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ZASTOSOWANIE NANORUREK WEGLOWYCH
W NANOELEKTRONICE I MATERIALACH
AKUMULUJACYCH ENERGIE

Streszczenie. Zainteresowanie, jakie narasta woko6l wielo§ciennych nanorurek weglo-
wych (MWCNT), jest gléwnie zwigzana z ich unikatowymi wtasciwo$ciami. Nanome-
tryczne wielko$ci, duza odporno$¢ termiczna i mechaniczna, powoduja, ze nanorurki
weglowe sg coraz czgstszym przedmiotem badan pod katem alternatywnych zrédet
energii. Zastuguja one réwniez na uwage ze wzgledu na swoje wlasciwosci elektronowe
(nie pomijajac wlasciwosci fizycznych). Zestawienie takich wlasciwosci MWCNT daje
mozliwo$¢ wykorzystywania ich jako materialéw w nanoelektronice, do konstrukcji
maksymalnie zminiaturyzowanych urzadzen, m. in. w tranzystoréw (FED), chemicz-
nych sensoréw, przetacznikow czy oscylatoréw. Obecnie stosowane natywne CNT wy-
korzystuje si¢ jako dodatek do stopow.

Stowa kluczowe: wielo$cienne nanorurki weglowe, baterie, ogniwa, superkondensatory.

APPLICATION OF CARBON NANOTUBES
FOR NANOELECTRONICS AND ENERGY STORAGE
MATERIALS

Abstract. The increasing interest around multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) is
mainly associated with their unique properties. Nanometirc size and high thermal and
mechanical resistance caused that carbon nanotubes are becoming more frequent subject
of research which are a part of studies aimed for alternative energy sources. They de-
serve attention due to their electronic properties (beside their unique physical proper-
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ties). Thanks to such properties MWCNT may be used as materials for nanoelectronics
including construction of devices that should be miniaturized as much as possible eg. a
(FED) transistor, chemical sensors, switches or oscillators. At present, the native carbon
nanotubes are applied for such purposes in addition to the alloys.

Keywords: multi-walled cerbon nanotubes, batteries, energy cells, supercapacitors.

Wstep

Przez wzglad na szybki rozwdj gospodarczy i wzrost liczby ludnosci, na-
lezy si¢ spodziewaé, ze w najblizszych latach nastapi zwigkszenie zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczna. Z pewnosciag wywrze to duzy nacisk na nieodna-
wialne zrdédta energii, co bedzie miato swoje odzwierciedlenie w zmianach kli-
matycznych. Stad tez wykorzystywanie odnawialnych zrédet energii wydaje si¢
by¢ dobrym rozwigzaniem, ale nalezy liczy¢ si¢ z tym, Ze jest to technologia
oparta na bateriach i ogniwach przechowujacych energi¢ o nieduzej jednak po-
jemnosci. Obecnie technologia ta nie pozwala na zaspokojenie potrzeb cywili-
zacyjnych i wykorzystania wysokosprawnych ogniw chociazby w pojazdach
hybrydowych [1]. Jednakze zmodyfikowane systemy magazynowania energii
pozwola na popularyzacje systeméw wykorzystujacych odnawialne Zzrédta
energii (ogniwa stoneczne, farmy wiatrowe), przez co zmniejszy si¢ zuzycie
paliw kopalnianych [1, 2].

Dazenie do nowych technologii wymaga od naukowcéw duzej kreatyw-
nosci i odwagi jesli chodzi o stosowane materialy. Nowo otrzymane uktady
musza wykazywac sie nie tylko dobra przewodnoscia, niska gestoscia pradu,
duza pojemnos$cia, ale przede wszystkim przyst¢png ceng. Wydawaé by si¢
mogto, ze aby osiagna¢ takie wtasciwosci nalezy kierowac si¢ w strong nowych
stopow, jednakze wytworzenie takich materialéw nie jest prostym zadaniem,
dlatego coraz czesciej stosuje si¢ modyfikacje materialu porowatego, zastepujac
go np. nanorurkami weglowymi. Wprowadzajagc zmiany jednego czynnika,
mozna doprowadzi¢ do zwiekszenia pojemnosci i wydtuzenia cyklu pracy, co
przedstawione zostanie w niniejszym przegladzie.

Nanorurki weglowe (CNT)

Nanorurki weglowe to ciata state o matej gestosci (1-2 g/cm’) i rozwinie-
tej powierzchni whasciwej (1000-2500 m*/g), ktére mozna podzielié¢ na jedno-
Scienne (singlewalled carbon nanotubes SWCNT) i wielo$cienne nanorurki
weglowe (multiwalled carbon nanotubes MWCNT) [3]. Oprécz duzej wytrzy-
matosci na rozcigganie i Sciskanie, CNT wykazujg si¢ takze duza elastyczno-
$cig. Nanometrowe rozmiary i budowa nanorurek weglowych powoduja, Ze
spotyka sie¢ tu ciekawe korelacje. Wedlug obliczen teoretycznych istnieje duza
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zalezno$¢ miedzy wlasciwosciami elektrycznymi CNT a ich struktura, dlatego
tez spotka¢ mozna nanorurki o charakterze metalicznym i1 potprzewodnikowym,
a jest to uzaleznione od ich $rednicy i chiralno$ci. Aczkolwiek wtasciwosci te
mogga zosta¢ zachwiane w nanorurkach, ktérych $rednica jest wigksza niz 1 nm,
woéwczas wlasciwosci potprzewodnikowe zmieniajg si¢ na metaliczne. Tymcza-
sem uwaza si¢, ze wszystkie MWCNT sg przewodzace, za sprawg nieznacznej
przerwy energetycznej. Interesujacy jest rowniez fakt, ze przewodzenie w CNT
ma charakter balistyczny i nie obserwuje si¢ tu oporu zwigzanego z transportem
elektronéw [4]. Biorac pod uwage wszystkie cechy CNT, znalazty one szereg
zastosowan w urzadzeniach, ktére uleglty miniaturyzacji, m. in. w tranzystorach
(FED), sensorach chemicznych czy oscylatorach [4-6].

Rozwdj nowych technologii wymaga od nowych materiatéw szybszej
pracy i mniejszych rozmiardw, stad tez coraz czeséciej modyfikowane sg wia-
$ciwosci mechaniczne i transportowe nanorurek weglowych. Obecnie, otrzymu-
jac nanorurki weglowe z fazy gazowej czy przez dielektroforeze, mozna stero-
wac ich dlugoscig i zdolnos$cig przenoszenia tadunku, jednak nie wyklucza to
pojawienia si¢ defektéw w strukturze [5, 7, 8]. Stosowane modyfikacje che-
miczne nie pozostawiajg nic przypadkowi, i, aby mie¢ kontrole nad zmianami
wilasciwosci CNT, wprowadza si¢ i kowalencyjnie przylacza heteroatomy, np.
bromu, tlenu czy azotu, co daje mozliwo$¢ zwigkszenia reaktywnosci i przyta-
czenia wiekszych grup funkcyjnych. Wprowadzone grupy zawierajace hetero-
atomy siarki czy fosforu moga prowadzi¢ do intensyfikacji wtasciwosci elek-
tronowych przez wptyw na lokalizacje gestosci tadunku [4, 9].

Sensory chemiczne

Modyfikacje CNT przyczyniaja si¢ nie tylko do poprawy wtasciwosci
elektrochemicznych, ale wptywaja réwniez na zwigkszenie zdolnosci absorp-
cyjnych molekul okreslonych substancji (gazéw czy zwigzkéw organicznych),
dzieki czemu sg wykorzystywane w technikach sensorowych. Nie bez znaczenia
pozostaje tu kwestia struktury CNT, ktéra wykazuje si¢ duza porowatoscig po-
wierzchni wlasciwej i stabilno$cig chemiczng. Sensory chemiczne i elektroche-
miczne dziataja przez wykorzystanie zmiany przewodnictwa elektrycznego
zachodzacego podczas ekspozycji na okreslona grupg zwigzkéw. Skuteczno$¢
sensoréw zawierajacych modyfikowane CNT jest bardzo duza, a jednocze$nie
takie uklady sa w stanie wykry¢ substancje badang w bardzo matych ilosciach
(ok. 20 ppb) w stosukowo krotkim czasie [3, 4, 10]. Nanorurki weglowe, a
szczegblnie MWCNT stosowane w sensorach chemicznych czy elektroche-
micznych, posiadaja wigkszag wytrzymato$¢ na utlenianie elektrochemiczne od
uzywanego obecnie wegla, a takze wykazuja si¢ dlugoterminowa stabilng i po-
wtarzalng pracg w poréwnaniu do standardowej elektrody wodorowej [11].
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Modyfikacje majace na celu utlenienie nanorurek weglowych zwigkszaja czu-
tos¢ sensor6w na zwiazki karbonylowe oraz na zwiazki jonowe. Jak wykazali
Gayen i wspdipracownicy [11], sensory z utlenionymi CNT dobrze sprawdzajg
sie przy wykrywaniu CFX (Ciprofloxacin) nawet w sladowych ilosciach i przy
wielu zmiennych s$rodowiska. Praca [14] pokazuje, ze przez wprowadzenie
atoméw tlenu w strukture krétkich CNT, moze nastgpi¢ wzrost luminescencji,
dzieki czemu funkcjonalizowane CNT mozna takze wykorzysta¢ w kondensato-
rach elektroluminescencyjnych czy urzadzeniach pamigciowych. Oprécz mody-
fikacji chemicznych, duzy wptyw na wykorzystanie MWCNT w sensorach ma
ich metoda wytwarzania. Badania Rajawela i wsp. udowadniaja, Ze najlepszymi
MWCNT s3 te wytwarzane w umiarkowanej temp. ok. 870°C [10]. Charaktery-
Zujg si¢ one wzrostem rezystancji i spadkiem przewodnosci w kontakcie z mate-
rialem badanym, co wskazuje na interakcj¢ tlenu ze strukturg MWCNT.
W przeprowadzonych badaniach sensory tlenowe zawierajagce MWCNT wytwo-
rzone w umiarkowanej temperaturze wykazaly si¢ wigksza czuto$cig (3,6%)
i szybsza odpowiedzig (od 60 do 180 s) niz nanorurki wytworzone w innych
warunkach. Zaleta takich czujnikéw jest réwniez fakt, ze mogg one pracowac
w temperaturze pokojowej bez spadku selektywnosci i szybkosci pracy, co po-
woduje szybsza popularyzacje takich sensoréw [10].

Ogniwa

Ostatnie lata pokazuja, ze ogniwa fotowoltaiczne (ogniwa stoneczne, fo-
todetektory) ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem, a CNT zaczynaja
wies$¢ prym przy ich modyfikacjach. Badania elektrochemiczne Walczyka i Bi-
niaka [9] wykazaly, ze nanorurki we¢glowe wykazuja podobienstwa do wiasci-
wosci elektrod proszkowych wykonanych z wegli aktywowanych lub widkien
weglowych, a sa to w szczegdlnosci CNT modyfikowane azotem [9]. Takze
coraz czesciej bada si¢ nanorurki weglowe pod katem materiatéw dla OPV,
gtéwnie ze wzgledu na ich unikatowe wilasciwosci chemiczne i fizyczne, a
zwtlaszcza badania te obejmuja MWCNT. Duzy nacisk ktadzie si¢ na ich prze-
wodnos¢, ktéra jest zblizona do przewodnosci krzemu i miedzi. W idealnych
warunkach przenosza one elektrony wzdtuz osi, co zmniejsza opdr przewodnika
[13]. Oprécz wykorzystania MWCNT jako bazy ogniwa, rozwaza si¢ rowniez
ich wykorzystanie jako no$nikow dla nanoczastek, np. platyny [14]. Struktura
MWCNT zapewnia nie tylko dobre podloze, ale réwniez wzmacnia wtasciwos$ci
elektronowe powstatego materialu hybrydowego, co z kolei prowadzi do wy-
tworzenia nowych wiasciwosci elektrokatalitycznych. Badania Liu i wsp. [14]
pokazuja, ze uklad hybrydowy zmniejsza wytwarzanie produktéw ubocznych
podczas pracy ogniwa, przez co zwigksza si¢ jego bezpieczenstwo. Poddajac
MWCNT modyfikacjom, np. wstazkami grafenowymi czy tlenkiem tytanu,
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podnosi si¢ przewodnos¢ materiatu oraz wspomaga si¢ wiasnosci katalityczne
dla jonéw, np. I*", jak w badaniach Min—Hsin Yen i wsp. [15], dzigki czemu taki
system moze z powodzeniem zastgpi¢ stosowang dotad platyne. Badacze wyka-
zali, ze kombinacja CNT ze wstazkami grafenowymi podnosi wydajno$¢ ogni-
wa o ok. 7%. Réwniez reakcje redoks przebiegajg szybciej, a produkty uboczne
nie wbudowuja si¢ w elektrod¢. Podobne wnioski mozna wyciagnaé z pracy
[16] i [17], ktére dotycza funkcjonalizacji MWCNT tlenkiem tytanu. Oprécz
wygltadzonego transportu elektronéw spowodowanego mniejszg agregacja elek-
tronéw w strukturze nanorurki weglowej obserwuje si¢ dodatkowo wzrost kon-
wersji, szczegllnie przy nieuporzgdkowanych MWCNT, ktére byly uzywane
jako katalizator [16, 17].

Superkondensatory

Superkondensatory to urzgdzenia elektrochemiczne bardzo atrakcyjne dla
przemystu elektronicznego ze wzgledu na wysoka wydajnos¢, dlugi czas zycia
i mozliwos$¢ pozyskania wysokiej energii i wysokiej gestosci pradu jednoczesnie.
Przewodzenie w superkondensatorach opiera si¢ o dwuwarstwowe reakcje elek-
trochemiczne i wytworzenie pseudopotencjatu na granicy faz elektroda—elektrolit
(reakcje redoks). Uzycie materiatéw weglowych (np. CNT, widkien weglowych,
wegli aktywnych) jest w tym przypadku idealnym rozwigzaniem otrzymywania
elektrod dla superkondensatoréw lub powtok w kondensatorach, ze wzgledu na
ich duza powierzchnie dostepna dla elektrolitu i wysoka przewodno$¢ [18].

Stosowanie materiatu weglowego, tj. nanorurek weglowych w superkon-
densatorach, wydaje si¢ by¢ dobrym rozwigzaniem, gdyz ze wzgledu na swoje
unikatowe wtasciwosci, wysokg porowato$¢ i balistyczne przewodzenie staja
si¢ materiatem przysztosci. W superkondensatorach s3 najczesciej stosowane
jako rusztowania dla podstawowych kompozytéw lub dodatki do warstwy roz-
dzielajacej elektrody i usprawniajace przeptyw elektrolitu. Dodanie CNT do
otrzymywania elektroforetycznego tlenku manganu powoduje lepsze jego roz-
proszenie i brak aglomeracji, co wcze$niej utrudniato jego uzycie w kondensa-
torze. Badania Y. Su i wsp. wykazaly, ze osadzony w powyzszy sposéb tlenek
manganu powoduje zwiekszenie pojemnosci kompozytéw przez obnizenie im-
pedancji, a specyfikacja pojemnosci wynosi 290 Fg ™' [19]. Podobne wnioski
wyciggni¢to podczas badan nad fluorkiem zelaza (III). Po wprowadzeniu wi6-
kien CNT zauwazono wzrost przewodnosci podczas proceséw tadowa-
nia/roztadowania oraz buforowe zachowanie si¢ CNT przy zmianach objgtosci
elektrolitu zewnatrz lub wewnatrz CNT. Poza tym otwarte CNT sprawdzily si¢
lepiej, gdyz podczas proceséw litowania/delitowania nastgpita lepsza dostep-
no$¢ elektrolitu do atoméw litu podczas dyfuzji jonéw w kompozycie [20].
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Tymczasem integracje liniowych superkondensatoréw wykonanych
z widkien weglowych moga by¢ traktowane jako przedze, dzigki czemu mozna je
wykorzysta¢ jako material do tworzenia inteligentnej odziezy. Przez zmieszanie
wiékiem superkondensatoréw z wtéknami metalowymi i witéknami tkanin tworzy
si¢ nowoczesny materiat stanowigcy podstawg nowoczesnej diagnostyki i pomoc
w monitorowaniu aktywnoSci fizycznej, opiece zdrowotnej czy w Srodowiskach
wysokiego ryzyka, sprawdzajac czynnosci zyciowe [19]. Obecno$¢ wtokien we-
glowych wraz z wiéknami miedzianymi czy platynowo-miedzianymi powoduje
zwigkszenie wydajnosci elektrochemicznej przez wytworzenie na ich powierzch-
ni dodatkowego materiatu przewodzacego (CuO), ktéry zabezpiecza ogniwa
przed korozja [21]. Réwniez badania Denga i wsp. dowodza, Ze domieszkowanie
wiokien wegli aktywnych MWCNT poprawia wilasciwosci elektrochemiczne
przez zwigkszenie mezoporowatos$ci, a takze poprawia stabilno$¢ pracy i zmniej-
sza degradacj¢ ogniwa z 10% do 6%. Powierzchnia i przewodnos¢ elektryczna
réwniez ulegta polepszeniu (o 25%), co w konsekwencji przektada si¢ na wzrost
pojemnosci kompozytu aktywowanych widkien MWCNT [19].

Z kolei zespotowi Lu i wsp. [19] udato si¢ wytworzy¢ prototypowy su-
perkondensator sktadajacy si¢ z wegla aktywnego i nanorurek weglowych,
a elektrolit stanowita ciecz jonowa. Taki superkondensator posiada wysokie
napi¢cie (do 4V) oraz wyzsza energi¢ i moc pradu (ggsto$¢ pradu wynosi max
50Whkg). Zastosowana mieszanina materialéw weglowych generuje zwigksze-
nie przewodnictwa elektrycznego, a duza ilos¢ znajdujacych si¢ poréw powodu-
je wzrost dostepu elektrolitu do tadunkéw przenoszonych w przestrzeniach
CNT. Taka mieszanina materialéw weglowych poprawita balans pomigdzy
powierzchnig aktywna i dostepnoscia elektrolitu, przez co pojemnos¢ ogniwa
wzrosta do 188 F/g [18].

Nanorurki weglowe, dzieki swoim unikatowym wiasciwo$ciom, dodawa-
ne do superkondensatoréw tadowanych elektrostatycznie, moga sta¢ si¢ nie-
zbedne dla przyszlego zastosowania takich ogniw w pojazdach hybrydowych
czy przemysle. Dzigki specyficznej budowie mozliwa jest szybsza odwracalna
adsorpcja jondéw i szybsze procesy reakcji redoks. Kondensatory wykorzystuja-
ce CNT wykazuja si¢ lepszymi osiggami, a wedtug Kim i wsp. utworzenie
ogniwa CNT z polianiling dodaje do tego zwigkszong odpornos¢ i dluzszy czas
zycia po wielu cyklach fadowania/roztadowania [23]. Badania pokazuja, ze
ogniwo ulega degradacji tylko w 8%, co przeklada si¢ na szersze zastosowanie
takiego polaczenia w elektronice [20].

Baterie

Baterie litowo-tlenowe wprowadzone w 1996 r. posiadajg duza energi¢ teo-
retyczng, ale maja niska wydajnos¢ pracy, krétki czas zycia i matg stabilno$¢
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elektrolitu. W przypadku uktadéw tlenowych, tréjwymiarowa sie¢ nanorurek
weglowych wykazuje si¢ sprzyjajacym sktadowaniem produktéw reakcji redoks
i aktywnej dyfuzji, zwtaszcza w gtebszych warstwach MWCNT, dlatego najcze-
Sciej sg stosowane jako katalizatory [24, 25]. Badania potwierdzajg takze, ze do-
mieszkowanie MWCNT rutenem lub jego tlenkiem powoduje wzmocnienie wia-
Sciwosci przewodzacych oraz stabilno$¢ pracy elektrody [24-26]. Dodatkowo
atomy tego metalu powoduja wyzszg odwracalno$¢ proceséw cyklicznych i, dzia-
tajac jako izolator pomigdzy MWCNT a litem, zwigkszaja zywotno$¢ takiej elek-
trody [25]. Badania wykazaly takze, Zze mozliwa jest stabilizacja potaczen kato-
da/elektrolit, zawierajacych jako elektrode MWCNT modyfikowang rutenem,
dzieki czemu jest mozliwa dtugotrwata praca baterii litowo-tlenowych opartych
na DMSO [28].

W ostatnim czasie réwniez i baterie litowo-jonowe znajduja szerokie za-
stosowanie w przeno$nych urzadzeniach elektrycznych, z racji pozadanych
cech, tj. wysokiej wartosci energetycznej czy dlugoterminowej przydatnosci do
uzycia [26]. Bioragc pod uwage popularyzacje ogniw litowo-jonowych, wyda-
wac by si¢ mogto, ze stopy na bazie litu sg odpowiednim materialem dla baterii
uzywanych do magazynowania energii. Jednak nie jest to do konca prawda,
gdyz uzycie stopow litowych moze powodowaé zbyt duze ruchy atoméw
w obrebie elektrody, co skutkuje duzymi napr¢zeniami mechanicznymi podczas
procesow tadowania i roztadowania ogniwa, z powodu ktérych zmniejsza sig
jego zywotnos¢. Powstajace naprezenia, wynikaja z faktu, ze podczas proceséw
cyklicznych ma miejsce czg$ciowy rozklad elektrody i migracja atoméw [25].
Domieszkowanie takich baterii materialem weglowym moze poprawi¢ stabil-
no$¢ elektrod, dzigki duzej powierzchni porowatej, stabilnosci chemicznej
i niskiej gestosci rzeczywistej defektéw, a takze zmniejsza si¢ ilo$¢ metali cigz-
kich uzywanych obecnie w bateriach [23]. Elektrody oparte o metaliczne kom-
pozyty weglowe zapewniaja duza objetos¢ dla akomodacji skupisk atomow
metalu i stanowig ochrong dla elektrody [25]. Jednak wytworzenie widkien z
CNT zapewnia nie tylko wysoka przewodnos¢ elektryczng, ale réwniez dobrg
adhezje¢ spoiwa i elektrod baterii litowo-jonowej przy jednoczesnym zachowa-
niu integralnosci mechanicznej spoiwa. Nanowtékna CNT zapewniaja nie tylko
doskonata przewodnos¢ elektryczna, ale réwniez dobrze sprawdzajg si¢ w roli
rusztowan i potgczen nanostrukturalnych substancji czynnych. Wiékna popra-
wiaja przenoszenie atoméw litu, a takze wydajnos¢ baterii, spetniajac przy tym
wymogi zielonej chemii [26]. Wu i wsp. przeprowadzajac badania nad modyfi-
kacja katody, dowiedli Zze umieszczenie nanoczastek SnO, w strukturze
MWCNT poprawia wlasciwosci elektrody, przewodnictwo zmienne zwicksza
si¢ (ok. 420 mAh/g w 100 cyklach) w poréwnaniu do elektrod wykonanych
z inny materiatéw weglowych [27].

Wielo$cienne nanorurki wegglowe stosowane sg takze coraz czesciej w ba-
teriach litowo-siarkowych. Uzycie takiego materiatu nie tylko powoduje lepszy
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przeplyw elektronéw, ale réwniez ogranicza migracj¢ polisiarczkéw wytwarza-
jacych si¢ podczas pracy elektrody. Badacze Kim i wsp. wykazali, Ze taka bate-
ria dostarcza pojemno$¢ roztadowania ok. 400 mAh/g przy gestosci pradu
3 A/g, co jest ok. 2,5-krotnie lepszym wynikiem niz dla natywnych MWCNT.
Badacze Wu i wsp. wykazali, ze MWCNT nadaja si¢ do wykorzystania jako
rusztowania dla czasteczek siarczku litu. Takie elektrody wykazuja maty nadpo-
tencjal, dobra stabilno$¢ katodowa i matg impedancje przy wysokiej wydajno-
$ci. Badania elektrochemiczne udowadniajg, ze elektroda zachowuje zdolnosci
odwracalne przy pojemnosci ok. 700mAh/g [27].

Podsumowanie

Nanorurki weglowe maja duzy potencjat elektrochemiczny i z powo-
dzeniem mogg stanowi¢ podstawe dla odnawialnych zrédet energii np. ogniw
stonecznych, akumulatorach czy bateriach. Wprowadzajac CNT jako materiat
elektrodowy czy rozgraniczajacy, poprawie ulegajg nie tylko wlasciwosci me-
chaniczne, ale réwniez polepszeniu ulega przeptyw elektronéw i dostep elektro-
litu do materiatu katodowego. Lepszy przeptyw elektrondw opiera si¢ gléwnie
o bezoporowe przewodzenie, jakie obserwuje si¢ w nanorurkach weglowych,
a ponad to zmniejsza si¢ ilos¢ produktéw ubocznych proceséw redoks, ktére
znajduja swoje miejsce w strukturze CNT, nie powodujac degradacji elektrod.
Modyfikowanie CNT na zewnetrznych warstwach eliminuje mozliwe wakancje,
wzmacniajac tym samym ich wlasciwosci elektronowe i mechaniczne, dzigki
czemu mogg stanowi¢ samodzielne elektrody. Przytoczone przyktady pokazuja,
ze zmiana dotychczasowego materiatu porowatego przyczynia si¢ do zwigksze-
nia pojemnosci i szybkos$ci dziatania ogniw, co sprawia, ze odnawialne zrédta
energii moga by¢ szerzej stosowane w zyciu codziennym.
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