
tôl való eltérése van ábrázolva. Látható, hogy a szórás

1. ábra. Egy kétdimenziós grafén sík a nanocsövek jellemzésére hasz-
nált vektorokkal.
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körülbelül ±0,5 magnitúdó. A nagyobb vöröseltolódások-
nál kicsit több SN szerepel a görbétôl fölfelé, mint lefelé,
viszont a negatív irányba szóródó pontok eltérése na-
gyobb. Erre a kicsiny aszimmetriára alapul jelenleg a
gyorsuló tágulás és a λ > 0 kozmológiai állandó kimuta-
tása [6]. A jelen tanulmánynak nem célja az ezzel kapcso-
latos eredmények minôsítése, az azonban megfontolan-
dó, hogy a sokat idézett tudományfilozófiai kritérium,
miszerint an extraordinary claim requires extraordinary
evidence, a jelen kérdésben biztosan nem teljesül. Maguk
az idézett szerzôk is korrektül elismerik, hogy a jelenlegi
ismereteinket tükrözô SN-mintában még mindig sok a bi-
zonytalansági tényezô, ezért a kozmológiai következte-
téseknél fennáll a túlinterpretálás veszélye.

Összegzésként ugyanakkor elmondható, hogy a szu-
pernóvákkal kapcsolatos ismereteink az elmúlt 10 évben
nagyságrendekkel bôvültek, ennélfogva bizonyos, hogy

a további kutatások számos, jelenleg még ismeretlen,
illetve csak elnagyoltan ismert részletre derítenek majd
fényt. Erre a legnagyobb esélyt a tervezett SNAP ûrtávcsô
(SuperNova Acceleration Probe) jelentheti [7], melynek
felbocsátása 2010 körül várható.
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SZÉN NANOCSÖVEKEN ALAPULÓ
SZELEKTÍV GÁZÉRZÉKELÔK Koós Antal Adolf

MTA MFA, Nanoszerkezetek Osztály

A technikai fejlôdés következtében egyre több automati-
ka, és ezzel együtt egyre több érzékelô vesz körül min-
ket. Régóta használunk a szemünknél vagy a fülünknél
jóval érzékenyebb fény-, illetve hangérzékelôket, segítsé-
gükkel a fény vagy a hang könnyen és egyértelmûen
jellemezhetô. Ezzel szemben a gázérzékelôk nehezen
tudnak versenyre kelni az orrunkkal. A szagok azonosítá-
sára képes legkisebb és leggyorsabb „érzékelô” még min-
dig a kutya. Léteznek ugyan bizonyos gázokra érzékeny
eszközök, de több gáz együttes jelenléte esetén kevés
eszköz képes felismerni az összetevôket. Ezért az MTA
Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet (MTA
MFA) több munkatársával célul tûztük ki egy könnyen
használható, kisméretû, olcsó, gyors és szelektív gázérzé-
kelô elkészítését. A gázérzékelést egy ígéretes anyag,
szén nanocsövek segítségével valósítottuk meg [1–3].

Az egyfalú szén nanocsôhengerré tekert és tökéletesen
illesztett, egyetlen atom vastagságú grafitos szerkezetû
szénrétegként (grafén síkként) képzelhetô el. A felteke-
rés egy lehetséges módját az 1. ábra szemlélteti.

A grafit síkot az 1. ábrán jelölt párhuzamos egyenesek
(OB, AB ′) mentén elvágjuk, majd az O és A pontot egy-
másra illesztjük. Az így keletkezô nanocsô jellemezhetô
az O és A pontot összekötô Ch = na1 +ma2 úgynevezett
feltekerési vektor segítségével, ahol a1 és a2 elemi rács-
vektorok, n és m egész számok [4]. A kísérleti adatok
szerint az egyfalú szén nanocsövek jellemzô átmérôje az
1–2 nm tartományban van, hozzávetôlegesen tízszer na-
gyobb, mint a legközelebbi szomszéd szénatomok távol-
sága grafit esetén. A többfalú szén nanocsövek koncent-
rikusan egymásba épülô egyfalú csövekbôl állnak, a
falak közötti távolság 0,339 nm. A többfalú szén nanocsö-
vek jellemzô átmérôje néhányszor 10 nanométer.

A grafén sík feltekerésének módjától függôen külön-
bözô tulajdonságú nanocsövek keletkezhetnek [5]. Az
elektronállapotok eloszlása szerint két esetet különbözte-
tünk meg:

a) fémes szén nanocsô rôl beszélünk, ha a Fermi-ener-
gia környezetében minden energián a nanocsô állapotsû-
rûsége különbözik nullától, vagy

b) félvezetô szén nanocsô rôl beszélünk akkor, ha a
Fermi-energia környezetében található egy tiltott sáv,
amelyben a nanocsô állapotsûrûsége nulla.

A véletlenszerûen elôállított nanocsövek egyharmada
fémes, kétharmada félvezetô tulajdonságú. A félvezetô na-
nocsövek tiltott sávjának szélessége fordítottan arányos a
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nanocsô átmérôjével. Ezeknek a tulajdonságoknak köszön-

2. ábra. Funkcionalizált szén nanocsövek. a) golyósmalomban funkcio-
nalizált szén nanocsôrôl készült STM felvétel, jól megfigyelhetô a funk-
ciós csoportok „szigetszerû” elhelyezkedése; b) folytonosan funkciona-
lizált szén nanocsôrôl készült STM felvétel.
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hetô, hogy kizárólag nanocsövek felhasználásával is lehet-
séges nanoelektronikai eszközöket (például fém–félvezetô
átmeneteket, azaz Schottky-diódát) készíteni [6]. A szén
nanocsô képes 100 µA erôsségû áramot vezetni, ami a csô
geometriáját figyelembe véve rendkívül nagy, 107 Acm−2

áramsûrûségnek felel meg [7]. Mai ismereteink szerint az
egyfalú szén nanocsô a legnagyobb szilárdságú anyag,
Young-modulusa 1 TPa nagyságrendû. Ráadásul kémiailag
stabil, agresszív kémiai kezeléseknek is ellenáll.

A szén nanocsövek egyedülálló geometriájuk, fizikai és
kémiai tulajdonságaik miatt nagyon ígéretes objektumok
gázok/gôzök érzékelése szempontjából is. A nanométeres
tartományba esô átmérô, valamint az ebbôl adódó kvázi-
egydimenziós elektronszerkezet folytán a falba épülô hi-
bák, idegen atomok, kapcsolódó funkciós csoportok je-
lentôsen módosíthatják az elektronszerkezetet és így a
vezetési tulajdonságokat. Az egyfalú, félvezetô szén nano-
csövek vezetôképességét megváltoztathatják egyes, a kör-
nyezô légtérbôl fiziszorbeált, vagy kemiszorbeált moleku-
lák, mint például NO2, vagy NH3 [8], de számos más mole-
kulára is vannak kísérleti adatok. Nemrégiben elméleti
számítások is [9] alátámasztották, hogy szerves molekulák,
mint például a benzol adszorpciója jelentôsen megváltoz-
tathatja az egyfalú szén nanocsövek vezetôképességét.
Nanocsövek segítségével akár ppm (1 molekula az 1 mil-
lióból) gázkoncentráció is érzékelhetô [10, 11]. Ugyanak-
kor meg kell jegyezni, hogy ezeket a kísérleteket ultra-
nagy vákuumban vagy ellenôrzött légkörben végezték,

azaz a mindennapi életben, ahol szobalevegôben kell
valamilyen gázt/gôzt érzékelni, más érzékenységi határok
várhatóak. Mivel a nanocsô felületével érintkezô légtérbôl
fiziszorbeált molekulák jelentôsen befolyásolni tudják a
szén nanocsô tulajdonságait, lehetôség van a szén nano-
csövek gázszenzorokként való alkalmazására szobaleve-
gôben is. Az elôállítás, illetve módosítás – például szándé-
kosan létrehozott szerkezeti hibák, vagy specifikus érzé-
kelô molekulák „lehorgonyzása” a csô külsô felületén –
különbözôsége más és más molekulákra érzékeny nano-
csöveket eredményezhet, így több, jól megválasztott na-
nocsôminta felhasználásával lehetôség nyílik a környezet-
ben található gázok/gôzök felismerésére. Azaz, egy ilyen
érzékelô képes „ujjlenyomatot venni” valamely detektálni
kívánt gázról/gôzrôl, majd a továbbiakban azonosítani
annak jelenlétét a környezetben.

Csoportunk a kísérletezést a hazai és nemzetközi
együttmûködésekbôl származó, valamint a saját elôállítású
szén nanocsövek vizsgálatával kezdte. Számos, különbözô
módszerrel készített és eltérô kémiai kezelésnek alávetett
minta ellenállás-változását vizsgáltuk különféle gôzök,
gázok jelenlétében. Célunk az volt, hogy megtaláljuk azo-
kat az elôállítási módszereket és kémiai kezeléseket, me-
lyek segítségével az elôre kiválasztott gôzökre szelektíven
érzékeny nanocsövek állíthatók elô. A különbözô gázok/
gôzök szelektív érzékelése akkor valósítható meg, ha a
felhasznált nanocsövek tulajdonságai (geometriájuk,
elektromos tulajdonságaik, szerkezetbe épült hibák szá-
ma, a felülethez kapcsolt molekulák típusa és száma) kü-
lönböznek. A vizsgált minták között volt egy- és többfalú
szén nanocsô, elektromos ívkisüléssel és szénhidrogének
katalitikus bontásával elôállított nanocsô, kémiailag mó-
dosítatlan és módosított nanocsô is. Az egy- és többfalú
szén nanocsövek a geometriai eltérések mellett elektro-
mos szempontból is eltérôen viselkednek. Mivel a vezeté-
sért többfalú szén nanocsövek esetén az egymásba épülô
csövek közül elsôsorban a külsô, legnagyobb átmérôjû
csô a felelôs, és a félvezetô csövek tiltott sávjának széles-
sége fordítottan arányos a nanocsô átmérôjével, az álta-
lunk használt többfalú nanocsövek szobahômérsékleten
fémesen vezetnek. Ezzel szemben az egyfalú nanocsövek
kétharmada félvezetôként viselkedik. Az elektromos ívki-
süléssel elôállított nanocsövek közel ideális szerkezetével
szemben a szénhidrogének katalitikus bontásával elôállí-
tott nanocsövek sok szerkezeti hibát tartalmaznak. A
hibák jelenléte elônyös lehet, mert kapcsolódási pontot
jelentenek a nanocsövek környezetében található gázok/
gôzök számára. Kémiai kezelésekkel a nanocsövek felüle-
téhez kovalens kötéssel kapcsolt molekulák – funkciós
csoportok – jelentôsen módosíthatják a nanocsövek elekt-
romos tulajdonságait [12]. Ez lehetôséget ad az adott alkal-
mazásnak legjobban megfelelô elektromos tulajdonságú
szén nanocsövek elôállítására, és várhatóan rendkívüli
módon kiterjeszti azoknak az anyagoknak a körét, ame-
lyek kimutathatóak szén nanocsô alapú gázérzékelôkkel.
Két funkcionalizált nanocsôcsaládot vizsgáltunk. Az elsô
mintacsalád golyósmalomban, reaktív gázban végzett ôr-
léssel készült. Ebben az esetben a malom által létrehozott
szabad kötésekhez kapcsolódtak a gázatomok [13]. Az
ôrlés során csökken a nanocsövek átlagos hosszúsága és a
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hibahelyekhez „szigetesen” kapcsolódnak funkciós cso-

3. ábra. A mérôberendezés elvi vázlata
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4. ábra. Kiválasztott detektorok ellenállás-változása a) etanol és b) ace-
ton esetén.
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portok. Egy golyósmalomban funkcionalizált szén nano-
csô pásztázó alagútmikroszkópos (STM) képe a 2.a ábrán
látható. A második mintacsalád esetén egy savas kezelés
szakította fel a C–C kötések egy részét, és biztosított kap-
csolódási pontot a funkciós csoportok számára a követke-
zô kezelések során [12]. Ezzel a módszerrel több kapcso-
lódási pontot lehet létrehozni a nanocsövek felületén,
mint ôrléssel. Jól megválasztott kezelés esetén a „szigetek”
összeérnek és a nanocsô felületét folytonos funkciós cso-
port réteg borítja [14]. Egy folytonosan funkcionalizált
szén nanocsôrôl készült STM kép látható a 2.b ábrán. A
funkcionalizált nanocsöveket Kiricsi Imre professzor cso-
portja készítette a Szegedi Tudományegyetem Alkalmazott
és Környezeti Kémiai Tanszékén.

Makroszkopikusan a szén nanocsövek fekete, vatta-
szerû anyagként jelennek meg, kivételt képeznek azok
az esetek, amikor a fizikai, kémiai hatások (tisztítás, funk-
cionalizálás stb.) hatására a nanocsövek „göröngyökké”
állnak össze. A nanocsövek elhelyezése a kívánt helyre
fontos és gyakran nehéz feladat. A leggyakrabban alkal-
mazott és egyben legegyszerûbb módszer az, ha valami-
lyen illékony szerves oldószerben (alkohol, toluol, ace-
ton stb.) ultrahangos rázással megfelelô koncentrációjú
szuszpenziót hozunk létre a szén nanocsövekbôl. A gáz-
érzékelôket etanolos nanocsô-szuszpenzió ellenôrzött
ülepítésével állítottuk elô.

Igyekeztünk olyan tesztfeltételeket alkalmazni, ame-
lyek a lehetôségek szerint minél inkább közelítik a valós
munkakörülményeket. Tekintettel arra, hogy a kifejlesz-
teni tervezett érzékelôk legvalószínûbb munkaközege a
levegô, a méréseket szobalevegôn végeztük. A gázérzé-
kelést nanocsôhálózatok elektromos ellenállásának folya-
matos mérésével valósítottuk meg. A nanocsövek felüle-
tére, illetve az ezen a felületen lehorgonyzott funkciós
csoportokra fiziszorbeált molekulák hatására megjelenô
ellenállás-változást követtük figyelemmel. A detektorokat
mérôkamrában helyeztük el, és membránszivattyú segít-
ségével áramoltattuk át a szoba levegôjét, illetve a méren-
dô gázt/gôzt is tartalmazó szobalevegôt (3. ábra ). A de-
tektorok ellenállását egy erre a célra tervezett és megépí-
tett elektronika és LabView felületre írt saját szoftver érté-
kelte ki. Lehetôség van arra, hogy párhuzamosan több

csatornán mérjünk, és így azonos körülmények között
vizsgáljuk különbözô nanocsôhálózatok viselkedését. A
detektorokat áramgenerátorral hajtottuk meg és mértük a
feszültségesést, így kiszámítható a detektor ellenállása.
Mivel a mérendô nanocsôrétegek ellenállása a különbözô
elôállítási módszerek és kémiai kezelések miatt több
nagyságrenddel is eltérhet, az elektronikát úgy kellett
kialakítani, hogy többféle, 1, 10 vagy 100 µA értékû ára-
mot kapcsolhassunk minden vizsgált detektorra. A jeleket
egy 12 bites analóg/digitális mintavevô kártya segítségé-
vel számítógépen dolgozzuk fel. A méréshez kifejlesztett
szoftver képes valós idôben feldolgozni és grafikus felü-
leten megjeleníteni a mért adatokat.

Tapasztalataink szerint szinte minden nanocsôminta
reagált szinte minden gôzre, de nagyon eltérô mértékben.
Egy elôzetes felmérés után kiválasztottunk 25 különbözô
mintát, melyek egymástól eltérô módon reagáltak a kivá-
lasztott gôzökre, majd ezek stabilitását és ellenállás-válto-
zását részletesen vizsgáltuk etanol, aceton, toluol, víz,
pentán, benzin, xilol, triklór-etilén, butilacetát, ecetsav-
oldat, ammónia és kloroformgôz jelenlétében. A mérés fo-
lyamán állandó sebességgel áramoltattunk levegôt vagy
levegô–gôz keveréket az érzékelô fölött. A mérés kezdete-
kor szobalevegôt áramoltattunk és elektronikusan normál-
tuk az ellenállások értékét. A normálás segítségével kikü-
szöböltük a levegô hômérséklet- és páratartalom-változása
miatt megjelenô lassú ellenállás-változást. Egy perc után
kicseréltük a levegôt a mérendô gôz és levegô keveréké-
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re, majd újabb egy perc elteltével ismét visszakapcsoltuk a
szoba levegôjét. Négy kiválasztott detektor ellenállás-vál-
tozása etanol és aceton esetén a 4. ábrán látható. D1 és
D4 SHCH3, illetve Cl2 légkörben tört, katalitikus bontással
elôállított többfalú szén nanocsövet; D2 elektromos ívki-
süléssel elôállított egyfalú nanocsövet; D3 pedig elektro-
mos ívkisüléssel víz alatt elôállított többfalú nanocsövet
jelöl. A görbék alakját a vizsgált gôz abszorpciója és de-
szorpciója határozza meg, de a korábban vizsgált gôz de-
szorpciója miatt megjelenô lassú ellenállás-csökkenés is
látható. A mérések elôtt szobahômérsékleten, 1 liter térfo-
gatú edényben állítottuk elô a vizsgált folyadék telített gô-
zét, majd ezt a gôzt szívtuk a detektorra. A szívás eredmé-
nyeként levegô áramlik a gôz helyére, ezért a mérés alatt
csökken a vizsgált gôz koncentrációja, ami a detektor el-
lenállásának csökkenéséhez vezet.
Jól megválasztott, párhuzamosan mûködô detektorso-

rozat esetén a különbözô gázokra különbözô relatív el-
lenállás-változás kombinációt kapunk. Ha a mérésvezérlô
elektronikát ismert gôzök felhasználásával „betanítjuk”
(kalibráljuk, azaz „ujjlenyomatot” veszünk), akkor az
elektronika képes lesz arra, hogy a detektorsorozat ellen-
állásainak változásából azonosítsa az ismeretlen gôzt. A
tipikus felismerési idô a 20–30 másodperc tartományban
van, ami igen jelentôs elônye a szén nanocsô alapú de-
tektoroknak a klasszikus detektorok jóval hosszabb vá-
laszidejével szemben.

Összefoglalás

Megvizsgáltuk több, eltérô tulajdonságú szén nanocsôhá-
lózat elektromos ellenállását különbözô gôz/levegô ke-
verék jelenléte esetén és kiválasztottuk azokat a nanocsö-
veket melyek egymástól eltérô módon reagáltak a vizs-
gált gôzökre. Több nanocsôdetektor egyidejû vizsgálatá-
val azonosítható a készülékbe vezetett gôz, azaz sikerült
szén nanocsô-érzékelôvel mûködô „mesterséges orr”
prototípusát létrehozni.

A tárgyalt témákkal kapcsolatos további anyagok talál-
hatók az MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutató-
intézet Nanoszerkezetek Osztály honlapján: http://www.
mfa.kfki.hu/int/nano/ és http://www.nanotechnology.hu
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BESZÉLGETÉS TELEGDI BÁLINTTAL
(1922. január 11., Budapest – 2006. április 8., Pasadena, Kalifornia)

Hargittai Magdolna
MTA–ELTE, Szerkezeti Kémiai Kutatócsoport

Telegdi Bálint fizikus a Magyar Tudományos Akadémia
tiszteleti tagja (1990). A Chicagói Egyetemen volt „Enrico
Fermi professzor”, a Zürichi Mûegyetemen (ETH) emeritus
professzor, élete utolsó éveit részben a genfi CERN-ben,
részben a Kaliforniai Mûegyetemen (Caltech) töltötte. A
fizikai Wolf-díjat 1991-ben kapta meg Maurice Goldhaber -
rel megosztva. Tagja volt többek között az USA Nemzeti
Tudományos Akadémiájának, a londoni Royal Society-nak,
az Academia Europaea-nak, a Királyi Svéd Tudományos
Akadémiának és az Orosz Tudományos Akadémiának.

Elsôsorban kísérleti fizikus volt, de írt elméleti fizikai
cikkeket is. Legfôbb eredményei között említeni kell a
következôket. A müonbomlásban az elsôk között bizo-
nyította kollégájával, Jerome Friedmannal, a paritássér-
tést. Egy másik kísérlete a „g-2” kísérlet, amit a CERN-ben
végzett, Richard Garwinnal együtt. Ezzel a kísérlettel
meghatározták a müon mágneses tulajdonságait és bebi-
zonyították, hogy a müon nem más, mint egy nehéz
elektron. A müon más tulajdonságainak meghatározásá-
ban is alapvetô eredményeket ért el. Fontos eredményé-
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