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W P Ł Y W  N A J N O W S Z Y C H  O S I Ą G N I Ę Ć  M I K R O E L E K T R O N I K I  

O R A Z  N A N O T E C H N O L O G I I  N A  B E Z P I E C Z E Ń S T W O  

P R O C E S Ó W  P R Z E M Y S Ł O W Y C H

Streszczenie. W  ciągu ostatnich dziesięciu lat nastąpił silny rozwój nano- 
technologii, co w  konsekwencji zaowocowało pow staniem  nowych m ateriałów  oraz 
układów  elektronicznych, w  tym  kolejnej generacji sensorów. Zastosow anie nowych 
rozw iązań ju ż  dzisiaj istotnie w pływ a na w zrost wydajności procesów przem ysłow ych 
oraz ich bezpieczeństwo. W  artykule przedstaw iono analizę najnowszych osiągnięć 
m .in. w  dziedzinie nanotechnologii w kontekście nowych aplikacji. Znaczna część 
zaprezentow anych rozw iązań znajduje lub znajdzie zastosow anie m.in. w  przem yśle 
w ydobywczym  i energetycznym.
Słowa kluczowe: nanotechnologia, czujniki, m ikroelektronika

THE INFLUENCE OF RECENT MICROELECTRONICS 
AND NANOTECHNOLOGY RESEARCH FOR INDUSTRIAL 
PROCESSES SAFETY

Sum m ary. In the past ten years there has been a strong developm ent o f 
nanotechnology, w hich in  turn led to the creation o f  new  materials, electronics devices 
and nex t sensors generation. The new  applied solutions significantly affect on the 
progress in the perform ance o f  industrial processes and their safety. The paper presents 
an analysis o f  the latest developm ents in the field o f  nanotechnology and their new 
applications. A large part o f  the presented technologies are already applied or they will 
be applied in the future, inter alia, in the m ining industry and energy sectors.
Keywords: nanotechnology, sensors, m icroelectronics
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1. Wstęp

N anotechnologia stanowi stosunkowo nową dyscyplinę naukową, która szczególnie 

intensywnie rozw ija się od początków  naszego wieku. Dzięki niej pow stają nowe produkty, 

m.in. urządzenia o potencjale aplikacyjnym  w  szeroko rozum ianym  przem yśle. Istotną grupę 

stanowią tutaj sensory oparte na nanotechnologiach, które mogą być wykorzystywane do 

detekcji gazów powstających w  różnych procesach przem ysłow ych, np. w  podziem nej części 

kopalń węglowych i rud miedzi oraz w  zakładach chem icznych. Podstawową zaletą nowego 

typu sensorów jest m ożliwość wbudowania w  strukturę układu scalonego elem entu 

detekcyjnego -  nanom ateriału, w ykazującego czułość na dany składnik lub składniki 

otaczającej go atm osfery gazowej. W  takim rozwiązaniu, za pom ocą jednego chipu następuje 

pom iar w ielkości mierzonej, w zm ocnienie i kondycjonowanie sygnałów pom iarowych oraz 

analogowy lub cyfrowy interfejs, który um ożliw ia kom unikację z m ikrokontrolerem  lub 

modułem  transm isji radiowej. Przyczynia się to m iniaturyzacji całego układu pom iarowego 

i znacznego zm niejszenia jego  poboru mocy. Jest to szczególnie istotne w  przypadku 

sensorów przystosowanych do pracy w  atm osferze w ybuchowej, która występuje 

w  górnictwie w ęglow ym  oraz przem yśle chemicznym. M niejszy pobór m ocy, m niejsza ilość 

wydzielonego ciepła oraz m ożliwość wielogodzinnej pracy autonom icznej (z wykorzystaniem  

zasilania bateryjnego) znacznie poszerzają m ożliwości przem ysłowego system u pom iaro­

wego. W  szczególności now a sieć pom iarowa może zaw ierać znacznie w iększą liczbę 

czujników, co um ożliwia w iększą gęstość ich rozm ieszczenia i w  konsekwencji dokładniejsze 

m onitorowanie nadzorowanego obszaru. W  wielu przypadkach fakt ten w pływ a na 

podniesienie poziom u bezpieczeństw a danego procesu przem ysłowego.

2. Nanomateriały i nanotechnologia

Nanotechnologia jest term inem obejmującym projektowanie, tworzenie oraz 

użytkowanie m ateriałów m ających przynajmniej jeden  wym iar, którego naturalną jednostką 

miary je st nanom etr. M ateriały o takiej strukturze m ożna tak zaprojektować, aby w ykazywały 

pożądane w łasności fizyczne, chem iczne czy biologiczne, dzięki ograniczonej w ielkości 

tworzących je  cząstek [3]. Obecnie istnieje wiele sposobów  otrzym ywania nanom ateriałów  

w  zależności od zakładanych własności i składu chemicznego otrzym ywanych produktów. 

N ajogólniejszy podział tych m etod to: bottom -up, czyli agregacja, w zrastanie nanostruktur 

atom po atom ie oraz bottom -down, czyli rozdrabnianie, rozdzielanie cząstek celem  redukcji 

wymiarów. Zagadnienia te zostały szczegółowo opisane w  pracy [3], D o now atorskich m etod 

syntezy nanom ateriałów  należą te, które w ykorzystują prom ieniow anie m ikrofalow e lub
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sonochem ię [5]. Ostatnia z nich um ożliw ia zdecydow ane skrócenie czasu i obniżenie 

tem peratury w ytw arzania nanom ateriałów . Technologia ta polega na poddaniu reagentów  

w  cieczy (np. w  wodzie) działaniu ultradźw ięków  o znacznym  natężeniu. Dzięki temu 

w  cieczy pow staje kaw itacja -  zjaw isko polegające na pow stawaniu (wzrastaniu) pod 

w pływem  ultradźw ięków  o dużym  natężeniu pęcherzyków  kawitacyjnych, a następnie na ich 

zapadaniu się (kolapsie), czem u tow arzyszy pow stanie fali uderzeniow ej. Typow y czas 

zapadania się tych pęcherzyków  w w odzie wynosi ok. 10 '7 s, dla częstotliwości generowanych 

ultradźwięków 500 kH z oraz ok. 10'5 s, dla częstotliwości 20 kH z [2]. W nętrze pęcherzyków  

kawitacyjnych w ypełnione je st param i (otaczającej cieczy - roztworu) o ciśnieniu rzędu 

1000 barów  i tem peraturze 6000 K  [7]. W arunki te um ożliw iają zaistnienie reakcji 

chem icznych, które nie zaszłyby bez działania ultradźwięków. Przy tym  ciecz, w  której 

zachodzi reakcja sono chemiczna, m a praktycznie tem peraturę pokojową. Ta nowatorska 

m etoda syntezy nanom ateriałów  je s t stosowana od blisko 10 lat w  Instytucie Fizyki 

Politechniki Śląskiej. N ależy zaznaczyć, że w ytw arzanie m ikrostruktur lub nanostruktur pod 

kątem  sensoryki m iało m iejsce na Politechnice Śląskiej ju ż  w  latach 90. X X w ieku [8], gdy 

zsyntetyzowano m ikrostrukturę SnC>2 o potencjalnym  zastosow aniu w  detekcji N O 2.

Do najważniejszych cech nanom ateriałów  należy w ysoka w artość rozw inięcia 

powierzchni właściwej, rzędu od kilkudziesięciu do kilkuset m 2 na jeden  gram  masy 

wytworzonego m ateriału. A by uzm ysłow ić sobie rząd w ielkości tego param etru, załóżm y, że 

pewien lity m ateriał (ciało stałe) je s t um ieszczony na łyżeczce do herbaty w ypełniając niem al 

całkowicie je j objętość, a jego  m asa je st rzędu kilku gramów. W ów czas całkowita 

pow ierzchnia zew nętrzna tego m ateriału będzie wynosiła kilkanaście cm 2, czyli ok. 10‘3 m 2. 

W  przypadku w ypełnienia objętości łyżeczki nanom ateriałem  o całkowitej m asie ok. 1 g, 

całkowita pow ierzchnia tego m ateriału (sum a pow ierzchni w szystkich nanostruktur, 

np. nanodrutów  w chodzących w  objętość m akroskopowej próbki nanom ateriału) będzie rzędu 

102 m 2, czyli o w ym iarach pom ieszczenia m ieszkalnego 10 m  x 10 m. N a podstawie 

powyższego eksperym entu m yślowego m ożna stw ierdzić, że w  objętości kilku cm3 

nanom ateriału „zaw inięta” je s t pow ierzchnia rzędu 100 m 2, czyli 105 razy w iększa w  stosunku 

do litego m ateriału. G łównie ta  w łasność oraz uwidaczniające się dodatkowo efekty 

kw antow e decydują o niezwykłych cechach nanom ateriałów . Cząsteczki różnych gazów 

adsorbują na pow ierzchni nanostruktur w pływ ając na ich param etry elektryczne i optyczne. 

Ponieważ, ja k  w yjaśniono powyżej, w próbce o niew ielkich w ym iarach zlokalizowana je st 

ogromna pow ierzchnia, w ięc efekt sensoryczny wpływu gazów  na w łasności nanom ateriałów  

ulega zdecydow anem u nasileniu. N a rys. 1 zaprezentowano przykładow e zdjęcie 

otrzym anych sonochem icznie nanodrutów  SbSI, w ykonane m ikroskopem  elektronowym  [5]. 

M ateriał ten oprócz postaci „nano” je st półprzew odnikiem  i ferroelektrykiem , co dodatkowo 

czyni go atrakcyjnym  ze w zględu na duży potencjał aplikacyjny w  m ikro- i nanoelektronice.
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Rozw inięcie pow ierzchni właściwej nanodrutów  kserożelu hydrożelu SbSI wynosi 

ok. 75 m 2/g. N a rys. 2 przedstaw iono nanorurki węglow e -  jeden  z najpopularniejszych 

nanom ateriałów  na świecie.

Rys. 1. Zdjęcie nanodrutów kserożelu hydrożelu SbSI wykonane mikroskopem elektronowym Hitachi 
S-4200

Fig. 1. SEM micrographs of nanowires of SbSI hydrogel 
Źródło: Na podstawie pracy [5],

Rys. 2. Zdjęcie nanorurek węglowych wykonane mikroskopem elektronowym 
Fig. 2. TEM micrographs of carbon nanotubes 
Źródło: Leonhardt, Leibniz Institute, Dresden Germany.

3. Własności sensoryczne nanomateriałów i nanosensory

A tm osfera gazow a otaczająca nanom ateriały m oduluje m .in. ich param etry elektryczne 

i optyczne. W  zależności od składu chem icznego oraz struktury krystalicznej nanocząstek 

(w tym  nanodrutów  i nanorurek) w ykazują one różną czułość na różne gazy. W  zdecydowanej 

w iększości przypadków  istnieją gazy o takim  składzie, że dany nanom ateriał w ykazuje na nie 

czułość zdecydow anie w iększą niż dostępne w  handlu, dedykow ane im, konw encjonalne 

czujniki. N a rys. 3 zaprezentow ano charakterystyki czasowe zm iany unorm ow anej rezystancji 

pod w pływ em  siarkow odoru dla nanodrutów  CuO [6].
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Rys. 3. Wpływ różnych stężeń siarkowodoru na unormowaną rezystancję nanodrutów CuO zawartych 
w prototypowym, laboratoryjnym modelu sensora tego gazu 

Fig. 3. The influence of different concentrations of hydrogen sulphide for CuO nanowires normalized 
resistance in the nanosensor prototype 

Źródło: Charakterystyka na podstawie pracy [6].

W  charakterystyce z rys. 3 na szczególną uw agę zasługuje zdolność w ykryw ania przez 

nanodruty CuO stężeń siarkow odoru na poziom ie kilku ppb, co stanowi w artość o 2 rzędy 

w ielkości m niejszą od rozdzielczości pom iarowej dostępnych w  handlu najwyższej jakości 

przem ysłow ych czujników  tego gazu [10]. O tw iera to drogę do opracow ania przyrządów  

pom iarowych, które m ogą znaleźć zastosow anie w e w czesnym  w ykryw aniu źródeł wypływ u 

siarkow odoru w  górnictw ie rud m iedzi lub zakładach chem icznych.

O dm ienną grupę stanow ią nanom ateriały ferroelektryczne, których reprezentantem  są 

nanodruty SbSI. M ateriały  te  w ykazują w iększą zdolność adsorbow ania cząstek polarnych 

w  porównaniu do innych nanom ateriałów . W łasność ta m oże zostać w ykorzystana do detekcji 

bardzo niskich stężeń pary wodnej w  gazach technicznych lub stosow anych w  przem yśle 

farm aceutycznym . W  przypadku nanodrutów  SbSI zdolność w ykryw ania pary  w odnej je s t na 

poziom ie kilku tysięcy razy m niejszym  od niepew ności pom iarowej dostępnych w  handlu 

wysokiej k lasy  przem ysłow ych czujników  w ilgotności [11]. N a rys. 4 przedstaw iono 

charakterystykę czasową natężenia prądu płynącego przez próbkę zbudow aną z  nanodrutów  

hydrożelu SbSI podczas zm iany tem peratury podłoża próbki z 280 K  do 285 K  dla atm osfery 

suchej (A) oraz atm osfery zawierającej parę w odną (B).

Istotną cechą charakterystyk z rys. 4 je s t odm ienny jakościow o i ilościow o w pływ  

zm iany tem peratury w  zależności od w ilgotności atm osfery otaczającej próbkę. W  przypadku 

z rys. 4A  zm iana natężenia prądu je s t typow a ja k  dla półprzew odnika, którym  je s t SbSI. 

N atom iast dla wilgotnej atm osfery (rys. 4B) w ystępują dwa konkurujące m echanizm y: 

zm iana przewodności elektrycznej półprzew odnika, podobnie ja k  dla suchej atm osfery, oraz 

w zrost i spadek liczby zaadsorbow anych cząsteczek i jonów  wody, które w noszą w kład do 

przewodnictw a elektrycznego. W artości natężenia prądu elektrycznego na charakterystykach 

z rys. 4 są uzyskiw ane w  próbce o w ym iarach rzędu kilku m ilim etrów , przy  napięciu zasilania
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20 V. Pobór m ocy elem entu detekcyjnego kształtuje się tutaj na poziom ie od 10‘10 W  

do 10"4 W. Rząd w ielkości powyższej m ocy je s t typow y dla w iększości struktur detekcyjnych 

opartych na nanom aterialach.
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Rys. 4. Przebieg natężenia prądu pod wpływem skokowej zmiany temperatury podłoża próbki 
kserożelu hydrożelu SbSI z 280 K na 285 K, a następnie powrotu do 280 K, A -  w suchej 
atmosferze, B -  w atmosferze zawierającej parę wodną (RH=78% dla 285 K i RH=67% 
dla 280 K)

Fig. 4. The current due to a step change in temperature of the xerogel hydrogel SbSI sample 280 K 
to 285 K, and then return to 280 K, in a dry atmosphere -  A, and a steam-containing 
atmosphere -  B 

Źródło: Opracowanie własne, na podstawie pracy [5].

W  obecnej chwili nanosensory stanow ią grupę urządzeń lub układów , które dopiero 

zaczynają być w drażane do przem ysłu. W  w iększości przypadków  są to konstrukcje 

prototypowe. Duże nadzieje należy w iązać z w drożeniem  do praktyki przem ysłowej 

nanosensorów  opracowanych i stosowanych w  aplikacjach w ojskow ych i kosm icznych. N a 

rys. 5 przedstaw iono zdjęcie opracowanego w  N A SA  Am es Research Center nanosensora 

gazów  toksycznych, um iejscow ionego w ew nątrz dedykow anego układu scalonego. U kład ten 

oraz w  pew nym  stopniu jego  „know -how ” są ju ż  obecnie udostępniane firm om  prywatnym , 

celem  przeprow adzenia badań przem ysłow ych i prac rozw ojow ych [9].

Rys. 5. Nanosensor gazów toksycznych zabudowany w dedykowanym układzie elektronicznym.
Urządzenie opracowane przez NASA Ames Research Center 

Fig. 5. NASA Toxic gases nanosensor 
Źródło: NASA Ames Research Center [9].
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K onstrukcja pow yższego nanosensora gazów toksycznych o czułości rzędu ppm  i ppb 

(w zależności od  mierzonego gazu) je s t oparta m.in. na chem icznie czystych i dom ieszko­

wanych nanorurkach węglowych. Dotychczas układ ten został w ykorzystany do w ykryw ania 

wycieków paliw a podczas startów  pojazdów  kosm icznych, analizy składu atm osfery 

w M iędzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) oraz pom iaru poziom u prom ieniowania 

jonizującego. Potencjał aplikacyjny tego typu rozwiązań w przem yśle je s t ogrom ny 

i podobnie jak  w  przypadku technologii kosm icznych, w  istotny sposób przyczyni się do 

popraw y bezpieczeństw a nadzorowanego obiektu.

N iezwykle interesującą grupę nanom ateriałów  stanowią nanodruty ZnO, które 

w  pom iarach fotolum inescencji wykazują czułość m.in. na wodór, am oniak i metan [4]. 

Ponieważ proces technologiczny syntezy tego m ateriału nie je s t bardzo skom plikowany 

i kosztowny, w ięc istnieje duża szansa na jego  zaadaptow anie do konstrukcji czujników dla 

przem ysłu węglowego. Zaletą tego rozwiązania je s t fakt, że w  m iejscu dokonyw ania 

pom iarów  sensor je s t całkowicie nieelektryczny -  sygnał optyczny oświetlający próbkę 

(detektor) oraz sygnał fotolum inescencji (em itow any przez próbkę) są dostarczane 

i odbierane przez światłowód. W łasność ta  je s t istotna z punktu w idzenia pracy w  atm osferze 

wybuchowej i stanowi ogromne udogodnienie w  stosunku do obecnie stosowanych 

pellistorowych czujników metanu.

4. Podsumowanie

O ddziaływanie nanotechnologii na bezpieczeństw o procesów  przem ysłowych je s t 

procesem  aktualnie się tworzącym. Podobnie ja k  w  latach 70. XX wieku nie było m ożliwe 

jednoznaczne określenie wpływ u rozwijającej się m ikroelektroniki (technologii 

kom puterowych) na dalszy rozwój przem ysłu i naszej cywilizacji, tak i obecnie nie je s t 

m ożliwe precyzyjne określenie wpływ u nanotechnologii na przem ysł w  najbliższych 

dziesięcioleciach. D otychczasow e wyniki badań podstaw owych i stosowanych wskazują, że 

nanom ateriały i nanotechnologia będą m iały duży wpływ (poza biologią i m edycyną) na 

energetykę -  jako  nowe „m agazyny” energii (grom adzenie w odoru dzięki adsorpcji na 

pow ierzchni nanodrutów  i nanorurek) oraz jako  m ateriały do konstrukcji nowych ogniw 

paliwowych. N iezw ykle istotną rolę odgrywać będą tu nanosensory gazów, które dzięki 

znacznie w iększej czułości i znacznie m niejszem u poborowi prądu m ogą nie tylko 

m onitorować proces produkcyjny, celem  uzyskania produktów  wyższej jakości, ale realnie 

poprawić bezpieczeństw o przez wczesne wykrywanie zagrożeń.

W ażnym  obszarem  zastosowań nanosensorów stanie się bezpieczeństwo publiczne. 

P row adzone obecnie badania nad odpowiednio spreparowanym i w  form ie cienkiego filmu 

nanorurkam i w ęglow ym i w raz z nanocząstkam i złota pozw alają na skonstruowanie
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elektrochem icznego detektora m ateriałów  wybuchowych [1]: TNT (trotyl: 2,4,

6-trinitrotoluen) oraz D N T (2,4-dinitrotoluen). Czułość opracowanego sensora um ożliw ia 

detekcję TN T w zakresie od 1,2 ppb do 1500 ppb. Te niezwykle czułe sensory po 

um ieszczeniu na lotniskach, dworcach, w  autobusach i pociągach w  sposób diam etralny 

zwiększą szansę na w ykrycie osób zam ierzających przeprow adzić zam ach terrorystyczny.

N anosensory staną się w przyszłości częścią system u pom iarowego w  trudno dostępnych 

m iejscach układu w ytw arzania energii elektrycznej bazując na ogniwach paliw owych 

zasilanych w ęglem  -  z punktu w idzenia polskiej gospodarki bardzo istotny je st obszar 

zastosowań.
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Abstract

The nanotechnology influence o f  the industrial processing safety is nowadays forming. 

Just like in the 70s o f  the twentieth century was not possible to uniquely identify the effect o f  

developing m icroelectronics /  com puters for further industry systems and our civilization, also 

it is not possible now to precisely determ ine the im pact o f  nanotechnology to industry in the 

com ing decades. The new  gases nanosensors will able to m uch higher sensitivity and 

significantly low er energy consum ption and im prove safety through early detection o f  threats. 

Also, the very im portant field o f  application o f  nanosensors will becom e public safety e.g. 

electrochem ical explosives detector. The sensitivity o f  the new  generation gases nanosensors 

can be hundreds or thousands tim es higher in com pare to the standard currently used sensors.


