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MUHAZIRO - 4

Nanodiinyanin birol¢iilii (nanoiplor, nanomillor, metal nanonaqillar),
ikiolciilii (nanolaylar, nanosathlar va heteroquruluslar) niitmyandslari.

Nanokompozit, nanokristallik vo nanomasamoli materiallar.
Magqgnit nanomateriallari. Ferromaqnit mayelor.

Nanotexnoloji alatlor.

Nanoiplor (viskerlor), nanomillor vo metal nanonagqillor

Nanodiinyanin 6z “saclar’” vardir vo onlar nanoiplor (vo ya viskerlor)
adlandirilir (“vhisker” ingilis dilindo big, sa¢ demokdir). Kristallik nanoiplor adi
insan sacindan gat-qat nazik olub, diametrlori bir ne¢o nanometrdon mikrona kimi
qiymatlor alir. Onun uzunlugunun diametrina nisbati 1000-don boytik olur.

Viskerlor mikroqurulus defektlorinin azlig1 ilo xarakterizo olunduglart tigiin,
onlar rekord daracads yiiksok sixliga malikdirlor. Onlarin mahz bu xassasinden
liflori mohkomlotmak {iciin istifade edirlor. Masalon, SiC viskerlori kompozit
materiallarin mexaniki xassolorini yaxsilagdirir. Bundan basga, nanoiplor hom do
boylik soth sahoasino malikdirlor. Bels ki, nanoiplorin horiilmasindon amalo golon
keco geyri-adi “tikliliiyti” ilo forqlonir. Ona gore do viskerlordon katalizator,
sorbentlor' va filterlordo istifado edilmosi daha magsodouygun hesab edilir.

Nanodiinyanin digor niimayondolorindon biri do nanomillordir. Nanoiplordon
forqli olaraq, nanomillor daha sort qurulusa malikdirlor. Nanoiplorlo nanomillori
bir-birindon forqlondirmok tigiin, adi karandas vo moftil analogiyasindan istifado
etmok kifayotdir (burada karandas nanomil, moftil iso nanoipdir).

Nanomillordo nanoiplordon forqli olaraq hocmli materialin biitiin xassolori
saxlanilir. Bundan basga, nanomillordo atomlarin saymin az olmast vo hondasi
anizotropluq, onlarda 1D sistemino xarakterik xassalorin yaranmasina gatirir.

Nanomillorin tadbiq sahslori do nanoiplorlo miigayisods daha genisdir. Buna
misal olaraq bio-tibbi diagnostikani, lazer vo foto-detektorlarin hazirlanmasini
gostormok olar. Hal-hazirda kadmium-sulfid (CdS) nanomillori asasinda yaradilan
giinog batareyalarindan diinyanin bir ¢ox 6lkslorinds genis istifado olunur.

Daha bir maraqli fakt ondan ibaratdir ki, mahlula yeridilmis nanomillorin
konsentrasiyasindan asil1 olaraq, izotrop quruluslarla yanasi, maye kristallara® xas
nizamh - ikidl¢iili nematik’, ikidlciilii smektik® vo {i¢olciilii nematik quruluslar
almagq olar.

' bir sira kimyavi elementlorin udulmasi tigiin istifado olunan elementlors sorbentlor deyilir
?Maye kristallar naye kimi axiciliq xassasing, kristallar kimi isa nizaml qurulusa malikdirlor. Bu
termin elma ilk dofo Leman torafindon gotirilmisdir.

*“Nema” sozii yunanca sap demokdir. Nematik maye kristallarin mikroskop altinda goriiniisii
nazik saplar vo qara quyruglar ¢ixan noqtslor kimi olur.

* “Smeqma” yunanca torciimado sabun demokdir va goriiniisco sabun kopiiyiinii xatirladir.
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Nanodiinyanin nanomillor vo nanoiplordon basqa, digor birdlgiilii
nlimayondosi metal nanonagqillordir. Metal nanonagqillor 6zlorinin elektrikkecirmo
xassolori hesabina elektrik dovrasindo birlogdirici naqillor qisminds istifado edilo
bilor. Bundan bagsga, metal nanonaqillordo kvant kecirici xassolorinin olmasi,
onlardan nanoelementlor ti¢iin aktiv element kimi do istifado edilmasini zoruri edir.

Metal nanonaqillorde omolo golon tranzistor effekti’ hesabina onlar asasinda
elektron qurgular1 da yaratmaq miimkiindiir.

Nanolaylar, nanosathlor va heteroquruluslar

Nanodiinyanin iki6l¢iilii niimyondoslari iso nanolaylar vo nanosothlordor. Hor
biriniz yaqin ki, gbélmoco iizorindo gdy qursagina bonzor menzoronin sahidi
olmusunuz. Yay foslindo ¢imorliyo gedonlor do belo bir monzoroni gérmomis
olmazlar. Bu, benzinin su iizorindo yayilmasindan omolo golon sotho daha ¢ox
oxsayir. Belo sothin qalinligi bir ne¢o atomdan cox olmur. Bu ciir sathlor do
nanotexnoloji obyektlordon biri sayilir.

On nazik belo sothlor bir atom layindan ibarot olub, Lengmiir - Blocet
sahtlari adlanir. Bu termin su-hava (imumi halda, maye-hava) sorhoddindon bork
althq tizorino ¢Okdiirtilmiis mono-, vo ya ¢oxsayli laylardan ibarat sothlora samil
edilir. Bu ciir sothlorin formalasma prosesi 6z-6ziino gablanma qanununa tabedir.

Su-hava sorhoddinds amfifil molekullardan® ibarst ilk monolay 1917-ci ildo
Lengmiir torafindon alindig: igiin, onun sorafine olaraq Lengmiir sothi adlandirilir.
1935-ci ildo iso Blocet torofindon ilk dofs olaraq karbon tursusunun uzun
zoncirindon ibarat coxlayli soth bork altliq {izorino ¢okdiirtilmiisdiir.

Lengmiir-Blocet sothlorinin unikalligit — geyri-adiliyi kristallik qurulusa
malik olmayan materialin bork soth {izorindo tonzimlonon qurulusun formalasa
bilmasindon ibaratdir. Bu 1sa monolayin miixtalif altliglar {izerina ¢okdiiriilmasini
miimkiin edir. Althq kimi osason, siiso, kvars, qizil, glmiis, vo bir sira
yarimkegiricilrdon istifads oluna bilar.

Yarimkegirici materiallardan yaranan sothlor, vo ya laylara 1iso
heteroquruluslar deyirlor. Heteroquruluslar yarimkecirici fizikasi termini olub,
althq lizorindo gadaganedilmis zonanin enino goro bir-birindon forqlonon miixtolif
yarimkegiricilordon yaradilmis layl qurulusa deyilir.

Heteroquruluslar onlarca yarimkegirici laylardan ibarst olur vo onlarin
galinlig1 bir ne¢o nanometrdon ¢ox olmur. Bu quruluslardan, osason, miiasir
mikroelektronikada genis istifads edirlor.

2000-ci ildo rus alimi J.I.Alferov ilk heteroqurulus yaratdig: {iciin Nobel
miikafatina layiq goriilmiisdiir.

® Tranzistor effekti nanonagildon kegon corayana perpendikulyar olan xarici elektrik sahasinin
onun kegiriciliyindon asililigina deyilir.

® amfifil molekullar ham polyar, ham do geyri-polyar miihitlordo holl ola bilon molekullara
deyilir.
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Hal-hazirda “heteroquruluslar” terminindon bir-birini  avez edon
yarimkecirici quruluslarla yanasi, hom do bir-birino oks xarakteristikalara malik
laylardan yaradilmis quruluslarda da istifads edirlor.

On maraqlist F/S 7 heteroquruluslaridir ki, burada ferromaqnetik (F)
laylarmin yiiksok kegirici (S) laylar1 ilo ovoz edilmosi tobiotdo rast golinmoyon
xassoloro malik qurulusun yaranmasina sobob olur.

Nanokompozit vo nanokristallik materiallar

[Ik onco kompozit terminini aydinlagdirag. “compose” termini infilis
dilindon torciimado  diizoltmok, qurasdirmaq monasimi  verdiyi iiglim,
materialsiinasligda kompozit materiallar dedikds formasina, kimyavi tarkibine goéra
bir-birindon forqlonon va bir-birine qarigsmayan iki vo ya daha ¢ox mikro- va ya
makro- hissolordon omolo golmis materiallar basa disiiliir. Eyni torifi
nanokompozit materiallara da samil etmok miimkiindiir. Lakin nanokompozit
materiallar adi kompozit materiallardan yalniz Olgiilorin nanometr diapazonda
yerlogsmolari ilo deyil, haom do bir-birina birloson miixtalif hissolor arasindaki
mosafonin (fazalarin) 10-larca nm-don ¢ox olmamalari ilo forglonirlor. Bundan
basga, son illor motbuatda gedon bir sira elmi islordon aydin olur ki, kompozit
materiallarin komponentlorindon birinin 6lgiilori 1, 2 vo ya 3 istigamoatdo 100 nm
hoddini asmirsa, belo materiallar1 da nanokompozit materiallar adlandirmaq olar.

Nanokompozitin hocmini toskil edon osas materialim ndviindon asili olaraq
onu 3 kateqoriyaya ayirirlar: 1. Keramik osasli nanokompozitlor (bunlar ilkin
materialin elektrik vo optik xassolorini yaxsilasdirir); 2. Metallik osash
nanokompozitlor (bunlar ilkin materialin elektrik kegiriciliyini va sortliyini artirir);
3. Torkibi miixtolif formali nanozorrociklordon ibarot polimer osash
nanokompozitlor (bunlar ilkin polimerin bir ¢ox xassalarini giiclondirir). Mahz bu
kateqoriyadan olan nanokompozit materiallar texnikada daha ¢ox istifado olunan
materiallardir.

Kompozitlort digoar nanoquruluslardan forqlondiron osas cohat ondan
ibarotdir ki, burada fiziki-kimyovi xassolorino goro bir-birindon forqlonon
materiallar birlogorok 6z moxsus olduqlar1 xassolorindon daha miikommal xassalora
malik materiallar yaradirlar vo bu materiallar hom tibbi-biologiyada, hom do
elektronikada genis todbiq sahoasino malikdirlor.

Bos nanokristallik materiallar ~ nodir? Nanokristallarin no  oldugunu
nanoquruluslarin tosnifati bdlmomizdo izah etmisdik. Indi iso nanokristallik
materiallar haqqinda danisaq.

7 Bilirik ki, yiiksok kegiriciliklo ferromaqnetizm bir-birini inkar edon tobiot hadisoloridir: yiiksok
keciricilik maqnit sahosini “itolomoyo” can atir (Maysner effekti), ferromaqgnetik iso, oksino,
sahonin qiivve xatlorini 6z hocminds comlayir (maqnit induksiya effekti). Ona goro do belo
heteroquruluglardan elektronikada eyni zamanda hom montiqi element kimi, hom do yiiksok
kegirici corayan l¢iin dayisdirici agar kimi istifado etmok olar. Onu da geyd etmok lazimdir ki,
yiiksok kegiriciliyi zoif xarici maqgnit sahosi vasitosilo tonzimlomok do miimkiindiir.
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Ovvallar atom vo molekul dedikds, biz cisimlori yarada bilon “karpiclor”
basa diisiirdiik. Son demo cismi yalniz korpiclordon deyil, hom do miixtalif
korpiclordon ibarot bloklardan da “yigmaq” miimkiindiir. Bloklar rolunda
nanoklasterlor vo nanozarraciklor ¢ixis edo bilorlor. Bu o demokdir ki, miiftolif
formali nanodlgiilii bloklardan yi1gilmis kristallik materiallar nanokristallik
materiallar adlanir.

Nanokristallik materiallar qeyri-adi xassoloro malikdirlor. Biz fizika vo
kimya fonnindon Oyronmisdik ki, ogor material mohkomdirsa, o miitloq kdvrok
olmalidir. Son dems bir sira nanokristallik materiallar eyni zamanda hom mdhkom,
hom do plastik olmaglar ilo digor materiallardan forglonirlor.

Nanomoasamoli quruluslar

“Mosama” sOzili yunanca porus séziindon gotiiriiliib kecid, kanal monasini
verir. Bildiyimiz kimi, mosamoli materiallar hocmindo ¢oxlu sayda bosluglarla
xarakterizo olunurlar. Masamoali materiallarin asas xarakteristikalart moasamolikdir:

Vmas

p= 100%
Burada V,,,; — masamoalaorin hacmi, /' — materialin hacmidir.

Bozi mosamoali materiallarda mosamalilik doracasi 80-90 % ola bilir. Bundan
basqa mosamoli materiallar 6z bosluglarini su, digor maye vo qazlarla doldura
bilirlor. Ona goro do mosamoli materiallardan filtrlor, sitlor vo sorbentlor kimi
istifads olunur.

Mosamoli materiallara on go6zol misal mosamoli silisiumdur. Masamali
silisium elektronikanin bir ¢ox oblastlarinda, o ciimlodon, tomiz silisiumda
miimkiin olmayan goriinon isiq manbayinin yaradilmasi ii¢lin perspektivli hesab
edilir.

Masamaoli silisium anod asinmasi iisulu ilo alinir. Bunun tigiin monokristallik
silisium 16vha, torkibindo fliiorid tursu mohlulu olan xiisusi gaba - 6zoyo
goyularaq, “+” elektroda (yoni anoda) birlosdirilir. Bundan sonra sabit elektrik
coroyam verilir.

Anod asilanma tisulu: =0
1-6zaok (qab), 2-silisium, HF + H,0 p
3-katod, 4-izolyator, V

5-artan mosamali lay, 4 5 2 4

6-anod
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Miioyyon vaxtdan sonra elektrik coroyanmi vo ftor ionlar1 16vhonin sothini
astlayir vo naticads silisiumun derinliyine goder uzanan saquli masamalor amalo
golir. Sonra qonsu moasamalor birlogarak
nanometr tortibli silisium siitunlar1 yaranir.
Coroyani vo ftor ionlarinin konsentrasiyasini
doyismoklo asinma prosesini tonzimlomaok
vo lazimi Ol¢lido mosamolor almaq olar.
(Sokildo masamali silisiumun alinma modeli
verilib)

Nanomasamali maddalor masamo-
lorinin Ol¢iilori nano tortibindo (1+100 nm)
olan cisimloro deyilir. Tobiotdo mikro-,
mezo- vo makromosamoli materiallar da var
¢-Si ki, onlarin  mosamolorinin  Olgiilori
mikrometr diapazonunda olur.

Nanomateriallarda mosamolorin Olgiilorini  kigiltmoklo onlarda kimyovi
elementlari sorbsiya edon va filtrlosdirs bilon yeni gabiliyyatlor meydana ¢ixir.

kvant naqillari

1= 100 Mk

Masamalarin novii Masamolorin diametri (mkm)
Mikromosamaolor d<2
Mezomasamalar 2<d< 50
Makromosamalor d>50

Tobiotdo do mosamoli quruluslara rast golmok miimkiindiir (mosalon,
seolitlar). Olgiilari nanometr tortibinda olan vo kimyavi birlosmoalarin molekullarmi
“sloya bilon” ilk molekulyar oloklor 1992-ci ildo Mobile Research and
Development Corporation amerika kompaniyasimin tadqiqatgilart torafindon
yaradilmisdir.

Torkibindo borabor sokildo nanozorraciklor holl olunmus maye fazasindan
ibarat sistemo 1so nanodispersiyalar deyilir.

Nanodispersiyadan asason tibbdo vo kosmetikada genis istifado olunur. Son
demo cavanlasdiran, qirislar1  azaldan kosmetik preparatlar  hiiceyroyo
nanodispersiyalarla daha asan daxil ola bilirlor.

Maye fazasinda hall olunan nanozarraciklordon hom do dormanlarin “tinvanh
dasinmasinda” da istifado etmok olar. Bunun ii¢lin dorman preparatlar1 ya
nanozorraciyin sothino “birlogdirilmali”, ya da onun biitin hocmi boyu
yerlosdirilmalidir. Bu zaman nanozarracik dorman preparati liclin naqliyyar rolunu
oynay1r vo homin dormani “xasts orqan” olan “dayanacaqda diistiriir”.
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Magnit nanomateriallari. Ferromaqnit mayelor

Magnit  nanomateriallari dedikdo, masamalarinda ferromaqnit
nanozorraciklor olan mosamali diamaqnetiklor basa diisiiliir. Buna oyani misal
olaraq canli orqanizmds domirin qorunmasina cavabdeh olan xiisusi ziilali —
ferritin molekulunu gostormok olar.

Ferritin diametri 12 nm, sar formasimna malik, 24 kicik hissolordon ibarat
molekuldur. Sarin daxili diametri iso 8 nm-o borabordir. Sarin daxilindoki bosluq
FeOOH - yoni oksohidroksid domir nanozorraciklori ilo doldurulmusdur. Bir
ferritin molekulu 6z daxilinde 4000 vo daha ¢ox domir atomu saxlaya bilir. Bu o
demokdir ki, ferritin organizmds domir saxlayan universal depodur.

Organizm torafindon tolobat hiss olunduqda ferritin molekulunun 5 nm
6l¢iiye malik masamalarindan domir ¢ixaraq qana diisiir vo gemoqlobinin sintezina
sorf olunur. Lakin ferritin torafindon qana domirin ns vaxt Gtiiriilmasi talabatinin
neco miivyyan olundugu mexanizm halo do elma moalum deyil.

Ferromaqnit materiallar igorisindo xlisusi yeri ferromagqnit mayelar tutur.
Ferromaqnit mayelar iizvi halledicinin vo suyun tarkibina salinmis nanoolciilii
ferromaqnit vo ya ferrimaqnit zarraciklorindon ibarat kolloid sistemlars
deyilir. Bu mayelor maqnit sahosindo giiclii polyarlasmaya moruz qalirlar. Onlara
hom do maqgnit maye va ferrofliiid do deyirlor.

Ferromagnit mayelor yaratmaq 1glin, osason Fe;O, maqnetit
nanozarraciklorindon, vo ya ferritlordon istifads edilir. Onlar sothi-foal maddslorls
birlagarak, zarracik atrafinda qoruyucu ortiik oamalo gatirir vo bu sobobdon do Van-
der-vaals, vo ya maqnit qlivvalori hesabina zarroaciklorin bir-biri ilo birlosmosinin
qarsist alinir, yoni mayelor 0z stabilliyini saxlayir. Magnit mayelorinin unikallig
da mohz bununla izah edilir. Belos ki, onlar bir ne¢s il 6z dayaniqli xiisusiyyatlorini
saxlaya bilirlor. Bu mayelor yaxsi maqnit xassolori ilo yanasi, yiiksok axiciliq
xassalarina do malikdirlar.

Bu mayelorin ferromaqnit mayelor adlandirilmalarina baxmayaraq, xarici
maqnit sahasi olmadiqda onlar ferromaqnit xassslori biruzo vermirlor. 9slinde FM
paramaqnetiklordir vo onlar1t yiiksok magqgnit horisliyine goéro ¢ox vaxt
“superparamaqnetiklor” adlandirirlar.

Umumiyyatlo, sdziin osil monasinda ferromagnit mayelor yaratmaq ¢ox
¢otindir.

Hal-hazirda maqnit mayelordon texnikada mexaniki enerjini elektrik
enerjisind ¢evirmak Tlciin istifado olunur. Ogor torkibindo maqgnit maye olan
ampulan1 kondensatorla birlosmis induksiya ¢arxinin daxilinoe yerlosdirsak, onda
ampulanin hor sirkelonmosinds maye yerini doyisocak, yeoni yuxari-asagi
calxalanacaq vo onun zarrociklori hor calxalanmada magqnit sahasi istiqgamotinda
yonolocok. Bu zaman ayrilan enerji ilo radiogobuledici, cib saatlart vo s.
mexanizmlori islotmok olar.

Magnit mayelarinin bu xassalarindon galacokds yagis damcilarinin enerjisini
elektrik corayanina ¢eviron qurgularin hazirlanmasinda istifads edilmasi nozorda
tutulur. Bundan basqa, torpagda qazilmis xiisusi kanallar1 magnit mayesi ilo
doldursaq, onda onun zorrociklori Yerin maqnit sahosi boyunca yonolorok, bu
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enerjini ¢carxa otiirocak. Beloliklo, Yerin magnit sahasi elektrik sahasins ¢evrilocok.
Artiq bu tip sistemlordon bir ¢ox Olkalordo sohorotrafi evlorin elektrik enerjisi ilo
tomin edilmasinds genis istifads olunur.

Nanotexnoloji alotlor

Hans1 sonot sahibi olmasindam asili olmayaraq, homin sonotdo yiiksok
soviyyali miitoxassis olmaq ti¢iin, miitloq ona aid spesifik alotlorin olmasi vacib
sortdir.

1991-ci ildo karbonun yeni modifikasiyasinin — karbon nanoborularinin
(KNB) kosti ilo, alimlor torofindon nanotexnologlarin hal-hazirda istifado etdiklori
alotlor (nanoiynolor, nanotermometr, nanopinset, nanobigaq, nanotorozi vo s.)
yaranmaga basladi. Mohz bu alstlor nanotibbin, mikrobiologiyanin ingilabi
yiiksaliging tokan vermis, nanoquruluslarin yaranmasinda hal-hazirda istifads
olunan yeni yanasma metodlarindan birinin — nanolitoqrafiyanin siiratls inkisafina
sobab olmusdur.

[lk nanoalot 1999-cu ildo Harvad universitetinin tadgiqatcilar1 torafindon
yaradilmis karbon nanoboru osaslt nanopinset (nanomaqqas) olmusdur. Onun
vasitosi ilo, ¢inlilorin nahar zamani istifado etdiklori taxlalar kimi, ayri-ayri
molekullar1 “tutmaq” vo lazim olan yers aparmaq miimkiindiir.
karbon Nanopinset, hor iki torofdon bir-
nanoborulan 1. iy kontakta girmoyon vo iizori

/ konus formal siiso pipetka
(damgitokon) ilo  ortiilmis  quzil
elektroddan ibarstdir. Bu elektrodlarin
uclar1 iso diametri ~50 nm tortibindo
olan ¢oxsayli karbon nanoborusu ilo
birlogib.  Elektrodlara ¢ox  yiiksok
olmayan ~ 8V tortibindo gorginlik
verildikdo, borularin uclari
elektrostatik qiivvolor hesabina baglanaraq, ixtiyari molekulu gotiiro bilir.
Gorginlik kosildikds is9, pinsetin agzi agilaraq, molekulu istodiyimiz yera qoymagq
imkan1 yaradir. Daha sonra yaradilan optiki nanopinsetlor do analoji isi yerino
yetirir, lakin bu zaman pinseti islotmok {i¢lin lazer siiasindan istifado olunur.

Nanopinsetlordon sonra diinyada on hassas torazi - nanotarazilor yaranir ki,
onlar vasitosi ilo, hotta on kicik molekullarin kiitlosini 6lgmok miimkiindiir.
Nanotorazinin yaranmasi da, qgeyri-adi elektron vo mexaniki xassoloro malik
karbon nanoborularinin kosfi ilo six baglidir. KNB-nun bir ucu torpanmoz, digoer
ucu is9 sarbast voziyyeoto gatirilsa, vo ona xarici gorginlik verilsa, albotto ki,
induksiyalanmis zorraciklor sorbost ucda daha cox toplanacaq vo elektrostatik
qiivvenin tasiri altinda nanoboru 6z tarazliq vaziyyastinden konara ¢ixacaq. Ardicil
olaraq monfi vo miisbot gorginliklor verilmokls, borunun “dolma-bosalma” tsiklini
hoyata kecirmok olar. Verilon gorginliyin tezliyini doyismokle, nanoborunun
moxsusi rogslorinin tezliyino uygun rezonans almaq miimkiindiir ki, bu da doqiq

metallik elektrodlar
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Ol¢ti aparmaq tgiin gozol imkandir. e

Q.

KNB-nun rogslorinin rezonans tezliyi | =
onun moxsusi (individual) | I. > .
xarakteristikasi olub, diametrlo, y i 4
uzunlugla, oyilmo mohkomliyi ilo toyin b E
edilir. s |
Mohz bu prinsip osasinda 2000-ci I
1

ildo amerikanin Georgia Institute of %

Texnology  alimlori  torofindon \ = ‘\‘

. . pum
nanotorazi  yaranir. 8 gor  hor . blr L =
nanoborunun ~ moxsusi  rogslorinin \

tezliklorini miisyyan etsok vo sonra ona ‘\
tadqiq etdiyimiz nanoniimunani /k\/
birlogdirsok, onda rogslorin rezonans
tezliyinin “yiiksiiz borularla” miiqayisada

40%-o gadoar endiyini miisahide etmak olar. Buna asaslanaraq yiiksok daqiqlikls,
hatta 10"°q-a kimi kiitlolori 6lcmok miimkiin olmusdur. Bunun iiciin hor niimunsys
uygun KBN-nu kalibrlomok kifayatdir.

Nanotorazinin ardinca 1so, adi tibbi termometrloro oxsar nanotermometr
yaradildi. 1593-cii ildo Qalileo Qaliley torafindon ilk cive termometri yranan andan
bu giino kimi, bir ¢oxlar1 onun islomosino sobab olan fiziki prosesin (termik
genislonmonin) mahiyyatine varmayib. Todqiqatlar naticosindo miioyyon olunub
ki, temperaturu O6lgmok ii¢lin, temperaturdan asili olaraq materialin hocminin
doyismo effektindon basqa, hom do digor temperatura-hossas xassolordon do,
masalon, elektromaqnit stialanmasindan istifade etmak olar. Bu zaman yalniz bir
sort — prosesin donon olmasi 6donmalidir.

Son illar nanotexnologiyalarin inkisafi ilo bir ¢ox elektron, vo ya bioloji
obyekt lorin (hiiceyralorin, inteqral sxemlorin) temperaturunu 6l¢on termometrlor
yaradilmig vo yaradilmaqda davam edir. Bunun li¢lin bimetallik nanosensorlardan
istifado edilir. Nanosensorlari, osason, bir metal sothin digor metal soth {izorino ya
litografiya tsulu ilo, ya da qaz fazasinda “oturdulma” iisulu ilo alirlar. Bu ciir
nanosistemlor temperatur doyismolorino qarsi yiiksok hossasliglart ilo xarakterizo
olunur. Masalon, Pt/W (platin-volfram) nanosensorunun temperatur omsali adi
termometrinkindon 130 dofo ¢ox olub, hatta 0,001°S temperatur doyisikliklorini
fikso etmoya qadirdi. Optiki nanotermometrlords bioloji sistemlorin doracolonmasi
licin  biouygunlasmis kvant nodqtolorindon vo  modifikasiya olunmus
fliioressensiyaedici nanozarraciklordan istifads edirlor.

Hal-hazirda mévcud olan nanotermometrlor igorisindo on maraqlist yapon
mithondislori torofindon yaradilmis termometrlordir. Bu nanoalot KNB asasinda
yaradilmis vo konstruksiya etibar1 ilo civo termometrina ¢ox oxsardir. Burada
termometrin korpusu kimi uzunlugu 10 mkm, diametri ~75 nm olans bir torofi
bagl ic-ico yerlosmis c¢oxsayli karbon nanoborularindan, temperatura hossas
element kimi iso nanoborunun daxili boslugunda yerlosdirilmis metal galliumdan
istifado olunur. Olgmoalor gostordi ki, 50-500°S intervalinda qallium siitununun
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hiindiirlityiiniin temperaturdan asililigi hom temperatur artanda, hom do diisonds
xotti olur. Bundan basqa, KNB-nun bir basi a¢iq oldugundan qizma zamani
nanotermometr korpusundaki qalliumun yuxari hissasinda boru sathino qarsi yaxsi
adgeziyaya® malik oksid lay1 amolo golir. Noticode metallik siitunun uzunlugu
“oksid markeri” ilo fikso olunmus olur. Bu is9, hotta 6l¢iilori apardigdan bir neg¢o
saat sonra belo, gostoricini gormoys imkan verir. Bu nanotermometrin yegano
catismamazIligr onun miniatiir olmasi ilo baghdir. Ciinki gostoricilori gotiirmok vo
temperaturu doqiq qiymotlondirmak {i¢iin elektron mikroskopunun olmasi vacibdir.
Yapon miihondislorinin bu kosfi 2004-cii ildo Ginnesin rekordlar kitabina
salinmigdir.
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Nanotermometrlorlo kifaystlonmoyon alimlor — Kolorado universitetinin bir
qrup todqiqatcist 2006-c1 ildo nanobicaq hazirlayirlar. Iki volfram iynosi arasindan
dartilmis birlayli KNB-dan ibarat olan nanobigaq vasitosi ilo ayri-ayri hiiceyralor
lizorinds carrah kimi ixtiyari amsliyyat1 aparmagq olur.

2007-ci ilds iso amerikanin Drexel universitetinin tadqiqatcilar: torafinden
ilk nanoiyna yaradilir. Nanoiyns ilo hiiceyra membranini zadslomoadon miisyyan
mayelori ixtiyari toxumalara yeritmok miimkiindiir. Burada iyns rolunu KNB,
maye yigilan qab rolunu iso makroskopik siiso kapilyar oynayir.

|
45°C 225C ,

® Adgeziya termini latin sozii “adhaesio ’-dan gétiirtiliib, yapisma monasimi verir. Fizikada bu
termindon miixtalif torkibli bork vo ya maye sothlorinin bir-birina “qosulmasi” — yapismasi
zaman istifado edirlor. Adgeziya, oksor hallarda, sothdoki molekullararas1 qarsiliqh tesirlorls
(Van-der-vals, polyar), bazi hallarda iso kimyavi rabitolorin yaranmasi, vo ya qarsiligh diffuziya
naticosinds moévcud olub, sothlori bir-birindon ayirmaq tigiin lazim olan xiisusi islo xarakterizo
olunur.



