
 

Contents 

ntrod ction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   ix 

art  Nanomaterials  Ampli ication  Separation   
ecognition and ransd ction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 

Chapter  Nanomaterials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 

1.1. Carbon nanomaterials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 
1.1.1. Fullerenes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 
1.1.2. Carbon nanodiamonds (NDs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   6 
1.1.3. Carbon quantum dots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   8 
1.1.4. Carbon nanotubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   11 
1.1. . Graphene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   16 
1.1.6. Graphene quantum dots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   28 

1.2. Inorganic nanomaterials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   32 
1.2.1. etal nanoparticles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   33 
1.2.2. etal nanoclusters ( NCs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   36 
1.2.3. Semiconductor Ds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   37 
1.2.4. Two-dimensional inorganic lamellar nanosheets . . . . . . . . . . .   40 
1.2. . etal organic frameworks ( Fs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   44 
1.2.6. ethods for manufacturing Fs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   4  

1.3. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   49 

Chapter  Separation and Ampli ication echni es . . . . . . . . . .   3 

2.1. Principle of the PCR technique applied to the concentration  
amplification of DNA traces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 



i     Nanotechnologies and Nanomaterials Applied to Chemical Sensors and Biosensors 

2.2. Sequencing techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   7 
2.3. Separation techniques for product mixtures . . . . . . . . . . . . . . . . .   61 

2.3.1. Chromatography techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   61 
2.3.2. Electrophoresis techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   6  

2.4. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   87 

Chapter  ecognition rinciples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   89 

3.1. The different molecular or chemical identification techniques . . . . . .   90 
3.1.1. Ion detection using synthetic ligands . . . . . . . . . . . . . . . . . .   90 
3.1.2. Immunological recognition: antibodies, nanobodies  
and peptides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   92 
3.1.3. Identification using nucleic acids: aptamers . . . . . . . . . . . . . .   96 
3.1.4. Recognition by molecularly imprinted polymers . . . . . . . . . . .   97 
3.1. . Recognition followed by transformation: enzymes  
and catalysts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   100 
3.1.6. Recognition of gaseous species . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   104 

3.2. Sensor networks and artificial intelligence . . . . . . . . . . . . . . . . .   108 
3.2.1. Basic principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   108 
3.2.2. Application to chemical sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   110 

3.3. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   112 

Chapter  h sico chemical ransd ction echni es . . . . . . . .   11  

4.1. Electrochemical methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   116 
4.1.1. Potentiometric analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   117 
4.1.2. oltametric analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   118 
4.1.3. Impedancemetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   121 

4.2. Piezoelectricity for gravimetric analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   124 
4.2.1. uartz crystal microbalance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   124 
4.2.2. Surface acoustic wave sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   126 

4.3. Field effect transistors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   128 
4.3.1. perating principle of an FET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   128 
4.3.2. ain FET devices applied to chemical analysis . . . . . . . . . . . .   130 

4.4. ptical and optoelectrochemical detection methods . . . . . . . . . . . .   139 
4.4.1. Luminescence of molecules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   139 
4.4.2. Electrochemiluminescence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   142 
4.4.3. Photoelectrochemistry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 9 
4.4.4. Raman scattering spectroscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   168 
4.4. . Surface- and plasmon-enhanced resonance scattering . . . . . . . .   170 

4. . Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   178 



Contents     ii 

art  n ironmental and Biological Sensors . . . . . . . . . . . . . . .   181 

Chapter  on and as Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   183 

.1. embrane electrodes for potentiometric pH measurement . . . . . . . .   184 

.2. Ion selective electrodes (ISE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   186 
.2.1. Toward ISEs with very low detection limits . . . . . . . . . . . . . .   189 
.2.2. Solid contact ISEs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   191 
.2.3. Conclusions on ISE electrodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   199 

.3. Gas sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   200 
.3.1. Gas sensors based on nanostructured metal oxides . . . . . . . . . .   200 
.3.2. Gas sensors based on conductive polymers . . . . . . . . . . . . . .   203 
.3.3. Gas sensors based on two-dimensional thin-film materials . . . . .   208 
.3.4. Sensor networks and their use in artificial noses . . . . . . . . . . .   221 

.4. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   232 

Chapter  Biosensors or ealth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   23  

6.1. Blood sugar, uremia and cholesterol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   236 
6.1.1. Blood sugar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   236 
6.1.2. Uremia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   246 
6.1.3. Cholesterol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 1 

6.2. Biomarkers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 4 
6.2.1. Cancer biomarkers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 6 
6.2.2. Cardiac disease biomarkers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   260 
6.2.3. Stress biomarkers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   266 

6.3. Pathogens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   27  
6.3.1. irus detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   27  
6.3.2. Toxin detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   284 

6.4. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   286 

Concl sion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   287 

e erences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   289 

nde  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   333 


