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1. A szén nanocsovek ismert tulajdonsagai
|. Felfedezésik és altalanos felépitésuk

Sokat hallani manapsag kul6nléoz,nano” mérettartoméanyba tartozé anyagok
kutatasardl. A terulet figyelemre mélto képvised szén nanocsdvek, melyeket lijima Sumio
fedezett fel 1991-ben [1]. Ezen anyagok jelsgpét a széleskibralkalmazasi lehéségeik
adjak kilonboé tertleteken, mint pl. nanoelektronika, szup&dtompozit anyagok, de akar
orvosi alkalmazasok is, mint célzott gydgyszer agilitatasi segédanyagok.

A szén nanocstvek a hatos rendszamu elem Ujakibdpllmédosulatai, melyekben a
szénatomok egy henger palastjan helyezkednek stdgeket alkotva. A grafit szerkezete
sokak altal igen jol ismert: tobb sik helyezkedilegymas felett, melyeket szintén hatsztgek
csucspontjaiban elhelyezkedszénatomok épitenek fel. Minden atom egyszeresl&ns
kotést létesit harom masik szénatommal és a ndgyedig szabad vegyeértéekelektronjukkal
delokalizalt kétésrendszert hoznak létre a sik Brer(s-szefi konfigurécié). A sikokat
(csak) masodrerid kot erok tartjak dssze, aminek kovetkeztében azok elcsifisahk
egymason. (Ez adja a grafithnak azt a tulajdonsadbégy papiron nyomot hagy.) A
nanocsoveket elképzelhetjuk Ugy, hogy a grafit gifjabdl megfeldl modon kivagott részt
tekeriink hengerré. igy azéeb leirt hengeres szerkezethez jutunk. A valosaglessze nem
igy képddnek a nanocsbvek. Annak az egyenesnek fliggvényémmely mentén a
hatszdgracsos sikot képzeletben elszeljuk (kisaléktor) 3 formacio alakulhat ki: szék, cikk-
cakk és kiralis szerkeZet(utobbi elnevezés arra utal, hogy ezen nanocs@&seiteben a

szomszeédos hatszdgek elhelyezkedése lehet jolebweibalsodrasu).

1. 4braA bal oldali 4brékon a grafit egy sikrészletének
feltekerése lathatd. A jobb oldali abra a nanocsdivérom
formaciojat mutatja: zék, cikk-cakk és kiralis [5].
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Il. Fizikai tulajdonsagaik

A létrejott hengerek kulonbéz atmeébjiek lehetnek annak fliggvényében, hogy
milyen szélességsavot tekeriink fel a grafit sikjabol. Atnggiik nm-es mérettartomanyba
esik és o8 formajuak - nagy tobbségik az atlagos 1,4 nm+meét kdzeliti meg -, ezért is
kaptak a nanoéselnevezeést. Igen fontos tulajdonsaguk, hogy hdsakar az 1 mm-t, azaz
atmebjuk milliszorosat is elérheti [2]. A kilonbézatmébknek koszonhéen lehetséges,
hogy egy nanods koril talalhatdé egy maésik, nagyobb &atdjéris. llyenkor tdbbfall
nanocsovekil beszélink, melyeket korabban fedeztek fel, migyfallu tarsaikat. Mi
meéréseinket egyfall szén nanocséveken végeztik.

Természetesen a valésagban sohasem egy, hanenzhgilmanocsével talalkozunk.
Ezeket a csOveket masodrénkotd erdk tartjdk ossze a grafit sikjaihoz hasonldéan. Két
szénatom kozotti kdlcsonhatast j6 kozelitéssel a ¥er Waals potencidl irja le, amelynek
0,335 nm-nél minimuma van, ami azt jelenti, hogyaesba rendézinek az atomok, akkor
szivesen helyezkednek el ebben az energiaminimuntb@o. Ez a magyarazata annak, hogy
a szén nanocsovek esetén hatszoges kristalyszeridedkel ki, amely egyébként idealis
térkitoltédi is. llyen térkitoltés mellett is marad azonban mind@noim nanods$ kdzott egy

kitdltetlen rész, mely igen fontos lesz a kovethdzen.
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2. abraSzén nanocsovek atriéloszlasa
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3. abraBal oldalt: egyfalt szén nanafi$iteg nagyfelbontasu elektronmikroszképos képe [3].
Jobb oldalt: hatszégracs szemléltetése valds atatr

A nanocsotvekre jellendz hogy kiralitasvektoruk szameértékének fliggvényében
valtozik, fémes tulajdonsaguak-e vagy sem. Ez atapjakul ki, hogy az egyfall nanocsévek
1/3-a fémes, mig 2/3-a szigeétdR]. igy ha feszilltséget kapcsolunk egy kéteg cafre,
akkor a vezetési savban teelektronok a vezétnanocsovekil probalnak ,atugrani” egy

masik nanodsre, &m ha ez nem vedetikkor egybl egy kovetkedre ,,ugranak at”.
lll. Dopolas

A nanocsovek vezetési tulajdonsaga azonban megtathatd, ha alkalifémekkel
dopoljuk 6ket. llyenkor a kis elektronegativitasu, keves \@tgkelektronnal rendelkéz
fématomokat a nanocsovek kozotti Uregekbe juttatiiol azok képesek leadni legnagyobb
energiaju elektronjukat, és ezzel megvaltoztats@ek vezetési képességét.

Dopolas végrehajtasara tobb leisglg is kinalkozik. Az egyik, hogy alkaliféemet és
ammoniat is juttatunk a nandcsnellé, majd a rendszert Igiik. Az ammonia -33 °C-on
cseppfolydssa valik, és sotét szinnel feloldja B&liEmet. A folyadék képes bejutni a
nanocsovek kozotti tregekbe, majd mikor a rend$zenelegszik, az ammoénia elpéarolog,
mig az alkalifém a nanocsovek k6zott marad.

Egy masik lehdiség szilard alkalifém juttatasa a nanocsévek melj@dn maodon,
hogy a két anyag ne érintkezzen egymassal. Fohtuyy az alkalifém és a nanocsdvek
oxigénmentes térben legyenek, mert ha ez nincsaidggr a fém azonnal oxidalédik. Ezért a



rendszert héliummal 20 mbar nyomasra téltjuk, aknki@vetkeztében jeleésen csokken az
alkélifém olvadas- és forraspontja. Ha ezt a reedsalkezdjik melegiteni az alkalifém (mi
esetiinkben a kélium) cseppfolydssa majd gaz hallapafiva valik, és a nanocsovek kbzé
diffundal. Hités utan pedig a kivant helyen, a nanocsovek k&zdérdul meg.

Méréseink soran mindkét eljarast hasznaltuk. Miiopolt mintaval dolgoztunk az

elébbi, mig mérés kdzbeni dépolas soran az utébbi mestlalkalmaztuk.
2. A kutatasi tertlet

Kisérleteink soran egyfali szén nanocsovelkeszitett mintdk elektromos vezetési
tulajdonsagainak vizsgalatdiztik ki célul. Azt vizsgaltuk, hogy ezek a tulajdagok mely
irAnyba valtoznak kaliummal valé doépolas hatasaralamint azt, hogy a létrejév
rendszerben mekkora a félvazés fémes vezetés hataran létréjtiltott sav nagysaga.

A vezetési tulajdonsagok vizsgalatahoz mikrohullasilenallas mérési modszert
alkalmaztunk. A modszer @lye, hogy nem igényel a mintdkon fémes kontaktusalketve
porszeti anyagokon is elvégezléet Mindez igen dinyds, hiszen a kaliummal dépolt
pormintak leved érzékenyek, ami miatt nehéz lenne kontaktusoksztr@ni.

A vezebtképesseég dmérsékletfiiggésének merésekovetkeztetni tudunk arra, hogy
a vizsgalt anyag fémes, félvedetvagy esetleg szigetee. A méréseket dopolt és
referenciamintdkon is elvégeztik, valamint végrettjnk egy mérést mely kdzben
szakaszosan kerlt sor a dopolasréradrséklet emelésének segitsegével. Az utébbi mbdsze
segitségével megprobaltuk elérni azt a pontot he] a nanocsbvek a félvedeés fémes

tulajdonsag kozott talalhatdak.
3. A mérés menete

A mintdk vezetképességét az an. Uregrezonancia perturbacios evéelsmértik.
Ennek lényege, hogy mikrohullamia (9GHz) frekvenci@zonans ulreget készitettiink (a
rezonancia teljesen analdg a jol ismert RLC é&dgok rezonanciajaval). Az Ureg josagi
tényedje (Q) nagymértékben fliigg a bele helyezett mintadegmutathatd, hogy Q
egyenesen aranyos a behelyezett minta fajlagasadfisaval, igy Q émérsékletfliggésének
mérésébl a fajlagos vezéképesség (ill. fajlagos ellendllas)ornérsékletfliggését is
megkapjuk. A moddszer igen érzékeny a fajlagos weEpesseég kis relativ valtozasaira,

azonban hatranya, hogy az abszolut értéket visagmydntatlanul tudjuk csak meghatarozni.



A méréseket egy szamitogéppel vezéreltik, és leyeg adatokat is ide kértik be az
eszkozokdl. Elst lépésként a sweeper segitségével egy frekvencégpaitemikrohullama
jelet hoztunk létre, majd ezt a jel amplituddjatckdn-nal modulaltuk, majd az Uregbe
vezettuk, ahol mértik a josagi tengeatekét.

Modulalé jel
THK-ki |
100kHz
1 MW - ) MW [
[Sweeper >[ Ureg 2 Lﬂ
4 “  detektor —

Szamitégép |

4. abraA mérés menete
(Li — Lock-In — ,mébmiiszer”); (MW — mikrohullamu jel)

Mérésink soran a mintasmérsékletét 100-600 Kémérséklet tartomanyban tudtuk
valtoztatni, ugy, hagy az Uregen adotintérséklei nitrogéngazt vezettink at. A gazt
folyékony nitrogén elparologtatasaval kaptuk, arkie#nye, hogy tiszta és nem tartalmaz
vizet, mely a mikrohulldmokat elnyelnéiitEshez a nitrogén egy 400 W-dgdszal mellett,

hiitéshez egy cseppfolyds nitrogénbe vezetett (-1968@srez Becserébn haladt at.
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5. abraAz 6sszeallitott mérés sablonos rajza
(IHK - Intelligens @meérséklet kezé); (N, — nitrogén

4. Szilard testek savszerkezete

A savszerkezetet a H atomtdl elindulva (mivel elegegyszdibb atom) célszér
levezetni. A H atomnak 1 elektronja van, amely aammaghoz legkozelebb @sls
energiaszinten talalhat6 alapallapotban. Amennyibehatomot vesziink, akkor a négy darab
1s allapotbdl 4 Iényegesen kulonBpxiterjedt allapotot szerkeszthetiink. Ez nem caak
hosszabb lancmolekulakra, hanem a valddi (térbeistalyokra is altalanosithatd, azaz N
darab atom N szamu egyforma (pl. 1s, 2s vagy 2ptorpallapotabdl N szamu Iényegesen
kulonbo® kiterjedt allapot szerkesztlietMinél hosszabb a lancmolekula, annatibben
kovetik egymast a kiterjedt elektronok energiageinEsetiinkben viszont nem H atomokkal
kell foglalkozni, hanem ezeknél nagyobbakkal, amleben az elektronok tdbb energiaszinten
helyezkednek el. Ezek az energiaszint sorozataki@ikilhetnek, de at is fedhetik egymast.
Megengedett sdvoknak nevezzik az egymisinskbvet) energiaszintek egy-egy sorozatat.
Tiltott savon azt az energiatartomanyt értjik, aineh egyetlen energiaértékhez sem tartozik
elektronallapot. A tiltott sav alatt helyezkedik a&lbetoltott sav, amelyben az alapallapotu
atom elektronjai helyezkednek el. Fol6tte vagy bészfedésben pedig a vezetési sav, ahova
ha elektronok kertilnek (pl. gerjesztés soran), akko anyag elektromos ve#eé valhat.
Szamunkra a Na és K atomok szerkezete volt érdekies] mindegyik kdnnyedén le tudja
adni a kul§ 3s illetve 4s energiaszinten talalhato elektroriiteknek az anyagoknak az s
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allapotokbol kialakul6 megengedett sav N energragzkozil az N szamu elektron csak N/2
szintet tolt be parosaval. A fennmaradd kozelisieaergiaszintekre az elektronok kicsiny
energiaval is gerjeszthigtk. A fenti médon harom — az elektromos vezetémppatjabol -
jellegzetesen eltér tipust anyagfajtat kiulénboztethetink meg: uékzet szigetebk,
félvezetk.
a) A vezebknek nevezzik azokat az anyagokat, melyekben aész#Avot nem valasztja el
tiltott sav a betoltott savtdl. Vedatek tekinthetjuk a fémek tobbségét, am mas any§glok
grafit) is vezeinek mirsilnek.
b) Szigetebnek tekintjik azokat az anyagokat, melyeknél aeselp betdltdtt savot széles,
tiltott sav valasztja el a vezetési savtol, ezvalgg kb. 5 eV.
c) Félvezebkrsl akkor beszélink, ha a tiltott sav kb. 0,5 eV-kigebb mérdt A kis méret
tiltott sav miatt Bmeérséklet emelésével vagy a racsszerkezet szers@yetévezdivé
alakithatoak [4].

A transzport tulajdonsagokat, példaul elektromcezetés az anyag szerkezete
alapvebten meghatarozza. A geometria és az azon belijdetrezimmetridk hatarozzak meg
a savszerkezet milyenségét. Az anyagids@yget (felépét atomok) az atom-elektron, illetve

az elektron-elektron kdlcsdnhatas kvantummechasikabalyai szerint lehet meghatarozni.

5. A nanocsovek elektromos vezetési képessége és anvakozasa kaliummal

val6é dépolas hatasara

|. Dopolatlan nanocsovek vizsgéalata

Az el mérést egy dobpolatlan nanocsdveket tartalmazéd amintegeztik el. A
homeérsékletet 21 °C-rol (294 K) noveltik 298 °C-ral(K) majd csokkentettilk 22 °C-ra
(295 K). Miutdn megkaptuk az adatokat, abrazoltutajiagos ellenallastp) az abszolat

hémérseéklet fiiggvenyében.



| Equation y = A*exp(t0/x)
2100 4 Adj. R-Square 0,26001
i Value Standard Error
rho A 1206,72106 61,38429
2000 + rho 10 127,7864 18,2178
1900
~ 1800 S
[
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6. abraDopolatlan nanocsovek fajlagos ellenallasandkniérsékletfiiggése (1).

(A felsi gorbe az els folyamat, mig az alsé a masodik)

A grafikonon latszik, hogy admérsékleten novelése és csokkentése soran, azsazono
hémérséekleten kapott értékek nem egyeznek meg. Eakakdszonhét, hogy 10 fokos
Iépésenként valtoztattuk a@nnérsékletet, amit a rendszer nem tudott tokéletkdgntni. A
hiba milyenségének kovetkeztében &ekodzotti értéket tekinthetjuk valésnak. A nem
tokéletes egyezés mellett igy is nagyon jol medfiggtt a tendencia, mely szerint a
dopolatlan nanocsoévek elektromos ellenallasandrseklet novelésével csokken, tehat
félvezetként viselkednek.

A kovetked mérésekkel valdé 6sszehasonlitas és a pontosséikgbeh az dsszes adat

alapjan illesztettiink egy gorbét a kovetkébzelités segitségével:

Eo To

p=e<" B =kT, p=eT

Az illesztett gorbédl szamunkra § paraméter értéke érdekes, ugyanis az egyenletben e
egyezik meg a tiltott sav energidjanak értékévdkemti gorbe esetében, €rtéke 127,8 K.



Egy masik referenciamintan is elvégeztik a meéréstnban ez esetben -104 °C
(169 K) és 252 °C (525 K) kozott novelve majd cstikke a Bimérsékletet, valamint
finomitottunk a léptéken is. igy a grafikonon sokjabban kovetik egymast asmérséklet

novelése és csokkentése soran felvett adatok al&p@ott gérbék.

2900 Equation y = A*exp(t0/x)

Adj. R-Square 0,95082

2800 4 Value Standard Error
rho A 2039,45796 6,89023
rho to 59,76137 0,81808

p (tetsz. egys.)

! !
300 350 400
T (K)

T T T T T T
150 200 250 450 500 550

7. abraDopolatlan nanocsovek ellenallasanakérsékletfiiggése (2).

A masodik minta esetében, Brtéke 59,8 K-re adodik, ami eltér a®z8 esetben
szamolt adattdl. Azonban a kovetkerenyeket figyelembe kell venni: nem tokéletesen
azonos mintakrél van sz0, valamint a masodik esetlomtosabban végeztik a mérést. Ezek
alapjan az eltérést teljesen normalisnak tekinikegmit igazol az is, hogy mindkét esetben
azonos tendenciat figyelhetliink meg a minta ellésahak tmérsékletfiiggésében.

igy elss lépésként sikeriilt bizonyitni, hogy egy egyfallérsznanocé mintanak
homérsékletndvelés hatasard anvezetképessége. Ez alapjan félvézpdlleget tapasztalunk.
Ennek oka, hogy bar vannak fémes nanocsdévek istban, ezek egymastél tavol, szigétel

csovekkel elvalasztva talalhatdak.



Il. Dépolt nanocsévek vizsgalata

A referenciamintdk utan kaliummal dopolt nanocs@&ekiizsgaltunk hasonlé

modszerrel, majd ez esetben is &brazoltuk a nameks&llenalldsat a dmeérséklet

Equation

Adj. R-Squar 0,91424

rho
rho

y=a+b*

Value Standard Err
Intercept 525,842 4,7801

Slope 0,38152 0,0176

flggvényében.
720
~ 680
()]
>
(@)]
(b}
N
%)
)
< 640
600

200

300 400 500
T (K)

8. abraDopolt nanocsovek ellenallasanadénhersekletfiggése.

A méréshez a fent ismertetett cseppfolyds ammahiéészilt mintdkat hasznaltuk.
Jol lathaté, hogy a dmérsékletfliggés jellege teljesen megvaltozott. Amérséklet
emelésével az ellenallas novekedését tapasztaplegyértelmien fémes viselkedésre utal.

Emellett az ellenallas nagysaga is kb. a harmadsilkent az alkalifémmel valé dépolas

hatasara.

Ezen adatok alapjan kijelenthetjik, hogy a miveliata vezetképességedmeérséklet

novelésével csokken, ezért a minta elektromos @ezempontjabol fémkeént viselkedik.
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lll. Szén nanocsovek dopolasa ellenallasuk mérése k{inbstu)

Ezt a mérést olyan mintan végeztiink melyben a rsivek mellett szilard kalium
volt talalhato.

A mérés a mintat -148 °C-rél (125 K) indulva 246i§G519 K) hevitettiik, majd ezen
a hbmérsékleten a kélium parolgasaval megindult a d@&dPar perc elteltével elkezdtik
csokkenteni a dmérsékletet egészen -163 °C-ig (110 K), azért hkigymeéreti dopolas
hatasat is megfigyelhessik. Igy sikeriilt azt elgéknihogy a nanocsovek csak részben
dopolddjanak. Az adatok és 4brazolasuk segitségeeaify arra kaphatunk, magyarazatot,
hogy mi is torténik valéjaban a dépolas soran etekbs vezetés szempontjabal.

Equation y = Aexp(t0/x)

3500 -~ Adj. R-Square 0,95888
Value Standard Error
rho A 2498,89478 6,75046
T rho 10 27,7171 0,56738

B X
L

Equation y = A%exp(t0/x) e —
2500 . Adj. R-Square 0,73965

Value Standard Error

T tho A 1917,99962 3,8137 I
% T tho t0 7,76909 044218 :
® 2000 - _——
N
» | 1L
-
3
= 1500 Equation y=a+bx
a Adj. R-Square  0,89925
7 Value Standard Error
tho Intercept  519,23584 5,51526
1000 S tho Slope 0,40765 0,02078
500
| ! I ! | ! I ! | ! |
100 200 300 400 500 600
T (K)

9. abra Szén nanocsovek elektromos ellenallasanéiénsékletfliggése és annak
valtozasa kaliummal valé részleges dopolas hatasara
l. felfiitési fazis
Il. lehitési fazis
[l teljes dopolés hatasa
A grafikon alapjan az aldbbi kovetkeztetéseket wabjok le: részleges dopolas
hatasara is eltér a nanocsovek véké&pessége a dopolatlan mintaétol, azonban csak
kvantitativ valtozas figyelhétmeg, ugyanis cstkken az ellenallasuk, mig kvalaat nem

valtoznak, mivel tovabbra is félved&ent viselkednek.
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Ha Osszevetjik a kapott grafikont a teljes dopeketében abrazolt adatokkal, akkor
jol latszik, hogy mindkét esetbei a vezetképesség, am nagyobb ddpolas hatasara nagyobb
mértékben. Fontos még észrevenni, hogy a nénoasta kis dopolas hatasara is kozelit a
fémes vezetéshez, ugyanis drteke 27,7 Kl 7,7 K-re csokken. Teljes dopolasnal ez az
erték meég kisebb lett.

IV. Tapasztalatok magyarazata savszerkezet segitségével

A mérés harom pontja alapjan arra kovetkeztethettwolgy a fémes és szigediel
nanocsovekll keletked rendszerben van egy - a szigékelel megtalalhatdo savnal kisebb
nagysagu - tiltott sav.

Fémes Szigeteld

10. abraFémes és szigetehanocsovek rendszerében létréjdiltott sav (k).

Kis mértéki dopolas hatasara a plusz elektronok (az energiammimra valo torekvés
elvének megfeléken) a fémes nanocsdveknek adnak elektrontdbbktenban ha a dopolas
nagysaga nem elég ahhoz, hogy a teljgsdv teli6djon, akkor ugyan valtozik a szén

nanocsovek az ellendlldsanak nagysaga, azonbatakivain nem valtozik a vezétépesség.
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Fémes Szigeteld

11. &braKis mérték dopolas szemléltetése savszerkezet segitségével.

Teljes dopolas hatdsara azonban elég plusz etekémill ahhoz a rendszerbe, hogy az
dsszes nanodfémessé valjon. igy jelesgen lecsokken az ellenéllas a plusz elektronoknak

és annak kdszonhn, hogy homogénné valt a rendszer elektromos éeaeempontjabdl.

Fémes Szigeteld

1.5 eV

12. abraTeljes dopolas hataséara létrejprendszer savszerkezete.
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6. Szén nanocsovek felhasznélasa

Felfedezésik 6ta egyré ma szén nanocsovek felhasznalasi terllete. Alkaiswdezlegtobb
esetben az igen nagy atvrossz aranyhoz, illetve Ureges szerkezetiikhozskddodik. igy
hasznaljak kompozitok készitésére, Kkatalizatorhmslént, nanocs alapd memoria
készitéseére stb.

Az altalunk végzett kutatas fontos témaja volt palas, mely eljaras szenzorok készitése
soran is alkalmazhat6. Ugyanis ha a szenzort alkattocsévekbe dopolashoz hasonléan
kulénb6d gazok kertlnek, azok megvéltoztatjdk véképességiket, mely alapjan pedig
jelet tud képezni az érzékel

Egy masik alkalmazasi lelésteg kilonb6& anyagok tarolasa a nanocsoévek Uregeiben,
mely soran szintén a nanocstvek azon tulajdonshgérnaljak ki, hogy az uregekbe
.Szennyed” anyag juttathato.

Végul pedig egy igéretesnenty felhasznalasroél kell szot ejtentink. Szén nanodsove
dopolasa soran alkalifém-ionok valamint ezekkellgigglektronok is kertltek a nanocsévek
k6zé. Tehat elektronaramlas is létrejott. Ezt gdolat litium alkalmazasaval a jihen
hatékonyabb litium-ion akkumulatorok készitéséteetealkalmas. Ez alternativgja lehet a
jelenleg széles korben alkalmazott grafit alapuditelemeknek és akkumulatoroknak.

7. Osszegzés

Els6 lepésként egyfald szén nanocsovek elektromos ésizkEpesseget vizsgaltuk és
ellendllasuk  Bmérsékletfiggéséb (hémérsékletndvelés hatdsara csokkent fajlagos
ellendllasuk) arra kdvetkeztetlink, hogy a szén ostivek félvezéként viselkednek.

Kovetked lépésként kaliummal doépolt minta vezetési képestsegsgaltuk. A meérés
eredményeképpen (ha @&rhérsékletet noveltik, dtt a nanocsovek fajlagos ellenallasa is)
megéllapitottuk, hogy a szén nanocsovek teljes lddpbatdsara fémes tulajdonsaguva
valnak. A mért pontokra illesztett gorbék alapjaszmoltuk a fémes-szigetehanocsdvek
rendszerében létrejéuiltott sav nagysagat, ami 20-200 K tartomanyhettes

Végul pedig dopolas kdzben vizsgaltuk az egyfaknsaanocstvek elektromos vezetési
tulajdonsagait. E mérés alapjan allithatjuk, hogy ®izonyos nagysagu doépolasig csak
kvantitativan valtozik a nanocsévek vezetési taaghga, mig e folott (mikor taldik a
tiltott sav) mar kvalitativan is, ekkor ugyanisvétetbsl fémes vezdivé valnak.
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