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Felfedezésiik utdn a szén nanocsévek kutatdsa az egyik erdteljesen virdgzé kutatési teriiletté
valt. Fizikusok, vegyészek és az anyagtudomédny miiveldi egyardnt nagy figyelemmel fordultak az
elmult évtizedben e pardnyi objektumok vildga felé. Mindez azért tortént, mert a szén nanocsovek
egyedi és igen kiilonleges vezetési €s mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Kiilonleges
tulajdonsdgaik miatt a sz€n nanocsovek rengeteg teriileten nyerhetnek alkalmazdst, mint példdul a
nanoelektronikdban, kompozit anyagok készitésében (dgy elektromos, mint mechanikai
tulajdonsagok javitdsara), vagy sik képernydk, téremisszids ldmpdk gyartdsdban (e termékek ipari
termelése a kiiszobon all).

Az egyfalu szén nanocsd ugy modellezhetd, mint egyetlen grafit sikbol (grafén) feltekert
henger alaki objektum, melynek tulajdonsagai fiiggnek a feltekerés maédjatol [1]. A tobbfald szén
nanocsovek egymadsba koncentrikusan helyezett egyfald csovekkel modellezhetéek, ahol a
szomszédos hengerpaldstok kozotti tdvolsdg 0,34 nm koriil van. E modellek tokéletes henger-
szerkezetekként kezelik a szén nanocsoveket. A valdsdgban azonban méar az el6dllitds sordn hibdk
épiilnek be a nanocsd szerkezetbe [2], amelyek befolydsoljadk mind a mechanikai, mind a vezetési
tulajdonsagokat. A szerkezeti hibdk jelenléte nagyon fontos példdul a szén nanocsd alapu
térvezérlésti tranzisztorok (CNT-FET) mukodésénél. A katalitikus CVD moddszerrel eldallitott
nanocsovek altalaban gorbiiltek, ami a szerkezeti hibakkal van Osszefiiggésben. Ezzel szemben az
elektromos ivkisiiléssel elddllitott sz€n nanocsdvek daltaldban egyenesek, jol grafitizdltak, azaz
kevesebb szerkezeti hibat tartalmaznak.

Szerkezeti hibdk utdlagos beavatkozdssal is 1étrehozhaték a nanocsovekben, mint példaul
kémiai kezeléssel vagy besugarzdssal. Ebben a munkdban ivkisiiléses mddszerrel elallitott tobbfali
szén nanocsdveket sugdroztunk be 30 keV-os Ar" ionokkal, a Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Kutatéintézet (MFA) egyik ionimplantacids berendezésével. Ezen az energidn az ionok még fdleg az
atommagokkal valé rugalmas iitkozések sordn veszitik el energidjukat, igy feltételeztiik, hogy a
besugarzds hatdsdra sok ponthiba (vakancia, intersticidlis atom) keletkezik a nanocsovek
szerkezetében. A besugdrzashoz kis, D = 5:10'"" jon/cm? dézist alkalmaztunk azért, hogy egyedi,
egymastol jol elkiilonithetd ponthibakat hozzunk 1étre, amelyeket vizsgalni tudunk egy arra alkalmas
eszkozzel, a pdsztazé alagitmikroszképpal (STM) [3]. A vizsgdlatokat levegén és
szobahOmérsékleten miikodd STM-mel végeztiik, dllandé dramu tizemmodban [4].

Az 1. é4bran egy besugdrzott tobbfali szén nanocsé STM felvételét lathatjuk atomi
felbontdsban. A nanocs6von néhany ponthiba figyelhetd meg, egymastdl par nanométeres tavolsagra.
A ponthibdk dombszerli kiemelkedések (vildgos pontok) formdjaban jelennek meg a felvételen. Ez a
vildgosabb kontraszt a hibahelyeken nem a feliiletbdl kiemelkedd objektumot jelent, hanem pusztin
a helyi elektronszerkezet (allapotsiiriiség) megvaltozasabol adédik (latszolagos kiemelkedések) [5].
A hibahelyeken levd tobbletdllapotok miatt lokdlisan megnd az alagitdram, igy az STM tlinek fel
kell emelkednie néhdny angstromot, hogy az dram élland6 értéken maradjon (dllandé dramu
leképezés).



1. abra. Ponthibakat tartalmaz6 (besugdrzott) szén nanocsé atomi felbontdsi STM felvétele. A hibdk kozvetlen
kornyezetében interferenciavonalak, tn. ,,+/3x+/3 R” szuperstruktirdk figyelhet6k meg. A berajzolt segédvonalak az
interferenciacsikokra, illetve az atomi periodicitdsra (A-val jelolt vonalcsoport) kivanjak felhivni a figyelmet.

A hibahelyek kozvetlen szomszédsdgdaban megfigyelhetd még a lokdlis allapotsiirliségnek
olyan oszcilldci6ja, amelynek periddusa (kb. 0,39 nm) nagyobb az atomi szerkezet 4ltal

meghatéarozott periédusnal (kb. 0,25 nm) [5]. Ezek az un. ,,x/g x\/g R” szuperstruktirdk hasonlitanak
a fémbeli ponthibak kornyezetében megfigyelt Friedel oszcillaciokhoz, megjelenésiik a hibahelyekre
érkezod, illetve az azokon szorddott elektronhulldmok interferencidjaval magyardzhaté [6]. Az
interferencia eredményeképpen az allapotsiiriség atrendezodik a hiba kozvetlen kornyezetében.
Megtigyelhetd, hogy az interferenciavonalak amplitidéja fokozatosan csokken, ahogy tdvolodunk a
hibatdl, és 3 nm-en beliil teljesen eltlinik. A mérésekbdl az is latszik, hogy adott kiralitdsi nanocs6
esetén, az egyes hibahelyeknél megfigyelt szuperstruktira mintdzatok ugyanolyan orientacidjiak. Az
interferenciavonalak 4ltal bezart 60°-os szogek az elektronhullimok Fermi energidndl megengedett
terjedési irdnyainak koszonhetdek.

A témdval kapcsolatos tovdbbi anyagok a Nanoszerkezetek Osztdly honlapjdn taldlhatok:
http://www.mfa.kfki.hu/int/nano.
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