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Nanotehnologija ir zinatnes un tehnikas nozare, kuras parstavji iegist un izmanto nanostruktiras no dazadiem
materialiem (metaliem, pusvaditajiem, dielektrikiem, organiskiem un biologiskiem materialiem), tai skaita genétisko
DNS molekulu struktiiras. Sodien nanotehnologiju izmanto visas tehnikas nozarés, biologija un medicina [1].

Nanotehnologija ikdiena

Misu ikdienas pieredze ir makroskopiska. Cilvéka acs 25
centimetru attaluma ($ada attaluma mes lasam) var izskirt
milimetra desmitdalas. Se§padsmita gadsimta beigas holan-
diesu brillu meistari konstruéja pirmo mikroskopu ar izskirt-
spéju ap vienu mikronu (1pum = 0,001 mm), ta paverot jaunas
iespéjas mikropasaulé, it Ipasi biologija un medicina. Div-
desmitaja gadsimta elektronu mikroskopija (izskirtspéja ap

nanometru, 1 nm = 0,001 pm = miljona dala milimetra) pave-
ra ieskatu virusu un makromolekulu pasaulé (1. att.).
Nanostruktaras ir materialu dalinas ar izmériem no 1 lidz
100 nanometriem. Zelta (Au) nanodalina, lodité ar diametru 2
nm (D = 2 R), ietilpst aptuveni 300 zelta atomi. Sadu nanodali-
nu ipasibas, saskana ar kvantu fizikas likumsakaribam, atskiras
no ta pasa materiala makroskopiskam ipasibam. Ka piemeéru
var minét zelta (Au) nanodalinas, kuras izmanto kimisko pro-
cesu katalizé. Brinumaina karta viduslaiku makslinieki prata

10 12 10° 106 103 1
Piko Nano Mikro Makro m
1pm
Elektrons
D =2r=106 pm

Zikas viruss

Udenraza atoms

Halobakteérijas

Pukes

1. attels. Sodienas ieskats atomu, virusu un bakteriju pasaulé: idenraza atoma izméri (106 pm) ir uz labako elektronu mikroskopu izskirtspéjas robeZas;
Zikas viruss (ap 10 nm) izraisa Zikas drudzi un ir bistams sievietem griitniecibas perioda; halobakteérijas ir vienStnu organismi (Stnas izméri ap 5 pm).

Nanodalinu izmeéri tiek definéti no 1 [idz 100 nm
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izgatavot zelta suspensijas ar dazada izméra zelta nano-
dalinam un iegat dazadas tonu nokrasas baznicas stik-
la gleznojumos. Krasu efekts vitrazas saistas ar Saules
gaismas absorbciju un izkliedi, un abi faktori ir atkarigi
no izmantota materiala dalinu izmériem. So nanoefek-
tu stikla gleznieciba nesen atklaja francu fiziki Parizes
Dievmates katedrales vitrazas (7. att.).

Viens no nanodalinu kimiskas aktivitates faktoriem
ir virsmas laukuma attieciba pret tilpumu, kas sfériskam
(lodveida) dalinam ir apgriezti proporcionala dalinu
radiusam (~ 1/R); attieciba palielinas pie maziem izmé-
riem. Nanodalinu ieguvei ir izstradatas daudzas meto-
des, kuras saistas ar diviem principialiem panémieniem:
1) makroskopiska materiala sasmalcinasana; 2) atomu
vai molekulu klasteru ieguve [1]. Monodispersu nano-
dalinu ieguve otrai metodei ir butiskas prieksrocibas.

Meés biezi pat nepamanam, ka nanotehnologija jau
iekluvusi musu ikdiena. Spilgts piemérs tam ir iPhone,
kura visi datoru un mikroprocesoru elementi ir na-
nostruktaras un tikai fotokamera fotodetekori (CCD
sensori) ir mikrostruktaras atbilsto$i redzamas gais-
mas vilnu garumam (zalajai gaismai A = 0,5 um, 3. att.).

Sodien dazadie nanomateriali tiek producéti ripnie-
ciski un brivi pieejami talakiem tehniskiem un zinat-
niskiem pielietojumiem. Produkta cena ir atkariga no 2. attéls. Viiens no pirmajiem vizionariem nanotehnikas joma bija ievérojamais amerikanu
materiala, ta tiribas pakapes un nanodalinu izmériem. fizikis Ricards Fainmens (Richard Phillips Feynman, 1918 — 1988), kurs 1959. gada slavenaja
Dazi pieméri no Kanadas firmas M K Impex Corpora- lekdja Kalifornijas Tehnologiskaja institata analizéja nanotehnikas perspektivas nakotné.
tion: viens grams zelta (Au) nanodalinu ar izmériem Attéla: Ricards Fainmens uzstajas ar priekslasijumu Eiropas Kodolpétijumu organizacija
90 nm un tiribas pakapi 99,99% maksa 378 €; viens (CERN) 1965. gada decembri, neilgi péc Nobela prémijas sanem3anas
grams 99,5% aluminija oksida (Al O,) nanodalinu pul-
vera ar izmériem 78 nm maksa tikai 9 €.

1985. gada amerikanu un anglu fiziki Roberts Kerls

(Robert Floyd Curl, dzimis 1957), Harolds Kroto (Harold

Oglek!a atomi: no sodréjiem Walter Kroto, 1939-2016) un Ricards Smolijs (Richard Smal-

un dimanta lidz fullerénam ley, 1943-2005) ar masspektroskopiju oglekla tvaikos atklaja

3 oglekla makromolekulu (fullerénu) ar 60 oglekla atomiem

un grafenam C,, (atomsvars 720), kurai ir ikosaedra (divdesmitskaldna)

struktara (4. att.). Vélak atklaja ari fulleréna molekulas ar lie-

Ogleklim un oglekla savienojumiem ir ipasa loma nanoteh- laku atomu skaitu (C_, C_, C,, u.c.). Par 3o atklajumu autori
nologija. Ogleklis ir polimorfs materials, kas daba sastopams ka 1996. gada sanéma Nobela prémiju kimija.

dimants (dargakmens un cietakais minerals), grafits un

akmenogles (koku un augu parakmenojums). Jau tre-

$aja gadu tukstoti p.m.é. Senaja Egipté un Senaja Kina

oglekla sadegSanas produktus - sodréjus izmantoja Optiskais attéls

augstas kvalitates tintes un tusas izgatavo$anai. Sodréji &

rodas koka un sveku sadeg$anas rezultata, un tie sastav D semsai

- _ - Mikrosistéma

no oglekla atomu nanodalinam ar izmériem no 10 lidz X~ 05 pm

100 nanometriem. Nezinot sodréju atomaro struktaru,

senie égiptiesi gatavoja augstvertigu tusu (sodréju emul-

siju), ar kuras palidzibu tapusie teksti un zZiméjumi uz

papirusa gandriz bez izmainam saglabajusies tukstosiem Da;”s

gadu [2] Procesori
Sodréju rupnieciska razosana sakas devinpadsimta Nanosistéma

gadsimta beigas, kad sodréjus izmantoja ka pildvielas fx=10nm

gumijas rupnieciba. Divdesmitaja gadsimta sodréji
(angliski carbon black) kluva par neaizvietojamu sa-
stavdalu gumijas autoriepas. Ogleklis palielina auto-
riepu izturibu, un masdienas $im vajadzibam izmanto 3. attéls. iPhone dators un procesori ir nanostruktdras, un tikai fotokamera attéla
ap 95% no sodréju produkcijas, kas pasaules méroga detektori (Charged Coupled Device — CCD sensori) ir mikrosistémas atbilstosi
veido ap desmit miljoniem tonnu. redzamas gaismas vilnu garumam
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| Tehniskais ogleklis — sodréji 10 - 12 nm |

~

Elektrodi
(metinasana)

Tinte/ Tusa
3000 p.m.é&.

lespiedkrasas
Printera pulveris
Tehniskas lakas

Pildviela gumijas
ripnieciba
Auto riepas(95%)

4. attels. Oglekla nanodalinas pladi izmanto nanotehnologija: (1) tehnisko oglekli — sodrejus; (2) fullerénu — lodveida Cﬁomolekulas;

(3) grafénu ar monoatoma heksagonalo divdimensionalo rezgi

Nosaukums "fulleréns" saistas ar amerikanu zinatnieku Ri-
¢ardu Bakminsteru Fuleru (Richard Buckminster Fuller, 1895-
1983), kurs lidzigas geometriskas strukttiras aprakstijis geodé-
zija. Fulleréni tiek iegtti kondensacijas procesa no gazu fazes.
Izstradatas specialas metodes tira C fulleréna kristalu iegu-
vei (kubiska simetrija, rezgu konstante 1,415 nm) ar aizliegto
zonu Eg = 1,6 eV, kas nosaka optisko transmisiju infrasarkana
spektra diapazona. Fulleréni var veidot ari polimérus un na-
nocaurulites no oglekla atomiem (C) un fulleréna (C,)). Sadas
caurulites ar diametru no viena lidz daZziem desmitiem nano-
metru tiek plasi izmantotas nanotehnologija. Fullerénu C_
izmanto saules baterijas. Fulleréns ar sarmu metalu piemaisi-
jumiem ir supravaditajs (RbCs,C_ pie kritiskas temperatiiras
T,, =33 K). Fulleréna pétijumi pagajusa gadsimta 90. gados tika
uzsakti ari Latvija, Rigas Tehniskas universitates Kimijas fakul-
taté [3], un velak papladinati Latvijas Universitates Cietvielu

(1NC=0+Au
20=C=0
CoO— (O,

5. attéls. Zelta (Au) nanodalinas oglekla monoksida katalizé: Au dalinam,

kuru izmeri ir mazaki par 5 nanometriem, piemit simtkart lielaka katalttiska
aktivitate neka makroskopiskajam zeltam. Au nanodalinas uz titana oksida
monokristala (TiOZ) efektivi parvers oglekla monoksidu (CO) oglekla oksida ((02)
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fizikas institata, aplukojot fulleréna fotopolimerizaciju un me-
haniskas ipasibas (sk. [4]).

Tacu vél lielaku sensaciju izraisija oglekla atomu monoslana
ar se$stiraino oglekla divdimensionalo rezgi — graféna atkla-
$ana (4. att.). Grafenu 2004. gada atklaja krievu izcelsmes bri-
tu fiziki no Mancestras Universitates Andrejs Geims (Andpeii
Koncmanmumnosuu Ietim, dzimis 1958) un Konstantins Novos-
jolovs (Koncmanmun Cepeeesuu Hosocenes, dzimis 1974). Gra-
féenam piemit metaliska elektriska vaditspéja (specifiska pretesti-
ba 31 Om) un augsta siltumvaditspéja (5000 W/(mK)). Graféna
monoatomu slanis ir materials ar vislielako stiepes izturibu (125
GPa) un elastibas modulu E ;= 1020 GPa lielaku neka dimantam
(E, = 800 GPa)! Atklajuma autori 2010. gada sanéma Nobela
prémiju kimija. Reti kads atklajums tik atri sanem augstako atzi-
nibu zinatnes pasaulé. Graféna neparastas ipasibas paver jaunas
iespéjas pusvaditaju tehnika un optoelektronika.

6. attéls. UdenraZa iegiisanai izstradata jauna nanokatalitiska reakcija ar
ruténija nanodalinam uz titana oksida (Ti0,) kristala: ruténija nanodalinas
adsorbé tidens radikalus un ultravioletais starojums veido idenraza molekulas

(H) [6]
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Rigas Politehniska augstskola,
Vilhelms Ostvalds un
nanokatalizatori

Rigas Politehniska augstskola (Polytehnikum zu Riga) ar
vacu profesoru sastavu pastavéja no 1862. lidz 1896. gadam,
kad augstskola tika parveidota par Rigas Politehnisko institatu
ar obligatu darbibu krievu valoda. Rigas Politehniskaja augst-
skola pamata darbojas kimijas, inZenierzinatnu, arhitektaras
un lauksaimniecibas nodalas, kas laika gaita sekméja Latvijas
Universitates, Rigas Tehniskas universitates un Jelgavas Lauk-
saimniecibas akadémijas dibinasanu.

Rigas Politehniskaja augstskola laika no 1881. lidz 1887.
gadam stradaja Riga dzimusais vacbaltie$u profesors Vilhelms
Ostvalds (Wilhelm Ostwald, 1853-1932). Izcilais zinatnieks,
fizikalas kimijas un katalizes pamatlicéjs, 1909. gada sanéma
Nobela prémiju kimija "Par darbiem katalizé un par kimisko
reakciju lidzsvara un reakcijas atruma fundamentaliem pétiju-
miem". Vilhelms Ostvalds ir vienigais Latvija dzimusais Nobe-
la prémijas laureats (sk. [5]). Ostvalds 1884. gada Riga izdeva
monografiju "Visparigas kimijas macibu gramata” (Lehrbuch
der Allgemeinen Chemie), kas pieredzéja vairakus izdevumus
un sekmeéja kimijas attistibu Eiropa. Ostvalds precizi define-
ja katalizes procesu un katalizatoru: "Katalizators ir materials,
kas palielina kimiskas reakcijas atrumu bez pasa materiala (t.i.
katalizatora) izmainam." 1902. gada Ostvalds sanéma paten-
tu saistiba ar katalitiskas slapeklskabes (HNO,) razosanu, kas
bija viens no pirmajiem kimiskas rapniecibas razo$anas pro-
cesiem.

Divdesmitaja gadsimta kimija paradijas nanokatalizatori
(5. att.). Nanokatalizé izmanto dalinas, kuru izméri ir no di-
viem lidz pieciem nanometriem un kuras satur ap simt atomu.
Pateicoties augstakai virsmas aktivitatei, nanodalinu katalitis-
ka aktivitate ir desmit lidz simt reizu lielaka neka attiecigam
makroskopiskam materialam. Oglekla monoksida (CO) oksi-
dacijas katalizei izmanto zelta (Au) nanodalinas, kuru izméri

4 !
I8 % |||
o} !

&7 I'I

7. attéls. Krasu efekts vitrazas saistas ar Saules gaismas absorhciju un
izkliedi, un abi faktori ir atkarigi no izmantota materiala dalinu izmériem.

S0 nanoefektu stikla gleznieciba nesen atklaja francu fiziki Parizes Dievmates
katedrales vitrazas
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neparsniedz piecus nanometrus (2 R < 5 nm). Nanodalinas ar
specialu panémienu uzklaj uz metala oksida monokristala
(TiO,). Divslanu Au nanodalina ar diametru 2 nm ir ap 75 zel-
ta atomu, un §is dalinas aktivi oksidé oglekla monoksidu ska-
bekla molekulu klatbatné un parver§ to oglskabaja gaze
(CO +0O,—» CO,, 5. att.). Oglekla monoksids ir bezkrasaina,
indiga, degtspéjiga gaze bez garsas un smarzas, nedaudz vieg-
laka par gaisu. CO rodas dazados sadegSanas procesos no au-
tomobilu izplades gazém lidz rupnieciskai razosanai. Ieelpo-
tais CO asinis saista hemoglobinu ar letalam sekam. Tapeéc
oglekla monoksida katalizatori tiek izmantoti daudzos razosa-
nas procesos, lai saistitu $o gazi.

Nesen starptautiska zinatnieku grupa atklaja jaunu nanoka-
talizatoru adenraza ieguvei [6]. Udenradis (H,) ir perspektivs
materials automobiliem ar dzinéjiem, kuros tdenraza oksida-
cijas reakcijas rodas tidens tvaiki (atgkiriba no benzina moto-
riem, tie ir nekaitigi videi). Sadi tidenraza dzinéji tiek projek-
téti visos vadosajos autoindustrijas koncernos. Jaunizstradatie
nanokatalizatori izmanto fotokimiskas reakcijas, kuras sekmeé
katalitisko galaproduktu iznakumu. Sada katalitiska reakcija
ilustréta 6. attéla. Nanokatalizators ir ruténija (Ru) nanodalinas
uz titana oksida monokristala (TiO,). Ruténija nanodalinas uz
TiO, monokristala iegast ar ruténija oksida piemaisijumiem
(RuO,). Ruténija nanokatalizators nodrosina tdens radikalu
adsorbciju uz katalizatora virsmas, un tdenraza molekulas
(H,) - katalizes galaprodukts veidojas ultravioleta starojuma
izraisitas fotokimiskas reakcijas rezultata. Reakcijas kvantu iz-
nakums (molekulu skaits uz absorbéto gaismas kvantu skaitu)
ir ap 3%, kas atbilst labako katalizatoru parametriem.

Nanotehnologija ap mums

Nanotehnologiju Sodien izmanto visas tautsaimniecibas
nozarés — no partikas rtipniecibas lidz metalurgijai.

Ipaga loma nanotehnologijai ir pusvaditaju tehnika (jauni
tranzistori, fotosensori) un informacijas apstradé. Fulleréni
tiek izmantoti saules baterijas, bet graféni ir perspektivi op-
toelektronika un datoru atminu sistémas. Nanodalinas sak iz-
mantot medicina, kur pirmie eksperimenti paver jaunas iespé-
jas cina pret Jaundabigiem audzéjiem. Ar Latvijas fiziki aktivi
darbojas nanotehnologijas joma, par ko liecina, pieméram,
J. Sunina Springer izdevnieciba publicéta monografija [1] un
starptautiskas konferences "Funkcionalie materiali un nano-
tehnologijas”, ko regulari organizé Latvijas Universitates Ciet-
vielu Fizikas institats (orgkomitejas priekssédétajs akademikis
Andris Sternbergs). B2
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