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Senzori bazirani na ugljenicnim nanotubama
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Sadrzaj— Senzorske sisteme, sa izvanrednim karakteristikama u
vidu najbolje osetljivosti, brzine rada, rekombinacije,
pouzdanosti itd., do sada smo nalazili samo u okruZenju prirode.
Ovakve izvanredne prirodne senzorske strukture naucnici su
pokusavali tokom zadnjih desetleéa da razvijaju i izraduju
projektovanjem c¢itavog niza veStackih senzorskih sistema kako
bi Sto viSe smanjili jaz koji postoji izmedu njih i prirodnih, a
ogleda se u sposobnostima i veli¢ini ovih uredaja. Medutim, nagli
napredak nauke, tehnike i tehnologije i moguénost pravljenja
uredaja u okviru nanometarske skale, a narolito razvoj i
projektovanje nanosenzora, pruza nam priliku da napravimo
novi korak u zatvaranju tog jaza i polako stupimo u novu eru
senzorskih uredaja koji ¢e imati karakteristike vrlo sli¢éne onima
u prirodi. U radu ée se govoriti o ovim uredajima, baziranim na
nano skali i napravljenim od materijala koji su veé¢ podigli
revoluciju u okviru tehnologije i proizvodnje elektronskih
komponenata - grafenu i nanotubama.

Kljucne reci - Nanosenzori; CNT; NEMS; SWNT, MWNT;

L Uvob

Nanotube su otkrivene 1991 a pronasao ih je Sumio lijima,
istraziva¢ japanskog NEC-a. Nanotube, veoma mali cilindri
debljine nekoliko ugljenikovih atoma sa dobrim osobinama za
izgradnju ¢ipova, do skora se nisu mogle masovno proizvoditi,
ve¢ je njihovo postojanje bilo vezano za laboratorijske uslove.
Bilo je teSko pretpostaviti da ¢e se odredene koli¢ine nanotuba
i fulerena proizvoditi i van laboratorija, kako je to bilo do sada.
Medutim, danas se one prave Sirom celog sveta i naucnici
konstantno unapreduju proizvodne metode kako bi ih pravili u
jos vecim koli¢inama, brze i jeftinije. Nekoliko kompanija u
SAD i u Evropi proizvodi nanotube, a dve kompanije u Japanu
su upravo nacinjene kako bi pravile nanotube u masovnim
koli¢inama: Frontier Carbon korporacija (udruzeni projekat
Mitsubishi Corp. i Mitshubishi Chemical Corp.) planira da
proizvodi 40 tona nanotube godiSnje, a Carbon Nanotech
Research Institut planira da godiSnje pravi 120 tona. To je
mnogo nanotuba (uzimajuéi u obzir da je jedna nanotuba toliko
minijaturna da je nevidljiva za ljudsko oko 1 veéinu
konvencionalnih mikroskopa) i da kompanije u SAD
(Carbolex, Carbon Nanotehnologies, itd.) sada preuzimaju
narudzbine u kvantitetima tezine manje od 100g.

Prosto reCeno, ugljeniéne nanotube postoje  kao
makromolekuli ugljenika, analogno grafitnoj ploci (Cista,
lomljiva forma ugljenika u koja se moze naci npr. u olovci) i
koja je savijena u cilindar. Grafit izgleda kao Zzi¢ana ploca,
podeljena heksagonalnim ugljenikovim prstenovima. Ploc¢e od
grafita u olovci leze pricvrSéene jedna na drugu, ali klize i
mogu se lako odvojiti, $to olovci omoguéuje pisanje. Medutim,
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kada se namota, ugljenik postaje veoma cvrst. U stvari,
nanotube mogu biti i do sto puta tvrde od celika ¢ak i kada su
duge samo 2 mm. Ove nanotube imaju hemisfernu kapu na
svakom kraju cilindra. One su lake, fleksibilne, temperaturno
stabilne 1 hemijski inertne. Mogu imati metalne ili
poluprovodnicke osobine [9], $to zavisi od zavoja cevi, slika 1.

Slika 1.
(poluprovodne)

a) Sedlaste, metalne (provodne) — Armchair

b) Zig-Zag
¢) Kiralne (poluprovodne) - Chiral nanotube.

Najvaznije karakteristike nanotuba date su u tabeli I.

TABELA L. PREGLED KARAKTERISTIKA NANOTUBA
Veli¢ina: precnik 0,6 do 1,8 [nm], duzina 1 do 10 [um]
Gustina: 1,33 do 1,40 [g/cm’].

Cvrstoéa na najmanje 10 puta veca od cvrstoce legiranog celika
istezanje:
Cvrstoéana | dva reda velicine veéa nego kod dosad najévrséih viakana
pritisak: keviara
Tvrdoéa: prosecno oko 2000 [GPa], sto je dva puta vise od
dijamanta
Elasti¢nost: mnogo veca nego kod metala ili ugljenicnih viakana
Toplotna predvida se da je veca od 6000 [W/m-K]
provodljivost: (dijamant 3320 [W/m-K])
Temperaturna u vakuumu do 2800 [°C], a u vazduhu do 750 [°C]
stabilnost: (metalni vodovi u ¢ipovima tope se izmedu 600
i 1000 [°C])
Emisija aktivira se pri 1 do 3 [V] uz razmak elektroda 1 [um]
elektrona: (molibdenovi Siljci zahtevaju polje 50-100 [V/um])
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Postoje razliCite vrste nanotuba, $to se moze objasniti
kiralnim vektorima, slika 2, gde su n i m integrali vektorske

jednadine R =na, + ma, .

Slika 2. PonaSanje nanotube u zavisnosti od Kiralnog vektora

Zamislimo da je nanotuba razvijena u grafitnu ravan. Ako
povucemo dve linije duz osovine tube na mestu gde se ona deli,
drugim re€ima, ako preseCemo ploc¢u duz dve sive linije i
sastavimo njihove krajeve u cilindar, dobi¢emo nanotubu. Sada
odredimo bilo koju tacku na jednoj od dve sive linije koja sece
jedan od ugljenikovih atoma (tacka A), pa nacrtamo tzv. liniju
”sedla” - Armchair koja prolazi kroz svaki Sestougao, delec¢i ih
na dva jednaka dela. Sada, kada je odredena linija sedla,
odredimo tacku duz osovine druge cevi koja sece ugljenikove
atome najblize liniji sedla (tacka B). Spajamo tacke A i B
kiralnim vektorom R. Ugao omota @ (nije prikazan) formirao
se izmedu R i linije sedla.

Ako R lezi duz linije sedla (®=0 stepeni), onda ona naziva
“Sedlasta” nanotuba. Ako je ®=30 onda je tuba “Cik-Cak”
tipa, a ukoliko je 0<®<30 onda je nanotuba “Kiralna”. Vektor
al lezi duz cik-cak linije. Drugi vektor a2 ima drugaciju
veli¢inu od al, ali je njegov pravac odraz vektora al preko
linije sedla. Kada se spoje, oni daju kiralni vektor R. Vrednosti
n i m odreduju kiralnost ili zavoj nanotube. Kiralnost ima
uticaja na provodljivost, tvrdocu, resetkastu strukturu i druge
osobine. Smatra se da su SWNT metalne ako je vrednost n-m
deljiva sa 3. U suprotnom, nanotuba je poluprovodna. Kada su
nanotube formirane sa nasumiénim vrednostima za n i m,
ocekuje se da dve tre¢ine nanotube budu poluprovodne a jedna
tre¢ina metalna. Karbonske nanotube prikazuju metalna ili
poluprovodna svojstva. Metalne nanotube mogu da imaju
ekstremno velike trenutne gustine, dok se poluprovodne
nanotube mogu elektricno ukljuciti i iskljuciti kao field-effect
tranzistori.

Prednosti ugljeni¢ne nanotube u odnosu na druge materijale
su: mala veli¢ina, velika snaga, velika elektri¢na i toplotna
provodnost i specifi¢an oblik. Zbog tih osobina, one se mogu
koristiti kao senzorski materijali u ispitivanju pritiska, toplote,
gasova, optike, mase, pozicije, naprezanja, deformacije,
hemijskih pojava i biologije. Senzori su bazirani na principu da
se elektricne osobine nanotube menjaju kada su izlozene
nekom spljnom uticaju. Slucajno orijentisani snopovi SWNTs -
jednozidnih nanotuba se u ovim prilikama koriste kao film
izotropne prirode koji omogucuje merenje naprezanja u vise
lokacija i razli¢itih pravaca. Eksperimentalni rezultati pokazuju

skoro linearnu relaciju izmedu merene promene napona i
deformacije u CNT filmu kada su izlozene odredenom pritisku.
Indukovano  pritiskom, tranzicija izmedu metala i
polouprovodnika u sedlastim nanotubama postavila je osnove
za dizajniranje senzora pritiska u domenu nanoskala.

Ugljeni¢ne nanotube se ve¢ koriste kao kompozitna vlakna
u polimerima da bi se unapredile njihove mehanicke, toplotne i
elektri¢ne osobine kod ovih sve prisutnijih proizvoda.

Nanotuba kreirana spajanjem krajeva dve nanotube
razli¢itih precnika mozZe se ponasati kao dioda, izgradena su
prva logicka kola pa sugeriSe da je moguce kreirati raCunar u
celini od nanotuba. Zbog svojih veoma dobrih toplotnih
osobina, ugljeni¢ne nanotube se mogu koristiti za odvodenje
toplote sa malih kompjuterskih cipova. Tanak list, koji je
kreiran od nanotube je 250 puta jaci i 10 puta laksi od celika
moze se koristiti kao hladnjak za elektricne Cipove, pozadinsko
svetlo za LCD dipleje ili kao Faradejev kavez za zastitu
elektricnih uredaja. Nanotube se takode mogu Kkoristiti kao
superprovodnici na niskim temperaturama, kao tranzistori,
solarne ¢elije, kompjuterska kola, vodeni i vazdusni filteri i
citav niz senzora.

Ne moze se naci nijedan deo nauke i tehnologije gde
nanotube ne mogu da nadu svoju primenu u buducénosti, i zbog
toga su od neopisivog znacaja za ovecanstvo.
funkcionalnih karakteristika,

Sa stanoviSta veliCine 1

elektricne energije, potencijalno su jeftiniji od drugih senzora.

Globalno trziSte nanosenzora — po United Press
International's Nano World nudi prilive od $2.7 milijarde 2008.
i $27.2 milijarde u 2015. godini.

Istrazivanja sugeriSu da, dok teku¢i industrijski senzori
kostaju desetine hiljada dolara, nano verzije iste stvari bi, u
teoriji, bili napravljeni za desetine dolara. Nanosenzori mogu
da detektuju pojedinacne celije ili ¢ak i atome, Cineéi ih tako
zavise od neke vrste povrSinske hemije, i kako smanjujemo
veli¢inu senzorskih komponenti, sve vise i viSe komponenta se
sa povrsSine mogu posmatrati i meriti.

Na kraju, kapitalni i operativni troskovi proizvodnje
nanosenzora mogu pasti dovoljno nisko, da ¢e oni zbog toga, a
narocito zbog svojih izvanrednih karakteristika, biti prisutni u
raznim poljima istrazivanja, pa ¢e njihova funkcija biti sve
prisutnija i imati visi nivo redundantnosti.

Postoje mnoge potencijalne primene nanosenzora. U
vojnom i sigurnosnom podrucju razli¢itog okruZenja postaje
potreba za visoko osetljivim i $iroko distribuiranim senzorima
za otkrivanje biotoksina i zracenja. U podruéju medicinske
zaStite, ultra-osetljive laboratorije-na-Cipu mogu otkriti i
analizirati male promene tkiva koje oznacavaju nastanak raka.
U vazduhoplovnoj industriji nanosenzori u telima aviona mogu
stalno pratiti gde i kada avion treba odrzavanje, na vreme
dojaviti nastanak bilo kakvog kvara, u automobilskoj industriji
se mogu koristiti nanosenzori u vozilima za poboljSanje
potrosnje goriva i poboljSanje klime i ergonomije sedista kod
luksuznih vozila, ispitivanje pritiska, temperature motora itd.
Nezamislivo je i to, koliko ¢e ovakvi nanosenzori imati
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primenu u istrazivanju svemira i drugih planeta, poneti u
nanobrodu konstruisanom na nivou nanoskala i oplemenjenom
sa FPGA (Field Programmable Gate Array) kvantnim
radunarima tolerantnim na greske zasnovanim na novom gbit '
brojnom sistemu.

U ovom radu razmatrani su rezultati nekoliko studija za
projektovanje, konstruisanje i koris¢enje uredaja napravljenih u
vidu nanometarskih senzora baziranim na ugljeni¢nim
nanotubama.

II. CNT NANOSENZORI - UVOD

Znacajna istrazivanja u toku zadnjih godina intenzivno se
vr§e na razvijanju CNT - baziranih hemijskih, bioloskih i
fizickih senzora. Ove napore mozemo generalno svrstati u dve
kategorije: jedna koja koristi odredena svojstva nanotuba
(kao $to su promene u provodnosti prilikom absorpcije
gasova), 1 druga koja se oslanja na sposobnosti
funkcionalizacije nanotuba sa grupama molekula koji bi dakle
sluzili kao senzorski elementi.

Veruje se da ¢e CNT senzori napraviti ogroman napredak u
svim tehnickim oblastima ( osetljivosti materijala na pritisak,
senzora pritiska, brzine, toplotnih i gasnih senzora, senzora
radijacije, optickih, senzora mase, pozicije, naprezanja ),
bioloskih senzora i senzora za dijagnostiku i medicinu uopste.
Oni ¢e moci, zbog svoje veliCine, biti inplantirani u telo
pacijenta, gde bi mogli da daju stalne podatke o procentu
Secera u krvi, masno¢ama, da prate krvni pritisak, temperaturu i
dijagnosticiraju bolesti ili u slu¢ajevima kada su ljudi izlozeni
Stetnim gasovima ili radijaciji da trenutno reaguju na njihovo
prisustvo. Ovi senzori bi mogli da prate aktivnost srca i
reguliSu broj otkucaja, daju trenutne analize krvi i da sluze i
kao defibrilatori u kriznim situacijama. Tabela II prikazuje
neke od njihovih osnovnih osobina.

Nanobelts familija — tanke
strukture cink oksida u vidu
gajtana sa poluprovidnic¢kim i

Georgia Tech School of
Materials Science and

Nanohelix . .
Engineering

piezoelektri¢nim svojstvima

TABELA II. PREGLED NANOSENZORA I ISTRAZIVACA
TIP OPIS IstraZivac/Institut
Carbon Pol_uprqvodne - SWNT Hongjie Dai.et al._
Nanotube registruju NHs, NO, i H, preko Stanford University
promene provodnosti
SWNT pokazuju visoku A. Zettl et al.,
Carbon Josetljivost kada su izlozene University of California at
Nanotube |vazduhu ili kiseoniku, menjajuci | Berkeley
njihove elektri¢ne osobine
Carbon MWNT, generiéu ele.kF.riéno Pulickel Ajayan et al.z
Nanotube pol]_e k_orlste se za minijaturne Rensselaer Polytechnic
jonizujuce gas senzore Institute
Silikonske nanozice imaju Charles Lieber et al.,
Nanowire mogucnost osecaja promene pH | Harvard University
u odredenim rastvorima kroz
promenu provodnosti
Tanke oksidne nanozice Martin Moskovits et al.,
Nanowire |registruju N, i CO promenom University of California at
provodnosti Santa Barbara
Tanke oksidne nanotrake The National Institute for
Nanobelt jednodimenzionalne izduzene the Physics of Matter,
strukture, registruju CO, NO, Brescia, Italy, and
promenom provodnosti Universita di Brescia

' za opisivanje stanja sa vise informacija uveden je "kvantni bit",
kubit (engl. qubit od quantum bit), kao osnova jedne prosirene
binarne logike sa Cetiri moguca stanja

III.  GASNI SENZORI

Gasni senzori se danas, ve¢ uveliko, mogu naci na trzistu.
Senzor firme Nanomix, napravljen je za detektovanje
industrijskog nivoa vodonika. Kada se parovi MWNTs koji
rastu na supstratu od platine (Pt) postave u obliku staticne
matrice razvija se gasni senzor. Supstrat platine sluzi kao
transdukciona platforma za snimanje signala. Sematski
dijagram CNT polja biosenzora [9] prikazan jer na slika 3.

Pt

Glucose

Gluconic Acid

Slika 3.  Sematski dijagram CNT polja biosenzora

Polja su izlozena tretmanu vazduha i kiseline. Tretmanom
sa kiselinom uklanjaju se sve neCistoce nastale u fazi
produkcionog procesa. Izlaganje vazduhu ima za zadatak da
oljusti sve spoljnje slojeve grafita iz nanotube.

Snopovi SWNT nanotuba pre¢nika 1.5 nm, koji su gusto
upakovani izmedu dve metalne elektrode Cine senzor koji je
1x10° m. dugadak, 2x 10 m. tanak i 2x10~ m. §irok. Kroz
eksperimente je ustanovljeno da struja jona u njima znacajno
uti¢e na indukovanje napona na elektrodama. Ustanovljeno je
takode, da se elektricna otpornost poluprovodne SWNTs
dramati¢no menja, kada je ona izlozena molekulima gasa kao
§to je naprimer vodonik, nitrogen dioksid, amonijak ili
kiseonik. Tada je izmereno da je vreme rekombinacije takvog
SWNTs senzora barem za jednu veli¢inu brze od standardnih
senzora. [ pored svoje vrlo male veli¢ine, SWNTs senzori rade
na sobnim temperaturama sa osetljivoiéu veéoj od 10°. Ovo je
formiralo osnove za izgradnju hemijskih senzora baziranih na
poluprovodnom SWNTs, slika. 4.

lcm Sensing pan‘__
gep2y3—Co (CNT)
To I-V analyzer
MWNT (Electrode)

5i0. I
4

Kompletni CNT MWNT hemijski senzor

Slika 4.
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Katoda koris¢ena u ovom slucaju je od aluminijuma, dok je
anoda vertikalno postavljeni MWNT film (25-30 nm. u
precniku, 30 nm. dug i sa rastojanjem izmedu SWNTSs od 50
nm. koje rastu na silicijum-dioksid supstratu). Elektrode su
razdvojene izolatorom od stakla. Ovako razvijen senzor ima
dobre selektivne i sezitivne karakteristike, koje mogu da prate
razne uslove okoline (vlaznost, temperatura i tok nekog gasa ).
Jedan takav senzor gasa prikazan je na slici. 4. Njegova
elektrina otpornost se menja u slucajevima kada je izlozen
vazduhu ili amonijaku, slika 5.
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Slika 5.  Promena CRT otpornosti u zavisnosti od ambijenta

Struktura jednog CRT FET [9] (Field Effect Tranzistora)-
gasnog sensora i njegova eksperimentalna geometrija prikazana
je na slici 6, dok je merenje struje drejna u funkciji vremena
posmatrano uz uslove Vsd= -100 mV i1 Vg= -10V, dato na
slici 7.

8 [5eq.1 5 GAG TCT GTG GAG GAG GTAGTC 3*
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Slika 6. a) Prototip senzora b) Gasovi kori$¢eni u eksperimentu

Kada se parom etanola tretira senzor, onda posle kratkog
pika od nekoliko sekundi struja drejna znac¢ajno opada na jednu
konstantnu vrednost. Tako se merenjem struje i utvrdivanjem
zavisnosti moze pouzdano utvrditi prisustvo etanola. Medutim,
ovi senzori se mogu tretirati i sa mnogim drugim vrstama
gasova, pa na taj nacin mogu vrlo brzo i sa odlicnim vremenom
rekombinacije da utvrde o kojim gasovima je re¢ i ¢ak koje su
njihove koncentracije.

-0.8 |
=z .
2 -0.6 pesdt e snoansithoUt sthanol
3
E <04 with ethanol
O

-0.2}

O 1 1 1 1
0 10 20 30 40
Time (sec)
Slika 7. Merenje struje drejna u razli¢itim gasnim sredinama

IV. SENZORI PRITISKA

Elektromehani¢ki senzor pritiska, slika 8, se sastoji od
jedne elektricno SWCNT absorbovane na vrhu 100nm tankog
sloja cirkularne membrane Al,O;, sa radijusom od 50—100 um.
Interferometer bele svetlosti se u ovom slucaju koristi za
merenje defleksije membrane u zavisnosti od diferencijalnog
pritiska i mehanickih osobina uredaja prouzrokovanih njenim
ispuplenjem. Na  kraju, izvrSena su laboratorijska
elektromehanicka merenja sa blokovima metalnih SWCNTs
spojenih na membranu i odreden piezorezistivni merni faktor
za metalne SWCNT aproksimativno u iznosu 210. Utvrdeno je
da deformacija CNT bloka gradi linearnu zavisnost sa
njegovom elektricnom otpornos¢u. Kako se CNT blok vise
savija, tako se njegova otpornost smanjuje. Medutim, kako se
smanjuju mehanicke osobine memnrane, tako se i ova linearna
zavisnost smanjuje. Mogu se Kkoristiti u hirurgiji ociju,
uredajima za respiraciju, bolesni¢kim krevetima, inhalatorima
ali i uredajima za dijalizu bubrega.

Drain
Side-Gate

Source

i &“‘ 31 nm TilAu

Pressure p Ii 100 nm ALD AL,O,
d=100-200 um 300 pm Si (100)
Slika 8. Elektromehanic¢ki CNT senzor pritiska

Zbog linearnog odnosa izmedu optere¢enja i naprezanja,
ovakvi nano senzori mogu biti vrlo dobri senzori pritiska, sa
izvanrednim karakteristikama i velikom precizno§éu merenja.

V.  SENZORIPROTOKA

Mogu se napraviti od makro CNT senzorskih elemenata sa
mogucénoscu pracenja toka fluida i njegove turbulencije. Za
sada se koriste za manje brzine protoka, a prate ih visoka
vremenska i prostorna rezolucija, Siroki frekventni opseg, mali
pozadinski Sumovi, jednostavna konstrukcija i mala cena. Oni
naprimer, mogu vrlo precizno da reguliSu protok gasova
prilikom anestezije pacijenta ili da daju trenutni presek
podataka potrebnih za odredeni medicinski tretman pacijenta.
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Baziraju se na odgovaraju¢em prenosu toplote sa zagrejane
CNT zice ili filma potopljenog u neki fluid, pa se brzina
protoka meri u odnosu na takav transfer toplote [12]. Nanotube
u ovom senzoru su visezidne, sa pre¢nikom od 5nm do 30nm i
duzine oko 4 milimetra, slika 9.

CNT ssa
(@) e slojem prevlake
Kontakt 1

NozZica ~
T
—

Postolje /

Nanotube film

preko kvarca Silikonska

Zlatna izolacija

1 caura I Fluid
r P o Yovgaczr A ‘I'
Pleksiglas = =

Slika9.  Sematski prikaz senzora protoka

Merenja su izvedena u vazdusnom tunelu kada je
maksimalna brzina fluida 15 m/sec, pri konstantnoj struji i
naponu koji proporcionalno zavisi od brzine fluida (slika 10).
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Slika 10. Dijagrami brzina fluida u zavisnosti od napona

VI. SENZORI MASE

Volodin et al. [26] su razvili elektromehanicki rezonantni
senzor mase koris¢enjem obmotane MWCNT kao rezonatora.
Struktura ovog uredaja je obmotana MWCNT obeSena izmedu
dve elektrode. Uredaj je fabrikovan lociranjem snopa CNT na
substrat a zatim, koriS¢enjem tehnologije -electron-beam
litografije definisani su parovi elektroda sa kontaktima na

nanotubi. slika 11 (a) prikazuje nepobudeni uredaj, a slika 11

(c) uredaj pobuden karbonskim prahom.
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Slika 11.  ATM - Atomic Force Microscop slika stanja CNT rezonatora za

merenje mase

Radio-frekventno kolo (RF) konektovano je na elektrodama
uredaja da bi obradilo rezultate merenja generisanog signala i
signala generisanog pobudom u rezonatoru. Frekventni odziv
rezonatora prouzrokovan je vchom ATM.

Frekventni odziv je takode sagledan kada je rezonator posut
prahom karbonskih Cestica. Moze se videti, da frekventni odziv
kola posle punjenja, slika 11(d), pokazuje rezonantni skok u
odnosu na slika 11(c). Ovo pokazuje da se uredaj moze koristiti
za merenje mase u rangu od 10 atomgrama.

VII. ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu ogroman potencijal i osobine ugljenicnih
nanotuba koji se moze iskoristiti za izgradnju senzora
izvanrednih performansi, minijaturnih dimenzija i male cene,
autori u zakljucku donose prikaz jos nekoliko oblasti u kojima
je moguce primeniti i u kojima se primenjuju opisani CRT
nanosenzori.

Saobracaj: Zbog zahteva poboljSanja performansi, cene,
povecanja pouzdanosti CNT senzori imaju sve veci znacaj u
automobilskoj industriji. Oni se koriste da prikupe informacije
o pritisku, brzini vozila i ubrzanju, temperaturi, vlaznosti,
ispustanju Stetnih gasova i mehanickom stanju masine. Mogu
dati podatak kada je vazdusni filter prljav ili kada treba
zameniti ulje u motoru i u deli¢u sekunde utvrditi da li je
potrebno izbacivanje vazdu$nih jastuka. Mogu posluziti kod:
VDC (Vehicle Dynamic Control) sistema koji asistira vozacu
kada automobil pocinje da se naginje pa kocenjem jednog
tocka ili torzijom vozilo se vrata na pravac, detekcije
prevrtanja i proklizavanja, protiv-provalnih alarmnih sistema.
Kada vozila imaju visok centar gravitacije (teziSte), CNT
senzori se upotrebljavaju za snimanje ugla okretanja i daju
potrebne parametre za izvodenje kontra akcija.

Industrija hrane: Biosenzori od CNT se vec Siroko koriste
u ovoj industriji da bi obezbedili sigurnost i kvalitet proizvoda
snimajuc¢i mogucu prisutnost patogenih bakterija. CNT bazirani
hemijski senzori se mogu koristiti da detektuju nedozvoljene
hemijske resurse kao Sto su aditivi hrane, herbicidi, pesticidi,
itd. Mogu pratiti i utvrdivati kvalitet voca i povrcéa
detektovanjem njihovog stanja.
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Okruzenje okoline: CNT senzori mogu poboljsati
performanse alarma za nadzor zapaljivih gasova, detekcije
tecnih gasova, nadgledanja eksplozivnih naprava TNT, RDX i
nervnih otrova kao GB ili VX, nivoa ugljendioksida u vazduhu.
Mogu detektovati zagadivanje sredine, kontrolisati proces
kuvanja, zagrevanja i hladenja prostorija a Sto ih razlikuje od
standardnih senzora ne zahtevaju veliki temperaturni nivo da bi
reagovali.

CNT-bazirani ugljenmonoksid (CO) senzori mogu se
koristiti za kontrolu ventilacionih sistema u parkiraliStima.
Kada bi se postigao visok nivo CO, automatski bi se ukljucili
ventilatori ventilacionog sistema promenljive brzine. Tamo gde
se ocekuje pojacan saobracaj dizel vozila, projektovani su
CNT-bazirani NO, senzori CNT - bazirani opticki senzori
mogu biti odli¢ni uredaji za nadgledanje znaCajnih mesta u
gradu.

Industija: Senzori bazirani na CNT mogu se koristiti za
monitoring hidrogena 1 kontrolu transformacije petroleja,
topljenju, raketnim motorima, gorivnim ¢elijama. U avionskoj
industriji merenje naprezanja tela aviona je od presudne
vaznosti. Senzori deformacije i pritiska u ovom slucaju imaju
znacajnu ulogu.

CNT senzori se upotrebljavaju u IC
poboljsanje karakteristika integralnih kola.

industriji za
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ABSTRACT

Sensor systems, with outstanding characteristics in regard
to the best sensitivity, speed of operation, recombination,
reliability, etc., have been encountered only in the natural
environment so far. Scientists have been attempting to develop
and produce such remarkable natural sensor structures over the
last decades by designing a whole range of artificial sensor
systems longing to further diminish the gap between them,
which is reflected in the size and performances of these
devices. However, rapid advances in science, engineering and
technology, the possibility to make devices within the
nanometer scale, and in particular the development and design
of nanosensors, give us the opportunity to make a new step in
closing this gap and move slowly into a new era of sensor
devices that will have characteristics very similar to the ones
found in nature. The paper is about these devices, based on the
nano scale and made of materials that have already started a
revolution in technology and production of electronic
components - graphene and nanotube.

CARBON NANOTUBE BASED SENSORS
Borivoje Milosevic, Slobodan Obradovi¢, Nenad Stojanovié
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