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HOSSZ ≈1–100 μm
de már állítottak elő

1-2 cm hosszúságút is !

ÁTMÉRŐ ≈1–1,5 nm

1 nm = 10–9 m = 0,000000001 m

SZÉNATOMOK 
HATSZÖGES RÁCSA 
EGY 
HENGERPALÁSTON

Kb 50 ezerszer vékonyabb egy hajszálnál !



SZÉN   NANOCSÖVEK

KÜRTI   JENŐ



GYÉMÁNT

dCC ≅ 0,15 nm



GRAFIT

dCC ≅ 0,14 nm



buckminsterfullerene

buckyball

„focimolekula”

C60

d ≈ 0,7 nm

H.W.Kroto, J.R.Heath, S.C.O’Brien, R.F.Curl, R.E.Smalley,

„C60: Buckminsterfullerene”, Nature 318, 162 (14 Nov. 1985)

NOBEL-DÍJ: 1996-BAN



R. Buckminster Fuller
amerikai építész (1895-1983)

pl. „geodétikus kupola” montreáli világkiállítás 1967



csonkolt ikozaéderikozaéder





C60 lapcentrált köbös egykristálya (fullerit)

(Tszoba)

a≈1,4 nm

d ≈0,7 nm

dcc ≈1 nm







S.Iijima, Nature 354, 56 (1991)

MWCNT
sokfalú (koncentrikus) 

szén nanocsövek
felfedezése

(TEM)





From: http://www.mfa.kfki.hu/nanodp/nanostr/detailed/results/2005/spray/index.html



From: http://www.mfa.kfki.hu/nanodp/nanostr/detailed/results/2005/spray/index.html



From: http://www.mfa.kfki.hu/nanodp/nanostr/detailed/results/2005/spray/index.html



SWCNT

egyfalú nanocsövek előállítása
Thess et al., Science 273, 483 (1996)

+1% Ni , Co



5 nm



≈1,4 nm



10 nm

CVD módszerrel történő előállítás

(chemical vapor deposition)



karosszék

(armchair)

cikk-cakk

(zig-zag)

királis

(chiral)







Szén nanocső (elvi!) származtatása grafit sík (grafén) feltekeréséből



(6,5)(6,5)

66 55

slide from Ado Jorio, 2005



(10,5)

(10,10)

királis

akirális

(karosszék)

a1

a2

movies downloaded from homepage of Dr Shigeo Maruyama

a1

a2

Ch kiralitás („feltekerési”) vektor = n·a1 + m·a2



PÁSZTÁZÓ ERŐ MIKROSZKÓP

Atomic Force Microscope



AFM GRAFIT

1 Å = 0,1 nm = 10–10 m = 0,000 000 000 1 m



AFM GRAFIT



Pásztázó alagútmikroszkóp (STM) felvételek 
egyfalú szén nanocsőről

(11,7)

1,4 nm



Cees Dekker, Delft Univ of Tech 13 

Nanocső lerakása szuszpenzióból forgótárcsás (spin-coating) technikával



T=5mK







„borsó” = C60 @ nanocső

duplafalú szén nanocső

hőkezelés

S.Bandow et al., CPL 337, 48 (2001)

a belső cső átmérője ≈ 0.5-0.9 nm





A „legkisebb belső átmérőjű cső”
= lineáris szénlánc

szénlánc @ (7,1)

fémes!

félvezető félvezető



Alkalmazási lehetőségek

kémiai szenzorok
(funkcionalizálás)

nanoelektronika: 
n-m osztható 3-mal → fémes   
a többi félvezető→ nano-IC

különleges mechanikai 
tulajdonságok:                     
erős, könnyű, stabil, flexibilis



AFM-tű



Field Emission Applications

Displays

Microwave AmplifierE-gun for SEM

X-ray sources
lampsslide from J. Robertson, 2005



SCIENCE, VOL 297, 2 AUGUST 2002
Carbon Nanotubes—the Route Toward Applications
Ray H. Baughman, Anvar A. Zakhidov, Walt A. de Heer







funkcionalizálás





molekuláris tranzisztor

C. Dekker









intramolekuláris

fém-félvezető

átmenet szingli

elektron

tranzisztor

10 nm
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„bucky paper”





tükör

optikai 
szenzor+ –

–+

optikai 
szenzor

SCE

tükör

PVC

PVC

elektrolit

elektrolit

szén nanocsövek

(SWCNT)

szén nanocsövek

(SWCNT)

„mesterséges izom”



Szén nanocső szőnyegből szőtt fonal

Zhang, Baughman, Science 306 1356 (2004)

slide from J. Robertson, 2005



Szén 
nanocső
fonalak 

csomózása

slide from J. Robertson, 2005



The Fountains of Paradise

by Arthur C. Clarke

Sci-Fi (1979)

36 ezer km

„ŰRLIFT”





„ŰRLIFT”

The Fountains of Paradise

by Arthur C. Clarke

Sci-Fi (1979)





grafit

gyémánt
fullerén(ek)

nanocsö(vek)



http://www.phys.psu.edu/~crespi/images/lost.gif


	Field Emission Applications

