HIREK A NAGYVILAGBOL

Atomi vastagsagl széntranzisztor lehet a sziliciumtranzisztor utdda

A legkisebb hagyomanyos, szilicium alapq, tranziszto-
rokndl négyszer kisebb és joval hatékonyabb tranzisz-
torok készithet6k egytized nanométer vastagsiga
szénrétegekbdl — allitjak a kutatok. Mas nanoméretd
tranzisztorokkal ellentétben ezek az 0j alkatrészek
nem igényelnek sem bonyolult technologiit, sem
pedig kuilonleges hitést. Ezeket a tranzisztorokat gra-
fénbdl — egy atomnyi vastagsiaga szénatom-halozatbol
készitik. A grafit ilyen grafénrétegek egytittese, a na-
nocsovek pedig egy-egy grafénréteg feltekerésével
keletkeznek. A grafén sokkal jobb vezets, mint a fé-
mek, mivel benne az elektronok nem szordédnak az
atomokon, az atomok kozott egyenes vonalban mo-
zoghatnak. Emiatt kisebb fogyasztisi és gyorsabb
elektronikus eszkozok készithetSk belslik. Az elsé
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graféntranzisztort 2004-ben hoztdk létre, azonban
abbdl elszivargott az aram, és nem lehetett kikapcsol-
ni, mivel az elektronok igen konnyen atugrottak az
egyik szénatomrol a masikra. Andre Geimnek és kol-
légainak a Manchesteri Egyetemen sikerllt ezeket a
hianyossagokat kikliszobolni, és egy ,nanoszalagnyi”
grafénbdl 1étrehozni egy 10 nanométer széles és egy-
tized nanométer vastag réteget. Az Gj tranzisztor szo-
bahémérsékleten muikodik, és viszonylag konnyd
elGallitani. A berendezés lelke, a grafénszalag elekt-
ronsugaras litografia alkalmazasaval vighato ki egy
grafénlemezbdl, hasonldéan a sziliciumtranzisztorok-
nal hasznalatos technikihoz. Geim szerint ,a grafén-
nek minden esélye megvan arra, hogy a szilicium
utdda legyen”. (http://www.newscientist.com)

A jov6 — €s részben mar a jelen — igéretes anyagai

Napjainkban egyre tobbet hallani a nanotechnologiai
forradalomrol. Nem is olyan régen a miniatiirizalasban
a csticsot még az olyan szilicilumalapt mikrocsipek je-
lentették, amelyekben a legkisebb elemek az ezredmil-
liméter tartomanyaba estek. A tudomany fejlédése ko-
vetkeztében azonban ma mar a milliméter milliomodré-
szénél is kisebb méretd objektumokat, azaz akar magu-
kat az egyes atomokat is latni, s6t manipulalni tudjuk.
Mindez az anyagvizsgilati modszerek, elsGsorban az
elektronmikroszkopok, illetve a kilonbozs pasztazo
tiszondas mikroszkopok (pasztazé alagiutmikroszkop
= scanning tunneling microscope = STM; pdsztazo
atomeré mikroszkOp = atomic force microscope =
AFM) hihetetlen fejlédésének koszonhetd.

A szemunk lattara kibontakozo és széles terlletet
felolel6 nanotechnol6giaban kulcsfontossagtak a szén
nanocsoévek. Az egyfalt szén nanocsé egy nagyon kis
atmérdgjd, belul tres egyenes henger, amelynek a ,fa-
lan” helyezkednek el a szénatomok. Elnevezésik on-
nan ered, hogy a henger dtmérgje a nanométeres tarto-
manyba esik, vagyis ezek a csovek négy nagysigrend-
del vékonyabbak az emberi hajszalnal (1. dbra). Ez azt
jelenti, hogy a kertileten, a csé tengelyére merdlegesen
korbehaladva legfeljebb néhanyszor tiz szénatomot
taldlunk. Ugyanakkor hosszuk tipikusan tobb tiz- vagy
szazezerszer nagyobb vastagsaguknal.

Szén nanocsoveket elGszor fullerének el&illitasa
soran figyeltek meg, 1991-ben. Az ivkistiléses elparo-
logtatdshoz haszndlt grafitrad feliletén keletkezett
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kormot vizsgaltak elektronmikroszkoppal. A felvéte-
leken koncentrikusan egymasba adgyazott csoveket le-
hetett latni, amelyek szama esetenként a tizet is meg-
haladta. Az ilyen tobbfald szén nanocsovek kiilsé
atmérGje 2 és 20 nm kozé esik, a szomszédos falak ta-
volsiaga = 0,34 nm, vagyis megegyezik a grafit parhu-
zamos rétegei kozotti van der Waals-tavolsaggal.

A kutatdsok a 90-es évek kozepén lodultak meg,
amikor lehetévé valt egyfalt szén nanocsovek elallita-
sa megfelel§ katalizatorral adalékolt grafit 1ézeres el-
parologtatasaval. A szén nanocsovek elGallitisa manap-
sag leggyakrabban valamilyen széntartalmu gaz kataliti-
kus elbontdsaval (chemical vapor deposition = CVD)
torténik. Ennél az eljarasnal a katalizdtorrészecskéknek

1. dbra. Szén nanocsG szarmaztatasa hatszoges racs feltekerésébdl
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2. dbra. Transzmisszios elektronmikroszkopos felvétel egyfala szén
nanocsovekbdl allo kotegrdl (felil), illetve egy maginyos egyfala
szén nanocs6rdl (alul). (Science 273 (1996) 483)

P

egy hordozora valé megfelelS rahelyezésével a 1étrejo-
v6 mintazat akar tervezhet6 is, példaul egyenletes strd-
ségl ,erd6” hozhato létre szén nanocsovekbdl. ElGalli-
tottak mar centiméteres hosszisagi nanocsovekbdl al-
16 erdét is, gyufaskatulya-méretben.

A kortilményektdl fliggden az egyfalt szén nanocso-
vek osszeallhatnak van der Waals-erdk altal 6szszetar-
tott kotegekké, de lehetnek izolalt csovek is (2. dbra).
A cs6 vége lehet nyitott vagy zart. Az utobbi esetben a
csovet lezard ,sapka” Otszogeket is tartalmaz. Egy
hossza ¢sé tulajdonsagait azonban a henger palastjan
hatszogekbe rendez6dS szénatomok hatirozzak meg.
Az egyfalt szén nanocsdvek nemcsak az atmérgjikben
killonboznek, hanem ezeknek a hatszogeknek a hen-
ger falan val6 elhelyezkedésében is. Annyiféle egyfala
szén nanocss létezik, ahanyféleképpen képzeletben(!)
kivaghatunk és hengerré hajthatunk egy téglalapalaka
csikot egy sikbeli hatszoges racsbol (1. dbra). Ezt a
feltekerési- vagy kiralitasi vektorral szokas jellemezni,
ami egy a feltekerés utin fedésbe kertilG szénatompart
Osszekots vektor az eredeti hatszoges ricson. Barmely
egyfali szén nanocsé egyértelmien megadhatd két
egész szammal, az (n, m) kiralitasi indexekkel, ami a
kiralitasi vektornak a hatszoges rdcs két primitiv vek-
torara vonatkozd komponense. Ha 7 = m, akkor bizo-
nyos szén—szén kotések merdlegesek a csé hossztenge-
lyére, ezek a karosszék csovek (3.a dbra), ha valame-
lyik index nulla, akkor bizonyos szén—szén kotések
parhuzamosak a c¢sé hossztengelyével, ezek a cikk-
cakk csovek (3.b abra). Ezekben a speciilis esetekben
léteznek a csének tiikorsikjai. Az altalanos esetben (72 #
m # 0) nincs tikorsik, ilyenkor kirdlis cs6rél beszéliink
(3.c abra).

Az egyfala szén nanocsovek tulajdonsagai — a gor-
biileti effektusok elhanyagolasaval — jol kozelithetSk
a szabdlyos hatszoges szénracs, a grafén tulajdonsa-
gaibol kiindulva. Ezt hivjak zonahajtogatasos kozeli-
tésnek. Belathato példaul, hogy — az egészen kis at-
mérgjd csovektsl eltekintve — ha (n—m)/3 egész
szam, akkor a ¢sé fémes, ellenkezs esetben szigeteld.
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A 0,4-0,8 nm atmérdStartomanyban azonban a nagy
goOrbllet miatt mar jelentGs eltérések adédnak a z6na-
hajtogatisos modszer eredményeitdl.

A szén nanocsovek alkalmazasa szempontjabol az
egyik legnagyobb problémaként azt szokds emliteni,
hogy az egyfalG szén nanocsovek célzott, szelektiv
eldallitasa jelenleg még nem megoldott. Ez kétségtele-
niil igaz, de hozza kell tenni, hogy sok olyan alkalma-
zas van, ahol a jol definialt kiralitas val6jdban nem is
szempont, elegendd példaul a fémes, illetve szigeteld
csoveket utdlag szétvalasztani.

Mire jok a szén nanocsévek?

A szén nanocsovek vizsgalata sokat segithet abban,
hogy jobban megértsiik az atomok viselkedésének a
kvantumfizika altal vezérelt torvényszeriségeit. Alak-
juknal és méretiiknél fogva alkalmasak mezoszkopikus
jelenségek, példaul a ballisztikus vezetés vizsgalatara.
Tovabba olyan, az egydimenzios fémekben fellépd,
korrelalt elektronokra jellemzé ,egzotikus” allapotok
tanulmanyozhatok benntik, mint a Luttinger-folyadék
allapot. Ebben a cikkben azonban azt szeretnénk be-
mutatni, hogy a szén nanocsovek kiilonleges elektro-
mos, mechanikai és kémiai tulajdonsagai milyen alkal-
mazasi lehetGségekkel kecsegtetnek. Csokorba gyijtot-
tiink néhany fontos, részben mar 1étezd, részben még
csak kisérleti staidiumban 1évé alkalmazast.

A szén nanocsovek nagyon hegyes képzéddmények:
hosszuk tipikusan tobb ezerszer nagyobb az atmérs-
juknél. Mindenki ismeri a ,villamharitd effektust”.
Nos, a szén nanocsovek végénél mar viszonylag kis
fesziltség hatasara nagy elektromos térerGsség alakul
ki, ami konnyedén szakit ki elektronokat a nanocss-
bél. Ezen elektronok segitségével azutan sokféle esz-
koz mukodtethets, példaul egy lapos kijelzd, vagy

3. dbra. Karosszék csé (a), cikk-cakk csé (b) és kiralis ¢sé (¢)
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4. dabra. Szén nanocsé téremisszios elektronforrassal mikods hor-
dozhat6 rontgenspektrométer

egy hordozhat6 rontgenkészilék. Mig a szén nano-
csoves, hidegkatodos, hordozhato rontgenspektromé-
terek mar megjelentek a piacon (4. dbra), a lapos
képernydSkkel még csak a prototipusoknal tart a Sam-
sung, illetve a Motorola cég. A szén nanocsé katédos
lapos képernyd jellemzdje a nagy felbontasu, éles kép
és a nagy fényerd. El6nye a plazmatévével szemben,
hogy konnyd, kicsi a felvett teljesitmény, és a pixelek
nem égnek be. Elénye az LCD-vel szemben a na-
gyobb fényerS, hogy barmilyen 1at6szogbdl jol latha-
to, a pixelek pedig nagyon gyorsan kapcsolhatok.

A szén nanocsovek mechanikai tulajdonsdgai is
kulonlegesek. Szakitoszilardsaguk példa nélkuli, 75-
szOr nagyobb az acélénal, de még a régebbrdl ismert
szénszalakndl is 10-15-sz0r erGsebbek. Ugyanakkor
strdséglik csak hatoda az acélénak. Mindez rendkiviil
kedvezs lehetSségeket teremt konnyl és nagyon erds
anyagok elGallitasara. A szén nanocsovekkel erdsitett
muanyagok egy napon a konnyd és erGs kompozitok
Uj csaladjat jelenthetik, amelyek kiilondsen a gépko-
csi- vagy repiil6gépgyartasban valhatnak nélkilozhe-
tetlenné. Luxusalkalmazasokban mar ma is léteznek:
a 2006-os Tour de France kerékpirverseny gyGztese
példaul olyan biciklit hasznalt, amelynek a szénszilas
vazat szén nanocsovekkel tovabb erdsitették. A rend-
kivil erGs vaz mindossze 1 kg-ot nyomott.

Szén nanocsovekkel igéretes eredményeket értek el
a mesterséges izom kutatasa terén is. Az alapjelenség a
nanocsé nyulasa, illetve rovidulése a ravitt elektromos
toltés fuggvényében. Néhany voltnyi elektromos fe-
sziiltség hatasira az emberi izomnal sokkal nagyobb
huzofesziltség kifejtésére képesek. Ha ehhez hozza-
vessziik, hogy a piezokeramiakkal ellentétben nem
torékenyek, érthetd, miért kisérleteznek tobb helyen is
a szén nanocsovek mechanikai mikodtets szerkezet-
ként, aktuatorként valé alkalmazasaval.

A szén nanocsoveket, barmilyen hihetetlen, szu-
pererds fonalakka lehet fonni polivinilalkohol segitsé-
gével (5. abra). A néhiany mikron atmérsjd szalak
hossza akar 100 méter is lehet. Az ilyen erds fonalbol
sz6tt ruhaanyagok mechanikailag ellenallobbak lehet-
nek barmely mas ismert természetes vagy mestersé-
ges anyagnal. Az anyagok szivossiagat szokds azzal a
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5. dbra. SzupererGs szén nanocsé fonal szovése szén nanocsovek-
bal allo ,szényegbdl”. (Science 306 (2004) 1356)

tomegegységre jutd energiaval jellemezni, amit az
anyag még szakadas vagy torés nélkil képes elnyelni.
A szén nanocs6 fonalakra 570 kJ/kg értéket mértek,
ami hiszszor nagyobb a goly6illé mellényekben je-
lenleg hasznilatos kevlarra, és hiromszor nagyobb a
legszivosabb természetes anyagra, a pokselyemre
vonatkozo6 értéknél. Egy ilyen anyagbol készilt rend-
kivil konnyd goly6allo mellény valosagos —a Gyririik
urabol ismert — mithril lincing” lenne. Hogy a kard
se maradjon ki, megemlitjik, hogy nemrégiben fény
derult a szaracénok hires, damaszkuszi acélbol kova-
csolt kardjanak titkara. Egy XVII. szazadi kard elekt-
ronmikroszkopos vizsgalatabol megallapitottak a ku-
tatok, hogy — valoszinlleg a speciilis kezelés kovet-
keztében — a kard éle szén nanocsoveket (€s szénsza-
lakat) is tartalmazott, és nem lehetetlen, hogy ennek
koszonhette bamulatos mechanikai tulajdonsagait.

Emlitést érdemel egy egzotikus, talan soha meg nem
valosulo otlet: az rlift. Ennek a lelke egy olyan kabel
lenne, amelynek egyik vége a Fold felszinén, valahol az
Egyenlitén lenne rogzitve (esetleg egy Gsz6 tengeri szi-
geten), a masik vége pedig, a hozza kotott ellensullyal,
tallogna a kortilbeliil 36 ezer kilométeres geostaciona-
rius magassagon. A centrifugilis eré miatt kifeszils ka-
belen mozgo lift segitségével a jelenlegi rakétds tech-
nikanal olcsébban lehetne targyakat, illetve embereket
az Urbe juttatni. Egy urlift elkészitése €s lizemben tar-
tasa (ha egyaltalan lehetséges) manapsag még horribilis
osszegbe keriilne. Mindenesetre, a jelenleg ismert
anyagok kozil az ehhez sziikséges mechanikai igény-
bevételt egyediil a szén nanocsovek birnak ki, egy ek-
kora hosszisagu acélsodrony példaul a sajat stlya alatt
elszakadna. Erdekességként megjegyezziik, hogy egy
ilyen drliftet Arthur C. Clarke mar 1979-ben, a The
Fountains of Paradise cimU novellajaban leirt, amely-
ben a kabel egy speciilis szénszal() volt.

A szén nanocsovek elektromos szempontbol is
érdekesek. Vannak kozottik fémes és félvezetd tulaj-
donsaguak is. Mindkét csoport nagyon fontos a jové-
beli nanoelektronikai alkalmazasok szempontjabol.
Egyedi nanocsovekbdl mar készitettek olyan aramko-
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roket (tranzisztorokat, logikai kapukat), amelyek
mindazt tudjak, ami, mondjuk, egy szamitogép muiko-
déséhez sziikséges. Ne feledjik, egy nanocsG tran-
zisztor tobb mint szdzszor kisebb a jelenlegi legkisebb
szilicium alapt tranzisztornal.

A j6 elektromos vezetSképesség egylitt jar a jo ho-
vezetG-képességgel. A szén nanocsovek — a fononok
nagy szabad Gthossza miatt — a legnagyobb hévezets-
képességl anyagok kozé tartoznak. SzobahSmérsék-
leten, a csé hossztengelye iranyaban 15-szor jobban
vezetik a hét, mint a réz. Kisérletek szerint sokkal
jobb hdkontaktust biztositanak példaul egy pro-
cesszor és hitébordija kozott, mint a jelenleg haszna-
latos hévezets pasztik.

Nemrégiben kidertlt, hogy megfelels eljarassal
ultravékony, hajlékony, atlatszo, ugyanakkor elektro-
mosan vezetS film készithet§ egyfalt szén nanocso-
vekbdl. Ezek a filmek hordozoéra is folvihetSk, de
onhordoak is lehetnek (6. dbra). A fényt atereszté
vezetS anyagok az elektrooptikai alkalmazisok szem-
pontjabol — egyebek kozott érintéképernydkeént, illet-
ve napelemekben — rendkivil fontosak. Erre a célra
jelenleg a legelterjedtebb az ITO (indium-6n(tin)-
oxid). Hasonlo elektromos ellenallas esetén a hajlé-
kony, atlatsz6 szén nanocsd film fényatereszts képes-
sége a lathat6 tartomanyban 6sszemérhets a torékeny
ITO-éval, a 2-5 pum infravords tartomanyban pedig
lényegesen jobb nala.

EgyelGre kisérleti stidiumban vannak szén nano-
csovekbdl allo olyan membranok, amelyek — a nano-
méteres atmérdji csovekben torténd aramlasok tulaj-
donsagai miatt — alkalmasak kiloénb6zé molekulak
hatékony szétvalasztasira. A szén nanocsdvek folya-
dékatereszté képessége a mérések szerint tobb tiz-
ezerszer nagyobb, mint ami a klasszikus egyenletek

6. abra. 80 nm vastagsagu, egyfald szén nanocsovekbdl allo film,
zafir hordozon. Az olvashato szoveg a film mogott van. (Science
305 (2004) 1273)
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alapjan varhat6. Remények szerint 5-10 éven beltl
piacra kertilhetnek olyan szén nanocsdves membran-
szurdk, amelyekkel minden eddiginél olcsobban lehet
tengervizbdl ivovizet elGallitani. Az ilyen membranok
segitségével — egyebek mellett — talan lehetséges lesz
a szén-dioxid kiszilrése s igy a karos kibocsatasok
mérséklése is. Elképzelheté folyadékaramlasok ki-
bekapcsoldsa is a nm-es tartomanyban.

A nanocsovek belsejébe a nyitott végiikon viszony-
lag konnyen be lehet juttatni kiillonb6z6 molekulakat.
A nanoborsok példaul belsejiikben fullerén molekula-
kat tartalmaz6 szén nanocsovek. A szén nanocsovek
tovabbi fontos tulajdonsiga, hogy a kilsejikre ra
lehet kotni kiilonféle oldalcsoportokat. A funkcionali-
zalt endohedralis nanocsovek pedig esetleg olyan
nanokapszulaként szolgdlhatnak majd, amelyek segit-
ségével példaul, a kilsS funkcids csoporttdl fliggSen,
gyogyszermolekuldkat célzottan lehetne eljuttatni a
szervezet megadott helyére.

A funkcionalizalt nanocsovek igéretes alkalmazasa-
ra példaként emlitjik a daganatos sejtek szelektiv
elpusztitasa terén amerikai kutatok altal elért kezdeti
eredményeket. Egérkisérletek soran sikertlt a daga-
natos sejtekhez megfelelGen funkcionalizalt nanocso-
veket hozzakotnitik. Ezutdn a lathatd fényhez kozeli
infravords tartomanyba esé fénnyel (0,7-1,1 um) vila-
gitottdk meg az allatot. Ezt a fényt a test szovetei jo-
részt atengedik, a szén nanocsovek viszont nagymér-
tékben elnyelik. Eziltal a nanocsovek kozvetlen kor-
nyéke annyira folmelegedett, hogy ettSl elpusztultak
a daganatos sejtek. Természetesen a modszer tényle-
ges hasznalhatosigit még nagyon sok és kortltekints
vizsgalat igazolhatja csak.

Igéretes orvosi alkalmazassal kecsegtetnek azok a
mostanaban foly6 vizsgalatok is, amelyek sordan olasz
kutatok szén nanocsovek halozatat tartalmazo hordo-
zOn tenyésztettek (a hippokampuszbdl szirmazo)
idegsejteket. A vizsgalatok azt mutattdk, hogy a szén
nanocsovek javitjak a jelatvitelt a neuronok kozott. A
kutatok célja olyan szén nanocsoveken alapuld imp-
lantaitumok, 0j genericids biocsipek kifejlesztése,
amelyek segitségével a sériilt neuronok Gjboli Ossze-
kottetése révén a kozponti idegrendszer bizonyos
sérulései helyrehozhatok. Megjegyezziik, hogy ebben
az EU-projektben magyar kutatok is részt vesznek: a
nanocsovek mindsitése az MTA SZFKI-ban torténik.

Végezetil megemlitjiik, hogy a szén nanocsovek
elméleti és kisérleti kutatasa hazankban is tobb egye-
temen, illetve kutatéintézetben folyik, nemzetkozileg
is szamottevs eredményekkel.

Az irashoz kapcsolodo internetes oldalak elérhetSk
példaul a http://virag.elte.hu/kurti/science.html ol-
dalrol. A Fizikai Szemlében a szén nanocsovekrdl ed-
dig megjelent cikkek: Kirti Jens, A varazslatos szén-
atom (47/9 (1997) 274), Bir6 Laszlo Péter, Nanovilag:
a szén nanocs6tdl a kék lepkeszarnyig (53/11 (2003)
385) és Mark Géza, Egy hullimcsomag kalandjai az
alagttmikroszkopban (56/6 (2006) 190).
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