munkat, amelyet ajanl6éim a sikeres javaslatomra for-
ditottak. Igyekeztem bemutatni, hogy egy barati-szak-
mai kollektiva milyen széles tematikai kort képes fel-
olelni, és amely egy-egy szerencsés egyén kiemelke-
dését hozhatja, ami viszont kotelezettségeket is vonz,
mert a kitlintetés az egész csapaté.
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O szénatom

1. dbra. Az elemi szén modosulatai: a) gyémant, b) amorf szén — a grafit és gyémant polikristalya,
o) grafit, d) fullerén, e) nanocsd (Jojko Sivek, Wikimedia).

fedezték fel. A sort a fullerének nyitottak 1985-ben,
ezek szénbdl felépiil6 gombhéjak, legismertebb kozii-
lik a futball-labda alakt Cg, [1-3]. Felfedezéstikért
Harold Kroto, Robert Curl és Richard Smalley 1996-
ban Nobel-dijjat kaptak. A sorban kovetkezs szerkeze-
tek a szén nanocsovek voltak, amelyeket egy grafitsik
feltekerésével keletkezS hengerként tudunk elképzel-
ni (1. dabra), ezeket Sumio Ilijima fedezte fel 1991-
ben [4]. A grafitsik, azaz a grafén sem sokdig maradt
elméleti absztrakcio: Gjabb bd évtized mulva Andre
Geim és Konstantin Novoselov figyelte meg az elsé
egyatomos szénréteget, amiért 2010-ben Sket is No-
bel-dijjal jutalmaztak [5].

Szén nanoszerkezetekbdl készilt
hibrid anyagok

A fent bemutatott szerkezetek egymassal és egyéb szer-
ves vagy szervetlen molekuldakkal tovabb kombinalha-
tok, és ily moddon igen valtozatos tulajdonsagokkal ren-
delkez6 anyagokat lehet 1étrehozni. A  hibrid anyag”
elnevezés egy szerves és egy szervetlen alkotOrész
kombindcidjat jelenti, itt a szén a szervetlen Osszeteve.
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szimplafalt szén nanocsé Lborsd”-s szén nanocsd

2. dbra. Fullerénmolekuldkkal toltott szén nanocsé (,borsd”) és az abbol hékezeléssel keletkezett

duplafalt nanocsé [7].

Kétféle hibridet kiilonboztetiink meg: a feltlethez ,hor-
gonyzott”, illetve az Gireges anyagok (fullerének, nano-
csovek) belsejébe zart kis molekulakat. El6bbi esetben
yhanodllvinyokrol”, utébbiban ,nanotartalyokrol” be-
szélink. A hibrid szerkezetek a szénvaz mechanikai és
kémiai stabilitisat a molekuldk specidlis funkcioival
egyesitik. Egyedi kémiai reakciok jatszodhatnak le a
nanotartalyok belsejében, hiszen a speciilis geometria
csak bizonyos irinyokban engedi kotések 1étrejottét. A
nanotartalyok masik fontos felhasznalasi tertilete a be-
zart molekulak (példaul gyogyszerek) szallitasa lehet. A
nanodallvinyokhoz rogzitett funkcids csoportok — mint-
egy molekuldris ragasztoként — alkalmasak mis nano-
részecskék feliilethez valo rogzitésére.

Szén nanocsovek toltése: nanotartalyok

A toltés modszere tobbféle lehet. Konnyen parolgd
vagy szublimidlé anyagokat nanocsovekkel egytitt
viakuumba vagy inert atmoszférdba helyezve, a gazfa-
zisba kertlé vendégmolekulak a csovek nyitott vé-
gein bediffundalnak a belsS térbe. Vajon miért marad-
nak ott? Mert a csovek faldhoz és egymashoz is ma-
sodlagos, van der Waals-kotésekkel kapcsolodnak.
Hére érzékeny anyagokra ez az eljaras nem alkalmaz-
hato, ilyenkor oldatbdl kell kiindulni. Az oldatbol valo
toltés feltétele, hogy a vendégmolekula és a nanocsé
kozti kolesonhatis erGsebb legyen, mint az oldoszeré
akar a molekulaval, akar a nanocsével. Még igy is

3. dbra. Koronén kolcsonhatasa nanocsovekkel: feliil balra a koro-
nénmolekula, jobbra a feltletre (nanodllvany) adszorbeilt koronén-
molekuldk, alul nanotartalyba toltott koronénmolekuldk TEM-képe
és modellje [7].
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nagy a valoszintsége, hogy a
nagy feleslegben levé oldo-
szer-molekuldk nem mara-
déktalanul tavoznak el a hib-
rid anyagbol. Azonban van
egy olyan oldoszer, amivel e
probléma megkertilhets, ez a
szuperkritikus allapota szén-
dioxid. A szuperkritikus 4lla-
pot nem sokkal szobahémeér-
séklet folott, 100 bar nyomas koril kovetkezik be, és
a gazok és folyadékok szamos elény6s tulajdonsagat
kombinalja: gazként tud athatolni porézus anyago-
kon, és oldoszerként viselkedik molekulakkal szem-
ben, igy ebben a kdzegben nagyon hatdsosan lehet
megoldani a vendégmolekuldk transzportjat, a reak-
cio végeztével pedig a szén-dioxid visszaalakul gazza
és nem marad szennyezdSként a termékben. A Buda-
pesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Kémiai
és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszékének szuper-
kritikus folyadékokra szakosodott laboratoriumaval
(6] valo egytittmdkodésiink tobb hibrid anyag vizsga-
latat tette lehetévé. Ezek kozil a leglatvanyosabb a
Cgo-molekuldkkal képzett ,bors6é”. A borsok hevités-
kor bels6 nanocs6vé alakulnak (2. dbra).

duplafalt szén nanocsé

Szén nanocsovek felileti modositasa

A sik szerkezetd koronénmolekula arra példa, hogy a
kortlmények valtoztatdsaval a nanocsoveket miként
lehet nanotartalynak és nanoallvanynak is hasznalni. A
3. dbra kozeépso része egy szorosan illeszkedd, nano-
tartilyba toltott koronénoszlopot mutat, ami akkor ke-
letkezik, ha a nanotartily atmérGje éppen a vendégmo-
lekulaénak felel meg. Ha annal lényegesen kisebb,
akkor az als6 képen bemutatott eset valosul meg, és a
molekuldk a felilethez kotddnek. Természetesen mind
a két eset egyszerre is megvalosulhat, de ilyenkor a
feltletre adszorbealt molekulak megfelels oldoszerrel
lemoshatok, mig a tartalyban levék nem oldodnak fel.
A kiilsé molekulak észlelhetSk, mivel lumineszcenciat
mutatnak, a belsSket viszont csak elektronmikroszkop-
pal lehet kimutatni. Elektronmikroszkoppal kovethetSk
a cs6 belsejében lezajlo reakcidk is, amelyek végul itt is
egy belsé nanocsé képzddéséhez vezetnek, de valoszi-
nileg egy érdekes koztiterméken, az Ggynevezett gra-
fén nanoszalagon keresztul. Ezek a szalagok grafénbdl
valo igen pontos kivagassal is elGallithatok (ezzel Ta-
paszto Levente kutatocsoportja foglalkozik az MTA EK
MFA-ban), az ilyen ,alulrdl felfelé” épitkezés ezeket a
modszereket egésziti ki, ezzel is hozzajarulva a szén
alapua nanoelektronikahoz.

Egy masik, nemrégiben az érdeklédés kozéppont-
jaba kertlt anyagcsoport is hatdsosan kombinalhatd
szén nanocsovekkel. A perovszkit-tipusu, 6lom- vagy
oOnhalogenidekre épiilS fotovoltaikus anyagokrol van
sz06, amelyek az eddigieket sokszorosan meghalado
hatasfokkal alkalmazhatok napelemekben. A réteges
szerkezetl napelemekben az egyes rétegek szerepe
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és kolcsonhatasuk meghata-
10z6. Forré Ldszlo lausanne-i
csoportjaban a hatasfokot az-
zal novelték, hogy nanoszer-
kezetl perovszkit tikristalyo-
kat, nanodrotokat ndvesztet-
tek. Ha ezeket nanocsovek fe-
laletére vissziik fel, természe-
tesen kombinaljuk a hordozo
mechanikai stabilitisat a fény-
érzékeny perovszkit funkcio-
javal, de azt is meg tudtuk
mutatni, hogy az alkotorészek
kozott elektromos kolesonha-
tas is fellép: a perovszkitban
fény hatdsira megjelené tol-
téshordozok a nanocsSben,
mint vezet§ rétegben tudnak
tovabbterjedni. Az eziranyu eréfeszitések remélhets-
leg 0j, kulonleges napelemek kifejlesztéséhez jarul-
nak majd hozza (4. dbra).

Bornitrid nanocsovek

LatomezOnket a szén periddusos rendszerbeli két
szomszédjara, a borra és a nitrogénre kiszélesitve
olyan vegytilet, a bornitrid talalhat6, amely elektron-
szerkezete hasonlit a szénéhez. Ez a szerkezet ugy
éptl fel, hogy a nitrogénatom a kiilsé elektronhéjarol
egy elektront dtad a bornak. Mivel a két atom elekt-
ronvonzo képessége (elektronegativitasa) kiilonb6z6,
az dtadott elektronok nem alkotnak delokalizalt kova-
lens rendszert, hanem az atomtorzsekhez kotve ma-
radnak, amit a koztiik felléeps Coulomb-kodlesonhatis
tovdbb stabilizdl. A bornitrid alapt nanoszerkezetek
alapegysége a benzollal analég borazin (5. dbra).

A borazinbdl a szénanaldghoz igen hasonlé nano-
csoveket lehet felépiteni, azzal a kilonbséggel, hogy
mig a szén nanocsovek jo elektromos vezetSk és a
lathato fény nagy részét elnyelik, a bornitridbol ké-
szultek atlatszok és szigetelGk. Bar a bornitrid nano-
csovek atmérGje nagyobb, és altaldban tobbfaltak,
ezek is alkalmasak toltésre. A 2. dbrdn bemutatott
modszerrel olyan duplafalt nanocsovet sikertlt létre-
hoznunk, amelyben egy vezet§ belsG csovet vesz
koril egy szigetelS réteg, azaz egy nanoméretd arnyé-
kolt vezetéket (6. abra). Ehhez hasonl6 hibrid szer-
kezetek nagy jové elétt dllnak a nanoelektronikdban.

Osszefoglalds

Oszintén remélem, hogy e rovid attekintésben izelit6t
tudtam adni a modern anyagtudomany egy olyan teri-
letérdl, ahol fizikusok, vegyészek és muszaki szakem-
berek egylttmikodve tudnak hozzijarulni Gj, az éle-
tinket egyre konnyebbé tevs technologiak fejlédésé-
hez. Szeretnénk, ha a nem tdl tavoli jbvSben ezt a mun-
kat az élettudomanyok felé is ki tudnank béviteni.
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4. abra. Olomjodid alapt perovszkit nanodrotok szén
nanocs6 hordozon. Optikai mikroszkopos felvétel.

5. dbra. A bérazin — B;N;Hy — molekula.
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