l]iszeril' szénstrukturak, nanocsoévek
a 21. szazad épitokovei

A mult szazadok technikai vivmanyai segitségével bepillantast nyerhettiink olyan vi-
lagokba, amelyek érzékszerveinkkel kbzvetlenil nem érzékelheték. Galilei tivesovével a
Jupiter holdjait figyelte meg, az 1600-as évek elején mar a tudésok rendelkezésére allt az
optikai mikroszkép. MegfigyelhetS, hogy az id6 mdlasaval a tivolsdgskdla amit az em-
ber miszerei segitségével tanulmanyozhat, egyre kiszélesedik, de felbontoképessége is
egyre né. 1934. jelentette azt az évet, amikor az optikai mikroszkép elvi mérési hataran
tal lehetett 1épni az elektronmikroszkép segitségével. Ez tette lehetévé a nanovilag
felfedezését, az anyag nanometrikus szerkezetének megismerését. Hogy némi elképze-
lést nyerjiink arrdl, hogy menyire elképesztéen paranyi struktardk alkotjak ezt a vilagot,
tekintstik a kovetkez6 példat. Képzeljink el egy 1 milliméter hosszu gumiszalagot,
amelyet kinyujthatunk egy kilométer hosszara. Az igy nyert egy kilométeres szalagon a
nanométer tavolsagnak egy milliméter felelne meg. Ezt a nanovildgot tanulmanyozva
bukkantak rd a kutatok az anyag ujabb és Gjabb megjelenési formaira.

A periédusos rendszer egyik legérdekesebb eleme a szén. Sajatos elektronszerkeze-
tének kdszonhetben, mds elemek segitségével oridsi szénlancokba rendezédik. Az elemi
szénben 1év6 atomok is kilénb6z6 térbeli elrendezédésben képesek létezni. Az elemi
szén sp>-as hibridizaciés allapotban a természetben megtalalhaté legkeményebb anyag, a
gyémant, amelyben a szénatomok tetraéderek kozéppontjaban helyezkednek el dgy,
hogy a szomszédos szénatomokkal a kotései a tetraéder csicsai felé mutatnak. A masik
allotrop szénmoddosultban, a grafitban pedig sp? allapotd szénatomok helyezkednek el
egy hatszogracs csucsaiban. Minden szénatom hdrom szomszédos atomhoz kapcsol6-
dik, egy sikracsot képezve. A negyedik elektronja a szénatomnak pedig egy, a ricsra
mer6leges, nem hibrid, p palyan talalhat6. Ezek az elektronpélyak egymassal
parhuzamusak, ezért delokalizalt rendszert alkotnak, igy az elektronok viszonylag sza-
badon mozoghatnak a grafitracsban. Makroszképikusan a gyémantnak van a legna-
gyobb keménysége és a grafit pedig egy puha anyag, annak koszénhet6en, hogy a gra-
fitban a kilénb6z6 grafitsikok kénnyen elcsiszhatnak egymason a kéztik haté gyenge
kétések miatt. Frdemes megemliteni, hogy a grafitsikban (grafén) talilhaté C—C kotések
tavolsdga (0.142 nm) kisebb mint a gyémantban (0.154 nm). Ez azt jelenti, hogy a grafit-
sik szénatomjai erésebben kétédnek egymashoz mint a gyémant atomjai.

igy nagyobb er6t kellene kifejtsiink ahhoz, hogy a grafitban talalhaté két atomot
szétvalasszunk, mint amennyi szlikséges a gyémantbeli atomok elvalasztisahoz. A mult
szazad utols6 évtizedeiben megismert harmadik szén allotrop-médosulat a fullerének
csaladja. Sokatomos (Cgo, Cr7o stb.) molekulakbdl épil fel, melyeket valtakozé 6, 5 és 7
szOgl gorbult sikok mentén két6dé szénatomok alkotnak. Ezekre jellemzé, hogy a
lazabban k6t6d6 elektronjaik a molekula térrészének belsé felén vannak.

A fullerének felfedezése utan, 1991-ben egy japan kutaté, Sumio lijima a puszta
szemnek csupan koromszerd anyagnak latszé mintaban bukkant ra a szén nanocsévekre.
Felfedezéstik 6ta egyre nagyobb érdeklédést keltenek tudomanyos koérokben. Kilonleges
mechanikai és eletromos tulajdonsagaik, fantasztikus gyakorlati alkalmazasokat tesznek
lehet6vé. A nanocsovek szakitasi szilardsaga 1 TPa koéril van, mig az acélé 230 GPa. A
strsége csak 1,3 — 1,4 g/cm® Ezen tulajdonsiga alapjan kitiné adalékanyagok a
mianyagokba.

A nanocsovek lehetnek egyfaliak és tobbfaliak. Egy egyfali szén-nanocsévet ugy lehetne
elképzelni mint egy feltekert grafitsikot, aminek a végei fél fullerén-molekulakkal vannak lezarva.
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A t6bbfalti nanocsé pedig koncentrikusan egymasba helyezett egyfald cs6vekbdl all. Az érdekes
dolog benniik az, hogy a grafitsikot vagy grafént nem csak egyféleképpen lehet foltekerni.

A foltekerésnek korlatozé tényezbje, hogy
képzeletben kivagva a grafitsikbol egy szalagot,
ennck a szalagnak a végei tokéletesen kell, hogy
illeszkedjenek, amikor a sikot féltekerjiik. Hiszen
nem tartalmazhat fél hatszégeket a nanocsé. A
felcsavarast egzakt médon a csavarasi vektorral
lehet jellemezni (Cy), amit a grafitsikban felvett
két alapvektor (a; és ay) segitségével képezzik.
Ch, = na; + may ahol az m és n szorzok termé-
szetes szamok. igy létezik un. zig — zag, ,karos-
székOilletve csavart szén nanocsé. Gyakorlati
alkalmazas szempontjabol fontos a csévek csa-
vartsaga, mert a csé atmérje mellett ez hataroz-
za meg, hogy a nanocsé félvezetd vagy fémes
vezet6képességl. A karosszék (armchair) tipusa
nanocsévek mind fémes tulajdonsaguak, tovab-
ba minden csé fémes, amelynek a csavarasi
tényezbje teljesiti a kovetkezd Osszefiiggést: n —
m = 3p, ahol p egy természetes szam. Az egyfa-
la nanocsévek atméréje: 0,4 — 1 nm kézott van.
Ennek koszonhet6 a vezetOképesség ilyen erds
fiiggése a csavartsagtol. Ugyanis ebben a tavol-
sagtartomanyban mar a kvantummechanikai
hatasok jelentSsek, a jelenség targyalasira nem
kielégit6k a klasszikus fizika térvényei.

Ezt felhasznalva, akar nanomertrikus szenzo-
rok is készithet6k. Ezek segitségével a csavartsag
mértékét a vezetGképességgel lehetne kévetni. A
mai miniatlrizalasra 6sszpontosito vilagban jelen-
t6s lenne elektronikai alkalmazhatésaguk is, félve-
zeté tulajdonsigaiknak és kis méretiknek ko-
szonhetéen. Nanocsévekeket elektronikai alapal-
katrészekként alkalmazva, megvalésithatd ezen
alkatrészek méreteinek egy nagysdgrenddel val6
csOkkentése. Az elektronikai alkalmazasok szem-
pontjabdl az un. Y alakd nanocséveknek juthat
jelentds szerep.

a Cgo molefula
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A fullerének vizsgalatabdl ismert, hogy a hatszogl szerkezettdl eltéré 6tszogi, hét-
sz0gl egységek okozzak a molekula gorbultségét. FeltevSdik a kérdés: mi lenne ha a
nanocsovekben is kialakithatnanak ilyen eltéré szerkezeteket? Lényegében csak a szén —
szén kotések iranyitott atrendezését kellene megoldani. Tlyen ,,hibakObeépitésével el
lehet érni, akdr azt is, hogy elagazasok képzédjenck a csovekben. Tébb elméleti modell
is létezik az eldgazasok magyarazatara, a legegyszerdbb szerint egy elagazas gy jon létre,
hogy a nanocsé képzbédése soran hat darab hétszéges gytrt épil be megfelelé helyen a

hatsz6gszerkezetbe.
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igy a nanocsé két irdnyba névekedik tovabb, szarai
120 fokot zarva be egymassal. Az alabbi képen
lathaté egy ilyen Y eldgazas pasztazé alagutmikro-
szkoppal késziilt képe (B pont a képen). Egy ilyen
alakzat mar egy tranzisztorra emlékeztet. Ha ezeket
az Y alaka nanocsoveket egy aramkérbe tranzisztor
helyett kapcsolnank, akkor a tranzisztor jelleggorbé-
jéhez hasonlé aram-fesziiltség gorbéket kapnank.
Ez nagymértékben annak kdszonhetS, hogy az
elagazasban a nanocsévek atméréje nem azonos,
igy a vezetOképesség is kilénbéz6. Mas strukturat
kapunk ha a grafit hatszéget bizonyos helyen &t-
sz6g helyettesiti és az 6tszoggel ellenkez6 oldalon
egy hétszog, ennek kévetkeztében egy kényok jon
létre. Megfigyelhetd, hogy a konyok elétt a nanocsé
zig-zag, mig utina karosszék tipusd lesz. Tehat
megvaltozott a csavaras szoge, ezért a vezetGképes-
ség is. Itt egy fém-félvezet§é atmenetet kaptunk,
lényegében egy nanometrikus diédat. Egy ilyen
kényok lathaté az alagatmikroszkoppal késziilt a b
képen (A pont).

1992-ben, tehit réviddel a nanocsovek felfede-
zése utan, mar olyan modelleket is kidolgoztak,
amelyek tobb Gtsziget és hétszOget tartalmaznak
periodikusan. Ezen hét és 6tszogek periodikus beé-
pitése a csé szerkezetébe egy spiralt eredményez.
Ezek a spirdlszerkezetek mar nemcsak elméleti
modellek, kisérletileg is megfigyeltek ilyen struktira-
kat. Felvet6dik a kérdés, hogy mi az, ami a hét és
OtszOgek beépulését iranyitja. Mi az az iranyito
tényezd, amely megmondja a nem hatszéges ele-
meknek, hogy hova épiiljenek be? Batrabban banva
a hibak beépitésével, elképzelhetSk olyan modellek,
amelyekben a hét-, 6t- és hatszégek kozel egyforma
aranyban vesznek részt. Ezek az un. haecklite szer-
kezetek. Az épitGelemek megfelels elrendezésével
egészen kilonleges nanostruktarak allithatok eld.
Példaul DNS-re jellemz6 duplaspiral.

Egy ilyen DNS spiralhoz hasonlé nanocsé alagatmikroszkoépos felvétele lathaté a mel-
lékelt képen. Kimutattak, hogy az abran latott nanocsovek elméletileg eléallithatok, egy a

grafénhez hasonl6 sik szénracsbél, amelyet egy irany mentén fel lehet tekerni.

A nem csak hatszoges elemeket tartalmazé6 sikricsbél nem szabalyos, hanem de-
formalt cs6é képzddik feltekerés utan. Elméleti szamitasok ramutattak, hogy az ilyen
haecklite csovek szerkezeti stabilitdsa hasonl6 az egyenes nanocsévekéhez.

Ezeknek az ujszert struktiraknak még csak alig kezdték feltérképezni a tulajdonsa-
gaikat. Az eddigi ismeretek alapjan allithatjuk, hogy ezek a XXI. szazad djszerd anyagai-
nak épitékovei.

Nemes Incze Péter
egyetemi hallgat6, BBTE
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