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Uhlikova nanorurka je alotropickd modifikécia uhlika, ktord ma valcovity tvar. Boli objavené
v roku 1980. V tom Case sa zacali uhlikové nanorarky pouzivat’ v réznych priemyselnych
odvetviach, najmé vd’aka tomu, Ze su silnejSie ako ocel’ a ich hmotnost’ predstavuje iba jednu
Sestinu hmotnosti ocele. Uhlikové nanortrky maji aj nezvyc¢ajné tepelné a vodivé vlastnosti.
Uhlikové nanorarky nie st rozpustné vo vode a vodnych roztokoch, rozpastaju sa

v organickych rozpustadlach. Su takisto vybornymi vodi¢mi, ked’Ze elektrony sa v nich mozu
pohybovat’ takmer volne. Elektricky odpor nanortrok je vel'mi maly, takmer nezavisly na ich
diZke. Dnes sa uhlikové nanorurky pouzivaju v elektronike, optike a nanotechnoldgiach a

nanomedicine.

Typy nanorurok:
a. Jednostenné nanorurky:

Rozvijajicim sa odvetim nanotechnologie je vyskum mechanickych, Struktirnych,
elektrickych a optickych vlastnosti jednostennych nanortrok. Jednostenné nanorurky majt
priemer 1-3 nm a dizku 5-30 nm. PouZivaji sa napr. na transport lie¢iv. Vysoka opticka
absorbcia jednostennych nanortrok v blizkosti infracerveného spektra sposobuje zahrievanie
pod laserovym Zziarenim, ¢o sa vyuziva na ni¢enie rakovinovych buniek. Vyrabaju sa
pomocou laserovej ablacnej techniky a rozsah priemerov takto pripravenych nanorarok bol
odhadnuty na 1,3 az 1,6 nm. Surové jednostenné nanoriarky maju vysoky obsah necistot ako
st napriklad amorfné Castice uhlika alebo katalyzatory (Ni, Co). Pre ich pouZitie v medicine
je vsak nutny vysoky stupei Cistoty. Jednym z najpouzivanejsich sposobov Cistenia je

oxidéacia pomocou koncentrovanych kyselin.

b. Mnohostenné nanorurky:



Mnohostenné nanortrky maju priemer od 10 nm a dizku od 200 nm aZ do niekolkych

mikrometrov. Mnohostenné nanorurky sa pouzivaju pri zobrazovani nadorov

Obrl.: Jednostenna a mnohostenna uhlikova nanorurka

Pouzitie uhlikovych nanorurok v priemysle:

e Elektronika — vodivé a polovodivé nanotrabky maji velky pomer medzi dizkou a
priemerom a tym st idedlnym konStrukénym materidlom pre vytvaranie
elektronickych obvodov s vysokou hustotou integracie (pamét, procesory).

¢ Flat panel dysplays (tenké panelové displeje) — nizke prahové napétie a vysoka
pradova hustota stavia nanorurky medzi jeden z najperspektivnejSich materidlov

v oblasti zobrazovania a emisie zdrojov (napr. v elektronovom mikroskope)

¢ Mechanika — vel’ky Youngov modul a pevnost’ predur¢uji nanorurky k aplikaciam v

novych uhlikovych kompozitoch a ultra pevnych vlakien ( kozmicky vytah)

e Energetika —velky pomer povrch/objem ide dobre vyuzit pri skladovani vodiku.

¢ (Chémia — nanorurky mozu sluzit’ ako elektrochemické super kapacitory a anody pre

batérie a senzory.

Dotykovy display z uhlikovych nanorurok



Dotykové displeje sa stali obl'ibenou stucast'ou elektronickych zariadeni, vyuzivaju sa najma
v mobilnych telefonoch a tabletoch. Nevyhodné vsak je, ze ich elektrody sa vyrabaju z oxidov
india a cinu (ITO). Indium, ktoré sa nazyva aj strategickym prvkom, je vzacne a jeho zasoby
sa celosvetovo minaji. Vyrobcovia displejov sa preto obavaju, ze z dlhodobého hladiska sa
stant zavislymi od jeho dodavatel'ov a ti si budii moct’ diktovat’ vysoké ceny. Usilovne preto
hl'adaju nové vyrobné postupy a technoldgie, ktoré by im umoznili zbavit’ sa tejto zavislosti.
Vedci z Fraunhofer Institute for Manufacturing Engineering and Automation im prichadzaju
na pomoc svojou novou technologiou, vd’aka ktorej sa im podarilo elektrody displejov vyro-
bit’ z nanorurok a lacnych polymérov. Elektrédy vytvorili vo forme dvojvrstvovych folii. Prva
vrstva je zlozena z lacného polyetyléntereftalatu (PET), pouzivané¢ho napriklad na vyrobu
plastovych flias. Na tato vrstvu aplikovali roztok nanorarok zmixovanych s vodivym polymé-
rom, ktory po svojom stuhnuti vytvara druht vrstvu. Bez pouZitia nanortrok by vytvorené
elektrody neboli dostatocne trvanlivé, Skodila by im vlhkost’, tlak a UV ziarenie. Vyhodou po-
uzitia nanorurok je, ze sa daju vyrobit’ z uhlika, ktory je roz§ireny po celom svete vo vel'kom
mnozstve a mozno ho ziskavat’ dokonca aj z obnovite'nych zdrojov. Da sa totiz extrahovat’ z
organického materialu, ako je napriklad drevo.

Vysledok tohto vyskumu, displej zostaveny z nanortrok, vedci predstavili 16. az 18. feb-

ruara2012 na nanotechnologickej vystave v Tokiu.

Obr2.: Dotykovy display z thlikovych nanorurok

Novy kompozit z uhlikovych nanorurok



Firma Fujitsu Laboratories vytvorila novy uhlikovy nanokompozit, vyznacujici sa Struktirou
s vlastnym organizovanim, a to kombindciou uhlikovych nanorurok a grafénu.

Novoobjavena kompozitna Struktura sa syntetizuje pri teplote 510°C, ktora je nizsia ako pre
bezny grafén, vznikajlci pri teplotach, ktoré su pre aplikacie v elektronickych zariadeniach
prili§ vysoké. Takto je umoZnené praktické vyuzitie grafénu ako materialu, v budtcnosti
vhodného pre elektronické zariadenia, citlivé na teplo. Vlastnosti uhlikovych nanorurok
zahfniaju vysoku tepelnt vodivost’ a vysokt toleranciu voci hustote pradu, zatial’ ¢o grafén sa
vyznacuje vysokou pohyblivost'ou elektronov. Uhlikové nanostruktary, v ktorych st
skombinované tieto dva materialy, st prisfubom vytvorenia novych moznosti pre materialovy

vyskum a aplikécie.

Podrobnosti o tejto technoldgii boli prezentované na sympdéziu “34th Fullerene Nanotubes
General Symposium”, ktoré sa konalo od 3. do 5. marca v japonskej Nagoyi.

Uhlikové nanorarky aj grafén su nanostruktirami, ktoré obsahuji atémy uhlika. Grafén ma
atomy uhlika v hexagonalnej mriezke ploSného tvaru, zatial’ ¢o nanorurky moZzno popisat’ ako

grafén zvinuty do valca s nanopriemerom.

Napriek skutoc¢nosti, ze oba materidly su tvorené rovnakymi atdémami uhlika, maja velmi
rozdielne vlastnosti. V porovnani so vSetkymi prirodnymi materiallmi maja uhlikové
nanorurky najvyssiu tepelni vodivost’ a mechanické napétie, ako aj schopnost’ odolavat
najvysSim hustotdm pradu. Tymto sa stdvaju atraktivnym materidlom pre elektroinStalacie,
rozptyl tepla, emitory elektronového pola a iné aplikacie. Prebieha vyskum a vyvoj
technologii na syntézu uhlikovych nanortrok pri teplotach iba okolo 400°C, ¢o je teplota,
umoziujica ich vyuzitie v elektronickych pristrojoch, citlivych na teplo. Od objavenia jeho
vysokej elektronovej mobility v roku 2004 sa grafén stal atraktivhym materidlom pre
tranzistory. AvSak bezné metody syntézy grafénu funguji iba pri teplote 700°C, ktora je
povazovana za prili§ vysoki pre vyuzitie v elektronickych zariadeniach, alebo vyZzaduju

casovo  naro¢ny a  nespolahlivy  postup  odstraiiovania  kryStalov — grafitu.

Firma Fujitsu Laboratories hl'ada cesty vyvoja elektronickych zariadeni, ktoré by mohli
vyuzit vynikajuce vlastnosti uhlikovych nanorurok.

Kvoli lepSiemu porozumeniu rastového mechanizmu uhlikovych nanorarok vykonali vo firme



Fujitsu Laboratories pokusy s vyuzitim chemickej depozicie par, pri ktorej sa privadzany plyn
tepelne Stiepi vo véakuovej komore a vytvara pritom povlak alebo Struktiru na substrate.
Vysledkom toho bol vznik a objav uhlikovych nanorurok so zoradenymi viacerymi vrstvami,
v ktorych navrchu boli vrstvy grafénu (od niekolkych po niekolko desiatok), vytvorené s
vlastnym organizovanim, ¢im vznikol zlozeny kompozit.
Materialy na baze uhlika s zname v mnohych forméch, ktoré zavisia na tom, ako su v nich
navzajom spojené atéomy, ako s0 nula-rozmerné fulerény, jednorozmerné nanorurky,
dvojrozmerny (2-D) grafén a trojrozmerné (3-D) diamanty. Boli uz vytvorené zlozité
Struktiry, pozostavajice z nula- a jednorozmernych prvkov, znadme ako Struktary "peapod".
Novy zlozity kompozit, vyvinuty vo firme Fujitsu Laboratories, je na svete prvym
kompozitom, ktory spéja jedno- a dvojrozmerné prvky na baze grafénu a nanorurok, kolmo

spojenych. Kompozit bol syntetizovany pri relativne nizkej teplote 510°C.

Nakol'ko uhlikové nanorirky sa linearne jednorozmerné Struktury, v dvojrozmernych
smeroch, kolmych na os rirok, nemaju takmer ziadnu tepelnti alebo elektricki vodivost
medzi rurkami. Oproti tomu grafén ma elektrickl aj tepelnti vodivost’ naprie¢ oboma smermi.
Ocakava sa, Ze novoobjavena uhlikova nanostruktira bude mat’ elektricka vodivost’ a tepelny
rozptyl vo vSetkych smeroch. BeZzné uhlikové nanorurky mali relativne zli rovnomernost’
Struktary po diZke, takZe boli nestabilné, ked’ sa spajali vo vrchnych oblastiach, ¢oho
vysledkom bol zvySeny tepelny a elektricky odpor. Ked'Ze nové uhlikové nanostruktury firmy
Fujitsu Laboratories obsahuji uhlikové nanorurky, ktoré st takmer vSetky spojené s grafénom
s dobrou rovnomernostou na koncoch, a povrch grafénu je rovinny, ocakava sa, ze nové
uhlikové nanostruktury poskytnt vynikajucu elektricka a tepelnu vodivost’. Tato technologia

posuva vyuzitie grafénu v elektronickych zariadeniach smerom k praktickym aplikéciam.



Obr3.: 2 nonoruarky a fulerén Obr4.: Grafén

Spojenie biologického a umelého

Vedci z kalifornského instititu Lawrence Livermore National Laboratory ozndmili, Ze zmieSa-
nim biologického a umelého materialu Gspesne vytvorili nova hybridnu platformu. T4 im
umozni vytvorit’ prototyp toho, ¢o nazyvaju bionanoelektronické zariadenia. Platforma je za-
loZena na nanovodi€och obalenych vrstvou lipidu, ktory je zadkladnou zlozkou Struktary Zi-
vych buniek. Skombinovanim nanovodicov s lipidmi sa vysledna platforma stdva kom-
plexnejSou, o umoznuje hybridnému materialu prenasat’ signaly ovela rychlejsie, ako je to

teraz pri najvykonnejsich pocitacoch.

Na spojeni pocitaca a elektronickych technologii s biologickym materidlom pracuji uz dlhsi
Cas aj d’alSie vedecké timy. Napriklad vyskumnici z Massachusettského technologického insti-
tatu (MIT) na jar tohto roka oznamili, Ze sa im podarilo skombinovat’ nanotechnologiu s ge-
neticky upravenym virusom. Vd’aka tomu bude mozné vyrabat’ vysokovykonné batérie, ktoré

budt schopné dodavat’ energiu tak pre hybridné vozidla, ako aj pre obyc¢ajné mobilné telefo-

ny.

Virusy, ktor¢ infikuju baktérie, ale pre ¢loveka su neskodné, v litiovo-idnovej batérii vytvara-
ju pozitivne a negativne nabité konce, tzv. anddu a katodu. Podl'a MIT su ich batérie schopné
ponuknut’ rovnaku kapacitu a vykonnost’ ako najmodernejSie nabijacie akumulatory. Na konci
roku 2007 zase vedci z arizonskej univerzity v Tucsone Uspesne prepojili moli mozog s elek-
tronikou, vd’aka ¢omu boli schopni ovladat’ robota na kolieskach, vysokého 12 palcov. Docent
Charles Higgins vtedy predpovedal, Ze hybridné pocitace pracujlice v kombinacii s organicky-

mi tkanivami budu k dispozicii v horizonte 10 az 15 rokov. V januari minulého roka potom na



uspech vedcov z Tucsonu nadviazali v spolo¢nom projekte vyskumnici z USA a Japonska,

ktorym sa podarilo vyuZit’ opi¢iu mozgovu ¢innost’ na kontrolu humanoidného robota.

Novy typ umelych tepien

Novy druh umelych tepien umoziiuje nahradit’ poskodené vencové srdcové tepny a tepny v
dolnych koncatinach, ¢im by sa vyrazne znizil pocet amputacii ndh a srdcovych infarktov.
Vedci z londynskej Royal Free Hospital vyvinuli pomocou nanotechnologii z polymérov nah-
radnu artériu, pricom material ma schopnost’ napodobiiovat’ prirodzené pulzovanie 'udskych
ciev a je odolny proti vytvaraniu krvnych zrazenin. Nova artéria je pevnd, ohybna a pulzuje v
rovnakom rytme ako srdce. V sucasnosti sa pouzivaji bud’ plastové ndhradné cievy, ktoré
vSak nie st prili§ vhodné pri transplantovani mensSich ciev, alebo priamo zily z ndh pacientov.
Mnozstvo I'udi vSak nemé vhodné zily na transplantaciu, ¢im sa zvySuje riziko amputacii ale-

bo infarktu.

ZvySenie kapacity litiovych batérii pomocou uhlikovych nanotrubic

Tym vyskumnikov z MIT priSiel na to, Ze pokial' sa do batérii vhodne pridaji uhlikové
nanotrubice, ide az desatkrat zvysit’ ich vydrz. Vedci sa domnievaji, Ze tento objav mdze
ndjst’ uplatnenie v sfére malych, prenosnych zariadeniach, avSak postupom casu by mohol
priniest’ lepsie batérie aj pre vacsie zariadenia, ktoré vyzaduju vacsi prikon.

Obvyklé li-ion batérie, bezne sa vyskytujice v prenosnych elektrospotrebiCoch, ziskavaju
energiu z kladne nabitych Ionov litia. Ked’ sa batérie dobiju, vnitorny prud sposobi, ze sa
tieto i6ny pohybuji v opacnom smere a zachytia sa v prazdnych miestach porézneho

materialu anody batérie.

Nova batérie vd’aci za zvySenll uloznu kapacitu a vykon uhlikovym nanoriirkam — predstavme
si ich ako stocenu Sest'tholnikovu siet’ — napr. plast véelieho vosku zato¢eného do trubky — do
kazdého rohu Sestuholnika dajte atom uhlika a primerane zmieSajte tak, aby vysledok mal v
priemere par nanometrov a na dizku par mikrometrov. Tieto nanotrubi¢ky maju na svojom
povrchu niekolko skupin kysliku, kde dokazu ukladat velké mnoZstvo iénov litia. To
umoznuje uhlikovym nanotrubiciam fungovat v litiovych batériach po prvykrat v roli kladne;j

elektrody.



S objavom prisiel tym, vedeny profesorom materidlovych vied a mechanického inZinierstva
na MIT, Yang Shao-Hornem, v spolupraci s profesorkou chemického inZinierstva Paulou
Hammondovou. Objav bol predstaveny v §tudii zverejnenej 20. Jula 2011 v Casopise Nature

Nanotechnology. Hlavnymi autormi st Seung Woo Lee, PhD. vyskumnik Naoaki Yabuuchi.

Uhlikové nanotrubice obvykle inklinuji k zhlukovaniu do zvézku, takze exponovaného
povrchu, na ktorom by mohli prebiehat’ reakcie, zostane menej. Hammond vSak v sprave
vysvetluje, ze po pridani organickych molekul sa nanotrubice zostavuja s ,,vysokym stupfiom

porovosti pri zachovani velkého obsahu nanotrubic”.

Pri rovnakej vahe dokazu elektrody z tohto nového materialu poskytnut’ patkrat vacsi vykon,
ako beZzne kondenzatory. Celkové zvySenie napdajacej sily bolo desatkrat vicsie, ako u
Standardnych li-ion batérii, ¢o je podla tymu dosiahnuté predovsetkym dobrou vodivosti

i6nov a elektronov v elektrode, a tiez efektivnym ukladanim litia na povrchu nanotrubic

Pri vyrobe materialu pre tento typ elektrod bola pouzita fabrikacia jednotlivych vrstiev, kde je
zakladny materidl striedavo namacany v dvoch réznych roztokoch, obsahujucich uhlikové
nanotrubice obohaten¢ o jednoduché organické zltceniny. Zlu€eniny im potom daju bud’
kladny, nebo zaporny naboj. Ako sa tieto vrstvy na povrchu striedaju, sa pevne spoja

dohromady, ¢im vytvoria stabilny, trvanlivy povlak.

Okrem vysokého vykonu maju elektrody s uhlikovymi nanotrubicemi aj velmi stabilnu
zivotnost’. Pri testovaniach neboli zaznamenané Ziadne preukdzate'né zmeny vo vlastnostiach
materidlu ani po tisicoch cykloch nabitia a vybitia. Elektrody, ktoré tym skonStruoval,

prejavili zlepSeny prisun energie iba pri vysokych vykonoch.

V sucasnej podobe modze byt materidl pouzitelny v malych, prenosnych elektronickych
zariadeniach. Keby sa vSak uvedeny vysoky vykon demonstroval v hrubsej forme — o hriibke
stoviek mikrometrov — mohla by byt nakoniec vhodna aj pre iné vyuzitia, napriklad hybridné

automobily.

Na druht stranu sa Stidia zapodieva toxicitou nanotrubic. Zvlast' dlhodobé vystavenie ich
vplyvu méze mat’ velmi nepriaznivy dopad na l'udské zdravie. Pokusy na zvieratach

napriklad dokazali, Ze nanotrubice dokazu prenikat bunec¢nou stenou a spdésobovat radu



zdravotnych problémov od plucneho zapalu az po patologické zmeny podobné otrave

azbestom.
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