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1. BEVEZET£S 

A napjainkban divatoss§ v§lt Ănanoò elŖtag gºrºg eredetŤ sz·, melynek jelent®se 

tºrpe. Ez az elŖtag az SI rendszerben a 10
ī9

-es szorz·t jelºli, m®rt®kegys®ge a nanom®ter 

(nm), amely a m®ter egy milli§rdod r®sze. P®ld§ul egy emberi hajsz§l megkºzel²tŖleg 75000 

nm vastag, m²g egy hidrog®natom kºr¿lbel¿l 0,1 nm §tm®rŖjŤ. 

Napjainkban a nanotechnol·gia a fizika, k®mia, anyagtudom§ny ®s biol·gia 

h¼z·§gazat§v§ v§lt. A nanotudom§ny, nanotechnol·gia fogalmak pontos meghat§roz§sa ®s 

defini§l§sa sok§ig vit§t v§ltott ki, hiszen interdiszciplin§ris volta r®v®n elt®rŖ dolgot jelentett a 

k¿lºnbºzŖ tudom§nyter¿leten dolgoz· kutat·k sz§m§ra. A National Nanotechnology 

Initiative
1
 a kºvetkezŖ m·don defini§lta a nanotechnol·gia fŖbb jellemvon§sait: 

1. A nanotechnol·gia mag§ba foglalja az olyan kutat§st ®s fejleszt®st, ami 1-100 nm-es 

m®rettartom§nyba tartozik. 

2. A nanotechnol·gia olyan szerkezetek l®trehoz§s§val, illetve felhaszn§l§s§val 

foglalkozik, amelyek kis m®ret¿knek kºszºnhetŖen a tºmbf§zishoz k®pest, ¼j (fizikai, 

k®miai, biol·giai) tulajdons§gokkal rendelkeznek. Az a m®ret, ahol az ¼j 

tulajdons§gok megjelennek, amelyek azonban az adott anyagi minŖs®gtŖl ®s az adott 

tulajdons§gt·l is erŖsen f¿ggenek. 

Hab§r maga a kifejez®s relat²ve ¼jkeletŤ, a nanoszerkezetŤ anyagok ®s eszkºzºk 

fºldtºrt®neti idejŤek. M§r Richard P. Feynman
2
 is hangs¼lyozta, hogy a term®szet az ®let 

kezdete ·ta ®p²t mŤkºdŖ nanoszerkezeteket. Gondoljunk csak p®ld§ul az abalon (f¿l alak¼ 

kagyl·) sz²nj§tsz· h®j§ra, amely nanoszerkezetŤ k§lcium-karbon§t Ăt®gl§kb·lò ®p¿l fel. Neh®z 

adatokat tal§lni arr·l, hogy az emberis®g mikor kezdte el kihaszn§lni a nanom®retŤ anyagok 

adta lehetŖs®geket (a fogalom pontos ismerete n®lk¿l). Ismert azonban, hogy i. sz. 4. 

sz§zadban r·mai ¿vegmŤvesek f®m nanor®szecsk®ket tartalmaz· ¿vegeket k®sz²tettek. 

K®sŖbb a 18-19. sz§zadban a fotogr§fia kifejlŖd®se ez¿st nanor®szecsk®k r®v®n val·sult meg. 

1857-ben Michael Faraday a Philosophical Transaction of the Royal Society-ben megjelent 

cikk®ben a f®m nanor®szecsk®k vitr§zs ablakok sz²n®ben betºltºtt szerep®t fejtegette. 1908-

ban Gustav Mie volt az elsŖ, aki felt§rta a nanor®szecsk®k ilyen jellegŤ tulajdons§g§t
3
. 

M®rfºldkŖnek tekinthetŖ a fizikai Nobel d²jas Richard P. Feynman 1960-ban az 

American Physical Society keretein bel¿l tartott ĂThere is Plenty of Room at the Bottomò c²mŤ 

elŖad§sa, melyben a nanom®retŤ anyagokban rejlŖ potenci§lis lehetŖs®gekrŖl besz®lt. 

ElsŖk®nt vetette fel, hogy a m®retcsºkken®s r®v®n a fizikai tulajdons§gok elt®rŖen 

m·dosulnak ®s ez§ltal a nanom®retŤ anyagok a tºmbf§zishoz k®pest elt®rŖ tulajdons§gokkal 
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rendelkeznek. B§r akkor ez meglehetŖsen fantasztikusnak tŤnt, a 20. sz§zad v®g®re Feynman 

tºbb elm®lete beigazol·dott, illetve meg is val·sult
2
.  

Az 1970-es ®vek elej®n az IBM ®s a Bell laborat·rium megalkotta az elsŖ 

k®tdimenzi·s (2D) kvantum-gºdrºt (quantum well). 1974-ben Norio Taniguchi elŖszºr 

haszn§lta a Ănanotechnol·giaò kifejez®st.
4
 Az 1980-as ®vekben K. Eric Drexler hangs¼lyozta 

a nanom®retŤ anyagok technol·giai jelentŖs®g®t
5
. Felgyorsultak az esem®nyek: 1981-ben 

meg®p¿lt az elsŖ p§szt§z· alag¼tmikroszk·p
6
 (G. Binning, H. Rohrer), 1985-ben felfedezt®k a 

fuller®neket
7
 (R. F. Curl Jr., H. W. Croto ®s R. E. Smalley), majd 1991-ben a sz®n 

nanocsºveket
8
 (S. Iijima). 2004-ben Geim ®s koll®g§ja Konstantin Novoselov graf®nt 

§ll²tottak elŖ ï amit a grafitr·l ragaszt·szalaggal v§lasztottak le ï majd vizsg§lt§k annak 

erŖss®g®t, §tl§tsz·s§g§t ®s elektronvezet®si tulajdons§gait
9
. Felfedez®s¿k®rt 2010-ben fizikai 

Nobel-d²jat kaptak. 

A nanoszerkezetek ï olyan anyagszerkezetek, amelyek legal§bb egy dimenzi·ban a 

nanom®teres m®rettartom§nyba esnek ï egyre nºvekvŖ figyelmet ®rdemeltek ki egyed¿l§ll· 

tulajdons§gaiknak kºszºnhetŖen. Ma m§r sz§mos nanoszerkezet megtervez®s®re ®s 

elŖ§ll²t§s§ra megvan a gyakorlati lehetŖs®g. A szerkezetek csoportos²t§sa att·l f¿gg, hogy az 

adott geometria h§ny ir§nyban esik a nanom®teres tartom§nyba. A besorol§s alapj§n l®teznek 

nulladimenzi·s (0D) nanoklaszterek, kvantum dotok, egydimenzi·s (1D) nanosz§lak, 

nanorudak, nanocsºvek, k®tdimenzi·s (2D) nanofilmek ®s h§romdimenzi·s (3D) 

nanokrist§lyos anyagok
10

.  

A kºvetkezŖ fejezet az 1D nanoszerkezetek legjellemzŖbb tulajdons§gait ®s 

leggyakoribb elŖ§ll²t§si m·dszereit mutatja be. 
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2. IRODALMI ELŕZM£NYEK 

2.1. EGYDIMENZIčS NANOSZERKEZETEK  

Az 1D nanoszekezetek, ²gy a nanosz§lak, nanocsºvek ®s nanorudak, folyamatosan 

nºvekvŖ figyelmet ®rdemeltek ki egyedi tulajdons§gaiknak kºszºnhetŖen. Napjainkra a 

modern tudom§ny ®s technol·gia sz§m§ra igen vonz·v§ v§lt az ilyen szerkezetek kutat§sa, 

mivel a relev§ns 1D szerkezetek m®ret®nek ilyen m®rt®kŤ csºkken®se sz§mos ¼j felhaszn§l§si 

lehetŖs®get rejt mag§ban. Erre a legjobb p®lda a mikroelektronika ter¿lete, ahol az integr§lt 

§ramkºrºk §ltal el®rt m®retcsºkken®s egyben jobb tulajdons§gok megjelen®s®t is jelentette: 

tºbb komponenst lapk§nk®nt, gyorsabb mŤkºd®st, kisebb kºlts®get ®s hat®konyabb 

energiafelhaszn§l§st
11

.  

Az elm¼lt ®vekben rendk²v¿l sokf®le anyagb·l siker¿lt 1D nanoszerkezeteket 

elŖ§ll²tani. Kºz¿l¿k kiemelt figyelmet ®rdemeltek ki a sz®n nanocsºvek (CNT). A sz®n 

nanocsºvek tºrt®nete a fuller®nek felfedez®s®t kºvetŖen egy jap§n kutat·, Iijima 

eredm®nyeivel kezdŖdºtt
8
. Egyed¿l§ll· tulajdons§gaik, a vel¿k kapcsolatban felhalmozott 

nagy mennyis®gŤ adathalmaz ®s gyakorlati alkalmaz§sokban val· felhaszn§lhat·s§guk 

napjainkra a sz®n nanocsºveket az 1D nanoszerkezetek protot²pus§v§ tette.  

A tov§bbiakban r®szletesen bemutatom az egydimenzi·s nanoszerkezeteket 

tulajdons§gait, illetve elŖ§ll²t§si m·dszereit (a sz®n nanocsºvek nem tartoznak szorosan az 

®rtekez®s t®m§j§hoz, ez®rt ezeket nem t§rgyalom r®szletesen).  

 

2.1.1. Egydimenzi·s nanoszerkezetek jellemzŖ tulajdons§gai ®s alkalmaz§sai 

Szemben a tºmbf§zis¼ anyagokkal, az 1D nanoszerkezetek nagy fajlagos fel¿let¿k ®s a 

kvantumhat§rol§s vagy kvantum korl§tozotts§g (quantum confinement) miatt k¿lºnleges 

elektromos, optikai ®s k®miai tulajdons§gokat mutatnak.  

 

2.1.1.1. HŖm®rs®kleti stabilit§s 

A nanotechnol·gi§n alapul· eszkºzºkbe ®p²tendŖ nanosz§lak eset®n alapvetŖ elv§r§s a 

nagy hŖm®rs®kleti stabilit§s. Ugyanakkor, mint azt a kºvetkezŖ k²s®rleti eredm®nyek 

mutatj§k, az olvad§spont drasztikusan csºkken, amennyiben az adott anyag nanom®retben 

jelenik meg
12

. El-Sayed ®s munkat§rsai spektroszk·piai m·dszereket alkalmazva nagysz§m¼ 

tanulm§nyban vizsg§lt§k arany nanorudak fototerm§lis hat§sra bekºvetkezŖ olvad§s§t ®s 

morfol·giai v§ltoz§s§t
13

. Az arany nanorudak m®rs®kelt energi§val rendelkezŖ 
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femtoszekundumos l®zer hat§s§ra megolvadtak ®s gºmbszerŤ morfol·gi§t vettek fel. Yang 

sz®nr®tegbe csomagolt Ge nanosz§lak olvad§s§t ®s ¼jrakrist§lyosod§si hŖm®rs®klet®t 

vizsg§lta. A kb. 1 Õm hossz¼ ®s 55 nm §tm®rŖjŤ Ge nanosz§l v®gei kb. 650 ÁC-on kezdtek 

megolvadni. A teljes sz§l 848 ÁC-on olvadt meg, ami j·val alacsonyabb, mint a tºmbf§zisbeli 

germ§nium 930 ÁC-os olvad§spontja. Ezzel szemben a visszakrist§lyosod§si hŖm®rs®klet 

(558 ÁC) elmaradt a kezdeti olvad§si hŖm®rs®klettŖl
14
. Megfigyel®sei alapj§n Yang sikeresen 

ºsszehegesztett k®t Ge nanosz§lat egy darab egykrist§lyos nanosz§ll§.  

A megfigyelt jelentŖs olvad§spont csºkken®snek van n®h§ny jelentŖs, a tov§bbi 

munk§kban j·l kihaszn§lhat· kºvetkezm®nye. P®ld§ul a nanosz§lak szint®zise a tºmbf§zishoz 

k®pes j·val alacsonyabb hŖm®rs®kleten v®gbemehet, tov§bb§ az alacsonyabb olvad§spont 

r®v®n lehetŖv® v§lik a nanosz§lak ºsszekapcsol§sa, ºsszehegeszt®se, ²gy §ramkºrºkbe ®s 

egy®b eszkºzºkbe val· integr§lhat·s§ga. 

 

2.1.1.2. Elektrontranszport tulajdons§gok 

Az 1D nanoszerkezetek vonz· tulajdons§gaikat egy®rtelmŤen egyed¿l§ll· fizikai ®s 

k®miai tulajdons§gaiknak kºszºnhetik
15

. A kis §tm®rŖvel rendelkezŖ nanosz§lak 

kiemelkedŖen nagy §llapotsŤrŤs®g¿k miatt a tºmbf§zis¼ megfelelŖikhez k®pest jelentŖs 

m®rt®kben elt®rŖ optikai, m§gneses ®s elektromos tulajdons§gokkal jellemezhetŖek
16

. Az 

ut·bbi idŖben megjelent publik§ci·k, ²gy p®ld§ul a f®m nanosz§lak ballisztikus elektron 

transzportj§val kapcsolatos eredm®nyek
17

, vagy a f®lvezetŖ nanosz§lakon alapul· t®rvez®rl®sŤ 

tranzisztorok (FET) megnºvekedett ®rz®kenys®ge ®s teljes²tm®nye
18

 ¼j lend¿letet adtak a 

nanosz§lakon v®gzett kutat§soknak. Az ut·bbi ®vtizedekben az elektronikai eszkºzºk 

miniat¿riz§l§sa rendk²v¿l gyorsan haladt elŖre, azonban a Ătop-downò, azaz fel¿lrŖl lefel® 

®p²tkezŖ strat®gia egyre ink§bb korl§tokba ¿tkºzik, ²gy hely®t egyre ink§bb a Ăbottom-upò 

azaz alulr·l felfel® ®p²tkezŖ strat®gia veszi §t. Sz§mos eszkºz protot²pusa elk®sz¿lt
19-22

, 

melyekben sz®n, f®m vagy f®lvezetŖ nanosz§lakat haszn§ltak fel.  

Napjainkra a miniat¿riz§l§s olyan m®rt®ket ®rt el, hogy ®rdemes megvizsg§lni az 

ºsszetevŖkben a m®retcsºkken®s hat§s§ra az elektrontranszport tulajdons§gokban 

bekºvetkezŖ v§ltoz§sokat. Sz§mos kutat·csoport k²s®rletei igazolt§k, hogy bizonyos f®m 

nanosz§lak f®lvezetŖv® v§lhatnak, amint §tm®rŖj¿k egy adott ®rt®k al§ csºkken. Dresselhaus 

csoportja Bi nanosz§lakon v®gzett m®r®sei kimutatt§k, hogy a nanosz§lak f®m-f®lvezetŖ 

§talakul§son mennek §t, amikor §tm®rŖj¿k az 52 nm al§ csºkken
23

. Tov§bbi m®retcsºkken®s 

hat§s§ra a nanosz§lak ak§r szigetelŖv® is v§lhatnak.  
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2.1.1.3. Szenzorikai alkalmaz§sok 

Az 1D nanoszerkezetek m§sik lehets®ges felhaszn§l§si ter¿lete a kºrnyezeti, orvosi 

vagy biztons§gi c®lokb·l fontos molekul§k ®rz®kel®s®re alkalmas eszkºzºkben val·sulhat 

meg
24
. A nagy fel¿let/t®rfogat ar§ny miatt a nanosz§lak elektromos tulajdons§gai igen 

®rz®kenyen v§ltoznak a fel¿let¿kºn adszorbe§l·d· anyagok hat§s§ra
24
. Tao ®s munkat§rsai azt 

figyelte meg, hogy az elektrok®miai m·dszerrel nºvesztett r®z nanosz§lakon a szerves 

molekul§k adszorpci·ja ®s a vezet®si tulajdons§gok ºsszef¿ggenek. H§rom molekula, a 

2,2ô-bipiridin, az adenin ®s a merkaptopropionsav adszorpci·j§t vizsg§lt§k. Meg§llap²tott§k, 

hogy a nanosz§lak elektromos vezetŖk®pess®g®nek csºkken®se f¿gg az adszorpci·s kºt®s 

erŖss®g®tŖl
25
. Ugyanezt a felismer®st alkalmazva Penner ®s munkat§rsai v®kony 

polimerfilmre rºgz²tett Pd nanosz§lakat haszn§ltak hidrog®n ®rz®kel®s®re
26

.  

 

2.1.2.  Egydimenzi·s nanoszerkezetek elŖ§ll²t§si m·dszerei 

2.1.2.1. Ćltal§nos elj§r§sok 

1D nanoszerkezetek elŖ§ll²t§sa nagyon egyszerŤ, ha az adott anyag anizotr·p 

krist§lyszerkezettel rendelkezik szil§rdf§zisban. Ebben az esetben nincs jelentŖs®ge annak, 

hogy gŖzf§zisb·l vagy oldatb·l tºrt®nik az elŖ§ll²t§s. Ezzel szemben az izotr·p 

krist§lyszerkezetŤ anyagok (p®ld§ul a f®mek tºbbs®ge) eset®ben a szimmetri§t a nukle§ci·s 

l®p®s folyamat§ban kell megtºrni az anizotr·p szerkezet el®r®se ®rdek®ben. A g·cok, illetve 

az Ŗket kºr¿lvevŖ kºrnyezet szimmetri§j§nak csºkkent®s®re alkalmas pl. a szil§rd templ§tok 

alkalmaz§sa, tov§bb§ a gŖz-folyad®k-szil§rd (VLS) f§zis¼ reakci·, ahol a szimmetri§t a 

folyad®k-szil§rd hat§rfel¿let tºri meg. A t¼ltel²tetts®g meghat§rozott ®rt®ken val· tart§sa is 

alkalmas 1D nanoszerkezetek szint®zis®re, amelyet a szolvoterm§lis ®s a gŖzf§zis¼ elj§r§sok 

haszn§lnak ki. Az ¼n. v®dŖmolekul§k a szil§rd krist§ly k¿lºnbºzŖ lapjainak a nºveked®si 

sebess®g®t befoly§solj§k, ®s ²gy ®rik el az anizotr·p krist§lynºveked®st. Ebben a fejezetben 

olyan m·dszereket mutatok be, amelyek a szil§rd anyag krist§lyszerkezeti izotr·pi§j§t·l 

f¿ggetlen¿l, alkalmasak lehetnek 1D nanoszerkezetek elŖ§ll²t§s§ra.  

 

GŖzf§zis¼ elŖ§ll²t§si m·dszerek: 

A gŖzf§zis¼ m·dszer tal§n az egyik legink§bb ismert ®s t§rgyalt elj§r§s a nanorudak ®s 

nanosz§lak l®trehoz§s§ra. Elvben ezzel az elj§r§ssal b§rmely szil§rd anyagb·l lehet 1D 

nanoszerkezetet elŖ§ll²tani, ha a gŖz t¼ltel²tetts®g®t egy viszonylag alacsony ®rt®ken tartjuk. 

Kºzel 90 ®vvel ezelŖtt Volmer ®s Estermann 20 nm §tm®rŖjŤ ®s 1 mm-n®l is hosszabb higany 
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nanosz§lakat fedezett fel, amikor a higany olvad§spontja al§ hŤtºtt ¿veglapra higanygŖzt 

kondenz§ltatott
27
. K®sŖbb Sears kiterjesztette ezt a m·dszert sz§mos egy®b f®mre, valamint 

egy mechanizmust is javasolt a sz§lak nºveked®s®re. Elm®lete szerint a nºvekvŖ nanosz§l 

fel¿let®n adszorbe§l·d· atomok egy csavar ment®n a sz§l v®g®re v§ndorolnak (csavart 

diszlok§ci· ï axial screw dislocation)
28
. Hab§r Sears elm®lete napjainkra sem igazol·dott be 

teljesen, §ltal§ban elfogadott, hogy az 1D nanoszerkezet kialakul§s§hoz a t¼ltel²tetts®g 

megfelelŖ szab§lyoz§sa elengedhetetlen, hiszen a t¼ltel²tetts®g m®rt®ke hat§rozza meg az 

uralkod· nºveked®si morfol·gi§t. Alacsony t¼ltel²tetts®g a nanotŤk (whiskers) nºveked®s®nek 

kedvez, ezzel szemben magasabb ®rt®kekn®l tºmbi krist§lyok alakulnak ki.  

Hab§r a gŖzf§zisban megval·sul· egydimenzi·s nºveked®s pontos mechanizmusa 

m®g mindig vitatott, maga a m·dszer alkalmasnak bizonyult nanotŤk elŖ§ll²t§s§ra sok 

anyagfajt§b·l. Miut§n val·sz²nŤleg elker¿lhetetlen az O2 jelenl®te a rendszerben, ²gy a 

reakci·k tºbbs®g®ben oxid nanotŤk keletkeznek. A gŖzf§zis¼ elŖ§ll²t§s legfŖbb elŖnye ï 

megfelelŖ t¼ltel²tetts®gi ®rt®kn®l ï az egyszerŤs®g ®s a nagy hozam. A reakci· elsŖ l®p®s®ben 

a f®mporb·l gŖzt §ll²tanak elŖ p§rologtat§ssal vagy k®miai reakci·val, majd r§vezetik egy 

hŤtºtt szil§rd szubsztr§tra, ahol az lecsap·dik.  

Zhang ®s koll®g§i ezzel az egyszerŤ elj§r§ssal sikeresen §ll²tottak elŖ Si3N4, Ga2O3, 

and ZnO nanosz§lakat, SiC nanok§beleket ®s SiO2 amorf nanosz§lakat
29

. A nanoszerkezetek 

§tm®rŖj®t jelentŖsen befoly§solta a szint®zis hŖm®rs®klete. MegfelelŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt a 

nanoszerkezetek §tm®rŖje nem haladta meg a 100 nm-es nagys§got. Miut§n az elŖ§ll²t§s nem 

ig®nyel kataliz§tort, a nyert nanoszerkezetek igen tiszt§k voltak. 

A gŖzf§zis¼ lev§laszt§snak sz§mos t²pusa l®tezik, ²gy besz®lhet¿nk fizikai (PVD) vagy 

k®miai gŖzlev§laszt§sr·l (CVD). A PVD sor§n szil§rd- vagy folyad®kf§zisb·l, atomokb·l 

vagy molekul§kb·l §ll· gŖzf§zist §ll²tanak elŖ, amelyet alacsony nyom§s¼ (10
ī2

-10
ī4

 mbar = 

1-10
ī2

 Pa) kºrnyezetben a szubsztr§tra vezetnek, ahol az kicsap·dik. A folyamat tiszt§n 

fizikai: magas hŖm®rs®kletŤ v§kuump§rologtat§s vagy a kat·dporlaszt§sos plazmabomb§z§s 

(plasma sputter bombardment). Napjainkra a PVD-nek tºbb v§lfaja alakult ki. Ezek kºz® 

tartozik pl. az elektronsug§r (EBPVD), a v§kuum (VVD) vagy a pulz§l· l®zer (PLPVD) PVD. 

A PVD egyik legelterjedtebb v§ltozata a v§kuum gŖzlev§laszt§s (VVD), melyet 

10
ī5

-10
ī9

 Torr (1,3 Ā 10
ī3

-1,3 Ā 10
ī7

 Pa) nyom§son v®geznek, ²gy elker¿lhetŖ a minta 

g§zf§zisb·l tºrt®nŖ szennyezŖd®se. 

A PVD-vel szemben a CVD sor§n a g§zf§zisban levŖ reagensek ®s a hev²tett hordoz· 

kºzºtt k®miai reakci· megy v®gbe
10
. A magas hŖm®rs®kleten (500-1200 ÁC) redukci· ®s/vagy 

boml§s j§tsz·dik le. A redukci·t a bevezetett hidrog®n g§z, m²g a boml§st a magas 
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hŖm®rs®klet id®zi elŖ. A CVD-nek sz§mos fajt§ja l®tezik, mint p®ld§ul a f®morganikus 

(MOCVD), alacsony nyom§s¼ (LPCVD), vagy plazm§val seg²tett CVD (PECVD)
30

. 

 

GŖz-folyad®k-szil§rd nºveszt®sŤ nanosz§lak 

A gŖzf§zis¼ lev§laszt§si elj§r§sok kºz¿l a VLS m·dszer a legink§bb alkalmas 

egykrist§lyos nanosz§lak nagy mennyis®gben tºrt®nŖ elŖ§ll²t§s§ra. Eredetileg a VLS 

mechanizmust Wagner ®s koll®g§i ²rt§k le 1964-ben, amikor szil²cium nanotŤket nºvesztettek 

g§zf§zisb·l szil²cium szubsztr§tra felvitt foly®kony aranycseppek jelenl®t®ben
31

. Napjainkban 

Lieber
32

, Yang
33

 ®s sz§mos kutat·csoport
34,35

 foglalkozott az elm®lettel szervetlen 

nanoszerkezetek elŖ§ll²t§sa kapcs§n. A VLS elj§r§s (2.1. A §bra) sor§n a g§zf§zis¼ reakt§ns a 

nanom®retŤ f®mkataliz§tor cseppjein adszorbe§l·dik, majd abba bediffund§l, amibŖl a 

t¼ltel²tetts®get ®s a nukle§ci·t kºvetŖen egykrist§lyos nanosz§lak vagy nanorudak 

nºvekednek. Az egydimenzi·s nºveked®st tulajdonk®ppen a folyad®kcseppek induk§lj§k ®s 

vezetik. A cseppek m®rete l®nyeg®ben nem v§ltozik a folyamat elŖrehaladt§val. Ebben az 

®rtelemben minden egyes csepp templ§tk®nt szolg§l, ®s ²gy erŖsen szab§lyozza a nºvekvŖ sz§l 

later§lis kiterjed®s®t. Ehhez egy olyan old·szerre van sz¿ks®g, amely k®pes foly®kony 

ºtvºzetet l®trehozni a k²v§nt anyaggal. Ide§lis esetben a k®t komponens eutektikus ºtvºzetet 

k®pez. A VLS m·dszer fŖbb l®p®seit a 2.1. B §bra mutatja be a Ge nanosz§lak k®pzŖd®se 

p®ld§j§n.  

 

  

2.1. §bra: (A) Sematikus §bra VLS elj§r§s mechanizmus§nak fŖbb l®p®seirŖl, (B) Au-Ge k®tkomponensŤ 

rendszer f§zisdiagramja
36

. 
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A f§zisdiagramon j·l l§that·, hogy a Ge ®s az Au foly®kony ºtvºzetet k®pez 361 ÁC-

on, valamivel az eutektikus pont felett. Amint a csepp t¼ltel²tett® v§lik a Ge-ra n®zve, 

megkezdŖdik a nanosz§lak nºveked®se a folyad®k-szil§rd hat§rfel¿leten. A m§sodlagos 

nukle§ci·s/g·ck®pzŖd®si folyamatok elker¿l®se ®rdek®ben a Ge t¼ltel²tetts®get megfelelŖen 

alacsony ®rt®ken kell tartani. A gŖzf§zis elŖ§ll²t§s§ra mind fizikai (l®zer abl§ci·, hŖ§tad§s, 

²vkis¿l®s), mind k®miai folyamatok (gŖztranszport ®s lev§laszt§s) alkalmasak. A k¿lºnbºzŖ 

m·dszerekkel hasonl· minŖs®gŤ nanosz§lakat nyertek. 

Yang ®s munkat§rsai Ge nanosz§lak elŖ§ll²t§s§hoz GeI2 forr§st ®s Au-kataliz§tort 

haszn§ltak. A gŖz §raml§s§t 700-900 ÁC-os fŤt®ssel biztos²tott§k. A nanosz§lakat egy 

szab§lyozhat· hŖm®rs®kletŤ mintatart·val rendelkezŖ TEM-ben §ll²tott§k elŖ. 

A legnagyobb kih²v§s a VLS elj§r§sban a megfelelŖ kataliz§tor kiv§laszt§sa. A 

kiv§laszt§shoz seg²ts®get jelenthet a f§zisdiagramok tanulm§nyoz§sa. A m·dszer legfŖbb 

limit§l· t®nyezŖje, hogy felt®telezhetŖen nem haszn§lhat· f®mekre, tov§bb§, a f®mkataliz§tor 

elengedhetetlen haszn§lata szennyezheti a f®lvezetŖ nanosz§lat, megv§ltoztatva ezzel azok 

tulajdons§gait. 

 

Oldat-folyad®k-szil§rd nºveszt®sŤ nanosz§lak  

A VLS elj§r§st alapul v®ve Buhro ®s kutat·csoportja kidolgozt§k az SLS m·dszert 

(2.2. A §bra), amellyel egykrist§lyos III-V f®lvezetŖ nanosz§lakat §ll²tottak elŖ alacsony 

hŖm®rs®kleten
37

. A folyamathoz egy alacsony olvad§spont¼ f®met (pl.: In, Sn vagy Bi) 

alkalmaztak kataliz§tork®nt, m²g a k²v§nt anyagot f®morganikus vegy¿letek bont§s§val 

nyert®k.  

 

 

2.2. §bra: (A) Az SLS elj§r§s mechanizmusa: a folyad®kcsepp In, M ®s E III-V f®lvezetŖ elemek a 

cseppben oldva. A krist§lyos sz§l ®s a hozz§kapcsol·d· csepp a reakci·oldatban van szuszpend§lva. (B) 

InP nanotŤ TEM felv®tele. 
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Ezzel az elj§r§ssal viszonylag alacsony hŖm®rs®kleten (Ò203 ÁC) InP (2.2. B §bra), 

InAs ®s GaAs polikrist§lyos nanosz§lakat ®s nanotŤket §ll²tottak elŖ, amelyek 10-150 nm-es 

vastags§ggal ®s n®h§ny mikrom®teres hossz¼s§ggal rendelkeztek. Az SLS elj§r§s elŖnye a 

VLS-sel szemben, hogy j·val alacsonyabb hŖm®rs®kleten kivitelezhetŖ. 

 

Szolvoterm§lis/hidroterm§lis elj§r§s 

A hidroterm§lis elj§r§s igen n®pszerŤ m·dszerr® v§lt a nanoszerkezetŤ anyagok 

elŖ§ll²t§s§ra az elm¼lt k®t ®vtized sor§n. Ez az elj§r§s nemcsak monodiszperz, homog®n 

nanor®szecsk®k elŖ§ll²t§s§ra alkalmas, hanem nanohibrid ®s nanokompozit anyagok 

k®sz²t®s®re is. Maga a Ăhidroterm§lisò sz· jelent®se geol·giai eredetŤ. A vizes kºzegben 

(hidroterm§lis) vagy egy®b old·szerben (szolvoterm§lis) kivitelezett elj§r§s l®nyege az 1 atm-

n§l nagyobb nyom§son ®s 25 ÁC-n§l magasabb hŖm®rs®kleten lej§tsz·d· heterog®n k®miai 

reakci·
38
. A szolvoterm§lis elj§r§s sor§n gyakran az old·szer kritikus pontja feletti 

hŖm®rs®kletet ®s nyom§st alkalmaznak, amely elŖseg²ti a szil§rd anyagok old·d§s§t ®s a 

felgyors²tja a kºzt¿k lej§tsz·d· reakci·t. Az elsŖ l®p®sben §ltal§ban a prekurzor anyagb·l ®s a 

reagensbŖl megfelelŖ ºsszet®telŤ oldatot k®sz²tenek. A reagensek olyan anyagok (pl. aminok), 

amelyek k®pesek szab§lyozni a krist§lynºveked®st vagy templ§tk®nt funkcion§lni a folyamat 

sor§n. Ezt kºvetŖen autokl§vban magas hŖm®rs®kletnek ®s nyom§snak teszik ki az oldatot, 

am²g a nanosz§lak ki nem alakulnak. Az elj§r§s legfŖbb elŖnye az, hogy a megfelelŖ 

old·szerben szinte b§rmely anyag oldatba vihetŖ elegendŖen nagy nyom§son ®s 

hŖm®rs®kleten, azaz a m·dszer j·l alkalmazhat· a legtºbb szil§rd anyagra
24

.  

A 90-es ®vek elej®n Heath ®s koll®g§i elsŖk®nt alkalmazt§k a szolvoterm§lis m·dszert 

f®lvezetŖ nanosz§lak elŖ§ll²t§s§ra
39
. Germ§niumb·l 7-30 nm-es, 10 Õm-n®l hosszabb 

egykrist§lyos nanosz§lakat §ll²tottak elŖ GeCl4 illetve fenil-GeCl3 redukci·j§val, 275 ÁC-on ®s 

100 atm nyom§son. 

Meg kell jegyezni, hogy a szolvoterm§lis elj§r§s nanosz§lk®pz®si mechanizmus§nak 

szisztematikus vizsg§lat§t jelentŖsen megnehez²ti, hogy a m·dszer sor§n haszn§lt autokl§vban 

nem egyszerŤ a k¿lºnbºzŖ param®terek kºvet®se. 

 

V®dŖmolekul§kon alapul· oldatf§zis¼ m·dszerek  

Egy krist§ly alakj§t dºntŖen a krist§lyt alkot· krist§lylapokhoz kapcsol·d· relat²v 

fajlagos fel¿leti energia hat§rozza meg. A Wulff-szab§ly szerint az egyens¼lyi helyzetben a 

krist§lyt olyan krist§lylapok hat§rolj§k, melyekre a krist§ly (ºsszes) fel¿leti tºbbletenergi§ja 
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minim§lisnak ad·dik
40,41
. Ennek megfelelŖen az egykrist§lyos nanoszerkezetek alakja 

§rulkodik az Ŗt alkot· anyag krist§lyr§cs§r·l (a legtºbb f®m eset®ben ez kocka ®s nem sz§l 

vagy r¼d). A krist§ly alakja a nºveked®s kinetik§j§ra utalhat, hiszen a gyorsan nºvekvŖ 

krist§lys²kok eltŤnnek ®s a lassan nºvekvŖk maradnak vissza
42

. Ugyanakkor ²gy lehetŖv® 

v§lik a krist§lyok alakj§nak befoly§sol§sa megfelelŖ mennyis®gŤ v®dŖmolekul§val. Ezek a 

k¿lºnbºzŖ krist§ly felsz²nek szabad energi§j§nak megv§ltoztat§s§val, azok nºveked®si 

sebess®g®t is meghat§rozz§k. Nagysz§m¼ olyan anyagot ismer¿nk, amely k®pes ilyen jellegŤ 

v§ltoz§sokat elŖid®zni
43-46

. P®ld§ul a PVP oxig®natomjai az Ag ®s a Pd { 100}  

krist§lylapjaihoz kapcsol·dnak szorosan
47
. A nanokrist§ly nºveked®se sor§n az atomok a 

kev®sb® passziv§lt krist§lylapokhoz kapcsol·dnak. A Br
ī
-ion is k®pes szelekt²ven 

adszorbe§l·dni az Ag, Au, Pt ®s Pd { 100}  krist§lylapjain
48
. £rdemes megeml²teni, hogy a 

Br
ī
-ion jelen lehet szennyezŖanyagk®nt sok old·szerben, illetve az ellenionk®nt gyakran 

alkalmazott ionos fel¿letakt²v anyagokban (pl.: CTAB). A fent eml²tettekkel szemben a 

citr§tion az { 111}  krist§lylapokon szeret adszorbe§l·dni, elŖseg²tve ezzel az okta®der, 

ikoza®der vagy a deka®der form§k kialakul§s§t
49,50

. 

Hab§r a v®dŖmolekul§k ®s ionok jelentŖsen befoly§solj§k a jelenl®t¿kben kialakul· 

nanokrist§lyok alakj§t, ennek ellen®re a folyamatban betºltºtt pontos szerep¿k ®s maga a 

folyamat mechanizmusa csak hi§nyosan ismert
51

. 

 

 

2.3. §bra: K®pzeletbeli k®tdimenzi·s nyolcszºg nºveked®si l®p®sei. (A) Az y oldalak gyors nºveked®se az (x 

oldalakhoz viszony²tva) az y oldalak eltŤn®s®t eredm®nyezi, (B) vica versa. A nyilak hossza ar§nyos a 

nºveked®si sebess®ggel
51

.  

A nanokrist§ly megjelen®si form§j§t meghat§rozza a krist§lylapok relat²v nºveked®si 

sebess®ge. Ha egy k®pzeletbeli k®tdimenzi·s nyolcszºget (2.3. §bra) rendre lass¼ ®s gyorsan 

nºvekvŖ oldalakkal k®pzel¿nk el, elŖbb-ut·bb egy olyan n®gyszºget kapunk, amelyben 
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eltŤntek a gyorsan nºvekvŖ oldalak. Ha ezt h§rom dimenzi·ban k®pzelj¿k el ¼gy, hogy a 

gyorsan nºvekvŖ krist§lylapok a kubookta®der Ălecsapottò cs¼csai, akkor a nºveked®s 

Ăv®g®reò egy hexa®dert kapunk. Ha viszont a kubookta®der oldal lapjai nºvekednek gyorsan, 

akkor lassan nºvekvŖ lapokkal hat§rolt okta®der alakul ki. 

Xia ®s koll®g§i ez¿st nanosz§lakat §ll²tottak elŖ ez¿st-nitr§t redukci·j§val etil®nglikol 

®s PVP jelenl®t®ben
52-54
. Az ¼n. poliol m·dszer sor§n a PVP mint v®dŖmolekula vesz r®szt. 

Az ez¿st-nitr§t redukci·jakor bimodi§lis r®szecskem®ret eloszl§ssal rendelkezŖ Ag 

nanor®szecsk®k keletkeznek, majd a nagyobb r®szecsk®k tov§bbi nºveked®se figyelhetŖ meg 

az Ostwald-f®le ®r®s szerint, a kisebb r®szecsk®k rov§s§ra. A PVP seg²ts®g®vel a r®szecsk®k 

nºveked®se szab§lyozhat·, ²gy egys®ges §tm®rŖvel rendelkezŖ nanosz§lak jºnnek l®tre.  

A f®m nanosz§lak nagy mennyis®gben tºrt®nŖ elŖ§ll²that·s§ga jelentŖs hat§ssal lehet 

az elektronikai iparra. A polimerekbe kevert f®mek mennyis®ge jelentŖs m®rt®kben 

csºkkenthetŖ lenne nagy hossz/§tm®rŖ ar§nnyal rendelkezŖ nanosz§lak haszn§lat§val
55

. ĉgy 

nemcsak a felhaszn§lt f®m mennyis®ge hanem az elektronikai eszkºz tºmege is 

nagym®rt®kben csºkkenne. Ezen t¼lmenŖen ezek a nanosz§lak az elektrok®miai anal²zis ®s 

detekt§l§s ter¿let®n nanoelektr·dk®nt is haszn§lhat·k
24

. 

 

2.1.2.2. Anizotrop krist§lyszerkezettel rendelkezŖ anyagok 

Sz§mos olyan szil§rd anyag l®tezik, amely term®szet®n®l fogva nŖ 1D nanostrukt¼r§ba 

rendezŖdve. Ez a krist§lyszerkezetben rejlŖ erŖs anizotr·pia kºvetkezm®nye. Tal§n a legjobb 

p®lda erre a poli(tiazil), (SN)x, ami egy az 1970-es ®vekben intenz²ven kutatott szervetlen 

vezetŖ polimer
56

. (A kutat§s furcsa ir·ni§ja, hogy abban az idŖben komoly erŖfesz²t®seket 

tettek annak ®rdek®ben, hogy min®l nagyobb egykrist§lyokat nºvesszenek.)  

Az anizotr·p nºveked®s jellemzŖ a szel®nre, tell¼rra valamint az §ltaluk k®pzett s·kra, 

a kalkogenidekre, ²gy p®ld§ul a M2Mo6X6 (M = Li, Na; X = Se, Te) ºsszet®telŤ anyagokra. Az 

oxig®ncsoport (vagy kalkog®ncsoport) elemei, pontosabban a Se, ®s a Te, ide§lis elemek 1D 

morfol·gi§val rendelkezŖ nanostrukt¼r§k kialak²t§s§ra. Ennek a k®t anyagnak a trigon§lis (t-) 

rendszere egyed¿l§ll· krist§lyszerkezetet mondhat mag§®nak. Az oxig®nnel ellent®tben, 

amely elsŖsorban az O2-molekulak®nt fordul elŖ, a Se ®s a Te atomjai hajlamosak kovalens 

kºt®sekkel, helik§lis alakban ºsszekapcsol·dni
57

. Amint a 2.4. A §bra is mutatja, a helik§lis 

l§nc kºnnyed®n kialakul hexagon§lis rendszerben van der Waals kºt®sek r®v®n
24

. A 

felsoroltak alapj§n ez a k®t anyag erŖsen hajlamos 1D szerkezetekbe (2.4. B §bra) 
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krist§lyosodni m®g izotr·p kºzegben is. A Se ®s Te nanoszerkezeteket nagy intenzit§ssal 

kutatj§k a term®szetes anizotr·pi§b·l fakad· ®rdekes tulajdons§gaik miatt.  

 

  

2.4. §bra: (A) A c-tengely ment®n p§rhuzamosan rendezŖdºtt helik§lis l§ncokb·l kialakul· hexagon§lis 

szerkezet, (B) p§szt§z· elektronmikroszk·pos felv®tel a t-Se nanosz§lakr·l
58

. 

 

Xia ®s munkat§rsai kidolgoztak egy egyszerŤ m·dszert mikrom®teres hossz¼s§g¼ ®s 

10-100 nm-es vastags§g¼ t-Se nanosz§lak elŖ§ll²t§s§ra. Az elsŖ l®p®sben 300 nm-es, szil§rd 

amorf szel®n (a-Se) krist§lyokat §ll²tottak elŖ szel®nessav ®s hidrazin reakci·j§val, magas 

hŖm®rs®kleten. A lehŤl®s sor§n az oldott form§ban jelen l®vŖ Se kiv§lt t-Se form§ban. Az 

oldatot ezt kºvetŖen sºt®tben t§rolt§k, ahol az Ostwald-f®le ®r®s kºvetkezt®ben az amorf 

form§ban jelen l®vŖ szel®n lassan visszaold·dott, ®s t-Se form§ban krist§lyosodott ki
59

. 

Hasonl· nanosz§lak §ll²that·ak elŖ tellurb·l
60

 ®s szel®n/tell¼r
61

 ºtvºzetbŖl is. 

 

2.1.2.3. Templ§tok §ltal elŖseg²tett elŖ§ll²t§s 

Micell§k, mint templ§tok ï ¥nrendezŖdŖ molekul§ris szerkezetek 

A mezof§zist ºnrendezŖd®ssel l®trehoz· fel¿letakt²v anyagok, mint templ§tok 

alkalmazhat·ak 1D nanoszerkezetek nagy mennyis®gben tºrt®nŖ elŖ§ll²t§s§ra. Mint ismeretes, 

a fel¿letakt²v anyagok egy kritikus koncentr§ci·t el®rve (cmc) micell§kat form§lnak
62

. Ezek a 

strukt¼r§k k®miai vagy elektrok®miai reakci·val ºsszekapcsolva alkalmasak 1D 

nanoszerkezetek elŖ§ll²t§s§ra. Gyakran alkalmazott kationos tenzidek a kvaterner amm·nium 

vegy¿letek, p®ld§ul a cetil-trimetil-amm·nium-bromid (CTAB) ®s a tetraoktil-ammonium-

bromid (TOAB). Anionos tenzidk®nt a n§trium-dioktil-szulfoszukcin§tot (AOT) alkalmazz§k 
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elŖszeretettel. A tenzideken t¼lmenŖen megfelelŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt a blokk ko-polimerek 

is alkalmasak szab§lyos elrendezŖd®sre ®s hengeres szerkezet kialak²t§s§ra.  

Az ºnrendezŖdŖ szerkezetek r®v®n elŖ§ll²that· 1D nanoszerkezetek tºbbnyire 

polikrist§lyos szerkezetŤek. Tov§bbi probl®ma, hogy f®m nanosz§lak elŖ§ll²t§sa sor§n 

gyakran igen neh®zkes ®s idŖig®nyes a micell§k l®trehoz§sa, illetve elt§vol²t§sa
24

. 

 

P·rusos anyagok csatornai, mint templ§tok 

Az 1D nanosz§lak egyik leggyakrabban alkalmazott elŖ§ll²t§si m·dja a p·rusos 

anyagok csatorn§it, mint templ§tot haszn§lja a nºveszt®s sor§n. Ezt a m·dszert sz®les kºrben 

alkalmazz§k, egyszerŤs®g®nek ®s sokoldal¼s§g§nak kºszºnhetŖen. Templ§tok seg²ts®g®vel 

kºnnyen §ll²thatunk elŖ k¿lºnf®le §tm®rŖvel ®s hossz¼s§ggal rendelkezŖ f®m nanosz§lakat 

(pl.: Ni, Fe, Co stb.)
63,64
. Sz§mos p·rusos anyagot, ²gy zeolitokat

65,66
 ®s mezop·rusos 

szilik§tokat (SBA-csal§d, M41S-csal§d), haszn§lnak ®s haszn§ltak nanorudak ®s nanosz§lak 

elŖ§ll²t§s§ra. Kºz¿l¿k az an·dosan oxid§lt alum²nium-oxid membr§n (AAO) ®s az ion 

bomb§zott polimer membr§n (ITE) haszn§lata terjedt el a legink§bb. 

 

Á Mezop·rusos szilik§k 

A mezop·rusos szilik§k haszn§lata fizikai templ§tk®nt szint®n felmer¿lt a kutat·k 

kºr®ben
67-69
. Ezek kºz¿l az M41S (pl. MCM-41) ®s az SBA csal§d (pl. SBA-15) tŤnt a 

legalkalmasabbnak egydimenzi·s nanoszerkezetek nºveszt®s®re. Az 1D nanoszerkezetek 

elŖ§ll²t§sa ebben az esetben h§rom l®p®sbŖl tevŖdik ºssze. Az elsŖ l®p®s sor§n a p·rusos 

anyagot a prekurzor anyag gŖz®vel vagy oldat§val §titatj§k, majd ezt kºvetŖen §talak²tj§k a 

prekurzor anyagot a k²v§nt anyagg§ (pl. hŖkezel®ssel). Az utols· l®p®sben szelekt²ven 

elt§vol²tj§k a p·rusos anyagot. Ezzel a m·dszerrel nemesf®m nanosz§lakat (pl. Ag, Au, Pt ®s 

Pd) ®s ºtvºzeteket (pl. Au/Pt) §ll²tottak elŖ. Az elj§r§s legnagyobb h§tr§nya, hogy szinte 

kiz§r·lag kis hossz/§tm®rŖ ar§nnyal rendelkezŖ polikrist§lyos nanosz§lak elŖ§ll²t§s§ra 

alkalmas. 

 

Á An·dos alum²nium-oxid membr§n 

Az alum²nium korr·zi·v®delm®re, illetve fel¿let®n val· nanol®pt®kŤ szerkezet 

kialak²t§s§ra m§r ®vtizedek ·ta alkalmaznak elektrok®miai folyamatokat
70,71

. A rendezett 

p·rusrendszerrel rendelkezŖ an·dos alum²nium-oxid elŖ§ll²t§s§t Masuda ®s Fukoda ²rta le 

elŖszºr 1995-ben
72

. Ez az anyag az elm¼lt ®vtizedekben igen nagy figyelmet ®rdemelt ki a 

tudom§nyos kºrºkben. A membr§n rendezett p·rusrendszer®t alum²nium f·li§n, k®tl®p®ses 
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anodiz§l§si folyamat r®v®n alak²tott§k ki. Az anodiz§l§s megkezd®se elŖtt a v®kony, 

nagytisztas§g¼ alum²niumf·li§t felhev²tik, majd elektrolitikus pol²roz§ssal elt§vol²tj§k a 

fel¿leten l®vŖ alum²nium-oxid r®teget. Az anodiz§l§s elsŖ l®p®se sor§n savas elektrolitban, 

konstans fesz¿lts®g mellett v®gezik az anodiz§l§st. Ezt kºvetŖen lemaratj§k az alum²nium-

oxid r®teget krom§t oldatban, ²gy egy pretextur§lt alum²nium f·li§t kapnak, amely elŖseg²ti a 

szab§lyos nanop·rusok kialakul§s§t a m§sodik l®p®s sor§n. A m§sodik anodiz§l§st az elsŖhºz 

hasonl·an savas elektrolitban v®gzik. V®g¿l elt§vol²tj§k az alum²nium r®teget. A templ§t 

tulajdons§gai kºnnyen befoly§solhat·ak a reakci· param®tereinek m·dos²t§s§val
73
. A p·rusok 

§tm®rŖje ®s a cell§k m®rete legink§bb az elsŖ l®p®s sor§n alkalmazott elektrolit, hŖm®rs®klet, 

anodiz§l· fesz¿lts®g, m²g a p·rusok m®lys®ge az anodiz§l§s idej®nek megv§laszt§s§val 

befoly§solhat·
64

. Elt®rŖ elektrolitoldatokat haszn§lva, k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleten ®s fesz¿lts®g 

mellett elt®rŖ p·rus§tm®rŖk alak²that·k ki. ĉgy p®ld§ul, k®nsav, ox§lsav vagy foszforsav 

jelenl®t®ben 5ï33 nm, 30ï70 nm, vagy 150ï267 nm kºzºtti p·rusokat szintetiz§lhat·k
73

. 

 

   

2.5. §bra: WhatmanÈ an·dos alum²nium-oxid membr§n p§szt§z· elektronmikroszk·pos felv®tele. 

A membr§nban a csatorn§k nagyj§b·l hexagon§lis rendezetts®gŤek, ®s a membr§n 

felsz²n®re merŖlegesen kºzel p§rhuzamosan futnak (2.5. §bra). A p·rusok m®rete igen sz®les 

m®rettartom§nyban szab§lyozhat· (5-267 nm)
72,74
. A m§r eml²tett SBA ®s M41S csal§dokt·l 

elt®rŖen az an·dos alum²nium-oxid membr§nban nincs ºsszekºttet®s az egyes csatorn§k 

kºzºtt, ®s a p·russŤrŤs®g megkºzel²tŖleg 10
10

-10
11

 p·rus/cm
2
. A polikarbon§t membr§nok 

p·russŤrŤs®ge k®t nagys§grenddel kisebb
75

.  

 

Á Ionbomb§zott p·rusos polimer membr§nok  

Az ion bomb§zott p·rusos polimer membr§nok (ITE ï Ion-track-etched Polymer 

Membranes) §ltal§ban kereskedelmi forgalomban szint®n megtal§lhat· szŤrŖmembr§nok, 

amelyeket polikarbon§t vagy poli®szter filmekbŖl k®sz²tenek
73,76,77

. A filmeket elŖszºr 

ionokkal bomb§zz§k, amelyek v®letlenszerŤen elhelyezkedŖ csatorn§kat form§lnak kereszt¿l 
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a membr§nban. Ezt kºvetŖen k®miai marat§ssal egys®ges p·rusokat alak²tanak ki, amelyek 

§tm®rŖje 10 nm-tŖl 2000 nm-ig terjedhet. Ezzel a m·dszerrel kb. 10
8
-10

9
 p·rus/cm

2
 

p·russŤrŤs®g ®rhetŖ el. A p·rusok v®letlenszerŤ kialakul§sa a csatorn§k keresztezŖd®s®hez 

vezethet, amely kihat§ssal van a benn¿k k®pzŖdŖ nanoszerkezetek homogenit§s§ra
78

.  

B§r az ITE membr§nok is elterjedtek nanosz§lak elŖ§ll²t§s§ra
79
, m®gis az an·dos 

alum²nium-oxid membr§n a legkedveltebb templ§t, amelyet az 1D nanoszerkezetek 

elektrok®miai elŖ§ll²t§sa sor§n haszn§lnak.  

 

Elektrok®miai lev§laszt§s 

Az elektrok®miai lev§laszt§s eset®ben a lev§laszt§si param®terek (pH, hŖm®rs®klet, 

lev§laszt§si potenci§l) megv§laszt§s§val befoly§solhat· a nanosz§lak morfol·gi§ja ®s 

szerkezete
74
. A lev§laszt§st megelŖzŖen a membr§n als· oldal§ra egy f®mr®teget 

p§rologtatnak. Ez a vezetŖ r®teg mint kat·d funkcion§l az elektrok®miai lev§laszt§s 

folyamat§ban.  

Az elŖbbiekben t§rgyalt membr§nok ®s az elektrok®miai lev§laszt§s kombin§ci·ja egy 

igen hat®kony ®s eredm®nyes m·dszer 1D nanoszerkezetek ®s nagy rendezetts®gŤ 

nanoszerkezetŤ kompozitok elŖ§ll²t§s§ra
80,81

. A a m·dszer nem ig®nyel kºlts®ges mŤszert, 

gyors, a folyamat sor§n nincs sz¿ks®g magas hŖm®rs®kletre ®s alacsony nyom§sra sem. 

Megv§ltoztatva az elektrolitoldatot ®s a lev§laszt§s fesz¿lts®g®t, ak§r elt®rŖ szegmensekbŖl 

§ll· nanosz§lakat is elŖ§ll²thatunk. 

 

 

2.6. §bra: Sematikus §bra az elektrok®miai lev§laszt§sr·l. 

A lev§laszt§s (2.6. §bra), szinte f¿ggetlen¿l az anyagi minŖs®gtŖl, k¿lºnbºzŖ anyagok 

eset®n igen hasonl·an mŤkºdik. Az elsŖ l®p®s sor§n egy f®mr®teget p§rologtatnak a 
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templ§tk®nt alkalmazott membr§n egyik oldal§ra. Ez a f®mr®teg munkaelektr·dk®nt 

funkcion§l a lev§laszt§s sor§n. A k²v§nt f®m p·rusokba tºrt®nŖ lev§laszt§s§t megelŖzŖen 

§ltal§ban valamilyen egy®b f®met v§lasztanak le, hogy megelŖzz®k az ¼n. Ăpuddleingò hat§st, 

nehogy a nanosz§laknak deform§lt v®g¿k k®pzŖdjºn. Ezt kºvetŖen lev§lasztj§k a k²v§nt f®met 

a p·rusokba. A folyamat v®gezt®vel elt§vol²tj§k a munkaelektr·d r®teget ®s a templ§tot. 

Az elsŖ templ§tba tºrt®nŖ elektrok®miai f®mlev§laszt§st Possin ®s munkat§rsai 

v®gezt®k 1970-ben
65

. K²s®rleteikben Zn, Sn, ®s In nanosz§lakat §ll²tottak elŖ, amelyhez ITE 

r®teges szilik§tot haszn§ltak fel. Azonban az §ltaluk bemutatott m·dszer csak k®sŖbb, Martin 

®s munkat§rsai
74,76,77

, valamint Moskovitz
82

 §ltal terjedt el ®s v§lt igaz§n ismert®. A 

m·dszerek mindegyik®ben h§rom elektr·ddal ell§tott elektrok®miai cell§ban, negat²v 

potenci§lt alkalmazva, elektrolitoldatb·l v§lasztj§k le az adott f®met a templ§t p·rusaiba. A 

nanosz§lak §tm®rŖj®t a templ§tk®nt alkalmazott anyag p·rusai szabj§k meg, m²g a sz§lak 

hossza a Faraday tºrv®ny §ltal le²rt m·don kºzvetlen kapcsolatban §ll a rendszeren §tfolyt 

negat²v tºlt®s mennyis®g®vel
78
. Az elsŖ §ttºrŖ k²s®rleteket kºvetŖen sokf®le f®mbŖl (pl. Au

76
, 

Ni
66

, Bi, Pb
83

, Cu
84

 stb.) §ll²tottak elŖ nanosz§lakat templ§tokban tºrt®nŖ lev§laszt§s ¼tj§n.  

 

2.1.2.4. ElŖre szintetiz§lt nanoszerkezetek, mint templ§tok 

Az elŖ§ll²tott nanostrukt¼r§k alkalmasak lehetnek, mint templ§tok, olyan anyagok 

nanoszerkezetŤ elŖ§ll²t§s§ra, amelyeket egy®bk®nt csak kºr¿lm®nyesen vagy egy§ltal§n nem 

lehet elŖ§ll²tani egys®ges morfol·gi§val rendelkezŖ nanostrukt¼r§kban. Ezzel a m·dszerrel 

p®ld§ul 1D nanoszerkezetek bevon§s§val koaxi§lis k§belszerŤ nanoszerkezeteket §ll²thatunk 

elŖ. A szint®zist kºvetŖen a templ§tk®nt alkalmazott nanosz§l felold§s§val nanocsºveket 

k®sz²thet¿nk
85
. Ak§r a layer-by-layer

86
 vagy a szol-g®l

87
 m·dszer is alkalmas lehet 

nanok§belek vagy kompozit nanocsºvek elŖ§ll²t§s§ra. Xia ®s koll®g§i szol-g®l m·dszerrel 

Ag/SiO2 nanok§beleket §ll²tottak elŖ, ez¿st nanosz§lak szilika r®tegbe val· csomagol§s§val. 

Az ez¿st nanosz§lak amm·nia oldatban val· szelekt²v felold§sa egys®ges szerkezetŤ szilika 

nanocsºveket eredm®nyezett
87

.  

A nanosz§lakon t¼lmenŖen Ajayan ®s munkat§rsai
88

 sz®n nanocsºveket haszn§ltak 

templ§tk®nt nanorudak ®s nanocsºvek nºveszt®s®re k¿lºnbºzŖ anyagokb·l. Dai
89

 sikeresen 

§ll²tott elŖ Au, Pd, Fe, Al ®s Pb nanosz§lakat direkt gŖzlev§laszt§s ¼tj§n. A reakci·t 

megelŖzŖen tit§nt v§lasztott le a sz®n nanocsºvek fel¿let®re, ami nedves²ti a csºvek fel¿let®t, 

²gy erŖsen befoly§solja az ºsszef¿ggŖ f®mbevonat k®pzŖd®s®t. Mivel napjainkban m§r tºbb 

mm hossz¼s§g¼ CNT-ket
90

 nºvesztenek, ²gy ez a m·dszer alkalmas lehet mm hossz¼s§g¼ f®m 

nanosz§lak kialak²t§s§ra.  
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A fent eml²tetteken t¼l sz§mos oldatf§zis¼ reakci· alkalmas m§r megl®vŖ 1D 

nanostrukt¼r§k §talak²t§s§ra. A galvanikus f®mcsere helyettes²t®si reakci·val ez¿st 

nanosz§lakb·l Au, Pd ®s Pt nanocsºvek §ll²that·ak elŖ
91
. A standard elektr·dpotenci§l 

k¿lºnbs®gek miatt a reakci· ºnk®nt v®gbemegy, az ez¿st nanosz§lak ®s a nemesf®m-s· vizes 

oldata kºzºtt. A m·dszert r®szletesebben a 2.3 fejezetben mutatom be.  

A fent eml²tett elj§r§sok mellett ®rdemes megeml²teni azt a m·dszert, amellyel 

szobahŖm®rs®kleten egykrist§lyos Ag2Se nanosz§lak hozhat·k l®tre t-Se nanosz§lak ®s 

AgNO3-oldat reakci·j§val
92
. Ebben az elj§r§sban az ez¿stionok bediffund§lnak a Se r§cs§ba 

®s Ag2Se-det k®peznek an®lk¿l, hogy jelentŖsen §trendezn®k a Se-atomokat. Megfigyelt®k, 

hogy a 40 nm-n®l kisebb §tm®rŖjŤ nanosz§lak tetragon§lis, a vastagabbak rombos 

krist§lyszerkezettel rendelkeznek
93

.  

A nanosz§lak templ§tk®nt tºrt®nŖ alkalmaz§sa egy §ltal§nos ®s hat®kony elj§r§s, 

amely egys®ges 1D nanoszerkezetek elŖ§ll²t§s§t teszi lehetŖv® sokf®le anyag eset®ben
24

. Az 

elŖre szintetiz§lt templ§tos m·dszer nagy hib§ja azonban, hogy a term®k pontos ºsszet®tele ®s 

krist§lyoss§ga nehezen befoly§solhat·, valamint a m·dszerek tºbbnyire polikrist§lyos 

szerkezetet eredm®nyeznek, ®s csak n®h§ny bizonyult alkalmasnak egykrist§lyos 

nanoszerkezetek elŖ§ll²t§s§ra. 

 

2.1.3. F®m nanokrist§lyok alakj§t befoly§sol· ionok, v®dŖmolekul§k  

A krist§lyg·cok (Ănucleiò), a szint®zis legelsŖ f§zis§ban n®h§ny atom vagy ion 

ºsszekapcsol·d§s§val alakul ki. B§r m®g vitatott, hogy hogyan k®pzŖdik a nanokrist§ly a 

prekurzor molekul§kb·l, az elfogadott t®ny, hogy a prekurzor boml§s§val vagy redukci·j§val 

jºnnek l®tre a 0 oxid§ci·s §llapot¼ f®matomok. LaMer ®s munkat§rsai §ltal az ô50-es ®vek 

elej®n bemutatott elm®letet a 2.7. A §bra mutatja be
94
. A prekurzor boml§sa eset®n amint az 

atomok sz§ma el®r egy bizonyos t¼ltel²tetts®gi ®rt®ket (), megindul az atomok kis 

krist§lyg·cokk§ tºrt®nŖ aggreg§ci·ja, a nukle§ci·
94
. Ezt kºvetŖen a kis krist§lyg·cok gyorsan 

nºvekednek eg®szen addig, am²g az atomok sz§ma az oldatban le nem csºkken egy adott 

t¼ltel²tetts®gi ®rt®k al§. Amennyiben van ut§np·tl§s, a krist§lyg·c tov§bb nºvekszik ®s 

nanokrist§lly§ fejlŖdik. Ez a folyamat addig tart, am²g be nem §ll az egyens¼lyi helyzet a 

nanokrist§ly fel¿leti ®s oldott atomjai kºzºtt. A krist§lyg·cok ®s/vagy nanokrist§lyok 

agglomer§l·d§s§val nagyobb objektumok is l®trejºhetnek
95

. 

A prekurzor redukci·j§val elŖ§ll²tott nanokrist§lyok eset®ben m®g vitatott, hogy a 

k®pzŖdŖ atomok vagy az ionok kapcsol·dnak ºssze krist§lyg·ck®nt. Platina nanor®szecsk®k 
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elŖ§ll²t§sakor n®h§ny munka igazolta, hogy a prekurzor komponensek ºssze tudnak 

kapcsol·dni a 0 oxid§ci·s §llapot el®r®se elŖtt
96
. A kialakul· trimer ®s dimer egys®gek 

nagyobb elektronaffinit§ssal b²rnak, mint a prekurzor molekul§k, ²gy ezek nagyobb es®llyel 

fognak reduk§l·dni. Ez a mechanizmus azonban csak meghat§rozott kºr¿lm®nyek, enyhe 

reduk§l·szer ®s/vagy nagy prekurzorkoncentr§ci· eset®n jellemzŖ. Ebben az esetben nem 

sz¿ks®ges, hogy a krist§lyg·choz ¼jonnan kapcsol·d· egys®g atom legyen. SŖt, a k®pzŖdŖ 

klaszter vagy nanokrist§ly fel¿let®n is lehetnek tºlt®ssel rendelkezŖ f®mionok, amelyeket 

ligandumok vagy az old·szer molekul§i szolvat§ci· ¼tj§n stabiliz§lnak. Egy ilyen egyedi, 

hat§rfel¿leti szerkezettel b²r· krist§ly magyar§zatot adhat egyes ionok ¼gy, mint pl. Cl
ī
, Br

ī
 

®s citr§t, valamint polimerek §ltal mutatott ĂlefedŖ hat§sokraò (Ăcapping effectò). 

 

 

2.7. §bra: (A) Nanokrist§lyok kialakul§s§nak mechanizmusa LaMer szerint
94
. (B) Tetra®derekbŖl §ll· 

deka®der. 

Abban a pillanatban, amikor a krist§lyg·c/kis klaszter el®r egy adott m®retet, egy 

energetikailag kedvezŖ, j·l meghat§rozott alakot vesz fel, melyet krist§lymagnak (seed) 

h²vnak. A krist§lymagok lehetnek egykrist§lyok, egyszeres ikerkrist§lyok (singly twinned) ®s 

tºbbszºrºs ikrek (multiply twinned). Ezek egyszerre is jelen lehetnek egy adott szint®zis 

sor§n. Ahhoz, hogy egyf®le alak¼ nanokrist§lyokat kapjunk, az elŖ§ll²t§s sor§n erŖsen 

kontrol§lnunk kell a kialakul· krist§lymagok szerkezet®t termodinamikai ®s kinetikai 

t®nyezŖk helyes megv§laszt§s§val. 

Oxidat²v marat§s (oxidative etching) eset®ben a k®p m®g bonyolultabb§ v§lik.  
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Amennyiben a reakci· termodinamikai kontrol alatt van, az a legstabilabb term®k 

k®pzŖd®s®t seg²ti elŖ. Ebben az esetben, a Wulff-szab§lyt is figyelembe v®ve, olyan 

egykrist§lyok k®pzŖdnek, amelyek minim§lis hat§rfel¿leti energi§val rendelkeznek adott 

t®rfogatra vonatkoztatva. A hat§rfel¿leti szabad energi§t, ɔ, ®rtelmezhetj¿k ¼gy is, hogy az 

egy egys®gnyi Ă¼jò felsz²n (A) l®trehoz§s§hoz sz¿ks®ges energiamennyis®g. G a 

szabadenergia. 

 

 

Ugyanakkor a fel¿leti fesz¿lts®g le²rhat· az al§bbi egyenlettel is, ahol Nb a felsz²nrŖl 

hi§nyz· kºt®sek sz§ma, Ů a kºt®serŖss®g,  a felsz²ni atomok sŤrŤs®ge
42,97

. 

 

 

 

Egy fcc krist§lyszerkezetet jellemzŖen hat§rol·, alacsony indexŤ krist§lylapok 

energi§i a kºvetkezŖk®ppen alakulnak: ɔ{ 111}  < ɔ{ 100}  < ɔ{ 110}. Ennek megfelelŖen az 

egykrist§ly okta®der vagy tetra®der form§t felv®ve tudja maximaliz§lni az { 111}  lapok 

jelenl®t®t ®s minimaliz§lni a teljes fel¿leti energi§j§t. Ugyanakkor t®rfogatra vonatkoztatva 

mindk®t forma nagyobb fel¿lettel rendelkezik, mint egy kºbºs szerkezet. A fentiek 

eredm®nyek®nt az egykrist§ly { 111}  ®s { 100}  lapokkal hat§rolt csonk²tott okta®der (vagy 

Wulff poli®der) form§t vesz fel.  

Az ikerkrist§lyos krist§lymagok eset®ben is hasonl· a helyzet. Az egyszeres iker 

krist§lymagot szint®n { 111}  krist§lylapok hat§rolj§k, hogy a teljes hat§rfel¿leti szabad 

energia a lehetŖ legkisebb legyen. A tºbbszºrºs ikerkrist§lyok k®pzŖd®se egyre nagyobb 

fesz¿lts®get id®z elŖ a krist§lyr§csban. Az ºtszºrºs ikerkrist§ly, a deka®der, ºt darab tetra®der 

egykrist§ly ºsszenºv®s®bŖl §ll (2.7. B §bra)
98
. Minden egyes tetra®der k®t { 111}  ikers²kon 

kereszt¿l ®rintkezik a szomsz®dos tetra®derrel. Azonban a tetra®der k®t { 111}  krist§lylapja 

§ltal bez§rt szºg 70,53Á, ²gy a 7,35Á r®st kompenz§lni kell a tetra®derek hat§rain l®vŖ 

atomoknak. Ez az atomok kºzti kºt®sek megny¼l§s§hoz vezet, ami belsŖ fesz¿lts®get okoz a 

r§csban ®s egy rendezetlen (defekt) r®gi· kialakul§s§t seg²ti elŖ a tetra®derek hat§rain
99,100

. A 

krist§lymag nºveked®s®vel a legyezŖszerŤ konfigur§ci·ban a defekt r®gi· egyre nºvekszik, 

amely a krist§ly teljes szabadenergi§j§nak nºveked®s®t okozza. Ez®rt a tºbbszºrºs ikerkrist§ly 

csak viszonylag kis m®retben stabilis. Ferrando ®s koll®g§i kimutatt§k, hogy az fcc f®mek 
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eset®ben az ikoza®der csak nagyon kis m®retekben, a deka®der kºzepes m®retekben stabilis. 

Nagyobb m®retŤ krist§lyok eset®n a Wulff poli®der biztos²t stabilis form§t
51
. Term®szetesen 

az §tmeneti pontok az anyagi minŖs®gtŖl is f¿ggenek. Ez az erŖs f¿gg®s a m®rettŖl azt 

sugallja, hogy a krist§lymagok eloszl§s§t nemcsak a termodinamika szabja meg. A 

krist§lymagok eloszl§sa a reakci· kinetik§j§t·l is f¿gg, amely k²s®rletileg befoly§solhat·. 

A tºbbszºrºs ikerkrist§lyok r§cs§ban fell®pŖ fesz¿lts®get a krist§ly { 111}  lapokkal 

kompenz§lja
101
. Ahogy a krist§lymag egyre nºvekszik, a krist§ly egyre kev®sb® k®pes 

fenntartani ezt az §llapotot, ez®rt egykrist§lly§
51,101,102

 alakul §t. EbbŖl kºvetkezik, hogyha a 

krist§lymagok tºbbszºrºs ikerkrist§lyos form§inak mennyis®g®t szeretn®nk nºvelni, akkor az 

¼jabb atomok k®pzŖd®s®t ®s/vagy azok a krist§lyba val· be®p¿l®s®t kell lelass²tani. Ebben az 

esetben a krist§lymagok nagy r®sz®t a tºbbszºrºs ikrek fogj§k alkotni szemben az 

egykrist§lyokkal, hiszen ezek hossz¼ ideig stabilisak ilyen kis m®retben. Term®szetesen 

egyszeres ikerkrist§lyok is lesznek a krist§lymagok kºzºtt, de csak kis mennyis®gben, amely 

a nagyobb energi§val rendelkezŖ { 100}  lapoknak kºszºnhetŖ. L®nyeg®ben a prekurzor 

redukci·j§nak vagy boml§s§nak sebess®g®t v§ltoztatva befoly§solhatjuk a k®pzŖdŖ 

krist§lymagok krist§lyszerkezet®t.  

Amennyiben a redukci· vagy a boml§s sebess®ge megfelelŖen alacsony ®rt®kre 

csºkken, a k®pzŖdŖ krist§lyg·cok ®s krist§lymagok random hexagon§lis szoros illeszked®sŤ 

r§csban (random hexagonal close packing - rhcp) fognak krist§lyosodni, amely r®tegzŖd®si 

hib§kat (stacking fault) is tartalmazhat
103
. Ezt a fajta szint®zist, kinetikailag szab§lyozottnak 

nevezik, mert a termodinamika §ltal megszabott alakt·l elt®rŖ (nagyobb energi§j¼) 

krist§lymagok elŖ§ll²t§s§ra alkalmas. A r®tegzŖd®si hib§k ®s az ikerkrist§lyoss§g t§blaszerŤ 

(plate-like) form§kat hozhat l®tre. Ezzel az alakkal rendelkezŖ krist§lymagok j·val nagyobb 

energi§val rendelkeznek, mint ami termodinamikailag kedvezŖ lenne. Gyakorlatban a 

kinetikailag szab§lyozott alakkal rendelkezŖ krist§lymagokat tºbbf®le m·don is el®rhetj¿k: 

1) nagym®rt®kben szab§lyozott prekurzorboml§s vagy redukci·
104
, 2) gyenge reduk§l· szer 

alkalmaz§sa, 3) a redukci·s folyamat ºsszekapcsol§sa egy oxid§ci·s folyamattal, 4) Ostwald-

f®le ®r®s kiakn§z§sa. Kulcsfontoss§g¼, hogy a f®matomok k®pzŖd®s®t az oldatban el®gg® 

lelass²tsuk, ²gy a krist§lyg·cok nem lesznek k®pesek autokatalitikus ¼ton nºvekedni poli®der 

form§ba, hanem a t§blaszerŤ szerkezet ®leihez fognak kapcsol·dni.  

Az egykrist§lyos ®s ikerkrist§lyos krist§lymagok eloszl§sa az oxidat²v marat§ssal 

(oxidative etching) is szab§lyozhat·, amely a 0 oxid§ci·s §llapot¼ f®matomokat visszaoxid§lja 

ionokk§
105

.  



Irodalmi §ttekint®s 

 

27 
 

 

 

2.8. §bra: FCC krist§lyszerkezettel rendelkezŖ f®mek krist§lyg·caib·l fejlŖdŖ krist§lymagok ®s 

nanokrist§lyok. A zºld, s§rga ®s lila sz²nek az {100}, {111}, ®s {110} krist§lylapokat reprezent§lj§k. Az 

ikers²kokat piros vonalak v§lasztj§k el. Az ñRò param®ter az <100> ®s <111> ir§ny¼ nºveked®s ar§nya
51

. 

Mivel a legtºbb szint®zis levegŖn megy, az oxig®n hat§sa v®gig ®rv®nyes¿l a reakci· sor§n. 

Amennyiben a f®mion valamely liganduma is jelen van az oldatban, a ligandum ®s az O2 

egy¿tt egy erŖs mar·szerk®nt fog viselkedni a krist§lyg·cok ®s a krist§lymagok sz§m§ra. 

Mivel az ikerkrist§lyok hibaz·n§inak atomjai nagyobb energi§val rendelkeznek, mint az 

egykrist§ly atomjai, ez®rt sokkal ®rz®kenyebbek az oxidat²v kºrnyezetre, ®s oxid§l·dni 

fognak. Ez a jelens®g lehetŖv® teszi, hogy az ikerkrist§lyos krist§lyg·cokat ®s krist§lymagokat 

szelekt²ven Ăelt§vol²tsukò az oldatb·l. P®ld§ul Ag nanokrist§lyok poliol m·dszerrel tºrt®nŖ 

elŖ§ll²t§sakor eleny®szŖ mennyis®gben adott Cl
ī
-ion seg²ts®g®vel az ikerkrist§lyos 






















































































































































