felépitett nanocsG-torusz. A sikbel abrazolas
iobb attekinthetGsége végett a torusz sikjaban felébe vagott és kiteri-
tett” torusz, keriilt abrazolasra. Vékony fekete vonalak az egyes konyo-
kok illesztéseit jelolik, mig a vastag szirke vonalak a konyokot alkoto

ot- (fekete kitoltés) és hétszoget (sziirke kitoltes) kotik Ossze.

A fotonikus kristaly tiltott savjaba es6 energiaju foton nem képes terjedni a szerkezetben,
tokéletesen visszaverddik rola. Régota ismert, hogy egyes kék és zold szinii lepkék -
kiilonosen azok, amelyek szarnya fémesen csillog (egyik legszélesebb korben ismert példat a
Dél-Amerikaban €16 Morpho fajtdk adjak) - nem pigmentéacionak, hanem fizikai hatdsoknak
koszonhetik sziniiket [16]. Azt azonban csak az utobbi években ismerték fel, hogy ezeknek a
lepkéknek a pikkelyein talalhaté fotonikus kristaly, jellemzéen 100 nm méretii, hdrom
dimenzidban periodikus, kitinb61 felépiilé finomszerkezet felelés a szinért [17].
Magyarorszagon példaul (tobbek kozott) a kékszinii boglarkalepke himjeinek szine
tulajdonithato a pikkelyeiken jelenlévd fotonikus kristaly tipust finomszerkezetnek. Ez a kék
szin ugy keletkezik, hogy a fotonikus kristalyszerkezet tiltott savja a lathaté spektrum kék
tartomanyaba esik, igy egyediil a kék fény nem képes behatolni a pikkely mélyebb rétegeibe,
ahol a lathato tartoményba esé fényt elnyeli a melanin [18]. Erdekessége ennek a
lepkecsaladnak, hogy az Iranban, mintegy 2500 méter magas hegyi réteken €16 him egyedek
barndk (a barna szin a pikkelyeikben jelenlévé melaninnak tulajdonithato). Pasztazo
elektronmikroszkopos és termikus mérésekkel igazoltuk, hogy a barna himek pikkelyeirdl
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hianyzik a fotonikus kristalyszerkezet (/2. dbra,) és azonos megvilagitasi koriilmények kozott
masfélszer jobban felmelegednek, mint a tengerszint kozelében €106 tarsaik [18].

11. dbra. Szén nanocso-,duplaspirdlrol” késziilt szerkezeti modell és STM-felvétel: a) duplaspiril ator
szerkezete: b) duplaspiralrol késziilt topografiai STM-felvetel [14] nyoman

0 250 500

Ezek az eredmények megmutattak, hogy: a) ugyantigy, ahogyan a valds kristalyokban
(amelyek hibdkat is tartalmaznak) megfigyelhetd az elméleti szilardtestfizika 4ltal megjosolt
hatasok tobbsége, a nem tokéletesen rendezett szerkezetekben is felléphetnek fotonikus
kristaly jellegli hatasok; és b) a fotonikus kristaly tipusu szerkezetek szerepet jatszhatnak a
hdéhaztartast szabalyozo6 folyamatokban, aminek a vizsgalt példa esetében jelentds szerepe van
a mostoha koriilmények kozotti tulélés eldsegitésében.

A lepkék szarnyain megfigyelhetd fotonikus kristalyok a bebabozddott hernyo lepkévé
alakuldsa soran képzddnek fehérjébdl, a lepke babbol tortént kibujasa utdn néhany ora alatt
megszilardulnak, mineralizalodnak. Rendszerint bonyolult, hd&romdimenzios szerkezetek,
melyek jellemz6en 100 nm méretli elemekbdl épiilnek fel. Ezek is olyan szerkezetek, amelyek
nem faraghatok ki, s mig az egyfalii szén nanocsdvek a nanovilag als6 hatarat adjak, az ilyen
méretli szerkezetek képeik e vilag felsd hatarat.
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12. abra. Boglarkalepkék pikkelyeirdl késziilt pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvételek. a
tengerszint kozelében €16 kékszini him pikkelyein jol megfigyelhetd a gerincek €s az ezeket atkoté b
dak kozotti ,ablakokban™ a kék szint ado fotonikus kristaly csipkeszeru szerkezete; b) a magas hegy
ben elG barna szind him pikkelyérdl készilt felvétel, jol megfigyelhetd, hogy a csipkeszeri finomszer]
zet csak nyomokban van jelen ([18] nyoman). Az dbrik bal alsé sarkaban a felvételekrol késziilt 2D Fe
rier-transzformalt lathato,

Nem kis meglepetést okozott nemrégiben, hogy szabalyos "oszlopcsarnokként" novesztett
szén nanocsovekkel boritott feliileten is fotonikus kristaly jellegli hatasokat figyeltek meg
[19]. Megfelel6 elrendezés esetén kék szint visszaverd fotonikus kristaly allithato el6. Ez a
kisérleti eredmény csak megerdsiti azt a meggy6zddést, hogy "torpék vilagaban" a fizika,
kémia és biologia hatarai egymasba olvadnak.
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