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SEN NANOCSOVEK (CNT)

A nanotechnolégiaban kulcsfontossaguak a szén
nanocsévek. Az egyfalu szén nanocsd egy nagyon Kis
atmerdjd, belll Ures egyenes henger, amelynek a "falan"
helyezkednek el a szénatomok. Elnevezésuk onnan ered,
hogy a henger atmér6je a nanomeéteres tartomanyba esik,
vagyis ezek a csovek négy nagysagrenddel vékonyabbak
az emberi hajszalnal. Ez azt jelenti, hogy a kerlleten, a cs6
tengelyére merélegesen korbehaladva legfeljebb
néhanyszor tiz szénatomot talalunk. Ugyanakkor hosszuk
tipikusan tobb tiz- vagy szazezerszer nagyobb
vastagsaguknal.
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SEN NANOCSOVEK (CNT)

Szén nanocsodveket el6szor fullerének elballitasa soran
figyeltek meg, 1991-ben. Az ivkisuléses elparologtatashoz
hasznalt grafitrud fellletén keletkezett kormot vizsgaltak
elektronmikroszkoéppal. A felvételeken koncentrikusan
egymasba agyazott csOveket lehetett |atni, amelyek szama
esetenként a tizet is meghaladta. Az ilyen tobbfalu szén
nanocsovek kulsé atmeérdje 2 és 20 nm kozé esik, a
szomszédos falak tavolsaga 0,34 nm, vagyis megegyezik
a grafit parhuzamos rétegei kozo6tti van der Waals-
tavolsaggal.

SEN NANOCSOVEK (CNT)

A kutatasok a 90-es évek kdzepén lodultak meg, amikor
lehetbvé valt egyfalu szén nanocsovek elballitasa
megfelel6 katalizatorral adalékolt grafit Iézeres
elparologtatasaval. A szén nanocsovek eldallitasa
manapsag leggyakrabban valamilyen széntartalmu gaz
katalitikus elbontasaval (chemical vapor deposition , CVD)
torténik. Ennél az eljarasnal a katalizatorrészecskéknek
egy hordozora valé megfelel6 rahelyezésével a [étrejovo
mintazat akar tervezheté is, példaul egyenletes siriiségu
"erd6" hozhato Iétre szén nanocsovekbdl. El6allitottak mar
centiméteres hosszusagu nanocsovekbdl allé erdét s,
gyufaskatulya-méretben.

2014.05.12.



SZEN NANOCSOVEK (CNT)

CNT : cs6formaju szénképzé6dmény mintegy
1nm atmérdvel. Hossza: néhany nanométertél
mikronig.

CNT: geometriailag egy kétdimenzidés

« STRIP OF A GRAPHENE SHEET ROLLED INTO A TUBE /a.

(n,0)/ZIG ZAG

CNT: gyémantkeményseég,
szakité szilardsaga ~ 200 GPa.
CNT:lehet fémes (a réznél jobb)
vagy félvezetd, kiralitasatol
faggben o
NEM CSAK SZEN ES
NEM CSAK CSO!

C (SZEN): MOLEKULARIS ALAKZATOK
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FULLEREN ES GRAFEN

Cg, fullerén vagy "buckyball” vagy buckminsterfullerén
(R.B.Fuller épitész nevérdl, aki hasonlo szerkezeteket
tervezett).

60 szénatom, 20 hatszdg, 12 6tszdg, futballabda alak.
Kémiai Nobel dij 1996: H. Kroto, K. Smalley, R. Curl

Grafén: egy atomréteg "vastag” lemez

Fizikai Nobel dij 2010: A. Geim és K. Novoselov

FULLEREN ES SZEN NANOCSO

Wae. C6ft{ I;iol.e’kula Grafén sik
R .’ >4 ¥ (fullerén), “feltekerése”
\l.'\‘ ’.l‘ _nano-foci” [

allithatok el6

Jkifaragassal”, ra kell
birni a szénatomokat,
hogy igy
kapcsolédjanak 6ssze.
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CNT: SZEN NANOCSO

Az egyenes, egyfalu szén nanocsd egy olyan nano-
objektum, amelyet ugy képzelhetunk el, mint az egyetlen
atom vastagsagu grafit réteg (grafén) tokéletes hengerré
tekerése nyoman nyert alakzatot . A tébbfalu szén
nanocso tobb, koncentrikusan egymasba helyezett,
egyfalu csébdl épul fel, ugy, hogy az egyes falak kozotti
tavolsag megegyezik a turboréteges grafitra jellemzé,
0,34 nm értékkel.

CNT SZERKEZETEK

(10, 10) (15, 1) (14, 6)
HarnsszEld” L, Cikde-caldd” lirdlis

Egyenes szén nanocsdvek szerkezeti modellje. A harom
jellegzetes nanocsé csalad: a karosszék csovek esetében egyik
C-C kotés meréleges a csé tengelyére, a cikk-cakk csdvek
esetében egyik C-C kotés parhuzamos a csé tengelyével, mig a
kiralis csdvek esetében a csé tengelye és a hozza legkdzelebb

es6 C-C kotés 0 és 30° kozotti szoget zar be.
10
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CNT SZERKEZETEK

Az egyfalu, egyenes szén nanocsd elektromos
tulajdonsagait az a méd hatarozza meg, ahogyan a
grafén réteg feltekerésére sor keril, ez egyértelmien
megadhatoé az un. feltekerési vektor segitségével. A
vektor origdjaban és végpontjaban talalhaté szénatomok
.egybeolvasztasaval’ keletkezé hengerfellleten, a
feltekerési vektor a csé tengelyére meréleges kort alkot.
AC =na; + ma,egyértelmien azonositja a szén
nanocsovet, az egységvektorok (n, m) szorzéinak
segitségeével.

11

CNT SZERKEZETEK

A grafén sik nanocsévé tekerését meghatarozo feltekerési
vektor C, a, és a, a grafén sik két egységvektora, a.. a szén-
szén kotés.

12
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Carbon Nano Tube - CNT

Novel materials with unique electrical and mechanical
properties

Made of pure carbon, as regular and symmetric as
crystals, exquisitely thin, impressively long
macromolecules.

NANOTUBE—""

CHANNEL

SILICON DIOXIDE
INSULATOR

CNT

Felépités szerint csoportosithaté :

1. Single Wall CNT (SWCNT)
A cs0 fala egyetlen atomrétegbdl all.
2. Multiple Wall CNT (MWCNT)
Tobb rétegbdl all a cso fala.

Ismert felhasznalasi tertletek :

1. GM - mlianyag festék bevonata alatt CNT, amely
festéskor elektromosan toltott -> szebb festékbevonat

2. CNT alapu vilagito eszkoz
3. CNT alapu kijelz6




CNT: ELEKTROMOS TULAJDONSAGOK

A feltekerés mikéntje befolyasolja az egyfalu nanocsé
elektromos tulajdonsagait; minden karosszék konfiguracioju
nanocs6 fémes viselkedésu, a cikkcakk nanocsovek kdzul
azonban csak minden harmadik ilyen, a toébbiek félvezet6
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A kiralis nanocsdvek esetén
a kiralitas hatarozza meg a csé viselkedését.

15

CNT TULAJDONSAGAI
ELKTRONSZERKEZET

« fém vagy félvezetd (feltekerés sz.)
« ballisztikus vezetd

* nanoelektronika ,sziliciuma”

MECHANIKUS Egyfald szén
nanocsévek
-~ szakitdszilardsaga

(GPa) 6sszevetve
mar alkalmazast

10 4 nyert nagy
a7 ‘ szilardsagu
18] anyagokéval
Vi K.-T Lau & D. Hui,
Carbon Graphite  Aramid  Stainless Composites B, 33
Nanotubes Fibors (Keviar) Steol (2002) 263

16
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SZEN NANOCSOVEK TULAJDONSAGAI

A leger8sebb és leghajlékonyabb molekularis
anyag a C-C kovalens kotések és a
varratmentes hexagonalis halds architektura
miatt

AYoung modulus 1 TPa felett (70 GPa
aluminiumra és 700 GPa C-szalra)

-a szilardsag/suly arany 500-szor nagyobb mint
aluminium esetén, hasonlo javulas acélhoz és
titanhoz képest és egy nagysagrenddel jobb
minta grafit/epoxy keverék

A maximalis deformacié ~10%-al magasabb
barmilyen anyagénal

A hévezetd képesség ~ 3000 W/mK ' axialis
és igen alacsony a mer6leges, radialis iranyban

MECHANIKAI TULAJDONSAGOK

A szén nanocsovek mechanikai tulajdonsagai is kuldnlegesek.
Szakitoszilardsaguk példa nélkuli, 75-szor nagyobb az
acélénal, de még a régebbrdl ismert szénszalaknal is 10-15-
szOr er6sebbek. Ugyanakkor sliriséguk csak hatoda az
acélénak. Mindez rendkivul kedvez6 lehet6ségeket teremt
konnyl és nagyon erds anyagok el6allitasara. A szén
nanocsovekkel erésitett manyagok egy napon a konnyd és
erds kompozitok uj csaladjat jelenthetik, amelyek kilondsen a
gépkocsi- vagy repulégépgyartasban valhatnak
nélkuldzhetetlenné. Luxusalkalmazasokban mar ma is
léteznek: a 2006-0s Tour de France kerékparverseny gybztese
példaul olyan biciklit hasznalt, amelynek a szénszalas vazat
szén nanocsovekkel tovabb erésitették. A rendkivil erés vaz

minddssze 1 kg-ot nyomott. s
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Alkalmazkodas a felulethez

Nanotube
Substrate o
d,

3| Tubes conform to
15x10° 1 gibetrate topagraphy

1 /)

Tubes do not
conform
] 0 100 150 200
Tube diameter (A)

CNT alkalmazkodasa
a szubsztrathoz, a
gorbiileti sugar
fliggvényében

Egymasba
fonodo
CNT-k

=

e

Critical radius (A}

-

MECHANIKAI TULAJDONSAGOK

Szén nanocsovekkel igéretes eredményeket értek el a
mesterseéges izom kutatasa terén is. Az alapjelenség a
nanocs6 nyulasa, illetve rovidulése a ravitt elektromos toltés
flggvényében. Néhany voltnyi elektromos fesziltség
hatasara az emberi izomnal sokkal nagyobb huzoéfesziiltség
kifejtésére képesek. Ha ehhez hozzavessziik, hogy a
piezokeramiakkal ellentétben nem torékenyek, érthetd, miért
kisérleteznek tobb helyen is a szén nanocsovek mechanikai
mikodtetd szerkezetként, aktuatorként valo alkalmazasaval.

20

10



ELEKTROMOS TULAJDONSAGOK

A szén nanocsovek elektromos szempontbdl is érdekesek.
Vannak kozottik fémes és félvezet6 tulajdonsaguak is.
Mindkét csoport nagyon fontos a jovébeli nanoelektronikai
alkalmazasok szempontjabdl. Egyedi nanocsovekbél mar
készitettek olyan aramkoroket (tranzisztorokat, logikai
kapukat), amelyek mindazt tudjak, ami, mondjuk, egy
szamitogep mikodéseéhez szikseéges. Ne feledjuk, egy
nanocso tranzisztor tobb mint szazszor kisebb a jelenleqgi
legkisebb szilicium alapu tranzisztornal.

21

TERMIKUS TULAJDONSAGOK

A jo elektromos vezetbképesség egydutt jar a j6 hdvezets-
képességgel. A szén nanocsovek - a fononok nagy szabad
uthossza miatt - a legnagyobb hbvezetbképességi anyagok
kOzé tartoznak. Szobahémérsékleten, a cs6 hossztengelye
iranyaban 15-sz6r jobban vezetik a hét, mint a réz.
Kisérletek szerint sokkal jobb hékontaktust biztositanak
példaul egy processzor és hitébordaja k6zott, mint a
jelenleg hasznalatos hévezetd pasztak.

22
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ALKALMAZASOK

bl (ndricatnd

SIKKEPERNYO -SAMSUNG: vy keirhe - 18E BT ECTRONIC GO Japsh

Tour de France

2005

BICIKLI ( 2
teljes vaz 1 kg!!)
-EASTON

Hordozhaté RX készlék — SPORTS, USA

APPLIED

NANOTECHNOLOGIES Ltd.,

USA

(MWNT: tobbfala szén nanocso)

_ Glass plate /"‘\ Top view
— - *

T r

1

Anode: Phosphor
ITO film layer

MWNTs
anotube Conductive Extraction
i column grid

=

Glass plate

1 pm

Keramia ti hegyére 4 - R 2
5 Téremisszios képernyd miikodési elve és a
“°"eSZt:;to':(‘i";NT S kat6d MWNT megvalésitasa (Mo helyett)

J [ Insulator
. NE Hj 500 nm
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CNT

Felépités szerint csoportosithaté :

1. Single Wall CNT (SWCNT)
A cs0 fala egyetlen atomrétegbdl all.
2. Multiple Wall CNT (MWCNT)
Tobb rétegbdl all a cso fala.

Ismert felhasznalasi terlletek :

1. GM - mlianyag festék bevonata alatt CNT, amely
festéskor elektromosan toltott -> szebb festékbevonat

2. CNT alapu vilagité eszkoz
3. CNT alapu kijelz6

CNT ELOALLITASA

A szén nanocsovek szintézisére szamos modszer ismert.

Beszamoltak mar cseppfolyds nitrogénben, illetve
argonban, cseppfolydés ammoniaban, vizben és
soolvadékban veégzett sikeres szintézisekrdl. Ismertek
gazfazisu és szilardfazisu szintézismodszerek is. Ezek az
eljarasok nagy kapacitasu nanocségyarté technoldgiakkeént
még nem terjedtek el, holott példaul a vizes kdzegben
grafitelektrodok k6zott végrehajtott elektromos kisulés vagy
a ferrocén katalizalta langpirolizis technikailag nem allitana

nagy nehézségeket a méretnovelés elé.
26
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CNT ELOALLITASA

Jelenleg két modszer latszik alkalmasnak nagy
mennyiségu - itt természetesen nem tonnakrdl, hanem
kilogrammokrol beszéllnk - szén nanocsovek eléallitasara.

Az egyik a plazmatechnoldgia, amely elektromos ivkisulés
révén hoz létre a nanocsé képzédéséhez megfeleléen
magas, ugynevezett plazmah&mérsékletet. Itt szénatomok,
illetve atomcsoportok képzédnek a szén elektrodokbdl, és
rakddnak le kilénb6z6 szénformakként a reaktorban.

A masik modszer a szénhidrogének gazfazisu katalitikus
bontasa (CCVD - Catalytic Chemical Vapor Deposition).

27

CNT eloallitasa
Kemence - grafit
parologtatassal
CvD
LASER BEAM NANOTUBES  COLLFeTOR
Lézerrel bomba'zott ; FURNACE  ARGON GAS GRAPHITE TARGET
grafit rudak
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CNT SZENZORIKA

Nyulasmérés CNT-vel: deformacio hatasa a savszerkezetre

(a) IS
Oo O=Q 00000
00 0-d 0l

<] 00 00 E>EF
o—d o-d o—d
o 00 OO0 o

09:9006.09:006..02:00

Deformacié — megvaltozik a tiltott sav

R(c) aranyos exp(E,,/kT)-vel. 29

CNT SZENZORIKA

Laser Displacement
Sensor Voltage

- Beam diplacement | aser Controller '—1

" '\ | Cantilever beam w/ strain sensors
I Oscilloscope

(a)

‘Rmstancc change
Wheastone Bridge Voilax‘l (Low pass) J
circuit Filter

Voltage

(b)

Power supplier |18

g Signal filter &
””” Amp.

Laser displacement

Wheastone Bridge Sensor

Strain sensor array

Nyulasérzékel6 hitelesités 30
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CNT SZENZORIKA

Az érzékenységi faktor (gauge factor):
GF = (AR/R)/g
Osszehasonlitas:
Fémfdlia alapu nyulasmérd ,bélyeg”: GF=2
Szilicium alapu (piezorezisztiv) nyomasérzékeldk: GF=200

SWNT alapu nyomasmeérd: GF>200, jelenleg (2006) 210

CNT alapu nyomas- és deformacidérzékeld perspektivikus
eszkdz lehet.

31

CNT SZENZORIKA

Drain
Side-Gate

Source

31 nm Ti/Au
100 nm ALD ALO,
300 pm Si (100)

o Ref. Aligr
\Marker

SWNT nyomasérzékelb 32

2014.05.12.
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CNT SZENZORIKA

A ALO: (100 nm)
Si (300 pm)

# RIE dry
¢ etching

2nmCr
30 nm Au 1omTi
A 30 nmAu
‘4 ICP Bosch
dry etching
(~290 pm)
PMMA
'. SWNTs 7 e-beam
#] exposure
e P
=<+ 10pmSi

Egyfalu szén nanocs6 (SWNT) nyomasérzékeld elballitasi lépései

33
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SZEN NANOCSO NYOMASERZEKLOK

Electrodes Modified by Carbon Nanotubes for Pressure
Measuring

This paper describes a new approach to pressure sensors
development using field emission and capacitive principles.
Both sensors consist of two high doped silicon electrodes.
Usually, for both pressure measurements, one electrode is
anisotropic etched to obtain a sensitive membrane and the
other one is solid with a carbon nanotubes (CNTSs) array.

The field emission sensor works on the principle that the field
emission current is correlated with the electrical field
intensity, i.e. the anode-emitter distance when the applied
voltage is fixed. 35

SZEN NANOCSO NYOMASERZEKLOK

The field emission sensor works on the principle that the field
emission current is correlated with the electrical field
intensity, i.e. the anode-emitter distance when the applied
voltage is fixed.

The capacitive sensor takes advantage of CNTs dimensions
to increase the surface. This means that the CNTs array in
the emission sensors serves as the emitter source of
electrons between the cathode and the anode in the electric
field and the CNTs arrays in the capacitive sensors increase
the surface of the electrodes, which are similar to a plate

capacitor.
36

2014.05.12.
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SZEN NANOCSO NYOMASERZEKLOK

The pressure sensors are very important microelectronic
devices. We are able to recognize several types of them
mostly divided due to their function principles. The CNT are
promising materials with a wide range of use.

37

SZEN NANOCSO NYOMASERZEKELOK:
MASFELE MUKODESI ELVEK

Nyomasérzékel6 a CNT téremisszios aramanak
méréseével.

Elv: a téremisszids aram rogzitett fesziltség mellett az
elektromos tér, azaz az anod-emtiter tavolsag (igen erds)
fuggvénye. Az érzékel6 membranjara haté nyomas azt
meghajlitja, igy az membran alkotta andd és a CNT
emitter "erd6” kozotti tavolsag lecsokken.

38
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NYOMASSZENZOR: CNT TER-EMISSZIO

gold contacted pads  wacuum chamber CMNTs array
— etched m*embrane

insulatar

A CNT "erdd” téremisszids tulajdonsagain alapuld
nyomaseérzeékelb keresztmetszeti vazlata. A szerkezet
Iényegében egy szokasos Si alapu nyomasérzékeld
modositasa.

39

SZEN NANOCSO NYOMASERZEKELOK:
MASFELE MUKODESI ELVEK

Nyomasérzeékel6 a CNT "erd6”-t alkotd nanocsdvek nagy
effektiv feluletének hasznositasa.

A szokasos MEMS kapacitiv jelkiolvasasu nyomasérzékel6k
f6 limitalo tényezdje a kis elektrodafelulet, mely
meghatarozza az eszkdz kapacitasat.

CMT "erdd” beépitésével lehetségessé valik a kapacitas
megnovelése..

40

2014.05.12.
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NYOMASSZENZOR:
CNT ELEKTRODA-KAPACITAS

Gold contacted pad Pressure mfluence

SIAT glass
{(dielectnic layer)

CHTs array

A CNT "erd6”-t alkoté szén nanocsovek, mint elektrodak

kapacitasan alapulé nyomasérzékel§ keresztmetszeti vazlata.

A szerkezet Iényegében egy szokasos Si alapu
nyomasérzékel6 modositasa.

41

CNT ”"ERDO” ELOALLITASA

The nanotubes were prepared by plasma enhanced chemical
vapor deposition (PECVD) on the silicon wafer with a
patterned iron catalytic layer.

CNTs were deposited exploiting plasma enhanced chemical
vapour deposition in an atmospheric pressure microwave
torch. The main advantages of this technique are the time of
deposition and absence of the vacuum system. The anode
was made by anisotropic wet etching of silicon in potassium
solution to create a membrane.

The CNTs were grown on silicon substrates coated with a
thin iron catalytic layer (10 nm thick) which was vacuum-
evaporated. The substrates with the catalytic layer were

directly used for the deposition of nanotubes. 42

2014.05.12.
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CNT "ERDO” Si FELULETEN

Lépték: 10 um

CNTs deposited on the silicon electrode. The nanotubes were
prepared by plasma enhanced chemical vapor deposition
(PECVD) on the silicon wafer with a patterned iron catalytic
layer. Thin CNTs with a diameter of about 100 nm were
standing vertically perpendicular to the substrate duetoa ,,
crowding effect.

CNT "ERDO” Si FELULETEN

B
2
2
@
]
2
&

5.0kV X250 100um WD 8.0mm

SEM analysis of CNTs array.

44
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CNT ”ERDO” Si FELULETEN

Z 462.90nm
231.45nm
T
X 0.00mm
an Dis

ance (19.58pm)

Z Distance (462 . 90nr)

AFM analysis of CNTs array. 45
CNT ALAPU KAPACITIV ERZEKELO
Practical realizations of the capacitive sensor. 46
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CNT SZENZORIKA:
SZEN NANOCSO GAZERZEKELOK

A 'szén nanocsovek egyedulallé geometridjuk, fizikai és
kémiai tulajdonsagaik miatt igen igéretes objektumok
gazok/g6zok érzékelése szempontjabdl is. A nanométeres
tartomanyba es6 atmérd, valamint az ebbdl adédé kvazi-
egydimenzids elektronszerkezet folytan a falba épul hibak,
idegen atomok, kapcsolddé funkcids csoportok jelentésen
moédosithatjak az elektronszerkezetet és igy a vezetési
tulajdonsagokat.

Az egyfalu, félvezetd szén nanocsdvek vezetbképességét
megvaltoztathatjak egyes, a kérnyez Iégtérbdl fiziszorbealt,
vagy kemiszorbealt molekulak, mint példaul NO,, vagy
NH;, de szamos mas molekulara is vannak kisérleti
adatok.

47

CNT SZENZORIKA:
SZEN NANOCSO GAZERZEKELOK

Elméleti szamitasok szerint is szerves molekulak, mint
példaul a benzol adszorpcidja jelentsen megvaltoztathatja az
egyfall szén nanocsovek vezetbképességét.

Nanocsovek segitségével akar ppm gazkoncentracio is
erzékelhetd. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy ezeket a
kisérleteket ultra-nagy vakuumban vagy ellendrzott
Iégkorben végezték, azaz a mindennapi életben, ahol
szobalevegbben kell valamilyen gazt/g6zt érzékelni, mas
érzékenységi hatarok varhatéak. Mivel a nanocsé fellletével
érintkez6 l1égtérbdl fiziszorbealt molekulék jelentsen
befolyasolni tudjak a szén nanocsé tulajdonsagait, lehetéség
van a szén nanocsovek gazszenzorokkeént valo

alkalmazasara szobalevegdben is. 8
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CNT SZENZORIKA: )
SZEN NANOCSO GAZERZEKELOK

Az elballitas illetve modositas — példaul szandékosan
Iétrehozott szerkezeti hibak, vagy specifikus érzékel6
molekulak ,lehorgonyzasa” a csé kulsé fellletén -
kGldnb6zbsége mas és mas molekulakra érzékeny
nanocsoveket eredményezhet, igy tobb, j6l megvalasztott
nanocs6 minta felhasznalasaval lehet6ség nyilik a
kornyezetben talalhatd gazok/g6zok felismerésére. Azaz,
egy ilyen érzékel képes ,ujjlenyomatott venni” valamely
detektalni kivant gazrol/gézrél, majd a tovabbiakban
azonositani annak jelenlétét a kdrnyezetben.
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CNT GAZERZEKELOK: ELOALLITAS
Intedigitalis szerkezet

MWNT felvitele:

AC voltage source

) Impedance analyzer
U (Lock-in amplifier)

Etanolos szuszpenziébol

A csOvek a magasabb
térer6sseégek iranyaba
searote  jgyekeznek

Chamber

wall \

A struktura réseiben
csapdaba esnek

LY ,‘,:EE CNTs in ethanol 50
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CNT SZENZORIKA

Makroszképos szinten a szén nanocsovek fekete, vattaszer
anyagként viselkednek, kivételt képeznek azok az esetek,
amikor a fizikai - kémiai hatasok (tisztitas, funkcionalizalas,
stb.) hatasara a nanocsoévek ,,gorongyokkeé” allnak 6ssze. A
nanocsovek elhelyezése a kivant helyre fontos és gyakran
nehéz feladat. A leggyakrabban alkalmazott és egyben
legegyszerbb modszer az, ha valamilyen illékony szerves
oldészerben (alkohol, toluol, aceton, stb.) ultrahangos
razassal megfelel koncentracioju szuszpenziot hozunk létre a
szénnanocsovekbdl. A gazérzékelket etanolos nanocs
szuszpenzio ellenrzott Ulepitésével allitottuk el.
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CNT SZENZORIKA

| Electrode

' Trapped
i MWCNTs

N

Electrode

Az aktiv terlilet az etanolos kezelés el6tt, illetve utan.
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CNT GAZERZEKLOK:
KARAKTERISZTIKA
4 | Eredmények:
" _—"""| Jol reprodukalhato karakterisztika
Uv% 5 / Alacsony koncentracio-
g Vi Tartomanyban is
i1/
/ Detektalas als6 hatara: =ppm
0 Valaszid6 = 1perc
0 10 20 30 40

Ammonia concentration (ppm)
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CNT SZENZORIKA

Makroszképos szinten a szén nanocsovek fekete, vattaszer
anyagként viselkednek, kivételt képeznek azok az esetek,
amikor a fizikai - kémiai hatasok (tisztitas, funkcionalizalas,
stb.) hatasara a nanocsdvek ,,gorongyokke” allnak dssze. A
nanocsovek elhelyezése a kivant helyre fontos és gyakran
nehéz feladat. A leggyakrabban alkalmazott és egyben
legegyszelirbb médszer az, ha valamilyen illékony szerves
oldészerben (alkohol, toluol, aceton, stb.) ultrahangos
razassal megfelel koncentracioju szuszpenziét hoznak Iétre a
szén nanocsovekbdl. A gazérzékelbSket etanolos nanocsd
szuszpenzio ellendrzott Ulepitésével allitottak eld.

54

2014.05.12.

27



SZEN NANOCSO GAZERZEKELOK
= ﬁ

10.000 nmM/div
10.000 nM/div

X
Z

100.000 nu/div
20.000 nmu/div

)

ey
P 200

Funkcionalizélt szén nanocsdvek (STM felvételek).

a) golyésmalomban funkcionalizalt szén nanocsé, jol
megfigyelhetd a funkcids csoportok ,szigetszer(”
elhelyezkedése;

b) folytonosan funkcionalizalt szén nanocsé. 55

SZEN NANOCSO GAZERZEKELOK

ELEKTRONIKA

GOz ERZEKELOK

SZIVATTYU

S

A4

CNT gazérzékeldk vizsgalatara szolgald meérési

osszeadllitas vazlata
56
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SZEN NANOCSO GAZERZEKELOK

A vizsgalatok szerint szinte minden nanocs6 minta reagalt
szinte minden gbzre, de nagyon eltéré6 mértékben. Nagy-
szamu minta estén, melyek egymastol eltér médon
reagaltak a kivalasztott g6zokre, részletesen vizsgaltak a
mintak stabilitasat majd az ellenallasvaltozast etanol,
aceton, és mas g6z6ék jelenlétében.

A mérés folyaman allandoé sebességgel aramoltattak levegét
vagy leveg6-g6z keveréket az érzékeld folott. A mérés
kezdetekor szobalevegét aramoltattak és elektronikusan
normaltak az ellenallasok értékét. A normalas segitségével
kikliszobolhet6 volt a levegb hémérséklet- és paratartalom-
valtozasa miatt megjelend lassu ellenallas-valtozas. Egy
perc utan kicserélték a leveg6t a mérendd goz és levegbd
keverékére, majd ujabb egy perc elteltével ismét
visszakapcsoltak a szoba levegdjét. 57

SZEN NANOCSO GAZERZEKELOK
1,10 ._ Ftanol | "] A Aceton

z & .
= 1 + \:L 3 \ + DI
= 1054 . - g 12 o
2 \ e, - D3 = \ 3
= Vouetomy =lii.] > o\ -
g Wotears .\. = o,
& T e, & alresty

1,00 anas e < =

R :

0 1 2 3 4 0 !
1dé (pere) 140 (perc)

Kulonb6z6 CNT érzékel6k valasza etanolra illetve acetonra.
D1 és D4 SHCH; illetve Cl, légkorben tort, katalitikus
bontassal elallitott tobbfalu szén nanocs6; D2 elektromos
ivkisuléssel elallitott egyfalu nanocs6; D3 pedig elektromos
ivkistléssel viz alatt elallitott tobbfali nanocsé.
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SZEN NANOCSO GAZERZEKELOK

A gorbék alakjat a vizsgalt gaz abszorpcidja és
deszorpciodja hatarozza meg, de a korabban vizsgalt gaz
deszorpcioja miatt megjelend lassu ellenallas-csokkenés is
lathato.

A mérések el6tt szobahémérsékleten, 1 liter térfogatu
edényben allitottak el6 a vizsgalt folyadék telitett

gbzeét, majd ezt a gazt szivtak a detektorra. A szivas
eredményekeént leveg6 aramlik a gaz helyére, ezért a
mérés alatt csokken a vizsgalt gaz koncentracioja, ami a
detektor ellenallasanak csokkenéséhez vezet.
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SZEN NANOCSO GAZERZEKELOK

Jol megvalasztott, parhuzamosan mikodé detektorsorozat
esetén a kulonb6z6 gazokra kulonbozé relativ ellenallas-
valtozas kombinaciot kaphatd. Ha a mérésvezérld
elektronikat ismert g6zok felhasznalasaval ,betanitjak”
(kalibraljak, azaz ,ujjlenyomatot” vesznek), akkor az
elektronika képes lesz arra, hogy a detektorsorozat
ellenallasainak valtozasabol azonositsa az ismeretlen gazt.
A tipikus felismerési idé a 20 — 30 masodperc tartomanyban
van, ami igen jelentds elénye a szén nanocs6 alapu
detektoroknak a klasszikus detektorok joval hosszabb
valaszidejével szemben.
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SZEN NANOCSO GAZERZEKELOK:
OSSZEFOGLALO ERTEKELES

Megvizsgaltak tobb, eltér tulajdonsagu szén nanocs6
halozat elektromos ellenallasat kilonboz gaz/levegd keverék
jelenléte esetén és kivalasztottak azokat a nanocsdveket
melyek egymastdl eltér médon reagaltak a vizsgalt gbzokre.
Tobb nanocsé detektor egyidejl vizsgalataval azonosithaté a
készllékbe vezetett gaz, azaz sikerllt szén nanocsé
erzékel6vel mikodd "mesterséges orr” prototipusat
Iétrehozni.

Atargyalt témakkal kapcsolatos tovabbi anyagok talalhatok az
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet
Nanoszerkezetek Osztaly honlapjan: www.nanotechnology.hu

Forras: Koos Antal Adolf, Fizikai Szemle 2006 (7) p. 226-228
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