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Uj tronkéveteld a szén-nanoszerkezetek vilagaban
2008. aprilis 18., péntek, 9:07

A nanotechnoldgiai szaklapokban az utébbi idoben gombamodd megszaporodott egy 1j
anyaggal, a grafénnel foglalkozo6 cikkek szama. A grafén iranti lelkesedés talan azt
jelzi, hogy lealdozoban az elmilt évtized sztarja, a szén-nanocso csillaga? Errél
kérdeztiik Biro Laszlo Pétert, az MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Kutatéintézet Nanoszerkezetek Osztalyanak tudomanyos tanacsadojat, aki maga is az
uj anyag elkotelezett hive.

- Bar a szén-nanocsovek iistokosként robbantak be a tudomany vilagaba, és az elmult
tizenot évben sokan fiiztek hozzajuk nagyratoré reményeket, mégsem valosult meg
tomeges elektronikai alkalmazasuk. Miért?

- Ennek tobb akaddlya is van. Az egyik gond az, hogy mindmaig nem sikeriilt megoldani az
elére meghatarozott tipusti szén-nanocsdvek ndvesztését. A szén-nanocsé nem mas, mint egy
tokéletes hengerré csavart, egyetlen atom vastagsagu grafitréteg. Am nagyon sokféle, eltérd
tulajdonsagu szén-nanocsd létezik. A feltekerés modjatol fiiggden eldallhatnak példaul fémes
vagy félvezetd viselkedésiiek, st ezen tipusokon beliil is més és mas elektronszerkezettel
kell szamolnunk a kiilonb6z6 atmérdji darabok esetében. Ahhoz azonban, hogy valamilyen
technikai eszkdzt gyartsunk, nagyon jol definidlt technikai tulajdonsadgokkal kell
rendelkeznie annak az anyagnak, amit fel kivanunk hozz4 hasznalni. Megoldast jelenthetne,
ha a tomegesen eldallitott, sokféle nanocsd koziil az azonos tipustiakat hatékonyan ki
tudnank valogatni. Valoban léteznek is ilyen irdnyu €s az utobbi idoben egyre
eredményesebbnek tlind kutatasok, am még ha sikeriilne is ezen a gondon tallépni, egybdl ott
tornyosulna a kdvetkezd probléma. Tegylik fel, hogy konnyedén eléallitottunk, majd
kivalogattunk azonos tulajdonsagl szén-nanocsoveket, €s felhalmoztuk dket egy edényben.
Ez szabad szemmel ugy nézne ki, mint valamely k6zonséges fekete por. Ahhoz azonban,
hogy ezeket a nanométer atmérdjii elemeket fel tudjuk hasznalni, valamilyen médon
egyesével meg kellene azokat "fogni", kiemelni az edénybdl, és nanométeres pontossaggal
odahelyezni a kivant helyre. Ez ma még rendkiviil bonyolult feladat. Laboratoériumi
koriilmények kozott megoldhato, de tomeges ipari felhasznalasra nincs megfeleld modszer.

- Hogyan jon a képbe ezek utan a grafén?

- Az egyetlen atom vastagsagu grafitréteg, vagyis a grafén nem mas, mint egy kitekert szén-
nanocs0. Tulajdonsagaiban sokban hasonlit a szén-nanocsovekre, &m van egy nagy elonye:
hasznalataval egy csapasra megszabadulnank az eldbbiekben vazolt "kivalogatom-
odateszem" problématol. Egy nanoelektronikai eszkdz megépitésénél nem kellene egyesével
bibelddni a nanocsdvecskékkel, hanem a grafénlapbdl - akarcsak egy vég selyembdl -
megfeleld eszkdzzel konnyen kiszabhato lenne a felhasznalni kivant mintazat. Képletesen
szolva, mig az elsd eset ahhoz hasonlithatd, mint amikor valaki gyufaszalakbdl probalja
faradsagos munkaval felépiteni a Parlament makettjét, addig a masodik ahhoz, amikor a



szabd néhany nyisszantassal kivagja a késziilo szoknya darabjait a ruhaanyagb6l. Nem
beszélve arrdl, hogy ha ismerjiik a grafénlap orientaltsagat (kristalytani irdnyitottsagat),
akkor tulajdonségai is pontosan meghatarozottakka valnak.

- Mikor Keriilt a grafén a kutatok figyelmének kozéppontjaba?

- 2003-2004 kortiil kezdtek el intenziven foglalkozni a
_\"."} grafénnal. P. R. Wallace amerikai elméleti fizikus ugyan mar
| 11 az 1940-es évek végén kiszamolta az elektronszerkezetét, de
T‘; ! k igen hosszu ideig az volt a hiedelem, hogy ilyen anyag a
“‘ {3 valdsdgban nem létezhet. Sokan azt gondoltdk, hogy nem
\ s lehet stabil egy minddssze egyetlen atomréteg vastagsagh

| I  lemez. Azutéan a kilencvenes évek elején katalizissel
: ; « foglalkozo szakemberek figyeltek fel el6szor arra, hogy

{ " ultranagy vakuumu berendezéseikben, sajatos koriilmények

‘ v kozott kivalik egy monoréteg grafit. Ez a jelenség Oket
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! Amint a DeHeer-csoport elsé tudomanyos cikkei napvilagot
11 ‘ lattak a grafén kisérleti eléallitasarol, mi is azonnal
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tizenot éve foglalkozunk szén-nanocsovekkel, €s pontosan
tudtuk, hogy melyek azok a problémak, amelyek a szén-

1. abra Egyfalii szén-nanocesé ,anocssvek elektronikai alkalmazasat hatréltatjak.

koteg Alapvetden két teriileten kisérliink meg el6relépni: egyfeldl a
grafén gyartasat probaljuk egyszeriibbé és kevésbé

koltségessé tenni, masfeldl olyan mintazatokat szeretnénk kialakitani, amelyek alkalmasak

lehetnek nanoelektronikai felhasznaldsra. El6re meghatarozott orientaltsagu és szélességi

grafénszalagok kivagasat tervezziik. Remélhetdleg iddvel képesek lesziink olyan grafén-

alapt elektronikai eszkdzoket eldallitani, amelyeken legaldbbis alapjelenségeket lehet majd

vizsgalni.

- Hogyan lehet ilyen lehetetleniil vékony grafitlemezt eléallitani?

- Nem is olyan egyszerti; kétféle uton lehet megprobalni. Az els6 modszer szerint, amelyet a
DeHeer-kutatdcsoport dolgozott ki az USA-ban, eleve rabirjak a szénatomokat arra, hogy
egyetlen atom vastagsagu réteggé alljanak ossze. Szilicium-karbid egykristalyt ultranagy
vakuumban felmelegitenek 1100 °C fokra, és lassan kig6z616gtetik beldle a sziliciumot. A
visszamaradt szénatomok eldbb egy, majd tobb atom vastagsagt grafénlapot képeznek, a
tobbrétegiicket néhany rétegii grafitnak - few layer graphite, FLG - hivjak. Ez az alulrol
épitkez6 modszer, amely nagyon koltséges a kiilonleges koriilményeket biztositd
berendezések sziikségessége miatt. Mi a masik iranybol indultunk el, a Novoselov-csoport
munkajat gondoltuk tovabb: majdnem makroszkdpikus objektumot probalunk lebontani.
Néhany tiz nanométer vastag grafitpikkelyeket viszilink fel alkalmas feliiletre és kontrolalt
modon oxidaciot hajtunk végre. Addig hantjuk le sorrél-sorra a grafitrétegeket, amig el nem
értlink az egyetlen atom vastag grafénig.



- Melyek azok az alkalmazasi teriiletek, ahol a grafén elsdsorban széba johet?

- A legigéretesebb a nanoelektronika. Epp most olvastam egy tanulmanyt arrél, hogy
optimista felmérések szerint a szilicium-alapt elektronika még maximum tiz évig tud
elérehaladni. Addigra a tranzisztorok olyan kicsire zsugorodnak, hogy a fizikai hatasok
megvaltoznak, és olyan jelenségek 1épnek fel, amelyek a jelenlegi tranzisztoroknal még nem
jelentkeznek. A hagyomanyos modszerrel bizonyos méretek ald a fizika alaptorvényei miatt
nem lehet lemenni. A félvezetdipar mar régdta kétségbeesetten keres valamilyen kiutat ebbol
a zsdkutcabol. Az egyik potencialis Ut a szén-nanocsd volt, &m ez elbukott a beszélgetésiink
elején emlitett problémak miatt. A grafén azonban 0j reményt adott a nanocsévekbol
kiabrandult kutatoknak. Még nem ismerjiik kelléen ezt az 0j anyagot, még sok mindent meg
kell tanulnunk réla, de ha bebizonyosodna az alkalmassaga, akkor akéar 0j tipusa
tranzisztorként is miikodhetne. A hardvert at kellene alakitani, de ugyanazok a szoftverek
futnénak rajta, mint amit a sziliciumalapt elektronikéra mar kidolgoztak.
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A nanoszerkezetek és nanotechnologia vilagaban
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elmult években a bioinspiralt kutatdsok mellett ismét a szén-nanoarchitekturak, az
egyetlen atom réteg vastag grafit, a grafén all munkéja fokuszaban. Jelenleg az MTA
Miiszaki Fizikai és Anyagtudoményi Kutatointézete Nanoszerkezetek Osztalyanak
vezetdje.

- Ha a grafén ilyen nyilvanvaldan jo anyag, és 1ényegében csak geometriajaban
kiilonbozik a szén-nanocsotél, hogyan lehetséges, hogy még csak most kezdtek el vele
kozelebbrdl foglalkozni?

- A tudomanynak van egy torténeti fejlodése: ha valami tal koran keriil az asztalra, akkor
arra azt mondjak, hogy varéazslat. Nem hiszik el. Ennek igen j6 példdja az, hogy a hetvenes
években mar publikaltak szén-nanocsoveket dbrazold elektronmikroszkopos felvételeket, am
akkoriban még nem volt meg a megfeleld fogalmi hattér: korbeirtdk, azt mondtak, hogy
tireges szénszalak. A dolgok egymasra épiilnek. El6szor fel kellett fedezni a fullerént, majd a
szén-nanocsovet, hogy el lehessen hinni: 1étezik egyetlen atom vastag grafitréteg. A



tudomany olyan, mint egy téglafal. Nem lehet egybdl a tetével kezdeni. Ha megvan az alap,
csak akkor lehet emelni a falakat.
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A jovo szénvegyiiletei

A szénvegyiiletek a legsokoldalubb anyagcsaladot alkotjak, hogy egyebet ne emlitsiink:
maga az €16 anyag is szénvegylileteken alapul. Ennek ellenére a XX. szazad masodik felében
a tisztan szénbdl felépiild, jol ismert szerkezetek (grafit és gyémant) nem voltak a tudomany
figyelmének kdzéppontjaban, mignem 1985-ben Kroto, Smalley és Curl felfedezték a
fullerént, a 60 szénatombol all6 (C60), 1 nanométer (0,000000001 m) atmérdji "focilabdat".
Munkajukért szokatlanul gyorsan, méar 1996-ban kémiai Nobel-dijat kaptak. Meglepd, de a
felfedezOk nem valamely "foldi" kérdésre keresték a valaszt a fullerén felfedéséhez vezetd
kisérletek soran. Egy tigynevezett széncsillag koriili térben zajlo folyamatokat probaltak
modellezni. Az keltette fel a figyelmiiket, hogy kisérleteikben makacsul olyan atomfiirtok
keletkeztek, amelyekben 60 szénatom volt.

A forréasba jott kutatasi teriilet a fullerén felfedezése utan
sem csendesedett el. 1991-ben Sumio lijima japan kutatod
felfedezte a szén-nanocsdveket. Ezek 1ényegében egyik
iranyban nagyon hossztra nyult fullerénmolekulak,
tokéletes "hengerré" tekert, egyetlen atom vastagsag
grafitrétegek, amelyek végeit egy-egy fél fulleréngémb
zarja le (1. abra). A valdsagban természetesen senki sem
képes "feltekerni" egy egyetlen atom vastagsagu réteget, az
atomokat kell "rdkényszeriteni" arra, hogy a szokasostol
eltéré6 modon kapcesolddjanak dssze.

Ro6vid id6n beliil ujabb szén-nanoszerkezeteket fedeztek
2. abra Szén-nanotojas fel: hengerspiralszertien feltekert szén-nanocsoveket (B.

Nagy Janos kutatdcsoportja 1993-ban), valamint az Y-

szerlien elagazo, egyfali nanocsoveket (Biro Lasz1d Péter
kutatocsoportja 2000-ben). Vilagszerte tobb ezer kutatd kezdett el a szén-nanoszerkezetekkel
foglalkozni, mert kiilonleges mechanikai és elektromos tulajdonsagaiknak kdszonhetden
potencialis alkalmazasi teriiletiik a golyo6allé mellényektdl a kiilonleges sportfelszerelésen at
a szén-nanocsd alapt szamitogépekig terjed. Az egyenestol eltérd alaku szén-
nanoszerkezetek a beépiilé nem-hatszdges gylirliknek kdszonhetik 1étiiket, nemrégiben
példaul megalkottak a "szén-nanotojast" is (2. abra).

A cikket az alabbi cimen talalja az [origo]-ban:

http://origo.hu/tudomany/200804 1 6-nanocso-fulleren-grafen-uj-tronkovetelo-a-szen-nanoszerkezetek-vilagaban.html




