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Forord

anoteknik dr en ny metod som har att gora med att forstd och behdrska materiens egenskaper pé
Nnanonivz‘i. En nanometer (en miljarddels meter) dr laingden pa en liten molekyl. P4 den nivdn har
materian annorlunda och ofta ovintade egenskaper, och grinserna mellan de traditionella

vetenskapliga och tekniska &mnesomrddena suddas ut. Darfor har nanoteknik starka tvirvetenskapliga drag.

Ofta sdgs det att nanoteknik har en ombrytande eller omvélvande potential ndr man talar om dess inverkan pd
de industriella produktionsleden. Nanoteknik erbjuder 16sningar pd manga av dagens problem genom mindre,
lattare, snabbare och effektivare material, komponenter och system. Detta medfor nya chanser att skapa valfard
och sysselsattning. Nanoteknik forvantas ocksd bidra kraftigt till 16sningen av globala och miljorelaterade
problem, genom att mdjliggéra produkter och processer som dr bdttre anpassade till sin anvindning, spara
resurser och minska avfall och utslapp.

For néirvarande gors enorma framsteg i den nanoteknikkapplopning som pdgar 6éver hela virlden. Europa var
tidigt ute med att investera i nanoteknik, och médnga nanovetenskapliga program startade redan under mitten
och andra hélften av 1990-talet. Det har lett till att Europa har en stadig kunskapsgrund, och nu géller det att
det europeiska nérinslivet och samhéllet kan skérda frukterna av denna kunskap genom utveckling av nya
produkter och processer.

Ett av kommissionens senaste meddelanden har nanoteknik som dmne (Mot en europeisk strategi for nanoteknik).
I meddelandet foreslds inte bara att man boér bygga ut den nanovetenskapliga och nanotekniska forskningen,
utan dven att man bor ta hansyn till en rad andra 6msesidiga samband:

 Bittre samordning av nationella forskningsprogram och investeringar for att se till att Europas forskarlag
och infrastruktur (spetsforskningscentra) dr konkurrenskraftiga pd internationell niva. Samtidigt krévs det
samarbete mellan offentliga och privata forskningsorganisationer runt om i Europa for att fa till stdnd en
tillracklig, kritisk massa.

¢ Man fdr inte heller gldomma andra faktorer som pdverkar konkurrenskraften, exempelvis adekvat metrologi,
lagstiftning och immaterialrdtt som kan bana véigen for industriellt nyskapande och leda till
konkurrensfordelar, bade for storféretag och for sma och medelstora foretag.

o Utbildning &r av storsta vikt, och i Europa finns det inte minst utrymme att forbattra forskarnas
foretagsanda och utveckla produktionsingenjorernas instdllning till forandringar. For verklig
tvarvetenskaplig forskning inom nanoteknik kan det ocksd krdvas nya grepp inom utbildningen for forskning
och néringsliv.

+ Sambhadllsaspekter (som information till och kommunikation med allmdnheten, hilso- och miljéaspekter eller
riskbedémning) dr andra viktiga faktorer om man vill garantera en ansvarsfull utveckling av nanotekniken
som uppfyller allménhetens férvintningar. Allmanhetens och investerarnas fortroende till nanotekniken
kommer att vara avgorande for dess utveckling och framgdngsrika tillimpning pd lang sikt.

Denna broschyr vill redogoéra for vad nanoteknik dr och vad den kan erbjuda den europeiska allmadnheten.

Ezio Andreta

Direktor “Industriell teknik”
Generaldirektoratet for forskning
Europeiska kommissionen
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Resa till nanokosmos

Atomen: en gammal idé med en ny verklighet
Amedeo Avozagro VAT fysiska varld bestar av atomer. Det pastod den grekiske filo-

fysig%gjj”sﬁg‘;fgfj;;; sofen Demokritos redan for ungefar 2 400 ar sedan. De moderna Forhdllandet mellan
regndropparna matbara. - grekerna hyllade honom med ett portratt pa sina tio-drakmer- magm‘jm;’;ff; losen

mynt. Dessa var mycket vanligt forekommande, precis som tennisboll dr som mellan

tennisbollen och jorden. Nir

atomer. Atomer ar sa oerhort sma - endast en tiondels nanometer, du diter en magnesium-

Demokritos ande svivar ¢ver nanoscenen, detta

de obegrdnsade madjligheternas hav.

tablett ndsta gdng kan du

att en regndroppe bestar av 1 000 000 000 000 000 000 000 tdinka pd det!
atomer. En nanometer ar en miljondels millimeter.

ucretius, den romerske forfattaren, skrev ndgra
L drhundraden senare en dikt om atomer:
Universum bestdr av odndlig rymd och ett odndligt
antal av icke delbara partiklar, atomer, vars antal emellertid
dr dndligt... Atomer skiljer sig dt endast till sin form, sin
storlek och sin vikt: de dr ogenomtrdngligt hdrda,
ofordnderliga, och utgor grdnsen for fysisk delbarhet...
Det var ingen ddlig beskrivning, dven om det var ren

spekulation.

Dérefter tog det ldng tid innan ndgon funderade pa
sddana fragor igen.

Pé sextonhundratalet funderade Johannes Kepler, den
berémde astronomen, éver snoflingor, i en skrift som
han offentliggjorde 1611: deras regelbundna form
kunde egentligen bara bero pd att de bestod av enkla,
likformade byggelement. Atomidén fick dirmed en ny
glans.

Vetenskapsmén som studerade mineraler och
kristaller var allt oftare bendgna att tro pd atomer.
Men forst 1912 kunde ett konkret bevis liggas fram
vid universitetet i Miinchen: En kopparsulfatkristall




spjdlkar rontgenstralar pa liknande sitt som tyget i
ett paraply spjélkar gatlyktans sken: kristallen mdste
dérfor bestd av atomer som var anordnade i rader,
som

trddarna i paraplytyget, eller som en stapel apelsiner i
ett marknadsstind. Skilet till att atomerna i
kristallen ér sd regelbundet anordnade dr enkelt:

materien stra- var efter den
enklaste och bekvimaste
fordel- ningen, och
regel- bundna
skikt dr bekvimast.
Om man skakar
notter i en skal ldgger
de sig ocksd i regelbundna
formationer: for atomer ar det
dnnu littare.

Men enkla monster ar
inte alltid de som har
lattast att mang-
faldiga sig. Driven
av sjdl- vordnande
krafter har materien pd
var jord under
miljarder &r tagit sig fantastiskt

mangfaldiga levande former.

Nanomaskiner som
exempelvis ribosomen kan nu
tolkas kristallografiskt av
Ada Yonath, DESY.

Med moderna analysredskap har man kunnat
synliggora den levande materiens komplexa
bestdndsdelar dnda ned pd nanonivd. Och med
tunnelmikroskopet skapades under 1980-talet ett
instrument med vilket man inte bara kunde se de
enskilda atomerna i en kristall, utan &ven fosa
omkring dem.

Manga trodde att de forsta bilderna var
forfalskningar. Men nu var véigen fti for en ytterst
dynamisk ny gren: nanotekniken.

Med manganatomer
dterger professor Berndt i
Kiel Christian-Albrechts-
universitetets logotyp.
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levande naturen. Under de fyra
“har den némligen ofta kommit
problem den haft att brottas
rfukturerar materien in i minsta
agot som nanotekniker ocksa

ok

T tomer vicker inga varma kéinslor. De far en att
Atéinka pé vildiga explosioner eller farlig
stralning. Egentligen gdller det emellertid bara
& for teknik som berdr atomernas kdrna. Nanoteknik

berdr atomernas skal, det dr pd den nivdn som

Resa till pal

nanotekniken utspelar sig.

% For att verkligen visa att atomer dr helt vanliga

foreteelser som till och med kan vara riktigt goda i
g rdtt kombination, ska vi bege oss in i nanokosmos
= inuti en ost.

Mimolette dr en ost som gors i Flandern. Ostens yta ar

% full med sma hdlor som tyder pa att osten dr bebodd.
Men det dr med dgarens goda minne, for kvalstren
forbéttrar Mimoletteostens arom. Kvalstren &r en
tiondels millimeter ldnga.

S

- Med ESEM, ett sdrskilt svepelektronmikroskop,
kan man till och med studera dessa kvalster i levande
tillstdnd. Som alla andra levande organismer bestdr

g

S

S

kvalstren av celler. Cellens méttstock &dr
mikrometern, En cell dr utrustad med ett
komplicerat maskineri, ddr ribosomerna utgor en
viktig del. Dessa framstéller olika proteinmolekyler
enligt de ritningar som arvsanlagens DNA innehdller.

En ribosom, ar ungefdr 20 nanometer stor. En del av
ribosomstrukturen har man nu kunnat bestimma in

till de enskilda atomerna. Denna typ av nanoteknik
har redan burit frukt: nya likemedel som blockerar

10 ym

bakteriers ribosomer.




Lotusblomman tvdttar sina blad
genom den s.k. lotuseffekten, som
fatt sitt namn av blomman.

Vattendroppar pd

ett indiankrasseblad,
avbildade med ett
sdrskilt svepelektron-
mikroskop (ESEM) vid
universitetet i Basel.

Lotuseffekt & co. 00017574

ndiankrassen hdller sina blad rena
I medlotuseffekten. [ ESEM
svepelektronmikroskopet ser man hur
vattendroppar stots bort fran bladytan. Det beror pa
bladens noppstruktur, som gor att vattnet snabbt
parlar av och for med sig smuts. Denna s.k.
lotuseffekt, som i detalj har undersokts av professor
Barthlott och hans medarbetare vid universitetet i
Bonn, har redan utnyttjats i olika produkter som
fasadfirg som fdr vatten att pdrla sig och spola med
sig smutsen. Badrumskakel med lotusstruktur dr litta

- att rengora:

1 cm

Men véxtblad uppvisar énnu mer nanoteknik. Ofta
~styrs deras vattenhushdllning av s.k. forisomer,

1 mikr_osk'opiska muskler som 6ppnar forbindelser i
vixternas kapilldrsystem eller, om véixten blir skadad,
stanger dessa. Vid tre Fraunhofer-institut och vid '
universitetetid GieRen forsoker man dra teknisk nytta
avdenna vixtmuskel, till exempel for mikroskopiska
linjarmotorer, for s.k. “laboratorium pd ett chip™
till:‘irﬁpqingar. L 2

-

Pa atomniva hittar vi :‘itgri’gep otroligt avancerad

teknik: Fotosyntesmekanismen som:samlar den energi

som behovs for livet pa jorden. Varje enskild atom ir 4
viktig. Den som lyckas Eopigra denna mekanism med
nanoteknik kan alstra energi for all framtid.

S

=

S

e

S
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Skalbaggar, flugor,
spindlar och geckoddlor
har avslijat hemligheten
bakom sin hdftformdga
pd Max-Planck-institutet
formetallforskning i
Stuttgart. De hinger sig
fast med hdr som

ingdr en Van-derWaals-
bindning med under-
laget. Ju tyngre djuret
dr, desto tunnare och
fler har har det.

10

naturen

| taket med nanoteknik: geckoodlan

eckoodlor kan kldttra uppfor alla viggar,
G springa pd ett innertak och hinga kvar i taket

ien enda fot. Det dr naturligtvis nanotekniken
som gor det mojligt. Geckoddlans fot ar tackt med
tunna hdr som ar sd mjuka att de pd mdnga héll kan
komma underlaget bara ndgon nanometer ndra. Pa sd
ndra hall borjar den sd kallade Van-der Waalsbind-
ningen att verka, en egentligen mycket svag
intermolekylar kraft som kan béra ddlan tack vare
miljoner av hédftpunkter. Bindningarna kan litt 16sas
genom ”avskalning”, som ndr man drar av en
tejpremsa. Darigenom kan geckoddlan gd i taket.
Materialforskare hoppas redan pd ett syntetiskt
“geckolin”-material.

Limma for livet

ivet existerar for att dess bestdndsdelar hdlls
L samman av avancerad nanoteknisk klisterteknik.

Tank pa vad som hander ndr man far ett sar.
Eller ett myggbett: Sticket blir rott nar de minsta
blodkirlen utvidgas sd att svirmar av vita
blodkroppar kan né fram till sticket. Cellerna kring
sticket avsondrar ett lockimne som beroende pa
dmnets koncentration far blodkirlens cellviggar och
de vita blodkropparna att avsondra klistermolekyler
som dr anpassade till varandra och far de vita
blodkropparna utmed blodkirlens viggar att bromsas
upp genom litt
klibbning.

Nirbild pd flugfotter.

Om lockimneskoncentrationen dr hog klibbar de vita
blodkropparna fast helt och héllet, och andra
Kklistermolekyler drar dem sedan genom kérlviggarna
till sticket, dar de kan
kasta sig over
eventuella inkrdktare:
fullindad klisterteknik!
Man héller redan pé att
forsoka forska fram
nanotekniska imitat av

detta, for s.k. "bonding
on command”, styrd
klistring.

Musslor som klistermadstare

en vanliga bldmusslan, som man kan
D bestilla kokt i gronsaksspad pé

skaldjursrestauranger, dr en nanoteknisk
klistermadstare. Nér den vill fdsta sig pd en sten
Oppnar den sitt skal och sticker ut en fot, vilver
fotsulan till en sugkopp och sprutar genom smé
kanyler ut strommar av klisterkulor, s.k. miceller, i
det vakuum som uppstdr. Dar spricker kulorna och
avsondrar ett effektivt undervattenslim som genast
skummar upp till en kudde. Musslan dr sedan
forankrad i denna stotdimpande kudde med
elastiska byssustrddar, och kan nu spolas omkring
av brdnningarna utan att lossna.



Bldamussla med byssustrddar och fot.

Biomineralisering

en musslor kan mycket mer. Deras

parlemor bestdr av miljontals

mikroskopiska kalkkristaller i form av
mineralet aragonit, som dr mycket skora en och en.
Men i musslan dr de sammankittade med
skruvformade, superelastiska proteiner.
Tre viktprocent protein racker for att gora
abalonenmusslans skal tre tusen ginger stotsdkrare
dn de rena kalcitkristallerna. P4 samma satt
forstarker sjoborrar sina upp till trettio centimeter
ldnga taggar, som ddrigenom klarar branningarna.

Genom biomineralisering uppstdr dven mycket fina
konstruktioner. P4 sjobotten i ett litet omrdde nira
Filippinerna lever venuskorgen, en tvittsvampsart.
Denna organism dr bdjd som skidan till en

turkisk dolk, men helt rund. Sitt namn har den fatt
efter formen pd holjets innerskelett, som dr ett nit
av tunna kiselndlar, som korgfldtningen i en
stolsrygg. Ndlarna i detta ndt dr sammanfla
bade i rdt vinkel och diagonalt.

Venuskorgen dr en maéstare
inom biomineralisering.

Tvattsvampens celler fogar
forst ssmman mikrosko-
piska element av

kiseljord (kiseloxid)
med en diameter pa

Fraunhofer-institutet IFAM i Bremen utfor-
skar modifierade mussellim som till och
med ska kunna limma ihop krossat porslin
sd att det tal att maskindiskas. Aven forsk-
ningsndtverket "Neue Werkstoffe und
Biomaterialien“ i Rostock och Greifswald
har siktat in sig pd musslorna.

Venuskorgar -
djuphavstvittsvampar
som i dag ses som
biologisk forebild for
ljusledare.

tre nanometer till tunna skikt. Dessa rullas sedan till
kiselndlar, som i sin tur blir till stomme i
korgflitningen, som dérigenom klarar enorma
tryckforandringar.

Det tredimensionella
biomineralndtet i en
vattensorks horntand
skyddar tuggytan mot
sprickor.

Teknisk biomineralisering:
nanopartiklar reparerar tinder

Niir tdnderna blir koldkdnsliga

eller virker ndr de kommer i kontakt

med syra beror det ofta pd smd kanaler
i ljen, 0,

titberedningar.
materialskiktet beter sig som kroppens
eget tandmaterial i munnen.

11
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Diatomépansar

- ovan motsvarigheten
till en "blandarsvamp”
(se dven s. 21) — har
storsta majliga stabilitet
med minsta mojliga
vikttack vare sin
optimala form.
Dessutom har de
formodligen
liussamlingssystem for
organismens fotosyntes-
apparatet,
kloroplasterna. Skalet dr
alltsd samtidigt pansar
och mikrolinsfdlt.

12

Nanoteknik i naturen

Biomineralisering hos diatoméer, kiselalger, spelade
en gdng en mycket strategisk roll. Dessa
mikroskopiska vésen skyddar sig med skal av
kiselsyra, vars huvudbestidndsdel dr SiO2,
kiseldioxid. Pa samma sétt som kvartsglas, som
ocksd bestdr av kiseldioxid, dr dessa kiselsyreskal
mycket tdliga mot syror och baser, och ses dérfor av
nanotekniker som tdnkbara reagensbehdllare for
kristaller i nanometerstorlek. Ett sdtt att skapa
nanopartiklar genom kemiska reaktioner ar
ndmligen att begrdnsa reaktionsvolymen. Nir
reagensimnet dr forbrukat forblir kristallerna som
vixer genom reaktionen smd. Och diatoméernas
skal innehédller mdnga porer i nanostorlek, som kan
fungera som nanoreaktorer.

Men hur uppstar de ofta mycket komplicerade
diatoméskalen? Denna frdga har nyligen fitt ett forsta
svar: Forskare vid universitetet i Regensburg har
upptéckt att varianter av en kind proteingrupp, de
sd kallade "polyaminerna”, i en rétt doserad
kiselsyralosning kan producera nanokulor med
instéllbar diameter pd mellan 50 och 900 nanometer.
Detta sker helt spontant, styrt av sjdlvreglerande
krafter. P4 samma sdtt skulle kiselsyreskalen
spontant kunna uppstd, enligt enkla
tillvixtmodeller.

Varfor skulle diatoméskalen ha haft en strate-
gisk betydelse? 1867 upptickte Alfred Nobel att
kiselgur, kiseljord bestiende av fossila avlag-
ringar av diatoméskal, suger upp nitroglycerin
och dédrigenom gor detta sprangdmne mindre
kinsligt for stotar, som annars latt leder till
spontana explosioner. Blandningen kallade han
for ”dynamit”, och vinsterna fran dynamitfor-
sidljningen ladegrunden for den stiftelse som i
dag finansierar Nobelprisen.

Sjostjdrnan Ophiocoma wendtii har ett perfekt mikrolinssystem som
majliggor optiskt seende. Ovan: synfiltet pd dagen, nedan: pd natten.

Ovan: synfltet pd
dagen, nedan: pd
natten.




Naturens granser, det konstgjordas
fordelar

anoteknik ar alltsd ren natur, men den levande

naturens mojligheter dr &nda begransade: den

Kklarar varken hdga temperaturer, som
keramikern behover, eller metalliska ledare. Den
moderna tekniken har ddremot tillgdng till
konstgjorda betingelser, som extrem renhet, kyla,
vakuum, under vilka materien fir oanade egenskaper.
Hit hor sdrskilt kvanteffekter, som delvis star i krass
motsats till vardagens fysikaliska lagar.

Partiklar i nanokosmos kan till exempel samtidigt
ses som vdgor. Dirfor kan en atom, som ju dr en
enhet, passera samtidigt genom tvd springor, som
en vdg, och darefter dtergd till
att vara en enhet. Partiklar far
helt nya egenskaper nér de

Metaller blir till halvledare eller
isolatorer. Helt ospektakuldra
dmnen som kadmiumtellurid
(CdTe) lyser i regnbdgens alla
firger, andra omvandlar ljus till
strom.

Nar partiklar blir nanoskopiskt
smd okar andelen ytatomer
kraftigt. Men ytatomer har ofta
andra egenskaper dn atomer i
partikelns mitt, och ar ofta
reaktivare. Guld i nanostorlek
blir exempelvis en utmarkt
katalysator for bransleceller (se
dven avsnittet om rorlighet).
Nanopartiklar kan ocksa

Institutet for nya material i
Saarbriicken, INM, har
utvecklat nanopartikelteknik
som gor det majligt att forse
metalldelar med outpldnliga,
forfalskningssdkra hologram.

kommer ner i nanodimensionen.

En annan sak som naturen inte
klarar: keramik behandlad med
nanosot for korrosionssdkra
glodtdndare till exempel i
gasdrivna virmepannor. Eftersom
keramikens ledningsformdga kan
stdllas in krdvs det ingen
transformator.

forbindas med andra dmnen: material av sidana
sammansdttningar kombinerar sedan olika

egenskaper. Ett exempel: Nanokeramikpartiklar med  ygeneritnanopartikiar

i olja. Vitskan kan

organiskt holje som minskar vattnets ytspinning
formas magnetiskt.

ger imfria badrumsspeglar.

Sdrskilt behandlade nanopartiklar av
magnetit, en jairnoxid, kan blandas med
olja for att bilda en magnetiskt formbar
vitska, s.k. ferrofluid. Ferrofluid
anvands allt oftare, exempelvis som
titmedel for skruvoppningar for
vakuumbehéllare och hdrddiskholjen,
eller i reglerbara stotdampare for
maskiner och bilar.

Man ska inte 1ata sig skrimmas av att
nanotekniken dr komplicerad: ett dpple
ar ocksd komplicerat med sina celler,
ribosomer, sitt dna, utan att det gor
frukten mindre omtyckt. Applen ir
namligen mycket enkla att hantera, ]

som vil fungerande nanoteknik.

"Magnetotactikum
bavaricum.“ Magnet-
bakterier kan syntetisera
kedjor av nanomagnetiter
och anvinda dem som
kompassndlar.

Kadmium- tellurid-
partiklar lyser, och
fargen bestdms av

partikelstorleken.

13



En vetenskaplig sensation:

en gammastrdlblixt brdanner
ringar i ett galaktiskt

dammoln.

ad har det europeiska rontgenteleskopet

“Newton*“ att géra med nano? Teleskopet

fdngar in rontgenstrdlning fran avligsna
objekt i 58 forgyllda spegelskalar, stora som
papperskorgar och staplade enligt I16kprincipen. Deras
genomsnittliga ytskrovlighet &r endast 0,4 nanometer
- ett méstarprov som optikforetaget Carl Zeiss AG har
bidragit till pd ett vasentligt sdtt.

Precisionsrontgenspeglar for rontgenspektroskopi och
- mikroskopi byggs upp av hundratals tunna skikt av
tvd olika tunga grunddmnen. Kraven pd sddana speglar
dr dnnu extremare; de olika skikten far bara avvika
frdn idealmédtten med ndgon brdkdel av en atoms
diameter. Denna teknik behdrskar man pd Fraunhofer-
Institut fiir Werkstoff-und Strahltechnik i Dresden.

For det synliga ljusspektrumet har naturen ocksa
kommit fram till samma trick med reflektorer
uppbyggda av flera skikt: Den nattaktiva blidckfisken
Euprymna scolopes anvinder speglar av s.k.
reflektinproteiner for att kasta ljuset frin
ljusalstrande bakterier neddt, sd att fiender som
simmar under blackfisken tror att de har stjdrnhimlen
over sig. Detta exempel pa biologisk nanoteknik
uppticktes nyligen vid universitetet i Hawaii.

#= Nano i rymden: det
- europeiska’y
rontgenteleskopet
Newtons speglar dr
polerade till en
sldthetsgrad med
genomsnittlig avvikelse
pd 0,4 nanometer. i
Hr ser dew
rontgenstrdlkdllor
i Andromedagalaxen.

Svepspetsmikroskop

vepspetsmikroskop som nanokosmos 6gon later
inte s mirkvirdigt, men det dr det: det ar inte
for inte som utvecklingen av
sveptunnelmikroskopet, féregdngaren till alla
svepspetsmikroskop, beldnades med Nobelpriset.
I svepspetsmikroskop for piezokristaller en spets fram
och tillbaka over ett forskningsobjektet, varje gang
latt forskjutet. Det kan exempelvis

"Quantum Corral“ fran Don Eigler, IBM. Vdgorna i dess inre speglar
sannolikheten att trdffa en elektron.




Kaliumbromidkristall med atomterrasser.
Ungefir sd hdr ser saltet pd ett frukostigg

ut. Kisel pd ndra hdll, elektrontdta konturer

Du silicium en gros plan: le microscope
a balayage de force dessine bien la
densité des électrons.

Den yttersta atomen i en givarspets med
tvd uthdngande elektronmoln,

i ett atomkraftmikroskop.

(B : I_II_E:I::[IE]I':I:
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Klassisk spets i ett
sveptunnelmikroskop
(schematiskt).

rora sig om atomfilt. Rorelserna dr minimala och
avstdndet mellan spetsen och atomfiltet dr normalt
sett mindre dn en atoms diameter. Nar spetsen fors
over filtet hinder ndgot: ibland flyter det strom,
ibland kinns smé magnetfilt. Datorer tecknar
maitningarna grafiskt, pd en yta, sd att man far en
bild som beroende pd den madtteknik som anvints
avbildar ned pd atomnivd eller exaktare.

Sdrskilt avancerat dr kraftmikroskopet, som spdrar
de minimala krafter som atomfiltets atomer utévar
pa spetsens yttersta atom.

Lassrsian!

orbitaler, som i ldroboken.

Pl

Atomkraftmikroskopet:
givarndlens styrning dterges
av en laserstrdle pd en fotocell.

Med kapacitiva givare kan man
avbilda kopplingsprocesserna
pd ett chip.

Dédrigenom kan man till och med se in i atomernas
elektronskal och avsloja hemligheter i materiens
innersta. Vérldsrekord i frga om upplosning har for
ndrvarande universitetet i Augsburg.

En vdlvd flerskiktsspegel for
effektiv rontgenanalys.

"Euprymna scolopes“ lurar sina fiender med flerskiktsspeglar
av reflektin-protein. Ljuset kommer frdn lysbakterier.
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datavirlden stdr litografi for strukturering av

datachips med hjilp av Jjus. Den
hogglanspolerade ytan pd ett halvledarmaterial,
en kiselwafer, ticks med en ljuskdnsligt skyddslack pa
vilken strukturen dr avbildad. Nar skyddslacken
utvecklas frigors de exponerade eller oexponerade
omrddena pa wafern, som sedan kan f 6nskade
elektriska egenskaper genom strukturskapande
processer som etsning, implantering av frimmande
atomer eller avskiljning. Om denna process upprepas
med nya strukturbilder, masker, kan man fa fram de
komplexaste former som ndgonsin skapats av
manniskan: hogintegrerade kopplingar, chips. I dag dr
transistortitheten sé stor att 6ver en halv miljon
transistorer kan fa plats under udden pd en
blyertspenna.

Litografiprocess: Ett chip dr ett tredimensionellt objekt ddr alla
grindar dr placerade i enskilda plan. Ett modernt, avancerat chip
krdver mellan 25 och 30 sddana plan, och varje plan krdver i sin tur
en egen litografimatris. Matrisens strukturer avbildas pd ett wafer
med hjdlp av ljus frdn en s.k. waferstepper, en sorts diaprojektor med
eget linssystem. Varje ny matris i en matrissats medfor nya funktioner
pd chipet och gor detta mer komplext.

Dagens chips har strukturer som dr mindre dn
litografiljusets vdgldngd, och darfér anvéinds
kryptonfluoridlasers med en vaglingd pa 193
nanometer for att fa fram strukturtjocklekar pd 130
och snart endast 90 nanometer. Detta dr mojligt

tack vare subtila optiska trick som "Optical Proximity
Correction” och ”Phase Shifting®. Just nu héller man
pd att utveckla litografi med extremt ultraviolett ljus,
s.k. EUV-litografi, ddr man anvdnder ljusvaglangder
pd 13 nanometer for att skapa kiselstrukturer som
bara dr 35 nanometer breda. Kraven pa
matrismaterialet dr extremt strdnga: en tio
centimeter 1dng platta fir exempelvis endast ténjas ut
med ndgon tiondels nanometer om den virms upp en
grad Celsius, dvs. bara ndgra atomdiameter. Och
ytsldtheten, som inte heller fir vara mer &n ndgon
atomdiameter, ligger ocksd pd gransen till vad som
principiellt gér att dstadkomma.



Utvecklingen av Dresden som elektronikcentrum ar en av
det tyska forskningsstodets stora framgdangar. Den har lett
till att ungefdr 16 000 nya jobb har skapats i regionen, med
stora innovationsvinster for hela tyska néringslivet. I projekt
som finansieras av ministeriet for utbildning och forskning
(BMBEF) har det utvecklats en standard for den framtida
anvandningen av 300-millimeterwafers, kiselkristallskivor, i
tillverkningen av ytterst komplexa integrerade kretsar. Detta
har skett genom samarbete mellan 44 parter frdn niringsli-
vet och statliga forskningsorgan, bland annat 21 smaforetag.
Matristeknikcentret i Dresden, som utvecklat verktygen for

strukturering av framtidens nanoelektronikchips, spelade Prototyp till en

en nyckelroll i detta samarbete.

anldggning for en
extrem ultraviolett

waferstepper for
produktion av
framtidens
chipgenerationer.
Nanostamplar for smaforetag
m man tdnker pa nanoelektronik tinker man transistorer, ledare osv. I labbet har man fatt fram
ofta pd anlidggningar som kostar miljontals, minsta strukturstorlekar pa 10 nanometer. Processen
kanske miljarder kronor, men sedan genom dar inte begransad till elektroniska element, utan man
sin enorma produktivitet dnda levererar éverkomliga kan ocksa anvinda den for att ge metaller eller plast
produkter. Men dven for smaforetag finns det harfina strukturer. Processen kan ocksa leda till ett
mojligheter att utnyttja nanokosmos. Metoderna kan s.k. “laboratorium pa ett chip”, konstruktioner av
verka gammaldags vid forsta pdsyn: for pragling mikro-nano_strukturer dir provhantering, separation
med uv-ljusteknik, nanoimprint, praglas och detektion dr integrerade i en och samma matcell.
nanostrukturen mekaniskt (i ordets konkreta Kostnaderna for en nanoimprintmaskin med uv-
betydelse) i ett lack, som tédcker det elektroniska Jjusteknik ligger for narvarande pa knappt en miljon
substratet (t.ex. kisel). Stimpeln med de fina euro, dvs. en brakdel av vad motsvarande verktyg i en
nanostrukturerna &r av kvartsglas, som ar modern, konventionell chipfabrik kostar. Men
genomskinligt for uv-ljus. Nar stimpeln har pressats nanoimprinttekniken med uv-ljus kommer dnda inte
ned i lacken far en ljusimpuls den ljuskinsliga att leda till billigare produkter, eftersom
lacken att polymeriseras, dvs. hardas. Sedan dras genomstromningen ir mycket mindre. Diaremot
stampeln tillbaka, och lackreliefen tunnas ut. Det kunde tekniken komma till anvandning for sdrskilda
frilagda kislet kan sedan styras godtyckligt. Genom att  miniserier, som alltsd ir betydligt mindre omfattande
upprepa processen flera gdnger med olika stimplar dn de processortillverkarnas storserier.
skapar man de komplexa strukturerna i ett chip med
Zerodur till

litografimatriser, den
speciella keramiken
hdller stabil form till
och pd nanonivd.

r
F S ey
y Drain

HWTH Ha

Med stimplar till nanokosmos: vid institutet for halvledarteknik (IHT)
pd tekniska hogskolan i Aachen (RWTH - Reinisch-westfdlische
technische Hochschule) kan man med mekanisk-optiska metoder redan
uppnd strukturkalibrar pd 80 nanometer pd chip. Detta kommer till
anvindning i smdserier av ytterst komplexa kretsar.
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id Ludwig-Maximilians-universitetet i Miinchen
‘ } forsatter man redan rutinmdssigt materie i
extrema nanotekniska tillstdnd, dédr den
- uppvisar hdpnadsvickande egenskaper. Om man till
exempel kyler ned dngan fran hundratusentals
rubidiumatomer till en miljondels grad 6ver absoluta
nollpunkten (-273°C) och innesluter den i ett
magnetfilt bildar atomerna ett "Bose-Einstein-
kondensat”. I detta utgor atomerna en enhet, som
soldater som marscherar i formation. Kvantoptikerna
E i Miinchen kan driva in ett sddant block
av atomer i ett tredimensionellt
ndtverk av stiende laservigor, och

- manipulera det genom att
. . s  exempelvis gora ljusfillorna sa starka
att blockets enhet bryter samman i en
- "Mott-insulator”. Detta har belonats med
ett renommerat pris. Varfor? Darfor att
- sddan forskning vécker kvantteorin till liv
och driver pd nanoforskningen. Den som
L . o verkligen forstdr sddana fenomen kan till
- exempel utveckla exaktare cellstandarder.
Exaktare klockor kan bidra till snabbare
datautbyte pd Internet. Skenbart esoterisk
. R forskning kan alltsd ha mycket konkreta
ekonomiska aspekter.
R K P
=
- -
L] . (]
= =] -

"Mott-kondensat” - en exotisk materie for
18 ultraprecis tidmdtning.

Spektrometer for rontgenstrukturanalys. Med hjdlp av sddana
instrument har forskningen skaffat sig kunskaper om nanokosmos.

Underjordisk bana for snabba elektroner.

Frielektronlaseranlaggningen
XFEL - starkt ljus for nanotekniken

m allt gdr som det ska kommer ett par
O miljarder elektroner att fa uppleva nagot
mycket spdnnande under 2012. De startar pd
Desy-laboratoriets omrdde i Hamburg-Bahrenfeld och
accelereras av supraledande
elektronacceleratorer till extremt hog energi.
3,3 kilometer ldngre bort kastar magneter dem
systematiskt i slingerrdrelser ur deras bana. Darvid
uppstar kortvgig rontgenstrdlning av en sarskild
sort: laserstrdlning. Denna strdlning blir den
vardefullaste som forskare ndgonsin haft
tillgdng till. Med ett enda skott kommer man
att kunna bestimma strukturen i en
enskild biomolekyl! Fér dagens
rontgenstrdlkéllor krédvs vilbyggda
kristaller av en biomolekyl, ndgot
som inte alltid ldter sig
framstéllas.
Rontgenblixtarna ar sd korta
att man kan filma en
molekyls olika
rorelsestadier. Med
andra metoder syns
bara en suddig
virvelvind, men

Supraledande element for acceleration
av elektroner.



1. Laserflash

Molecular ray

stimulates neaction

Rontgenlaserblixtar pd ndgra fd femtosekunder gor det mojligt att folja
och utforska en kemisk reaktions forlopp i detalj, nagot som kan fa
praktiska tillimpningar inom exempelvis optoelektronik, fotoceller,
brdnsle- och solceller: nanoteknik pd hogsta nivd.

rontgenlaserna avtecknar sig rorelserna tydligt. Man
kan ocksd avslgja hemligheten bakom friktion: Vad som
skapar friktion, och pa vilket sitt, bestims av dar i
nanoformat, bestdende av bara ndgot hundratal atomer.

Med hjilp av frielektronlaseranliggningen XFEL kan
man ocksd littare undersdka egenskaperna hos
enstaka kluster och anhopningar av ndgot hundratal
atomer dn med ndgot annat instrument. Kort sagt ger

Europas starkaste nanotekniska installation vind i

seglen dt vetenskap och forskning. De planerade
684 miljoner euro som anldggningen sammanlagt
kommer att kosta (2003 ars siffror) kommer med all
sannolikhet att vara snabbt intjdnade, och det inte
bara i form av ren kunskap, utan i reda pengar.

Frielektronlasern under
[ L uppbyggnad.

\

Sd kommer elektron-
acceleratorns underjordiska
strickning att se ut.
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Materialdesign pa nanoniva

Sol-gel-processer av storsta vikt for nya
material

Bearnaisesdsen uppkallades till minne av Henrik IV av
Frankrike, eftersom han kom frdn Bearn. Receptet kan
man bland annat hitta pd fysikwebbplatsen
www.weltderphysik.de/themen/stoffe/magazin/materie
[, eftersom sdsen dr ett utmarkt (och lickert) exempel
pd ett kolloidalt system. En kolloid &r en vétska i
vilken en mingd smd droppar av en annan vitska
svdvar stabilt. I bearnaisesdsen svdvar vindgerdroppar

i smorfett.

Sol-gel dt en kung:
Bearnaisesds till dra for
Henrik IV av Frankrike.

Kramer och mélarfirg dr ocksd kolloider. Med sol-gel-
tekniken gor kolloiderna nu sitt intdg i den avancerade
teknologin. Sol-gel-teknik innebdr att man skapar ett
(oftast kolloidalt) sol av 16sliga foreningar av exempelvis
kisel, dér kiselhaltiga droppar svdvar i ett medium. Om
man sedan sprejar denna blandning, t.ex. pd en plat,
och varmer denna, fordngas mediet och kiseldropparna
bildar ett ndtverk, dvs. de blir till gelé. Slutligen bildar
det geléartade nitverket ett hirt, keramiskt skikt.
Platen dr nu skyddad mot korrosion och repor.

Sol-gel-teknik kan anvindas i hundratals variationer,
for en mangd olika dmnen. Sollosningar i
gelétillstdnd kan ocksd formas till trddar som - efter
brinning - blir till keramikfibrer, eller pulver i
nanoformat som lter sig brannas till keramik
betydligt enklare och vid betydligt ligre temperaturer
dn vanliga keramikpulver, och som klarar hogt tryck
och hoga temperaturer.

Sol-gel-teknik kan till och med tillimpas for
tillverkning av avancerade optiska komponenter som
optiska fibrer, frekvensdubblare, mikrolinser och
liknande. Denna nanoteknik kommer att
revolutionera materialtekniken.

Det medium som anvénds ndr ett gel skapas kan i
vissa fall dven avldgsnas sd att gelkroppen behéller sin
yttre volym, och blir till ett otroligt pordst material
med 1dg densitet, ett aerogel.

Dans certaines conditions, les solvants en gel peuvent
aussi étre éliminés de sorte que le gel conserve son
volume d’origine et produit un matériau hautement

poreux de tres faible densité, un aérogel.

Redo for de minsta
partiklarna:
sol-gel-partikelreaktor.
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Tvaglasfonster fyllda med aerogel minskar virmeforluster.

Aerogel

erogel dr vardagsmat, det har alltid funnits pa

konditoriet, och kallas dd "mardnger”. Det dr

sockrad, uppvispad dggvita, och om man tar
en mardng i sin hand kdnner man hur fingrarna blir
varma. Det beror pd att luften i mardngen ir
innesluten i miljontals mikroskopiska bldsor, sd att
den inte kan cirkulera och inte kan utbyta ndgon
varme. Mardngen dr en virmeisolator, pd samma sétt
som frigolit. Liknande aerogel av skummat glas ar
darfor extremt bra virmeisolatorer. Aggvita dr firglos,
men en mardng dr vit. Det beror pa att
dggviteskummet bildar mikrometerstora bldsor, och
strukturer i mikrometerstorlek bryter ljus i alla farger,
sd att summan blir vit. Porer i nanometerstorlek bryter
inte ldngre ndgot ljus.

Genom skum med porer i nanostorlek kan man se
ndstan lika klart som genom vanligt fonsterglas.
Tvéglasfonster fyllda med sddant skum ger bra
fonsterglas med utmarkt virmeisolering.

Eftersom sddant skum nistan helt bestdr av luft kallas

de for aerogel. Det &r tillverkningsprocessen som gor
att man talar om “gel”, en vattenlosning av ett
lampligt material blandas med en katalysator som
bildar smé runda bldsor med ytterst tunna viggar.
Dessa binder sig i kedjor och sedan i
kedjeansamlingar, dvs. de bildar ett gel. Detta gel
torkas sedan, och bildar ett fjiderldtt aerogel.

Det mest beresta aerogelet finns i firman Hoerner &
Sulger GmbH:s dammanalysator CIDA, som efter fem
ars resa, eller 3,22 miljarder kilometer, i januari 2004
lyckades finga in damm frdn kometen "Wild 2”.

dammfdngare i
forskningens tjdnst.
Partiklar som trdffar
aerogelen innesluts sdkert
i smdlt aerogelmassa.

Kometen "Wild 2”
fick besok av ett aerogel.

Ett material som bestdr av manga sma bldsor har en
stor inre yta. Storsta mojliga inre yta, ndmligen
odndligt stor, har ett skum som bara finns i
matematikers tankevarld och som Karl Menger tiankt
ut. Dess volym &r noll. Men riktiga aerogel har
fortfarande tillrickligt stor faktisk inre yta for att
mdjliggora hipnadsvickande effekter. I en

Matematiker betraktar

Mengers svamp

som "universalkurva”.
Den uppstdr om
nedanstdende procedur
upprepas i det odndliga.

sockerbitstor aerogelklump av kol ryms till exempel
2 000 kvadratmeter inre yta. Dessa och andra
egenskaper ger kol en siker plats i framtidens

|

energiteknik. Sddana material gor det mojligt att
bygga kondensatorer med upp till 2 500 Farad, som
till exempel kan anvindas som energilager for
energiforbrukningstoppar i elbilar. Detta smarta
skum kommer ocksa att méjliggora béttre
litiumbatterier och nya briansleceller. Sdllan har det
funnits s stor potential i ndstan ingenting: en
typiskk nanoegenskap! ’
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Nanoteknik
for samhallet

Varlden pa ndtet: nanoelektronik

Fran dator i studion till studio i datorn - senaste tekniken
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itt uppdrag: fyra och en halv minut
D radiosindning om broderna Wrights forsta
motorflygning, med lite passande

bakgrundsatmosfir. Vad gor en
engagerad radioskribent i en sddan

situation? Till att borja med tittar
man pd brottsplatsen. Den virtuella
jordgloben visar Kitty Hawk pé en
ndgra kilometer bred landremsa vid
Nordatlanten,
med Kill Devil Hills i bakgrunden,
alltsd méste broderna Wright ha hort
brdnningarnas ddn. Sant finns i
ljudarkivet, likasd den styva brisen
som enligt Encyclopaedia Britannica bldste vid den
, forsta flygningen, med prasslande strandgrés.
- Motorn hade ett varvtal pd 1 200 varv i minuten,
och i ljudarkivet finns en dldre Chrysler, med djupt
mullrande motorljud. Spektroskopet i
ljudprogrammet visar tinkbara frekvenser, det tar
vi. Den forsta flygningen tog tolv sekunder, och vi
vdljer en sekvens ddrljudet blir ligre mot slutet, pa
grund av dopplereffekten. I ljudprogrammet liggs

allt detta in pa olika spdr 6ver varandra. Flygplanet
flyger fran vanster till hoger, och det kan stéllas in
med panoramakurvor. Motorljudet tilltar och avtar
igen, det stélls in med volymkurvor. Och s flyger

22

Orville Wright mycket 6vertygande med Flyer One
over Kill Devil Hills, som den 17 december 1903, med
brinningar och strandgrds som visslar i vinden: pd en
bérbar dator. (Andra flygpionjdrer som tysken Gustav
WeiRkopf hade redan flugit sé tidigt som 1901, men
deras uppfinningar lyckades inte s1d igenom.)

Sa sent som for tjugo ar sedan hade ett sddant hir
uppdrag varit helt o6verkomligt for en enskild, och
hade krévt utrustning pa flera ton. I dag ricker det
med en barbar dator, ett miniskrivbord och ndgra
timmars tid. Uppslagsboken finns pé en dvd, som
innehéller alla 30 tunga band och som gor snabba
sokningar mycket enklare dn i den gamla
pappersversionen. Ljudprogrammet &r helt virtuellt,
finns lagrat pd harddisken, och erbjuder enorma
mangder effekter i talrika virtuella applikationer.
Genom den moderna pc:n inleddes en process med
standigt minskande materialdtgdng, som ocksa
kommer att medfora minskade energistrommar.
Samtidigt har de sjunkande priserna for hard- och
mjukvara givit vanligt folk mojlighet att utveckla sina
kreativa sidor med fantastiska produktionsverktyg.

[ framtiden kommer det inte att vara ovanligt att man
kan bdra med sig ett bibliotek vid handleden, eller att
kommunicera interaktivt och mobilt.



Nanoteknik under de kommande aren

en transistorteknik som i dag anvénds i
D datorernas processorer kallas for CMOS
och utvecklades bland annat for de forsta elektroniska
armbandsuren, eftersom den krdver mycket mindre

(Complementary Metal Oxide Semiconductor)

strom dn sina foregdngare. Sedan trettio dr har
fackfolk varnat for att tekniken kommer att nd sina
granser inom tio till femton ar. Det sdger de dven i
dag. Men i dag finns det ofrdnkomliga skal for
elektronikindustrin att tro pd att deras strukturer
inte kommer att kunna forminskas 16pande i all
evighet: P4 vig in i mikrokosmos borjar materiens
kornighet synas, dvs. materiens atomstruktur. Men
atomernas elektronskal dr de minsta byggelement
som under normala férhallanden léter sig
sammanfogas till hdllbara tekniska strukturer. Det
innebdr att man snart har ndtt en principiell grans.
En ledare kan inte vara tunnare dn en atom.

Men det finns andra, mycket tidigare gréinser for
CMOS-tekniken, som ibland kan verka mycket
egendomliga. Ledarna som forbinder transistorerna i
ett chip med varandra dr redan nu s sma att
aluminiumatomer skulle bli instabila och spolas med
av elektronstrommen som grus i en back. Detta kallas
for elektromigration”. Motmedlet dr att anvidnda
ledare av koppar, som dessutom leder béttre dn
aluminium och ger snabbare signalfldde i chipet.
Ledarna ligger nu dessutom sa tdtt att det uppstar en
kdnnbar kapacitet, som i en kondensator. Om man
inte skulle ta hinsyn till denna effekt nar chipet
konstrueras skulle det kunna komma i otakt. Vissa
strukturer i chiptransistorer blir numera mindre dn
tjugo nanometer och omfattas dirigenom av
kvantteorin, dir bland annat tunneleffekten verkar:

Tv-studio pd en fingernagel:
multimediechip medstyrsystem for
bildskdrmsstyrning med hdog upplosning,
med en energiforbrukning

som en ficklampa.

Det flyter strom dar det inte skulle finnas ndgon i en
storre transistor, eftersom det elektroniska
slussystemet lidcker.

Strommarna dr visserligen minimala, men med
miljontals transistorer blir slutresultatet dnda
betydande forluster som gor att processorn blir het.
Dessutom leder fritt flytande laddningar till logikfel
som kan fd fatala foljder. I extremt fina strukturer
borjar slutligen elektronernas vigegenskaper synas, sa
som det beskrivs i kvantteorin. Mdnga forskare ser
detta samtidigt som en chans att fi fram en helt ny
typ av elektronik, och kanske bygga en kvantdator
som kan utforska helt nya matematiska universum.

64bit-processor fran AMD
for pc med 106 miljoner
transistorer i 130nm-
teknik.




En liten
kiseld pd en
kiselkristall

smalter ldngsamt
vid 450 grader.
Kunskap om
sddana processer
dr viktig for
kvaliteten pd
tunna skikt.
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Moores lag nar sina granser

edan 1965
RupptackteGordon m:g m 'L“ 1 billion

Moore,en av grundarna par [rocassne o A ) Sansisions in 2007
till foretaget Intel, att 1000 000 000 . ‘
mikrochipens kapacitet RN,
férdubblas i genomsnitt var 100 000 000 - ’
artonde mdnad. Denna "lag” qul:::T:Jl:T _TWF::;:::;.': 42 millicn
ifrigasitts nu dven pa grund av 10 000 000 LN g EINE
ett mycket ménskligt problem. Faniism prooassr Peritam |l processor
Visserligen uppndr man 4r for 1 000 000 ikl e

ar cirka 50 % 6kning av antalet

transistorer per chip, men 100 000 ot ol mwiel

analytiker klagar pi att L

chipdesignproduktiviteten 10 D00 ;'f

numera bara dkar med 20 % per EI:'? BO60

ar. Industrin har forsokt 10 e : - . -
Overbrygga detta genom att 1870 1980 1860 2000 2010
stindigt bygga ut sina

designteam, som nu ofta

uppgar till 250-300 personer och ddrmed blir svara Redan i dag har moderna mikroprocessorer (CPU)

att styra. strukturer pi mindre dn 100 nm och mer 4n

100 miljoner transistorer. Om man fér tro
Men aven Moores andra lag talar mot en evig tillvaxt, halvledarindustrins planer, som hittills oftast har

eftersom den séger att fabrikerna blir allt dyrare ju overtriffats av den faktiska tekniska utvecklingen,
mindre strukturer som framstlls. Men innan alla kommer vi om nigra ir att ha strukturer pi 45 nm
dessa inskrankningar kan paverka utvecklingen for (2010), som ger oss fler 4n en miljard transistorer per
gott kommer nanotekniken att fa allt mer utrymme chip. Det skulle ge oss anvindningsmdjligheter som vi
inom nanoelektroniken. bara kan dromma om i dag.

p e g s ppdd g d Manganatomer pd
; d l J ’ ’ silver, vid Christian-

w P , Albrechts-universitetet i
f Kiel. Manganatomerna
# ;
I I bildar ett staket som
#

"
— e m o

stdnger inne elektroner.
R j: Dessa bildar ett monster
som beror pd vilken
elektrisk spdnning som
sdtts in. Sddana effekter
kommer att vara viktiga
for morgondagens
elektronik.
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PCRAM (Phase
Change RAM)

agens dataminnen bygger pd olika teknik,
D med olika for- och nackdelar. Magnetisk-

mekaniska harddiskar har mycket stor
kapacitet, kan lagra data utan kontinuerlig
elforsérjning, men dr mycket lingsamma. DRAM dr
snabbt, men utan stindig uppdatering i form av
stromimpulser "glémmer” det sina data. Flash-
minnen, som exempelvis finns i MP3-spelare,
mobiltelefoner och kameror, behéller data dven utan
stromtillforsel, men ar inte lika snabba som DRAM,
och kan bara skrivas 6ver cirka en miljon gdnger.
Framtida nanotekniska minneskoncept som i princip
endast uppvisar féordelarna med de olika nuvarande
minnestyperna (hog kapacitet, snabbhet, formdga att
bevara data utan stromtillforsel och lang livstid) dr, ur
dagens synvinkel, MRAM (Magnetic Random Access
Memory) och PCRAM ("phase-change RAM”, s.k.
ovoniskt minne), som ska beskrivas nedan.

Fasta dmnen kan upptréida i tvd extrema tillstdnd: dels
i kristallin form, med stringt ordnade atomer, som
trdden i en planterad skog, och dels i amorf form, dar
atomerna inte dr ordnade efter nigot system. Vanliga
amorfa fasta kroppar dr glas, t.ex. kvartsglas. Men
samma dmne, namligen kiseloxid, finns att fa i

kristallin form i exempelvis mineralhandeln. D3 kallas
det bergkristall. Kristallint och amorft ar
materialtillstdnd man kommer att hora talas om oftare
framover, eftersom de férmodligen kommeratt pragla
framtidens massminne. Vissa fasta kroppar liter sig

[t il

mer eller mindre ldtt dverforas ur det amorfa till det
kristallina tillstdndet och tillbaka. Denna fasvixling,
som oftast uppnds genom virmetillforsel, anvinds
flitigt i optiska minnen. Nir man exempelvis skriver
over en omskrivbar dvd dndrar ett sdrskilt skikt pd
dvd:n lokalt sin fas frdn kristallin till amorf genom en
varmechock frdn en laserimpuls.

Didrigenom édndras skiktets reflektionsegenskaper

pd den punkten, sd att ett ldsbart bitmonster uppstar.
Lingre och kraftigare laserimpulser gor de amorfa
stillena kristallina pd nytt, sd att dvd:n kan
omskrivas. Fasvixlande material kommer sannolikt
att fd stor utbredning i elektroniska minnen,
fasvixlarminnen, Phase Change RAM. Hér framkallas
fasvixlingen inte optiskt utan elektroniskt. Korta
stromimpulser gor materialet amorft, med starkt
motstdnd. Lingre impulser gor det dter kristallint,
med svagt motstind. Informationen som lagras pd
detta sitt kan avldsas om man madter
minneselementens motstand.

Med Phase Change RAM bér man kunna nd en
minnestdthet som gor det mojligt att lagra en terabit
pd ett frimérke, dvs. tio timmar okomprimerad video
av hogsta kvalitet. Datorer med denna teknik skulle
kunna bérja om pd den punkt dir deras dgare
slutade, utan att behdva startas om.

Till hoger: Med
stromstotar och
viarmeimpulser av olika
lingd kan man skifta
tillstdnd mellan amorft
och kristallint i
fasvdxlande skikt, och
skapa bitminnen. Den
patenterade konstruktion
som Institutet for
halvledarteknik vid
RWTHAachen har tagit
fram majliggor snabba
minnen med ldg

energiforbrukning.
A T aw
Swiltching Zone $50°% o Till viinster: Sd hir
T e fungerar ett
Crystalline Amorphous fasvixlingsminne i
£ praktiken.
| Fi
a o i =
e
il
Isolation [ PC-layer Hesl-Cond. 25
Vim i CAOS PC-Caniacl Hual-Sink
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Framat i tre dimensioner - chips vaxer
pa hojden

4 Manhattans begridnsade markyta var
P skyskrapor den mest ekonomiska l6sningen nar
man ville bygga nya kontor och bostiider. Aven
chiptillverkarna hade naturligtvis redan tinkt pd den
tredje dimensionen, men deras forsok foll alltid pd en
rad olika hinder. Nu kanske firman Infineon AG i
Miinchen har funnit en vég in i den tredje

dimensionen.

Dér har man nyligen pa ett reproducerbart sitt
lyckats fd kolnanorér (Carbon Nanotubes, CNT) att
véxa enligt plan pd wafers, polerade kiselskivor som
utgér mediet for datorchip. Ror av fullerener ar
fortrffliga elledare, producerar knappt nigon
avfallsvairme och kan anvdndas som mekaniskt
hallbara forbindelser (VIA) mellan ett chips olika
kopplingsnivder. Pa langre sikt tror Infineons forskare
att det kommer att bli mojligt att skapa en verklig
tredimensionell chipteknik med CNT, inte minst
eftersom CNT har sd bra virmeledande formaga att de
skulle kunna leda bort virme ur ett tredimensionellt

chips inre.
Styrd tillvdxt hos
kolnanorér pd
definierade punkter Hypermodern konst:
pd en kiselskiva, med Experimentella
hjdlp av en process strukturer for
som dr kompatibel Spintronik-minnen.
med mikroelektronik. RS SRS SRS NN NN RN

T - IR B R
ae ' _ld-:l'l-"uh'.-ﬁr.-h
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Enstaka organiska molekyler

sitter pd kisel. Bild tagen med svep-
spetsmikroskop, Ruhruniversitetet i
Bochum.

Fingerdvningar for
kvantdatorn: "Aharonov-
Bohm-interferometer",

vid Ruhruniversitetet i
Bochum strukturerad med

. "-‘ Komplext som en hel
.. stad - kopparledningar i

ett chip som frilagts .
genom etsning (IBM), ett svepelektronmikroskop.
avbildade med
svepelektronmikroskop.
Moderna chips har upp =
till 9 kopplingsnivder.
oh S 3 o
i : Lo
‘)
Tunnelkopplade kvanttrd-
dar —elektroner passerar
‘ pd vdgar som skulle vara
Den magnetiska ndlen i ett spinnpolariserat omdjliga enligt den klass-
sveptunnelmikroskop ldser av de enskilda siska teorin.Nanotekniska
atomernas magnetiska egenskaper. experiment hdller pd att
komma ikapp teorin.
Spintronik - rakning med snurrande I magnetoresistiva minnen, MRAM, lagras
elektroner informationen i de magnetiska skiktens spin. Denna
utveckling dr intressant for icke-flyktiga minnen och
n verklig revolution, som skulle kunna kan pd langre sikt ersdtta de mekaniskt roterande
innebira att Moores lag fortsitter att gilla hérddiskarna. ﬁ{‘é %derﬁr hdrddiskar
mycket ldnge till, skulle kunna utlésas av prestanda:Lasarhuvudet
. . . s ; : 5 2 1o A fungerar med
spintronikens byggelement, med vilka man férutom Spintroniken a? dessutom p.a tap.eten 'som t§kn1k for A —
elektronens elektriska egenskaper kvantdatorer, till exempel vid universitetet i d ett halvledarelement

bestdende av dver tjugo

utnyttjar dess magnetiska, dvs. dess spin. Elektronens ~ Wiirzburg. skt § riBhskala. .

spin dr ett minimalt magnetiskt moment som pa ett

komplext sdtt reagerar med andra magnetiska
foreteelser, och pd sd sitt kan anvindas for
elektroniska funktioner. En tillimpning for
spintroniken eller magnetoelektronik férekommer
redan i var vardag: nya hdrddiskar dr redan utrustade
med GMR-lashuvuden,som med hjdlp av
jdttemagnetoresistivitet kan upptidcka minimala
magnetiska doméner och dirmed méjliggdra extremt
kompakta minnen.
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Nanoteknik i framtidens vardag

Piezomattor motverkar
storande vibrationer

Héftleder av biokompatibla
material

Hjdlmen hdller kontakten
med arbetsgivaren

Intelligenta kldder
mdter puls och andning

Buckytube-ram: ldtt
och stabil

Brdnsleceller ger strom till mobiltelefoner och

fordon

anoteknikens intdg i vardagen behover inte
N medfora ndgra dramatiska forandringar pa

ytan. Aven i framtiden kommer folk att
tycka om att sitta pd gatukaféer, kanske dnnu mer
dn i dag. For forbrdnningsmotorernas ddn kommer
att ha avldsts av ett stilla surrande och vésande,
som ndr en dorrsluss stings i Startrecks rymdskepp
Enterprise. Stanken av forbrant brdnsle har ersatts
av tillfdlliga, knappt mérkbara doftmoln av
metanol, som anvénds i branslecellerna. All service
kommer att vara ytterst snabb:det rdcker att rora
vid den rdtt man vill ha pé den elektroniska menyn
for att koket skall borja tillagningen. Man betalar
genom att rora vid eurotecknet i menyns horn med
sitt betalkort. Dricks ger man fortfarande kontant,
eftersom det skramlar sd trivsamt, men mynten ir
hygieniskt tickta med antibakteriella
nanopartiklar. Kaféets fonster har blivit mycket
dyra, eftersom de forenar sd mdnga funktioner,
men ddrigenom blir de egentligen ocksa billiga: de
dr smutsavvisande och repsédkra, de morknar om
det blir for ljust ute, omvandlar ljus till elstrém

Nanopartikelfirg mot

Korrosion Termokromt glasreglerar ljuset

Magnetskikt for de minsta
datorminnena

och lyser vid behov upp som jittebildskdarmar. Det
ar roligt att titta pd VM i kaféet, eller utanfor,
tillsammans med andra manniskor.

Avancerad nanoteknik gor det mdjligt att
konstruera otroligt eleganta redskap, som verkliga
PDA (Personal Digital Assistents) i kreditkortsstorlek
(och &nnu mindre, men manniskans hinder maste
ha ndgot att hdlla i). Det skulle kunna vara en
mattsvart monolit utan synliga strukturer, dir den
svarta fargen samlar solljus och omvandlar det till
strom, det skulle kunna vara repsékert tack vare ett
tunt skikt av diamant, under vilket det skulle
kunna ha ett tuntskikt av piezokeramik, som
omvandlar ljud till spdnning, sd att roststyrning
blir mojlig. Naturligtvis skulle den ocksé klara
datadverforing med ljus och radiovagor.

Med ett platt objektiv och ett chip for
bildomvandling med hégsta upplésning skulle den
dessutom kunna se, kunde pd begiran lysa upp
som bildskdrm och vore alltsd “bandspelare”,



Solcellsfolier omvandlar ljus
till strom OLED-celler for
bildskdrmar

Fotoelektrisk film som
omvandlar ljus till
elektricitet

Lysdioder konkurrerar med
glodlampor

Nanopartiklar fran Nanosolutions
fluorescerar i UV-ljus, men dr i ovrigt

Repfria rutor med lotuseffekt helt osynliga. Finfordelade i vitskor
kan de appliceras med

bldckstrdleteknik utan att dndra det

markerade foremdlets konstruktion

Menykort av elektronisk eller funktion. Nanopigmenten dr
papp ddrfor mycket laimpade som skydd mot
forfalskningar.

Nanoror for nya
datorbildskdrmar

Tyg som behandlats med
flackavvisande skikt

"Fotokromatiskt glas”:
Glasets
ljusgenomsldpplighet
styrs med spdnning — for
framtidens
luftkonditionerade
kontor.

kamera, videokamera, tv, mobiltelefon och, via
GPS, navigationsredskap i ett. P4 begdran kunde
den ldsa, dversitta och forklara menyn i en
restaurang i Paris, och bestdlla pd vanlig och
korrekt franska. Efter mdltiden skulle den kunna
betala notan.

Virtuella tangentbord:
systemet kdnner av ndr
ndgon vidror de
virtuellatangentbordsdel
arna, och tolkar det som
nedslag.

Den skulle naturligtvis kdnna igen dgarens rost och
fingeravtryck, och darfor vara
skyddad mot missbruk.
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Smd noppar, stor
djupsyn: Regelbundna
mikroskopiska
noppstrukturer tar bort
storande reflexer pd
bildskdrmar och
bilrutor Nattfjdrilens
0ga tjdnar som
forebild. Nattfjdrilen
vill kunna se som bra
som majligt pd natten
utan att sjdlv bli sedd.

Som i andra maskiner kommer nanotekniken

att ersatta kvantitet med kvalitet.

Den 6kade teknikmangden klarar sig med

mindre material, och teknik och natur forso

Nanoteknik i bilen

indrutor kan goras repsidkra med sol-

s } gelbeldggningar som innehdller hirda
nanopartiklar. De skulle dndd vara helt
genomskinliga, eftersom nanopartiklar ar for sma for
att bryta Jjus. Principen fungerar redan i glaségon,
dven om den dnnu inte dr perfekt. Billacken skulle
kunna fa lotusbladstruktur sd att smutsen rinner av.

For bilens luftkonditionering skulle
spanningsreglerade nanopartiklar i vindrutan kunna
hjdlpa till att reflektera mer eller mindre
ljus och virme. Denna teknik, som ocksd
skulle kunna anvéndas for
kontorsbyggnader, skulle kunna spara
mycket energi.

Det Jjus som bilen behover produceras redan i dag till
stor del med nanoteknik: Jjusdioderna i moderna
bromsljus innehdller exempelvis (som alla LED)
finessrika, nanotunna skiktsystem som effektivt
omvandlar strom till ljus. En ytterligare fordel dr att
LED omvandlar strom till ljus praktiskt taget
omedelbart for manniskans syn, medan bromsljus
med glddlampor behover lite tid for omvandlingen.
Skillnaden kan betyda ndgra meter bromsstréicka.

I dag ar LED sd slusstarka att grupper av sddana
dioder redan kan ersdtta halvljuset. Med nanoteknik
skulle billacken till och med kunna fungera som
solceller

(detta dr dnnu inte omsatt i praktiken). Strémmen
skulle kunna ladda upp batteriet nér bilen stdr
parkerad, ndgot som redan gors med konventionella

s
L

LED i trafikljus sparar underhdll och energi.
Inom ett dr har de gjort sig betalda.



Dagens elektroniska sckerhetssystem som ABS eller ESP
ingriper i kritiska kdrsituationer,framtida system vdjer
automatiskt for hinder.

Insprutningsmunstycke for dieselfordon.
Framtidens system dr utrustade med
nanometertunna diamantliknande skikt
som skyddar mot slitage.

Jdamviktsorgan av kisel: Gyrosensor for
fordonsstabilisering

Vita LED dr numera sd
ljusstarka att de
kommer att kunna
anvdndas som
ljuskdlla i havljus.

solceller, eller halla bilen sval inuti med hjdlp av en
virmepump. Virmepumpen i sin tur skulle kunna
vara av ett halvledande nanotekniskt skiktsystem utan
rorliga delar. Om man & andra sidan leder den stora
mingd spillvirme som uppstdr i en férbrannings-
motor 6ver en sddan halvledare produceras strom - se
dven “termoelektrik” i avsnittet “energi och miljo”.

Till hoger: Elektronik for den

Brinsleceller (s. 33) kommer att driva raddande smdllen:
den utslippsfria bilen. Om man sedan Accelerationssensor ill en
kan framstdlla vitebrdnslet ur krockkudde

fornybara energikdllor far man ett
mycket miljovinligt drivsystem.
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Doftkapslar i nanoformat
ger skinn en
stamningsfull lukt.

Rastplatsurinoar
med vandalismsdker
mikrosystemteknik.
Genom en nanoskalig
beldggning med
"lotuseffekt” blir
underhdllet dnnu

enklare.
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Guldkatalysatorer

anotekniken kan ocksd medfora en ny
N glansperiod for guldet. "Grovt” guld &r

visserligen en mycket simre katalysator dn
platina, men guldpartiklar i nanoformat pd ett porost
medium ger en anvandbar katalysator som omvandlar
kviveoxider och kolmonoxid till ofarliga &mnen redan
vid kallstart. Nanopartiklar av guld dr ocksd mycket
lovande kandidater for katalysatorer i bransleceller.

Naturligtvis skulle alla dessa framsteg ocksd medfora
fordelar for andra transportmedel dn bilen.
Nanoteknik skulle till exempel med stor fordel kunna
anvdndas for cyklar. Utrustade med brénsleceller och
solceller skulle framtidens cyklar kunna béras fram av
ljus, luft och vatten, litta som en fjdder tack vare
ramar av kolnanofibrer, och med LED-lyse och mycket
annat.

Guld mot dalig lukt

atalysatorer med guldnanopartiklar testas just
I(nu som luktbekdmpningsmedel. I sma
luftkonditioneringar, exempelvis i bilen, kan
de forebygga dalig lukt till f6ljd av
bakterieansamlingar. I Japan anvands de till och med

redan i toaletter.

Nanoteknik pa rastplatsen

anliga bilforare stoter i alla fall redan pd
M mikroteknik pa dagens rastplatser.

Urinoarerna pd moderna toaletter har
sensorer som reagerar pd alla temperaturférandringar
och aktiverar spolningen. Energin till detta kommer
frdn en miniturbin som drivs av spolvattnet. Sddana
system kan man inte s1d ut med ett tuggummi 6ver
infrarédsensorn. Nanotekniska urinoarer dr dnnu
enklare och raffinerade: genom lotuseffekten pa
urinoarens insida pdrlar vatskor av, sipprar genom en
luktspdrrande vdtska och forsvinner sparlost.
Framtida anvindning far visa hur vl detta fungerar.
Sddan teknik dr naturligtvis ocksd intressant for
privathushallen.



"Nanokuber” frdn
BASF dr sd pordsa
att de kan lagra
stora mdngder vdte.

Branslecellen - ett aggregat med tusen

anvandningsomraden
rdnsleceller dr som batterier: de ger strém. skulle en flamsdker metanol- och vattenblandning
B Men medan den kemiska bli vatekéllan, som skulle kunna tankas
reaktionen i ett batteri forr eller pa snabbkdpet.

senare dr forbrukad fylls en brianslecell & 1 @4
stindigt pd med nytt, energirikt
brénsle. Det kan vara rent vite eller

Tack vare brianslecellen kommer
elmotorn dter att kunna ta plats pd
segerpallen som bdsta motor (1881
korde den forsta elbilen i Paris). Det dr
bara elmotorer som uppvisar éver 90
procent verkningsgrad, och bara
elmotorer som samtidigt kan

en gas eller vitska som innehdller 6
vite, till exempel naturgas eller a
rapsolja. [ sddana fall mdste vitet a
avskiljas i en sd kallad
“reformer”, innan det kan y
fungera som generator och
omvandla rérelseenergi
Hydragen 135 exempelvis
inbromsningar till
elektrisk energi. De
extremt effektiva

anvandas i brinslecellen. Nir
vdte och syre reagerar
vandrar elektroner frdn
vitet till syret.
branslecellen tvingas
dessa elektroner in i en yttre
stromkrets, som nu kan driva en magnetmaterialen i nya elmotorer
ar naturligtvis ocksa

nanokristallina.

motor eller liknande. Som
reaktionsprodukt bildas rent

vatten.
Brdnsleceller kommer
ocksd att finnas i
hushdllen och alstra
strom och vdrme
samtidigt.

Brdnsleceller har en hog
verkningsgrad som dessutom,
beroende pa branslecellens typ, ? wo
till stora delar dr oberoende av 1o

cellens storlek. Brinsleceller

tillverkas i manga olika varianter. Nanotekniken kan
bidra med keramiska folier, nanostrukturerade ytor
och katalyserande nanopartiklar. P4 senare dr har

Yy

mellan 6 och 8 miljarder dollar investerats i

-
e

™.
"
e
F

brénslecellteknik éver hela virlden, och det rdder
inga tvivel om att denna teknik kommer att bara
frukt. Dessa tysta elleverantérer kommer att vara
smd som frimdrken eller stora som containrar, och
ldngt ifrdn bara anvindas i bilar. Fér smaforbrukare




Bilden ovan till vinster:
Folier med nanopartiklar
hdller livsmedlen

farska ldangre.

Bilden ovan till hoger:
Intelligenta
forpackningar med
transponderchip

av polymerer.

Intelligenta
omgivningar - den
smarta nanotekniska
spegeln undervisar i
tandborstning.
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ns det kaffe fortfarande? Anta

n forpackningen kanske ar lite
akar av om juic

ller vad sdgs om en sensor pd utsidan som
E analyserar svetten frdn de fingrar som tar i

paketet for att se om det foreligger kalkbrist
eller andra brister som kan avhjdlpas med
funktionella livsmedel. Eller vanlig getost:
forpackningens OLED-etikett talar om vad som

behovs.

Badrumsspegeln ér full med nanoteknik och kan inte
bara spegla utan ocksa svara pd fragor: den dr lite
skeptisk till apelsinjuicen, som ju innehdller socker.
Och socker bidrar till karies. Aterigen behévs det
nanoteknik: I tandkrdmen finns (redan i dag)
nanokulor av apatit och protein, dvs. det naturliga
tandmaterialet, som dterger tinderna deras substans
(biomineralisering).

\

och apelsinjuice? Sjalvklart,
en sorts “elektronisk tunga”

Dagkramen innehdller (redan i dag) nanokulor av
zinkoxid som skyddar mot skadlig UV-strdlning.
Kulorna dr osynliga, eftersom de dr i nanoformat,
sd krdmen dr inte vit utan helt genomskinlig.

Spioner i fingertopparna

anoteknik, nanoelektronik,
N mikrosystemteknik o.dyl. méjliggor

avancerade analysredskap som dr ¢verkomliga
dven for privata hushdll. Ett litet stick i fingret
kommer att récka for framtida blodanalyser.
Ar kolesterolvirdena ok? Ar blodsockervirdena
normala? Via Internet kan dina vdrden skickas till
narmaste nanomedicinska centrum, dir en
noggrannare analys genomfors, eller mikroreaktorer
sammanstdller med hjélp av nanoteknik ett
personligt likemedel at dig. I kroppen transporteras
medicinen sedan av nanopartiklar med en beliggning
som gor att de forst fastnar vid sjukdomshérden.
Precisionsbehandling av &kommor. Den personlige
lakaren har allt under kontroll.



Supramolekylara lakemedelskapslar

dkemedlen skulle sedan ocksd kunna vara

ytterst raffinerade. De skulle kunna gdmmas i

supramolekyléra ihaliga molekyler (som haller
pa att utvecklas), dvs. transportbehdllare i
nanoformat med antenner vid vilka det sitter
kinselproteiner som liknar antikroppar. Om dessa
kommer i beréring med strukturer som dr typiska
for det som vdllar sjukdomen, till exempel
cancercellers holjen, eller bakterier, hakar de sig fast
och skickar en signal till den ihdliga molekylen, som
dd oppnas och slipper ut sitt innehdll. Med sddan
nanoteknik skulle man kunna fora in hoga doser av
ett likemedel till sjukdomshdrden utan att belasta
resten av organismen.

Magnetpartiklar for cancerterapi

ed sddana trick kan man ocksd skicka

magnetiska nanopartiklar till

cancertumorer, och sedan virma dem med
ett elektromagnetiskt vixelfdlt som forstor tumoren.
Nanopartiklar kan ocksd ta sig forbi det filtersystem
som kallas blod-hjdrnbarridren, och kan darfor ocksd

nd hjdrntumorer. Denna sd kallade magnet-vitske-
hypertermi har utvecklats av en arbetsgrupp kring
biologen Andreas Jordan. Fér ndrvarande pagdar de
kliniska forsoken.

Ett kladskap pa ett chip

ikrosystemteknik och nanoteknik -
granserna dr diffusa - kommer att bli
I6nsamma inom den medicinska sektorn

redan for att de forminskar kdnd teknik och gor den

billigare,ibland hundratusentals gidnger eller mer.
Det kommer till exempel att gilla for avancerade

Morgondagens
diagnostik. De allt mer
komplicerade metoderna
forblir overkomliga tack
vare nanotekniken.

Cancerceller i en
glioblastom-hjdrntumor
harproppat i sig
sdrskilda,
magnetittickta
nanopartiklar dnda till
gransen till frisk
vavnad. Nér partiklarna
sedan vdrms i ett
elektromagnetiskt falt
blir tumoéren mottaglig
for kompletterande
atgdrder. Denna teknik
kommer attgodkdnnas
medicinskt redan
under 2005.
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Halsa

Utgdende frdn nanofint pulver kan
man brdanna praktiskt taget
perfekta, tillforlitliga
keramikelement, till exempel till
implantat (sintring).

maskiner som kan testa miljontals celler, till exempel

blodceller, med en hastighet av tusentals per sekund,
for att hitta vissa egenskaper och sortera ut levande

For ett s.k. "1aboratorium pd ett chip” behdvs dnnu
mer komplicerad nanoteknik. I ett sddant labb skulle,

celler. Det kan fungera pd foljande sitt: Antikroppar

tillsdtts blodet, som sedan fastnar pa de celler som

o - ligt 1 kniker, miljontal
man dr intresserad av, men bara pd dessa. Samtidigt enligt ledande nanotekniker, miljontals

<) ar antikropparna forsedda med ett firgimne som hanoapparater r}.lmmas, ?Ch sama.lrbeta for en

O lyser upp, fluorescerar, i ljuset av en laser. gemer}sam uppgift. Ett .sadant chip s-lfulle.var.a
ungefdr en kvadratcentimeter stort, jattelikt i
= 4% —— jamforelse med de nanoapparater som ryms pé det.
\ e Detta beror pa att vatskor maste kunna flyta i ett
i — — | T sddant labb, och dessa vitskor &r trogflytande som

honung i nanokosmos. De behéver ddrfor mer plats

for att inte fastna. Laboratorier pa ett chip kommer
att revolutionera den biologiska forskningen och i
framtiden gora det

' mojligt att i enskilda celler iaktta vad som hander i
] realtid. P4 sa sdtt skulle man kunna fd en sorts
videofilm av livsprocesserna. Man skulle inte heller
behova noja sig med att iaktta cellen, utan skulle

kunna paverka den och se hur den reagerar, och
didrmed kanske 16sa livets gata.

Liten men kaxig: . . . .
"Laboratorium pd ett chip” ~ Dé berdrda cellerna innesluts i droppar och fors sedan

100 000 WP Techrokeigin Gl

ar ‘;f)tnll‘j?a"rrgsg% i cellsorteringsmaskinen forbi en sddan laser. Om en
fingertoppen. | fluorescerande signal lyser upp styrs droppen, och Retinaimplantat.
dédrmed cellen, av elektriska fdlt till en sdrskild
behdllare. Tekniken pdminner lite om en
bldckstraleskrivare. Cellsorterare dr ytterst Neurologiska proteser

komplicerade maskiner, som bygger pd en samverkan

av mikromekanik, optik och avancerad elektronik. ust nu testas en mycket avancerad tillimpning for
Dérfor ar de ocksd mycket dyra. mikrosystemteknik och nanoteknik: ett

retinaimplantat med inldrningsférmaga. Det skall
Genom nanoteknik kan sddana maskiner, som i dag erge en del av synformdgan at personer som lider av
dr stora som kladskép, minskas ned till ett frimérkes retinitis pigmentosa och darfor blivit blinda. Systemet
storlek och delvis bli engdngsvara. Detta kommer att bestdr av en liten kamera i glasdgonbdgarna, som
driva pd den medicinska utvecklingen enormt. skickar bilder av omgivningen till en sédrskild
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signalprocessor, med inldrningsférméga. Processorn

overfor bilduppgifterna trddlost till det sjuka dgats
inre. Dér finns en flexibel folie med
miniatyrelektroder, som ligger an mot nathinnan och
stimulerar denna med elektroderna. Om denna
utveckling lyckas har man fatt fram vérldens forsta
granssnitt mellan madnniska och maskin som fungerar
for synsinnet. Mdnga horselskadade kan redan sedan
linge fd hjdlp av ett cochleaimplantat. Med hjélp av
nanotekniken kommer sddana proteser stindigt att
forbattras.

Hemvard

attre kosthdllning och allt effektivare
B mediciner gor att ménniskorna ndr allt hogre

dldrar. Denna egentligen mycket positiva
utveckling har en naturlig nackdel i att allt fler
maénniskor blir beroende av hjélp. Men i framtiden
kommer de delvis att kunna fd hjilp av
nanoelektroniken: man forutser exempelvis sensorer
och datorer som dr inbyggda i kldderna och som
stindigt dvervakar en persons hélsotillstdnd - puls,

andning, dmnesomsdttning. Om ndgon stérning

Bilden till hoger:

Tunna kiselchip

pd flexibelt medium
t.ex. for smarta etiketter
som kan anvdndas i
livsmedelsforpackningar
och kldder.

Bilden till vdnster:
Nerveeller kopplas till
elektriska kontakter.

intrdder larmar plagget automatiskt en ldkare eller de
anhdriga. Genom en GPS- eller Galileo-modul som
ocksa dr inbyggd i kliderna (Galileo dr den framtida
europeiska varianten av GPS) kan man se var
personen befinner sig.

Automatisk sjukvardare

art lite gammaldags traditionella Europa

staller sig fortfarande lite skeptiskt till

maskiner som hemhjilp, men i Japan kommer
fritt rorliga robotar snart att massproduceras i
industriell skala. Det ar mycket mojligt att de kan
utvecklas till sjukvdrdare som kan fungera i
praktiken: det dr i alla fall ndgot man arbetar pé.
Robotiken kommer litt att kunna absorbera
nanoelektronikens snabbt 6kande datorkapacitet i
stor omfattning.

Robotar med medkdnsla

frdn Oxford University.
Att valla ankor fungerar
redan, men automatiska
sjukvdrdare behover
kunna mer.

Smarta kldder: Integrerad
elektronik spelar MP3-musik,
visar vdgen genom stan och
dvervakar pulsen: fordelar in
pd bara kroppen.
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LED: revolutiondr
effektbesparing Prognos
frdn Shell AG.

e

For fornybar energi dr
nanoteknik en dromkandidat.

I motsats till teknikens utveckling hittills kan nanoteknik
ge ekonomisk tillvaixt med mindre materialforbrukning.

Nanonéringsliv: 6kad bekvamlighet med mindre resurss-

satsning.

Europa anvinds cirka 10 procent av all
I producerad el till belysning. LED, dvs.
ljusemitterande dioder, som i dag dven finns i
vitt, kan ersdtta den nuvarande tekniken och dirmed
spara stora méingder energi. LED foérbrukar nimligen
bara 50 procent av vad en vanlig glédlampa behover
for samma ljusmangd. Det tyska miljoministeriet har

rdaknat fram att man inom belysningssektorn skulle

Warld energy consumption

Exajoute (105}
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kunna spara upp till 77 procent. I de europeiska
hushdllen star miljontals tv-apparater med bildror
och vintar pa att bytas ut mot nya apparater med
LCD-teknik, och langre fram kanske till och med
OLED-teknik. Bdda teknikerna skulle kunna minska
apparaternas energiforbrukning med 90 procent. LED
och OLED framstélls med nanoteknik.

Om miljontals hushall sparar kilowatt blir det
gigawatt, dvs. elméngder som det behovs flera
storkraftverk for att producera. Bréinslecellers effekt
kan snabbt stdllas om. I dag finns det redan
naturgasvirmepannor for privathushdllen som
fungerar med brinsleceller, och som beroende pa
instdllning kan leverera bdde el och virme. Om
miljoner hushdll utrustas med sddana kan de kopplas
ihop via elnidtet och Internet sd att de blir till virtuella
storkraftverk med en teoretisk maximikapacitet pd
100 gigawatt. P 1dng sikt kan naturgasen erséttas
med vite fran fornybara kéllor.Nanotekniken
levererar nya material och katalysatorer till detta.

Keramiska membraner med porer i nanoformat
spelar en allt storre roll i reningen av vétskor,
bland annat for att garantera rent dricksvatten.
Sddana filter filtrerar helt enkelt bort

bakterier och virus.



Med hjélp av nanoteknik kan solenergin bli 1onsam.
Sammansatta halvledare av indium, gallium och
kvaveuppvisar egenskaper som skulle kunna ge
solceller med en verkningsgrad pé dver 50 procent.
Men verkningsgraden dr bara ett av mdnga kriterier.

Nanoteknik kommer ocksd att leda till drastiskt
billigare ljusfingare, oberoende av om man anvinder
tunnskiktsteknik eller partikelteknik. Foretaget
Solarion i Leipzig har tagit fram labbexemplar av
solcellsfolier med liknande teknik som anvinds for
beldggningen i LED och OLED, och som producerar
100 Watt effekt per 30 gram massa. Det innebér en
radikal dematerialisering av energiutvinningen.

Siemens forskare pastdr sig nd en verkningsgrad pd
fem procent med sina nyaste organiska solceller
som kan tryckas pa folie och kommer att vara
extremt billiga.

Det fotoaktiva skiktet dr endast 100 nanometer tjockt,
och redan i dag uppnds en livslangd pa flera tusen
soltimmar. De forsta produkterna av denna typ vantas
komma ut pd marknaden under 2005.

Ett brett spektrum:
Glasfasad pd en hall

i hotell Weggis vid
Luzernsjon strdlar
vackert

i alla regnbdgens firger,
med hjdlp av 84 000 LED
fran Osram.

OLED, organiska LED,
kommer att ingd i
mdnga av framtidens
bildskdrmar.




Kemisk
mikroreaktionsteknik
for effektiv tillverkning
dven av exotiska

damnen.
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Energi och miljo

Caramic substrate

)
i

Semiconductorn crysials

Konventionell
termoelektrisk

modul: en virmestrom
omvandlas

av halvledarblock

till elektrisk strom.
Tack vare
nanostrukturer

blir tekniken
hogeffektiv, vilket

ger nya
marknadsmdjligheter..

Genom nanoteknik kan man blasa livi manga gamla idéer
som tidigare inte kunde forverkligas pa grund av att
de tillgangliga materialen inte var tillrackligt effektiva.

Ett exempel @r den termoelektriska elproduktionen:
el fran varme, varme fran el - termolektricitet

et finns ett stort antal vilkanda, fysikaliska
D effekter, som gemene man knappt lagger

marke till, och som inte gér ndgra storre
avtryck pd marknaden. Ett bra exempel dr kylviskan
som ansluts till elsystemet i en bil och som darefter

kyler ordentligt. I kylviskans inre ddljer sig resultaten
av den franske vetenskapsmannen Jean-Charles-

Athanase Peltiers upptéckter. 1834 upptickte denne
att ett stromflode genom kontaktpunkten for tva
olika metaller alstrar virme pd ena sidan och kyla pd
andra sidan. Fenomenet uppkallades efter honom.
Tretton dr tidigare hade tysken Thomas Johann
Seebeck upptickt den omvinda effekten, dvs. att ett
virmeflode som gdr genom kontaktpunkten for tvd
olika metaller alstrar strom. Tack vare
nanotekniken har dessa tva
vetenskapsméin nyligen
uppmadrksammats, eftersom det nu
uppstdr nya nanoteknologiska material,
som dntligen kombinerar de bigge
fysikaliska fenomenen med mycket hoga
verkningsgrader.

Materialen tillverkas av maskiner som
framstéller LED-dioder. P4 ett skikt som
madter en nanometer och som bestar av
vismut-tellurid kan dessa maskiner ligga
ett antimon-telluridskikt som &r fem
nanometer tjockt. Detta upprepas tills en
halvledarfilm bildats, som hade
imponerat pa Peltier och Seebeck: genom



Aixtron-reaktorer for forskningsandamdl (till vinster) och
for tillverkning med atomprecision av tunna skikt av
foreningshalvledare (till hoger).

filmen leds strom varvid ena sidan blir varm och den
andra kall. Filmens struktur kan byggas upp sé fint
att den kan anvdndas for exakt kylning av chips eller
for att styra oerhort sma reaktionskarl i ett
laboratorium pé ett chip dir DNA férdkas med hjilp
av snabba temperaturvéxlingar.

Det dr mycket mojligt att den kraftigt 6kade
verkningsgraden hos Peltierelement gor att hela
kylindustrin kommer att anvinda sig av dem. Aven
det omvdnda forhallandet rdder, dvs. den som har
tillgdng till billiga varmekallor som jordvarme, kan
pa ett prisvirt séitt producera strom med sddana
termoelektriska skikt. Island skulle kunna bli
energimagnat i kraft av vitet som bildas pad
elektrolytisk védg. I kemiindustrin kan den typen av
teknikslag gora att enorma méngder spillvirme
omvandlas till el - ljudlost, i princip osynligt och
effektivt. Nanotekniskt med andra ord.

Solcellsteknik

att pd ett elegant satt omvandla spillvirme till

ermoelektricitet dr inte den enda mojligheten
T strom. Solcellstekniken anvédnder sig av den

(osynliga) virmestral-

ningen, infraréd stral- Det racker med
. . . ett stearinljus
ning, frdn heta fore- for att solcellerna
mal. Nanotekniken skall kunna driva
: o en radio.

dterfinns i sindarnas

struktur, som anpassar

viarmekdllans struktur

till termofotovoltaik-

cellernas spektrala

kénslighet.
Wolfram-siandare
med nanostrukturerad
yta for anpassning
av det infrardda
spektrumet.
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for samhaillet

Nanoteknik

Icaré II, ett
segelflygplan

som drivs av solljus,
somr lika tdligt som
ett vanligt
segelflygplan och som
kan starta for egen
maskin.

Oversta bilden:
Efter en inofficiell

rekordflygning fran
Stuttgart till Jena.
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Nanoteknik for sport och fritid

Den stdndiga finslipningen av tekniken, som
nu har natt ner pa nanonivan, gor att gamla
idéer som tidigare inte kunde forverkligas i
manga fall kan ateruppvackas. Ett exempel ar
idén om att kunna flyga med hjalp av solljus.

juni 1979 tog sig Bryan Allen med hjalp av
I Gossamer Albatros och ren pedalkraft genom
luften 6ver Engelska kanalen och vann Cremer-
priset pa 100 000 pund. Tack vare nya material kunde
Paul MacCready bygga Gossamer Albatros i fjdderldtt
utférande. Aven 1981 genomférdes en lyckad
langflygning med solkraft, men farkosten Solar

Challenger var oerhort brécklig.

I borjan av 1990-talet anordnade staden Ulm en
tdvling om vem som kunde utveckla ett
funktionsdugligt soldrivet flygplan. Tavlingen holls
till minne av stadens misslyckade flygpionjir Albrecht
Ludwig Berblinger ("Skrdddaren frdn Ulm”). I juli 1996
korades motorseglaren Icaré 2 fran Stuttgarts
universitet till 6verldgsen segrare.

NASA har utvecklat det soldrivna
experimentflygplanet HELIOS som dagtid drivs av
solljuset och som nattetid hélls uppe av ett
uppladdningsbart brinslecellsaggregat. Hogsta
uppnddda hojd: néstan 30 kilometer.

Under 2003 sammanstrdlade i Schweiz experter inom
omrddena termodynamik, aerodynamik, elektriska
system, kompositmaterial, solceller,
energiomvandling och datorsimuleringar. Nanoteknik
ingdr i ndstan samtliga dessa omrdden. Syftet med
expertmotet var att diskutera ett projekt som skall ge
luft under vingarna dt nya teknikslag for en
miljovinlig framtid. Och har kan man prata om luft
under vingarna i ordets ritta bemarkelse, eftersom
projektet skall leda till att Bertrand Piccard och Brian
Jones, som 1999 flog jorden runt i en ballong, gér om
den bedriften 2009. Den hér gangen skall det ske i ett
flygplan som bara drivs av solenergi - och utan
mellanlandningar!



Segeljakt med
brinslecellsdrivning fran MTU,
Friedrichshafen, Bodensjon. Tack
vare nanotekniken kan sddana
farkoster bli mycket eleganta.
Man kan till exempel tinka sig
textilsegel med invdvda solceller,
som i sd fall dock mdste vara
morka.

— - J "Luftmask” frdn universitetet i Stuttgart. . P
= . _ Enligt planerna skall den anvindas som ?engnstjugl'e p T%n Ib rf ta%le '
T = omkopplingsstation for radiotelefoni. USeproject. en brirnsiece
driver scootern ljudlost.
Projektet skulle kunna leda till att de nya Utvecklingen av eldrivha mindre
teknikslagen fir den respekt de fortjédnar och att en fordon forceras pd mdnga stillen
hel flotta nya farkoster konstrueras, till exempel for att rddda de stdder i omrdden

soldrivna flygplan som styrs av datorer, sensorer eller ~ som kdnnetecknas av snabb
GALILEO, som &ven otrdnade kan fa att lyfta -ljudlést ~ industrialisering frdn att
och utan avgaser. Ovanfor molnen lir ju friheten vara  drunkna i avgaser.
granslos. I framtiden kanske vi far se soldrivna

katamaraner pd sjoarna i Mecklenburg. Och pd land

kan eldrivna cyklar hjédlpa pensiondrer upp i sadeln,

som skulle ha svart att klara det utan hjalp.

Den soldrivna katamaranen frdn Kopf Solardesign GmbH anvdnds i och omkring Hamburg.
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Visioner

Nanoror med jdttestjdrnan Betelgeuse, i vars
atmosfdr fullerener forekommer.

“Fingergata”

ed nanoteknik kan till och med utopiska
M transportsystem bli moéjliga, till exempel

“fingergatan”. Den dagen funktionsdugliga
konstgjorda muskler finns att tillgd - forsok pagér
redan - kan man tédnka sig en gata som dr férsedd
med delar som det gdr att vinka med (dvs. fingrar)
som kan transportera foremdl som befinner sig pa
gatan. Det hela liknar flimmerhdren som transporter

Idén kan omvandlas pd manga sdtt: for
ndrvarande finns det allvarliga funderingar
pa ytterst sma linjdra motorer som drivs
enligt den hér principen, och som arbetar
med vaxtmuskler eller “forisomer”.
Konstgjorda muskler kan dven skapas av
vdvnad av nanordr av kol. Och idén &r
egentligen inte sd otrolig som den hiss som
skulle leda ut i planetsystemet, som NASA pd
fullaste allvar undersokte. Ursprungligen var det
dock en rysk pionjir inom rymdfarten, Konstantin
Eduardovitj Tsiolkovsky, som forst dvervigde idén.

Konstantin Eduardovitj Tsiolkovsky.

bort smuts frdn lungorna eller forflyttar toffeldjur.

Nanoror av kol avsedda for hissen
i omloppsbanan

eceptet kom frdn védrldsrymden. Runt gamla
Rstjérnor, som Betelgeuse, som dr en rod

jdttestjarna, virvlar ett otal element runt i
enorma dammoln. Ndr dessa reagerar kemiskt med
varandra, bildas bland annat nanokristaller av
kiselkarbid, kiseloxid, korund, ja, till och med
diamant. Detta har man kommit fram till efter
undersokningar av meteoriter, som skapats ur sddant
damm. For att fd veta mer om processen dterskapade
vetenskapsmén forhdllandena i ett laboratorium,
vilket ledde till att man 1985 kom ett hittills okdnt
dmne pé sparen. Amnet visade sig vara en ny typ av
kolsammansattning: en ihdlig molekyl som till
formen dr mycket lik en fotboll. Vidare
efterforskningar i rymden visade att molekylen ocksé
skapas i det stoffmoln som omger stjdrnorna.

Till fullerener, som dr hdlrum av kolndt, knyts stora
forhoppningar i samband med letandet efter exotiska material
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Nufortiden kinner man till mdnga varianter av kol
som dr sammankopplade i ndt, till exempel nanordr

av kol, ytterst 3‘}5 kolledningar, som kan tvinnas ihop
till material av hoghallfasthetstyp. Rent tekniskt har
man i princip 16st frigan om masstillverkning av
sddana nanoror. Ettmanordr av hoghallfasthets
forvantas fa astronomisk draghéllfagtpet och

tstandskraft mot brott. P4 fullt allvar studerar
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Beroende pd problemet
med feta fingrar dr Eric
Drexlers Gray Goo-
scenario lika osannolikt
som att virlden skulle
forvandlas till
gelébjornar.

46

Mojligheter och

risker

anotekniken innebdr utan tvivel stora

mojligheter att fa fram goda resultat, eller

dtminstone vinstgivande. Tack vare de
innovationer pd mdnga anvindningsomrdden som
nanotekniken kan leda till, anser manga att den har
stor ekonomisk potential. Bara i Europa finns det
redan mdnga hundra foretag som sysslar med
kommersiell anvandning av nanotekniken och som
erbjuder tiotusentals anstdllda sysselsdttning som i de
flesta fall ar hogkvalificerad. Forskarna och
foretagarna dr 6verens om en sak: nanotekniken dr
mer dn en ny overgdende trend.

For bra for att vara sant? En superkoloni som
dtminstone &r teoretiskt mojlig har redan gjort sitt
intdg i litteraturen: I Michael Crichtons bdstsdljare
“Prey” strdlar svirmar av smarta nanopartiklar
samman och bildar halvintelligenta visen, som dédar
sina skapare for att kunna néstla sig in i dem.

I en annan dyster vision, som &r signerad Eric Drexler -
en amerikansk profet
pd nanoomrddet -
hotas vdrlden av en
grd sorja eller "Gray
Goo”, som dr ett gritt
moln av
felprogrammerade
nanorobotar.

Drexler anser att det
ar mojligt att bygga
> .' robotarinanostorlek

: miljondels
millimeter stora och som skulle kunna programmeras
att bygga ndgot storartat och nyskapande av
rdmaterial. Men om processen skulle ta egna vigar
och inte gd att kontrollera, skulle det istdllet for
ndgot storartat bildas just den dér gra sorjan, som
skulle kunna vara farlig bdde for manniskor och
maskiner.

De flesta fackmadnniskor pd omradet ar dock skeptiska
till konceptet. Richard Smalley, som fick Nobelpriset i
kemi 1996, anser att egenskaperna hos kemiska
bindningar omojliggor det hela, eftersom inte alla
atomer eller alla molekyler kan bilda foreningar.

Redan dirfor 4r nanorobotar, dvs. en robot i
nanostorlek, inte tinkbara. Men, vilket inte ir minst
viktigt, om en sddan nanorobot skulle foga samman

atom for atom, skulle den vara tvungen att gora det
med "fingrar”, som ocksd bestdr av atomer och som
madste ha en minsta tjocklek. Dessutom handlar det
inte bara om att kunna gripa tag i den utvalda
atomen, vid sammanfogningen mdste man kunna
kontrollera alla atomer i en kubiknanometer, och da
skulle fingrarna vara i vigen. S3 ldngt problemet med
fingrar som &r for feta. Till det kommer problemet



Nobelpristagaren i kemi,
Richard Smalley, anser i
likhet med de flesta m
vetenskapsmdn att riskem

med nanotekniken dr.
hanterbara.

)

med klibbiga fingrar. Atomerna skulle, beroende pa
vilken sorts atomer det handar om, inte vara ldtta att
gripa tag i och man skulle ideligen vara tvungen att
stryka av dem frdn fingrarna, dvs. de skulle bindas till
varandra.

Det hela illustrerar ett bekant vardagsproblem: det ar
inte sd enkelt att bli av med en liten klibbig kula som
fastnat pd fingrarna. Och dar skulle det rora sig om
principiella invindningar, som det inte gér att
komma férbi. Mekaniska nanorobotar kan foljaktligen
aldrig bli verklighet. Richard Smalley kommer att fa
ratt. Ridslan for att arméer av felprogrammerade
nanomaskiner skall svepa 6ver védrlden och forvandla
den till ett gratt moln, ar a.finns det
storre anledning att orea sig for att nanopartiklar kan
fd oonskade verkningar pd manniskor och miljo.

Pd grund av att de dr sd ytterst smd att de till och med
kan trdnga sig in kroppens celler och ta sig igenom
biologiska barridrer (t.ex. blod-hjdrn-barridren), kan de
skada manniskors halsa.

Eftersom nanopartiklar - i likhet med annat ultrafint
damm, t.ex. dieselsot i avgaser frdn fordon - dr &mnen
som kan ge okinda biverkningar, mdste det ske
vetenskapliga undersokningar av sddana partiklar for

att faststélla deras eventuella skadeverkningar. For
ndrvarande dr kunskaperna bristfilliga om
nanopartiklarnas sakerhet, vilket innebadr att de

A

frdgor som saknar svar méste 19sas sd snart so

Aigt genom experiment som utfors av

nanoforskare och toxikologer. pr -
Riskerna verkar dock méjliga att behirska eftersom
nanopartiklar som finns i naturen ar extremt

“klibbiga”. Tack vare klibbigheten klumpar
partiklarna mycket snabbt ihop sig till storre
formationer som kroppen utan problem ar av.

Dessutom vet man att manga nanopartilflar inte ar
halsofarliga och dirfor anvinds de i solkramer som
solskyddsfaktor eller blandas i fast form in i ett

material sd att konsumenterna inte komn:;‘_
med enskilda nanopartiklar. Branschen anstranger sig

ocksd, genom vil avpassade sdkerhetsitgarder, att
undanroja samtliga hélsorisker @bﬁde kunder och

4

Medan visionerna om nanoboter dar hypotetiska, ar

medarbetare.

l6ftena frdn de materialforskare som arbetar med
nanodimensioner mycket vdl forankrade i
verkligheten. Redan nu finns ju ocksd Orsta

20 nanomillimeter eller mindre. I varje ny dator
finns nanoteknik. Genom att den ar sd kraftfull
kommer givetvis dven nanotekniken att fa
biverkningar, till exempel genom att mdnga enkla
uppgifter forsvinner. A andra sidan uppstar nya
verksamhetsomrdden. Livsldngt lirande blir allt
viktigare, men det kan ju d andra sidan vara ett noje
- om man anvdnder nanoteknik.
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Mer information

Hur blir man nanoingenjor?

en som besoker ett forskningscentrum dar det
D bedrivs intensiv forskning kring nanoteknik ser

att den samlar representanter frdn alla
naturvetenskapliga discipliner: biologer, kemister,
ingenjorer fran olika fack, kristallografer, mineraloger,
fysiker - den gemensamma ndmnaren dr ju atomnivan
och en del av det gemensamma spraket dr
matematiken. De klassiska naturvetenskapliga
studiegdngarna kan alltsd samtliga leda till
nanotekniken, men samtidigt bérjar nanotekniken att
etablera sig som egen disciplin, vilket redan skett vid
universitetet i Wiirzburg. Enligt Alfred Forchel, som ar
verksam vid institutionen for fysik vid det universitetet,
behover den som studerar nanoteknik inte riskera att
uppticka att det bara var en hastigt 6vergdende trend.
Foljande dr ett utdrag fran ett dokument frdn oktober
2003 fran universitetet i Wiirzburg:

Eftersom trenden mot miniatyrisering inte dr en dagsldnda,
utan har en ldng utveckling bakom sig

dr det troligt att anvdndningen inom mdnga omrdden
kommer att inriktas pd allt mindre skalor, frdn mikro till
nano med andra ord, och det oavsett om det rir sig om
informationsteknik eller kemi. Man behdver ingen
kristallkula for att vdga pdstd att allt kommer att krympa
ytterligare — ett exempel dr byggelement — och helst skall det
bli sd litet som mdajligt.

Fysiker, kemister och andra naturvetare kan med viss
ratt hdvda att de alltid bedrivit nanoteknik. Féremalen
i den klassiska atomfysiken och molekylerna inom
kemin finns ju i nanokosmos. Genom de
experimentmojligheter som Oppnats, till exempel
strukturering av kluster, skikt, chips pd atomniva,
tillgangligheten till imnen med hogsta reningsgrad
och analyser av finaste biologiska strukturer har det
Oppnats mdnga nya mojligheter, som dven kan
anvdndas av ingenjorer for mer jordnéra dndamal.
Enligt Alfred Forchel ser den framtida
arbetsmarknaden tdmligen ljus ut for nanoingenjorer:

Sjdlvklart pdverkar konjunkturen dven i vdr bransch
mdjligheterna att hitta ett arbete, men ofta dr det smdsaker
som fdller avgérandet: Om foretag dversvdammas av

ansokningar, kan det vara svdrt att som sokande sticka ut
frdn mdngden. Genom vdra praktikperioder pd foretag finns
det dock minst ett foretag som ldrt kdnna studenten
ndrmare. De som ldser vdr utbildning kan ocksd skriva sin
slutuppsats ute pd foretagen, vilket ocksd bidrar till att
knyta de studerande ndrmare arbetsplatsen. Dessutom ldser
de dven ett icke-tekniskt dmne som exempelvis
foretagsekonomi, vilket ger dem viktiga grundkunskaper om
arbetslivet.

Nanoingenjorer mdste dock genomgd en gedigen
naturvetenskaplig utbildning, som omfattar
matematik, vilket dven géller i Wiirzburg:

Det ricker inte att drimma om att utveckla en u-bdt som
kan ta sig genom vener. Innan man kommit s@ ldngt, mdste
man investera mycket tid och arbete. Man mdste kunna
beskriva saker matematiskt, behdrska kemi och fysik, dvs.
baskunskaperna. Det finns dock ingen anledning att bli
avskrdckt och kanske kan man ta hjdlp av nanofantasierna
om studierna gdr trogt.

Exemplet med u-bdten i venen dr himtat frdn en film.
Nanotekniken dr annorlunda i verkligheten, & andra
sidan finns det riktiga pengar att himta pd omradet.



Kontaktpersoner, lankar, litteraturhanvisningar

Observera att den hdr broschyren kommer frdn tyska forbundsministeriet for utbildning och forskning (BMBE) och att den ursprungligen skrevs for en tysk
publik. Pd foljande webbplats finns ldnkar till icke-tyska europeiska kurser, litteratur och webbplatser: (www.cordis.lu/nanotechnology).

Studievdgar inom nanotekniken:

Nanostrukturteknik i Wiirzburg

Universitetet i Wiirzburg

Webbplats: http://[www.physik.uni-wuerzburg.de/nano/
Kontaktperson: ossau@physik.uni-wuerzburg.de

Bio- och nanoteknik i Iserlohn
Tekniskt universitet i Stidwestfalen
Webbplats: http://www2.fh-swf.de/fb-in/studium.bnt/bnt.htm

Kontaktperson: Werner@fh-swf.de

Molekylirvetenskap i Erlangen

Universitetet i Erlangen-Niirnberg

Webbplats: http://www.chemie.uni-erlangen.de/Molecular-
Science

Kontaktperson: hirsch@chemie.uni-erlangen.de

Masterutbildning i mikro- och nanoteknik i Miinchen
Miinchens tekniska universitet

Webbplats: http://www.th-muenchen.de/home/fb/fb06/
studiengaenge/mikro_nano/home.htm
Kontaktperson: sotier@physik.fh-muenchen.de

Nanomolekyldrvetenskap i Bremen

Bremens internationella universitet

Webbplats: http:/[www.faculty.iu-bremen.de/plathe/nanomol
Kontaktperson: f.mueller-plathe@iu-bremen.de

Nanostrukturvetenskap - Nanostructure and

Molecular Sciences i Kassel

Universitetet i Kassel

Webbplats: http://[www.cinsat.uni-kassel.de/studiengang/

studiengang.html
Kontaktperson: masseli@physik.uni-kassel.de

Experimentell studiegdng som avslutas med kandidatexamen i
biofysik eller nanovetenskap i Bielefeld

Universitetet i Bielefeld

Webbplats: http://www.physik.uni-bielefeld.de/nano.html
Kontaktperson: dario.anselmetti@Physik.Uni-Bielefeld.de

Kursen "Mikro- och nanostrukturen” i

Saarbriicken

Universitetet i delstaten Saarland

Webbplats: http://www.uni-saarland.de/fak7/physik/
NanoMikro/InfoMikroNano.htm

Kontaktperson: wz@lusi.uni-sb.de

Littérature

BMBF-Programm IT-Forschung 2006 - Forderkonzept
Nanoelektronik

Utgivare: Ministeriet for forskning och utbildning,
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Utgivare: Ministeriet for forskning och utbildning,
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Nanotechnologie erobert Mirkte- Deutsche
Zukunftsoffensive fiir Nanotechnologie
Utgivare: Ministeriet for forskning och utbildning,
Bonn, mars 2004.
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Innovationsschub aus dem Nanokosmos: Analyse &
Bewertung Zukiinftiger Technologien (Band 28)
Utgivare: VDI-Technologiezentrum pd uppdrag av BMBF; 1998.

Luther, W.:

Anwendungen der Nanotechnologie in
Raumfahrtentwicklungen und -systemen
Technologieanalyse (Band 43)

Utgivare: VDI-Technologiezentrum pd uppdrag av DLR; 2003

Wagner, V; Wechsler, D.:

Nanobiotechnologie II: Anwendungen in der Medizin

und Pharmazie Technologiefritherkennung (Band 38)

Utgivare: VDI-Technologiezentrum pd uppdrag av BMBF; 2004

Hartmann, U.:

Nanobiotechnologie - Eine Basistechnologie des 21.
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Nanophysik und Nanotechnologie
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Werkstoffinnovationen fiir Industrie und Gesellschaft-
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Utgivare: Ministeriet for forskning och utbildning,
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Internetlankar

EU:s frimjande av nanoteknik
www.cordis.lu/nanotechnology

Den europeiska portalen for nanoteknik
www.nanoforum.org

“Nanotruck” - resan in i nanokosmo
www.nanotruck.net

Internetresedventyr efter decimaltecknet
www.nanoreisen.de

Nyheter om och diskussionsfora for nanoteknik
www.nano-invests.de

BMBE:s frimjande av nanoteknik
http://[www.bmbf.de/de/nanotechnologie.php

VDI-IZ :s portal for nanoteknik
www.nanonet.de
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Ordlista

Brinsleceller: Anordning i vilken vite och syre (till
storsta delen luftsyre) reagerar (utan ldga) till vatten,
varvid elenergi med hog verkningsgrad kan utvinnas.

Byssustrddar: Gir daven under beteckningarna
“musselsilke” eller "musselskdgg”. Det handlar om
mycket raffinerade trddar ur materialteknisk
synpunkt, som musslorna anvander for att fa faste pa
olika underlag. Trddarna ar elastiska som gummi i
ena dnden, och styva som nylon i andra.

CNT: Nanoror av kol

Kluster: Sma ansamlingar av ytterst smd delar, i det
hér fallet frdn atomer. Kluster har i de flesta fall
andra egenskaper dn de utdragna fast kropparna av
samma material, delvis beroende pa att kluster
innehéller flera ytatomer.

Diatoméer: Kiselalger, sma encelliga vixter som lever
i sot- eller saltvatten med vackert pansarskal som
bestdr av kiselsyra, kiseldioxid och vatten.
Diatoméerna ingdr i fotosynteskedjan och bestar
dérfor ocksd av ljusledande strukturer.

DNA: Deoxiribonukleinsyra (DNS). P& engelska blir
forkortningen DNA eftersom engelska ordet for syra ar
acid”. Jattemolekyl som har formen av en dubbelspiral
och som innehéller information for uppbyggnaden av
en organism och "recept” for ett otal proteiner.

ESEM: “Environmental Scanning Electron
Microscope” - speciellt svepelektronmikroskop som
fungerar dven om luft och fuktighet férekommer vid
hallaren for provexemplaret. Detta innebdr att
objekten inte behdver prepareras, till exempel med
guld.

Forisomer: Efter det latinska ordet for dorrhalva, sa
kallade vixtproteiner, som utforskas som kandidater
for nanoskopiska konstgjorda muskler.

Frielektronlaseranldggning: Skapar laserljus med
hjalp av en accelererad strdle av elektroner som ror
sig i ett vakuumrdr.

Frekvensdubblare: I det hir sammanhanget: Material
som fordubblar ljusfrekvensen, s att infrarétt ljus
blir gront.

Halvledare: Material vars elektriska ledningsformaga
ligger mellan ledares och isolatorers. Halvledare hor
till de viktigaste komponenterna i moderna
industriprodukter som datorer och mobiltelefoner.

Laboratorium pa ett chip: Mycket avancerade chips
som befinner sig i slutstadiumet av utvecklingen. Med
hjélp av med mikromekanik, mikrofluidik,
nanosensorer och - elektronik kan man utfora
komplexa undersokningar av celler, som i dagslaget
kréiver ett helt institut. Beteckningen anvands ocksd
for jamforelsevis enkla héllare for provexemplar med
mikroskopiska egenskaper.

Leukocyter: Vita blodkroppar, som férsvarar kroppen
genom att sluka virus och bakterier, men édven rester
av celler eller cancerceller som finns i kroppen, eller
ocksd, som lymfocyter, genom att producera
antikroppar. Antikroppar dr mycket malinriktade
klistermolekyler.

Optiska fibrer: Leder ljus med extremt genomskinligt
material 6ver ldnga striackor, anvinds mest for
datatransport, men dven for transport av energi.

Litografi: [ det har sammanhanget: Mojligheten att i
mikrokosmos kunna framstrélla strukturer, vilket
oftast sker med hjdlp av fotolack pd vilken ljus- eller
elektronstrdlar ristar. Darefter framkallas lacken,
varvid delar av den doéljs eller frigors for etsning eller
andra processer.

Mask: En typ av diabild, som innehdller strukturen
for ett datorchip, som darefter pa fotolitografisk vig
fors over pd ett wafer.

Mikrolinsfilt: Mikrooptiska element, som bland annat
dr viktiga for informationsoéverforing med hjalp av ljus.

Miceller: Smé, klotformade formationer, som av
naturen (i det hér fallet muskeln) anvénds som
transportbehdllare.

Fas: I det hir ssmmanhanget: Tillstdnd, t.ex.:
ordnat/underordnat, kristallint/amorft.



Fotosyntes: Grona vixter, alger och cyanobakterier
(blagronalger) far sin energi via fotosyntesen. Med
hjélp av solljuset omvandlar vixterna koldioxid och
vatten till socker och syre. Fotosyntesen fungerar
med ett primart energiutbyte pd imponerande dryga
80 %.

Piezokristaller: Piezoelement alstrar elektricitet ndr
de dras ut eller pressas ihop, ungefir som nar ldgan
antinds i "elektroniska” tindare. Omvint kan en
piezoelektrisk kristall, med hjdlp av elektriska
strommar, formas ned till brikdelar av en
atomdiameter.

Proteiner: Stora molekyler som bestdr av ribosomer
frdn aminosyror och som i en cell dels fungerar som
nanoskopiska verktyg, dels som byggmaterial for
allt frén oOgats linser till fingernaglar.
Dekrypteringen av proteomet, dvs. summan av alla
proteiner och deras vidxelverkan i en cell, har just
kommit igdng.

Kvantdator: Anvinder de speciella reglerna for
kvantmekanik for att 16sa problem, till exempel
sddana som har med dekryptering av information att
gora och som i princip dr omgjligt att 16sa med
konventionella datorer. Befinner sig fortfarande pa
utvecklingsstadiet.

Reflektin-proteiner: Speciella proteiner som anvands
av organismer for att bygga upp ljusreflekterande
strukturer.

Ribosomer: Nanomaskiner som med hjilp av
molekylband med information frdn det genetiska
materialet DNA kan tillverka enorma méngder
proteiner.

Rontgenstrdlning: Kortvdgig elektromagnetisk
strdlning som bland annat kan anvindas for analys av
kristallstrukturen for att faststilla molekylernas
nanoskopiska form.

Tunnelstrom: Strom som egentligen inte kan floda,
eftersom den passerar en Oppning som ar isolerad,
men som kan fléda i nanokosmos, vilket dock i
oerhort hog grad dr beroende av storleken pd den
isolerade 6ppningen. Sveptunnelmikroskopet har
mojliggjort detta.

UV-strdlning: Kortvagig strdlning, som gor att
produktion av ytterst fina chipsstrukturer r mojlig.

Van-der-Waals-bindningen: Svag, kemisk bindning
mellan molekyler, vars yttersta orsak dr egenskaper i
det tomma rummet. Van-der-Waals-bindningar
bestimmer dven vattnets egenskaper och dirigenom
samtliga livsprocesser.
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