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SZEN NANOCSOVEK

A jOVO - és részben mar a jelen - igéretes anyagai Napjainkban egyre tobbet hallani a
nanotechnologiai forradalomrol. Nem is olyan régen a miniatiirizalasban a csticsot még az
olyan sziliciumalapt mikrocsipek jelentették, amelyekben a legkisebb elemek az
ezredmilliméter tartomanyaba estek. A tudomany fejlodése kovetkeztében azonban ma mar a
milliméter milliomodrészénél is kisebb méretli objektumokat, azaz akar magukat az egyes
atomokat is latni, s6t manipulalni tudjuk. Mindez az anyagvizsgalati mddszerek, elsésorban
az elektronmikroszkdpok, illetve a kiilonboz6 pasztazo tliszondas mikroszkopok (pasztazéd
alagatmikroszkop = scanning tunneling microscope = STM; pasztazo atomerd mikroszkop =
atomic forcemicroscope = AFM) hihetetlen fejlodésének koszonhetd.

A szemiink lattara kibontakozo és sz€les tertiletet feldlelé nanotechnoldégidban
kulcsfontossaguak a szén nanocsovek. Az egytalu szén nanocsd egy nagyon kis atmérdji,
beliil iires egyenes henger, amelynek a "falan" helyezkednek el a szénatomok. Elnevezésiik
onnan ered, hogy a henger &tmérdje a nanométeres tartomanyba esik, vagyis ezek a csovek
négy nagysagrenddel vékonyabbak az emberi hajszalnal (1. dbra). Ez azt jelenti, hogy a
keriileten, a csO tengelyére merdlegesen korbehaladva legfeljebb néhanyszor tiz szénatomot
talalunk. Ugyanakkor hosszuk tipikusan tobb tiz- vagy szazezerszer nagyobb vastagsaguknal.
Szén nanocsoveket eloszor fullerének elballitasa soran figyeltek meg, 1991-ben. Az
ivkisiiléses elparologtatashoz hasznalt grafitrud feliiletén keletkezett kormot vizsgaltak
elektronmikroszkoppal. A felvételeken koncentrikusan egymasba agyazott csoveket lehetett
latni, amelyek szdma esetenként a tizet is meghaladta. Az ilyen tobbfalt szén nanocsdévek
kiils6 atmérdje 2 és 20 nm kozé esik, a szomszédos falak tavolsaga = 0,34 nm, vagyis
megegyezik a grafit parhuzamos rétegei kozotti van der Waals-tdvolsaggal.

A kutatdsok a 90-es évek kozepén lodultak meg, amikor lehetové valt egyfali szén
nanocsovek eldallitasa megfeleld katalizatorral adalékolt grafit 1ézeres elparologtatasaval. A
szén nanocsovek eldallitdsa manapsag leggyakrabban valamilyen széntartalmt géz katalitikus
elbontasaval (chemical vapor deposition = CVD) torténik. Ennél az eljarasnal a
katalizatorrészecskéknek egy hordozora valdé megfeleld rahelyezésével a 1étrejovo mintazat
akar tervezhet6 is, példaul egyenletes stirtiségli "erd6" hozhato Iétre szén nanocsdvekbdl.
Eléallitottak mar centiméteres hosszisagi nanocsdvekbdl allo erddt is, gyufaskatulya-
méretben.

1. abra. Szén nanocsd szarmaztatisa hatszoges racs feltekerésébél
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http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0703/mindentud0703.html#a1

A koriilményektdl fliggden az egyfalt szén nanocsovek dsszeallhatnak van der Waals-erdk
altal 6szszetartott kdtegekké, de lehetnek izolalt csdvek is (2. dbra). A csé vége lehet nyitott
vagy zart. Az utobbi esetben a csovet lezaro "sapka" otszogeket is tartalmaz. Egy hosszi csé
tulajdonsagait azonban a henger palastjan hatszogekbe rendez6dd szénatomok hatarozzak
meg. Az egyfalu szén nanocsovek nemcsak az atmérdjiikkben kiilonboznek, hanem ezeknek a
hatszogeknek a henger falan valé elhelyezkedésében is. Annyiféle egyfala szén nanocs6
létezik, ahanyféleképpen képzeletben(!) kivaghatunk és hengerré hajthatunk egy téglalapalak
csikot egy sikbeli hatszoges racsbol (1. dbra). Ezt a feltekerési- vagy kiralitasi vektorral
szokas jellemezni, ami egy a feltekerés utan fedésbe keriild szénatompart 6sszektd vektor az
eredeti hatszoges racson. Barmely egyfali szén nanocsd egyértelmiien megadhatd két egész
szammal, az (n, m) kiralitasi indexekkel, ami a kiralitasi vektornak a hatszoges racs két
primitiv vektorara vonatkozd komponense. Ha n = m, akkor bizonyos szén-szén kotések
merdlegesek a cs6 hossztengelyére, ezek a karosszék csovek (3.a dbra), ha valamelyik index
nulla, akkor bizonyos szén-szén kotések parhuzamosak a cs6 hossztengelyével, ezek a
cikkcakk csovek (3.6 dbra). Ezekben a specialis esetekben 1éteznek a csonek tiikorsikjai. Az
altalanos esetben (n = m # 0) nincs tiikorsik, ilyenkor kiralis cs6rél beszéliink (3.c dbra).
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2. abra. Transzmisszics elektronmikroszkopos felvétel egyfala szén
nanocsévekbd! all6 kotegrdl (felidl), illetve egy maginyos egyfala
szén nanocsardl (alul). (Science 273 (1996) 483)

Az egyfalu szén nanocsovek tulajdonsagai - a gorbiileti effektusok elhanyagolasaval - jol
kozelithetok a szabalyos hatszoges szénracs, a grafén tulajdonsagaibdl kiindulva. Ezt hivjak
zonahajtogatasos kozelitésnek. Belathatd példaul, hogy - az egészen kis 4&tmérdjii csdvektdl
eltekintve - ha (n-m)/3 egész szam, akkor a csé fémes, ellenkez6 esetben szigeteld. A 0,4-0,8
nm atmérdtartomanyban azonban a nagy gorbiilet miatt mar jelentds eltérések adédnak a
zonahajtogatasos modszer eredményeitol.

A szén nanocsovek alkalmazéisa szempontjabdl az egyik legnagyobb problémaként azt szokas
emliteni, hogy az egyfali szén nanocsdvek célzott, szelektiv eldallitasa jelenleg még nem
megoldott. Ez kétségteleniil igaz, de hozza kell tenni, hogy sok olyan alkalmazas van, ahol a
J61 definialt kiralitas valojaban nem is szempont, elegendd példaul a fémes, illetve szigeteld
csoveket utdlag szétvalasztani.

Mire jok a szén nanocsovek?
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A szén nanocsovek vizsgalata sokat segithet abban, hogy jobban megértsiik az atomok
viselkedésének a kvantumfizika altal vezérelt torvényszeriiségeit. Alakjuknal és méretiiknél
fogva alkalmasak mezoszkopikus jelenségek, példaul a ballisztikus vezetés vizsgalatara.
Tovéabba olyan, az egydimenzios fémekben fellépd, korrelalt elektronokra jellemzd
"egzotikus" allapotok tanulmanyozhatok benniik, mint a Luttinger-folyadék allapot. Ebben a
cikkben azonban azt szeretnénk bemutatni, hogy a szén nanocsévek kiilonleges elektromos,
mechanikai és kémiai tulajdonsagai milyen alkalmazasi lehetéségekkel kecsegtetnek.
Csokorba gytijtottiink néhany fontos, részben mar l1étezo, részben még csak kisérleti
stadiumban 1év6 alkalmazast.

3. dgbra. Karosszék csé (a), cikk-cakk csé (b) és kiralis csé (¢)

A szén nanocsdvek nagyon hegyes képzédmények: hosszuk tipikusan tobb ezerszer nagyobb
az atmérdjiiknél. Mindenki ismeri a "villamharit6 effektust". Nos, a szén nanocsdvek végénél
mar viszonylag kis fesziiltség hatasara nagy elektromos térerdsség alakul ki, ami konnyedén
szakit ki elektronokat a nanocsébdl. Ezen elektronok segitségével azutan sokféle eszkoz
mitkodtethetd, példaul egy lapos kijelzd, vagy egy hordozhat6 rontgenkésziilék. Mig a szén
nanocsoves, hidegkatddos, hordozhat6 rontgenspektrométerek mar megjelentek a piacon (4.
dbra), a lapos képernydkkel még csak a prototipusoknal tart a Samsung, illetve a Motorola
cég. A szén nanocsd katodos lapos képernyo jellemzdje a nagy felbontasu, éles kép és a nagy
fényerd. Eldnye a plazmatévével szemben, hogy konnyt, kicsi a felvett teljesitmény, és a
pixelek nem égnek be. Elénye az LCD-vel szemben a nagyobb fényerd, hogy barmilyen
latoszogbdl jol lathato, a pixelek pedig nagyon gyorsan kapcsolhatok.
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4. abra. Szén nanocsd téremisszios elektronforrissal mikads hor-
dozhatd réntgenspektrométer

A szén nanocsOvek mechanikai tulajdonsagai is kiilonlegesek. Szakitdszilardsaguk példa
nélkiili, 75-sz0r nagyobb az acélénal, de még a régebbrdl ismert szénszalaknal is 10-15-sz6r
erdsebbek. Ugyanakkor stirtiségiik csak hatoda az acélénak. Mindez rendkiviil kedvezd
lehetdségeket teremt konnyli és nagyon erds anyagok eldallitasara. A szén nanocsdvekkel
erdsitett miianyagok egy napon a konnyt €s erés kompozitok 1j csaladjat jelenthetik, amelyek
kiilondsen a gépkocsi- vagy repiildgépgyartasban valhatnak nélkiilozhetetlenné.
Luxusalkalmazasokban mar ma is 1éteznek: a 2006-0s Tour de France kerékparverseny
gyOztese példaul olyan biciklit hasznalt, amelynek a szénszalas vazat szén nanocsdvekkel
tovabb erositették. A rendkiviil erés vaz minddssze 1 kg-ot nyomott.

Szén nanocsovekkel igéretes eredményeket értek el a mesterséges izom kutatdsa terén is. Az
alapjelenség a nanocs6 nyulasa, illetve rovidiilése a ravitt elektromos toltés fliggvényében.
Néhany voltnyi elektromos fesziiltség hatasara az emberi izomnal sokkal nagyobb
huazofesziiltség kifejtésére képesek. Ha ehhez hozzavessziik, hogy a piezokeramiakkal
ellentétben nem torékenyek, érthetd, miért kisérleteznek tobb helyen is a szén nanocsévek
mechanikai mikodtetd szerkezetként, aktuatorként valo alkalmazasaval.

5. abra. SzupererSs szén nanocsd fonal szbvése szén nanocstvek-
bél dllo szényegbdl”. (Science 306 (2004) 1350)



A szén nanocsoveket, barmilyen hihetetlen, szupererds fonalakka lehet fonni polivinilalkohol
segitségével (5. dbra). A néhany mikron atmér6jii szalak hossza akar 100 méter is lehet. Az
ilyen erds fonalbdl szott ruhaanyagok mechanikailag ellenallobbak lehetnek barmely mas
ismert természetes vagy mesterséges anyagnal. Az anyagok szivossagat szokas azzal a
tomegegységre jutd energiaval jellemezni, amit az anyag még szakadas vagy torés nélkiil
képes elnyelni. A szén nanocsd fonalakra 570 kJ/kg értéket mértek, ami hiszszor nagyobb a
goly6allo mellényekben jelenleg hasznélatos kevlarra, €s haromszor nagyobb a legszivosabb
természetes anyagra, a pokselyemre vonatkozoé értéknél. Egy ilyen anyagbdl késziilt rendkiviil
konnyl goly6alld mellény valosagos - a Gyuiriik urabol ismert - "mithril 1ancing" lenne. Hogy
a kard se maradjon ki, megemlitjiik, hogy nemrégiben fény deriilt a szaracénok hires,
damaszkuszi acélbol kovacsolt kardjanak titkdra. Egy XVII. szézadi kard
elektronmikroszkopos vizsgalatabol megallapitottak a kutatok, hogy - valosziniileg a specialis
kezelés kovetkeztében - a kard éle szén nanocsoveket (€s szénszalakat) is tartalmazott, és nem
lehetetlen, hogy ennek kdszonhette bAmulatos mechanikai tulajdonsagait.

Emlitést érdemel egy egzotikus, taldn soha meg nem valosulo otlet: az Grlift. Ennek a lelke
egy olyan kabel lenne, amelynek egyik vége a Fold felszinén, valahol az Egyenliton lenne
rogzitve (esetleg egy Uszo6 tengeri szigeten), a masik vége pedig, a hozza kotott ellensullyal,
tallogna a koriilbeliil 36 ezer kilométeres geostacionarius magassagon. A centrifugalis erd
miatt kifesziilé kdbelen mozgo lift segitségével a jelenlegi rakétas technikanal olcsébban
lehetne targyakat, illetve embereket az tirbe juttatni. Egy trlift elkészitése €s tizemben tartasa
(ha egyaltalan lehetséges) manapsag még horribilis 6sszegbe keriilne. Mindenesetre, a
jelenleg ismert anyagok koziil az ehhez sziikséges mechanikai igénybevételt egyediil a szén
nanocsovek birnak ki, egy ekkora hosszusagu acélsodrony példaul a sajat sulya alatt
elszakadna. Erdekességként megjegyezziik, hogy egy ilyen tirliftet Arthur C. Clarke mar
1979-ben, a The Fountains of Paradise cimii novellajaban leirt, amelyben a kabel egy
specialis szénszal(!) volt.

A szén nanocsovek elektromos szempontbol is érdekesek. Vannak kozottiik fémes és
félvezetd tulajdonsaguak is. Mindkét csoport nagyon fontos a jovobeli nanoelektronikai
alkalmazasok szempontjabol. Egyedi nanocsovekbdl mar készitettek olyan aramkdroket
(tranzisztorokat, logikai kapukat), amelyek mindazt tudjak, ami, mondjuk, egy szamitogép
miikodéséhez sziikséges. Ne feledjiik, egy nanocsé tranzisztor tobb mint szazszor kisebb a
jelenlegi legkisebb szilicium alapu tranzisztornal.

A jo elektromos vezetoképesség egyiitt jar a j6 hovezetd- képességgel. A szén nanocsovek - a
fononok nagy szabad thossza miatt - a legnagyobb hdvezetOképességii anyagok kozé
tartoznak. Szobahdmérsékleten, a csé hossztengelye irdnyaban 15-szor jobban vezetik a hot,
mint a réz. Kisérletek szerint sokkal jobb hokontaktust biztositanak példaul egy processzor €s
hiitébordéja kdzott, mint a jelenleg hasznalatos hdvezetd pasztak.

Nemrégiben kideriilt, hogy megfeleld eljarassal ultravékony, hajlékony, atlatszo, ugyanakkor
elektromosan vezet6 film készithet6 egyfalti szén nanocsévekbdl. Ezek a filmek hordozora is
folvihetdk, de dnhordoak is lehetnek (6. dbra). A fényt ateresztd vezetd anyagok az
elektrooptikai alkalmazasok szempontjabol - egyebek kozott érintéképernydként, illetve
napelemekben - rendkiviil fontosak. Erre a célra jelenleg a legelterjedtebb az ITO (indium-
on(tin)- oxid). Hasonl6 elektromos ellenallds esetén a hajlékony, atlatsz6 szén nanocsd film
fényateresztd képessége a lathatd tartomanyban 6sszemérhetd a torékeny ITO-éval, a 2-5 um
infravoros tartomanyban pedig lényegesen jobb nala.

Egyeldre kisérleti stddiumban vannak szén nanocsdvekbdl allé olyan membranok, amelyek - a
nanométeres atmérdji csdvekben torténd aramlasok tulajdonsagai miatt - alkalmasak
kiilonbz6 molekuldk hatékony szétvalasztasara. A szén nanocsovek folyadékateresztd
képessége a mérések szerint tobb tizezerszer nagyobb, mint ami a klasszikus egyenletek
alapjan varhato. Remények szerint 5-10 éven beliil piacra keriilhetnek olyan szén nanocsdves
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membranszirdk, amelyekkel minden eddiginél olcsdbban lehet tengervizbol ivovizet
eléallitani. Az ilyen membranok segitségével - egyebek mellett - talan lehetséges lesz a szén-
dioxid kisziiréses igy a karos kibocsatasok mérséklése is. Elképzelhetd folyadékaramlasok ki-
bekapcsolasa is a nm-es tartomanyban.

6. abra. 80 nm vastagsagQ, egyfalt szén nanocstvekbdl allé film,
zafir hordozon, Az olvashato széveg a film mogot van, (Science
305(2004) 1273)
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A nanocsdvek belsejébe a nyitott végiikon viszonylag konnyen be lehet juttatni kiilonb6z6
molekuldkat. A nanoborsok példaul belsejiikben fullerén molekulékat tartalmazo szén
nanocsovek. A szén nanocsovek tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy a kiilsejiikre ré lehet kotni
kiilonféle oldalcsoportokat. A funkcionalizalt endohedralis nanocsdvek pedig esetleg olyan
nanokapszulaként szolgalhatnak majd, amelyek segitségével példaul, a kiils6 funkcios
csoporttdl fliggden, gyodgyszermolekuldkat célzottan lehetne eljuttatni a szervezet megadott
helyére.

A funkcionalizalt nanocsdvek igéretes alkalmazasara példaként emlitjiik a daganatos sejtek
szelektiv elpusztitdsa terén amerikai kutatok altal elért kezdeti eredményeket. Egérkisérletek
soran sikeriilt a daganatos sejtekhez megfelelden funkcionalizalt nanocséveket hozzakdtniiik.
Ezutén a lathaté fényhez kozeli infravords tartomanyba esé fénnyel (0,7-1,1 um) vilagitottak
meg az allatot. Ezt a fényt a test szovetei jorészt atengedik, a szén nanocsévek viszont
nagymértékben elnyelik. Ezéltal a nanocsdvek kozvetlen kornyéke annyira folmelegedett,
hogy ettdl elpusztultak a daganatos sejtek. Természetesen a modszer tényleges
hasznalhat6sagat még nagyon sok és koriiltekintd vizsgalat igazolhatja csak.

Igéretes orvosi alkalmazassal kecsegtetnek azok a mostanaban foly6 vizsgalatok is, amelyek
soran olasz kutatok szén nanocsdvek haldzatat tartalmazo hordozon tenyésztettek (a
hippokampuszbol szdrmaz6) idegsejteket. A vizsgalatok azt mutattak, hogy a szén
nanocsovek javitjak a jelatvitelt a neuronok kozott. A kutatok célja olyan szén nanocsoveken
alapul6 implantatumok, 0j generacids biocsipek kifejlesztése, amelyek segitségével a sériilt
neuronok Ujboli 6sszekottetése révén a kdzponti idegrendszer bizonyos sériilései



helyrehozhatok. Megjegyezziik, hogy ebben az EU-projektben magyar kutatok is részt
vesznek: a nanocsdvek mindsitése az MTA SZFKI-ban torténik.

Végezetiil megemlitjiik, hogy a szén nanocsdvek elméleti és kisérleti kutatdsa hazankban is
tobb egyetemen, illetve kutatdintézetben folyik, nemzetkozileg is szdmottevd eredményekkel.
Az irashoz kapcsolddo internetes oldalak elérhetdk példaul a
http://virag.elte.hu/kurti/science.html oldalrol. A Fizikai Szemlében a
szén nanocsovekrdl eddig megjelent cikkek: Kiirti Jend, A varadzslatos szénatom (47/9 (1997)
274),Birbd Lasz16 Péter, Nanovilag: a szén nanocsdt8l a kék
lepkeszarnyig (53/11(2003) 385) és Mark Géza, Egy hullamcsomag
kalandjai az alagutmikroszkdépban (56/6 (2006) 190).
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