
Nanotechnológia 

Fullerének és szén nanocsövek 

 
 

A szénnek, mint kémiai elemnek háromféle módosulata ismert; a grafit, a gyémánt, és a 
fullerének. A szén két közismert allotróp módosulata a gyémánt és a grafit, amelyek fizikai 
tulajdonságai nagymértékben eltérnek egymástól. Ez a két látszólag tejesen eltérő anyag 
egyaránt, tisztán szén atomokból épül fel. A különbségek oka a szénatomok közötti kötés 
típusából származik, pontosabban a négy vegyértékelektron hibridizációjának a típusából, 
amely gyémánt esetében az ábrán látható tetraéderes kötéseket alakít ki, míg a grafit szintén 
az ábrán megfigyelhető réteges szerkezetbe rendeződik. A rétegek között gyenge a kötés, 
ezért könnyen elcsúszhatnak egymáson. Ezzel magyarázható, hogy a grafit kitűnő kenőanyag, 
valamint ezért tudunk írni a ceruzával, ugyanis írás közben ilyen grafit síkok vállnak le 
könnyedén és tapadnak elektrosztatikusan a papírhoz. Ám a síkokon belül levő atomok közti 
távolságok kisebbek, mint a gyémántban, tehát egy-egy síkon belül erősebb összetartó erők 
működnek, mint a gyémánt esetében. 

 

 

1. ábra: A szén három allotróp módosulata                                                                

A nanoszerkezetek története 1985-ben kezdődött el a szén harmadik allotróp 
(kristályszerkezeti) módosulatának, a fullerénnek (C60) a felfedezésével. Ezért a felfedezésért 
1996-ban a szerzők kémiai Nobel-díjban részesültek. Hogy némi elképzelést alkothassunk, 
hogy milyen elképesztően pici a nanoszerkezetek mérettartománya, az ábrán látható fullerén 
modelljét, amelynek átmérője 1 nanométer nagyságrendű, kb. 100 milliószoros nagyításban 
látjuk. 
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2. ábra: A C60 fullerén 

A szén harmadik allotróp módosulatának, a fullerének családjának, a gyakorlati 
alkalmazások szempontjából legfontosabb tagjai a szén nanocsövek. 

A szén nanocsövek története 1991-re nyúlik vissza, amikor Tsukubában, Japánban, a 
NEC Fundamental Research Laboratory-ban Sumio Iijima elektronmikroszkóppal vizsgált 
„Krätschmer” típusú reaktorban előállított koromrészecskéket. Azt észlelte, hogy hosszú, 
szálszerű alakzatok vannak a szénrészecskék között. Ezek a szintén kizárólag szén atomokból 
felépülő, rendezett, nagyon vékony és nagyon hosszú makromolekulák hamarosan, mint szén 
nanocsövek váltak ismertté. 

     

3. ábra: Szén nanocső 

 Ezek az anyagok a mérnöki tudományok terén dolgozó kutatók érdeklődését is 
felkeltették. Rendkívüli tulajdonságaik, többek között a páratlan rugalmasság, hajlékonyság, 
szakítószilárdság és hőstabilitás következtében felhasználhatóak például mikroszkopikus 
robotok gyártására vagy ütközéseknek jobban ellenálló autókarosszériák, esetleg 
földrengésbiztos épületek szerkezeti anyagaként (Megj.: A szén nanocsövek nem 
összetévesztendőek az ipar által már több évtizede szintén anyagerősítésre használt 
szénszálakkal, amelyektől úgy méretben, mint szerkezetben és tulajdonságokban élesen 
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eltérnek). Valamennyi ma ismert anyag közül az egyfalú szén nanocsövek rendelkeznek a 
legnagyobb szilárdsággal. Ami a szén nanocsöveket mechanikailag ennyire stabillá (erőssé) 
teszi, az a szénatomok egymáshoz kapcsolódásának az erőssége, amely a nanocsövek C-C 
kötései esetében erősebb, mint a gyémántban található C-C kötések esetén. Szén nanocsövek 
esetében a szén atomok egy hatszöges rácson helyezkednek el, pontosan úgy, mint a grafit 
esetében, ezért a szén nanocsöveket úgy képzelhetjük el, mint egy grafitsík feltekerésével 
nyert csövet. Ezen csövek végei általában egy fél fullerén „sapkával” zárulnak be. 
 

 
4. ábra: Fullerén  "sapkával" lezárt szén nanocső 

Az első nanocsövek, amelyeket Iijima megfigyelt 1991-ben az úgynevezett többfalú 
nanocsövek (MWNT – multiwalled nanotube) voltak. Ezeket úgy kell elképzelni, mint több 
koncentrikus egyfalú nanocsövet, amelyek egyre növekvő átmérővel ágyazódnak egymásba. 

 

5. ábra: Többfalú szén nanocső 
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Az egyfalú  szén nanocső viselkedhet fémként és félvezetőként is. Ezt a tulajdonságát az 

határozza meg, hogy hogyan tekerjük fel a grafit síkját. 
 

Az egyfalú szén nanocsövek típusai: 
 
 

 
6. ábra: Egyenes szén nanocsövek szerkezeti modellje. Az ábrán látható a három jellegzetes nanocsõ 

család 

1. karosszék = ”armchair” típusúak: A cső hossztengelye ilyenkor merőleges a szén-szén 
kötések egy részére. Fémként viselkedik. 

2. cikk-cakk = ”zigzag” típusúak: A nanocső hossztengelye ilyenkor párhuzamos a szén-
szén kötések egy részével. A cikk-cakk típusú csövek kétharmada fémként, míg 
egyharmada félvezetőként viselkedik. 

3. királis = ”chiral” típusúak: Az összes egyéb fajta cső. A királis csövek esetében a cső 
tengelye és a hozzá legközelebb eső szén-szén kötés 0o és 30o közötti szöget zár be. A 
kiralitás határozza meg a cső viselkedését. A királis típusú csövek egyharmada fém, 
kétharmada félvezető tulajdonsággal rendelkezik. 

Szén nanocsövek elektromos (vezetési) sajátosságai: 

Egyedülálló elektromos sajátosságaik részben méreteikből, részben jellegzetes 
szerkezetükből fakadnak. Méreteiket tekintve, ezek a csövek nagyon nagy hossz/átmérő 
aránnyal rendelkeznek (azaz sokkal hosszabbak, mint az átmérőjük). Míg átmérőjük a 
nanométer tört része is lehet, addig hosszuk elérheti a több tíz mikrométert (egy 
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makrovilágbeli példával élve, egy olyan 1 milliméteres átmérőjű huzalhoz hasonló, aminek a 
hossza kb. tíz méter). Az ilyen rendszereket kvázi 1D (egy dimenziós) rendszereknek 
tekinthetjük. A nanocső kerületén „végigsétálva” általában 10-15 szén atommal 
találkozhatunk, ilyen mérettartományban már olyan hangsúlyos kvantummechanikai hatások 
érvényesülnek, amelyek magyarázatul szolgálhatnak a nanocsövek egyedi elektromos 
tulajdonságaira.  

Tulajdonképpen már a grafit is szokatlan tulajdonságokkal rendelkező anyag. Ismert, 
hogy a legtöbb elektromosságot vezető anyagot be lehet sorolni vagy a fémes vezetők, vagy a 
félvezetők kategóriájába, a grafitot azonban nem. Ez az anyag mintegy átmenetet képez a 
fémes vezetők és a félvezetők között. Legtalálóbban talán félfémes vezetőnek nevezhetnénk, 
de úgy is felfoghatjuk, mint egy nulla-szélességű tiltott sávval rendelkező félvezetőt. 
Valójában csak bizonyos jól meghatározott hullámszámmal (kvantumállapottal) rendelkező 
elektronok számára nulla a tiltott sáv szélessége, ezek biztosítják a grafit vezetőképességét 
külső energia bevitele nélkül.  

A nano méretskálában az elektronok viselkedésére már sokkal inkább jellemző a 
hullámszerű viselkedés, mint a részecskeszerű viselkedés. A hullámok világában pedig 
meghatározó szerepet játszanak az interferencia jelenségek, amely által a hullámok 
erősíthetik, illetve ki is olthatják egymást vagy saját magukat. Így a nanocsövekben is csak 
olyan hullámállapottal jellemzett elektronok létezhetnek, amelyek nem oltják ki önmagukat, 
tehát mindazon elektronhullámhosszak vagy helyesebben elektron-kvantumállapotok közül, 
amelyek a végtelennek tekintett grafit sík esetében lehetségesek, csak nagyon kevés marad 
megengedett, amikor a grafitsík egy szeletét csővé tekerjük, a cső kerülete mentén (néhány 
nanométer) létrejövő interferencia kioltások következtében. Ezt a kevés számú megengedett 
állapotot a cső átmérője (tulajdonképpen kerületének hossza) határozza meg. 

Viszont, ahogy a fentiekben elmondtuk a grafitban is csak bizonyos jól meghatározott 
hullámszámú elektronok képesek szabadon mozogni, azaz vezetni (amelyek számára a tiltott 
sáv szélessége nulla). Az egyfalú szén nanocsöveknek csak a harmada rendelkezik olyan 
átmérővel (és feltekerési szöggel), amelyekben az ilyen, a grafit vezetőképességét is biztosító, 
elektronok hullámai nem oltják ki önmagukat interferencia során. Az ilyen nanocsövek 
lesznek a fémes vezetők, a megmaradó kétharmad rész pedig félvezető tulajdonságokkal 
rendelkező nanocsövet eredményez, amelyekben az elektronok mozgása külső energiaközlés 
nélkül nem lehetséges. Tehát egyetlen kémiai elemből, szénből felépülő szerkezet képes 
fémként, de félvezetőként is viselkedni anélkül, hogy szennyező atomokat kellene bevinnünk, 
egyszerűen csak a cső geometriájának a függvényében. Az átmérő függvényében a már 
említett mechanizmus következtében a nanocsövek tiltott sávjának szélessége nullára 
zsugorodhat, mint fémeknél, lehet nagyon nagy is, mint pl. a szilíciumnál, de felvehet 
bármilyen köztes értéket is. Nem ismerünk jelenleg olyan más anyagot, amelynél ilyen 
könnyen befolyásolható a tiltott sáv szélessége (egyszerűen csak az átmérő változtatásával).  

A többfalú nanocsövek elektromos szempontból még komplexebb és bonyolultabb 
rendszerek, mint az eddig tárgyalt egyfalú csövek. Komplexitásuk abból ered, hogy egy 
többfalú nanocsövön belül a falak átmérője és szerkezete (feltekerési szöge) is különbözik, 
tehát az elektronszerkezetük is nagyon eltérő lehet. Ha tehát a többfalú csövek egyedi 
héjainak a szerkezete tervezhetővé válik, akkor olyan nanocsövek előállításra is sor kerülhet, 
amelyek önszigetelők, vagy amelyek több jel egyidejű továbbítására lesznek alkalmasak, mint 
a koaxiális kábelek de mindezt nanométeres skálán. 

Sajnálatos módon azonban, egyelőre az ismert előállítási technológiákkal nem sikerült 
előre pontosan meghatározott geometriával (átmérő, feltekerési szög) rendelkező 
nanocsöveket nagy mennyiségben szintetizálni.  
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Szén nanocsövek előállítása: 

A nanocsövek nagyon speciális körülmények között szintetizálódnak. Jelenleg három 
széles körben elterjedt módszer létezik a nanocsövek előállítására.  (Mindegyikben először 
atomi állapotú C-t hozunk létre, majd azt csapatjuk le.) 

1. Plazmatechnológia: Szén nanocsövek keletkeznek inert atmoszférában (jellemzően 
hélium vagy argon) fenntartott, két szén elektróda közötti elektromos ívben, azaz 
plazmában, ahol az átfolyó áram a 100 ampert is meghaladja, a hőmérséklet pedig 3000 ºC 
feletti. A két C-elektróda között nagy áram, illetve ívfény hatására a C elpárolog 
(plazmahőmérséklet). Itt szénatomok, illetve atomcsoportok képződnek a szén 
elektródokból, és rakódnak le különböző szénformákként a reaktorban. 

Az eljárás előnye: A magas hőmérséklet és a 
hozzáadott fém katalizátoroknak köszönhetően 
mind egyfalú (SWNT), mind többfalú (MWNT) 
nanocsövek keletkeznek kevés szerkezeti, 
strukturális hibával vagy éppen hiba nélkül.   
Hátránya: A nanocsövek rövidek (50 mikronnál 
kisebbek), ill. méretüket és irányukat tekintve 
összekeveredve rakódnak le. 

2. Nagy teljesítményű lézerrel hozzuk létre az atomi állapotú C-t: Szintén gyakran 
használt eljárás a szén nanocsövek előállítására a lézeres elpárologtatás, amely folyamán 
egy nagyon erős lézerimpulzussal meglőnek egy grafitfelületet, ezáltal szén plazmát hozva 
létre, amelyet lehűtve nanocsöveket állíthatunk elő. 

Az eljárás előnye: A reakció hőmérsékletével 
kontrollálhatjuk az előállítandó egyfalú szén 
nanocsövek (SWNT) átmérőinek tartományát. 
Hátránya: Az eljáráshoz szükséges drága 
lézerek miatt ez a legköltségesebb eljárás a 
három közül. 

 

3. Kínaiak reakciókkal állítanak elő elemi C-t: szénhidrogének gázfázisú katalitikus 
bontásával (CVD - Chemical Vapor Deposition). A harmadik és talán legelterjedtebb 
módszer a nanocsövek szintézisére széntartalmú vegyületek, jellemzően néhány 
nanométeres fémklasztereken (általában kobalt, nikkel vagy vas) történő katalitikus 
bontása. 

Előnye: A három eljárás közül ez ültethető 
át legkönnyebben az ipari termelésbe. Ezzel 
az eljárással az optikai szálak építéséhez 
szükséges hosszal rendelkező nanocsövek 
készíthetők. 
Hátránya: Az általában létrejövő több falú 
nanocsövek hemzsegnek a hibáktól. 
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A lecsapódást, csőképződést bizonyos anyagok, például átmeneti nehézfémek (pl.: Ni, 
Mo) katalizálják. Pl.: Veszünk egy Si lapkát, kezeljük a felületet, hogy hol nőjön nanocső. 

Jelenleg két módszer, az 1. és a 3. látszik alkalmasnak nagy mennyiségű - itt 
természetesen kilogrammokról beszélünk – szén nanocsövek előállítására. 

A szén nanocsövek szintézise során a csöveken kívül más szénformák is képződnek, sőt 
olykor ezek alkotják a termék döntő hányadát. A szintézist követi a tisztítás folyamata, s 
közben a kezelések hatására felnyílnak a nanocsövek végei, amelyek egyébként a legtöbb 
esetben zártak. A tisztítás eredményeként kapott tiszta, nyitott nanocsövek már nagy fajlagos 
felülettel rendelkeznek. Sok esetben azonban, ha tökéletlen a tisztítás, a minta fajlagos felülete 
vagy valamilyen gázra vonatkoztatott abszorpciós kapacitása nem éri el a kívánt értéket. 

A nanocsövek gyártásában is óriási előrelépések történtek az utóbbi években, a kezdeti 
kis mennyiségekben történő előállítás helyett, amikor is a szén nanocső jóval drágább anyag 
volt, mint az arany, napjainkban már tonnaszámra képesek vagyunk nanocsöveket előállítani. 

Nanocsövek tulajdonságai: 

Méret, vastagság: Az egyfalú nanocsövek átmérője 0.6-1.8 
nanométer, míg a többfalú nanocsövek átmérője 1-100 nanométer 
között változik.  

 
 
         
Sűrűség: Az egyfalú nanocsövek nagyon könnyűek, sűrűségük 
1.33-1.40 gramm/cm3. Összehasonlításképp az alumínium sűrűsége 
2.7 gramm/cm3. 
 
 
 
 
 
Szakítószilárdság: Az egyfalú nanocsövek esetén 45 billió Pascal, 
míg az acél szakítószilárdsága 2 billió Pascal. 
 
 
 
 
 
Rugalmasság: Nagy szögben hajlíthatóak és károsodás nélkül 
felveszik utána az eredeti formájukat. A fémek (pl. acél) már kis 
hajlítás esetén törnek. 
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Vezetőképesség: Egyfalú nanocsövek esetén 1 billió A/cm2-re 
becsülhető, míg a rézvezetékek 1 millió A/cm2-nél elégnek. 
 
 
 
 
 
Téremisszió: Aktív foszforral 1-3 V, ha az elektródok 1 mikron 
távolságra vannak egymástól. Molibdén esetén 50-100V/µm 
szükséges és csak nagyon korlátozott élettartam mellett. 
 
 
 
 
Hővezetés: Becsülhetően 6000 W/(m*K) lehet szobahőmérsékleten, 
míg a nagy tisztaságú gyémánt hővezető képessége ennek kb. a fele 
(3320 W/(m*K)). 
 
 
 
 
 
Hőstabilitás: A nanocsövek vákuumban 2800 oC-ig és levegőn 
750oC-ig stabilak. A fémek 600-1000 oC között már olvadnak. 
 
 
 
 
 
Ár: A nanocsövek grammonként 1500, míg az arany egy grammja 
10 dollárba került 2000. októberében. 
 
 
 

 
 

A nanocsövek felhasználási területei: 

 
 
Kémiai és genetikai szondák: Ezekkel azonosítani lehet a kémiai 
markereket, melyek elárulják, hogy a különböző, lehetséges gének 
közül, melyiket vizsgáljuk éppen. 
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Nanocső alapú memória: A technológia lényege, hogy a 
nanocsöveket nem próbálják valamilyen szabályos rendben felvinni a 
szilíciumlapka felületére, hanem azokat véletlenszerűen helyezik el. 
Ezt követően azokat a nanocsöveket, amelyek nem illeszkednek bele 
a szükséges rendbe, egyszerű maratással eltávolítják. A megmaradó, 
a lapka felszínén futó elektróda-párok között elhelyezkedő 
nanocsöveket ezután kötegekbe rendezik. Az egyes elemeket parányi 

elektromos térrel lehet átbillenteni két különböző állapot között, ez a kétféle állapot 
tárolja a tárolt információkat hordozó egyeseket és nullákat. Nagy előnye az újfajta 
memóriának, hogy a tárolt adatok nem vesznek el akkor sem, ha az eszköznek 
megszűnik a feszültségellátása, ami azt is jelenti, hogy az ilyen memóriával készített 
számítógépek a bekapcsolás után gyakorlatilag azonnal üzemkészek lehetnek. 

 
Nanocsipesz: Két nanorudacskát rögzítünk egy-egy fémrúdra. A két 
fémrúd között egy szigetelő réteg található. Ha a fémrudakra 
feszültséget kapcsolunk, akkor a két nanocső eltávolodik egymástól, 
így tudunk közéjük venni „tárgyakat”. A feszültség megszűnésekor a 
két nanocső ismét közeledik egymáshoz, megragadva így a közöttük 
elhelyezkedő objektumot. 
 
 
 
Érzékeny szenzorok: A félvezető nanocsövek szobahőmérsékleten 
drámaian megváltoztatják elektromos ellenállásukat alkáli fémek, 
halogének vagy más egyéb gázok hatására. Ezeket a tulajdonságokat 
felhasználva új, érzékenyebb kémiai szenzorokat lehet készíteni. 
 
 
 
 
Hidrogén- és ionraktározás: A nanocsövek az üregeikben 
raktározhatnak hidrogént, vagy akár tárolhatnak a már nem használt 
elemekből származó lítium ionokat is. 
 
 

 
 
Letapogatás, letapogató mikroszkóp: A nanocsövek egyik végét 
rögzítik a letapogató mikroszkóphoz, majd a nanocső emelgetésével 
és eközben oldalirányba történő elmozdításával tisztább képet 
kaphatunk a letapogatott fehérje- vagy egyéb más nagy méretű 
molekuláról.   
 

 
 
 
Szupererős anyagok kialakítása: Nanocsövek kompozit anyagba 
történő beágyazásával nagy hajlékonysággal, ill. szakítószilárdsággal 
rendelkező anyagokat lehet létrehozni.   
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Téremissziós képernyők: A nanocsövek alacsony feszültség (1-
3 V) mellett képesek elektron kibocsátására és ez alatt nem 
károsodnak. A gazdaságos energiafelhasználás mellett még nagy 
tartósság is jellemzi ezeket. 
 
 
 
 
 

Tranzisztor: Az IBM kutatói már felépítették 
a világ legkisebb számítógép logikai 
áramkörét, egy kéttranzisztoros komponenst, 
amely egyetlen szénmolekulából készült. Az 
anyag, amibõl az áramkört készítették: egy 
szén nanocsõ. Az IBM kutatói szerint, amikor 
a szilícium áramkörök lehetőségeik határához 
érkeznek, 10-15 év múlva, a szén nanocsőből 
készített áramkörök helyettesíthetik a 
szilícium áramköröket. Az ilyen áramkörökből 
a mainál sokkal kisebb számítógépek 
készíthetők. A szén nanocső áramkörök három 

legnagyobb előnye a szilíciummal szemben a kisebb méret, a nagyobb sebesség és az 
alacsonyabb energiaigény (kisebb és több tranzisztor egy lapkán). A nanocsövek mérete 
- hossza és átmérője - 1-2 nanométer.  
A korábbi nanocső tranzisztorok pozitívak voltak. Most az IBM kutatóinak egyszerű 
módszerrel sikerült előállítania negatív típusú nanocső tranzisztort is. Ezzel elsőként 
építettek fel egy logikai áramkört egyetlen molekulában.  
A kutatók szerint az új szén nanocső-technológia, a sok milliárd tranzisztort tartalmazó 
lapkák, a szilíciumtechnológia egyenes folytatása lesz, mivel a szilícium áramkörök 
költségének töredékéért elkészíthető.  

Mikrorobotika: számítások szerint a nanocsövek elektrosztatikus töltés hatására 
megnyúlnak. Egy nemzetközi kutatócsoport kimutatta, hogy nemezelt nanocsövekből 
álló film vékony csíkjai mesterséges izomként alkalmazhatók a mikrorobotikában. 

 

Alakváltoztatás:  

A szén nanocsöveket általában merev rudaknak képzeljük. Megnedvesítve azonban 
teljesen megváltoznak, rendkívül rugalmassá válnak, és változatos alakokat vesznek fel 
száradás közben - mutatták ki amerikai kutatók. 

A nanocsövek nedvesítésének és szárításának többszöri ismétlésével hurok, kampó, 
tekercs és más nanoalakzatot hoztak létre. A változatos alakúra görbült csövekből 
mintázatokat alakítottak ki, ehhez egymást váltó hidrofil és hidrofób tulajdonságú csíkokra 
helyezték a nanocsöveket. Az azonos "kezelésen" átesett nanocsövek 90%-a azonos 
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irányultságot vett föl, az azonos irányba mutató csövek 40%-a pedig pontosan egyforma alakú 
volt. 

     
 

     
 
 

Kísérleteikben milliméter nagyságrendű felületen 1 nanocső/mikron sűrűséget értek el. 
A nanocsövek rendezettsége még nagyobb lehet, ha a hidrofil és hidrofób felületeket 
négyzetrácsos mintázatba, sakktáblaszerűen rendezik el. 

A kutatók feltárták a nanocsövek görbülésének részleteit is: a nanocső először 
hozzátapad a hidrofób felülethez, majd a kiszáradó mikrocseppecske alakját követve görbül 
meg. Minden nanocső csak kisebb részben hajlott meg, mindig maradt egy hosszabb egyenes 
szakasza is. A visszahajlott csőszakasz szilárdan hozzátapadt az egyenes részhez. A hajlított 
nanocsövek nyilvánvalóan sokféle nanoszerkezet építőelemei lehetnek. 
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