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Az egyenes szén nanocsövek, 1991-es felfe-
dezésük óta (Iijima, 1991) a figyelem kö-
zéppontjában állnak kivételes mechanikai
(Treacy, 1996) és elektromos tulajdonsága-
iknak (Saito, 1992; Mintmire, 1992) köszön-
hetõen. A szén nanocsövekre irányuló kitün-
tetõ figyelmet az is indokolja, hogy kiváló
modellanyagként szolgálnak az egydimen-
ziós rendszerek kísérleti és elméleti tanul-
mányozására, és számos ígéretes alkalma-
zással kecsegtetnek (Dresselhaus, 1996;
Biró, 2001; Dresselhaus, 2001; Kónya, 2001).

A szén sokarcú elem, akár a fizika, akár a
kémia felõl szemlélve. Klasszikus allotrópjai:
a gyémánt és a grafit a keménységskála el-
lenpólusain helyezkednek el, és elektromos
tulajdonságaik szempontjából is jelentõsen
eltérnek: a gyémánt széles tiltott sávú félve-
zetõ (sávszélessége 5,5 eV), a grafit viszont
nulla szélességû tiltott sávval rendelkezõ fél-
fém. A hétköznapi tapasztalatok szintjén ma-
radva: grafitceruzával írunk a papírra és gyé-
mánttal a legkeményebb anyagokat is meg-
karcolhatjuk.

Az ellentétes tulajdonságok a szén négy
vegyértékelektronjának eltérõ hibridizáció-
jából erednek. A szénatom elektronkonfigu-
rációja 1s22s2p
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1, mivel a molekulák ké-

miai kötéseinek létrehozásában csak a vegy-
értékelektronok vesznek részt, elég, ha a
további tárgyaláshoz csak ezeket, azaz a
szénatom esetén a 2s2p
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vesszük figyelembe. Az sp3 hibridizáció során

a szén 2s1p
x
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1 pályáiból négy, egyen-

értékû sp3 hibridpálya jön létre, úgy, hogy a
szénatom egy szabályos tetraéder közép-
pontjában helyezkedik el, és a kötések a tet-
raéder csúcsai felé mutatnak (gyémánt). Az
sp2 hibridizáció során csak három elektron
vesz részt a kötések kialakulásában, ezek
három, ugyanabban a síkban, egymástól
120o-ra elhelyezkedõ kötést eredményez-
nek, míg a negyedik elektron a síkra merõle-
ges (p

z
) pályán helyezkedik el (grafit). A há-

rom, egymással 120o szöget bezáró kötés
eredményezi a grafit, hatszöges rétegekbõl
felépülõ, „méhsejtszerû” atomi elrendezõ-
dését. A gyémántra jellemzõ sp3 hibridizáció
makroszkopikus szempontból a legnagyobb
keménységgel járó atomi elrendezõdést
eredményezi, míg a grafitra jellemzõ sp2 hib-
ridizációhoz szinte a legkisebb makroszko-
pikus keménység társul, mert a grafit hatszö-
ges atomi elrendezõdést mutató rétegei
egymástól távol helyezkednek el (0,335 nm-
re), és köztük csak gyenge, van der Waals-
kötések hatnak. Érdemes azonban megje-
gyezni, hogy a hatszöges síkokban a szén-
atomokat elválasztó távolság (0,142 nm)
kisebb, mint a gyémánt esetében mérhetõ
atom-atom távolság (0,154 nm). Azaz a hat-
szögek síkjában egyetlen atom vastagságú
grafit (grafén) mechanikai tulajdonságai felül-
múlnák egyetlen atom vastag gyémántréteg
tulajdonságait. Ez a kísérlet nyilván csak a
gondolatkísérletek világában lehetséges,
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ellentétben a grafittal, amely réteges szer-
kezetû anyag, a gyémántra jellemzõ köbös
szerkezete nem teszi lehetõvé az egy atom
vastagságú, folytonos réteg kimetszését. A
fent említetteknek tulajdonítható, hogy vala-
mennyi ma ismert anyag közül az egyfalú
szén nanocsövek rendelkeznek a legna-
gyobb szilárdsággal.

Mai ismereteink szintjén megalapozottan
állítható, hogy a szén-szén kötések átrende-
zésével új, meglepõ tulajdonságú anyagok
nyerhetõk. A fullerén felfedezõinek, Harold
Kroto-nak és munkatársainak (Kroto, 1985)
azonban nem mindennapi szellemi bravúrra
volt szükségük annak felismeréséhez, hogy
a tömegspektrométeres méréseik során, a
hatvan szénatomnak megfelelõ tömegnél
makacsul jelentkezõ csúcs azt jelenti: létezik
egy hatvan atomból felépülõ, tökéletesen
gömb alakú, 1 nm átmérõjû molekula, a C

60

(Braun, 1996) (1. ábra). Ez a történelmi felis-
merés olyan kutatásokat indított el, amelyek
rövid idõ alatt világszerte sok ezer kutatót
foglalkoztató új tudományterületet hoztak
létre a fizika, a kémia és az anyagtudomá-
nyok mezsgyéjén: a szén nanoszerkezetek
kutatását. A területen belül az egyik leggyor-
sabban fejlõdõ irány a szén nanocsövekre
koncentrál (Baughman, 2002). Ez a fokozott
érdeklõdés az egyenes szén nanocsövek
ígéretes elektromos és mechanikai tulajdon-
ságainak következménye (Biró, 2001; Dres-
selhaus, 2001; Kónya, 2001).

Az egyenes, egyfalú szén nanocsõ egy
olyan nano-objektum, amelyet úgy képzel-
hetünk el, mint az egyetlen atom vastagságú
grafitréteg (grafén) tökéletes hengerré teke-
rése nyomán nyert alakzatot. A többfalú szén
nanocsõ több, koncentrikusan egymásba
helyezett, egyfalú csõbõl épül fel, úgy, hogy
az egyes falak közötti távolság megegyezik
a turbóréteges grafitra jellemzõ, 0,34 nm ér-
tékkel. Az egyfalú, egyenes szén nanocsõ
elektromos tulajdonságait az a mód határozza
meg, ahogyan a grafén réteg feltekerésére
sor kerül, ez egyértelmûen megadható az
ún. feltekerési vektor segítségével (Dressel-
haus, 1996; Biró, 2001; Kónya, 2001). A vek-
tor origójában és végpontjában található szén-
atomok „egybeolvasztásával” keletkezõ
hengerfelületen a feltekerési vektor a csõ
tengelyére merõleges kört alkot. A C = n a

1

+ m a
2 
vektor

 
a grafit sík a

1 
és

  
a

2 
egységvek-

torainak (n, m) szorzói segítségével egyér-
telmûen azonosítja a szén nanocsövet (Dres-
selhaus, 1996).

Az egyenes, többfalú szén nanocsöveket
Sumio Iijima fedezte fel elektromos ívfény-
ben elõállított, ún. „fullerén-koromban” (Iiji-
ma 1991). Ez az anyag, amelybõl oldószeres
extrakció útján nyerhetõ ki a C

60
, változatos

szénformákat tartalmaz, a fulleréntõl a „szén-
hagymákon” és amorf szénen át a többfalú
szén nanocsövekig. A reakciótér paraméte-
reivel (a gáztér nyomása, az alkalmazott gáz,
stb.) befolyásolható, melyik szén-fajta felé
tolódik el az egyensúly. Itt érdemes megje-
gyezni, hogy csak hatszöges gyûrûkkel nem
lehetséges a C

60
 vagy magasabb fullerének

képzõdése. Ezeknek a zárt, háromdimenziós
szénkalickáknak a kialakulása nem képzel-
hetõ el anélkül, hogy ötszöges gyûrûket épí-
tenénk be a hatszögek közé (1. ábra.) Az
ötszöges gyûrûk idézik elõ a felület pozitív
görbületét, ami a zárt alakzat kialakulásához
vezet. Ebben az értelemben, a fullerén a gra-
fitra jellemzõ (három szomszéddal rendelke-
zõ sp2 hibridizációjú „háló”) szén-szén köté-

1. ábra • A C
60

 molekula szerkezete; az egyik
ötszöget sötét kitöltéssel emeltük ki.
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sek bizonyos mértékû átrendezõdésének
eredménye, mivel a „szabályos” grafitban
nincsenek ötszögek.

Nem sokkal késõbb, elméleti munkák
újszerû, sp2 hibridizációjú hálókból felépít-
hetõ szén nanoszerkezetek létét vetítették
elõre: nanométeres Y elágazások (Scuseria,
1992; Chernozatonskii, 1992), nanocsõ kö-
nyökök (Dunlap, 1992), tóruszok (Ihara,
1993a) és tekercsek (Dunlap, 1992; Ihara,
1993b) lehetséges voltára mutattak rá a mo-
dellek és számítások. Mint a C

60
 esetében,

ezeknek a szerkezeteknek is közös vonása,
hogy kialakulásukhoz elengedhetetlenül
szükséges nem hatszöges gyûrûk beépítése
a hatszöges grafitszerkezetbe.

Érdekes, de talán nem véletlenszerû mó-
don, a fent említett komplex alakú szén nano-
csõ architektúrák közül a katalitikus mód-
szerrel elõállított többfalú szén nanocsõ te-
kercseket figyelték meg elõször kísérletileg
(Amelinckx 1994), majd ugyancsak katali-
tikus módszerrel elõállított mintában sikerült
kimutatni egyfalú nanocsõ tekercseket is
(Biró 2000).

Az Y-szerû elágazások esetére több szer-
kezeti modellt is kidolgoztak (Scuseria, 1992;
Chernozatonskii, 1992; Andriotis, 2001a;
Andriotis, 2001b). Ezek közül az elsõk egyi-
ke a legegyszerûbb (2. ábra): az elágazás

úgy jön létre, hogy a tökéletes hatszöges
szerkezetbe meghatározott helyen, jól meg-
határozott elrendezõdésben hat darab hét-
szöges gyûrû épül be. Az így keletkezõ Y
szimmetrikus, szárai 120o szöget zárnak be
egymással, (2. ábra). A grafit hordozón fulle-
rén bomlásából nyert szénsugárból elõállított
(Biró, 1999), azaz, nem alumíniumoxid, vagy
egyéb templátban (template) képzõdött (Li,
1999), szimmetrikus elágazások (Biró, 2002a)
esetében elõfordulhatnak kisebb eltérések
a szárak közötti szögekben, de a szimmetri-
kus elágazások jól megkülönböztethetõk az
elektromos ívben növesztett aszimmetrikus
elágazásoktól (Osváth, 2002). A kísérleti
eredmények arra utalnak, hogy a szimmet-
rikus és aszimmetrikus elágazások növe-
kedése eltér egymástól. Az aszimmetrikus
elágazások esetében általában egy vasta-
gabb szár két vékonyabb ágra bomlik. Ese-
tenként megfigyelhetõ, hogy a növekedõ
nanocsõ instabilitást mutat, az azonosítható
szerkezeti hibák sorozata vagy könyök elõzi
meg az Y elágazást (3. ábra) (Osváth, 2002).
Ezzel szemben a szimmetrikus elágazásokra
jellemzõ, hogy az elágazásból kiinduló ágak
közel azonos átmérõjûek (Biró 2002a). Ez
arra enged következtetni, hogy a növekedés
a csatlakozási pontból indul. A fullerén
bomlása útján elõállított, alacsonyhõmérsék-

2. ábra • a) Y elágazás szerkezeti modellje (Scuseria, 1992) nyomán, az egyik hétszög sötét kitöltéssel
kiemelve; b) egyfalú Y elágazásról készített alagútmikroszkópos felvétel szimulált megvilágítással

ábrázolva (Biró, 2002a).
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letû szénsugárból növesztett nanoszerkeze-
tek esetében a tömegspektrométeres méré-
sek megmutatták, hogy a szénsugár fulleré-
néhez közeli tömegû klasztereket is tartalmaz
(Ehlich 2001). Esetenként, az ezekben jelen-
lévõ nem hatszöges gyûrûk elrendezõdése
lehet olyan, amely indukálja az Y elágazás
növekedését.

A nanocsõ könyök (3. ábra) az Y elága-
zásnál egyszerûbb szerkezet, kialakulásához
elégséges lehet egy ötszög-hétszög páros
beépülése a hatszöges hálóba. A könyök két
karja által bezárt szöget az ötszög és hétszög
egymáshoz viszonyított helyzete határozza
meg (Han, 1998). Egyik legtipikusabb pél-
dája az ún. Dunlap-könyök (Dunlap, 1992)
(3. ábra), amelyet egy-egy, a csõ átellenes
oldalain elhelyezkedõ ötszög és hétszög alkot,
úgy, hogy a könyök egyik ágában cikkcakk
elrendezésûek a szén-szén kötések, míg a
másikban karosszék elrendezésûek. Érdemes
kiemelni, hogy könyök kialakulásával csat-
lakozhatnak egymáshoz fémes és félvezetõ
viselkedésû nanocsövek, ami nanométeres
léptékû diódát eredményez (Yao, 1999).

Röviddel a nanocsövek felfedezése után,
már 1992-ben olyan modelleket dolgoztak
ki, amelyek az ötszög-hétszög párosoknak
a hatszöges rácsba való periodikusan ismé-
telt beillesztésével spirálisan feltekert nano-
csõ alakzatok lehetséges voltát vetítették
elõre (Dunlap, 1992; Ihara, 1993b). Ezek a
modellek a nem hatszöges gyûrûket a töké-
letes hatszöges rácsba beépült „hibaként”
kezelik. Egy ilyen szerkezeti modell lénye-
gében periodikusan ismétlõdõ könyökökbõl
épül fel (3. ábra). Bár a molekuladinamikai
számítások azt mutatják, hogy nanocsõ
spirálokra kidolgozott modellek várhatóan a
fullerénével összemérhetõ stabilitással ren-
delkeztek, nem sikerült elfogadható magya-
rázatot adni arra, hogyan épülnek be a hat-
szöges, grafitszerû szerkezetbe tökéletesen
periodikusan ismétlõdve, elszigetelt, nem
hatszöges gyûrûk, azaz a hibák. Ennek elle-
nére, a transzmissziós elektronmikroszkópos
(TEM) és pásztázó alagútmikroszkópos
(STM) felvételek kétséget kizáróan igazol-
ják, hogy léteznek szabályos, spirálisan felte-
kert nanocsövek – többfalúak (Amelinck,

3. ábra • Nem hatszöges gyûrûket tartalmazó szerkezetek.  a) Dunlap-könyök szerkezeti modellje,
az öt- és hétszöget alkotó atomok feketén ki vannak emelve; b) elektromos ívkisülésben elõállított
Y elágazás STM képe, amelynek kialakulását könyökök (A és B), valamint növekedési instabilitások
(világosabb, azaz nagyobb alagútáramnak megfelelõ pontok a nanocsõ mentén) elõzték meg
(Osváth, 2002); c) nanocsõ könyökök összeillesztésével, egymástól elszigetelt, nem-hexagonális
gyûrûk segítségével felépített nanocsõ tekercs modell (Dunlap, 1992) és (Ihara, 1993b) nyomán.
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4. ábra • Szén nanocsõ tekercsek. a) Többfalú szén nanocsõ spirál TEM felvétele (Biró, 2000)
nyomán. b) Egyfalú szén nanocsõ spirál topográfiai STM felvétele (Biró, 2002b) nyomán.

6. ábra • Haeckelite típusú egység, szalag és
felület. a) Egy hatszöggel elválasztott két azule-
noid elembõl álló egység; b) az egység egyik
lehetséges elrendezésével épített szalag; c) a
b)-ben látható szalagot alkotó sokszögek élei-
nek összeillesztésével létrehozott görbült felület,
a felület belsõ oldalát jelölõ szürke árnyalatok
sötétítettek; d) és e) a c)-ben ábrázolt felület csõvé
zárásával keletkezõ szabályos nanocsõ spirál
kétféle ábrázolásban (Biró, 2002c) nyomán.

5. ábra • Szén nanocsõ „duplaspirálról” ké-
szült STM felvétel, és szerkezeti modell. a) Kény-
szerfeltétel nélkül relaxáltatott haeckelite lap;
b) ugyanaz a lap enyhe kezdeti görbülettel re-
laxáltatva; c) a b)-ben bemutatott felület össze-
csukásával nyert duplaspirál-szerkezet; d) dup-
laspirálról készült topográfiai STM felvétel (Biró,
2002c) nyomán.
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1994) és egyfalúak egyaránt (Biró, 2000;
Biró, 2002b) (4. ábra).

Egy további kérdés, amelyre még kevés-
bé tud kielégítõ választ adni a nem hatszöges
gyûrûket elszigetelt hibákként kezelõ szer-
kezeti modell: milyen a szerkezetük, és ho-
gyan alakulnak ki a többszörös spirálok? A 5.
ábrán egy ilyen, a DNS szerkezetét idézõ
„duplaspirálról” készült STM felvétel látható
(Biró, 2002c). A közelmúltban két kutatócso-
port is beszámolt arról, hogy sajátos körülmé-
nyek között sikerült többszörös szén nanocsõ
spirálokat növeszteniük (Su, 2002; Ding,
2003).

A megoldást egy olyan grafitszerû, sp2

koordinációjú felület adhatja meg, amelyben
közel hasonló arányban vannak jelen ötszö-
gek, hatszögek és hétszögek. Nemrégiben
Humberto Terrones és munkatársai (Terro-
nes, 2000) javasoltak haeckelite néven egy
ilyen lehetséges anyagot, és vizsgálták az
ilyen típusú felületekbõl feltekerhetõ egye-
nes nanocsövek szerkezetét, stabilitását és
elektromos tulajdonságait. Megállapították,
hogy a haeckelitebõl feltekert egyenes nano-
csövek stabilitása hasonló a grafénbõl tekert
nanocsövekéhez, és valamennyi általuk vizs-
gált szerkezet fémes elektron-állapotsûrû-
séggel rendelkezik (Terrones, 2000). Ezzel
a munkával közel egy idõben László István
és André Rassat (László, 2001) kimutatták,
hogy csak ötszögek és hétszögek segítségé-
vel is építhetõ stabil, ún. azulenoid tórusz.

Fenti eredmények általánosításával Biró
és munkatársai kimutatták, hogy az azulenoid
„egységek” (oldaluk mentén összekapcsolt
ötszög és hétszög) hatszögekkel történõ bõví-
tésével, és a bõvített egységek szalagokká
egyesítésével olyan haeckelite szerkezetek
is építhetõk, amelyek megfelelõ módon való
feltekeréssel szabályos nanocsõ spirálokhoz
vezetnek (Biró, 2002c) (6. ábra). Az 5. ábrán
látható, hogy  a hosszabbik élük mentén ösz-
szeillesztett két haeckelite szalagból nyert felü-
letek zárt csõvé alakítása duplaspirálhoz ve-
zet. Egy késõbbi munkában Lambin és mun-
katársai kimutatták, hogy a fenti elvek alapján
felépíthetõ haeckelite szalagok végtelen ki-
terjedésû haeckelite felületekké egyesíthe-
tõk, amelyekbõl azonos elvek szerint tekerhe-
tõk fel a csõszerû nanoszerkezetek, mint a
grafén síkból az egyenes nanocsövek (Lam-
bin, 2003). E nanoszerkezetek a nem hatszö-
ges gyûrûk jelenlétébõl adódó feszültségek
következtében változatos alakokat vehetnek
fel. Jellegzetes alakzatok a 7. ábrán láthatók.

Összefoglalásul: a modellek és kísérleti
eredmények alapján megállapítható, hogy
a csak szénbõl felépülõ, a grafithoz hasonlóan

7. ábra • A két ötszög-hétszög (azulenoid gyû-
rûpár) csoportot három hatszöggel elválasztó
haeckelite egység alapján épített haeckelite sík-
ból feltekert néhány csõszerû alakzat. A feketé-
vel kiemelt kötések a két ötszög közös élén
keletkezõ „sztresszorokat” jelölik, ezek eloszlá-
sa határozza meg az alakzat által a relaxáció
után felvett formát (Lambin, 2003) nyomán.
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sp2 hibridizációjú rétegbõl feltekerhetõ csõ-
szerû szerkezeteknek gyakorlatilag korlátlan
a formagazdagságuk, ami azt is jelenti, hogy
lehetséges többrétegû, csõszerû alakzatok
felépítése is belõlük. A fent részletezett ered-
mények tükrében indokoltnak látszik felvet-
ni a kérdést, hogy a katalitikus módszerekkel
elõállított szén nanocsövek, amelyekrõl köz-
tudott, hogy az elektromos ívben elõállított
egyenes szén nanocsövektõl eltérõen vélet-
lenszerûen görbültek, grafén vagy haeckelite
alapúak-e? Valószínûnek látszik, hogy a szén
alapú, bonyolultabb nanoarchitektúrák szá-
ma, amelyek a szerkezetükbõl fakadó új-
szerû tulajdonságokkal rendelkeznek, to-
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