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Sinteza nanocevk MoS2 - odmevno odkritje znanstvenikov z Instituta “Jozef

Stefan”

V €lanku z naslovom “Self-Assembly of Sub-Nanome-
ter Diameter Single-Wall MoSz MNanotubes” (aviorji
¢lanka so: Maja Remskar, Aled Mrzel, Zora Skraba,
Jure Demsar, Adolf Jesih, Miran Ceh, Dragan Mi-
hailovic, Pierre Stadelmann in Francis Lévy, Science,
val. 292, §t. 5516, (2001)), ki je izdel 20. aprila letos v
ugledni angleski reviji Science, so raziskovalci z 1JS
objavili pormemben dosezek na podroéju nanotehnolo-
gije. Objavljeni élanek je rezultat plodnega sodelovanja
raziskovalcev z razliénih odsekov na Institutu “Jozef
Stefan™ Odseka za fiziko trdne snovi (dr. Maja
Remékar, dr. Aleé Mrzel, Zora Skraba, dr. Jure Deméar,
dr. Dragan Mihailovi¢), Odseka za anorgansko kemijo
in tehnologijo (dr. Adolf Jesih) in Odseka za keramiko
{dr. Miran Ceh) kot tudi sodelovanja s Svicarskimi part-
nerji iz “Ecole Polytechnique fédérale de Lausanne”
(dr. Pierre Stadelmann in dr. Francis Lévy). To pomem-
brno delo pomeni nadaljevanje uspesnih raziskav
mikro- in nanocevk dihalkogenidov prehodnih kovin, s
katerimi se ukvarja dr. Maja Remskar, in raziskav fule-
renov in ogljikovih nanocevk, ki potekajo v skupini prof.
dr. Dragana Mihailovica. Plastni kristali dihalkogenidov
prehodnih kovin so sicer ze vec kot tridesetlet predmet
intezivnih raziskav Laboratorija za elektronsko mik-
roskopijo na Institutu “Jozef Stefan”. Raziskave je vodil
zdaj ze pokojni prof. Velibor Marinkovic.

Y omenjenem delu avtorji najprej opisejo sintezo mak-
roskopskih kolic¢in nanocevéic MoSz z novo kemijsko
transportno reakcijo, katalizirano s fulerenom Cep, ki je
uspela dr. Maji Remskar in dr. AleSu Mrzelu. Nano-
cevke so zrasle iz prahu MoSz v ampuli iz kremenovega
stekla, ki je bila evakuirana na tlak priblizno 103 Pa in
segreta na 1010 K. Temperaturni gradient v ampuli je
bil 6K/cm. Prahu MoSz so dodali majhne koliéino
fulerena Cen (5 mas. %), ki je spodbudil rast nanocevk.
Jod, ki so ga dodali (priblizno 15 mas.%), je omogodil
transport atomov molibdena iz prahu MoS2 na visoko-
temperaturnem koncu ampule do nanocevk, ki so rasle
na nizkotemperaturnem koncu ampule kremenovega
stekla, pravokotno na njeno steno. Reakcija je potekala
22 dni. Atomi joda so se med sintezo ujeli v kanale med
cevkami. Jod so odstranili s segrevanjem v vakuumu,
Csn pa so z nanocevk odtopili s toluenom. Nanocevke
50 bile na povriini kremenove stene v obliki snopov, ki
vsebujejo nad 500.000 urejenih nanocevk. Snope
nanocevk so razstavili na posamezne nanocevke z
disperzijo v etanolu z ultrazvokom.

Mehanizem rasti z uporabo fulerena Ceo 5e ni po-
jasnjen, S spekiroskopijo izgube energije elektronov
(Energy Electron Loss Spectrometry, EELS) so ugo-
tovili, da se fuleren Cgp ni vgradil v nanocevke. Dejstvo,
da sinteza brez njega ne stece, pa kaze na to, da deluje
pri rasti nanocevk MoSgz kot katalizator. Ugotovili so
tudi, da so nanocevke MoSg ¢asovno in kemijsko ob-
stojne pri normalnih zraénih pogojih.

\ nadaljevanju ¢lanka avtorji opisujejo doloéanje struk-
ture nanocevéic. Z elektronsko mikroskopijo avtori
ugotavijajo, da so nanocevéice samoorganizirane v
iglicaste snope 2 znacilnimi premeri okoli 0,5 mikro-
metra in dolZinami nekaj deset mikrometrov (slika 2).

Visokologljivostna presevna elektronska mikroskopija
pokaze pravilno zlozitev nanocevk v kristalu kot tudi

atomsko zgradbo posamezne cevke (slika 3). Razdalja
med centri cevk je 0,96 nanometra.

\ nadaljevanju avtorji opisejo razprsitev molekulskih
kristalov z ultrazvokom in prikaZejo slike tako dobljenih
posameznih nanocevk. Stene nanocevk so zgrajene iz
ene same molekulske plasti S-Mo-S, premer pa je
primerljiv celo z najmanjsimi nanocevkami ogljika. Na
osnovi vseh dobljenih eksperimentainih  podatkov
predpostavijo model, ki pojasnjuje tako strukturo nano-
cevéic kot tudi nagin njihovega samoorganiziranja v
snope (slika 4).

MoSz je predstavnik skupine dihalkogenidov prehod-
nih kovin TXz, kjer je T prehodna kovina (npr. volfram,
melibden, cirkonij, hafnij, titan, renij, niobij) in X halko-
gen (npr. selen, zveplo). Te spojine spadajo v druzino
plastnih kristalov, kjer se izmenjujejo plasti prehodne
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Slika 1: Naslovna stran élanka “Self-Assembly of Sub-

nanometer-Diameter Single-Wall MoS2 Nanotu-
bes”, avtorjev: Maja Remskar, Ales Mrzel,

Zora Skraba, Jure Demsar, Adolf Jesih, Miran
Ceh, Dragan Mihailovic, Pierre Stadelmann in
Francis Lévy, objavijenem v aprilski stevilki
revife Science (vol. 292, 5t. 5516, (2001))
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kovine in halkogena v zaporedju XTX XTX. MoS; je
tehnolosko izredno uporabna spojina, saj se uporablja
v vec tiso€ tonah pri razzvepljevanju nafte in v mazivih,
v zadnjem €asu pa potekajo zelo intenzivne raziskave
njegove uporabe tudi v soncnih celicah, fotokopirnib
napravah in baterijah. Nova oblika MoSz bi lahko imela
zaradi popolnoma drugacne strukture in majhnosti
precnih dimenzij na nekaterih od teh tehnolodko
pomembnih podroéjin bistveno boljge lastnosti od
doslej uporablienih plastnih kristalov MoSz.

Slika 2: Vrsticni elektronskomikroskopski posnetek
snopov nanocevk MoSz. Posamezni snopi so
sestavljeni iz pol milijona in vec pravilno
zloZzenih nanocevk in so tako prvi primer
molekulskih kristalov, pri katerih so gradniki
nanocevke,

Slika 3: Visokolocljivostni elektronskomikroskopski
posnetek snopa nanocevk MoSz, pri cemer je
smer elekironskega curka vzporedna z osmi
cevk oziroma pravokotna nanje (vstavijena
slika).
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Novo odkritje je torej pomembno ne le kot znanstvena
zanimivost, ampak predvsem s staliséa tehnoloske
uporabnosti na zelo razliénih podrodjih. Raziskave in
sinteze razlicnih nanostruktur so danes izredno in-
tenzivne, saj se opticne, magnetne in elekironske last
nosti razlikujejo od tistih v monokristalih in so zelo
odvisne od njihovih velikosti in geometrije. Posebej
zanimive so enodimenzionalne molekularne strukture
zaradi razliénih kvantnih efektov in mozne uporabe v
ploscéatih zaslonih, v nanclitografiji, v gorivnih celicah
ipd.

Prof. Reshef Tenne z Weizman Institute of Science,
Rehovot, lzrael, je dosezek slovenskih in svicarskih
znanstvenikov oznacil kot enega najbolj vznemirljivih v
tem letu. Opozoril je na dejstvo, da so avtorji clanka
naredili prve enoplastne nanocevke neke anorganske
spojine. Pomembno se mu zdi, da jih lahko pripravijo
vvedjih koliéinah in da lahko kontrolirajo njihov premer.
Domneva, da bi lahko nanocevke MoS; uporabili za
separacijo plinske mesanice Hz/0z. Vodikove
molekule bi lahko sle skozi nanocevke s premerom
0,96 nm, Kisikove molekule pa ne. To lastnost nano-
cevk MoSz bi lahko izkoristili v gorivnih celicah.

P.P.

Slika 4: Model strukture nanocevk MoS5z. V kanale
med cevkami se med sintezo ujamejo atomi
joda, ki jih je kasneje mogoce odstraniti s
segrevanjem v vakuumu. Vecje kroglice pred-
stavijajo atome molibdena, manjse pa atome
Zvepla. Notranji premer cevk je desefinka
nanometra.



