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Abstrakt

Uhlikové nanotrubky jsou relativné mladym, avsak rychle se rozvijejicim oborem nanotechnologie. V
¢lanku je nastinéna historie vzniku oboru, vyjime¢né vlastnosti nanotrubek (tepelné a elektricka vodivost,
vysoké schopnost absorpce plynt, mechanickd pevnost, ...) a jejich mozné aplikace v (blizké) budoucnosti

(konstrukéni materidly, naddrze na vodik, mikroelektronika, field-emitting displeje, pamétové elementy,

)

Uvod
Uhlikové nanotrubky jsou makromolekuly uhliku, podobné jako tzv. fullereny (napf. Cgo, C76, C100);
coz jsou velké molekuly tvaru ,kopacich mi¢i“, strany tvofené péti— a Sesti— tthelniky (v jejichz vrcholech

se nachazi uhlik), ¢ tzv. uhlikové cibule (carbon onions), coz jsou vpodstaté vétsi fullereny.

obr. 1 — molekula fullerenu Cgg

Nejprve pfipometime fyzikalni poméry v tuze (grafitu). Tato latka je tvofena atomovymi rovinami
(skladajicimi se ze Sestitthelnikovych bunék, podobnost s véelim plastem). Jednotlivé atomové roviny
jsou mezi sebou pomérné slabé vazany (Van der Waalsovy sily) — klouZou po sobé, tuha se otird. Naproti
tomu vazby mezi uhliky v atomové roviné jsou silné.

Uhlikovou nanotrubku lze chépat jako atomovou rovinu tuhy sbalenou do rulicky, na koncich uza-

vienou ,,éepiCkami“ z polovin fullerenu.

Struéna historie oboru

e 1985 — Objev fullerenii

¢ 1991 — Objev nanotrubek — Sumio Iijima (NEC, Japan) — zkoumal ,saze“, které vznikaly pfi obloukovém
vyboji mezi uhlikovymi elektrodami; jednalo se o jeden ze zptisobu pripravy fullerenti. Pod elektronovym

mikroskopem vsak pozoroval néco, co sém nazval nanotrubkami. V tomto pfipadé se jednalo o vicesténné

nanotrubky (Multi-Walled NanoTubes, MWNT).

e 1991 — nezavisle — Ustav chemické fyziky, Moskva — objev mnohem kratsich nanotrubek (prakticky

jen protéhlejsi fullereny), nzev tzv. ,barrelerenes (od slova ,barel®).

e 1993 — Iijima (NEC), Bethume (IBM) — vyvinuti technologie vyroby jednosténnych nanotrubek

(SWNT) (dilezité, nebot pro né existuje propracovanéjsi teorie)



e 1996 — Rice University — vypafovani uhlikového terée laserovymi (pulsy) v peci p¥i 1200° C, Co-Ni
katalyzator, protékd argon, odndsi trubky do médéné nddoby. Vyhody: kontrolovatelnéjsi podminky (tj.
predpovidatelngjsi vysledky), vy$si homogenita vytézku, 80-90% uhliku pfeménéno v nanotrubky, velké

procento jednosténnych nanotrubek. Téz objevena moznost vyroby svazkt nanotrubek.

Vlastnosti
Nanotrubky maji prméry typicky v oblasti 1 nm az 50 nm, délku az 300 pm (tj. 0.3 mm, coz je
jiz. makroskopicky rozmér bézné dostupny nasim predstavam, narozdil od primeéru; extrémné velky
pomér délka/sifka je jednou ze zajimavych vlastnosti nanotrubek). Nanotrubky se téz lisi tloustkou
stény; rozezndvame nanotrubky jedno— a vicesténné (single, multi walled). P¥#i vyrobnim procesu mohou
téz vznikat celé svazky nanotrubek. Zajimava makromolekula pfibuznd nanotrubkam je tzv. torus -
nanotrubka zatoéena do sebe (podobna nafouknuté dusi jizniho kola).

Nanotrubky mohou mit jak kovovy, tak polovodi¢ovy charakter v zavislosti na tom, jak se uhlikovy
plét sbali (popsano tzv. chirdlnim vektorem, viz obr. 2) (O s A, B s B’); chirdlni vektor C}, = na; +
mag; zkrdcené oznacovan jako (n, m). Chirdlni vektor souvisi kromé (polo)vodivosti téz s pramérem

nanotrubky. Viz néasledujici obrazky (obr. 2a odpovida chirdlnimu vektoru (4,2))
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obr. 2 — chiralni vektor



obr. 3 — nanotrubky s rozdilnym

chiralnim vektorem

Obr. 3: nahofe (5, 5) (tj. n = m, tato t¥ida nanotrubek se nazyvéa ,armchair”), uprostied (9, 0)
(n=0¢ m =0, tzv. ,zigzag®), dole (10, 5) (n # 0 Am # 0 An # m, tzv. ,chiral“).
Vyjimeénd je téz vysokd mechanickd pevnost a tepelnd vodivost nanotrubek (obé souvisi s velkou

silou vazeb v atomové roviné, z niz (jak si lze pfedstavit) je nanotrubka sto¢ena).

Aplikace v elektronice

e Nanotrubky tedy mohou vytvafet jak vodice, tak PN prechody, tedy i tranzistory a v budoucnosti
pravdépodobné i mikroprocesory (s trovni miniaturizace o nékolik Fadt vyssi nez v pfipadé v soucasné
dobé pouzivané techniky napafovani).

e Field emittion display — (patent) - elektrony vystielované z nanotrubek, minidélo (trojice) na kazdy
bod; ve srovnani s klasickou katodovou obrazovkou odpadéd nutnost vychylovani a urychlovani paprsku
e pamétovy prvek — molekula fullerenu (,,buckyball“) uvnit¥ z obou stran uzaviené nanotrubky — dva
stabilni stavy: fulleren na jednom/druhém konci trubky = jeden bit — pfepinani/éteni elektrickym polem

na konci nanotrubek — fadové terabity v cm?

obr. 4 — bit 0 obr. 5 —bit 1

e i pro stavajici elektroniku — chlazeni — vyjimec¢na tepelna vodivost podél trubek, maly prestup mezi

jednotlivymi trubkami, moznost odvadét teplo z malého horkého jadra procesoru na vétsi plochu

Dalsi aplikace
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e vyztuzna vldkna — fddové 100x vysSSi mez pevnosti pfi 6x nizsi hmotnosti, tj. 600x vysSsi pomér
pevnosti ke hmotnosti nez v pfipadé oceli. (teoretickd moznost sestrojeni ,kosmického vytahu“, lana
mezi asteroidem obihajicim nad geostacionarni drahou a zemskym povrchem, po némz by bylo mozné
vytahovat do kosmu naklad s niz§imi ndklady nez pomoci raket).

e nanopumpa — laserem fizena — osvitem laserem se ,rozvlni“ nanotrubka, doprava nékolika malo atomt
latky na presné urcené misto.

e nelinedrni optika — silny efekt optického omezeni (nad jistou mezi prudce klesid propustnost svétla) —
— ochranné pomticky pro zrak pii svafeni, praci s laserem atd.

e piepinace v optickych pocitacich

e absorpce vodiku v (dopovanych — pFimési drzi konce oteviené) nanotrubkéch — absorpce pfi chlazeni,
po zahtati desorpce — schopnost pohltit az 40 hmotnostnich procent vodiku — srovnatelné s benzinem
(ostatni metody ukladani vodiku do 5 wt.%)

e separace tritia (40x vétsi absorpce tritia nez 1 H)

Zavér
Uhlikové nanotrubky jsou v soucasnosti teprve v pocatcich svého vyvoje a jejich praktické uplatnéni v
kterékoli ze zminénych oblasti dosud nepfesahlo stadium zakladnich experimenti. S nemalou pravdépodob-

nosti vSak predchozi véta za nékolik let jiz nebude pravdou.
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