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Bevezet ®s

1. BEVEZETES

A napjainkbannadd vatgesra®§g vesrlendype X $eBl ent
t°rpe. Ez arendseetbéntaalfe sa zs zIr, m®r t Peefy s ®ge a

(nm), amely a m®ter egy milli8rdod r ®sze.
nm vastag, m2g egy hidrog®natom k°r ¢l bel ¢
Nepj ai nkban a nanotechnol - gi a a fizika
hv%z- - 8gazat8vs§ v8Ilt. A nanotudom8ny, nanot e
defini 8l 8sa sok8ig vitg§t vs8ltott ki, i szen

k¢l ©°nb°zR tudom8nyter ¢l et e nNatiaha |Ngrmtechnologyu t a t
Initiative'ak ° vet kezR m-don defini §lta a nanotechn

1. A nanotechndlogdiad jma@&bal yan klo0mategst ®

m®r ettartom8nyba tartozik.

2. A nanotechnol - gi a ol yan szerkezetek I
foglal kozi k, amel yek kis m®ret ¢knek k°©°sz
Kk®mi ai , bi ol -giai) tul ajdm®s&8ygpkkahol r e

tul aj dons §godmelyakmgjoenlbeamneakz, adott anyagi
tul ajdene8®Rtseln if ,ggenek.

Hab8&8r maga a Kijfkesjheeztr€Esn orsezleartk?evzeet T any a
foldtort@®Meti Rideameé’k B. hAeyghoyhay ez m®szet az
kezdete --ta ®p2z2t mTk°dR nanoszer ké¢Zetlelkdtak
kagyl -) sz2nj8tsz- ehf®jk88kKacribuamé&ht vy An ®iNe REr k €
adatolat t al ,$hlomgiy arzr -elmberi s®g mi kor kezdte el
adta | ehe@tiogdompeinetos I S melsmert azonla® |h&gy li. )sz. 4.
sz8zadban mTeselafi®me¢ vireggnor ®s zecs k ®k et tartaln
K®Rbb-1®.18z8zadban a fotogrg8fia kifejl Rd®s
1857%ben Michael Faraday Bhilosophical Transaction of the Royal Socibgn megjelent
ci kk®ben a f®m nanor ®szecsk®k vi eget®.2998 abl a
ban Gustav Mie volt az ellsyRn takdilaljifebgt €§g & a

M®r f 1 dk Rne& ftiexi khaih &ithard B.| Feyahtaio8Gban az
American Physical Sociekye r e t e i n Theré ig Plenty af Rooro at the Bbttorh en T
el Radieday,ben a nanom®r et T i &hy ag olkebhhertsRzs@ijgtle |
El sRk®nt vetette fel, hogy a m®r et cs® kke

m- dosul nak ®s ezS8Iltal a nanom®retT anyagok
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Bevezet ®s

rendel keznek. B &sefantdstikusnakeTzn 2ipefd 2 ®g®Re Feynr
t°bb el m®I etiketvémedisy a4 Ils-ud dt t

Az 1970e s ®e/lekj ®n az |l BM ®s a Bel | | abor
k®t di menzi - s-g{ @ bDjantinyveeh tLav4 e n Nori o Tani guc
haszn&dnat eac An o | - §Az4MOalsi fRevjeekzb@sakleth.a nFrsivad y o z
ananm®r et T anyagok tethnFoell-ggyioaris ujl & laknheafzs ®@g®
meg®p¢lt az el sR p%G. Bihngg H. Rahres,d98b exh kf ez & d @ Z

full efr@®®ek®&t Curl Jr., H. W. Cr dtem @&s sSR.®
nanoc s oS. dikma)t 2004ben Gei m ®s kol | ®g8j a gKroanfs@&natn
81 | 2t oitamikt ed Rgrafi tr | ragaamadviszsad &lgtg&kK ¢

er Rss®g®t, 8tl §t s ztulagddBPtAF®@s f ede k Pbep lizkair e 2@
Nobeld 2 j at kapt ak.

A nanoszerkezetek ol yan anyagszerkezetek, amel yel
nanom®t er es m®r eitetgayrrteo m8°nwebkav Re sfnieggygeylemde tl S®d
tulajdons8géd&inhredMdRe k8 § mo s nanoszerkezet m
el R8I Imeg§s®r a gyakAszerkezeieck § ehert tRe®gt §sa att -
adott geometri a h 8neyestiarr8§tnbyab8anny ebsea saoprpo8l nS8ash ®
nullad i me n @D) - nenoklaszterek, kvantum dotole gy di mé iDi) - snanoszs§
nanorudak, h@taobicmemd Bk, snanofhrmemdi ®@D)zi - s
nanokrist&g§8{yos anyagok

A k°vet kezR fejezet az 1D nanoszer kez

| eggyakori bb el R8I 1 2t8si m-dszereit mutatj a



rodalmi8t t eki nt ®

2. 1| RODAL MI ELFf ZMENYEK
21. EGYDI ME N ANANOSZERKEZETEK

Az 1D nanoszekezeteR gy a nanosz 8l ak, nfalyamatosaf v e k
n°vekvR figyel met ®r demel t ek k i Napjginke dai t u
modern tudom8ny ®satiegémolanigenaz Srzl§dd et ek k|
mi v el a rseleek&Erzetlelx me®ret ®nek il yen mert ®k"
| ehet Rs®get rejt mag@gdbamoeEekeranillkagj oébb¢ Ip
8ramk°ré&k®r8tl tm®r et cs°kken®s egyben jobb tul
t°bb kompaomleirk®por sabb mTked®st, ki sebb
energid el has'zn§l §st

Az el m¥l t ®vekben rendKk 2 v ¢ hanoszerkefet®dete a |
el R8I Il 2tani. fKgyel met k®pdheme!l t ek ki a sz®i
nanocs®°vek t°rt®net e a full er ®nek felfed
eredm®nyei VeEhy&kegzIldRIdPt ttul aj dons&§gai k, a v
nagy mennyi s®gigya#datrhat mazal ®al maz§sokban
napjainkraa z ®n n a nazdBn®amekseter kez ettettk pr ot ot 2 pus 8§

A tov8bbi akban bem@sn laz tt @y & m menaroszerkezeteket
tulajdonsg8gait, il (at s ®al R&AINloxcts® syie k m-nksnz &
®rtekez®s t ®mS8j SthSoragny Iz BN.¢t egehk et nem

211Egydi menzi -s nanoszerkezetek jellemzR tu

Sz e mb e nf S&¥%anwgokkalaz 1D nanoszerkezeteka gy f aj | agos f e

kvant umhat 8r ol 8s v a g yquaktwma confinementkiattrkl ¢8l t°onzl oetgtes

el ektromos, optikai ®s k®miai tul ajdons8gok
21.1.1.HRmM®r s®kl eti stabilit§gs

A nanotechnol -gi 8n alapul - eszk®z°%°kbe ®p
nagy hRm®r s ®k | et i st abi lki°tvéest Ked®rylaemtalk Kk @r e
mut at 8% odtvadB8apPnpti Kkusan cs®°kken, amennnyi t

jelenik med> EFSayed ®s munkat§rsai spektmgwsz&mpi a
tanul m8nyban vizsg8lt8k arany nanorudak fc
mor fol -giat Axv&§larommy §tnanor udak m®r s ®k el t

9



rodalmi8t t eki nt ®

femtoszekunduws| ®z er hat 8s8ra megol vadtak ®s g°mb

sz®nr ®t egbe csomagol t Ge nanosz§8lIl ak ol vac
vi zs g8l t@Gm Mo skshni§1®m®r5/B) T Ge nan d &n Bekdtek ®g e i
megol vadni . A aneNajtmegansjz-§8M al8 48l acsonyabb, mi

ger m&ni A@s 930 vadBzlpsaembejaa .vi sszakrist 8l yosoc
(558ACe1 maradt a kezdet i oMegiliEgye h®m®ir s@®kapi
°sszehedge sGeet entatn oks@ 81 at egy darab egykrist 8l
A megfigyeltj el ent Rs ol vad&8kpomin a®RhBhen@sel e
munk8kban j -1 ki hasked &l8hudt -a kameotskze§8d m@&n ysez.i
k®pes j-val alacsonyahtbviBRI®r sa@&k | aelt aecns om@ cald
r ®v ®n @ ewn&ItiRw a nanosz8l ak ©° s s 2saykeanpkc®sro®l k8bsea
egy®b eszk°z°kbe val- integré8lhat-s8g8ga.

2.1.1.2. Elektrontranszportt ul aj dons 8gok

Az 1D nanoszerkezetek vonz:- tul ajdons§8g
k®mi ai tul aj donsdyedi khiak &t m®r Rvel rendel
ki emel ke dRlelna proa gayilatt #s @ gbme gf el el Ri khez Kk ®f
m®rt ®k b &n o@ltt ®ai, m&gneses ®s el ektbrAaamos
ut - bbi i dRben megjelent publ i k&8ci - k, 2 gy |

transzportj8§val Kampgyolaatf ® vezed R®@maealos z §1 ¢
tranzisztorok (FET) megn®veWK%ldietlt e n@lrizl@kteenty
nanosz§8Il akon v®gzett kut at 8soknak. Az ut -
mi ni at ¢ri z¢8ll 8gyworrseannd kB al a topdoved Rr@zazmzobabaglt
®p2tkezR strat®gia egyre ink8bb kbottom@§d ok b a
azaz alulr-1 felfel® ®p2tkezR strat®gia v
melyekbens z ®®ma gy f ® vezet R nanosz§8l akat haszng§

Napjainkra a miniatg¢griz81 8s olyan m®rt @

°sszetevRkbekhRkeam®sm®hat §s%8r a az el ektront
bek°vetkezR v8ltoz8§sokat. Sz8mos kutat-cso
nanosz8l ak f®l vezet Rv® v§8l hat nak, ami nt 8t

csoportja ®&n weEnGe@Beliakki mut att 8k ,-f @lovgeyz ed F
§tal akul §son mennek528m, ah B1i*kTeoPvk§Ebebn ® rniRg r ekt cas:
h at 8as 8nraan caskz8&li agke it e $hdRak.®

10
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2113.Szenzori kai al kal maz8sok
Az 1D nanoszerkezdtedlham@aiBk 8seheesPyes e
vagy biztons§8gi c®l okb- I fontos mol ekul 8k

med”. A nagy fel  mattd t ®ahogaBl ak §ayektromos
®rz®kenyen v8ltoznak a fel ¢ 1t Ikhdn®adaamtnokh e
figyelte meg, hogy ael ekt r ok ®mi a i m- dszerrelaszarfes es zt
mol ekul 8k adszorpci-ja ®s enekveld&®n ®mi, mdlud lal
2,Bopiridin, az adenin ®s a merMagpilolpap?pt ot
hogy a nanosz8lak elektromos vezet Rk®pess®@®

er Rss®@g®URY anezt a felismer ®st al kal mazv a
polimef i | mre r°gz2tett Pd nanosz§l akat haszn§l
212 Egydi menzi -s nanoszerkezetek el R8Il 1 2t 8si

2121.Cl t alegn&s 8§sok

1D nanoszerkezetek el R8I 1 2t 8sa nagyon
krist8lyszerkezettel rendel kezi k szil 8§rdf §:
hogy f §Rizsagy- | ol dat b - | t°rt®ni k az el R8I | 2t

krist8lyszerkezetT anyagok (p® d§ul a f ®me
| ®p ®s f ol yamat 8ameokel p smepgtRenet ael ®r ®s e
az RkeevR°k%dwyezet szimmetri 8j8nak cs®kker
al kal maz8sa,f oloyshi®IEErad oRZL S) f8zis¥% reakc
fol yadi®k8r d hat §Af & 1Y It etl Phta@tt FrsoBzgogtme ®r t ®k e n

alkalmas lDnanoszer kezetek szint®zis®re, amel yet
haszn8l nak ki . Az Yan . v®dRmol ekul 8k a szil
sebess®g®t ,®ose f2od wa¥®roalr§igz&dt r - p kri st 8l yn°vek
ol yan m-dszereket mut at ok be, aimeloytak pas§ijs
fée¢gogelal Enl masak | ehetnek 1D nanoszerkezet ek

GRzf8zis% el R§lI 1 2t8si m-dszerek:

A gRzifsYs m-dszer tal 8n az elgjy8rk8 s eapismaknsd
nanosk®t akhoz8s8r a. El vben wezzel az el j 8r ¢
nanoszerkezetet el R8Il 2tani, ha akemgt®guk.t %l t
Ko zel 90 ®vvel ezel Rtm §uont @meRyn &8 s@ssZatkili higangna n n

11
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nanosz§8I| etk atl , f eadne X or a higany olvad8spont|j
kondeott'§l K&s Rbb Sears kiterjesztette ezt a
egy mechani zmust i's javasol t a sz8lak n°ve
fel ¢l et®nN adszorbe8l -d- atomok egy <csavar

di s z | loai8l screw dislocatiof”. Hab&r Sears el m®lete nap]j

teljesen, 8l tal 8ban el fogadott, hogy az 1
megfelel R szab8l yoz8sa elengedhetetl!l en, hi
ural kod: n°Vvefgef@8®si Amacsony wvihiZker§ eh? veked®g ¢
kedvez, ezzel szemben magasabb ®rt®kekn®l t

Hab§gr a gRzf 8zieglyadn mmége&k d®8| -pont os m

m® g mi ndi, g maigtaa taoatlk adlsmaesrn a k bi zonyulok nan

anyagfajts8g8b-1I. Mi ut 8§n v alj-ed 2nn ®it eg ae | rkeerr d¢d
reakci -k t°bbs®g®ben oxid nanotTk kelietkez
megfelel R t%lRIak?2 egly st sa@apiimBnA &semakci - el sR
a f®mporb- | gRzt 8ll 2tanak el R p8rologtat §

hTtsLztitl §8rd szubsztr8§tra, ahol az |l ecsap-dik

Zhamsg k@l | ®g8i ezzel az egykale®RN;SS@0;,j §r §s
and ZnO nanosz§I| akBast ,RiB0 ICf nmaid & Sahdleddraak
8§t m®r R ® |jelentRsen befoly8solta a szint®
nanoszerkezetek 8t m®rmREe naemyb8fgatdt aMmeg8§a
I g®nyel kayeradnoszetkezetak tgen tiSzloltak

A gRzf8zis% |l ev8laszt8snak sz8mos t2pusa
Kk®mi ai gRzl evs8l aszt 8sr -dval@@gviD)ol yadP¥YDS8s0Ds b
vagy mol ekul 8kb- I §1 1 - gRzf §zi 10%1®Frmbart=a n ak
1-10%P a ) k®rnyezetben a szubsztr8tra vezetne
fizikai magas hRm®r s®kl et T v&8kuump8rol ogtat§s v
(plasma sputter bombardméniNapjainkra a PVEn e k  t © b hlakwt&il f Eg a k Kk © 2
tartozikpl,az el ektronsug8r (DeBdgyapu)l,z 8a -v 8 k®uzuemm ((WW
A PVD egyik legelterjedebb v 81 t oz at a a v8kuum gRz!l ev 8|
10 210 °Torr (1,3A10 31,3A10 P a) ryam§v ®geznek, 2gy el k
g8zf8zisb:-I t°rt®NR szennyezRd®se.

A PVD-vel szembera CVD s ofr8mi sabagn8zl evR reagensek
kozle®mi ai reakéi -Ameayay CRERIOA @K | ¢ eéumk ¢ 50 0
boml 8s j 8tsz- -di Kk he.bere zetdauthkt@ ghiadr b g @®h 8§ sgt8
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hRm®r s ®k | et I eh@®&i seal8nos Af € D Hjta pl@®DtdeSauil a
( MOCVD), al acson Y, vagyplazn&wssse g(2LtPedMD CYD (PECVD

GRZ ol ysazli®k8§r d n°veszt®sT nanosz§8l ak

A gRzf8zis% |l ev8laszt@sdsadrj §g8skbfgbbk° al
egykrist8lyos nanosz§8Il ak nagy mennyi s®gbe
mechani zmust Wagner -b®sn,hk oal nii ®&go8ri s2zritl&kc iluem 1n¢
g§zf8&zisb-1 szil2cium sezebpptks§i{ eNagdnkbav b e r
Lieber?, Yang® ®s sz&mos Rufaglastapaot:t az el m®
nanoszerkezetek el R8I (22 t18 s p& okBdgantaSag ngs§zAr ¥ h B t
nanom®rkaffalfi&ngt or cseppjein adszorbe8l - di
tlvd el 2t ett s®get ®s a nukl e8ci -t k°vet Ren
nN°vekederghkdi mehreksed®st t ul ad@soenkm®pkp einn dau kf &
vezetik. A cseppek ®redt®nyeg®ben nem v§8ltozi k aazf ol yze
®rtel emben mi hdmpl §gk ®st egBp Py 8szabsg§l yozza
|l ater 8l i s kiterjed®s®t. Ehhez egy olyan o
°tvlPzetet | ®trehozni a k2v omotnearsy eequd aelk.t i lkdi
k®pez. A VLS m-dzdr Biibbeda®pB®seabnoaz§l ak
p®l d§j &8n.

1000 l‘ |
i ‘l Btvozodés i il
oo KL 5 o]\ e
= , < o 4
= zanoszél 5 \ /mkleécic’r ¥
—— % 6001 | IT ndvekedés
katalizator = “;é _ \\ / o 3
f— = 4007 ‘~/ 360 °C
il i
I ] 1 } —
2000 20 40 60 80 100
- Au Tomeg % Ge Ge

21. 8Sbr%ma(tA)kus eSlbjrgecBasizBiug n akRbb | ®p G\s-6ékr@inpone (NB)T
rends z diagrarhj&%z i s
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A f8zisdi-agrlaS8mohnat - , hogy a Ge ®s A&z Au
on, val ami vel az eutekti kutsetpto®t v-gibeilke®a v &5,
mgkezdRdi k a nanosz8l aki hg§vekdadh®sge f al flodty
nukl e8ci s/ g-ck®pzRd®si fol yamatok el ker ¢l ¢

alacsony ®rt®ken kel tartani . A J¢(RAft8AdIsSs ,
2vkise¢egl ®s) mi nd k®mi ai folyamatok (gRztra
m-dszerekkel hasonl - minRs®gT nanosz§I| akat

Yang ®s munkat 8rsai Ge faomrasSsXKlada@s!| eAzuB § k
haszngltak.l SA8H9RADGr dmMt ®s s el bi ztos2tott §

szab8lyozhat - hRmM®r s®kl etbBEnmignt &t ottt §kalel Re

A legnagyobb kih2v8s a VLS el j8r8shban
ki v8l aszt 8shoz sfe8gz2itssd® gaegtr ajme@lk e nttahneutl m& ny o z 8
l' i mit8l - t®nyezRje, hogy felt®telezhet Ren
el engedhetetl en haszn8lata szennyezhet.i a

tulajdonsg8gait.

Oldatf o | ysaali®k8vdszt ®s T nanosz§I ak

A VLS elljagpru8stv®ve Buhro ®s kutat-csopol
(22.A8b)y,a amel | yel evg yfk®@li vsee Z8d tyRo snandsz 81 akat
hRm®r s®kKAl felyareart hoz egy alacsony olvad§spont?
alkalmaza k  k a tka®lnitzng2tgora k2 v 8n't anyagotng§®amor g¢
nyert ®k.

A

RyM + EHgy __ ndvekedési irdny

3RH folyadék- kristilyos ME
csepp
oldat folyadék szilérd

22. 8brAzSLSeA) ®edgapizmusa: a fol yat®ORess-Epp@®linezet R el e me
cseppben ol dva. aA hkorzizs8tk&lpycesso | sszd§| c&sepp a reakci - ol

I nP nanotT TEM felv®tele.
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Ezzel az elj8r8ssal vis@o3ALIina@2.Bgmycasony

Il NnAs ®polGalksi st 8l yos nanosz8l akat -18smeanot

vastags8ggal ®s n®h8ny mi krom®t eres hosszY
VLS-sel szemben, hogy j-val alacsonyabb hRmM®r
Szolvoterm8lis/hidroterm8lis elj8r8s

A hidroterm8lis elj8r8¢ ifagemnmanon@®rezd&rte

el R81 1 2t8s8ra az el m¥%lt k®t ®vtized sor 8n.
nanor ®szecsk®k el R8I 1 2t8s8ra al kal mas, h a
k®sz?2t ®s ®re i s. Maga a Ahidnmedetiim@bAk® zegtl
(hidroterm8lis) vagy egki®dezettd Idj- Srz&azlilet®mn Y sgea
ng8l nagyobb rmMEo§i8smag akssabb5 hRm®r s®kl et en |
reafci A szolvot esrom§lpiakr ®n j &z§sol d- szer Kri
hRm®r s®k | et et ®s nyom8st al kal maznak, ame |l
felgyors2tja a k°zte¢k |l ej8tsz-d- reakci - t.

reagensbRI meglf Bl ®@ll Ratt sts zke®®z 2t en e kaminok), r e a g
amel yek k®pesek szab8lyozni a krist8lyn°vel
sor 8n. Ezt k°vet Ren autokl 8vban magas hRm®
an2 g az @laakembl akul nak. Az el az8r Begy egf Riely

ol d-szerben szinte b8r mely anyag ol dat ba

hRm®r s @kataetmedszer | -1 al kal pagrd®hat - a | egt ©|
A90es ®vek el ej®n Heath ®s koll ®g8i el sR
f®l vezet R nans@a’z § 1Gek m&n iBljundes? 109 1 ® | hossza

egykrist8lyos nano silévefeil-8dCkrgd d (? kt cpP7BAEKWM ;el® R C
100at m nyom8son.

Meg kell jegyezni, hogy 3 z ol vot er m&ilnios z&81l K ®p & ®s | me c
szisztematijkeaulse nvti Rssegrg | ma gSme t 8 zRd s gt |S®hky 8§ v

nem egyszerT a ke¢lonb°zR param®terek k°vet G

V®dARmol ekul 8kon al apul - oldatfg8zis¥% m-dszer
Egy krists8ly alakj 8t idgtaBtl Rermpaklkoz sk8gpy
fajlagos fel ¢l et ensrz@b&| hasg@8reozrzna wmeg.egk

krist8lyt olyan krist8lylapok hats8rolj 8k, |
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mi ni m§l i sHBk Ead-eki kmegfyekreilsRenl yas @egnosze
§rul kodi k az Rt alkot:.- anyag kristg8lyr8css§g
vagy r ¥d) . A krist8ly alakja a n°veked®s
krist&8lys2kok el t Tk maainak®vissZiaUgyamakkera gly erh®evt eRkv VEF
v8l ik a krist8lyok alakj8nak befoly8sol §sa
k¢l °nb°zR O krists8ly felsz2nek szabad energ
sebess®g®t i s agyemy$mltyBamzamBkagadtt | smer ¢nk, at
vl toz8sok'¥t PRéIdBUd ®zami PVR aaexiAPn Ris{dddh Pd
krist§ | yl| apj ai hnekzszorksafpc sdolnalnokri st 8§ly n°veked®@
kev®sb® tpalmsizstv&llyl apokh BZ-ionkiaspc k®pednakzel
adszorbe8l -dni 700 Agij s A8 y IFarpd@sien® d megeml 2t
Br-ionj el en | ehet szokohdezRaenbazegk®Pethil @enk@&nt [
al kal mazott i onos PpPleCETAB} aktA2 vf ean y aegnol k2btaent t
ci tom 8z{11} kri st 8l yl apokon szeret adszder,be 8]l
i koza®der vagy a deR8®der form&k kialakul §s
Hab8r a v®dJdRmol ekul 8k ®s ionok jelentRs
nanokrist8lyokl ah®@ke¢ 8, fehygakatban bet°o| t?©°
folyamat mechani asme®.a csak hi §nyosan

A B

2.3. S§K®Ppzel et bezlii- sk ®tydoilneesnz® g n°veked®si | ®p®sei . ( A)
oldalakhoz viszony2tva) az y oldalak eltTn®s®t ere
n°veked®si*.sebess®ggel

A nanokrist8lrym8§in&gj enlegm®@giSrooaza a Kkri st
sebess®ge. Ha egy k®pzel 23%beylar ekn®trdei neanszsi ¥ ¢
nN°vekvR ol dal akkaiut k®paleygaym k n @d y s zelgkelib kap
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elt Tntek a gyorsan n°vekvR ol dal ak. Ha ezt
gyor san n°vekvRkukpopbktAgPdbBapokt @ cs¥Wcsai,
Av®g®reod egy hexa®d ebodktaRldaep u rok .d alla | vaip§ z06 n tn °:
akkor |l assan n°vekvR | apokkal hat 8rolt okt a
Xia ®s koll ®g8i ez¢st -mamoStz 8t adakci§!j 8
®s PVP j¥YenAm®t®Wbenpoliol m-dszer sor§n a
Az e-rzictsit 8§t redukci -jakor bi modi 81 i s r ®s z
nanor ®szecs&®k kej et kendpwEhlb idr&ssez e di sgky®Rekl h e
az Ostwaldd ® e ®r ®s szerint, a kisebb r®szecsk®l
n°veked®se szab8lyozhat- -, 2gy egys®ges 8t meG
A f®m nanosz8l ak nagy menayj el®g bacléhett A a t |
az elektronikai iparraaA pol i mer ekbe kevert f ®me k me nn
cs°kkenthetR |l enne nagy hossz/ 8§t m®r°Reéay §nn
nemcsak a f el has zenthem a zf ®ma | enketnrnoyn isk®agi esz
nagym®rt ®k benEzesfl kk#&hmenRen ezek a mnaso®3BS8
detekt 8l §s ter¢let®n kfanoelektr-dk®nt is ha

2122.Ani zotrop krist8lyszerkezettel rendel ke

Sz8mos olyan szil 8rd anyag | ®@anesrukik 8 bame |
rendez Rdve. Ez a krist8lyszerkezetben rejlR
p®l da erre ay @meégy azt1DA@=si I®)v,e kKOPEMN) i Nt enz2ven
vezet R g | kmeata§s rfmi & a, hogy abban az id
tettekannak ®r dlek®pemi n® nagyobb )egykrist8lyol

Az anizotr-p n°veked®s jellemzR a szel ®n
a kal kogeni de kM&Xs(M=giyNap)X&ISelBau)l °as Wz et ®t el T a
oXi g®ncsoport (vagy ,kplohotgpg®rbbamorat )See | s
mor fol -gi 8val rendel kezR nanostrukt ¥%r §k ki &
rendszerd  -edkydddgl8§lyszerkezetet mondhat ma
amely el sRsmolrbkhol ak® MOt for dul el R, a Se ®s
kot ®sekkel, helik§I ?.sAmiatlazadkh&nisahasazae khaep ci skosl| -
| §nc k©° kislakutd®xagon§l i svanenddesrzeWbahs? Kot ®s e
felsoroltak al apj &n hajmmos 4D sketkezetekl{ig4 a gB £ § Rrsa
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krist8lyosodni m®g i zotr-p k®°zegben i s. A
kutatj 8k a term®szetes anizotr - -pi8b-1 fakad

A

O =Se

zamosan rendezRd°tt hel

24, 8br a:t e(ng)elAy cment ®n p8&r hu
szt §z- eSee kntarnoonsfizi §klraoksrz-kl- po's

szerkezet, (B) p8§

Xia ®s munkat 8rsai ki dolgoztak egy egys
10-100nme s v a s tSaeg sm8agnvo stz 81 ak el R8I 3080nme&s§r &.zi ASB
amor f sSe) ®kr i(sat 81 yokat 8l 1l 2tottak el R sze
hRm®r s®kl eten. A |l ehTl ®s sor&n-Saz folrd@thtanf
ol dat ot ezt k°vet Ren s°f®f ee®r ®Sr &klI°tv&ek k ea It

form&§ban jelen | ®R see$5®&nformShan vkisiszadl
Hasonl - nanosz§l ak®a@sl |s2ztenfs@nvatkesel IBERIt &l | ur b -

2123. Templ 8t ok 8l tal el Rseg2tett el R8I 2t8§s

Mi cell 8k, m¥ntendempR8Rokol ekul 8ri s szerkeze

A mezof 8zi st °nrendezRd®ssel | ®t rehoz-
al kal mazhat  -ak 1D nanoszer kezet eMintianzeggtgs me n n
a fel¢letakt2v anyagok egymilreilforigi€d¥nEakon c e nt
strukk®mglai vagy el ektrok®mi ai reakci - va
nanoszerkezetGghkebhR8h!| kaBmBratt kationos t e
vegye¢l et ek, -trim@il-adndnu-ln-bauonme tdi I( CTAB) -am@ngnium t et
bromid (TOABf . Ani onos t eqwiaktlildz®hf oazoBtrhBmot (A
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el Rszer At ettetnezli deken t %l menRen megfpatimheeek R k?©°
i's al kal masak szab8lyos elrendezRd®sr e ®s h

Az °nr emdkzeazkkR et ek r ®v ®n el Rgl |l 2that -
pol i krist8lydovshkei kez @t®in®kmanosagy ak el RS§
gyakran igen neh®zkes ®s i dRilg@®repPeést&smi cel

P-rusos anyagok csatornai, mint templ 8t ok
Az 1D nanosz8lak egyiKk | eggyakrabban a
anyagok ,csnaitnotr M&astpd FhHfoxeszt ®s sor §n. Ezt a
al kal mazz§8k, egyszer Ts®g®nek ®s selgéltd®gBy
ko nnyen 81l | 2tiegtem®k RekeR gl hmmssm VusB8ygai §lree
(pl.: Ni, Fe, Costb.f*** Sz&mos p-rusos &F@Wagmezop-gryus

szil i k§8tcoskaalM81K¢SBA 8d), haszn8lnak ®s haszns§
el R8I 1 2t 8s8ra. arK® p galduBm2tax iudanmembr §n ( AAO)
bomb8zott polimer membr&8n (I TE) haszn8l at a
A Mezop-rusos szilik§8Kk

A mezop:-rusozsn8slzaitlai kf8ikz ihkaasi templ 8t k®nt
kor &@’enEzek zMAMI(pEIMCR-41) ®GBAazxzsal §d5)plt.TnsB
|l egal kal masabbnak egydi menziAz 4D narosreriezzetekr k e z
el R81'l 2t 8sa ebben az esetben h8§rom pPpeAPp@sSbBE
anyagotapr ekur zor anyag gRz®vel vagy ol dat 8val
prekurzor anyagot a k2zysg8§ntAzanwtaaglgss: (Ip®@p ®sh
el t8vol2tj8k a p-rusos anyag®ltak&tzzepl .a Ag,

Pd) ®s °tv°o°zeteket (pl . Au/ Pt ) & hdgy sziote t a k
kiz8r -1 ag kis hossz/ 8t m®r R ar 8nnyal rende
alkalmas.

A An-dos aoximd ninembr §n

Az aluumm2 korr-zi  -v®del m®r e, i1l etve fel
ki alak2t§&8s8ra m8§r ®vtizedek -t & Alekdadettna z na
p - meadszerrek endel kez R anoxdios ell RIM2In2itugms 8§t Mas u ¢
el Rszoenf2E9&%Snyagtz el mwul t ®vtizedekben igen |
tudom8nyos k°r°kben. A membr 8n rendezett p
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anodi z8I 8si fol yamaAtz ra®vo®n z 81 8 k 2 tnoetgtk&ekz d ® 5
nagytisztas8g¥% al um?2 neluenkft-rloil8ittsalfeel Igh8pvo?lt2itkp, !
fel ¢l eten |-o&xviRd arl&tnme2gneitum Az anodi z81 8s el s
konsens fesz¢glts®g mell ett v®gezi kzadzu m&mo diimz
oxid r®teget krom8t ol datban, 2gy egy pret¢
szab8lyos nanop-rusok kial akul®&c&ig8z §la8 a8 saa i
hasonl -an savas elektrolitban v®gAi kempPPREL
tulajdons8gai k°nnyeaipabafimek eiedbsat Rapvalusc
8t MmAr Rj e ®s a cell 8k m®rete | egink8bb az el
anodi z81 - fesz¢glt s®g, m2g a p-rusok am®Il ys
befol y$&€ot®aR- el ektrolitoldatokat haszn§l v
mellette | t ®r R p - r us §kkm®r Rkgyal p®E d & wlagy foszf@rdas a v

j el en BiI®AnNM,IB&74 nm,vagyl5002 6 7 nm Kk°z°%tti p-KEusokat

10.0kV 13.5mm x50.0k SE(U)

25. 8br a: \dmaoshrawnk?-oxidmmmbr §n p8szt §z- el ektronmikrc

A membr&@8nbsahagnpfkbxagorildies e ®tas ®gelmikr § n
fel sz2n®r ek °nzeerl R | pe&grehsuezzbngobsy.aan A f put mwako k m®r et
merettarsamdBy k@G MH'TYT A m&r eml 31Ses al SBAk @
el t ®r R@mwshd 21 m2-axid menmbr 8nban nincs °9sszek®®tte
k°zot@s raussir Ts®g Madtpe zefsApgml egadbonsgt me
p-russirTs®ge k®t™” nagys§§grenddel kisebb

A lonbomb8zott p-rusos polimer membr §nok
Az i1 on bomb8gzott p - r (TEa slon-tpaokletchece Polynmare mb r
Membranes 8 I t al 8 b an kereskedel mi forgal omban s
amel yeket polikarbhomégtekUwvRIgY¥ @ooti Cmak &tr el |
i onokkal bomb8zz§8k, amel yek v®letlenszer Ter
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a membr 8nban. Ezt IsCa\t e teRyeyrs ®lg@mi ai- rmaroktag s @

§t m®r Rjmgt RIDG nmi g terjedhet. Ezz2%l0 parwmsidesme
p-russirTs®g O®rvlteR |eeinslzer je§asokns8§k keres
vezethet,amelykiat §ssal van a benn¢gk k®pz®dR nanos:

BS§az | TE meésmeberieditekmlanos z §1 ak’™ e Inf®REglals? @z § r
al um2aoxid mm mbra8nl egkedvel tebb templ 8t , amel
el ektrok®mi ai el R8Il 1 2t8sa sor8n haszn8l nak.
El ektrok®miai | ev8laszt§s

Az elektrok®mi ai l ev8l agam®PL eeskt lpddn
| ev8l aszt 8si potenci 81) megv 8l aszt 8s8val
szerkezeté. A levglaszt §st megel RzRen Rk®tmgmbr
p8rol ogtatnak. Biznta kvaetz edt Rf urn&tcegon § 1 az €

folyamat 8ban.

Azel Rbbi ek bnmembrt88nrogky a®st az el ektrok®mi ai I
igen hat ®kony ®s eredm®nyes m-dszer 1D nan
nanoszerkezetT koHphoai molszeéRShemt §g®myel

gyor s, a folyamat sor 8n ni®saclsacsonkyss@BgY omMmEB G
Megvs8ltoztatva az elektrolitoldatot ®s a |
8lnanosz8l akat is el R8Il 2thatunk.

ELEKTROMOS ELEKTROLIT

MEZD OLDAT

PORUSOS
TEMPLAT

26.8br a: Semati kus 8bra az elektrok®mi ai

Alev 8| dX6z8th8,sa szi nte f s ggetlen¢gl az anyagi
eset®n igen hasonl - -an mTke°di k. Az el sR | ¢
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templ 8t k®nt al kal mazottz mamldr®EM ®tegy i kmu ok &
funkci on§gl a |l evsg8§laszt88s sor 8n. A k2vs8nt
8l tal 8ban valamilyen egy®b f ®mepuddleirgl ahsaztt8asnt e
nehogy a nanosz8l aknjakndeEotr mMBdvetv®Rgn kil & W9 Iz
a p-rusokba. A folyamat v®gezt®vel eltg8vol 2
Az el sR templ 8§tba tl°Pev®RInRs zdI8esKt r ORKksRIMI ra
vRgezt ®&fP . HDF®r | mei ISmen ®s I n nanosz§l akat
r®t eges szil i k OhbantaBh 4 22 &l tbaeknuft e@lt .ot WMartim- ds z
®s mun K2Y salasimti Moskovit? §1 t a | terjedt el ®s Vv §
m- dszer ek mi ndegyi k®bleln§t bgtonel ekéekbdok ®dcd al
potenci 8lt al kal mazvasg8kel ektarzo laidtodItd aftGmelt
nanosz§8l ak 8t m®r Rj ®t a templ 8tk®nt al kal ma
hossza a Faraday t°rv®ny 8l tal l e2rt m- don
negat2v t°] t®s Ame red ysiRs &g @\ er |Ro kkf2f@&@@ebl Rd t"%( kpel t.
Ni%, Bi, PB® Cl*stb.)§ 1 | 2t ott ak el R nanosz§l akat templ

2124 E| Rsrzei nt et i z8l't nan@&sdo&krkezetek, mint t

Az el R8Il 2tott nanostrukt ¥r 8k al kal masa
nanoszerkezetT el R8I 1 2t&8s8ra, amelyeket eg)
| ehet el R8I 1 2tani egys®ges mor f ol - gdzerel a l r

p®l d8ul 1D nanoszerkezetelknarbeekezetkeE§V alt hka o a
el R. A szint®zist k°vet Ren a templ 8t k®nt
k ®s z 2 °h e tAk Bayerbglaye® vagy a szog & m- dszer is al kal
nanok8belek vagy kompozi't nanoc-g®Vvekn- dsR8&F
AgSiOonanok8bel ekeez 83t 2hano sk Bdedahk ssozmalgiod &8 sI8Q
Az ezg¢st nanosz8l ak amm-nia oldatban val
nanocs®°veket¥ eredm®nyezett

A nanosz§lakon t %l men®erm ®mocasgavheak®z n & utnak
templ 88kh®nudak ®s nankgs$®ndl z RO BalysidgBk ®r ¢
8l 1 2tott el R Au, Pd, Fe, | AV 8IRss zRPIBs nd&u ¢ N
megel RzRen ti tsgmtn w&lhaetztt etet®rlee & mi nedves
2gy erRsen befoly8solja aRet .° sMizveefl¢ gngaRp jfa® nmbk
mm hosszVkeffg%vENTtenek, 29gy ez a m-dszer al
nanosz8l ak kialak?t8s8ra.
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A fent eml 2tettekenr etatklci sz &rhksa | mé 8 a tmf§§

nanostrukt Yr 8k 8t al ak2t8s8ra. A gal vani ku
nanosz§&lakb-1 Au, Pd ®s “PtA namarcdadnvekelsek
k¢l °nbs®gek miatt a,aza&kzdgst °m&k®Pnd zs% @@ zREs (
ol data k°z°tt. A m3tezztetemttabmiees z| et esebben a

A fent eml 2tett el j8r 8sok mell ett ®r de

szobahRmM®r s®kl et gSsre ex@ylorsizHtl &lky-8Beo zvhaart o kz 8§l @
AgNOsol dat r &akEbbeg8vak el j&r&§sban az & ¢st i
®s ,Sedet k®peznek an®l k¢l hagympéehbeéent Regr |
hogy a 40nmn ®| ki sebb 8§tm®rRjT nanosz§8l ak tet
k r i szerlereitel rendelkezriék

A nanosz8lak templ 8t k®nt t°rt®nR al kal n
amely egys®ges 1D nanoszerkezetek ef R8BI 2t
el Rze ntetiasBldszZempn&dy,hihbogjya aazzcemrme®k pon
krist8lyoss&8ga nevaamima Mmeflekg88e &l hta’tb-bnyir

szerkezetet , ®sedm®akezm®@k8ny bi zonyul t al

nanoszerkezetek el R8I 12t 8s8r a.

213F®m nan®kyok al akj 8t befoly8sol - ionok,
AkristoB(mwgeclhkei a szint®zis | egelsR f§zi:

°sszekapcsol -d8s8val al akul ki . BS§r m®g Vi

prekurzor mol ekuln8k b -hlo,gyaza eplrfeokguardzootrt bto@nl 8§
j°nnek | ®re a OabamadlBci LaM&l | @p o mess k ®NE Kk s
el ej ®n bemut a7 48 b maadjabed eAeprakur zor boml §s:
atomok sz8ma el ®r egy bz p mggmdul ar Hbnole ki t et
krist8lyg-cokk8 nukt #.8BHatg gk %ewyeStcRe ) aa ki s k

n?ekednek eg®szen addi g, am2g az atomok sz
t val t el 2tetts®gi ®rt ®k al §. Ame n myivbeekns z v & n
nanokristsg8llyg§ fejlRdik. Ez a folyamaa add
nanokrist8ly felg¢leti ®s ol dott atomj ai K
aggl ¢dse8&l nagyobb objekKtumok is | ®trej°het

A prekurzor redukci -j 8g8val el R8I 1 2tott n

k®pzRdR atomok vagy az i1ionok kapcsol  -dnak
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el R8I 1 2t §8smulkari ga®dhIStng, hogy a prekurzor k

kapco | - dni a 0 oali @8®$e skIERti mpakul - tri mer
nagyobb elektrom f f i ni t 8§ s s al b2rnak, mint a prekurz
fognak reduk 8l - dusazonbaBczs ak megthanti8zmzot t k ©

reduk8l -szer ®s/ vagy esaejy® h(d réddobeoRazzesatbknonem e nt
sz¢ks®ges, hogy a krist8lyg-choz ,8% a®pamdR

klaszter vagy nanokiis§ | vy f el ¢l et®n iis | ehetnek t°]t®
|l i gandumok vagy az old-szer mol ekul §i szol
hat §rfel ¢leti szerkezettel b2r-.- kristB&Iy m:

®si tcr §t, valamint pelicmdr ékdita$lpo dnird.a euftfaetcottot

€ o kritikus taltelitettség
I .
o' ¢ min
Q 1 |}
'g [ i
" : :
© |Cs : :
g |- F-m-m-men qmmmmmemaees -
o | i oldhat6sag
et i i
] 1
< ° °o° 90 : & : @ : 0 ° 6
See 1 8% i 2@
] 1
atomok ! nukleacio : novekedés
képzodése i
Id6 —

27. §bra: (A) Nanokrist8§8lyok kial @ku(Bss&hatkr am@ddrak
deka®der .

Abban a pillanatban, ami kor a kristsglyg
energeti kailag kedvezR, ] - | et knreig htarflkS ez @ t t
h2nak . A krist8l ymagokglysbheresk i émplytinielbt ®¢ yo
t ©bbsz°riultiplyitvkinnedl.kEzek egyszerre iglen lehetneke gy adot t sz
sor8nAhhoz, hogy egyf®l e alak¥% nanokrist 8§l
kontrol 81 nwinkl akealll I- &ristsg8lymagok szerkeze
t ®nyezRk helyes megvs8laszt 8s8val

Oxi dat 2 (oxidataveexchings eset ®ben a k®p m®g bony:
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Amennyi ben a reakci - termodi nami k ak k on
k®pzRd®s ®t segz2ti el R.-szhRlhiBdryt aZz s edetglyend er
egykrist8lyok k®pzRdnek, amel yek minim8lis
t ®r fogatra vonatkoztatva. A hat 8r f,&ddgydzet i
eqgy egys®gnyi AYij 0 felsz2n ( A) | ®t r ehoz &

_ (OG)
Y 0A/nirp

Ugyanakkor a fel ¢l et f tettekig, dholN@g f eé 3z h at
hi §nyz- k°t®sek sm8mael 8zank°@®emopRss®gTs®g

szabadenergia.

1
Y =5 Npéepg

2

Egy fcc krist8lyszerkezetet j el l emzRen
ener gi 8i ka®ek 8akundkio{dald}Rx {10CG < {HlG. Ennek megf el ¢
egykrokt gR®ger vagy tetra®der f o r{m&}t lapdke | v ®\
jel enl ®t ®t ®s mini mali z8I ni a teljes fel ¢l e
mi ndk ®t f or ma nagyobb fel¢lettel rendel ke
er ed m@nayze ke®g y k1dl} ® {10 ¥y ap ok k a | hat S8a ®d(eagyc s on
Wul ff poli®der) form8t vesz f el

Az i kerkrist8lyos krist8lymagok eset ®be
krist8l yma{@ldtk rs mitgtl ®n ap ok hat 8rol j 8k, hog?
energia a |l ehetR | egkisebb | egyen. A t°bb:

fesz¢glts®get 1 d®z el R a krist8lyr8csban. Az
egyklryy st §szen2@BE®FPRI MEihldet egy€ldl)itled r a®iden
kereszt ¢l ®r i ntekterza &d ea r 4 0 MmsAz®&didsk nti st §ley Ir &
§ltal bezg§rt sz°g 70,53A, 29gy a 7,35A r ®s
at omoknak. Ez az atomok k©°zti k°t ®s ek megn:
r§csban ®s égfekt)rr@edhiathleiz 4 §te ns e g 2 tekh aetifR'C A t et r
krist8lymag n°veked®s®vel a ktl erg®geiz-Rsegyrie kr
amely a kr isszta®layd etneelrjgeé 8 8nak n°veked®s®t ol
csak viszonyl agis. kiFerm@metob e®s Ktod H i®lg § i Ki mt
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eset®ben az i koza®der c¢csak nagyon Kki sis m®r e
Nagg obb m®retT krist§lyok essf®nmatTWu Imefs zpo |
az 8t meneranypaognt orki nRs ®gt RI i's féggenek. E
sugallj a, hogy a krist8lymagok el oszI| §8s 8§t
krist8lymagok el k§gBB8sh Bsréeghggi- -akhehgt k2?2 s@

A t°bbsz°r°s ikerkrist8lyok ({13 la®kkan f e
kompenz§lAhaogy a krist&8lymag egyre n°veksz
fenntartani eza z  § | | a peogtyoktr, P S& 8@kl aykS8u | EbSbtR1  k°vet ke zi
krist8lymagok t°bbsz®°r°s ikerkrist8lyos for
Yo abb atomok k®pzRd®s®t ®s/vagy azok a kri:
eset ben a krist8l ymadloak snadky ek ®sfzo®ytj 8 &P
egykrist8lyokkal, hi sigakn idzyek KkKosszm®ried diec
egyszeres ikerkrist8lyok is | esznek a kri st
a nagyobb ener gio0GvalpokmrealdekkRaszRnhet R. L®n
reduk8nialk gy Bomk&kess ®g®t v8ltoztatva bef
krist8lymagok krist8lyszerkezet ®t .

Amennyi ben a redukci - vagy a boml 8s se
cs°kken, kails®Bi1RgRcokr ®sdami begshgmagbks sz
r 8 ¢ srammlom héxagonal close packinghcp) f ognak kri st®@tlegpsRdA®:
hi b §staeking faultis tartalmazhdf®> Ezt a fajta szint®zist,

neve i k, mer t a termodi nami ka 8l t al megs za
krist8l ymagak kal Rlsl 2 tA§ H&skaed e RE®s 6 88 pnez e’
(platellike) f or m8 k a't hozhat | ®t r e. Ezzel agyabb al ak
energi 8val , mmrmade | kteermnmdkdi nami kai |l ag kedvez
kinetikailag szab8lyozott al akkal rendel ke

Dnagym®rt ®kben szabglyozott” p2epkgyerogbomled:
al kal maz8sa, 3) a redukci-s folyamat ©°sszelk
f®l e ®r ®s ki akng8z8sa. Kul csfont oss 8egl¥“®gghog

l el ass?2tsuk, 2gy a krist8lyg-cok nem | eszn
form8ba, hanem a t&8blaszerT szerkezet ®I eih

Az egykrist8lyos ®s ikerkrosit@atydwm hai s
(oxidative ¢chingg i s szab8l yozhat- -, amely a 0 oxi dS§8c¢
i ond% k &
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28. 8bra: FE€zé&rksestréttel rendel kezR f ®mek krist§ly
nanokrist8lyok. A z°ld, s8rga ®s |ila sz2nek az {1
i kers2kokat piros vonalak v8lasztiji§knglu nRzv ekRdW ®parn

Mi v el a |l egt°bb szint®zis | evegRn megy, az
Amennyi ben a f ®midounmav ailsa medlyen igan az, ol da

egy¢tt egy erRs mar-szer k®nt fog visel kedn

Mi vel az i kerkrist8lyok hibaz-n8inak at om]j
egykrists8ly atomjai, ez®rt sokk®bk @®xi@Bén
fognak. Ez a jelens®g | ehetRv® teszi, hogy a:

szel eketl 2t Bevival 22 t ssluckat bAgl .n am®lkar§uslt §1 yok poli o
el R8I | 2tl @Bnayk®srz R menny'Fiecn®gdent s®@dPeekrClz §li
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