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NanotechnológiaNanotechnológia? ? Mikor?Mikor?
A technológia váltás még csak elkezdődött ...A technológia váltás még csak elkezdődött ...

Az első autó is inkább hintó volt ….Az első autó is inkább hintó volt ….
1886 2001

1946

ENIAC, 20000 elektroncső … 2002



ÚjÚj  szén szén allotrópokallotrópok: : azaz  egyegy  nanométeresnanométeres
“foci” “foci” ésés  rokonairokonai, a nanocsövek, a nanocsövek

Grafén sík
“feltekerése”

C60 molekula
(fullerén),

a nano-foci



KülönféleKülönféle  feltekerésűfeltekerésű
nanocsöveknanocsövek

karosszék         cikk-cakk             királis



A A feltekerésifeltekerési  vektorvektor
  CChh = na = na11 +ma +ma22

Ch = 3a1 +2a2



TöbbfalúTöbbfalú nanocsövek nanocsövek



ÚjszerűÚjszerű  szénszén nanoszerkezetek nanoszerkezetek
Hibák beépülése: ha ötszögek és hétszögek fordulnak elő
a hatszöges szerkezetben, az a szabályos hengertől eltérő

alakot idéz elő.
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B. I. Dunlap, Phys. Rev. B,
46 (1992) 1933



Nano-könyökNano-könyök
ötszög

hétszög



Transzport nanocső könyökönTranszport nanocső könyökön
keresztülkeresztül

Z. Yao et al.,
Nature, 402 (1999) 273



Nanocsövek Y-Nanocsövek Y-szerűszerű  elágazásaelágazása
((CC6060  bomlástermékeibőlbomlástermékeiből  növesztvenövesztve))

Szerkezeti modell, a hétszögek
vastag vonallal kiemelve

L. P. Biró et al. , Mat. Sci. Eng. C 19 (2002) 3



Transzport Y elágazáson keresztülTranszport Y elágazáson keresztül

C. PapadopoulosC. Papadopoulos  etet  alal.., Phys. Rev. , Phys. Rev. LettLett. 85 (2000) 3476.. 85 (2000) 3476.



Nanocső  könyökökből “tekercs”Nanocső  könyökökből “tekercs”

Nem hatszöges
gyűrűk - hibák

- 10%  körül

- ötszög => konvex

- hétszög => konkáv

- szabályos imétlődés
=> tekercs

S. Ihara et al., Phys. Rev. B, 48 (1993) 5463



Nanocső tekercs a Nanocső tekercs a TEM-benTEM-ben

S. Amelinckx, et al.,
Science 265 (1994) 635

L. P. Biró et al., Europhys. Lett.
50 (2000) 494



EgyfalúEgyfalú nanocső tekercsről nanocső tekercsről
készült  STM felvételkészült  STM felvétel

periódus

L. P. Biró et al. , Mat. Sci. Eng. C
19 (2002) 3



“Duplacsavar” L. P. Biró et al., Phys. Rev. B,
 66666666 165405 (2002)



KibővítettKibővített  azulenoidazulenoid  egységegység  ésés a a
belőlebelőle  építhetőépíthető  csíkcsík

L. P. Biró et al., Phys. Rev. B,
66666666 165405 (2002)

8 x (57 -  1 x 6)



NemNem  véletlenvéletlen!!

A 2 x [m x (57-n x 6)] felületeknek egyik feltekerési módja,
duplacsavart  eredményez.

1 x [16 x (57 - 3 x6)] 2 x [16 x (57 - 3 x 6)]

Ph. Lambin et al., Phys. Rev.  B 67676767, (2003) 205413



HeackeliteHeackelite lap az  lap az (57 – 3 x 6)(57 – 3 x 6) ttípusúípusú
csíkbólcsíkból

„stressor”-ok
A sokszögek torzultak az egy síkban való
elhelyezkedés kényszerfeltétele miatt, relaxáltatás
során megszűnik a torzulás.

Ph. Lambin et al., Phys. Rev.  B 67676767,
(2003) 205413



Azonos módon tekerhetők fel a csőszerűAzonos módon tekerhetők fel a csőszerű
objektumok, mint a grafén síkbólobjektumok, mint a grafén síkból

„Gyöngysor”

Ph. Lambin et al., Phys. Rev.  B 67676767,
(2003) 205413



Nemcsak a szerkezet, de azNemcsak a szerkezet, de az
elrendezés is hozhat újat …elrendezés is hozhat újat …

K. Kempa et al., Nano Lett. 3, 13(2003)



FotonikusFotonikus kristályok kristályok

19871887
2-D  

periodic in 
two directions  

3-D  

periodic in 
three di rection s 

1-D  

periodic in 
one directio n 

Olyan anyagok, amelyekben az optikai tulajdonságok
periodikusan változnak a térben

Fotonikus tiltott sáv: “optikai szigetelő”

Egydimenziós
periodicitás

Kétdimenziós
periodicitás

Háromdimenziós
periodicitás



Elő Elő fotonikusfotonikus kristályok kristályok

Morpho rhetenor (Hím) Morpho rhetenor (Nőstény)

Dél amerikai lepke

Szerkezeti szín, nem
pigment, hanem fotonikus
kristály okozza



Nem csak az esőerdőben, de itthonNem csak az esőerdőben, de itthon
is … a boglárkalepkeis … a boglárkalepke

1000 nanométer

színt
eredményező
szerkezet



A jobboldali képen hiányzik aA jobboldali képen hiányzik a
fotonikusfotonikus kristály szerkezet kristály szerkezet

L. P. Biró, et al., Phys. Rev. E 67  (2003)  021907

Azonos megvilágítás mellett a bal oldali lepkeszárny 1.5 x
jobban felmelegszik.



ÖsszefoglalásÖsszefoglalás
•• a szén alapú nanoszerkezetek egy olyan anyagcsalád,a szén alapú nanoszerkezetek egy olyan anyagcsalád,

amely újszerű tulajdonságokkal rendelkezik és szélesamely újszerű tulajdonságokkal rendelkezik és széles
alkalmazási lehetőségeket kínál a alkalmazási lehetőségeket kínál a nanoelektronikátólnanoelektronikától a a
fotonikánfotonikán át az űrtechnikáig át az űrtechnikáig

•• az élő és élettelen természettudományok a közös nyelv ésaz élő és élettelen természettudományok a közös nyelv és
közös kutatási területek megtalálásával új kutatásiközös kutatási területek megtalálásával új kutatási
irányokat nyitnakirányokat nyitnak

•• bár csak az elején tartunk a bár csak az elején tartunk a nanotechnológiananotechnológia felé vezető felé vezető
ösvénynek, várható, hogy ez  az ösvény hamarosanösvénynek, várható, hogy ez  az ösvény hamarosan
szerteágazó sugárutak rendszerévé alakulszerteágazó sugárutak rendszerévé alakul

•• Nemzetközi hangulat: „aki kimarad => lemarad”Nemzetközi hangulat: „aki kimarad => lemarad”



Köszönet a támogatásértKöszönet a támogatásért
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materialsmaterialsmaterialsmaterialsmaterialsmaterialsmaterialsmaterials


