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Forord

Nanoteknologi er stadig et forholdsvis nyt felt, og det er et af de forsk-
ningsomréder, hvor udviklingen gér hurtigst for tiden. Flere omrader af
nanoteknologien kreever, at forskere fra de forskellige grene af natur- og
sundhedsvidenskaben arbejder sammen. Det betyder, at nanoteknologi
sjeldent er "ren” fysik, kemi eller biologi/medicin, men i stedet bygger
pa tveerfagligt samarbejde, og derfor passer nanoteknologi dérligt ind i
en almindelig gymnasial lzerebog. Med dette hefte har vi derfor taget
udgangspunkt i selve nanoteknologien, og i stedet for at lave en bog har
vi valgt at lave et haefte, som kan téle at blive smidt vaek, hvis og nér
historierne er overhalet af nyere forskning.

Ud over en introduktion til nanoomréadet giver heeftet 12 eksempler
pa& nanoforskningen lige nu og her ved Interdisciplinaert Nanoscience
Center, iNANO, pé Aarhus og Aalborg Universitet. Artiklerne er skrevet af
de forskere, der arbejder med emnerne i laboratorierne til daglig, og
forteeller, hvordan nanoteknologi bliver studeret i laboratorierne i dag og
i morgen.

Som det vil fremga, er tvaerfagligheden meget vigtig. Ingen kan klare
sig med kun at vide besked om kemi, fysik eller biologi — ndr man kom-
mer ned i nanostarrelserne, kreeves der ofte en bredere tveerfaglig made
at teenke pa. Det har veeret lidt af en omvaeltning for mange forskere, men
resultaterne af at kunne teenke pa tvaers vil endre verden i arene fremover.
Vi har allerede udviklet nye nanoteknologiske materialer, og der arbejdes
ivrigt pa at bruge nanoteknologi inden for sundhedsvassenet bade i for-
bindelse med medicinering fra nanopartikler og inden for udvikling af nye
implantater og organer. P& miljigomrédet haber man, at breendsels- og
solceller baseret pd nanoteknologi kan medvirke til at lase nogle af de
meget store energiproblemer, vi star over for.

Med nanoteknologien har forskerne féet nye veerktgjer med nye mu-
ligheder, og mange har forudsagt, at nanoteknologi vil fgre til den naeste
industrielle revolution. Tiden vil vise, om de far ret.

Vi haber, at haftet finder en leeserskare pé de forskellige drgange af
landets ungdomsuddannelser, og at nogle vil lade sig inspirere til selv at
komme og veere med i udforskningen af nanoverdenen.

April 2006,
Anne-Louise Stranne Petersen og Flemming Besenbacher.
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Videnskaben bag i
Nanoteknologi

Det er blevet meget almindeligt at tale om
nanovidenskab og nanoteknologi, men det
er stadig de faerreste, der har helt styr pa,
hvad man egentligt mener med ordene, og
hvad vi som samfund kan bruge nanotek-
nologien til. | denne indledning vil vi preve
at forklare, hvad nano stér for, og give en
mere generel introduktion til feltet. Det
skulle gerne gere det Klart, hvad der menes
med nano, og hvorfor det er vaerd at bruge
lidt tid og energi pa at forsta begrebet.

Resten af heftet vil forteelle mere kon-
kret om nogle af de mange fordele, vi haber
at f& ud af nanoforskningen, og samtidig vil
der veere forklaringer pa, hvordan mange af
de nyeste teknologier virker, f.eks. transisto-
rer, breendsels- og solceller.

Samtidig vil du & lidt at vide om de tek-
nikker, der bruges til at undersgge nanover-
denen, og du vil kunne leese om nogle af de

personer, der beskaftiger sig med nanotek-
nologi i Danmark i dag.

Fremtidens malestok — nanometeren
Nano betyder 10, og en nanometer (nm)
er 10 m, eller en milliardtedel af en meter.
Det svarer til tykkelsen af et hér, man har
delt 80.000 gange pa langs! Det er saerde-
les praktisk at bruge en malestok, der sva-
rer til stgrrelsen af det, man maler, og da et
atom blot er 0,2-0,5 nm i diameter, fandt
"nano” vej ind i sproget, samtidig med at
det blev muligt at male pé enkelte atomer.
"Nano” bruges i dag til at beskrive feenome-
ner og objekter, som er fra 0,1-100 nm.
Dette inkluder ikke blot atomer, men ogsa
endog meget store molekyler med tusinder
af atomer, f.eks. biologiske makromoleky-
ler.

Det er ganske overveldende, hvor meget
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Kunne nanoteknologi veere lgsningen pa vores
energi- og forureningsproblemer?

Solceller kan f.eks. fremstilles meget billigt vha. na-
noteknologi, som beskrevet i en af heftets artikler.
Her til venstre er det vist, hvordan der er opsat solcel-
ler p& toppen af en af Harvard Business Schools
bygninger.

En anden artikel beskriver, hvordan hverdagens kata-
lysatorer kan forbedres voldsomt med nanoteknologi.

En af disse nye katalysatorer kunne
vaere lavet af sma maengder platin pa
en kobberoverflade, som vist her obser-
veret med scanning-tunnelmikroskopi
og vist i 3D. Den markergde baggrund
er kobber, mens platinatomerne er sam-
let i de gule omréder.

Vi er nu i stand til at undersgge sadan
en overflade pa atomart niveau. Det
giver ny viden og f.eks. mere effektive
katalysatorer.

af det, der skaber liv og bevaegelse omkring
0s, der begynder med feenomener pa nano-
skalaen. Overflader, celler, DNA, fotosyntese,
atomer, kemiske reaktioner, farvespillet pa
en sommerfugls vinge og fremtidens com-
puterchips — alt afhaenger af, hvad der sker
pa nanoskalaen, og med de sidste 20 ars
revolution inden for mikroskopi kan vi nu se
det hele ske — helt ned til det enkelte atom.
Med et elektronmikroskop kan vi studere
indholdet af kroppens celler og store mole-
kyler som DNA, mens atomerne og de smé
molekyler kan undersgges med scanning-
probemikroskoper.

Afstanden mellem atomerne i en over-
flade er — afhaengigt af materialet — ca.
0,5 nm. Hvis man kunne skrive med nano-
meter-hgje og -brede bogstaver, ville man
pé enden af en knappenal veere i stand til
at skrive teksten fra 25 eksemplarer af Den
Store Danske Encyklopadi. Et enkelt stykke
Ad-papir ville kunne rumme indholdet af alle
verdens bgger. Ud over at vaere en handgri-
belig sammenligning abenbarer dette ogsa
ét eksempel pa, hvad vi kan bruge nanotek-
nologien til. Teenk f.eks. pé overfladen af en
cd eller en diskette, hvor informationerne er
lagret som mikrometerstore "buler” (bits).
Hvis vi kunne ggre hver bit 1000 gange
mindre, ville vi ende pa nanometerskalaen,
0g en nano-cd ville kunne rumme indholdet
af 1.000.000 gammeldags cd’er.

Science fact og science fiction
Forskning i feenomener pd nanoskalaen
(0,1 nm-100 nm) er i sig selv ikke noget
nyt. Forskerne har studeret atomer og mo-
lekyler i mere end et &rhundrede, og megen
viden om atomer stammer fra en tid, hvor
man kun kunne drgmme om at se dem. Men
det manglende syn for sagen var ingen hin-
dring for at forestille sig potentialet i at styre
opbygningen af et objekt atom for atom.
Den ggede viden om nanoteknologi har
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sat fantasien i sving ikke bare hos forskere,
men 0gsd hos science fiction-forfattere.
Michael Crichtons bog Sveermen (pa en-
gelsk: Prey) om en sky af selvstyrende na-
noteknologiske objekter gjorde f.eks. sit til
at opskreemme teknologiskeptikerne, da den
kom frem i 2002. Som modvaegt til Crichtons
skreemmehillede har nanoteknologien en
trofast fanskare af videnskabsbegejstrede
forretningsfolk. De mener, at nanoteknolo-
gien vil forandre hele vores made at opleve
verden pa og give anledning til ny vaekst og
velstand i verden.

Begge dele er agte science fiction i
forhold til det niveau, vi rent faktisk befinder
o0s pa i dag, men det giver alligevel en idé
om, i hvilke retninger vi gnsker, at nanotek-
nologien skal udvikle sig, og hvad vi skal
passe pa. | det fglgende vil vi beskrive, hvor
greenserne i gjeblikket gar for, hvad vi egent-
ligt kan med nanoteknologi; det er pa
samme tid en hel del og alligevel langt fra
de dremme, man kan gé og have.

Atomer som byggeklodser

Helt afgarende for studiet og forskningen i
nanoteknologi er vores muligheder for at
manipulere med verden pa nanoskala. Med
et scanning-probemikroskop kan man ikke
blot afhilde de enkelte atomer og molekyler
pa overflader, men ogsa fa dem til at flytte
sig kontrolleret. Forelgbig kan vi kun flytte
et enkelt atom ad gangen, men i princippet
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vil det veere muligt, at vi ad are kan opbygge
et helt objekt atom for atom, preecis som vi
vil. Det betyder, at vi ikke leengere vil veere
bundet af, hvordan materialerne fysisk og
kemisk helst vil ordne sig, men at vi vil blive
i stand til at manipulere overfladerne pa
mader, som giver dem helt nye egenska-
ber.

Rent praktisk vil vi kunne blande metal-
ler og halvledere pa nye méder og skabe
overflader med helt nye egenskaber og
strukturer. Et eksempel p& en ny og kunstigt
skabt overflade er at leegge sma klynger af
guldatomer pé en overflade. Det viser sig,
at mens guld almindeligvis er sveert at fa til
at reagere med noget, sé& er guld i meget
sméa klynger steerkt kemisk reaktivt. Den
viden har man kunnet udnytte i industrien
til at udvikle nye og bedre katalysatorer, og
kun fantasien saetter greenser. Mere end
noget andet er det forskernes evne til at
skabe nanostrukturer med helt nye egen-
skaber, der har skabt den eksplosive vaekst
i interessen for nanoforskning.

Nanoobjekter kan ogsé manipuleres med
andet end scanning-probemikroskoper,
f.eks. findes der flere fungerende prototyper
af nanopincetter, der ganske som fingre kan
gribe fat om meget smé molekyler og flytte
dem. At f& en nanopincet til at fungere har
vaeret en formidabel udfordring, idet naturen
pé nanoskalaen er helt anderledes end den
natur, vi kender og har et intuitivt forhold til.

Meget sma guldklumper

Menneske

Illh:m

Higr

| 100 um

Hakterier

I1pm

Cellemdhald

| (b

% T DNA

2 Am

Udstreekningen af et menneske
0g et atom er forskellig med en
faktor 10", fra 2 meter til 0,2 na-
nometer.

Det er der flere arsager til: Dels bliver kvan-
temekaniske feenomener mere og mere
markante, jo mindre objekter vi arbejder
med, og dels er det ikke lengere tyngde-
kraften, der er den styrende kraft, men sa-
kaldte kapilleerkreefter, van der Waals-kreef-
ter og elektrostatiske kreefter. Disse tre

Til venstre er vist en titaniumoxidoverflade med sma klynger af guldpartikler. Overfladen
er ikke helt glat — de helt marke omréder ligger ét atomlag dybere end den rede overflade,
der igen ligger lavere end de smé gule omrader gverst oppe. Farverne pa billedet har
ikke noget med virkelighedens farver at gare, men skal vise hgjdeforskelle.

| bade det merke og det rede omrade kan man se en stribet struktur. Det er reekker af
titaniumatomer! De helt gule klumper er Klyngerne af guld. De ser gule ud, fordi de er

hgjere end alt det andet pa overfladen.
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Hver gang du slukker

for en kontakt...

Figuren til venstre viser et naerbillede af en trad, der er ved
at blive trukket tynd. Det er trédens tyndeste sted, som er
afgerende for dens elektriske ledningsevne.

Ledningsevne (G)

Forlengelse ——

Grafen til hajre viser en maling af en trads ledningsevne, G, mens der traekkes i traden. Helt til venstre pé grafen er trédens tyndeste
sted nogle f& atomer i diameter. Under traekningen mindskes diameteren, og det medfarer kvantemekaniske spring i ledningsevnen,
den trappeformede kurve. Det sidste trin svarer til, at der netop er ét atom pé det tyndeste sted — som vist pa tegningen gverst. Til
allersidst er der ingen kontakt, traden er knaekket, og ledningsevnen bliver nul (hvilket svarer til, at modstanden bliver uendelig stor, da

R=1/G).

Nér du slukker for lyset p& en almindelig afbryder péa veeggen, er effekten faktisk den samme som at treekke en ledning tynd: Lige
for de to metalkontakter slipper hinanden, optreeder den samme kvantemekaniske effekt som navnt ovenfor.

dominerende kreefter medferer, at atomer
"Klistrer” til hinanden, til nanopincetten og
til overfladen p& nanoskala. Det svare er
derfor ikke at fa fat i atomet eller molekylet,
men at slippe det igen.

Nar kvantemekanikken satter ind

Et meget tydeligt eksempel pé kvantemeka-
nikkens betydning ses, nar man ger en
ledning tyndere og tyndere, indtil den blot
er nogle fa atomer bred.

Som bekendt opfylder en almindelig (og
makroskopisk) ledning Ohms lov, U=R -/,
og R=p - L/A hvor p er ledningsevnen
0g L og A hhv. ledningens lengde og tveer-
snitsareal. Nar der ikke er titusinder af ato-
mer pa tvaers af ledningen, men blot nogle
stykker, begynder antallet, dvs. ledningens
tveersnitsareal, at blive meget vigtigt for
ledningsevnen.

Figuren p& modsatte side viser en led-
ning, der er ved at blive strakt ud og nu kun
holdes sammen af nogle fa atomer. Grafen
viser, hvad der sker med den elekiriske
modstand, mens man treekker ledningen
tyndere og tyndere. Vi ser, at lige far traden
breekker, bliver modstanden (her er vist fed-
ningsevnen, som er G =1 /R) til en trap-
peformet kurve, s& modstanden &ndrer sig
i hak. Hvert hak svarer omtrent til, at der nu
er ét atom mindre i tveersnittet af ledningen.
Til sidst er der kun et enkelt atom, og nar
ledningen forleenges yderligere, brydes kon-
takten og modstanden bliver uendelig. Man
siger, at ledningsevnen (og dermed mod-
standen) er kvantiseret i enheder af

G,=1/R,=2¢/h=1/129 kQ,

hvor e er elementarladningen, og h er
Plancks konstant. Eksemplet viser, at pa
nanoskalaen kan man ikke ignorere kvante-
mekanikken.

P& samme méde som med den kvanti-
serede modstand i eksemplet her, begynder
man at merke indflydelsen fra kvantever-
denen i mange andre mélbare stgrrelser, nar
de fysiske dimensioner bliver smé nok (og
temperaturen er meget lav). F.eks. kan man
fa en strgm til at lsbe mellem to objekter
uden fysisk kontakt, hvis afstanden mellem
dem er i storrelsesordenen nanometer. Det
skyldes den sékaldte tunneleffekt, som ud-
nyttes i scanning-tunnelmikroskopi (se ar-
tiklen om probemikroskopi).

Top-down eller bottom-up

To begreber, der ofte bruges inden for na-
noteknologien er top-down og bottom-up.
De deekker over to helt forskellige mader at
teenke nanoteknologi pé. Top-down handler
om at formindske den teknologi, man har i
forvejen. Dvs. at gare, som man plejer, men
at ggre det pa mindre plads.

Bottom-up bygger pa en helt anden tan-
kegang. Her starter man simpelthen fra
bunden og planlegger at bygge nye struk-
turer atom for atom. | bottom-up overvejer
man i langt hejere grad, hvordan man kan
fa de specielle forhold i nanoverdenen til at
arbejde for sig. | top-down er opgaven ofte
at finde en méde at undgé van der Waals-
kraefter og lignende pd, sé de ikke forstyrrer
miniatureudgaverne.

Den traditionelle fysiske top-down-me-
tode til fremstilling af objekter i nanoskalaen

bestar i at tage en blok af et materiale, og
derefter aetse de ugnskede dele vaek, sd man
il sidst star tilbage med en meget mindre
blok, som nu har de gnskede proportioner og
egenskaber. Computerchips er fremstillet pa
denne made. Man tager en perfekt krystal af
silicium og belyser, etser, beleegger med
metal og oxiderer den i flere omgange for til
sidst at st& med et af de mest komplicerede
objekter, menneskeheden har frembragt —en
Pentium-chip. De mindste delkomponenter i
disse er nu blot 90 nm, sa her kan vi allerede
tale om nanoteknologi.

Kemikere arbejder typisk nedefra og op
(bottom-up). De starter med enkelte atomer
0g molekyler, som de satter sammen til
strre strukturer, sakaldte makromolekyleere
systemer. Med opfindelsen af veerktgjer til
manipulering af enkelte molekyler er fysi-
kerne dog efterhdnden ogsa godt med pa
bottom-up-metoden.

For at danne bottom-up-objekter benyt-
ter nanoteknologer sig ofte af et princip, der
kaldes selvorganisering eller selvsamling.
Princippet findes pa flere forskellige leeng-
deskalaer overalt i naturen og bestar i, at
bestemte enheder gerne vil sidde i et helt
bestemt forhold til hinanden og samle sig i
store velordnede strukturer. Teenk f.eks. pa
kernerne i en grankogle (cm), iskrystallerne
i snefnug (mm) og atomerne i krystalgitre
(nm), der alle samler sig helt perfekt efter
et system, som de barer i sig selv.

En af de mest anvendte selvsamlings-
metoder inden for nanoteknologi bygger pa
DNA's trang til at organisere sig i dobbelt-
strengede strukturer. Her kobler man smé
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DNA-koblede molekyler

Til hgjre er vist et eksempel pa, hvordan man kan udnytte DNA's
ganske serlige egenskaber til at skabe store molekyler. Farst # F
bestemmer man sig for, hvilke molekyleere moduler man vil

binde sammen. Derefter satter man enkeltstrenget DNA i disse l
modulers ender. Det enkeltstrengede DNA vil nu gnske at binde
sig til en komplementaer DNA-streng — dvs. en streng af DNA,
der lige preecis passer sammen med den ferste streng, sé der
kan dannes en dobbeltstreng af DNA.

Ved nu at sgrge for, at de moduler, der skal forbindes med
hinanden, alle er koblet til sin del af et DNA-strengspar, vil
DNA-strengene serge for at koble modulerne sammen, hvis de
bliver blandet med hinanden. Det kaldes selvsamling.

Nar det gnskede molekyle er skabt, kan man spalte DNA-stren-
gene fra, og man har nu et skreeddersyet molekyle.

\-{w { e e O ed hed el

Programmeret
selvsamling

mmmm  Organisk molekyle

1) Kovalent kobling
2) DNA klgves af

molekyler til enkeltstrenget DNA, der heref-
ter mikses. DNA’et vil hurtigt forme dobbelt-
strengede strukturer, hvorved de sma mo-
lekyler bringes i sa teet neerhed, at de kan
reagere med hinanden. Ved at gentage pro-
cessen kan man opbygge endog meget
store molekyler som vist i boksen.

Nanoobjekter som proteiner, DNA og
sma molekyler er i hgj grad selvorganise-
rede, og at kunne styre og udnytte dette
princip er et af de mest lovende omrader
inden for nanoteknologien. Vi er dog stadig
kun pé kravlestadiet i vores forstaelse af
potentialet i teknologien, men hele naturens
fantastiske nanomaskineri ligger parat til at
blive analyseret og udnyttet i fremtidens
teknologiske landvindinger.

Nano i alting

Selv om kroppen er udsat bade for fysik,
kemi og biologi, har vi veeret vant til at stu-
dere de forskellige videnskaber hver for sig.
En fysiker ved ofte ikke andet om biologi,
end hvad han eller hun har leert pa gymna-
siet, og de fleste biologer ville ikke bryde sig
om at skulle tale om kvantemekanik. Med
nanoteknologi er disse granser ved at blive
ophavet. P4 nanoskalaen er f.eks. et protein
ren kemi og fysik, men uden en biologisk
forstaelse af, hvad proteinet bruges til i
kroppen, er der ikke meget hab om at f&
noget brugbart ud af at studere det.

For at fa det fulde udbytte af nanoviden-
skaben og nanoteknologien er det derfor en
Klar fordel, at man samler folk fra flere for-
skellige discipliner sasom fysik, kemi, bio-
logi, molekyleerbiologi og medicin. Det er
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ogsé derfor, at en uddannelse i nanotekno-
logi indeholder fag fra alle disse retninger.

For en fysiker eller kemiker vil nanotek-
nologi i ferste omgang handle om at frem-
stille nye materialer eller stoffer, mens det
for en mere biologisk orienteret nanoforsker
handler om at betragte, forstd, efterligne og
manipulere naturen. | naturen har vi en uud-
temmelig kilde af nanoprocesser og avan-
ceret nanomaskineri, som er dannet og
optimeret gennem millioner af &rs evolution.
Ved at blande fysik, kemi og biologi kan vi
fremstille materialer, der efterligner bioma-
terialer.

Fra en nanomediciners synspunkt er det
mulighederne for bedre behandlingsformer,
der lokker. Man kan drgmme om nanopar-

tikler, som er i stand til at beveege sig rundt
i kroppen og identificere, reparere eller de-
struere syge celler. Lige for tiden arbejder
man meget med at fremstille kunstige knog-
ler, led og lemmer (implantater). Et implan-
tats succes afhanger af, hvor villig kroppen
er til at acceptere fremmedlegemet. Det
afheenger igen af nanoskopiske egenskaber
pé overfladen af materialet, fordi det er det,
blodet og kroppens celler reagerer pa — altsé
et samspil pa nanoskala. Ved at lave en
overflade, cellerne synes om, kan vi 0gsa
lave langt bedre implantater.

Mulighederne er enorme, men nanotek-
nologi er sveert, og der er ingen tvivl om, at
nanoteknologiens store triumfer stadig ligger
og venter pa os 10-20 ar fremme i tiden.

Nanoveerktgj
Nanokatalyse
Nanomaterialer

Molekyleer elektronik

/

Nanobioteknologi
Biokompatibilitet
Nanosensorer

Nanolitografi
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Nanoteknologiens historie begyndte i 1959,
da fysikeren Richard Feynman gav en ne-
sten profetisk foreleesning: "There is Plenty
of Room at the Bottom” ("Der er masser af
plads p& bunden”). | foreleesningen forud-
sagde han, at man en dag ville udvikle et
mikroskop, der ville blive i stand til at afbilde
materialernes mindste byggeklodser, ato-
merne. Samtidig havdede han, at ingen
naturlove ville forhindre os i at manipulere
enkelte atomer eller molekyler og derved
bygge nanostrukturer, som nar man bygger
strukturer ud fra legoklodser.

1 1959 virkede disse pastande som ren
fantasi, men denne tilsyneladende uopna-
elige videnskabelige "drgm” blev imidlertid
realiseret kun ca. 20 ar senere. Det skete,

da fysikerne Gerd Binnig og Heinrich Rohrer
0g deres kollegaer omkring 1980 udviklede
det farste scanning-tunnelmikroskop (STM).
STM’et forte til en revolution inden for forsk-
ning i overflader, og i 1986 blev Binnig og
Rohrer tildelt Nobelprisen i fysik for denne
fremragende indsats.

Med et STM kan vi se enkelte atomer i
en overflade, vi kan studere, hvorledes ato-
mer og molekyler selv-samler sig til ordnede
strukturer, og vi kan skabe verdens mindste
menneskeskabte strukturer ved at flytte
rundt pa ét atom eller én struktur ad gangen
og placere dem, hvor og nar vi vil. Det har
fuldsteendigt endret vores muligheder for at
forske i nanostrukturer, og udviklingen af
STM’et har méske mere end noget andet

abnet vore gjne for de muligheder, der er i
nanoteknologien.

STM - et nanoskop
Scanning-tunnel-mikroskopet (eng. scan-
ning tunneling microscope) er egentligt et
nanoskop, da det er et instrument, som er i
stand til at forstarre ting og strukturer helt
ned pa en atomar, dvs. sub-nanometer-
skala. | stedet for "nanoskop” har man valgt
blot at kalde det ved forkortelsen STM.
Almindelige mikroskoper virker ved, at
der sendes lys ned pa eller op gennem en
prgve. Nar man ser pa prgven gennem en
linse, spreder linsen lyset, og billedet for-
storres. Dette princip dur ikke, nar man vil
undersgge ting pa nanoskala, for lysets bgl-

11981 blev det for farste gang demonstreret, hvorledes et STM kan
afbilde atomerne i en elektrisk ledende overflade. En teknisk forklar-
ing pa, hvorfor atomar afbildning er mulig, kan gives med udgang-
spunkt i tegningen herunder.

Man indstiller instrumentet til at kreeve en bestemt tunnelstrem (7, ), f.eks.
1 nanoampere. Det betyder, at tippen hele tiden skal holdes i en bestemt

afstand over overfladen. P& den viste overflade er der nogle meget smé

Tilbagekoblings- mam
kredsleb =

ujeevnheder (molekyler), som gar, at tippen skal flyttes brokdele af en
nanometer op og ned for at holde tunnelstrgmmen konstant.

Scannerrgret pé billedet sgrger for at flytte tippen op og ned, og kan
0gsa bevaege den hen over overfladen, s& hele arealet bliver mait.
Computeren far signaler fra STM’et om, hvor hgjt tippen er over
overfladen, og kan sd danne et hajdekort over overfladen. Det er
dette kort, vi ser som et STM-billede.

| dette lille billede er vist, hvordan
prgven og overfladen begge bestar
af atomer, og hvor teet preven og
tippen skal vaere pa hinanden, for
at der kan lgbe en tunnelstrom.
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nikroskoper

lesningen: Man kan ikke umiddelbart se
detaljer, der er mindre end ca. % af lysets
bglgeleengde, og nar synligt lys har en bgl-
geleengde i omréadet 400-700 nm, er den
nedre greense blot ca. 100-200 nm.

Denne oplgsning er god nok til, at man
kan se detaljer i biologiske celler, men det
er langtfra nok til at se enkelte atomer, som
typisk blot er brokdele af en nanometer
store. Scanning-tunnelmikroskopet fungerer
derfor ved et helt andet princip. Man kan
forestille sig en slags atomar grammofon,
hvor en meget tynd spids (tip) beveeges
serdeles tet hen over den overflade, man
vil undersgge. Overfladen (prgven) er palagt
en spanding (V) i forhold til tippen, sa hvis
tippen rarer overfladen, vil der naturligvis
lpbe en strgm. Det er ren klassisk fysik, men
et STM virker faktisk ved at udnytte nogle
principper fra kvantemekanikken: Hvis af-
standen mellem pr@ven og tippen er ganske
lille, vil det vaere muligt at fa en meget lille
strgm til at lgbe, selv om tippen og overfla-
den ikke rgrer hinanden!

Her falger en lidt mere detaljeret gen-
nemgang af scanning-tunnelmikroskopets
virkeméde.

geleengde satter en nedre greense for op- Atomer Os mOIQkYIQr p over Iader

I STM-maling I

Til hgjre er en tegning farst af STM-tippen,
der bevaeger sig hen over en overflade med
en spending og en meget svag stram mel-
lem overfladen og tippen.

Helt til hejre ses forskeren med resultatet af
malingen p& computerskeermen. Mange
STM-malinger foregdr i vakuumkamre, hvor

N :11'.'-‘: [ auf L
der ikke er noget stgv eller gas til at forsty- SERERRRERE RSN
rre malingen.

Tegning af Ebbe Sloth Andersen
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Den kvantemekaniske strom  (tun-
nelstrammen), /, mellem tippen og proven
afhaenger meget kraftigt af afstanden, d,
mellem tip og preve og i nogen grad af
spandingsforskellen, V. Et tilneermet udtryk
for strommen kan skrives som

I=A-V-exp(-10-V - d)

hvor A er en proportionalitetskonstant og @
er et mal for den energibarriere, elekiro-
nerne skal overvinde for at 'springe’ fra tip
til prove (o er ca. 4 eV, og d males i nm).
Spaendingen mellem tip og prave er typisk
mellem 0,1 0g 2V, og stremmen er normalt
cirka 1 nA.

For at forsté kvantemekanikken bag den
lille strgm, er det ngdvendigt at se n&rmere
pé atomers opbygning. Hvis vi betragter de
enkelte atomer i preven (eller tippen), bestar
de af en atomkerne omgivet af et antal elek-
troner. Niels Bohr beskrev, hvordan elektro-

nerne beveager sig i baner omkring kernen,
men i kvantemekanikken taler man i stedet
om en sky af elektroner om kernen.

"Elektronskyen” betyder, at greenserne
for det enkelte atom er flydende, og man
kan risikere at mgde en elektron selv meget
langt vaek fra atomkernen. Nér disse elek-
tronskyer "m@des” — selv om der kun er tale
om et meget lille overlap — kan der ske en
overfgrsel af elektroner mellem tip og prave.
Det er preecis det, vi ser med et STM, hvor
tip og prave kommer sé teet pa hinanden, at
det alleryderste af elektronskyerne mader
hinanden, og derved er der skabt en form
for kontakt, der kan give anledning til den
sakaldte tunnelstrgm.

Det er netop dette princip, der bruges i
et STM, sd tippens elektronskyer er i virke-
ligheden i kontakt til pravens elektronskyer,
og mikroskopet viser derfor ikke de enkelte
atomer pa overfladen, men egentligt ato-
mernes elektronfordelinger. Heldigvis er

elektronerne for det meste fordelt symme-
trisk omkring atomkernene, sé& det hgjeste
sted pa en "sky” svarer ganske ofte til ato-
mets faktiske placering i praven. Derfor kan
vi tillade os at pasta, at vi afbilder atomerne
i overfladen.

| praksis fa&r man billeder af overfladen
ved at holde den lille tunnelstrgm konstant.
Eftersom elektronskyerne i prgvens over-
flade ikke rager lige hejt op alle steder,
betyder kravet om en konstant strem, at tip-
pen skal bevaeges op og ned hele tiden,
mens den scanner overfladen. Denne be-
vaegelse er forholdsvis simpel at styre, og
eftersom tippen styres af en computer, ved
man samtidig helt preecis, hvor den er henne
i forhold til overfladen. Nar man séledes har
tippens placering i forhold til overfladen
béde vandret og lodret, s& kan man bruge
dens beveegelse til at danne et hgjdekort
over overfladen som dem, der er vist pa side
8.

Aarhus-STM’et I

P& Aarhus Universitet udviklede vi i starten af 1990’erne et STM,
der er lille, kompakt og stabilt. Konstruktionen har vist sig at veere
meget konkurrencedygtig, s i dag er der mange forskergrupper
rundt om i verden, der bruger et STM magen til vores. De kon-
strukstionsdele, der er benyttet til bygning af Aarhus-STM’et, er vist
pa figuren herunder. | STM'et indgar felgende 11 elementer (bemaerk,
at i forhold til tegningerne pa forrige side er der her vendt op og ned

pé tip og overflade):

Scannerrar.
Aksel.

©® Nk~ W

2 3

10

At styre tippen hen over overfladen
svarer til at skulle flytte Eiffeltdrnets
top med hgj preecision hen over jorden i en afstand af 0,05 mm!

Prove. Maske af guld, platin, kobber eller grafit.
Prgveholder af tantal.

Fjedre til at holde praveholderen fast.
STM-tippen. Typisk lavet af wolfram.

Tip-holder i Macor, der er en isolerende keramik.

Macorring som fastholder inchwormen.

9. Inchworm — en lille motor, der kan flytte tippen et par mm.
10. Kvartskugler, der isolerer toppladen fra STM-huset.

11. Varmeelement til temperaturkontrol.

For at illustrere de storrelses-
forhold, der er involveret i kon- ™ r... i
struktionen af et STM, kan man = - .
betragte falgende lille eksem-

pel: Hvis man forestiller sig, at
scannerrgr og tip i et STM (som er ca.

6 mm hejt) forstarres op til Eiffeltdrnets
ca. 300 m, svarer afstanden mellem
overfladen og tippen til en afstand p&
0,05 mm mellem "prgven” og Eiffeltér-

l net!
L 11
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Selv om princippet bag STM er forholds-
vis simpelt, sé er det rent ingenigrmaessigt
0g konstruktionsmaessigt en stor udfordring
at bygge et STM, der kan "se” de enkelte
atomer. Tippens bevaegelse skal kunne kon-
trolleres med en precision pa 0,01 nm
parallelt med overfladen og med 0,001 nm
vinkelret pa overfladen. Derudover er det
ofte ngdvendigt at anbringe STM'et i et va-
kuumkammer med meget lavt tryk for at
holde overfladen fuldstendig og aldeles ren,
sa de nanostrukturer, man gnsker at stu-
dere, kan dannes pa den samme made fra
gang til gang. Uden vakuum vil molekyler og
snavs hele tiden ramme overfladen og for-
styrre méalingerne.

Heldigvis kommer naturen os til hjelp.
Tippens bevaegelse kan kontrolleres ved
hjeelp af sékaldte piezoelektriske materialer.
Et piezoelektrisk materiale har den glim-

Virkelighedens STM | - . >

rende egenskab, at nar man skaber en
speaendingsforskel hen over materialet, kan
man fa det til at udvide sig eller treekke sig
sammen. Jo mindre spandingsforskel, des
mindre pévirkes materialet, s ved at styre
spendingen kan man meget pracist styre
materialet helt ned til bevaegelser pa under
nanometerskala, hvilket netop er det, vi har
brug for til at styre tippen!

Som vist i tegningen af vores STM pé
modstdende side, s& monteres tippen for
enden af et piezorgr (4 mm langt og 3 mm
i diameter), med elektroder pé inder- og
yderside. Den ydre elektrode pa reret er delt
i fire lige store sektioner pa langs af raret.
Hvis man giver to af de diametralt modsatte
elektroder lige store spaendinger, men med
modsat fortegn, forkortes den ene sektion,
mens den anden forleenges. Resultatet er,
at rgret bgjes meget lidt, og at tippen flyttes

Recorded Scans

Billedet herover viser de originale data fra Binnig og Rohrers farste STM-malinger
pa IBM Ziirich Research Laboratory. De sma buler pa silicium-overfladen svarer til
atomer, som man nu kunne se for fgrste gang!

56128 _nanoteknologi_3k.indd 11
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Fjeder

naesten parallelt med overfladen. Hvis man
derimod &ndrer spaendingen pa rarets indre
elektrode, bliver roret kortere eller lngere,
og dermed kan vi styre tippens bevaegelse
vinkelret pa overfladen, dvs. justere afstan-
den mellem tip og prove.

Det er afgerende for STM-metoden, at
tunnelstrgmmen kun lgber mellem det al-
leryderste atom i tippen og overfladen. Det
kreever, at tippen ender i et enkelt atom
(teenk her pa STM’et som en atomar gram-
mofon), og det virker méske ikke helt reali-
stisk. Men her er det veerd at huske, at
tunnelstremmen, /, afhenger kraftigt af af-
standen til overfladen: Hvis afstanden mind-
skes med 0,1 nm bliver | ca. 10 gange
stgrre. Da der selv pa en makroskopisk spids
tip naesten altid er et atom, der stikker 0,1
nm lengere frem end de ovrige, vil dette
ene atom dominere tunnelstrammen. Skulle

Overflade af en ren siliciumkrystal op-
taget i Arhus i oktober 1989. For at
gere billederne nemmere at tyde bru-
ges en farveskala, hvor lyse farver
(qule) svarer til hgje punkter (atomer).

1
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Hvad sker der pa atomart niveau, nar
en kobberoverflade udsattes for ilt?

56128 _nanoteknologi_3k.indd 12

STM-billederne nedenfor stammer fra en undersg-
gelse af, hvordan en kobberoverflade opfarer sig pa
det atomare niveau, nar den udsattes for en ilt-

atmosfaere.

det ske, at tippen alligevel er lidt "flad”, s&
har vi metoder til at fa "rystet” atomer af
tippen og derved fa den spidset.

Da instrumentet skal anvendes under
ultrahgjt vakuum (UHV), er det ikke alle ma-
terialer, der er lige gode at bruge til et STM.
Plastic er udelukket, fordi det ikke er stabilt
i vakuum — der vil hele tiden fordampe en
lille smule plastic ud i det lufttomme rum.

Undtagelsen er kunststofferne teflon og

Et AFM i aktion — selve udstyret fylder ikke
s& meget. Der skal sadan set bare veere
plads til en laser, en preve, en lillebitte can-
tilever og en detektor, der kan bestemme
laserstrélens afbgjning. Vakuum er ikke ngd-
vendigt — méske er det derfor, forskeren
smiler.

12

Eksperimentet begyndte med, at en kobberkrystal blev renset under ultrahgjt va-
kuum (UHV). Derefter blev overfladen eksponeret til ilt ved lavt tryk, mens der Ig-
bende blev optaget over 1000 STM-billeder over det samme 25 - 25 nm? omrade

af overfladen. Fire af billederne er vist her.

pé kanterne.

terrassen.

kapton. Et af de materialer, der foretraekkes
blandt vakuumfolk, er rustfrit stal, som er
helt stabilt og ikke alt for dyrt. Det meste af
STM-apparatet er derfor lavet af rustfrit stal,
mens selve STM-hovedet er lavet af invar,
en jern-nikkel-legering med meget lille ter-
misk udvidelseskoefficient. Det minimerer
de relative forskydninger, som en tempera-
tureendring vil medfare.

LR prmdL

Nar man sender ilt ind pa en ren kobberoverflade, bliver stepkanterne (dvs. kan-
terne mellem omrader af overfladen med forskellig hgjde) "atset”. Det ses ved, at
kanterne bliver ujeavne og traekker sig tilbage, sa de hejere omrader bliver mindre.
/Etsningen betyder, at der frigives en del Cu-atomer fra kanterne, som sé bruges
il at bygge -Cu-0-raekker pé terrasserne. Disse raekker ses som striber vinkelret

a) Billedet viser tre terrasser (mark, rad, gul), der er adskilt i hgjden af atomare
steps. Et "step” kan sammenlignes med et trappetrin, der er ét atom hgjt. Den
gule terrasse ligger derfor ét atom hgjere end den rgde. liten har allerede givet
anledning til nogle striber vinkelret pa terrasserne.

b) Stepkanterne begynder at blive "etset”, og flere striber er kommet til.

c) Det er nu tydeligt, hvordan ilten far stepkanterne til at treekke sig tilbage, og
naesten halvdelen af overfladen er omdannet til stribestrukturen.

d) Her er hele overfladen omdannet til stribestrukturen, og der er gravet huller i

Eksemplet viser, hvordan man kan fé indsigt i overfladeprocesser (som f.eks. oxi-
dation) pé det atomare niveau ved hjeelp af STM.

STM-undersogelser

Et af de mest grundleeggende krav i den
videnskabelige verden er, at man kan gen-
tage sine forsgg og beskrive dem for andre,
sa de ogsé kan gentage forspgene. Med et
andet ord skal forskningen veere reprodu-
cerbar. En overflade i fri luft bliver nsermest
gjeblikkeligt deekket af et lag af molekyler
fra luften. Eftersom luft ikke er én enkelt type
molekyler, er det helt umuligt at sige, hvad

(T
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der ligger pé en overflade i fri Iuft, nar man
teenker pa det fra en overfladefysikers syns-
punkt. For at sikre reproducibiliteten er man
derfor nadt til at undga fri luft, og det geres
ved at placere STM og preve i et vakuum-
kammer. Her bliver luften pumpet ud, indtil
trykket er blot en million milliardtedele af det
almindelige atmosfaeriske tryk (typisk 1073
bar). Det er forholdsvis besveerligt at arbejde
med den slags vakuum (UHV), men resulta-
terne har vist, at det er besvaret veerd.

STM-historie
Binnig og Rohrers STM var fra starten en
sensation og bidrog til forstaelsen af silici-
ums overfladestruktur. Til trods for, at halv-
lederindustrien i 1981 nasten udelukkende
brugte silicium, var denne overflade stadig
kun darligt forstéet, indtil verdens farste
STM gav forskerne syn for sagen.

| Arhus begyndte STM-eksperimenterne

l Princippet i AFM

fra, men en tiltreekning nedefra.

Laser-

Fotodiode A
strale

Cantilever

Prave

Laser

i 1989, og en af de fgrste overflader, vi un-
dersggte, var ogsa en overflade af en ren
siliciumkrystal, som vist pa side 11. Silicium
har mange overfladetyper, og denne kom-
plicerede overflade havde veeret omdiskute-
ret i arevis, men med STM-billeder af over-
fladen kunne man endelig bringe
diskussionerne til ophgr. Samme &r lykkedes
det os i gvrigt at optage 'STM-film’, hvilket
er en sekvens af STM-hilleder optaget hur-
tigt efter hinanden. Med den metode kunne
vi fa et indtryk af beveegelser pa overflader.
Vi var séledes nogle af de fgrste i verden,
der Klart kunne vise, hvordan en kobberover-
flade iltes pa det atomare niveau. Billeder
fra en af vores forste film er vist p& modsta-
ende side.

AFM - en anden form for atomkraft
| STM-instrumentet benytter man en elek-
trisk strem til at méle afstand mellem tip og

Nar en udspringer stér klar pa vippen, vil vippen bgje mere eller mindre af-
hangigt af udspringerens veegt. Det er faktisk muligt at beregne udspringe-
rens veegt ud fra, hvor meget han begjer vippen. Det er det samme princip,
man udnytter i AFM, hvor kraften pé vippen dog ikke er en belastning oven-

Spidsen (tippen) pa den lillebitte fieder eller cantilever (vist her til hajre)
placeres sa et pa overfladen, at spidsen og overfladen kan maerke hinan-
den. Der Igber ingen strgm, men der er mellem overfladen og spidsen en
tiltreekning, som er steerk nok til at fa cantileveren til at bgje. Kraften vil typisk
— ligesom stremmen i et STM — afhange af afstanden til overfladen, s& nar
overfladen er ujavn, vil cantileverens afbgjning variere. Det kan man male
ved at lade en laserstrale reflektere fra cantileveren. Nar cantileveren bgjes,
vil ogsa den reflekterede laserstrale blive afbgjet.

prave, og det fungerer derfor kun for elek-
trisk ledende materialer, dvs. metaller og
halvledere. Hvis man gnsker at undersgge
isolatorer som f.eks. keramiske materialer,
ma man ty til en anden metode. Her kommer
Atomic Force Microscopy (AFM) ofte ind i
billedet.

Et AFM er ikke baseret pa strgm, men i
stedet den kraft, der altid vil vaere imellem
tip og prove. Denne kraft er — ligesom
strgmmen — meget afstandsfglsom, hvilket
giver mulighed for at fa seerdeles hgjtoplgste
billeder af overflader. Kraften mellem tip og
prgve stammer fra en kombination af flere
krefter, bl.a. de sakaldte van der Waals-
kreefter og kemiske kreefter. Effekten af dem
er, at tippen kan 'marke’ overfladen, nasten
som man kan fgle sig frem med fingerspid-
serne, ogsa selv om der ikke er fysisk kon-
takt mellem praven og tippen.

| praksis monterer man tippen pa en
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mikroskopisk fieder og maler ved hjelp af
en laserstrale, hvor meget kraften far fiede-
ren til at beje. Princippet er illustreret i bok-
sen pa forrige side. Fjederens dimensioner
er meget smé, typisk er lengden 200 pum
0g tykkelsen bare 1 um, og de kreefter, man
kan male, er af starrelsesordenen nanonew-
ton. Det svarer omtrent til veegten af et 0,1
mm langt hovedhér!

Med et AFM er oplgsningen normalt ikke
helt sa god som med et STM, men i mod-
satning til et STM kan et AFM anvendes pa
prover af alle slags. Det skal dog retfeerdig-
vis bemaerkes, at flere forskere inden for de
seneste par ar har formaet at presse AFM-
teknikken til sit yderste og nu kan afhilde
overflader med atomar oplgsning som vist i
boksen pa side 15.

Et AFM behgver ikke et vakuumkammer
for at virke. Man kan se p& overflader med
et AFM bade i fri luft, vakuum og veeske.
Sidstnaevnte er en stor fordel, nar man un-
dersgger biologisk materiale som for eksem-
pel kromosomer eller andre biomolekyler,
der har det bedst i deres naturlige, vade
omgivelser. | det fglgende afsnit er givet et
eksempel pa et studium, der ikke kunne
have veeret gennemfart uden et AFM.

14

AFM og HIV’s sexliv

Muligheden for at begraense spredningen af
HIV/AIDS afheenger fuldstendigt af, om for-
skerne kan finde pa en méde at forhindre
viruset i at formere sig pa. Her har forskere
fra Aarhus Universitet netop opnaet et lille
gennembrud med brugen af AFM.

Virus indeholder arvemasse, og hver
viruspartikel har ligesom mennesker to ko-
pier af sin arvemasse. For HIV er den ekstra
kopi mest en sikkerhedskopi, men den giver
samtidig mulighed for, at to forskellige vi-
ruspartikler kan "parre” sig og derved kom-
binere deres egenskaber og muligvis skabe
en endnu mere effektiv og farlig version af
viruset.

HIV’s arvemateriale bestar af to ens
RNA-molekyler (keeder/strenge) pa hver ca.
10.000 enheder. Enhederne udgeres af fire
forskellige baser, hvor reekkefelgen af ba-
serne bestemmer HIV's egenskaber. Det har
vaeret kendt i 10 &r, at den rette raekkefalge
af baser kan veere selvkomplementere dvs.
kan baseparre med sig med sig selv, og
sadanne basepar skulle vaere det, der far de
to RNA-strenge til at koble sig sammen og
"parre” sig.

De selvkomplementaere sekvenser er
kendetegnet ved at vaere symmetriske, og

tydelige cirkelstrukturer, som
ved udméling stemmer
overens med vores

model.

TAR

eftersom RNA-sekvenserne er kendt i detal-
jer, kan man med lidt held og dygtighed finde
disse symmetriske omrader. Det lykkedes at
finde to sddanne symmetriske omrader lidt
fra hinanden pa RNA-kaeden, og man reg-
nede med, at det betgd, at der var mulighed
for baseparring. Resultatet skulle gerne veere,
at RNA-molekylerne tilsammen ville danne en
stor cirkelstruktur ved at koble netop disse to
steder pa hver keede sammen.

Opgaven med at finde en eventuel HIV-
cirkelstruktur var perfekt for et AFM, men
det kreevede, at HIV-molekylerne 1 helt stille
pa en overflade. Her brugte man et lag af
proteinet spermin, der, som navnet antyder,
normalt bruges i seedceller, hvor det pakker
menneskets DNA-arvemateriale. Spermin-
molekyler har en positiv ladning, og et lag
af dem pa en overflade vil derfor tiltreekke
de negativt ladede DNA- eller RNA-moleky-
ler til overfladen.

Ganske som forudsagt, viste AFM-bil-
lederne tydelige cirkelstrukturer, som ved
udmaling stemte overens med teorien. Der-
for har man nu en bedre model af, hvordan
HIV-arvematerialer "parrer” sig med hinan-
den, og giver HIV mulighed for at udvikle sig.
Ved at forhindre parringen stoppes udviklin-
gen, og der er hab om, at man kan finde en

Herunder er en skematisk tegning af den forudsagte cirkelstruktur
(markeret med den bl ring), der dannes ved basekombinationerne
TAR og DIS (vist med redt). AFM-billeder som

det, der er vist til venstre, afslgrede

s
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made at bekeempe de nuveerende versioner
(eller stammer) af HIV pa.

Fremtidens probemikroskopi

STM og AFM har allerede revolutioneret
overfladefysikken, men mulighederne i
scanning-probeteknikkerne er langtfra ud-
temte. Udviklingen gér i dag mod endnu
hurtigere mikroskoper, der kan bruges til at
observere overfladefeenomeners dynamik,
dvs. deres udvikling i tid. Bdde STM og AFM
er i de seneste &r blevet gjort veesentligt
hurtigere, bl.a. ved at formindske selve in-
strumentets dimensioner og ved at optimere
elektronikken, der kontrollerer mikrosko-
perne og behandler de indsamlede data. Vi
naermer os i dag "video-rate”, dvs. op mod
50 billeder pr. sekund.

Probeteknikkerne begyndte som et red-
skab for fysikere og kemikere p& grund af
kravet om at optage billeder i vakuum eller
i det mindste pa tgrre overflader, men med
AFM er vi langt ude over denne begrens-
ning. Ved at kunne bruge AFM i vaeske og
ved atmosferetryk har molekylaerbiologerne
faet et helt nyt redskab til at observere bio-
logiske molekyler og processer i deres na-
turlige omgivelser. Studierne af HIV er blot
begyndelsen.

Samtidig er labet bestemt ikke kgrt for
STM-teknikken. Her er det for nylig blevet
demonstreret, at STM kan anvendes under
hajt tryk og i vaeske, og at man ligefrem kan
observere kemiske overfladereaktioner,
mens de foregar. Seerligt inden for katalyse
er denne type viden helt uvurderlig.

Kravene til overfladernes, gassernes og
vaeskernes renhed er dog stadig meget hg-
jere for STM end for AFM, men til gengeeld
er oplasningen ogsa noget bedre med scan-
ning-tunnelmikroskopet.

Kort sagt er der intet, der tyder pa, at
probeteknikkerne ikke vil veere blandt de
mest sofistikerede mader at afbilde meget
sma ting pa ogsa et godt stykke ude i frem-
tiden.

Professor Flemming Besenbacher, lektor Erik Leegsgaard og
professor lvan Stensgaard fra Aarhus Universitet er blandt pio-
nererne inden for STM-teknologien. Sammen har de skabt det
sakaldte Aarhus-STM, der er blevet eksporteret til forsknings-
miljger i hele verden, og som gjorde det muligt for Danmark at
vaere med i front inden for nanoteknologiske overfladestudier

lige fra starten.

Flemming Besenbacher

Kontakt

E-mail: fhe@inano.dk

TIf.: 8942 3604

Hjemmeside: www.inano.dk/besenbacher
Erik Leegsgaard

Kontakt

E-mail: erik@phys.au.dk

TIf.: 8942 3694

Hjemmeside: www.phys.au.dk/~erik

Ivan Stensgaard

Kontakt
E-mail: fysis@phys.au.dk
TIf.. 8942 3715

Hjemmeside: www.phys.au.dk/~fysis

| modseetning til et STM kan et AFM anvendes
pa prover af alle slags, men pa grund af den
lidt svagere afstandsafhaengighed af kreefter i
forhold til tunnelstrammen er AFM-opl@sningen
normalt ikke helt s& god som med et STM.

Derfor er det bemarkelsesverdigt, at det for
flere forskere inden for de seneste par ar er
lykkedes at udvikle AFM-teknikken til dens
yderste, og at det nu faktisk er muligt at afbilde
alle slags overflader (ledende som ikke-ledende)
i atomar detalie med AFM. Det har betydet, at
man nu 0gsé kan begynde at studere den ato-
mare struktur af isolatorer, der er vigtige i en
reekke sammenhaenge sasom i katalyse, i elek-
tronikindustrien og i biokompatible materialer.
Hvis man ser pa, hvad udviklingen i STM har
betydet for ledende materialer, er potentialet
med den hgjtoplgste AFM-teknik enormt.

56128 _nanoteknologi_3k.indd 15

Metoden, der gor AFM-billeder med atomar
oplasning mulig, kaldes dynamisk eller ikke-
kontakt-AFM, hvor man udnytter, at AFM’ets
cantilever kan bringes til at oscillere. Frekven-
sen af denne oscillation, som typisk er nogle
hundredetusinde svingninger pr. sekund, er
afhangig af de kreefter, der opstar mellem tip-
pen og overfladen. Ved at méle variationen i
frekvensen (analogt med tunnelstrammen) i
hvert punkt i overfladen kan man danne et
atomart oplast billede.

| figuren er vist et atomart oplast AFM-billede
af en titaniumdioxidoverflade. Iltatomerne af-
bildes som lyse reekker, og de marke huller i
overfladen angiver, at de atomare kreefter er
mindre her. Det skyldes, at overfladen ogsé
indeholder enkelte hydrogenatomer, der sidder
oven pé iltatomerne.

15
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Nar fremtiden

Af lektor Torben Rene Jensen, Kemisk Institut, Aarhus Universitet og iNANO og professor
Flemming Besenbacher, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet og iNANO

Nanoteknologi vil spille en stor rolle i udvik-
lingen af en ny metode til udnyttelse af de
vedvarende energikilder, sol-, vind- og vand-
energi. | dag har de fleste indset, at fossile
breendstoffer som kul, olie og naturgas ikke
i lzngden kan daekke verdens energibehov.
Det skyldes begraensede ressourcer, politi-
ske faktorer som ustabilitet i olieproduce-
rende lande og betydelig vaekst i energifor-
bruget i ulandene, men ogsé et stigende
gnske om at undga udslip af drivhusgassen
kuldioxid, CO,, der kan fere til en global
opvarmning.

Problemet med vind- og solenergi er, at
det stér slgjt til med energien en vindstille
nat, medmindre vi kan lagre den energi, der
produceres pa de sol- og vindrige dage. |
dag kan man gemme overskudsenergien
som elektricitet i batterier, hvilket er fint, nar
energien ikke skal transporteres, men ikke
serligt effektiv til mobile anvendelser som
f.eks. i en bil. Det er her, hydrogenteknolo-
gien kommer i spil: Ideen er at fremstille

hydrogen fra overskydende sol- og vind-
energi og derefter anvende hydrogen som
breendstof i biler, bade og fly. P4 den made
kan hydrogen blive oliens aflgser, og man
taler derfor om at udvikle et hydrogensam-
fund. Hydrogen, H,, kaldes undertiden for
brint.

Desveerre er der mange ulgste teknolo-
giske problemer, men mange af disse kan
lpses ved hjelp af nanovidenskaben i for-
bindelse med udvikling af nanomaterialer
med nye egenskaber. Vi vil her beskrive fi-
losofien bag hydrogensamfundet, hvor hy-
drogen aflgser fossilt breendstof.

Produktion af H2

Hydrogen findes ikke som frit grundstof, H,,
i naturen, men forekommer altid i kemiske
forbindelser, f.eks. i form af vand, H,0. Al-
ligevel er hydrogen det hyppigst forekom-
mende grundstof i universet og det tredje
mest forekommende grundstof p& Jordens
overflade malt i antal atomer. Hvis hydro-

korer pa

genteknologien skaber det ventede gen-
nembrud, vil meengden af rastoffet hydrogen
derfor ikke satte en begreensning for an-
vendelserne. Man skgnner, at mangderne
af olie, naturgas, og kul kan deekke hen-
holdsvis ca. 40, 60 og 200 &rs forbrug.

Den store forskel er imidlertid, at hydro-
gen forst skal fremstilles, i modsetning il
fossilt breendstof, der kan graves eller pum-
pes op af undergrunden. Derfor kaldes hy-
drogen for en energibarer, der kan opbevare
vedvarende energi.

| gjeblikket fremstilles H, billigst og mest
effektivt ved at spalte naturgas, CH,, med
vanddamp til hydrogen og kuldioxid (dampre-
formering). Det sker ved falgende proces:
Dampreformering:

CH, + H,0 — CO + 3H,

C0 +H,0 — CO, + H,

Metoden er imidlertid ikke miljgneutral, da
der udvikles lige sa meget CO,, som hvis
naturgassen bare blev breendt af. P4 laen-

Danmark har hverken hgjtbeliggende sger eller elve som Norge, eller varme kilder som
Island, men det blaeser meget i Danmark, og det giver bade vind og belger. Der er ogsa
mulighed for at udnytte solens stréler til energi. En solcelle kan omdanne 10-15 % af
solenergien til elektricitet.

Vind- og solenergi kan omdannes til elektricitet ved brug af vindmgller og solceller, og
man arbejder desuden pa at fremstille anlaeg for at udnytte energien i balgerne.

Herunder ses en oversigt over Danmarks muligheder for udnytte den vedvarende energi.
Storrelsen af de enkelte energiproduktioner er angivet i % i forhold til Danmarks totale
energiforbrug.

56128 _nanoteknologi_3k.indd 16

Solenergi 0% 100 %, hvis solceller deekker ca. 5 % af DK’s areal.
Biobraendsel 5,8 % 50 %, hvis vi afbraender alt korn, halm, tree osv.
Vindenergi 2,9 % 100 %, ved 50-75 gange s& mange vindmaller.
Bolgeenergi 0% ukendt

Vandkraft 0% ca. 0 % (udnyttes bl.a. ved Silkeborg).

Geotermisk 0% ca. 0 % (udnyttes bl.a. ved Thisted).
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hydrogen og nano

gere sigt er det derfor gnskeligt at gare
hydrogen-produktionen CO,-neutral ved
f.eks. at bruge elektrolyse til at spalte van-
det. Elektrolyse er en proces, der kun behg-
ver vand og energi og denne energi kan
f.eks. veere elekiricitet fra en vedvarende
energikilde.
Elektrolyse:
2H0—0,+2H,

Problemet med hydrogen
Nar man afbreender benzin, som det sker i
en forbreendingsmotor i en bil, far man frigi-
vet en energi pa 43,9 MJ/kg. Hydrogen,
derimod, har et naesten tre gange sé hejt
vegtmaessigt  energiindhold,  nemlig
120 MJ/kg. Men hvor benzin er flydende ved
stuetemperatur, og en tankfuld pa 50-60 |
leverer energi nok til en lang keretur, ser
sagen helt anderledes ud for hydrogen.
Hydrogen er en gas ved stuetemperatur
0g skal nedkegles til minus 252 °C for at
bringes pa veeskeform. Samtidig fylder hy-
drogenvaeske meget, og har en lav densitet,
pa 71 g/l. S& selv om hydrogen har meget
energi veegtmaessigt, sa er det rumfangs-
messige energiindhold relativt lavt, kun
8,5 MJ/I for flydende hydrogen, og 3,0 MJ/I
for hydrogengas ved et tryk pa 300 bar,
mens benzin til sammenligning har
32,0 MJ/I. Det grundleeggende problem er
derfor, at hydrogengas fylder for meget.
Det er dog langtfra al energien i benzin,
der udnyttes til fremdrift af en bil. Bilens
forbrandingsmotor omdanner fgrst den ke-
miske energi i benzin til varme og derefter
til mekanisk energi. Det er en ret ueffektiv
proces, hvor kun 10-20 % af energien i
benzin udnyttes. Til sammenligning omdan-
ner kraftveerkerne kul og olie til elektricitet
med en effektivitet pa op til 50 %. Kraftvar-
mevaerker, der ogsa udnytter forbreendings-
varmen, opnar dog en effektivitet pa hele
88 %. Bemaerk hvor stor forskellen i effek-
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PEM breaendselscellen, er en sékaldt laviemperatur-
celle, der arbejder i intervallet 60-80 °C, hvilket er et
realistisk temperaturomrade for en bil.

Braendselscellen virker ved, at hydrogengas ledes ind
pa anodesiden, hvor der dannes H*-ioner og elektroner.
lonerne kan diffundere igennem polymermembranen
(elektrolytten) imod katoden, hvorimod elektronerne mé
bevaege sig igennem en ledning, et ydre kredslab, il
katoden. P& katodesiden ledes oxygen (eller bare luft)
ind, s& det kan reagere med protonerne, og under op-
tagelse af elektroner dannes vand. Det er strgmmen fra
anoden til katoden, der skal drive bilens motor.

| virkeligheden er braendselscellen opbygget af mange
tynde lag af elektrode-membran-elektrode, sa den
indre modstand bliver sa lille som mulig og polspan-
dingen (U) far den gnskede veerdi. Herved maksime-
res den elektriske effekt, P, der kan fas fra cellen

Elektrolyt

En PEM (Proton Exchange Membran) breendsels-
celle, som kan bruges i en bil.

P=U-1).

tiviteten er pa mobile og stationare anven-
delser.

Hvis man kunne udnytte hydrogen bedre,
end man udnytter benzin, kunne man derfor
kompensere for, at hydrogen er vanskelig at
opbevare pa en kompakt méde.

Breendselsceller
Forbreendingsmotoren, som vi kender fra en
bil, kan godt ombygges til at kgre pé hydro-
gen, men som navnt er den ret ineffektiv.
Alternativet kunne veere at benytte en
breendselscelle, der omseetter den kemiske
energi i hydrogen direkte til elektricitet og
varme, som sa kan drive en elektromotor.
Breendselscellen er mindst dobbelt sa ener-
gieffektiv som en forbrandingsmotor.
Braendselscellen blev opfundet allerede
i 1839, men udviklingen kom ferst rigtig i
gang, da NASA i 1960’erne besluttede at

anvende braendselsceller i Apollo-rumfart-
gjerne.

Princippet i en braendselscelle er vist
ovenfor. Hydrogen spaltes pa overfladen af
anoden, protonerne diffunderer igennem
polymermaterialet, mens elektroner i det
ydre kredslgb kan udnyttes til at drive en
elektromotor. En braendselscelle kan sam-
menlignes med et batteri, men hvor mate-
rialet i et batteri bruges op efterhanden, skal
breendselscellen hele tiden tilfares reaktan-
ter, f.eks. hydrogen og ilt.

P4 katoden reagerer protoner, H*, med
oxygen, og slutproduktet fra processen bli-
ver vanddamp.

Hidtil har vi breendt olie og kul af for at
fa varme, der kunne drive en turbine eller
en motor og derved give bevaegelse eller
elektricitet. Med braendselscellen omdanner
vi i stedet kemisk energi direkte til elekiri-

17

Anode: 2H, — 4H" + 4e”
Katode: 0,+ 4H" + 46 > 2H20
Totalreaktion: ~ 2H, + 0, — 2H,0
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El-motor a Energi
3

_L Hydrogenlager

Braendselscelle

%

Vanddamp

Hydrogenbilen og opbevaring af hydrogen

P& tankstationen opbevares hydrogen ofte
som en gas eller pa flydende form. Der stil-
les sjeeldent krav om, hvor meget opbeva-
ringsanleegget ma fylde og veje, nér hydro-
gen skal opbevares i stationaere tanke. Med
hensyn til mobile anvendelser, dvs. som
hydrogenlager (tank) i bilen, er det noget
ganske andet, idet der er en reekke krav, der
gerne skal veere opfyldt:

citet og varme, og dermed lafter vi os for
forste gang ud af stenaldermandens skygge.
Mélet er at udvikle en reversibel, stationar
breendselscelle, der laver strgm, nar der er
brug for det, og som kan lave hydrogen, nar
der f.eks. er overskud af vindelektricitet.

Opbevaring af hydrogen

| forbindelse med brugen af hydrogen som
energibaerer er der nogle krav til en tank,
der skal kunne lagre hydrogen: Den skal

_ Nye metalhydrider

1. For at veere skonomisk rentabelt skal hydrogenindholdet i tanken overstige 5 % af

tankens samlede veegt.

2. Det skal veere nemt og hurtigt at fylde og temme tanken.

3. Hydrogenlageret skal ogsé have hensigtsmaessig termodynamik, dvs. lille reaktions-
svarme. Hvis reaktionsvarmen er for stor, skal tanken afkgles, mens den fyldes, for
ikke at blive overophedet, og der skal tilfares tilsvarende meget varme for at fa hy-

drogen frigivet igen.

4. Hydrogentanken skal vaere stabil ved gentagne fyldninger og temninger.
5. Der skal veere hgj sikkerhed ved normal brug og lille risiko ved uheld.

veere sikker, nem og hurtig at tanke, og den
skal kunne opbevare filstraekkeligt med H,
til at give koretojet en rimelig reekkevidde.
Desuden ma tanken hverken fylde eller veje
for meget, hvilket er et alvorligt problem, da
hydrogen som navnt er vanskelig at opbe-
vare pa en kompakt méde. For at opbevare
H, pa gasform ved stuetemperatur kraeves
en tryktank, hvor langt hovedparten af veeg-
ten skyldes tanken selv. Det maksimale
vaegtmassige hydrogenindhold i tryktanke

Natriumaluminiumhydrid, NaAIH4, er et eksem-
pel pé et komplekst metalhydrid til opbevaring
af hydrogen pa fast form. Det kan opfattes som
et salt opbygget af natriumioner (Na*, gule) og
sammensatte ioner af aluminium (Al, orange)
og hydrogen (bla), AH ,» som Kaldes et kom-
pleks (andre eksempler pa sammensatte ioner
er sulfat, SO,>, og fosfat, PO,*).

Hydrogenatomerne kan pakkes ret teet i et kom-
plekst metalhydrid.

o NaL/-\IH4 indeholder 7,5 vaegtprocent H2 0g
94 g H /.

e Etandet eksempel er LiBH » Som indeholder
18 veegtprocent H, og 121 g H,/1.

e Til sammenligning indeholder ren flydende
hydrogen blot 71 g H,/1.

Komplekse metalhydrider regnes i gjeblikket for
det bedste bud p4 et fast hydrogenopbevarings-
materiale, og er dermed ogsé en hjgrnesten i
vores nuvaerende forskning og muligvis i en
fremtidig baeredygtig hydrogenakonomi.
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ligger pa blot ca. 4 veegtprocent. Selv om
man arbejder pa at bruge nye nanomateria-
ler til trykbeholderne, kommer man nok ikke
over 6-7 veegtprocent H, i en gastank.

Sikkerheden er bestemt heller ikke uvee-
sentlig. Hydrogen pa ren gas- eller veeske-
form er letantaendelig og eksplosiv. En anden
lesning kunne vare at opbevare hydrogen i
et fast stof.

Den nye tids materialer
Lige siden oliekriserne i 1970’erne har man
forsket meget i hydrogenopbevaring pa fast
form. Ideen er at lade hydrogen reagere med
et fast stof, som det siden kan frigives fra,
efterhdnden som man far brug for det. Fore-
lgbig har man fundet mere end 2000 nye
metallegeringer, der kan reagere med hy-
drogen og danne et hydrid. Langt de fleste
legeringer har dog den ulempe, at de danner
ret steerke bindinger til hydrogen. Det bety-
der, at hydridet ofte skal opvarmes til over
400 °C, far det igen frigiver hydrogen.
Nogle fa af de 2000 legeringer kan af-
give H, ved temperaturer under 100 °C,
men de er til gengaeld opbygget af ret tunge
grundstoffer, s& det veegtmasssige H,-ind-
hold er relativt lille. Her kunne de sakaldte
komplekse metalhydrider veere en lgsning
(navnet skyldes den serlige opbygning af
stoffet, som beskrevet i boksen ved siden
af). De komplekse metalhydrider er faste
stoffer, der kan optage og afgive hydrogen
ved 100-200 °C, hvis man bruger en pas-
sende katalysator. Samtidig bestér de ofte
af lette metaller, sa vaegtmeessigt kan de
binde relativt meget hydrogen.
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Guld og nikkel - et overfladisk bekendtskab

Det er i dag muligt at blande to metaller
sammen pa en overflade, sddan at det
udelukkende er i det alleryderste atomare
lag, at begge metaller er til stede. Det
kaldes en overfladelegering. Dette sker
0gsd, selv om de to metaller ellers ikke
kan danne stabile legeringer. Da det kun
er pa overfladen, guldatomerne sidder,
skal der utrolig lidt til.

| figuren til hejre kan man se et scan-
ning-tunnelmikroskopibillede af guld/nik-
kel-overfladelegeringen atom for atom.
Overfladen bestér mest af nikkelatomer,
der er vist som rgde prikker. De sidder i
en velordnet hexagonal gitterstruktur.

Temperaturomradet 100-200 °C er rea-
listisk i en bilmotor, s& opgaven er at frem-
stille de bedste metalhydrider. Man ekspe-
rimenterer bl.a. med at fremstille de nye
materialer, der er opbygget af nanopartikler,
sa overfladearealet maksimeres og hydro-
genatomerne fér lettere adgang til at rea-
gere med metallet.

Nanokatalysatoren

En katalysator er et stof, der ger det lettere
for en reaktion at forlgbe, men som ikke selv
forbruges i reaktionen. Inden for hydrogen-
samfundet benyttes katalysatorer bade til at
gge hydrogenoptaget i lagringsmaterialerne
og i forbindelse med anode- og katodema-
terialerne i breendselscellerne.

Nér et hydrogenmolekyle lander pa
overfladen af metaller som f.eks. Pt, Ni el-
ler Ti, spaltes det lettere til to hydrogena-
tomer, og omvendt vil to hydrogenatomer
have lettere ved at blive til et H,-molekyle.
Sa processen virker begge veje, og er der-
for en vigtig del af bade hydrogenoptagelse
og -afgivelse. | gjeblikket er det et stort
problem, at braendselscellerne er for dyre
at producere, blandt andet pga. indholdet
af dyrt &edelmetal

For at forsta, hvordan en katalysator
virker og om muligt forbedre den katalyse-
rende virkning eller pa sigt udvikle nye na-
nomaterialer, der kan erstatte platin, har
man brug for at studere selve katalysepro-
cessen pa nanoskala.

Med et scanning-tunnelmikroskop (STM)
kan man studere overflader helt ned til det
enkelte atom. Som et eksempel har vi i bok-
sen herover vist, hvorledes man med STM
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Guldatomerne afbildes som de sorte
huller i overfladen, og man ser, at kransen
af 6 Ni-atomer omkring hvert Au-atom er
afbildet lidt anderledes, mens de Au-ato-
mer, der har to Au-naboer, afbildes endnu
lysere som de gule pletter. Au-atomerne,
der er langt stgrre og har mange flere
elektroner end Ni, pavirker Ni-naboernes
elektroniske struktur, da de Ni-atomer, der
har en Au-nabo, har en lidt anden kemisk
reaktivitet.

Guld-nikkel-overfladen blev oprindelig
udviklet som en ny katalysator til dampre-
formering, men maske kan overfladelege-
ringen ogsa bruges i breendselsceller.

kan se de enkelte atomer i en sakaldt guld/
nikkelkatalysator.

Nikkel er et billigt metal, som med fordel
kunne bruges i stedet for det dyre &delme-
tal platin, der typisk bruges til at katalysere
hydrogenreaktioner i braendselsceller. Pro-
blemet med nikkel er, at det er meget reak-
tivt, men det kan deaktiveres, og her kom-
mer guld-nikkel-legeringen ind i billedet: Ved
at blande nikkel med det &dle og mindre
reaktive guld kan man danne en overflade,
der maske har samme katalytiske egenska-
ber som platin, men som er langt billigere.

Det "hillige platin” er bare ét af nanovi-

L]
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En gula-nikkel-overflade afbilldet med scanning-tunnelmikroskopi.

denskabens bidrag til realiseringen af det
miljgvenlige hydrogensamfund.

Supplerende lzsning:

1. Evig Energi, Ole Trinhammer, Fysikforlaget
2005.

2. www.evigenergi.fys.dk

3. www.inano.dk

4. Hydrogen-samfundet — en renere fremtid,
Torben R. Jensen, Aktuel Naturvi-den-
skab, 2004, 1, 11-14.

5. Et nyt energisystem baseret pa hydrogen,
B. Maller, m.fl., Dansk kemi, 2005, 9, 27-
32.

Lektor Torben R. Jensen har en ph.d.-grad i materialekemi. Hans forsk-
ning drejer sig om fremstilling og undersggelse af nye nanomaterialer,

der kan anvendes til hydrogenopbevaring.

Kontakt
E-mail: tri@chem.au.dk
TIf.: 8942 3394

Hjemmeside: www.chem.au.dk/~webuorg/

Professor Flemming Besenbacher har skrevet en doktordisputats om hydro-
gens reaktion med metaloverflader. Hans forskning er koncentreret omkring
studiet af overfladerelaterede processer. Han er leder af iNANO.

Kontakt
E-mail: fbe@inano.dk
TIf: 8942 3604

Hjemmeside: www.inano.dk/besenbacher
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LN Kulstofnanoror
- smat gor stazrkt

Af professor Ryszard Pyrz og adjunkt Lars R. Jensen, Institut for Maskinteknik
og Center for New Era of Materials Technology, Aalborg Universitet og iNANO

Hvis morgendagens biler, bygninger, broer
og fly skal veere flottere og mere effektive
end dem, vi har i dag, s& skal der hele tiden
lettere, steerkere og stivere konstruktioner
til. Traditionelt er der blevet anvendt beton,
stal og andre metaller i industrien, men det
er meget tunge Igsninger, og fremtiden til-
herer de nye, lette plast- og kompositmate-
rialer.

Kompositmaterialer bestar af to eller
flere forskellige materialer, typisk plast og
fibre, hvor fibrene giver det blade plastma-
teriale styrke. Kompositmaterialer har veeret
kendt leenge (halm blev anvendt til forstaerk-
ning af murene i fortidens lerhytter), men
udviklingen har virkelig taget fart i de senere
ar. | dag bruger man kompositter med fibre
af glas eller kulstof i alting fra ski og ten-
nisketsjere til proteser og skibe.

Fordelene ved at anvende fiberforsteer-

kede plastmaterialer er, at det er muligt at
forgge styrken og stivheden uden samtidig
at forgge veegten af materialet. P4 den méde
kan man skabe materialer med et styrke/
veegt-forhold og et stivhed/veegtforhold, der
langt overstiger traditionelle konstruktions-
materialer sasom stal. Det har betydet en
verden til forskel inden for f.eks. vindmaller,
hvor de moderne maller med vingefang pa
op til 100 meter slet ikke havde veeret mu-
lige uden de lette og steerke kompositmate-
rialer, der bruges til mgllevingerne.

Inden for kompositforskningen spiller na-
noteknologi en vigtig rolle. | stedet for almin-
delige, tynde fibre af kulstof, kan man nu bruge
en helt ny type materialer kendt som kulstof-
nanorgr. De har vist sig at veere de almindelige
kulstoffibre langt overlegne, og kulstofnano-
rerskompositter regnes for et af tidens mest
speendende og lovende materialer.

Kompositmaterialers egenskaber

Stivheden og styrken i fiberforsteerkede plastmaterialer afheenger af styrken og stivhe-
den i béade fibrene og det omgivende plastmateriale, der kaldes for matrixmaterialet.
Her har erfaring vist, at serligt to typer fibre udmaerker sig til brug i kompositter, nem-

lig glas- og kulfibre.

Styrken, S, i tabellen forteeller, hvor kraftigt man skal treekke i materialet per arealenhed,
for det gar i stykker. Stivheden, E, forteller, hvor nemt det er at baje materialet. For at
illustrere de to begreber kan man forestille sig to steenger med samme starrelse, men
hvor den ene er af tree og den anden af stal. Treset er let at treekke i stykker og let at
baje, s& vardierne for bade S og £ er sma. Stél er meget sveert at bryde og beje, sa

her er vaerdierne store for bade S og E.

En ting er de absolutte vaerdier, men vagten af et materiale spiller typisk sa stor en rolle,
at det er veerd at se pa, hvor steerkt og stift et materiale er i forhold til dets veegt. Det er vist
i tabellen herunder, hvor det er tydeligt at se, at i forhold til deres vaegt (her angivet som
densitet eller taethed) er kulfibrene bade langt steerkere og stivere end glasfibre og stal.

Kulstofnanorer samlet i bundter. Billedet
er taget med et transmissions-elektronmi-
kroskop, og man kan tydeligt Se enderne
af nanorgrene. Gengivet med tilladelse fra
Thess et al., SCIENCE 273: 483-87 (1996).

Copyright 1996 AAAS

Kulstofnanorer

Kulstofnanorgr er cylinderformede kulstof-
strukturer med kulstofatomer arrangeret i
en heksagonal netstruktur som vist i boksen
pa naeste side. De blev opdaget s& sent som
i 1991 i kplvandet pa opdagelsen af de me-
get omtalte fullerener.

De mekaniske egenskaber af kulstofna-
norgrene er helt ekstraordinre. Styrken af
et enkelt nanorgr er blevet malt til mellem
30 og 100 mia. N/m?, mens stivheden er i
naerheden af 10" N/m?. Det er 400 gange
mere end almindelige kulfibre! Tanken er
dog ikke at erstatte kulfibrene, men at bruge
nanorgrene sammen med fibrene, sa der
skabes nanorgrsforsterkede kompositter.

Nanorgrene er s& smé, at de vekselvirker
med plastmaterialet helt ned pa molekylert
niveau og dermed pévirker de mekaniske
egenskaber af materialet.

Der er ingen greenser for, hvor disse nye
kompositter kan anvendes. | forhold til de
almindelige kompositter vil de veere sterkere
0g stivere og simpelthen udgere det naeste
skridt inden for den teknologiske udvikling
af materialer. Et af de steder, hvor der hele
tiden er brug for ny materialeteknologi, er
inden for rumfarten. De ekstreme forhold i
rummet stiller hgje krav til materialerne, og
hver ny satellit, raket eller rumskib skal helst
kunne mere end den forrige og samtidig veje
mindre, s& opsendelsen bliver sé billig som
mulig.

Et eksempel p& en mulig anvendelse af
nanorgrskompositter er solpanelet pa en
satellit. En satellit fér sin energi fra solen ved
brug af et gigantisk solsejl eller solpanel.
Under opsendelsen er sejlet foldet sammen,
og nér satellitten er pd plads i sin bane,
foldes sejlet ud. Jo starre sejl, des mere

Stal 7.9 2400 304 200 25 energi kan satellitten samle, og jo mere kan
Glasfibre 2,56 2000 781 76 30 satellitten foretage sig pa sin ensomme
Kulfibre 1,85 2700 1459 310 168 A, o )
plads i jordomlgbet. Strrelsen pa solsejlet
bestemmes af de materialer, der holder det
20
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pé plads, og her er der hab om, at nano-
rgrsforsteerkede kompositter kan gare sol-
sejlet béde storre og mere driftsikkert.

Ud over at veere stive og steerke har na-
norgrene nogle helt fantastiske elektroniske
egenskaber. Afhaengigt af den precise op-
bygning af rerene kan de opfare sig bade
som isolatorer og som halvledere eller me-
taller. Der er ingen tvivl om, at vi i fremtiden
vil f elektronik med nanorgr i.

Ikke helt i mal endnu

Til trods for den indlysende fordel ved kul-
stofnanorer er der stadig lang vej, far kul-
stofnanorgrskompositterne vil veere anven-
delige som almindeligt
konstruktionsmateriale. Det skyldes, at der
stadigveek er en rekke fundamentale pro-
blemer med fremstillingen bade af nanorg-
rene og kompositten. Disse problemer vil
blive beskrevet i det felgende.

Vekselvirkningerne mellem forskellige
materialer er fundamentalt anderledes pa
den nanoskala, hvor kulstofrarene befinder
sig, end den er for "normale” materialer
af sterrelsesordenen millimeter og opefter.
Dette giver sig bl.a. udtryk ved, at nano-
rorene tiltreekker hinanden og klumper sig
sammen i bundter. Bundterne holdes sam-
men af rgrenes indbyrdes tiltraekningskraft,
som er forholdsvis stor, og det ger det

Indtil for tyve ar siden kendte man kun til to former for rent kulstof: Diamant og grafit.
Det &ndrede sig i 1985, hvor tre forskere ved Rice University i USA forsegte at efter-
ligne betingelserne i verdensrummet ved at opvarme noget kulstof med en kraftig laser.
De opsamlede kulstofdampen og ferte den ind i et vakuumkammer, hvorefter gassen
dannede partikler.

Blandt disse partikler var kulstof 60, C,, der vakte stor opsigt ved at have atomerne
placeret i et gitter, der var skabt af skiftevis seks- og femkanter — ngjagtigt som leeder-
lapperne i en fodbold. En model af C,-molekylet er vist til hjre.

Hurtigt efter opdagelsen af C, fandt man C,, C,, . og kulstofnanorer, og de mange
nye typer kulstof blev benaevnt fullerener. Navnet er afledt fra R. Buckminster Fuller, som
var en amerikansk arkitekt med speciale i kupler. Han skabte i 1940’erne en kuppel-

struktur, hvis opbygning minder meget om CGO—molekert.

De tre forskere, Richard E. Smalley, Harald Kroto og Robert Curl, fik Nobelprisen i kemi
i 1996 for deres opdagelse.

Kulstofnanorar, som er vist i model til hgjre, er en variant af fullerenerne og kan enten
have "abne” ender eller ender, der er afsluttet af halve kulstofsfeerer. Der findes to for-
skellige nanorgrsstrukturer: De enkeltvaeggede nanorgr, som kun bestar af ét lag, og de
flerveeggede nanorar, som bestar af flere cylindre inden i hinanden. Nanorgrene har en
vaegtykkelse pa blot ét enkelt kulstofatom, og en diameter p& mellem 0,4 og 30 nm. Et

nanorgr kan veere op til adskillige millimeter langt.

Model af et kulstofnanorer og tveersnit
af et enkeltvaegget og et flervaegget
Kulstofnanorar

Selv om fullerener og nanorgr har veeret kendt i 20 ar, s er det stadig dyrt at frem-
stille og kebe dem. Et enkelt gram nanorgr koster $700! Man regner dog med, at det
bare er et spargsmal om f& &r, far nanorgrene er nede i en mere fornuftig pris.

21
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sveert at fordele nanorgrene i plastmate-
rialet.

Sa leenge nanorgrene er i bundter, kan
man ikke udnytte rerenes mekaniske egen-
skaber serligt effektivt, s det har vist sig
nedvendigt enten at modificere nanorgrene
kemisk eller at anvende en meget kraftig
blandemaskine sésom en  ultralydsmixer
med risiko for delvist at gdeleegge nanorg-
rene.

Nanorgrenes sma dimensioner giver
0gsé store problemer i forhold til at styre
orienteringen af rorene. Det har betydning,
fordi rarene ikke er lige steerke i alle retnin-
ger, men typisk er bade stivest og staerkest
i lengderetningen. | de tilfeelde, hvor man
pé forhand ved, hvordan materialet vil blive
belastet, ville det veere fordelagtigt at orien-
tere nanorgrene i den retning, der har den
stgrste belastning, men her kommer forsk-
ningen forelgbig til kort.

Endnu et problem er nanorgrenes kemi-
ske stabilitet, som ger det sveert at fa f.eks.
plastmolekyler til at binde sig til rgrene.
Dette problem kan dog i mange tilfelde
lpses ved at give rarene en kemisk behand-
ling. For at Igse problemerne med nanorg-
rene er det ngdvendigt at forstd dem og
effekten af dem bedre pa béde nano- og
makroskala.

Karakterisering

Vi er én af adskillige forskningsgrupper
rundt om i verden, der arbejder med at un-
derspge og lgse problemstillinger vedro-
rende kulstofnanorgrbaserede kompositter.

For det forste er det npdvendigt at ka-
rakterisere nanorgrene, inden de anvendes,
for at bestemme deres dimensioner og
struktur og den indflydelse, disse har pa
komposittens egenskaber. Da rgrene er i
nanostgrrelse, er det ikke muligt at anvende
almindelige optiske mikroskoper til at un-
derspge dem; der skal mere avancerede
former for mikroskopi s&som scanning-pro-
bemikroskopi (SPM), transmission-elektron-
mikroskopi (TEM) eller Raman-spektroskopi
til at klare opgaven.

Disse metoder har hver deres fordel.
Med Raman-spektroskopi kan man studere
molekylestrukturer ved at undersage, hvor-
dan atomerne i stoffet vibrerer. | TEM bruger
man en elektronstrale i stedet for lys til at
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"se” rgrene. Elekironemne reflekteres fra
rgrenes overflade og danner et billede, der
meget ligner et fotografi af overfladen pa en
meget lille skala. Et flot eksempel er vist pa
side 21. SPM kan vise rgrene pé& den mindst
mulige skala; den atomare.

For at méle komposittens styrke og stiv-
hed udsattes materialet for en sékaldt treek-
prgvning, hvor materialet bliver belastet,
indtil det gar i stykker. Hvis Raman-spektro-
skopi udferes pd materialet samtidigt med
treekpravningen, er det muligt delvist at be-
stemme, hvad der sker med nanorgrene i
kompositten, mens kompositten bliver be-
lastet.

Til trods for de mange laboratorieteknik-
ker er det ikke muligt at fa et fuldsteendigt

roret opstar huller i plastmaterialet.

| stedet for at undersgge ma-
terialet direkte forspger man
at bruge computersimulerin-
ger. Her fodrer man compu-

regner sig frem til nanorgre-
nes vedhaftningsegenskaber.
Bagefter kan man ga i labo-
ratoriet og kontrollere, om A
man har regnet rigtigt, og
dermed far man samtidig

__Computersimuleringer af nanoror

| dag kan man se og manipulere molekyler og ato-
mer med f.eks. scanning-tunnelmikroskopi, men det
er besveerligt og kreever, at materialet ligger helt
stille, og metoden kan ikke forteelle, hvad der sker i
et materiale, ndr man treekker i det.

| forbindelse med kulstofnanorgr er man iser inter-
esseret i at vide, hvad der sker lige dér, hvor plastmaterialet og nanoraret mades.
Hvis nanorgret ikke hafter til plasten, vil nanorgrenes mange gode egenskaber
ikke blive overfort til materialet, som det ses i tegneserien forneden. Her viser figur
A et plasticmateriale (orange) med et kulstofnanorgr (blat) i midten. | B bliver der
trukket i materialet, og fordi nanorgret hafter godt til plastmaterialet, bliver bade
plast og nanorgr trukket langt. | figur C haenger nanorgret ikke fast i plastmateria-
let, s& nar plasten bliver deformeret, bliver nanorgret bare siddende, og rundt om

terne med information om
materialet og bevaegelsen og

undersggt, om man har forstaet, hvad der foregér. P4 den méde bliver computersimu-
leringer og modellering af materialer et yderst veerdifuldt og praktisk forskningsveerkg;.

| figuren foroven er vist en molekyleer computermodel af et nanorer omgivet af
polymerkader. Nanorgret ses som en stang i midten.

billede af, hvad der foregér pd nanoskala.
Derfor er det ngdvendigt at anvende com-
putersimuleringer, der kan bidrage med
information. Som vist i boksen herunder er
det muligt at simulere, hvorledes et nanorgr
opferer sig, nér det bliver blandet med en
plast.

Ud fra informationen fra computersimu-
leringen og laboratorieundersggelserne kan
man opna en viden om, hvilke parametre
det er ngdvendigt at endre for at opné den
optimale kulstofnanorgrskomposit. Men det
er en lang proces, for man er ngdt til at
prove sig frem, og undervejs kommer der
hele tiden ny viden og nye problemer til. Men
sadan er forskning, og vi bliver hele tiden
lidt Klogere.
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Speending (kraft/tveersnitsareal) [MPa]

Professor Ryszard Pyrz er professor ved Institut for Maskinteknik p& Aalborg Universitet. Han er uddannet civilingenigr
med speciale i materialeteknologi og har en ph.d.-grad i materialeforskning fra Warszawas Tekniske Universitet. Derudover
har han en dr. techn.-grad i materialeforskning fra Aalborg Universitet.

Hans forskning omfatter undersggelse af konstruktionsmaterialer og nanomaterialer samt bestemmelse af materialernes
opbygning og egenskaber. Undersagelserne spander over forskellige skalaleengder fra atomart og molekyleert niveau til
makroskopisk niveau. Dette kraever en tveerdisciplinaer fremgangsmade, der blander materialefysik, materialekemi, ma-
terialemekanik og materialekarakterisering til en fascinerende cocktail af forskningsveerktgjer.

Kontakt
E-mail: rp@ime.aau.dk
TIf. 9635 9326

Hjemmeside: www.ime.aau.dk/~rp
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Adjunkt Lars Rosgaard Jensen afsluttede sit ph.d.-studium i november 2005 ved Institut for
Maskinteknik, Aalborg Universitet.
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s Nanokatalyse
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Der er rigtig mange penge i katalyse, selv
om det ikke er et emne, der omtales sa tit.
I'industrien er katalysatorer involveret i tu-
sindvis af kemiske processer og danner
grundlaget for en produktion pa adskillige
billioner kroner pa verdensplan.

Samtidig giver katalysatorer en uund-
veerlig miljgbeskyttelse, som vi bl.a. kender
det fra bilkatalysatoren, der renser udstad-
ningsgassen, og katalysatorer optreeder i
mange andre sammenhange uden at gare
noget stgrre vaesen af sig. F.eks. er det vel
de faerreste, der teenker over, at enzymerne
i vaskepulveret er en katalysator, der hjeelper
s&ben med at vaske tgjet.

Enzymer er naturens egne specialdesig-
nede og ekstremt effektive katalysatorer, der

gennem evolutionen er blevet perfektioneret
til at styre kemiske processer savel i planter
som i vores egen krop. | den forstand er
naturens enzymer uovertrufne, og menne-
skeskabte katalysatorer kan i dag pa ingen
made hamle op med enzymerne. Men det
kan endre sig i fremtiden, ndr vi far en
bedre forstaelse af feenomenet katalyse.
Bedre katalysatorer vil ikke kun veere til
gavn for industrien, men 0gsa i hgj grad for
miljpet: Nye og bedre katalysatorer skal bl.a.
hjeelpe med at fierne forureningen mere ef-
fektivt fra biler og kraftveerker. Samtidig kan
udviklingen i katalysatorer bidrage til ny
teknologi, f.eks. inden for udnyttelsen af
brint som et alternativt breendstof, som det
beskrives i en anden artikel i dette hefte.

speeder

Derfor ofres der i dag mange kreefter pé at
forbedre eksisterende katalysatorer og pé at
finde helt nye materialer med katalytiske
egenskaber.

Det er uden tvivl inden for forskningen i
katalyse, at nanoteknologien hidtil har haft
nogle af sine vigtigste triumfer: Det er nem-
lig lykkedes at afbilde og forsté katalysepro-
cesser helt ned pé atomart niveau, hvilket
har betydet, at helt nye katalysatorer er ble-
vet opdaget og fremstillet.

| denne artikel vil det blive beskrevet,
hvilke problemer der i dag mader en kata-
lyseforsker, og hvordan nanoteknologien kan
hjeelpe.

Pointen med katalyse

i reaktionen.

figur.

Til hgjre er vist et energidiagram for en simpel ke-
misk reaktion. Nar slutproduktet har lavere Gibbs-
energi end startproduktet (AG er negativ), kan reak-
tionen i princippet finde sted. Det er vist i den farste

En katalysator er et stof, der far en kemisk reaktion
il at forlgbe hurtigere, men som ikke selv bliver brugt

A+B — AB
Aktiverings-
A 9 barriere
B .:. .“‘ uden katalysator
Q & e ————
S =" T%» med katalysator
y o o B
8| =Ll AG<0 — ]
o, -
o) Coy ", .
6 teyte. H
., " -
> >

Et fald i Gibbs-energi farer dog ikke ngdvendigvis til en reaktion: Diamant og grafit bestéar f.eks. begge af rent kulstof, og da
diamant har en hgjere Gibbs-energi end grafit, burde de dyre sten derfor spontant blive omdannet til veerdilgs grafit. Nar diaman-
ter alligevel "varer evigt”, skyldes det, at reaktionen trods fald i Gibbs-energi skal overvinde en energi- eller aktiveringsbarriere.

Alle reaktioner har en aktiveringsbarriere. Den findes, fordi reaktanterne fysisk skal bringes test nok pé hinanden til at reagere,
eller fordi der kan vaere steerke bindinger at overvinde, far omdannelsen eller den kemiske reaktion kan foregé. Det er illustreret i
figuren til hgjre, hvor vejen til det endelige resultat gér "over” en bakke i stedet for blot ned ad bakke. Aktiveringsbarrieren kan
overvindes ved at @ge temperaturen, idet varmen gger sandsynligheden for, at atomerne brager sammen med s& meget energi,
at reaktionen kan forlgbe. Det svarer til, at kuglerne pa venstre side far nok fart pé til at trille over "bakken”.

Hgjden af barrieren bestemmer direkte, hvor hurtigt reaktionen forlgber, og en katalysators opgave er at senke barrieren for den
kemiske reaktion. Da hastigheden af reaktionen er eksponentielt afhangig af hejden af barrieren, vil en katalysator kunne speede
tingene op mange tusinde eller millioner gange. Tilmed bliver katalysatoren ikke forbrugt i reaktionen og kan saledes hjalpe med
at skubbe et stort antal reaktanter over barrieren.
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kemien op

Katalysens ABC
Nar man vil have to stoffer til at reagere med
hinanden, ser man i fgrste omgang pa re-
aktionens termodynamik og specielt pa
forskellen i Gibbs-energi for de to stoffer
(AG).

Hvis veerdien af AGer <0, kan reaktionen
i princippet forlgbe, men som forklaret i bok-
sen pa forrige side forteeller AG ikke noget
om, hvor hurtigt reaktionen vil finde sted. Det
kan tage timer, &r eller uendeligt lang tid. Det
er i den forbindelse, at man har brug for en
katalysator, der kan accelerere en kemisk
reaktion eller styre den i en given retning.

Med en god katalysator kan man fa ke-
miske reaktioner, der normalt ville tage
arevis, til at forlgbe pa et splitsekund. En
katalysator er i princippet karakteriseret ved,
at den ikke selv bliver forbrugt i den kemiske
proces, séledes at den i princippet vil kunne
deltage i uendeligt mange reaktioner. | prak-
sis forholder det sig desveerre ikke sédan,
0g katalysatoren bliver langsomt mindre og
mindre effektiv. Det er bl.a. inden for udvik-
lingen af mere stabile katalysatorer, at na-
noteknologien har et stort potentiale.

Heterogen katalyse
Normalt skelnes der mellem heterogen og
homogen katalyse. Homogen katalyse deek-
ker over kemiske processer, hvor katalysa-
toren befinder sig i samme fase som reak-
tanterne, oftest som en veeske. Homogen
katalyse anvendes iser til syntese af kom-
plekse organiske molekyler og i den farma-
ceutiske industri til medicinalproduktion.
For heterogene katalysatorer geelder det,
at reaktanterne befinder sig i en anden fase
(veeske eller gas) end katalysatoren (typisk
fast stof). Normalt placerer man katalysato-
ren i en reaktortank og lader de reagerende
gasser eller vaesker passere igennem tanken
ved hajt tryk og temperatur som vist i bok-
sen til hejre.
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Mens reaktortankene kan veere enorme,
foregar selve katalysen pé overfladen af
nogle ganske sma partikler. De aktive kata-
lysatorpartikler virker ved, at reaktanterne
binder sig til overfladen af partiklerne. Der-
ved kommer de ikke blot taettere pa hinan-
den, men forbliver ogsd i naerheden af
hinanden i leengere tid. Det giver en starre
sandsynlighed for, at reaktanterne reagerer
med hinanden, og pa den made saenkes
reaktionsbarrieren.

Det sker pa overfladen

Katalysepartiklerne er blot 1-100 nano-
meter brede og bestér oftest af metaller.
Figuren pé side 27 viser sammenhangen
mellem en kugleformet partikels overfla-
deareal og dens rumfang og forklarer,
hvorfor sterrelsen virkelig betyder noget:
Jo mindre partikel jo bedre, da det er pa

overfladen, katalysen finder sted. Mélet er
at have hver enkelt katalysatorpartikel sid-
dende sé frit som overhovedet muligt, sa
reaktanterne “ser” mest mulig overflade.
For at opna denne effekt er nanopartik-
lerne strget ud over et porgst baremate-
riale med et meget stort overfladeareal.
P& den made fér blot et gram af en ka-
talysator let et aktivt areal i stgrrelsesor-
denen af en fodboldbane!

Nanokatalyse

Begrebet nanokatalyse daekker brugen af
nanovidenskab til at opna en bedre forsté-
else af katalysatorer. Selv om man har brugt
katalysatorer i industrien de sidste 100 4r,
ved man i mange tilfeelde sergeligt lidt om,
hvad katalysen egentligt bestar i, og hvorfor
katalysatorerne i det hele taget virker! Det
betyder, at man ma geette sig frem, nar der

Et kik ind i reaktortanken
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skal udvikles nye katalysatorer, hvilket er
tidskreevende og kostbart.

Det er i hgj grad nanopartiklernes star-
relse, der ger det sa sveert at gennemskue
katalyseprocesserne. De smé nanopartikler
og deres overflade er umulige at observere
med normale teknikker. Oven i kgbet finder
katalysen typisk sted ved hgj temperatur og
mange atmosferers tryk, hvilket absolut ikke
ger tingene nemmere. Det er imidlertid in-
den for de sidste par &r lykkedes forskere
at udvikle metoder, s& det rent faktisk er
muligt at observere processerne pa nano-
skalaen. Det har allerede fort til nye og
forbedrede katalysatorer, og vi har kun set
begyndelsen.

Nye nanokatalysatorer
Et af de bedste eksempler pd, hvad nanovi-
denskab kan gere for katalyseforskningen,
handler om noget sa velkendt som guld.
Guld er et af adelmetallerne, som alle er
feelles om ikke at ville reagere med ret me-
get (ligesom @delgasser). Mens sglv trods
alt reagerer med ilt i luften og derfor skal
pudses for at bevare glansen, s& dannes der
ingen overfladelag pa guld. Det gar guld til
det "&edleste” af edelmetallerne og samtidig
til et ideelt smykkemetal, fordi det altid skin-
ner.

Pa grund af gulds manglende evne til at
reagere med andre stoffer, har det vaeret
den generelle opfattelse, at guld ikke ville

veere nogen god katalysator. Dette er da
0gsa sandt for aimindelige guldoverflader,
men det viser sig, at nar guldet formes til
nanopartikler, er det overordentligt reaktivt
0g en glimrende katalysator!

Opdagelsen af dette feenomen kom som
en stor overraskelse og illustrerer meget
godt potentialet i nanokatalyse: Nar vi be-
vaeger os ned i storrelse til nanometerstore
partikler, kan materialer totalt &endre karak-
ter. Det er blandt andet det, vi gnsker at
udnytte i nanokatalyse. Malet er at blive i
stand til at forudse og designe nye nanoka-
talysatorer ved at kontrollere partiklernes
form og storrelse.

| dag kan vi med scanning-tunnelmikro-

De aktive nanopartikler i afsvovlingskatalysatoren bestar hovedsageligt af stoffet mo-
lybdeendisulfid (MoS,). Vi har lavet en model af katalysatorpartiklerne ved at fordampe
smé maengder metallisk molybdeen (Mo) pa en guldoverflade. Det gav en overflade med
Mo-nanopartikler, som derefter blev udsat for gasformig svovibrinte (H,S). Resultatet
var MoS,-nanokrystaller. | figur A er vist et STM-billede af en sadan 3 nm bred MoS,-
nanopartikel. STM-billedets sort-rgd-gule farveskala viser hgjdekonturerne af partiklen,
hvor sort reprasenterer de laveste punkter og gul de hejeste. De smé kugler angiver
positionen af de enkelte svovlatomer pé toppen af nanopartiklen.

Katalysatoren i figur A er endnu ikke katalytisk aktiv. Det bliver den farst, nar hy-
drogenmolekyler ledes hen over katalysatoren og reagerer med den. Hydrogenmo-
lekylerne reagerer med svovlet i katalysatorpartiklerne og efterlader en tom plads,
en sakaldt svovl-vakance, som man mener er det aktive center i katalysatoren.

Figur B viser det farste billede nogensinde af en MoS,-katalysatorpartikel i den aktive
tilstand. Efter reaktion med hydrogen ses det tydeligt, at enkelte af svovlatomerne
mangler langs kanten, hvilket er et direkte bevis for dannelsen af aktive svovivakancer.
Svovivakancerne kan "suge” svovlet til sig fra et svoviholdigt oliemolekyle, og derved
fierne svovl fra réolien og binde det til katalysatorpartikien. Nér det hele foregér i en
H,-fyldt atmosfeere, vil svovlet pé partiklen reagere med et nyt hydrogenmolekyle og
danne en ny vakance. Dermed sluttes den katalytiske cyklus. Det svovl, der har rea-
geret med hydrogen omdannes til H,S, som frasepareres i reaktoren.

Figur A

Andre STM-studier har vist, at den klare, gule rand, der ses langs kanten pa de
trekantede MoS,-nanopartikler, ogsé spiller en vigtig rolle i afsvovlingsprocessen.
Den gule farve langs kanten pé partiklen i figur A og B forteeller, at der er forholds-
vis flere elektroner i kanten af partiklen end i midten. Det medvirker til at &bne for
strukturen af de ofte meget store og komplekse svovlholdige oliemolekyler. Derved
lettes adgangen til svovlatomet, som ofte sidder dybt inde i et kulstofmolekyle, og
svovlet kan saledes lettere reagere med en af vakancerne i figur B.

Den gule rand er en effekt, der skyldes, at partiklerne kun er fa nanometer brede,
og er et godt eksempel pa, at materialer generelt &endrer karakter, ndr de eksiste-
rer i form af nanopartikler.
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eller cm?.

nytter i katalysatorer.

Grafen viser forholdet mellem overfladearealet og rumfan- \
get af en kugleformet katalysatorpartikel. Da det kun er ]
overfladen, der er katalytisk aktiv, er man interesseret i at
fa s& meget overflade som muligt ud af hvert eneste gram

En typisk katalysatorpartikel med en diameter pa en na-
nometer indeholder feerre end hundrede atomer, og figuren
viser, at partikler med denne starrelse vil give et meget T
stort overfladeareal pr. gram katalysator, hvilket man ud-

Sammenhangen mellem overfladeareal og rumfang
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skopi (STM) studere, hvordan katalysatorer
er sammensat atom for atom og i nogle
tilfeelde observere de enkelte trin i de kemi-
ske reaktioner i vores mikroskop, mens de
finder sted. Dette veerktgj har vi brugt til at
finde ud af, hvad der foregér, nar man ka-
talytisk fierner svovl fra réolie.

Afsvovling

Nér olien pumpes op af undergrunden,
indeholder den svovlforbindelser. Denne
svovl forsvinder ikke af sig selv, blot fordi
olien bliver omdannet til benzin eller diesel
pa et raffinaderi. Det betyder, at medmin-
dre raffinaderiet gor en indsats for at fierne
svovl fra de feerdige produkter, sa frigives
det til omgivelserne, hver gang vi starter
bilen.

Desveerre reagerer svovl med vand-
damp i atmosferen og danner syreregn,
der forurener vandlab, sger og skove. For
at forhindre dette har myndighederne i stort
set alle industrialiserede lande pélagt olie-
industrien at reducere meangden af rest-
svovl i den feerdige diesel og benzin. P4
raffinaderierne kan svovl fieres katalytisk
fra olien ved en proces, der hedder afsvov-
ling. Den gér i al sin simpelhed ud pé at
lade det svoviholdige olie reagere med hy-
drogen ved brug af en katalysator. Resul-
tatet er den steerkt lugtende gas H,S, som
derefter kan fjernes fra olien og senere
indgd i eksempelvis produktion af svovl-
syre.

Behovet for nye katalysatorer

Lovgivningen i EU kreever, at svovlindholdet
i diesel skal reduceres fra typisk 350 parts-
per-million (ppm) til 50 ppm allerede i ar, og
til 10 ppm senest i &r 2010, og det kan ikke
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klares med de eksisterende katalysatorer.
Der skal udvikling til, og bade behovet og
interessen for mere effektive katalysatorer
er markant og patreengende.

Den mest brugte afsvovlingskatalysator
i dag bestér af molybdeendisulfid (MoS,)-
nanopartikler. Det overordnede princip bag
denne katalysator har veret kendt i arevis,
men indtil for nylig har det ikke vaeret mu-
ligt at iagttage MoS,-katalysatoren pa ato-
mart niveau. Det betgd, at man ikke vidste,
hvilken form nanopartiklerne i katalysatoren
havde, eller hvilke steder p& nanopartik-
lerne der egentlig var aktive i katalysen.
Derfor var det ogsé sveert at gennemskue,
hvad der skulle til for at forbedre katalysa-
toren.

Med STM har vi for farste gang faet di-
rekte syn for sagen, atom for atom: Det er
lykkedes os at skabe en realistisk model af
MoS,-katalysatoren i laboratoriet og studere
dens atomare opbygning, og med STM var

det endda muligt direkte at observere den
mekanisme, hvormed svovlet fiernes. Resul-
taterne af vores undersggelser er vist i bok-
sen pd modstéende side.

Den unikke indsigt fra disse studier har
allerede hjulpet med at besvare en lang
reekke grundleeggende spargsmél om kata-
lysatoren. Det betyder, at vejen fra labora-
torierne til olieraffinaderierne er blevet kor-
tere for en eventuel ny og forbedret
katalysator. Den danske katalysatorprodu-
cent, Haldor Topsge A/S, har brugt den nye
viden, vi fik, til at udvikle en ny generation
af mere effektive afsvovlingskatalysatorer!

MoS -katalysatoren er et godt eksempel
pa, hvordan grundforskning udfert pa uni-
versitetet har stor betydning i den virkelige
verden. | fremtiden héber vi, at flere kataly-
satorer kan designes direkte fra grundviden-
skabelige principper, hvilket vil spare udvik-
lingstid og give mere effektive katalysatorer,
end hvis man bare prgver sig frem.
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Naturens nanoteknologiske

Kroppens egne celler er det bedste og mest
fuldkomne eksempel pa naturlig nanotek-
nologi. Inden for et rumfang pd omtrent
10'° | kan hver eneste celle skabe, ned-
bryde, udvikle og afvikle mindre molekyler i
en fantastisk, kompliceret og endelgs pro-
ces, der tilsammen holder cellen i live og i
gang. En stor del af de dannede molekyler
er proteiner. De er som oftest forbavsende
effektive, men det er desveerre ikke kun af
det gode. En enkelt fejl i et protein kan be-

tyde en gdelagt celle og veere begyndelsen
pé nedbrydningen af kroppens organer.

Man kender i dag over tyve sygdomme,
der er forarsaget af sakaldte fibriller, der er
Klumper af affald fra proteiner. Fibriller kan
hobe sig op i cellerne og gare stor skade.
Det viser sig faktisk, at op mod halvdelen af
den medicin, vi spiser, virker ved at forhindre
dannelsen af fibriller!

| det fplgende vil problemerne med fibril-
ler blive uddybet sammen med et eksempel

pé den forskning, der er i fenomenet. At
kunne bidrage til at afhjeelpe eller forhindre
en sygdom som f.eks. Alzheimers sygdom,
der kommer af fibriller i hjernen, er et meget
steerkt incitament til at studere fibriller. Det
kan derfor ikke undre, at der forskes i fibril-
ler overalt i verden.

Cellen som nanofabrik
Celler er geniale til at tilpasse sig. Alt efter,
hvad kroppen skal prastere, eller hvordan

Aminosyrer og proteiner

Man kan ikke leve uden aminosyrer, og der er kun to mader at fa dem
pa: Enten ma kroppen lave dem selv, eller ogsa mé de komme via
kosten. Kun proteinholdig mad indeholder aminosyrer, som det vil
fremga af det falgende.

Som molekyler betragtet er der ikke noget serligt speendende ved
aminosyrer. Det er blot sm&, simple molekyler, der har en aminogrup-
pe (-NH,) og en carboxylsyregruppe (-COOH) bundet til ét og samme
kulstofatom som vist herunder.

K
HOOC-C-NH,
H

Rifiguren symboliserer en sidegruppe, og det er dén, der giver anled-
ning til forskellige aminosyrer.

| princippet kunne R veere uendeligt mange ting, men naturen tillader
ikke hvad som helst, s der findes kun i alt 20 forskellige aminosyrer
i kroppen, og alle proteiner er lavet ved, at de samme 20 aminosyrer
er bundet sammen i en helt bestemt raekkefglge — hvert protein sin
reekkefolge.

Nér keeden er lavet, skal den foldes. Det foregar ved, at den lange
0g uformelige kaede af aminosyrer vrider og drejer sig i en ubegri-
beligt avanceret proces, der resulterer i et feerdigt protein med en
smuk og regelmassig struktur.

Som en demonstration af styrken i kroppens og cellernes tilgang til
nanoteknologi klarer molekylet hele processen pa egen hand i lgbet af
brokdele af et sekund. Det er en bedrift, nanoteknologer kun ger efter
i dromme.

"
s W
o !‘ (
"

Eksempler pa proteiner. De farvede band bestar af sammenkae-
dede aminosyrer. Proteinet pverst er acyl CoA-bindende protein
0g nederst er det muskelproteinet titin.
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miljeet i kroppen andrer sig (f.eks. et fald i
temperatur eller &ndret pH-veerdi), reagerer
cellen gjeblikkeligt, som den skal. Méske
betyder det, at cellen skal dele sig, gé til
grunde, @ndre saltbalancen eller opbygge
knoglemasse. Hvad der end skal til, sgrger
cellerne for det, og at det kan Iykkes, skyldes
et fantastisk samarbejde mellem mange
forskellige molekyler i cellen. Blandt de mest
markante cellemolekyler er DNA-strengene,
der indeholder generne, fedtmolekylerne,
der omgiver cellen, og de mange protei-
ner.

Af disse tre grupper er proteinerne langt
den mest varierede og specialiserede. Det
er proteiner, der "oversatter” den genetiske
information i DNA-molekylerne, og som s@r-
ger for at sluse molekyler ind og ud gennem
den membran, fedtmolekylerne danner om-
kring cellen. Og det er kun to af de mange
tusinde opgaver, proteinerne udfgrer i cel-
len.

| alt bestar ca. 15 % af kroppens veegt
af proteiner (vand udger 60-70 %), og pro-
teinbegrebet daekker over langt mere end
blot det ked, vi spiser. Kroppens muskler er
godt nok skabt af proteinmolekyler, men det
er hormonerne ogsal Hud, har og store dele
af blodet er desuden lavet af proteiner, s&
selv om grundformen i alle proteiner er ens,
nemlig en kaede af aminosyrer, er den ngj-
agtige funktion meget forskellig.

Proteinstrukturen
Proteinernes styrke er deres specialisering,
hvor hvert enkelt protein fra naturens side
er designet til at udfere én bestemt funktion.
Funktionen bestemmes af proteinets struk-
tur eller fold, og denne struktur er igen
bestemt ud fra den reekkefolge af aminosy-
rer, som proteinet er opbygget af.

Som beskrevet i boksen pa modstaende
side er aminosyrer smé, organiske forbin-
delser, der kan binde sig sammen i lange
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drazbermaskine

keeder, og proteiner er netop sédanne ami-
nosyrekeeder. Eftersom der findes tyve na-
turlige aminosyrer, og hvert protein typisk
bestdr af nogle hundrede aminosyrer, er det
teoretisk set muligt at lave et astronomisk
hojt antal forskellige aminosyresekvenser.
Det er kun en brgkdel af disse, som kan
bruges til noget: Hvis en aminosyrekaede
ikke kan foldes til en veldefineret og entydig
struktur, kan kroppen ikke bruge det resul-
terende protein, og et udfoldet eller ufoldet
protein er et unyttigt protein.

Der findes flere tusinde forskellige struk-
turer, men som regel vil aminosyresekven-
ser, der "minder” om hinanden, ogsé have
den samme struktur. For at proteinet kan

Billede af fibriller af det lille protein glu-
kagon optaget med et elektronmikroskop.
Den sorte mélestok svarer ca. til 100 nm.

forblive velfungerende og foldet, skal alt ga
op i en hejere enhed: Der skal veere de rig-
tige aminosyrer i kaeden, og miljget omkring
proteinet skal veere tilpas i temperatur og
surhedsgrad.

Proteinet trues fra flere sider: Det kan
komme til at skifte en "god” aminosyre ud
med en, der ikke kan bruges. Sadan en fejl
sker hele tiden overalt i kroppen, men krop-
pen er treenet i at skille sig af med de falske
proteiner. En anden trussel er temperatur-
&ndringer; det er ikke for sjov, at feberen
ikke ma blive for hgj, men fordi kroppens
systemer og molekyler bryder sammen ved
temperaturer over 42 grader!
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Fluorescens-spektroskopi

Skal man felge, hvordan proteiner andrer struktur og f.eks.
skifter fra den udfoldede til den foldede tilstand, sé& er det en
meget god idé at benytte optisk spektroskopi. Her udnytter man
det heldige tilfeelde, at proteiners vekselvirkning med lys afheen-
ger meget af, hvilken struktur de har.

| den sammenhang er der sarlig én aminosyre, der er vigtig,
nemlig tryptophan (Trp). Det er en stor og temmelig hydrofob
(vandskyende) aminosyrerest.

Trp findes i stort set alle proteiner og er i stand til at fluorescere,
dvs. absorbere lys med én bglgeleengde og udsende det igen ved
en hejere belgeleengde. Normalt bruger man ultraviolet lys med
en bglgeleengde pa 280 nm til at belyse proteinerne med.

Det er s heldigt, at belgeleengden af det udsendte lys afheenger
af, hvilket miljp aminosyren Trp befinder sig i. Hvis proteinet er

Foldet protein

foldet, vil Trp, netop fordi det er s& hydrofobt, typisk veere begravet
i proteinets indre og udsende lys omkring 320-330 nm.

Hvis proteinet er udfoldet, vil der derimod vaere en masse vandmo-
lekyler, som kan komme i kontakt med Trp og "stjeele” en del af
lysets energi, sa lyset fortrinsvist udsendes ved endnu hgjere bgl-
geleengder, typisk 350-360 nm. Det er vist pa figuren herunder.

Fluorescensen betyder, at man kan méle, hvor stor en del af
proteinmolekylerne der er foldet snarere end udfoldet ved at se
pé det udsendte lys. Fluorescens er ikke serlig meddelsom,
hvad angar proteinets struktur i detaljer, men teknikken er dog
sa fglsom, at man med nogle seerligt snedige opstillinger faktisk
kan male signaler fra et molekyle ad gangen og dermed falge
det enkelte molekyles overgang fra foldet til udfoldet. Det kan
ske i lgbet af alt fra f& mikrosekunder til mange minutter eller
timer.

Udfoldet protein

280 nm

320-330 nm\ *
Td

350-360 nm

@
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Fyrre, fed og fibrilleret

Kort sagt er det bedst, hvis et protein holder
sig til den struktur, det er fadt med, indtil
den tid kommer, hvor cellen ikke har brug
for dets funktion laengere. Herefter er det
planen, at cellen skal nedbryde proteinet til
aminosyrer og derefter genbruge aminosy-
rerne til nye og mere nyttige processer og
molekyler.

| cellen findes et yderst veludviklet reno-
vationssystem, der normalt sgrger for at
nedbryde proteinerne. Undertiden sker der
fejl under destruktionen, og nogle af prote-
instykkerne kan Klumpe sig sammen og
hindre den fortsatte nedbrydning. Klumperne
af delvis nedbrudt protein kan ende som
lange, tynde trade kaldet fibriller.

P& deres egen bizarre méde er fibrillerne
et smukt syn i elektronmikroskopet, for de
er lejret pa en meget regelmaessig made i
forhold til hinanden. Uheldigvis er fibrillerne
ikke ligefrem til gavn for cellen og dermed
kroppen, for deres blotte tilstedeverelse kan
blokere for cellernes almindelige aktiviteter
0g simpelthen medfgre organsvigt. Og det
er ikke det eneste: "Minifibriller” kan ga
sammen og danne sma cylindere, der sat-
ter sig ind i cellemembraner og punkterer
(og dresber) celler. Det er sadanne fesnome-
ner, der er arsag til sygdomme som de-
menssygdommen Alzheimers, som rammer
i storrelsesordenen hvert 4. menneske over
80 ar.

Man kunne tro, at fibriller var en undta-
gelse, men det besynderlige er, at s& godt
som alle proteiner kan danne fibriller, og selv
pé det molekylere plan minder forskellige
fibriller meget om hinanden. S& selv om
proteinerne udviser en utrolig individualitet
i de strukturer, de antager for at udfylde
deres biologiske funktion, er deres affalds-
produkter forblgffende ens, og effekten af
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l 56 bryder sig ikke om varmt saltvand Il

Selv om sa godt som alle proteiner kan
danne fibriller, kreever det som regel
nogle serlige betingelser: Typisk skal
proteinet stresses ved opvarmning eller
ved at udsette det for et surt miljg, s&-
ledes at strukturen bliver ustabil.

Den lgse struktur betyder, at proteinet
begynder at vekselvirke med andre pro-
teiner pa en sédan méde, at nye struk-
turer, der i sidste ende bliver til fibriller,
dannes.

Vi har undersggt proteinet S6, vist her
til hojre, fra en bakterie, der trives i var-
me, og har fundet ud af, at proteinet kan
fibrillere i saltvand ved en pH-veerdi pa
2 0g en temperatur pd 42 °C. Det viser
sig, at under disse betingelser er der et
bestemt lokalomrade (vist med gult), der
foldes ud. Det er netop dette omréde,
som er involveret i dannelsen af fibrile
kontakter.

Mens fibrillerne dannes, nar det gule
omrade foldes ud, s& er det det rode
omrade, der betyder noget for den "rig-
tige” foldning af S6 (i radt).

Grafen her til hgjre viser, hvordan S6's
fluorescens andrer sig over tid, nar pro-
teinet fibrillerer. Det sker efter ca. 5 ti-
mer. De sorte punkter viser &ndringen
i Trp-fluorescens, mens de rgde punkter
viser &ndringen i farvestoffet thioflavin
t (ThT). ThT @ger sin fluorescens, nar det
binder fibriller.

L
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Atomic Force Microscopy - AFM

Med et AFM afbilder man en overflade ved at
fgre en meget lille stift (cantilever) i en lige linje
hen over overfladen. Nar stiften mgder en bule
pa overfladen, skubbes den op, og summen af
alle skub kan omdannes til et billede som vist
herover, hvor tre fibriller er vist (rade og gule).
Jo lysere, des mere er stiften afbgjet, og
hgjere er fibrillen pa overfladen.

P4 hilledet er tegnet en hvid streg. Hvis man farer
stiften hen langs stregen fra venstre mod hgjre,
kan man méle endringen i hgjde. Det er vist i
figuren til hajre. Det ses, at den rgde fibril kun er
knap halvt s hgj som den gule fibril, der er sam-
mensat af to af de rade fibriller. Det kunne tyde

pa, at den gule fibril bestar af to sammensnoede 40 60 80 100 120 140 160
rgde fibriller. Afstand/nm
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Arsagen til dannelsen af fibriller skal
findes i proteinernes indbyggede skrabelig-
hed. Hver eneste binding og atom i proteinet
skal veere pa sin plads for at holde proteinet
foldet og velfungerende. Blot en lille &ndring
i miljget er rigeligt til, at proteinet begynder
at gé op i "limningen”. Nér det sker, vil dele
af proteinet bryde Igs fra den faste struktur
og begynde at "flagre” omkring. De flag-
rende dele har en tendens til at slutte sig
sammen og danne fibriller, samtidig med at
resten af proteinet udfolder sig og bliver
ubrugeligt.

A view to a killer

Hvis man direkte vil se, hvordan fibrillerne
ser ud, findes der to serligt velegnede tek-
nikker: Elektronmikroskopi og Atomic Force
Microscopy (AFM). Elektronmikroskopet
sender en byge af elektroner gennem et
tyndt lag af de proteiner, man undersager.
Proteinernes atomer vil afbgje elektronerne
0g skabe et meget fint billede af fibrillerne.

AFM, som o0gsa er beskrevet i kapitlet
om scanning-probemikroskoper, er baseret
pa samme princip som en blind mand, der
famler sig frem med en stok for at danne
sig et billede af sin omverden: Man bevager
ganske enkelt en meget lille stift op og ned
over proteinmolekylet for at aftegne dets
omrids. Stiften kaldes en cantilever og kan
0gsa bruges til at studere den kraft, der er
i foldningen, ved at satte cantileveren ned
pa proteinet og forsgge at hive molekylet
med op. Nar der treekkes i proteinet, vil det
til sidst folde sig ud og blive leengere. Det
maerkes i cantileveren som en svaekkelse af
den kraft, der skal treekkes med, og den
kraft, der skal til for at streekke proteinet ud,
forteeller noget om, hvor let det folder sig
ud.

AFM har den fordel frem for elektronmi-
kroskopi, at der kan males pé praver i op-
lgsning, og dermed kan man fglge, hvordan
fibriller bygges op over tid!
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Forskning i fibriller

P& Institut for Bio- og Miljgteknologi i Aal-
borg har vi blandt meget andet de omtalte
fluorescens-spektrometre, samt stopped-
flowapparatur, der kan méle meget hurtige
reaktioner og et helt nyt lysspredningsudstyr,
doneret af private fonde, der kan méle, hvor
store de forskellige proteinsammenklump-
ninger er.

Vi forsker i mange aspekter ved fibril-
lering: Bade hvordan proteinerne danner
fibriller, og hvilke betingelser der driver fi-
brilleringen. Rundt om i verden forfglger
man mange forskellige strategier for at
forhindre fibriller i at dannes. | Aalborg for-
sker vi i, hvordan store og smé proteiner

kan danne fibriller under forskellige om-
stendigheder, hvilke betingelser der driver
fibrilleringen, og hvordan det sker. Forsk-
ningen sker i samarbejde med Aarhus
Universitet.

Andre steder underspger man nogle
sméamolekyler, der har den egenskab, at de
kan ggre proteinerne robuste og forhindre
dem i at folde sig ud. Der findes ogsa anti-
stoffer, der kan genkende fibriller pd et
tidligt stade og forhindre dem i at udvikle
sig. Forh&bentlig vil vi inden alt for leenge
kunne forhindre, at livet for nogen skal slutte
med The Long Goodbye, der er et af de mere
uhyggelige navne, som Alzheimers sygdom
gar under.
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Daniel Otzen er professor ved Institut for Bio- og
Miljsteknologi, Sektion for Bioteknologi p& Aalborg
Universitet, og tilknyttet INANO

Han har en ph.d.-grad i protein-biofysik fra Aarhus og
Cambridge Universitet og har arbejdet hos Novo
Nordisk og pa Lunds Universitet i Sverige.

Daniel Otzens gruppe bestér af 20 forskere, som alle arbejder med pro-
teiners foldning eller udfoldning. En stor del af arbejdet omhandler pro-
teiner i cellens fedthinde eller membran. Membranens proteiner bestem-
mer, hvad der kan passere ind og ud af cellen, og man arbejder stadig
pé at forstd, hvordan man kan overfgre proteiner fra et vandigt miljg
(blodet og det indre af cellen) til det fedtholdige miljg i membranerne.

Daniel Otzen er med i INANO samt forskningscentret INSPIN under
Danmarks Grundforskningsfond og deltager i forskningsnetveerket
BioNET, der stattes af Villum Kann Rasmussen Fonden

Kontakt
E-mail: dao@hio.aau.dk
TIf: 9635 8525

Hjemmeside: www.biophysics.dk

33

15-05-2006 11:19:21



56128_nanoteknologi_3k.indd 34

Solens energi kan taemmes af

Af ph.d.-studerende Jesper Matthiesen og professor Flemming Besenbacher,
Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet og iNANO.

Siden vore forfeedre leerte at beherske ilden,
har vi breendt resultatet af naturens fotosyn-
tese af for at opvarme vores boliger, skabe
energi til industrien og transportere 0s selv
og alt mulig andet rundt pa denne jord og
ud i rummet.

| starten var det kun tree og andet plan-
temateriale, vi breendte. Men gennem de
sidste hundrede ar har vi gjort et stort ind-
hug i de ressourcer, der er blevet lagret
gennem millioner af &rs fotosyntese: De fos-
sile breendstoffer kul, olie og naturgas. Hvis
vi bliver ved med at bruge de fossile braend-
stoffer i samme omfang som nu, vil de kun
reekke til omkring hundrede ar mere. Det er
endda mest sandsynligt, at det samlede
energiforbrug stiger, efterhdnden som ud-
viklingslandenes energiforbrug nermer sig
VOres.

| fremtiden er vi derfor ngdt til at finde
et alternativ til kul og olie — et sadant alter-
nativ kan veere solceller. Ikke den slags, vi
kender fra lommeregnere og har set pa
satellitter, men sakaldte Grétzelceller. Det er
en ny type solcelle baseret pa nanotekno-
logi. Den blev udviklet i starten af 1990’erme
af kemiingenigren Michael Grétzel og hans
forskningsgruppe i Lausanne i Schweiz.
Gratzelcellen kan fremstilles billigt og er sa
simpel, at man kan lave den selv!

Demonstrationsanlzeg med traditionelle silicium-
solceller ved havnefronten i Tokyo.

H Kan solceller dazkke vores energibehov? il

Jordens samlede energibehov er
enormt, sé indledningsvis er det et godt
spergsmal, om det overhovedet giver
nogen mening at satse p, at solceller
kan daekke behovet i fremtiden.

Faktisk skal der ikke mere end 500 x
500 km? solceller til. Det kunne i prin-
cippet klares, ved at leegge solceller ud
midt i Australiens erken, som vist pa
tegningen, men det er nok pa alle ma-
der mere praktisk at benytte f.eks.
hustage. Under alle omstendigheder
kan det sagtens lade sig gare. Den lille
firkant modsvarer globalt forbrug ved

100 % omdannelse, mens den store
firkant er ved 10 % omdannelse af
solenergien. Den store firkant har et
areal pa ca. 500 x 500 km?. (http://
www.electrosolar.co.uk/page1.htm)

Den traditionelle solcelle

Der findes som sagt flere typer af solceller.
Den traditionelle solcelle kender vi fra smé
solcellepaneler pa lommeregnere, store pa-
neler pé satellitter og fra demonstrationsan-
leeg som det, der er vist pa billedet. Denne
type solcelle er lavet af silicium, hvilket er
det samme materiale, computerindustrien
bruger til fremstilling af mikrochips. Frem-
stillings-processen er ogsa den samme,
som man bruger til fremstilling af compu-
terchips, og derfor er prisen pé solcellerne
rimelig hej og fuldsteendig bestemt af com-
puterindustrien.

Siliciumsolcellen har den store fordel, at
den er god til at udnytte solens energi. Hele
15-20 % af energien i sollyset kan laves om
til elektrisk energi, hvilket ikke er seerlig langt
fra den teoretiske greense pa cirka 30 %.

Energi koster — energi!

En stor ulempe ved denne type solcelle er
det energiforbrug, der gar til at producere
den. Der gar typisk omkring ti &r (1), inden

solcellen har produceret lige s& meget
energi, som der er blevet brugt for at pro-
ducere den. Ti ar svarer til nasten halvdelen
af solcellens levetid, s& den Si-baserede
solcelle er simpelthen for dyr til, at den for
alvor kan konkurrere med kul, olie og natur-
gas.

Jagten pa den billige solcelle

P& grund af de hgje gkonomiske og energi-
maessige omkostninger ved siliciumsolcellen
har forskere leenge set sig om efter alterna-
tiver til silicium. Et materiale, som er langt
billigere end silicium, som findes i rigelige
maengder, ikke er giftigt, og som i princippet
kan benyttes i en solcelle, er titandioxid
(TiO,). Desveerre er TiO, ikke s& god til at
absorbere lys som silicium. Faktisk er en
solcelle lavet af TiO, kun i stand til at absor-
bere UV-lys, men ikke det synlige lys. Det
giver solcellen en meget lav nyttevirkning,
da det synlige lys udger den sterste del af
solens straling, mens UV-lyset kun er en lille
del af det.
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Forskerne opgav dog ikke TiO, af den
grund. | stedet segte de en metode til at
modificere titandioxiden, sa det ogsa absor-
berer det synlige lys. Den farste idé kom
faktisk fra planternes verden, narmere be-
stemt fra fotosyntesen.

En farvet lgsning

Klodens planter tapper solens energi ved hjelp
af farvestof i bladene: Nér solens synlige stra-
ler rammer et farvestofmolekyle, absorberer
farvestofmolekylet det synlige lys og overfarer
energien til resten af planten. Den grenne del
af solens lys kan ikke absorberes, sa den til-
bagekastes og giver bladene den granne farve,
men resten af lyset kan bruges af planten. Det
er denne metode til at hgste energien i solly-
set, som kaldes for fotosyntese.

Tanken var nu at koble nogle farvestof-
molekyler til TiO,, sa de kunne fange det
synlige lys og overfgre energien fra lyset til
Ti0,. P& denne méde ville en solcelle base-
ret p& Ti0, ogsé veere i stand til at absorbere
det synlige lys. Det regnede man med at

i Fotosyntese NG

Fotosyntese er den proces, der omdanner solens lys til energi til gleede for levende
organismer som planter, alger og nogle serlige typer af bakterier. Uden fotosyntesen

kunne planterne ikke overleve.

| selve fotosyntesen bruges sollyset til at omdanne kuldioxid og vand til sukkerstof og
ilt. Undervejs omdannes lysenergien til kemisk energi, der gemmes i sukkerstoffet.
Biokemisk er fotosyntesen beskrevet ved flg. formel:

Lysenergi

6C0, + 6H20—l»C H,,0, + 60,

| forhold til solcellen er fotosyntesen interessant, fordi lyset fanges ind af enkelte
farvestofmolekyler, som derefter videregiver energien til andre dele af planten.

Farvestoffet ligger i klorofylcellerne i bladene og i mange lag,sa hvis ikke det farste
lag fanger sollyset, s kan lag nummer to, tre eller hundrede fange det.

nanoteknologi

H Sollysets elektromagnetiske spektrum

Solens stréler er alle sammen ren elek-
tromagnetisk energi, men der er stor
forskel pa, hvordan energien opleves,
afhaengig af om det er den infrarade,
ultraviolette eller den synlige straling,
der er tale om.

Grafen viser energien i sollyset som
funktion af bglgelengde. Det ses, at
den starste del af energien ligger i det
synlige omrade, sa det er helt afge-
rende for effektiviteten, at en solcelle
er i stand til at absorbere lyset fra den-
ne del af spekiret.

W/(m2-nm)
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kunne gere ved at fa et nanometer tykt lag
af farvestofmolekyler til at samle sig pé en
glat titandioxidoverflade.

Selv om dette i teorien er en rigtig god
lpsning, sa var det tynde lag langtfra nok i

6 1276

56128 _nanoteknologi_3k.indd 35

praksis: Et nanometer-tykt lag farvestofmole-
kyler er kun i stand til at optage en meget lille
del af det synlige lys, under 1 %, og et tykkere
lag ville bringe farvestoffet for langt veek fra
TiO,-overfladen il at energioverfgrsien kan ske
effektivt. Der skulle teenkes nye tanker.

En nanoteknologisk solcelle

For at f& mere farvestof absorberet p titan-
dioxiden, kunne man f.eks. gare overfladen
ru, for en ru overflade har et stgrre overfla-
deareal end en glat overflade og kan binde
mere farvestof. Det ville dog stadig langtfra
veere nok. Michael Gratzel fik s& den geniale
idé at bruge sma partikler i stedet for en ru
overflade. Et lag af smé partikler har et over-
fladeareal, der er cirka lige sa stort som
overfladen af et ru krystal, men partiklerne
kan ligge i lag. Ved at lzegge mange lag af
partikler oven pé hinanden fik Grétzel lavet
en struktur med et overfladeareal, der var
cirka 1000 gange starre end overfladearea-
let af den glatte krystal. P4 den made vil
farvestofmolekylerne optage nasten 100 %
af sollyset.

35
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Gratzelcellen

P4 figur A ses en skematisk udgave af
Grétzelcellen. De to lag glas serger for at
holde solcellen sammen og beskytter de in-
dre dele. De aktive dele er farvestoffet, titan-
dioxid-nanopartiklerne, elektrolytten og kul-
stof-laget. | den virkelige celle er laget med
Ti0,, farvestof og elektrolyt samt kulstoflaget
meget tyndere end de to stykker glas. Den
ledende beleegning pé glasset skaber elek-
trisk kontakt mellem titandioxidfilmen og det
ydre kredslgb samt mellem det ydre kredslab
0g kulstoflaget.

Figur B viser elektronernes vej rundt i
Grétzelcellen. De rade pile viser elektro-
nens vej gennem solcellen og kredslgbet.
De vandrette sorte streger markerer de
forskellige energiniveauer. Den sorte pil
markerer strammen af elektroner fra ti-
tandioxiden til elektrolytten, hvilket med-
forer en dérligere nyttevirkning. Denne
strgm er stor, hvis farvestoflaget ikke
deekker titandioxiden ordentligt.
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Desveerre er det normalt meget vanskeli-
gere at lede en elektron gennem mange lag
af partikler sammenlignet med at lede elek-
tronen gennem et enkelt krystal. Gratzel og
hans medarbejdere fandt dog ud af, at hvis de
brugte nanopartikler, dvs. partikler med en
diameter p& 10-20 nm, sa kunne de ggre de
mange lag meget tynde og stadig fa et meget
stort overfladeareal. Ved at gare hele Ti0,-
strukturen meget tynd kunne man kompen-
sere for dens darlige evne til at lede elektroner,
0g med nanopartiklerne blev solcellen mere
end ti gange sé effektiv som for.

| naturen ligger farvestof i planternes
blade ogsa i mange lag, og er dermed i
stand til at optage en langt sterre meengde
af sollyset, end hvis der bare var et enkelt
lag. Det kunne derfor godt teenkes, at Grat-
zel har ladet sig inspirere af naturen.

Hvad sker der i Grétzelcellen

Den rigtige solcelle er opbygget mellem to
lag glas. Lyset kan sagtens treenge gennem
glasset, og glasset yder alle de aktive dele
af solcellen beskyttelse mod vind og vejr.
Mellem de to lag glas ligger et meget tyndt
lag af TiO,-nanopartikler, der har farvestof-
molekyler pahaftet. Sollyset traenger gen-
nem glasset i den ene side og rammer
farvestoffet pa nanopartiklerne.

Vi har indtil videre diskuteret egenskaber
ved de to vigtigste komponenter i solcellen,
titandioxiden og farvestoffet uden at komme
ind pa, hvad der egentligt sker, nar lyset
rammer solcellen og dermed farvestoffet, og
bliver opfanget af dette.

Lyset bestar af fotoner, som man kan
opfatte som sma pakker af energi. Nar en
foton optages af farvestoffet, sker det ved,
at én af farvestofmolekylerne exciteres, dvs.
en elektron hopper fra ét energiniveau til et
hgjere energiniveau. Den elektronen er i
stand til at beveege sig fra farvestofmoleky-
let og ind i det titandioxid, som molekylet er
bundet til. Nar farst elektronen er kommet
ind i titandioxidet, kan den forholdsvis let
beveege sig ud i det kredslgb, som er for-
bundet til solcellen. Her vil elektronen af-
sette sin ekstra energi.

Nér farvestofmolekylet har overfgrt sin
exciterede elektron til titandioxidet, mangler
molekylet en elektron og er positivt ladet. For
at fa det tilbage i dets oprindelige tilstand
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$TM-undersogelser af titandioxid-overfladen

Billedet til venstre er et STM-billede af TiO,’s overflade.
Den hvide ring markerer et manglende iltatom pé over-

fladen, svarende til det manglende iltatom i modellen af

Ti0,'s overflade til hgjre. De manglende iltatomer, eller

ilt-vakancer som de kaldes, har stor betydning for over-
fladens egenskaber. De kan vise sig ogsé at have be-
tydning for, hvordan farvestofmolekylerne binder sig til
overfladen. | modellen til hgjre er reekkerne af ilt- og

titanatomer markeret med sorte ovaler.

skal der tilfares en elektron. Den nye elektron
kommer fra en sakaldt elektrolyt, som er en
vaeske, der indeholder ioner. Elektrolytten
omgiver de farvestofbelagte nanopartikler, s&
farvestoffet kan narmest gjeblikkeligt fa en
ny elektron, nér det har afgivet en. Elektrolyt-
ten far sa en ny elektron leveret fra glasset
med kulstoflaget, og p& den made bliver
kredslgbet sluttet. Processerne er illustreret
pé figuren i boksen pa modstéende side.

Der er stadig problemer
Selv om Grétzelsolcellen ved nanopartiklernes
hjeelp optager naesten 100 % af det synlige lys,
er det endnu ikke ensbetydende med, at sol-
cellen formar at udnytte alt lyset. Der er for-
skellige processer i solcellen, som medfgrer
en forringelse af nyttevirkningen i forhold til,
hvad der er teoretisk muligt at opna. For ek-
sempel forringes nyttevirkningen, hvis det
farvestoflag, der deekker nanopartiklerne, ikke
er helt teet og homogent. Det giver nemlig
elektronerne mulighed for at lbe begge veje
i solcellen (se boksen), og det er et problem,
vi arbejder pa at Igse lige nu.

For at forsta og méske lgse problemet er
vi ngdt til at vide, hvordan TiO,-overfladen ser
ud helt ned pa nanometerskala, samt vide,
hvor og hvordan farvestofmolekylerne binder
sig til overfladen. Disse ting kan undersages
med et scanning-tunnelmikroskop (STM)
som beskrevet i kapitlet om scanning-pro-
beteknologi. Herover er vist et STM-billede
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af en Ti0,-overflade samt en model af over-
fladen. Billedet viser, at overfladen bestar af
reekker af ilt- og titanatomer. Man kan ogsé
se, at nogle af iltatomerne mangler. Dette
viser sig som lyse pletter pd STM-billedet.

| gjeblikket studerer vi, hvordan farve-
stofmolekylerne egentligt binder sig til over-
fladen. Det undersages ved at legge farve-
stofmolekyler p& overfladen af titandioxid og

Titanium-atom )

llt-atom ‘

derefter undersgge overfladen med et STM.
Vi er interesserede i at se, om farvestoffet
binder sig til titaniumreekkerne, iltraeekkerne
eller maske til vakancerne. Nar vi ved det,
kan vi &ndre overfladen af partiklerne sé-
dan, at farvestoffet binder bedst muligt.
Malet er at danne et teet og homogent lag
af molekyler. P4 den méade vil solcellens ef-
fektivitet blive starre, end den er i dag.
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Kontakt
E-mail: jesperm@phys.au.dk
TIf: 8942 5545

Hjemmeside: www.inano.dk

Kontakt

E-mail: fhe@inano.dk

TIf.: 8942 3604

Hjemmeside: www.inano.dk/besenbacher

Jesper Matthiesen er ved at tage en ph.d.-grad i fysik fra Institut for Fysik
og Astronomi, Aarhus Universitet og iINANO.

Han arbejder til dagligt med STM-undersagelser af overfladen af Ti02.
Her underspger han specielt, hvordan iltvakancere pa overfladen rea-
gerer med forskellige molekyler som for eksempel O, 0g H,0.

Professor Flemming Besenbacher har skrevet en doktordisputats om
hydrogens reaktion med metaloverflader. Hans forskning er koncentreret
omkring studiet af overfladeprocesser. Han er leder af iNANO.
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Organiske nanolysdioder

Af lektor Thomas Garm Pedersen, Institut for Fysik og Nanoteknologi,
Aalborg Universitet og iNANO
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Nar en lampe teendes og begynder at lyse,
sd skyldes det, at en trad i peeren varmes op
til den er hvidgladende. Vores almindelige lys
fra gledepeerer er derfor bare et biprodukt af
en voldsom opvarmning, og langt det meste
af den elektriske energi gar til at opvarme
glodetréden og ikke til at skabe lys. Det er
ikke seerligt effektivt, og det giver plads til en
ny spiller pa markedet: Lysdioden.
Lysdioder er ekstremt effektive, idet de
omdanner elektrisk energi direkte til lys
uden opvarmning, og oven i kgbet er de
meget kompakte. Desuden kan moderne
lysdioder laves, s& de lyser med en ganske
bestemt farve, som det ses i nyere, rode
cykelbaglygter. Det kan ikke lade sig gare

med gladepaerer, hvor man ma bruge et radt
plastichus til at give farven. Da farven i pla-
sticen absorberer alt det ikke-rade i glgde-
perens lys, gar endnu mere af glgdepaerens
energi tabt.

Lysdioderne er allerede i brug mange
steder. Ud over cykellygter bruges de i mo-
derne trafiklys og i alle on/off indikatorer i
elektronik. Derudover er lysdioder til almin-
delig belysning ved at vinde frem.

OLED’er

For ti &r siden var der ikke mange lysdioder
i almindelig handel, men der er blevet stadig
flere, og omrédet stér over for en revolution.
Revolutionen bestar i lysdioder baseret pa

Plast og polymerer NN

Al plastic bestar af en sammenfiltret masse af lange kaedeformede molekyler — poly-

merer.

Blandt de mest kendte polymerer er akryl, som ogsé kaldes plexiglas, (C,H,0,). og poly-
ethylen (C,H,),. Disse polymerer er "masttede”, fordi de ikke indeholder dobbeltbindinger,
og de er glimrende elekiriske isolatorer, som det kendes fra plastic omkring ledninger.

| de "umaettede” polymerer er hver anden binding langs kaden en dobbeltbinding.
Elektroner i dobbeltbindingerne er Igst bundne og kan derfor lede en strgm gennem
materialet, s de umaettede polymerer er typisk halvledende.

5 872

Polymererne polyethylen og polyacetylen nedenfor illustrerer forskellen. Kulstof og brint
er vist som hhv. gré og red, og forskellen er udelukkende, at polyacetylen mangler hvert
andet brintatom, hvilket efterlader dobbeltbindinger langs kaden, og ger polymeren til
en halvleder.

H H H H, H, H,
{ { {
AN AN
H H H H H, H, H, H,

Halvledende polyacetylen

Ikke-ledende polyethylen
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En moderne diode-cykellygte. Leeg
meerke til, at lyset er rgdt, selv om
lysdioden er af farvelgs plast.

organiske plastmaterialer. De forkortes
OLED’er for Organic Light Emitting Diodes og
er s& simple, at det nasten er for godt til at
vaere sandt: Man tager et lag af en speciel
plastic, leder en elektrisk strgm igennem ved
at koble et batteri til, og plasten lyser!

Perspektiverne er enorme. For det farste
er plastteknologi meget simpel sammenlig-
net med fremstillingen af de halvledere, som
traditionelle lysdioder bestér af. For det an-
det er plastlagene meget tynde og fleksible,
sd OLED'er kan bgjes og rulles sammen. For
det tredje kan plast nemt laves i store area-
ler. Og endelig kan farven af det udsendte
lys e@ndres blot ved at andre pa den kemi-
ske sammensatning af de polymerer, som
plasten bestar af.

Fremtiden med OLED’er
Med alle disse nye egenskaber er plastdio-
derne simpelthen som skabt til computer-,
mobiltelefon-, og fiernsynsskaerme, og der-
for arbejder store firmaer som f.eks. Seiko-
Epson allerede nu pa at udvikle skerme
baseret pa OLED-pixels. | fremtiden far vi
méske OLED-tapeter til at lyse op i stuen og
aviser af OLEDer.

Der er selvfglgelig en del problemer, der
skal overvindes, for dette fremtidsscenario
bliver virkelighed, og her kommer nanotek-
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Aluminium Calcium
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diode. Speendingen giver ekstra energi til nogle af elektronerne i valensbéndet, og derfor
flytter de til ledningsbandet, hvorefter halviederen er ledende. Herved hopper elektroner
fra minuspolen ind i plastens ledningsh&nd. Samtidig vil elektroner fra plastens valensband
ledes over i metalelektroden med positiv speending. Resultatet er, at begge band bliver
delvist fyldte, og dermed kan strammen Igbe.

| tilfeeldet med dioden slutter man [TO-siden til den positive pol, og elektronerne i led-

ningsbandet vil derfor sege mod ITO-siden. Omvendt er metalkontakten negativ og til-

(@verst er vist et snit gennem en OLED. Polymeren i midten er
vist som molekyle til hgjre. Det er en typisk halvledende polymer:
poly(para-phenylen-vinylen), hvor de gré og rade atomer er hhv.
kulstof og brint.

Forenklet set kan elektronerne i en halvleder befinde sig i to
forskellige tilstande eller "bénd”: Elektroner med lav energi er
i "valenshandet”, mens elektroner, der har en hgj energi, er at
finde i "ledningshéndet”.

Normalt er alle elektronerne i en halvleder i valensbandet, mens
ledningshandet er tomt. Det betyder, at der ikke er nogen elek-
troner til at lede stremmen, og i denne tilstand er halvlederen
ikke-ledende. Det kan @ndres, hvis man setter en spaending
hen over en halvieder som f.eks. den halvledende polymer i en

forer elektroner med hgj energi til ledningsbandet. Det er illustreret i figuren herunder.

| polymeren vil nogle af elektronerne med den hgje energi hoppe fra ledningsbéndet il
valensbandet, hvorved de mister noget energi. Det er denne energi, der omdannes til lys
i OLED’en. Elektroners vandring er vist med pilene pa figuren.

Halvledende polymer

h Ledningsband < Eikioner
St

ITO
Pluspol

Energi

V

Valensband

nologi ind i billedet. Det starste problem er
nemlig, at plastlaget i OLED’er kun mé veere
ca. 100 nanometer (nm) tykt, for at strgm-
men kan lgbe, og de elektriske kontakter,
som tilfgrer stremmen, skal veere endnu
tyndere. Desuden er det kun ganske serlige
"halvledende” polymertyper, der kan bruges.
Almindelig plastic fra plasticposer og alver-
dens emballage dur altsé ikke!

Det tynde plastic stiller specielle krav til
fremstilling og handtering. Hvis man yder-
mere vil lave en farveskaerm, sd skal man
have dioder af forskellig farve til at sidde lige
ved siden af hinanden, og det kreever hgj
prescision. Endelig betyder jagten pa poly-
merer, der lyser med bestemte farver som
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f.eks. rgd, gron og bl, at man prover at
"skreeddersy” plasticen atom for atom.

Der forskes i fremstilling og test af nye
plasttyper og nye lysdioder mange steder i
verden, bl.a. p& Aalborg Universitets Institut
for Fysik og Nanoteknologi. Her skabes pla-
sten af kemikere, mens fysikere og ingenig-
rer fremstiller dioder og prever at forsta,
hvordan OLED’er fungerer.

OLED-lagkagen

| boksen ovenfor til venstre er vist et snit
gennem en typisk OLED. Det nederste lag i
strukturen er en glasplade, som blot tjener
som underlag. Oven pa glasset ligger et lag
Indium-Tin-Oxid eller ITO. Det er et gen-

nemsigtigt metallag, som bade leder strgm-
men ind i plasten og samtidig lader lyset
slippe ud.

Det naestsidste lag i lagkagen er plasten,
der legges oven pé [TO-laget. Det sker nor-
malt ved brug af spin-coating, hvor polyme-
ren dryppes pa underlaget, som sé settes
i hurtig rotation i ca. 20 sekunder. Herved
dannes det ultratynde plastlag, og tykkelsen
kan til dels kontrolleres ved at endre rota-
tionshastigheden — jo hgjere hastighed, des
tyndere film.

Spin-coating daekker selvfglgelig hele
underlaget med plastic, men hvis man kun
vil have sma omréader med plastic — f.eks.
til pixels — kan der bruges inkjet-printerho-

39
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ville kunne b
biologiske sensorer, me
nyttes, nar optiske signaler sendes gennem
lysledere, eller nar fiernsynet eller videoen
fér signaler fra fiernbetjeningen. For at opna
alt det er vi ngdt til at blive klogere pa, hvad
der egentlig foregér inden i dioderne, og
hvad sammenhangen er mellem polymer-
kaedernes opbygning og farven af det lys,
de udsender.

Inden for kemien arbejdes der pa at
fremstille nye polymerer béade ved at &endre
pa kendte molekyler og ved at afprave helt
nye principper. For eksempel er der nogle,
der forsgger at indbygge atomer fra de
grundstoffer, der kaldes de sjeldne jordarter,
i polymerkaederne. Det sarlige ved netop
disse atomer er, at de udsender lys i et me-
get snavert bplgeleengdeinterval, der kan

40

Intensitet

Til hejre er et billede af en bid lysdiode,
hvor det lysende felt er calciumkontak-
ten og den storre cirkel udenom er
indkapslingen af aluminium.

Herunder ses den spektrale fordeling af
lyset fra samme lysdiode. De to toppe
ved ca. 440 nm og 470 nm ligger i den
bld del af det synlige spektrum (ca.
420-490 nm), og den svage tredje top
ved ca. 500 nm ligger i den grenne del.
Resultatet er den klare bla farve.
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Plasticsolceller: omvendte OLED er

| OLED’er skabes lys, og elekrisk energi forbruges. Derfor kunne
det jo veere naerliggende at tro, at de samme dioder kunne
producere elektrisk energi, ndr man lyser pa dem — altsa fun-

Det viser sig faktisk at veere tilfaeldet, men effektiviteten er umid-
delbart meget ringe. Det skyldes, at elekironerne, som absor-
berer lyset, ikke frivilligt vil flytte sig og dermed skabe en elek-

gere som solceller.

trisk strgm.

Det har for nylig vist sig, at man kan Igse problemet ved at
tilseette G, -molekyler til plasten. Elektronerne indfanges tilsy-
neladende af disse "kulstoffodbolde” og hopper derefter fra det
ene molekyle til det naste, indtil de nér metalelektroden som
vist pa figuren.

Pa Aalborg Universitet arbejder studerende og forskere med at
undersege og forstd denne proces. Der er opbygget en male-

iy € i /e
ALy AL
Polymer -;'r,.;_-.;.'}e N
medC,, . gl i
(Wl ok
€ Tinls € “dpyde
ITO

opstilling, og via teoretiske modeller praver vi at forklare, hvor-
for C,,-molekylerne virker s tiltraskkende p elektroner.

Med tiden haber vi at kunne bidrage til udviklingen af hillige,
effektive og fleksible plasticsolceller.

forudsige farven af forskellige polymerer
alene baseret pa deres kemiske struktur.
At det overhovedet kan lade sig gare at
forudsige farven, haenger sammen med, at
kvantemekanikken forteller, hvordan alle
materialets egenskaber (f.eks. hardheden og
den elektriske modstand) bestemmes af den
méde, hvorpé de forskellige atomer er sat
sammen i stoffet. Problemet er, at det i prak-
Sis er meget sveert at lgse kvantemekanik-
kens ligninger. Derfor bruges der mange
kraefter pa at finde tilngermede Igsninger, som

Thomas Garm Pedersen er lektor ved Institut for Fysik og Nanoteknologi
pa Aalborg Universitet og tilknyttet INANO. Han er uddannet civilingenigr
med speciale i optik og har en ph.d.-grad i fysik. Hans forskning i stof-
fers optiske egenskaber har bla. foregéet pa Forskningscenter Risg og
pé Osaka University i Japan.

| forskningen fokuserer han pé& nye nanomaterialer sésom halvledende
polymerer, "nanowires” og kulstofnanorer. Det er meget afvekslende
arbejde, der spander fra kvantemekaniske beregninger til afprgvning af
nye materialer.

(forhabentlig) nogenlunde ngjagtigt kan for- Kontgkt )
: E-mail: tgp@physics.aau.dk
udsige farven af lyset fra en polymerkade.
TIf: 9635 9228

Malet er dioder ikke blot i alle regnbuens
farver, men ogsd i infrargd og ultraviolet, og
hvad fantasien ellers raekker til.
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Hjemmeside: www.physics.aau.dk/~tgp
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er naturens selviske nanorobotter

Af ph.d.-studerende Ebbe Sloth Andersen og professor Jorgen Kjems,
Molekylarbiologisk Institut, Aarhus Universitet og iNANO
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Der har veeret megen snak om at skabe
"nanorobotter”, og det er let at overse, at
der allerede findes milliarder af nanorobotter
inde i hver af os. "Robotterne” bliver produ-
ceret ud fra cellernes DNA og er blandt
andet opbygget af proteiner og/eller RNA-
molekyler. Det er disse nanorobotter, som
holder cellerne i gang, og som udferer alle
de livsvigtige funktioner i cellens indre ma-
skineri. Robotterne sgrger f.eks. for at af-
leese og kopiere DNA-molekylerne og for at

fragte stoffer og molekyler rundt i cellevee-
sken til de steder, hvor de skal bruges.

Viruspartikler er opbygget af de samme
byggesten som cellens molekyler, men er
skabt med det ene formél at snyde cellen til
at skabe kopier af viruspartiklerne i stedet
for kopier af cellens egne nanorobotter. Man
kan sammenligne det med en computervi-
rus, der udnytter en computers regnekraft
til at sende nye vira ud via netveerket.

| denne artikel vil vi give en introduktion

til det, man kunne kalde molekyleerbiologiske
eller nanoteknologiske robotter, og beskrive
vores forskning i, hvordan HIV-virus fungerer
og formerer sig. Til slut vil vi kort fortelle,
hvordan man kan udnytte nanoteknologien
til at gdeleegge eller udnytte virus.

De gode og de onde robotter

En robot kan defineres som en program-
mérbar maskine, der bade er i stand til at
fornemme og pévirke verden omkring sig.

Cellens nanomaskiner og deres egenskaber

A Kopimaskiner som RNA-polymerase kopierer DNA til RNA med en ha-

stighed af 100 enheder pr. sekund.

B Proteinfabrik: RNA-molekyler kan rumme opskrifter pa cellens ngdven-
dige proteiner. Oversasttelsen af RNA til protein foregér i ribosomet, der
er et stort molekyle pa ca. 30 nm opbygget af bade RNA og protein.

D Nanomotorer: N&r du bejer armen, er der ca. 10" myosin-

molekyler involveret. Myosiner er molekylaere motorer, der

udgver mekanisk kraft. Hvert myosinmolekyle treekker med
en kraft pa ca. 6 piconewton og 50 % af energien udnyttes.
Til sammenligning er det kun 10-20 % af energien, der

udnyttes i en bils benzinmotor.

C Antistof: Antistofmolekyler er 10 nm store og indgdr i immunforsvaret.

Antistoffet binder til antigenet med en bindingsstyrke pa 70-170 nano-
Newton. Med den meget sterke binding kan antistoffet treekke frem-
medlegemer ud af blodbanen som f.eks. virus.

- N T B gl ¢ s B

i Gl S

Figurer er fra "Ménedens Molekyle” af David S. Goodsell, The Scripps Research Institute

E Enzymer: Glutaminsyntetasen er et enzym pé 23 nm, der
kontrollerer nitrogen i cellen. Reaktioner med enzymer er
op til 10 milliarder gange hurtigere end uden enzymer.
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Figur A, B og D er fra leerebogerne "Principles of Virology” og "Retrovirology”. Figur C er fra PLoS Biology's hjemmeside

Eksempler pa virustyper

A

Adenovirus: Adenovirus kan fordrsage forkglelse, mens andre typer
kan medfare kreeft. Viruspartiklen er 70-90 nm i diameter og bestar
af en symmetrisk proteinskal, der indeholder virusets DNA.

Bakteriofag: Bakteriofag betyder bakterieseder og er blandt de
mest komplekse vira. T-bakteriofagen ligner naermest et méne-
landingsmodul, og bestér af et hoved, der indeholder DNA, en
cylindrisk stilk, gennem hvilken DNA bliver indsprajtet i bakterie-
cellen, og halefibre, som den bruger til at gribe fat i cellen.

C Coronavirus: SARS er et eksempel pa et coronavirus. Corona bety-

der krone, og navnet kommer af de store peereformede proteiner,
der stikker ud fra viruspartiklen. Partiklen afgraenses af en membran
og indeholder virusets arvemateriale, der bestér af et enkelt RNA-
molekyle.

HIV: HIV-partiklen er ca. 100 nm stor og afgrenses af en mem-
bran med proteiner, der som en slags fangarme genkender en
receptor pa seerligt nyttige veertsceller. HIV indeholder to ens RNA-

Denne heskrivelse passer praecis pa mange
af de biologiske molekyler, som skabes i
kroppen ud fra cellernes DNA, og som kan
manipulere og sanse ved hjelp af fysiske
0g kemiske interaktioner mellem molekylet
o0g det resterende indhold i cellerne.

| en typisk interaktion mellem to mole-
kyler sker der fgrst en genkendelse og der-
naest en reaktion. Et eksempel kan veere, nar
et bakterieenzym genkender en speciel
DNA-sekvens og Klipper den i stykker, eller
nar en lysreceptor i gjet farst opfanger en
foton og dernaest serger for, at hjernen mod-
tager et synsindtryk.

Alle cellens funktioner opretholdes af
denne type nanomaskiner med hver deres
specialiserede funktion, f.eks. kopiering af
DNA til RNA, overseettelse af RNA til protein
eller som motorkraft i musklerne, genken-
delse eller enzymatisk aktivitet. Disse na-
norobotter er serdeles effektive og udferer
alle opgaver til fordel for cellens og organis-
mens generelle livsopretholdelse. Det er de
gode og livsngdvendige nanorobotter.
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molekyler i en konisk kerne.

Desvarre findes der 0gsa robotter, som
ikke tiener andre herrer end sig selv: Virus
(flertal vira) er sammensatte partikler pa
omkring 100 nm i diameter. En viruspartikel
indeholder sit eget arvemateriale, der be-
skriver bade opbygningen af viruset selv, og
hvordan viruset skal snyde cellen til at mas-
sefremstille nye viruspartikler.

Pa overfladen har viruspartiklerne sen-
sorer og manipulatorer, som de bruger til at
genkende en given celletype. Nar en pas-
sende celle er blevet genkendt, bruger viru-
set mekanisk kraft for at treenge ind i cellen
0g kopiere sig selv. | nogle tilfeelde dreeber
det cellen, men det er normalt ikke intentio-
nen — virus far mere ud af at holde liv i
cellen end af at dreebe den. ..

Er virus liv eller en maskine?

Vira er nogle af de mest simple biologiske
enheder, man kender, og ligger pa graensen
mellem liv og dadt stof. Et virus er en an-
samling af biologiske molekyler, der ikke af
sig selv kan reproducere sig eller udfgre de

normale funktioner, som almindeligvis be-
tegner liv. Derfor bliver virus ikke beskrevet
som organisme og er ikke i teknisk forstand
i live.

Selv om et virus i sig selv ikke kan skabe
flere af sin slags (replikere sig), sa er det et
ubehageligt faktum, at verden omkring 0s
— 0g nogle gange vores egen krop — er fyldt
med vira, der spreder og multiplicerer sig.
Forklaringen er, at vira bruger kroppens
egne celler til at formere sig. Et virus vil
simpelthen kunne pévirke kroppens celler
til at skabe nye viruspartikler, hvor de burde
have koncentreret sig om andre og bedre
ting. Sé et virus i sig selv er ikke i live, men
et virus med adgang til celler udviser i hgj
grad tegn pa liv.

Virusets vej gennem cellen

Virus er sagt pa en anden méde en parasit,
der er opbygget med det ene formal at
snyde cellens systemer til egen fordel, hvil-
ket 0gsa betyder, at det ikke kan eksistere
uden sin veertscelle. Virus er blevet beskre-

43

15-05-2006 11:20:09



56128 _nanoteknologi_3k.indd 44

vet som "selviske gener”, der er undsluppet
cellens kontrol. Uden for cellen eksisterer
virus som en partikel (forskellige typer er vist
i figuren herover), men nar det treenger ind
i veertscellen, abnes partiklen, og ud strgm-
mer forskellige virusproteiner, der sgrger for
at manipulere cellen til at kopiere virusets
arvemateriale.

Den inficerede celle vil fortsette med
at gere som normalt: Dens robotter bliver
ved med at kopiere DNA og lave RNA og
protein, men i stedet for at fa nyttige infor-
mationer ud af kopieringen, skabes nu nye
viruspartikler! Cellens mange robotter ad-
lyder nemlig blindt ordrerne fra DNA- og
RNA-koderne, og nar de pludselig beordrer
virusproduktion, er der intet, der kan stoppe
det.

Det er f.eks. tilfeldet med HIV, der inte-

grerer en DNA-kopi af virus i selve cellens
arvemateriale, hvorved den fungerer som et
almindeligt gen. Det giver viruset adgang til
at udnytte cellens system af nanorobotter til
produktion af utallige nye viruspartikler, der
afsngres fra cellens overflade, som vist pa
figuren herunder.

At forsta HIV og dens replikationsmetode
er frste skridt mod at kunne forhindre re-
plikeringen, og der er indlysende nok ganske
mange forskere verden over, der studerer
emnet pa alle mulige mader. Vi er nogle af
dem, og vores forskning koncentrerer sig
om at studere preecis, hvordan HIV snyder
menneskecellen.

Til det formal har vi anvendt en metode,
der praktisk talt svarer til at satte en lysende
el-paere fast pa ryggen af HIV-partiklerne.
Dette sker ved at fastggre et protein, der

Herover er en skematisk tegning af HIV-virus’ vej ind i cellen. Farst kobler det sig

il seerlige receptorer pa cellens overflade. Dernaest integrerer det sig i cellens
DNA (det bla omréde i cellens midte) og bliver afskrevet som et normalt gen.

Virus-DNA bliver transskriberet til RNA, der bliver oversat til protein. Virus-RNA
o0g -protein samles til en ny viruspartikel ved cellens overflade, hvor den af-
sneres fra cellens membran. Hver eneste inficeret celle kan producere tusin-

der af viruspartikler.

Til hgjre er et billede fra et fluorecensmikroskop, der viser virus-RNA (grant),
0g en cellestruktur, der lyser radt. Pil 1 og streg viser beveegelsen af et virus-
RNA. Pil 2 viser, hvor virus-RNA og cellestruktur overlapper (gul).
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kan udsende lys, pa virus og derefter falge
virus med et sakaldt fluorescensmikroskop.
Med mikroskopet er det nu muligt at fglge
virusets preecise vej gennem cellen og der-
med finde ud af, ngjagtigt hvilken vej virus
bruger for at komme ind i cellen og ind il
cellens DNA-materiale.

I HIV’s indre med AFM

Selv om fluorescensmikroskopet gav 0s
mange oplysninger, var det ikke nok. Vi ville
vide mere om detaljerne i den nanorobot,
der kaldes HIV. Til det brugte vi en af nano-
teknologiens nye metoder, (beskrevet i
kapitel om probeteknologier), som tillader
forskeren at se og vekselvirke direkte med
de enkelte molekyler. Resultatet er vist pa
naeste side og kan forhabentlig veere til nytte
i bekeempelsen af HIV.
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| HIV's indre med AFM

Med AFM undersggte vi HIV's to RNA-strenge, som befinder sig i virusets indre. Til vores
overraskelse fandt vi, at den ene ende af arvematerialet dannede en cirkelstruktur, som
det ses her til hgjre.

Ved yderligere laboratorieforsag lykkedes det os at karakterisere cirkelstrukturen og finde
ud af, at cirklen blev dannet vha. et af HIV’s egne proteiner. Det tyder p&, at cirkelstrukturen
er involveret i selve kopieringen af HIV's arvemateriale. Fundet giver derfor hab om, at man
kan haemme HIV pa den mest effektive made, nemlig ved at gdeleegge dets kopiering.

I vores forskningsgruppe har vi arbejdet pa at udvikle molekyler, der praecist som et mal-
spgende missil rammer denne cirkelstruktur. De nyudviklede medicinmolekyler er blevet
undersggt i menneskeceller inficeret med HIV og viste sig meget effektive til at heamme
virusets replikation.

Da HIV er et virus, man ikke har lyst til at tage med sig hjem, foregik dette arbejde natur-
ligvis efter meget strenge sikkerhedsforskrifter i et serligt laboratorium i Holland.

Mester i mutation

Meget af den medicin, der er udviklet mod
HIV, er kun effektivt i en begreenset periode.
Dette skyldes, at HIV udvikler sig meget
hurtigt ved at mutere og derved @ndrer
udseende for bedre at kunne snyde cellen
og klare sig mod cellens forsvarsmekanis-
mer. HIV har alts en fordel af at mutere
meget, for selv om nogle &ndringer farer til
dade viruspartikler, s& vil andre endringer
statistisk set fore til mere effektive vira.

Det usadvanlige — ikke bare ved HIV,
men ved alle vira — er at disse &ndringer
sker meget hurtigt sammenlignet med evo-
lutionen i cellens biologiske molekyler. Det
skyldes antallet af fejl i kopieringen, hvor
flere fejl helt enkelt vil fore til flere levedyg-
tige mutationer.

Et af de vira, der er hurtigst til at endre
sig, er netop HIV, som laver én fejl pr. kopi
af sit arvemateriale, der er ca. 10.000 en-
heder langt. Derfor udvikler vira sig meget
hurtigere end celler og er altid foran, nar det
kommer til at snyde cellens infektionsfor-
svar. Det er vigtigt at vide dette, ndr man
skal designe medicin mod HIV. Normalt tack-
ler man problemet ved at rette medicinen
mod flere forskellige dele af virus, sé viruset
skal @ndre sig meget for at undslippe.
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Design og brug af nanorobotterne

Vira kan veere se&rdeles ubehagelige bekendt-
skaber, som vi kender det fra influenza, kys-
sesyge og rgde hunde. Men vira er samtidig
meget lovende som brug til sygdomsbekaem-
pelse, da de netop fra naturens hand er op-
timeret il at treenge ind i cellerne og aflevere
deres indhold. Derfor arbejder vi ikke kun pé
at adelaegge virus, men ogsa pa at bruge vi-
ruspartiklen til "drug delivery”. Her udnyttes
vira som naturens egne kanyler, der far me-
dicinen ind i cellen til det helt rigtige sted.

Ph.d.-studerende Ebbe Sloth Andersen forsker i
opbygningen af HIV. Til det formal bruger han tvesr-
géende metoder fra datalogi, molekyleerbiologi og

fysik.

Kontakt

E-mail: esa@mb.au.dk
TIf.: 8942 2633

Hjemmeside: www.rma.dk/esa/

Professor Jorgen Kjems forsker i molekyleerbiologi

0g nanoteknologi.

Kontakt
E-mail: jk@mb.au.dk
TIf.: 8942 2616

Hjemmeside: www.rma.dk/jk/

| andre laboratorier bruges virus i gen-
terapi, hvor man skifter virusets arvemate-
riale ud med "gode gener”, som man sa
lader virusets snydemekanismer indsatte i
cellen. | det lys kan man hébe, at de ellers
sa skadelige vira kan blive brugt som frem-
tidens medicinske nanorobotter.

Referencer
"HIV’s hemmelige sexliv’, Aktuel Naturviden-
skab, nummer 6, 2004.
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Optik handler om at manipulere lys pé for-
skellig vis. Briller og kikkerter er gode ek-
sempler pd optiske instrumenter, der far
lyset til at sprede eller samle sig, s gjet
bedre kan se, og typisk er vi vant til, at al
optik handler om at komme til at se tingene
pa en anden og bedre made.

Men man kan bruge manipuleret lys til
andet end at se med. Lysledere, hvor lys i
kabler eller fibre sender information fra ét
sted til et andet, og teknikken bag cd og dvd
er begge baseret pa optik. | dvd-afspilleren
er det f.eks. sma lasere, der sender lys ned
pa disken for at aflaese filmen, og det sker
s4 diskret, at kun de feerreste teenker over,
at det er lys, der styrer slagets gang.

Mange har allerede faet bredbéndsfor-
bindelser til internettet og bruger pa den
made lyslederkabler hver dag. Men lysle-
derkablet stopper, nar forbindelsen skal ind
i huset og i computeren. Her bruger man
stadig elekiriske kabler, mens man venter
pa endnu en optisk revolution, der er pa
vej: Man arbejder nemlig med at fa lys til
at Igbe i nanolysledere, der bestar af "veje”
pa ganske fa nanometer inde i faste mate-
rialer som silicium! Sddanne nanolyskabler

kablerne helt ind i computeren og méaske
pa sigt udgere en del af selve compute-
ren.

Optisk integration

Fordelen ved at bruge nanolysledere i stedet
for de almindelige elektriske ledninger er i
hej grad pkonomisk: En typisk hurtig inter-
netforbindelse er i dag p& 2 Mbit/s (2 mio.
informationer i sekundet). Nar der bruges
lysledere, vil standardopkoblingen blive
mindst 100 Mbit/s og formentlig det 10-
dobbelte.

Kort sagt vil greenserne for, hvad man
kan sende over internettet, blive voldsomt
udvidet. Desveerre er optikken stadigveek lidt
for dyr, men fra elektronikindustrien ved
man, at den bedste made at gare ting bil-

At lede lyset pa nanovejen

En ufo-lampe. Lyset kommer ud
af tynde lyslederkabler, der stik-
ker ud fra "ufoens” bund.

ligere pa er at lave dem mindre. Det er her,
nanolyslederne kommer ind i billedet.

| elektronikken har den stadige kamp for
at gere alting mindre fort til integrerede
kredslgb, hvor alle delene til en computer-

Fotonik-ordbog

fra ét materiale over i et andet.

strukturer i materialet.

Total intern refleksion: Nar lys pga. forskelle i brydningsindekset ikke kan passere

Diffraktiv refleksion: Nar lyset ikke kan treenge ind i et materiale pga. periodiske

Lysledere: Kabler, der kan lede lys fra ét sted til et andet. Lysledere benytter total

kan bruges til at fa information fra lysleder- ) o . ) . .
intern refleksion til at "holde pa” lyset og er i praksis meget tynde kabler eller fibre.

T RS L Komponenter: Optiske eller elektroniske enheder, der kan gare én ting — f.eks.
_ Eﬁ? T . -y & i baje lyset eller fungere som kontakt.

W e - F Integrerede kredslgb: Nar man saetter mange komponenter sammen, far man en
f sterre enhed, der kan udfgre mange funktioner — f.eks. en computerprocessor
eller et RAM-kort inden for elektronikken, eller en kortaflaeser, der bade kan bruge
laserlys til at afleese en stregkode og til at konkludere, hvilken pris der harer til

varen. Chips er integrerede kredslab.

Fotonisk krystal: Et materiale, hvori man har lavet sma huller i et mgnster og
dermed efterlignet en krystal, som netop er kendetegnet ved et periodisk menster.
Fotoniske krystaller udviser diffraktiv refleksion, s lyset kan ikke treenge ind i en

fotonisk krystal.
Integrerede Kkredslab: et typisk motherboard i en computer, med

processoren i centrum. P4 et par cm er der tusinavis af elektro-
niske komponenter, der hver kan udfgre en enkelt opgave.

Nanolysledere/krystalbalgeledere: Smé komponenter baseret pa fotoniske krystal-
ler, som kan bgje lyset ligesom en almindelig lysleder, men p& meget mindre
plads.
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Naturens fotoniske krystaller

Visse sommerfuglevingers irise-
rende (skinnende) effekt er forar-
saget af naturligt forekommende
periodiske mikrostrukturer, sakald-
te fotoniske krystaller. Elektron-
mikroskopbilledet til hgjre viser den
periodiske mikrostruktur i en som-
merfuglevinge.

processor eller et ram-kort er samlet i en
lille chip. Det samme gnsker man at ggre
med optik — alle delene til f.eks. en optisk
stregkodelaeser skal vaere samlet i én lille
dims: En chip af integreret optik.

Lys er elektromagnetiske balger, og der-
for kan man pavirke lys med magneter eller
elekiriske spaendinger. Tanken med integre-
ret optik er at bruge noget andet end fine
glaslinser til at styre lyset med. Helst skal
lyset manipuleres ved brug af brydningsin-
deks og nanoteknologi og styres pa enkelte
punkter af elektricitet. Teknikken i cd- og
dvd-maskiner er gode eksempler pa inte-
greret optik, hvor lyset er en del af en starre
sammenhang, pd samme made som elek-
tronikken, der styrer maskinerne, er det.

Brydningen bestemmer

Nar man skal have lys gennem en alminde-
lig lysleder, skal der bruges to materialer
(eller medier) med forskelligt brydningsin-
deks. En lysleder bestar af en kerne af et
materiale omgivet af en kappe af et andet
materiale. Kernematerialet har et hgjere
brydningsindeks end det omgivende mate-
riale, sé& hvis der sendes lys ind i kernen, vil
lyset blive i kernen, sé lenge det rammer
kappen med en lille vinkel. Dette er illustre-
ret i boksen til hgjre.

Feenomenet kaldes total intern refleksion
o0g er velkendt fra klassisk optik. Man kan
selv opleve effekten, ndr man star pa en bro
ved en stille og algefri sg. Nar man kigger
lige ned, bliver dagslyset reflekteret i sabun-
den, og man kan tydeligt se bunden og fi-
skene. Men man kan ikke se hele bunden
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— lengere ude bliver sgens overflade
spejlende. Ved denne vinkel kan det
reflekterede lys ikke né op gennem over-
fladen og dermed ses af beskueren. Lys,
der sendes ud ved denne vinkel, bliver
reflekteret tilbage mod sgbunden.

Det er veerd at huske, at jo starre forskel-
len er pa brydningsindekset i kerne og i
kappe, des starre vinkler giver total intern
refleksion.

Follow the money

Nar man skal fremstille elektroniske kom-
ponenter, starter man med en sakaldt wafer.
Det er en tynd siliciumskive pa mindst 10
cm i diameter skéret af én lang krystal af
silicium. Wafere er rygraden i fremstillingen
af elektroniske komponenter, for det er ved

H Intern refleksion

Herunder er en principskitse af et lysle-
derkabel med kappe, kerne og lyset, der

holdes i kappen.

Lyset

Kernen
’ Kappen

Til hgjre ses et eksempel pa total intern
refleksion ved overgangen fra vand til luft.
Hvis lysstralens vinkel med vandoverfla-

at skeere, &etse og padampe materiale di-
rekte i og pa waferen, at en chip bliver til.
Wafere er meget dyre, sa prisen pa en kom-
ponent bestemmes af, hvor mange af dem
man kan lave pé hver wafer.

Til lysledere og lyslederkomponenter
bruger man lys i det infrargde omrade med
en belgeleengde pé& 1550 nm divideret med

den bliver tilstreekkelig lille, kan lyset ikke
komme vek fra vandet. Generelt forekom-
mer total intern refleksion, nér lys under
passende sma vinkler bevaeger sig fra et
medium med hgjere brydningsindeks til
et med et lavere brydningsindeks.

Luft
Brydning

Total intern
refleksion
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brydningsindekset. Den sékaldte diffrakti-
onsgreense for lys betyder, at der er visse
krav til kernens bredde, som skal opfyldes
for at fastholde lyset i balgelederens kerne.
Hvis forskellen pa brydningsindekset for
kernen og omgivelserne er stor, s& skal ker-
nens bredde mindst veere 1550 nm divide-
ret med 2 gange kernens brydningsindeks.
Hvis forskellen er lille, skal bredden vare
mindst 10 gange starre. Samtidig kraever
total intern refleksion, at lyset drejer sig ad
flere omgange, sadan at vinklerne er sma
nok. Det betyder, at sma lyslederkomponen-
ter, der kan dreje lyset 60 grader, i dag er
én cm i diameter!

En wafers 78,5 cm? er nok til at frem-
stille millioner af elekiriske komponenter,
men kun ca. 5 avancerede lysledere, sa
mens en elekironisk komponent koster i
omegnen af 1 kr. at fremstille, er prisen for
en avanceret, optisk komponent omkring
10.000 kr! Der er ingen vej uden om at
gore de optiske komponenter mindre, hvis
de skal veere billigere og dermed have en
fremtial

Man kan gere de optiske komponenter
10-100 gange mindre ved at bruge andre
materialer til at @ge forskellen i brydnings-
indekset p& kernen og kappen, men den
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Krystalbolgeleder

Herunder er en skematisk illustration af krystalbglgelederen. Lyset (med rodt) lgber i
kanalen i det gverste tynde siliciumlag og bliver "holdt pé plads” af hullernes dif-

fraktive effekt i det vandrette plan og

af total intern refleksion ud af planet.

Til venstre er et elektronmikroskopbillede af to simple 60° bgjninger i en krystalbgl-
geleder. Afstanden mellem to nabohuller er ca. 430 nm. Lyset skal labe i kanalen, der

gér fra venstre mod hgjre.

ultimative Igsning er at benytte nanotekno-
logi til at lave et kunstigt mgnster, der i
praksis forhindrer lyset i at komme veek. Det
vil give plads til 10 mio. optiske komponen-
ter pa en enkelt wafer, hvilket er et noget
mere interessant perspektiv. Det er denne
kamp for at bruge nanoteknologi til at gare
det umulige muligt, resten af artiklen skal
handle om.

Fotoniske krystaller

Krystaller og krystallinske materialer er ken-
detegnet ved, at atomerne sidder i et regel-
massigt menster. Diamanter, snefnug og
saltkorn er gode eksempler pa krystaller,
mens atomerne i f.eks. almindeligt glas og
plastic sidder mere tilfesldigt. P& grund af
den faste struktur kan krystaller opfare sig
forskelligt, alt efter hvordan man drejer dem,
sd en diamant har forskellig farve, afhaengigt
af hvordan lyset rammer den.

Nogle af krystallernes egenskaber kan
man efterligne ved at fremstille materialer
med regelmaessige huller i; det er en teknik,
sommerfuglene har brugt leenge, som vist i
boksen pa forrige side.

Nu er det ikke alting, man kan sende lys
igennem — i en lysleder kraeves det selvfgl-
gelig, at lyset ikke absorberes af kernema-

U= 5 220-300 nanometer
+— Si0,, 1 mikromaler

+— Si-subsirat {undariag)

terialet. Samtidig ville det veere at foretrakke,
hvis kappen bestod af et materiale, der slet
ikke ville lukke lyset ind, og pa den made
kunne tvinge lyset til at blive i kernen. Det
er her, de fotoniske krystaller kommer ind i
billedet: Hvis man borer bittesma huller me-
get teet og med den korrekte afstand i et
materiale med et hgjt brydningsindeks (ty-
pisk over 2,5 — f.eks. silicium), kan man
sgrge for, at det overhovedet ikke er muligt
at sende lys gennem materialet. Et sadant
materiale kaldes en fotonisk krystal, og en
optisk komponent, der benytter dette princip
til at styre lyset, kaldes i daglig tale for en
krystalbglgeleder. Her er det ikke lengere
en total intern refleksion, der holder lyset i
kernen, men i stedet en diffraktiv optisk ef-
fekt. Det diffraktive kommer af diffraktion,
der helt kort handler om, hvordan lys kastes
tilbage fra en krystal.

| den ideelle krystalbglgeleder ville der
veere hulmgnster i tre dimensioner, men det
er ualmindeligt besveerligt at fremstille, og i
praksis forsgger man at klare sig med en
plan struktur, hvor der kun er huller i to di-
mensioner. | den tredje dimension bruger
man sa almindelig total intern refleksion.
Hele strukturen bliver bygget pa silicium,
som vist i boksen herover.
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Lyset foretraekker runde former

Den fotoniske krystal virker ved, at man ikke lader lyset fa
plads til at komme igennem. For at lyset kan udbrede sig, 04 M
skal der veere plads til lysbelgen, og de mange huller virker
forstyrrende — en belge med en belgeleengde pa nogenlunde
afstanden mellem hullerne gange materialets brydningsin-
deks kastes hele tiden tilbage i sig selv og kan derfor ikke
udbrede sig.

Ved at lade den planlagte rute for lyset besta af helt lige
reekker uden huller adskilt af skarpe knaek, som i figuren pa

Tab per bgjning (decibel)
o
1

modsatte side, er det kun muligt for lidt af lyset at finde - Cslipl:ligret
igennem. Det meste reflekteres ved de skarpe knaek og en 27 1200 1350 1200 1450 1500

mindre del spredes ud imellem hullerne. Bolgelangde (nm)

skarpe knaek og en optimeret rute med "blgde” knaek. Den vandrette bla
streg svarer til det maksimalt acceptable tab pd 1 dB (ca. 15 %). Da
forskellige balgelangder kraever lidt forskellige betingelser for at holde sig
pa den smalle sti, afhaenger lystabet af balgeleengden, men det er tydeligt,
at de blgde former (optimeret) virker bedst. Balgelaengden svarer til infra-
rodt lys.

Hvis man derimod laver knaekkene pa den planlagte rute
mere runde og samtidig serger for, at der er store huller ved
knaekkene, sa tvinges lyset til at blive pa sin plads. Det er
vist i figuren herover, der er et elektronmikroskopbillede.

I grafen herover har man mélt, hvor meget af lyset, der tabes
undervejs i en kurve ved henholdsvis en simpel rute med

Grundstoffet silicium er ikke bare et ide-

elt materiale til elektroniske komponenter,
men pa grund af et brydningsindeks pa 3,5
er det ogsa ideelt til optiske kredslgh. Det
betyder, at man kan bruge elektronikkens
siliciumskiver og fremstillingsprocesser til at
lave optiske kredslgb med. Det har ikke bare
betydning for prisen, men abner ogsé mu-
lighed for pé leengere sigt at have optik og
elektronik pa den samme computerchip. Det
vil sige, at man kan fare lyslederkablerne
helt ind i computeren og bruge ultrahurtig
optik til en del af processerne. Det er slet
ikke uteenkeligt, at fremtidens computer vil
vere delvis optisk!

Nanofotoniske komponenter
En krystalbglgeleder er kun en lille del af alt

nogle fundamentale byggesten, hvorefter
man kunne begynde at lave avancerede
kredslgb.

En simpel krystalbglgeleder kan dreje
lyset 60°, og den nemme Igsning er at lave
knaekket som vist i figuren ovenfor. Imid-

lertid vil dette design betyde, at kun 10-
20 % af lyset kommer igennem — resten
sendes tilbage i hovedet pa afsenderen
eller finder en vej mellem hullerne. Som
vist i boksen herover, skal der en "bladere”
lgsning til.

i bade Holland og Tyskland.

Martin Kristensen er professor ved iNANO. Han
har en doktorgrad fra Danmarks Tekniske
Universitet og har haft mange forskningsophold

Martin Kristensens forskningsomréde er nano-
fotonik. Det handler om meget sma optiske el-
ementer, der bruger minimal plads pa at behan-

det, der skal til for at kontrollere og udnytte
lyset, sa der er lang vej fra at kunne lave en
krystalbglgeleder til at kunne lave egentlige
optiske, integrerede kredslgh. | farste om-
gang arbejder vi her i PIPE-projektet (sam-
arbejde mellem DTU, Aarhus Universitet og
Aalborg Universitet) med temmelig simple
komponenter, der f.eks. kan bgje lyset om
hjerner eller splitte det ud i flere kanaler.
Udviklingen ligner lidt den, man kender fra
elektronikken, hvor man ferst udviklede

=
o
[ ]
0
-
L)
[T
it
O
e
£
O

dle lyssignaler. Integreret optik kan bruges til telekommunikation, f.eks.
sortering og filtrering af forskellige signaler fra det samme fiberkabel.
Den vil i fremtiden ogsa kunne bruges til sa forskellige ting som at op-
samle og karakterisere lys fra kroppens celler og til at udgere en egentlig
optisk computer.

Kontakt

E-mail: mk@inano.dk

TIf.: 8942 5532

Hjemmeside: www.inano.dk og www.pipe.com.dtu.dk
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Valleproteiner: Mazlk, nano

Hvor ville vi veere uden proteiner? Proteiner
er nanometerstore molekyler, der udger en
stor del af vores krops struktur. De er en
vigtig del af produktionen og vedligeholdel-
sen af vores DNA og serger for nedbrydnin-
gen af den mad, vi spiser. Proteiner er dog
ikke bare inden i 0s, men i hgj grad ogsa til
stede i verden omkring os og serligt i fade-
vareindustrien. Det er f.eks. proteiner, der
danner og stabiliserer skummet, nér vi pi-
sker flgde eller eggehvider, og det er pro-
teiner, der er ansvarlige for den &ndring, der
sker i meelken, nar man laver ost.

Meget af den viden, vi har om effekten
af proteiner i madvarer, stammer fra gammel
tid, hvor man ogsa piskede flgde, men uden
at forstd, hvad der gav stivheden. Nu giver
ny viden om proteiners strukturer og stabi-
litet under forskellige betingelser os mulig-
hed for at skabe f@devarer, vi end ikke har
drgmt om. Inden for en meget neer fremtid
vil vi kunne forbedre bade neeringsveerdien,

smag, udseende, konsistens og ydeevne af
et givent fadevareprodukt.

| denne artikel vil udgangspunktet veere
anvendelsen af proteiner i melkeprodukter,
0g hvordan man Igser opgaven med at stu-
dere og forbedre noget sa smét som pro-
teiner.

En ny tid for valle
Ostevalle — dvs. den vaeske, der er tilbage,
nar man producerer ost — indeholder nogle
helt unikke proteiner med usadvanlig hgj
naringsveerdi og nogle helt specielle egen-
skaber. Far i tiden blev vallen anset for et
restprodukt og brugt som grisefoder, men
nu er man godt i gang med at udnytte val-
leproteinernes funktionelle egenskaber.
Der rader lidt forvirring omkring begrebet
"funktionelle fedevarer”. Det engelske func-
tional foods daekker over, at fadevaren ud
over at tjene som energikilde eller byggesten
til den normale menneskelige metabolisme

To funktionelle fodevarer IEEEGEGEG

Yoghurt, kvark, melkedesserter og andre fermente-
rede produkter er ideelle kandidater, hvis man gnsker
at tilsatte funktionelle meelkeproteiner. Proteinerne
kan give en forbedret viskositet, konsistens og/eller
vandbindingsevne og kan derudover forhgje naerings-
verdien af fadevaren.

Funktionelle maelkeproteiner anvendes allerede i is
for at forbedre smagen, konsistensen og smelte-
egenskaberne. Desuden hjaelper proteinerne til at
bevare den gode smag i isprodukter med lavt fedt-
og/eller kalorieindhold.

Information og billeder fra
www.arlafoodsingredients.com

Valle er et biprodukt fra oste-
fremstilling og ligner meget tynd
malk. For hvert kilogram ost, der
produceres, dannes der ca. 9|

valle. Valle bestar hovedsageligt
af vand, men indeholder ogsa
laktose (meelkesukker), proteiner
0g mineraler.

samtidig tilferer noget sundhedsmaessigt
positivt. For valleproteinernes vedkommende
kan dette vaere haemning af sygdomsfrem-
kaldende mikroorganismer, sultregulering,
blodtrykssaenkning og en masse andet.

Nar man taler om funktionelle meelke-
proteiner, kan man ogsa hentyde til, at pro-
teinerne har en positiv effekt pa den fode-
vare, hvori det tilsattes. Proteinet kan f.eks.
medvirke til en mere tiltalende konsistens i
et syrnet produkt & la yoghurt. Det kan ogsé
virke som emulgator, dvs. hindre at sovsen/
dressingen skiller, eller medvirke til at en
kage bliver mere luftig, og at buddingen ikke
klasker sammen.

Den ggede efterspargsel pa funktionelle
fadevarer har sat fokus pa anvendeligheden
af valleproteiner i diverse fadevareprodukter.
Vi vil alle sammen gerne veere sunde pa en
nem made og have fgdevarer, der er sé
tiltalende som muligt, og med funktionelle
fadevarer haber man at kunne give forbru-
gerne det, de vil have.

Valleproteiner, og proteiner generelt, er
i sig selv nanopartikler af stgrrelsesorde-
nen 4-8 nm. Under de rette betingelser kan
disse nanopartikler samle sig (aggregere)
0g danne et storre netvaerk i nm-pm-ster-
relsen — en gel. Dannelsen af denne nano-
struktur drejer sig grundleeggende om, at
nanopartiklerne reagerer pa hinandens til-
stedeveerelse. Hvis man ved, hvordan par-
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og funktionelle fodevarer

tiklerne fornemmer hinanden, s& er det
muligt at manipulere det omgivende miljg til
at favorisere proteinaggregering og dermed
danne nanostrukturer. Jo mere vi ved, des
flere og bedre strukturer kan vi skabe, men
forst skal vi vide helt precist, hvordan val-
leproteinerne er opbygget og reagerer i
forskellige omgivelser.

Aminosyrerne styrer

Proteiner bestar af keeder af forskellige ami-
nosyrer, der foldes sammen pa kompliceret
og snedig vis afhaengig af reekkefglgen af
aminosyrer.

Der findes naturligt 20 aminosyrer, der
bade kemisk og strukturelt set er forskellige.
Saledes er nogle aminosyrer ladede, mens
andre er uladede, nogle er sma, mens andre
er store, og nogle aminosyrer er vandoplg-
selige, mens andre ikke blandes let med
vand. Rakkefglgen af aminosyrer i kaeden
bestemmer proteinets 3-dimensionelle
struktur og dermed ogsé proteinets funk-
tion.

Aminosyrekaederne foldes sammen i
understrukturer, kaldet sekundeere struktu-
rer. De sekundeere strukturer kan veere foldet
som spiraler, kaldet B-helix, eller i strenge,
kaldet B-strenge. Strengene kan ogsa bin-
des sammen i plader, kaldet -plader, hvil-
ket er vist i figuren gverst til hgjre. Amino-
syrekaeden kan derudover foldes i en mere
fleksibel struktur kaldet random coil. De
sekundaere strukturer sammensattes sa i
en sakaldt tertieer struktur, der udger pro-
teinets 3D-struktur.

3D-strukturen er det, der bestemmer,
om proteinerne overhovedet vil aggregere,
0g i princippet burde man kunne forudse
3D-strukturen ud fra reekkefelgen af ami-
nosyrerne. Men selv om vi nogenlunde ved,
hvordan de enkelte aminosyrer pavirkes af
naboerne, sa er det en formidabel udfor-
dring at skulle forudsige 3D-strukturen bare
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Aminosyrernes strukturer

Valleproteinet, 3-Lactoglobulin, er opbygget af
162 aminosyrer, der er sat sammen i béde o-
helix (de rode spiraler) og B-plader (de gule
bénd). Til at forbinde dem er der helt simple
keeder af aminosyrer (vist med grent), kaldet

random coils.

o-helix og B-plader dannes, nér aminosyrerne
i keederne kan binde til andre end de to naboer,
som de er kemisk bundet til. De bindinger, der
giver anledning til strukturerne, er typisk sva-
gere og ofte sakaldte hydrogenbindinger.

ud fra reekkefglgen af aminosyrerne, og sa
langt er forskningen ikke kommet endnu.
Den viden, vi faktisk har til radighed, bygger
pa bestemmelser af proteiners 3D-struktur
ud fra rengtenkrystallografi og/eller kerne-
magnetisk resonans (NMR). Disse struktu-
rer forsgger vi sé at forske i, og forhabent-
lig finder vi en dag ud af, hvilken reekkefalge
af aminosyrerne, der danner de 3D-struk-
turer, som er ngdvendige for at f& dannet
et proteinnetveerk. Indtil da prever vi os
frem.

Den store variation i aminosyrernes op-
bygning betyder, at der findes rigtig mange
proteiner med forskellige strukturer. Fordi
aminosyrerne ikke reagerer ens i alle omgi-
velser, er det ikke bare aminosyrernes raek-
kefelge, men ogsa det omgivende miljp, dvs.
oplasningens pH-veerdi, temperatur og til-
stedeveerelsen af andre molekyler, der be-
stemmer proteinets 3D-struktur og dermed
funktion. Eksempelvis vil nogle proteiner
kunne eksistere ved lav pH-veerdi, som pro-
teinerne i vores mave, mens andre foretraek-
ker neutrale pH-forhold, som i vores blod.

Hvis pH-vaerdien i blodet e&ndrer sig, kan det
derfor veere serdeles farligt, idet blodets
proteiner sa ikke virker, som de skal.

Vallen i vores madvarer

Virksomheder som Arla Foods har forsket i
artier i meelkens skjulte komponenter, hvilket
har resulteret i et bredt udbud af funktionelle
melkeproteiner, der hver iser er designet
til at give den rigtige smag og konsistens.
Valleproteiner bliver i dag brugt i yoghurt, is,
brgd, chokolade, modermeelkserstatning,
kadprodukter, proteindrikke samt adskillige
light-produkter. De forskellige produkter
skulle gerne have forskellig konsistens, og
derfor er valleproteinernes evne til at gelere
ikke lige gnsket i alle produkter. En sports-
drik med valleproteiner skal jo stadig veere
en Klar flydende drik, og dbner man en yo-
ghurt, sa er forventningerne ikke et produkt,
der ligner saftevand.

Dette betyder, at der stilles mange for-
skellige krav til valleproteinernes aggrege-
ringsmeessige egenskaber, og det kreever
svar pa de grundliggende spargsmal: Hvad
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Eksempler pa aggregeringer

er arsagen til aggregeringen? Hvordan kan
man styre den, og er det muligt at styre
processen, sa den stopper ved en bestemt
partikelstorrelse?

Proteinaggregaterne har typisk en stgr-
relse, der spaender fra nanometer- til mi-
krometeromradet, og de har meget forskel-
lige effekter pa de madvarer, de puttes i:
Nogle proteinaggregater giver harde geler,
mens andre giver blade geler, nogle ag-
gregater giver gennemsigtige geler, mens
andre giver uklare geler. Hvis vi ved nok om
geleringsprocessen, sa vil det vaere muligt
for os at skabe aggregeringspartikler efter
gnske og behov helt ned i nanometerom-
radet, og dermed give specifikke egenska-
ber til et specifikt produkt.

At der er penge i vallen og dermed i
forskning i valleproteiner er ingen hemme-
lighed. | 2003/2004 omsatte Arla Foods
saledes for naesten 6 mia. kr. pa salg af
ingredienser til fadevarer, herunder vallepro-
teiner.

Et spergsmal om tiltreekning

Kontrol af en aggregeringsproces er ogsa
essentiel ud fra et videnskabeligt synspunkt,
for vi ved stadig langtfra alt om, hvordan
proteinerne interagerer og finder hinanden.
Vi ved dog, at nar pH-veerdien &ndres, sa
@ndres 0gsa de elektriske ladninger af pro-
teinernes aminosyrer: Ved lav pH-veerdi vil
der veere overskud at positive ladninger i
proteinet, og ved hgj pH-veerdi vil der veere
overskud af negative ladninger. Begge dele
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vil give en overordnet frastadning mellem
proteinerne i en oplasning.

Hver proteintype har en specifik pH-
veerdi (det isoelektriske punkt, pl), hvor der
vil veere lige mange positive og negative
ladninger, og hvor nettoladningen af protei-
net derfor vil veere nul. | dette tilfeelde for-
svinder frastedningen mellem proteinerne,
hvilket gor det muligt for aggregering og

_Fluorescensspektroskopi

Et molekyle, der er i stand til at optage fotoner ved én bglgeleenge og derefter
udsende fotoner ved en hgjere bglgelengde, kaldes en fluorofor. | skemaet herun-
der er det vist, hvordan en fluorofor i grundtilstanden, S, optager en foton (excite-
res) til et hgjere, men ustabilt energiniveau (S*,).

geldannelse at finde sted, safremt koncen-
trationen af proteiner er tilstreekkelig hej.
Gelen kan oftest oplgses igen ved at &ndre
pH-veerdien.

loner i oplesningen kan ogsa pavirke
tiltreekningen og frastadningen mellem pro-
teiner ved at vekselvirke med proteinernes
overfladeladninger, og haje temperaturer og
tryk kan gdeleegge den tredimensionelle

» g

For at komme veek fra den ustabile tilstand udsendes forst en energifattig foton
(ikke vist), og derved opnds tilstanden S, . Herefter emitteres endnu en foton for at
komme tilbage til grundtilstanden (S ). Denne foton er naturligt nok mindre ener-
girig end den foton, der blev optaget, og i heldige tilfeelde svarer fotonen netop til
en farve i det visuelle spektrum, sa lyset kan ses i et mikroskop.

*

S1 A

ikke-synligt lys
med lav frekvens

Ikke-synligt lys S
med hgj frekvens 1
exciterer

grundtilstanden Synligt lys

So
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struktur af proteinerne. Det kan betyde, at
aminosyrer, der ellers er i proteinets indre
og langt veek fra omgivelserne, kommer i
direkte kontakt med vandmolekylerne om-
kring proteinet. Hvis disse aminosyrer er
nogle af dem, der ikke blandes let med vand,
vil de hellere tiltreekkes og blandes med
hinanden. P4 denne méde favoriserer man
en tiltreekning mellem flere proteiner, ag-
gregering, hvilket kan sammenlignes med
tiltreekning mellem oliedréber i et glas
vand.

Creme de la valleproteiner

| yoghurt opvarmer man valleproteinerne for
at fa en fyldig konsistens, @get viskositet og
for at binde vandet, s yoghurten ikke skiller.
Princippet udnyttes ogsa i is, hvor opvarm-
ningen af valleproteiner giver en stabil emul-
sion (skum), der kan fastholde strukturen
ved nedfrysning, s& isen bliver cremet og
leekker og man undgar vandkrystaller.

[ nogle produkter gnsker man samme
effekt, men mé af den ene eller anden grund
ikke opvarme produktet. Dette geelder ek-
sempelvis kadprodukter, som skinke og
polser, s& her skal valleproteinerne opvar-
mes inden tilsetning. Denne type opvarm-
ning giver sméa, oplgselige aggregater. For
at fa geleringen sat i gang ved lav tempe-
ratur tilsetter man salt (ioner) til produktet.

At undersgge og se en nanogel
Sammenlignet med nanopartikler fra den
uorganiske verden star man med de biolo-
giske nanopartikler over for den udfordring,
at disse nanopartikler er forholdsvis blade
og i de fleste tilfeelde forekommer i vaeske-
omgivelser. For at kunne undersgge nano-
partiklerne og deres netvaerksdannelser, skal
man kunne studere og visualisere dem i
deres naturlige omgivelser. En ofte anvendt
teknik til karakterisering af proteiner er
fluorescensspekiroskopi. Denne teknik byg-
ger pa nogle molekylers evne til at optage
fotoner (excitere) ved én specifik balgelenge
(A) og udsende fotoner (emittere) igen ved
en hejere belgelengde. Fluorescens sker
typisk fra aromatiske molekyler, og i protei-
ner findes der tre aromatiske aminosyrer:
tryptophan, phenylalanin og tyrosin.
Fluorescensspektroskopi er en metode,
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Confocal Laser Scanning Mikroscopy (CLSM) virker ved, at der
bindes et fluorescerende stof (en probe) pa de proteiner, man
gnsker at undersgge. Herefter kan dannelsen af proteinaggre-
gaterne falges ved at detektere fluorescensen. Et eksempel er
vist pa figurerne til hgjre, hvor proben Thioflavin T er bundet til
valleproteinet ct-Lactalbumin. Thioflavin T fluorescerer ved 485
nm, svarende til gront lys.

P& det averste billede har vi faet valleproteiner til at aggregere
ved at &ndre oplgsningens pH-veerdi. P4 det nederste hillede er
aggregaterne dannet ved bade at &ndre pH-veerdi og tilsatte
ioner. Som det ses, dannes der betydelig flere aggregater, nar
der ogsé tilsesttes ioner.

Antallet af proteiner pa de to billeder er ret hgjt: En gel pa
1 x 1 pym indeholder omtrent 250.000 proteiner.

Viden om forskellige parametres indvirkning p& proteinaggrega-
ter kan vi bruge til at designe specifikke aggregatstrukturer til
et givent fadevareprodukt.

Ll psim
o

som bl.a. kan bruges til at fortzlle om pla-
ceringen af de aromatiske aminosyrer i
proteiners rumlige (3D) struktur samt om
proteinernes placering i forhold til hinanden.
Metoden gor det muligt at felge vekselvirk-
ningen mellem proteiner og proteinaggre-

gering. Andre metoder til at studere protei-
naggregering er Confocal Laser Scanning
Mikroskopi (CLSM), der ogsa benytter sig af
flourescens, og Atomic Force Microscopy
(AFM).

Jane Bjerregaard Pedersen er ved at tage en
ph.d.-grad fra Institut for Fysik og nanotekno-
logi ved Aalborg Universitet.

Hun arbejder til dagligt med karakterisering af
valleproteiner pa et industriprojekt i samar-
bejde med Arla Foods’ Innovationsafdeling i

Nr. Vium. Herunder fokuseres der pé en spek-
troskopisk og mikroskopisk analyse af aggre-
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gering af valleproteiner ved lav pH-veerdi.

Mere information om maelkeproteiners anvendelse i fadevarer kan fas pa
www.arlafoodsingredients.com

Kontakt
E-mail: jbp@nanobio.aau.dk
TIf: 9635 7481

Hjemmeside:  www.nanobio.aau.dk
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Harde nanokrystallinske

Af professor Jorgen Bettiger og ph.d.-studerende Klaus Pagh Almtoft,
Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet og iNANO
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Design og fremstilling af materialer med nye,
spendende egenskaber er af afggrende be-
tydning for den fortsatte hgjteknologiske
udvikling. Som eksempler kan navnes jet-
motorer, hvor nye materialer har givet mulig-
hed for hgjere temperaturer (bedre udnyt-
telseafbraendstoffet),ogcomputerteknologien,
der bygger pé stadigt mere avancerede sili-
cium-baserede komponenter.

Inden for de seneste &r er sékaldte na-
nokrystallinske materialer med unikke egen-
skaber dukket frem, hvilket kraftigt har bi-
draget til udviklingen af nanoteknologien,
der ofte omtales som en teknologisk revo-
lution.

P

Denne artikel beskriver nanokrystallinske
materialer og deres egenskaber med fokus
pé evnen til at modsta deformationer under
pévirkning af mekaniske kreefter. | forbin-
delse med dette gives eksempler p& anven-
delser af nanokrystallinske materialer i in-
dustrielle  maskinkomponenter, hvorved
levetiden af komponenterne er sat kraftigt i
vejret.

Nanokrystallinske materialer

Hovedparten af de materialer, der anvendes
i industrielle produkter, er krystallinske og
dermed kendetegnet ved, at den overvejende
del af atomerne sidder ordnet i krystalgitre.

Som et eksempel pa et krystalgitter er NaCl
(kokkensalt) vist i figur A herunder. Det ses,
at atomerne danner et regelmaessigt, rumligt
mgnster, hvor afstanden mellem naboatomer
er veldefineret.

Et materiale, hvor alle atomerne sidder
i et enkelt sammenhangende krystalgitter,
benavnes en enkeltkrystal. Eksempelvis er
de skiver silicium, hvori der er indlejret
elektroniske komponenter — integrerede
elektroniske kredse (chips) — udskéret fra
en stor, kunstigt skabt silicium-enkeltkry-
stal.

Langt de fleste materialer er polykrystal-
linske, hvilket vil sige, at hovedparten af

I en krystal sidder langt de fleste atomer i et regelmaessigt gitter. Et
godt eksempel er kokkensalt, NaCl, der er vist i figur A. Her sidder
natrium- og kloratomerne med en fast afstand til hinanden og altid
skiftevis. Et materiale, hvor alle atomerne sidder i kun ét sammen-
haengende krystalgitter, benaevnes en enkeltkrystal.

Rigtige enkeltkrystaller er sjeldne, mens det er langt mere almin-
deligt, at der vil veere store "ger” af regelmassighed i et "hav” af
atomer, der ikke er ordnede. | figur B er de bla atomer ordnede i
bittesma enkelt-krystaller, mens "havet” bestér af de rade atomer,
der ikke er i noget krystalgitter. Materialet kunne f.eks. veere jern,
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og sa ville bade de bla og rede atomer vaere jernatomer. Et mate-

riale med en struktur som i figur B kaldes polykrystallinsk, og de

sma "ger” eller enkeltkrystaller kaldes korn. Leeg maerke til, at kor-
nene ikke behgver at veere orienteret i samme retning.

De fleste krystaller i naturen er polykrystallinske, men der er und-
tagelser: I figur C er vist en Si0,-krystal (kvarts), der kan blive meget
stor. De lige brudflader er typiske for enkeltkrystaller. De korn, som
ses i en sukkerknald, er ogsa smé enkeltkrystaller, men sukkerknal-
den som helhed er polykrystallinsk.
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atomerne sidder i forskelligt orienterede
enkeltkrystaller (korn). I greenselaget mellem
kornene er atomerne placeret pa ikke-git-
ter-positioner.

Nanokrystallinske materialer er polykry-
stallinske og definerede som materialer med
kornstarrelser fra fa nm (1 nm = 10 m) op
til 100 nm. | modsaetning hertil er kornster-
relsen i industrielle, metalliske materialer
omkring 10.000 nm eller starre.

Nanomaterialernes egenskaber
Den lille kornstgrrelse i nanokrystallinske
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Kornstarrelse (nm)

materialer medfarer, at forholdsvis mange
atomer er placeret i korngreenserne, dvs. en
vasentlig del af atomerne sidder i ikke-vel-
ordnede positioner.

Den ikke-krystallinske struktur af green-
selaget samt de smé kornstarrelser resul-
terer i nye fysiske og kemiske egenskaber.
Det betyder, at nanokrystallinske materialer
har steerkt forbedrede mekaniske, magneti-
ske, elekiriske, og katalytiske egenskaber
samt stgrre korrosionsbestandighed i forhold
til konventionelle materialer med store korn.
Nanokrystallinske materialer betegnes der-

for som en ny klasse af materialer, der har
et stort potentiale for industrielle anvendel-
Ser.

Defekter i krystaller

De fleste krystaller indeholder fejl af en eller
anden art. Ofte er det en urenhed, dvs. et
atom af en "forkert” slags, der optager en
af pladserne i gitteret. Andre gange mangler
der simpelthen et atom i gitteret. Ofte er
fejlen en sakaldt dislokation, hvilket er et
plan af atomer, som af den ene eller anden
grund ikke gér fuldsteendig hele vejen igen-
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nem krystallen. Et eksempel kan ses pé fi-
guren p& modsatte side.

En dislokation opstar, hvis krystallen ud-
settes for stress (mekaniske spandinger),
enten fordi den trykkes, vrides eller varmes
ujeevnt. Eftersom langt de fleste materialer
bliver skabt under "stressende” betingelser,
sa vil et materiale stort set altid have fejl
sasom dislokationer i krystallerne.

Dislokationerne er teet forbundet med
materialets hardhed, for jo sveerere disloka-
tionerne har ved at beveege sig i materialet,
des hérdere er det.

Hardhed og deformation
Hardheden af et materiale handler i virkelig-
heden om, hvordan krystallerne i materialet
opfarer sig, nar man udsestter dem for en
kraftpavirkning. Et hardt materiale udmaerker
sig ved, at en ydre kraftpévirkning ikke &n-
drer (deformerer) materialet ret meget.

For at male hardhed presser man normalt

en kegle ned i materialet, som vist i boksen
herunder. Afhaengigt af hardheden vil det
veere mere eller mindre vanskeligt at presse
keglen ned i overfladen. Det hardeste kendte
materiale er diamant, og i dag kan man kun-
stigt fremstille nanokrystallinske materialer
med en hardhed teet pa diamants. Den dy-
bere arsag til, at nogle materialer er harde og
andre er blade som smar, ligger i strukturen
i materialet og her er krystaldefekter — spe-
cielt dislokationer — af afgerende betydning.

Deformation p& atomart niveau

Nar man trykker en kegle ned i materialet,
skal der geres plads til den. Det betyder, at
der bliver skubbet voldsomt pa det materiale,
der omgiver keglen, og materialet bliver
udsat for stress. Atomerne i et materiale
sidder allerede sa teet sammen, at det krae-
ver helt enorme kreefter at fa dem teettere
sammen. Lgsningen ligger derfor i at fa
atomerne til at forskubbe sig i forhold ftil

hinanden og i sidste ende fa materialet til
at bule ud et andet sted. Derved vil der veere
sket en deformation.

Jo lettere atomerne i materialet kan
skubbes i forhold til hinanden, jo leengere
ned kan man presse keglen, og des bladere
er materialet. Et materiale, hvori atomerne
kun vanskeligt kan beveege sig, vil derimod
vaere hardt, og keglen vil ikke have en
chance.

Hvis man ser pa et polykrystallinsk ma-
teriale, er det i de enkelte krystaller, at ato-
merne flytter sig, hvis der sker en deforma-
tion. Bindingerne i en ren og perfekt krystal
er forholdsvis staerke, sa i praksis vil defor-
mationen ske i det svageste led i krystal-
lerne, nemlig ved fejlene og iseer ved dislo-
kationerne. P& figuren pd modsatte side ses
det, hvordan en dislokation kan flytte sig i
en krystal, indtil den nar krystallens
grense.

[l Maling af hardhed I

For at male hardhed presser man normalt en kegle ned i ma-
terialet med en given kraft, F. Jo l&ngere ned, man kan presse
keglen, des starre areal, A, far hullet i materialet. Afhangigt af

£

hardheden kan man presse keglen mere eller mindre ned og
fa en starre eller mindre veerdi af A.

Hardheden, H, bestemmes som F/A, s& jo mindre man kan
pévirke overfladen, des hardere er materialet.

‘
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Fejl kan flytte sig

Herover er vist et krystalkorn til tre forskellige tider. Til
venstre er der en dislokation (vist med radt) stort set
midt i kornet. Nar krystalkornet udsesttes for kresfterne
F—f.eks. ved en hardhedsmaling — s fors@ger kornet
at give efter for presset. Den nemmeste méde er ved

at flytte dislokationen ud til kanten.

Hardhed og nanokrystaller

Mellem krystallerne i et materiale er som
navnt et tyndt lag af ustrukturerede atomer
(korngreenser), der ikke er pavirkelige af
kreefter udefra. Samtidig standses disloka-
tioner ofte af krystal- eller korngrenser.
Sma krystaller (korn) vil derfor betyde, at
dislokationerne og dermed deformationen
ikke kan bevaege sig ret langt vaek fra ud-
gangsstedet. Korngraenserne besveerligger
altsd deformationen, hvilket medfgrer, at
smé korn (stort korngreenseareal) giver
storre hardhed!

Kornvaekst

Polykrystallinske materialer — specielt na-
nokrystallinske — er termisk ustabile, idet de
sma korn vokser ved tilstraekkelig heje tem-
peraturer. Kornvaeksten i rene, nanokrystal-
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linske metaller observeres ofte helt ned il
stuetemperatur. Dette seetter en greense for
anvendelsen af nanokrystallinske materialer
bestaende af blot en enkelt type krystaller,
da det er alt for let for krystallerne at vokse
sig store, hvorved hardheden mindskes.

Hvis man derimod har et materiale med
to forskellige krystalstrukturer (for eksempel
Cu og titannitrid, TiN), forhindres denne
vaekst. Et sddant to-fase, nanokrystallinsk
materiale benavnes en nanokomposit, og
nanokompositterne er typisk termisk stabile
op til temperaturer omkring 600 °C.

Skreeddersyede materialer

En optimering af nanostrukturen kreever
viden om de mekanismer, der styrer dan-
nelsen af strukturen, mens den skabes. For
at kaste lys over dette har vores gruppe

| den midterste figur er dislokationen pé vej ud mod kanten, og i figuren
til hgjre er malet néet: Nu er dislokationen ikke laengere en fejl, men en
fuldgyldig del af en perfekt krystal, der kun med stort besveer kan de-
formeres. Til gengeeld fylder krystalkornet nu lidt mindre, s& der er givet
plads til, at materialet som sadan er blevet deformeret.

udfert eksperimenter ved European Synchro-
tron Radiation Facility i Grenoble, Frankrig,
hvor der er adgang til rentgenstraling med
ekstrem hgj intensitet. Den hgje instensitet
ger det muligt for os at felge, hvordan na-
nokrystallinske materialer gror (fremstilles)
lag for lag.

Under veeksten kunne vi se, hvordan
kornstgrrelsen endrede sig, og at de enkelte
korn ofte skiftede krystallinsk orientering
undervejs for at minimere den sékaldte
Gibbs-energi. Den opndede viden anvendes
til at skreeddersy kommercielle beleegningers
nanostruktur, s& materialerne fungerer op-
timalt til det, de er beregnet til.

Nanokrystallerne er her

P& grund af deres unikke egenskaber vil
nanokrystallinske materialer efterhdnden
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Pé figuren ses et fraesevaerktej, der er belagt med en 0,005 mm
tyk, slidsteerk belaegning af nanokrystallinsk TiN. Belaegningen er
udviklet i et samarbejde med Teknologisk Institut.

En anden af vores succeser i samarbejdet er harde beleegninger
i form af sékaldte multilag bestdende af 10 nm tykke lag af
skiftevis TiIN og TiAIN til beskyttelse af skaerende varkigjer.
Greenserne mellem TiN- og TiAIN-lagene fungerer som ekstra
korngreenser og hindrer dislokationernes bevaegelse.

Som noget af det sidste nye har vi fremstillet TiN-Cu-nanokom-
positter, hvor nanokrystaller af TiN er blandet med nanokrystaller
af kobber. TiN-kornene er hérde, men revner let, medens de
blpdere Cu-korn standser revnedannelse.

TiN-Cu-belaegninger anvendes til beskyttelse af skaerende veerk-
tpjer pga. deres store hardhed (typisk 10 gange hérdere end
stal).

komme til at indgé i mange industrielle pro-
dukter. Allerede i dag benyttes nanokrystal-
linske materialer for eksempel i form af
harde beleegninger til beskyttelse af veerk-
tgjer i industrien. Her betyder det meget,
hvor ofte man skal skifte bor og skaerevaerk-
tojer.

Nanokrystallinske materialer vil helt sik-
kert komme til at betyde mere og mere med
tiden med anvendelser inden for mange
forskellige omrader, sa vi lgber ikke ter for
forskningsemner de ferste mange 4r.
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Genkendelse pa nanoskala

Af ph.d.-studerende Martin Lorentzen, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet og iNANO,
og professor Jargen Kjems, Molekyleerbiologisk Institut, Aarhus Universitet og iNANO
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Hver eneste dag tages der millioner af prg-
ver af mad, drikkevand og luft overalt i ver-
den. Formélet er at afslgre, om der f.eks. er
bakterier og virus i vores omgivelser. Virus
0g bakterier har en stgrrelse, der hgrer
hjemme pa nanometerskalaen, hvilket be-
tyder, at de er meget sveere at se direkte.
Normalt blander man derfor et farvestof i
prgverne, som binder specifikt til det, man
leder efter. Ved at vente og se om prgven
farves, afslgres det, om det ugnskede stof
er i proven.

Det er en nem og billig metode, men den
er hverken hurtig eller serlig falsom. For at
detektere f.eks. bakterier er det derfor ngd-
vendigt at fa bakterierne til at formere sig
ferst, og det tager tid, hvilket kan veere pro-
blematisk. Man vil f.eks. gerne finde even-
tuelle bakterier i en fadevare, far man spiser
den, og man vil gerne opdage en sygdom,
for det er for sent at behandle. Derfor leder
man efter nye metoder, som ikke behgver
denne markning med farvestoffer, og som
derfor er hurtigere.

En meget lille bjelke

Billede af DNA-strenge. Med cantile-
verteknologien straeber vi bl.a. efter
at kunne detektere DNA-strenge som
dem pa billedet. Billedet maler 0,7
mikrometer pa hver led.

Billedet er lavet af Maas Bruun
Hovgaard og Mingdong Dong.

Det er feelles for alle de nye teknikker, der

udvikles i dette gjemed, at de bestér dels af
en kemisk del og dels af en fysisk del. Den
kemiske del handler om genkendelsen. Alle
molekyler er ngdt til at kunne arbejde sam-
men med andre molekyler for at kunne
udrette noget, og derfor er de ogsé nadt til
at kunne genkende hinanden. Det ger de
typisk ved at genkende sma dele af hinan-
den — det svarer lidt til, hvis mennesker
genkendte hinanden pa en hand eller fod.

For hvert eneste molekyle, man gnsker
at opdage, kan man finde andre molekyler,
som netop genkender dette molekyle eller
en del af det. Dvs. at hvis man vil detektere
et bestemt stof A i en vaeske, sd kan man
tilseette vaesken et stof B, der genkender og
binder sig til netop stof A. Det er den kemi-
ske del.

Nar de to molekyler har fundet hinanden,
skal resten af verden (dvs. forskeren) have
besked. Det er her den fysiske side af sagen
kommer ind og omsetter genkendelsen il
et signal, der kan observeres. Den sdkaldte
"cantileversensor” er en af de nye teknikker,

Cantileverens opbygning I

Deponeret Au

Piezoresistivt
element

Neutral akse

Cantilever

En cantilever set fra siden. Til venstre er den mere solide ende, der
sidder fast pa maleapparaturet. Til hgjre er den del af cantileveren,
der skal i kontakt med et ukendt stof.

@verst til hgjre ses guldlaget. P& guldlaget opbygger man et lag af
molekyler med hgj affinitet (evne til at genkende og binde sig til) for
det eftersggte stof.

Inden i cantileveren er en modstand, som &ndrer sig, nar den strek-
kes.

60

Denne type modstand kaldes en piezomodstand. Som det frem-
gér af illustrationen, er modstanden ikke placeret i midten af
cantileveren, og det er der en god grund til.

Placering af modstanden

Nar cantileveren bajer nedad, streekkes oversiden ud, mens
undersiden traekkes sammen. | overgangen mellem de to sider,
ca. i midten af cantileveren, findes en akse, der hverken straek-
kes ud eller treekkes sammen. Denne akse benavnes derfor
den neutrale akse.

Hvis man placerer modstanden i midten, leegger man den sam-
tidig oven i den neutrale akse, hvor modstanden ikke straekkes.
Derfor ville det veere umuligt at méale, om cantileveren bagjer.
Derfor: Jo leengere veek fra den neutrale akse man kan placere
resistoren, jo bedre.
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| midten og til hgjre ses to guld-
belagte cantilevere, som de tager
sig ud under et almindeligt mikro-
skop. Cantileverne er vist ovenfra.

Under cantileverne er der en gréa
flade. Til sammenligning ses et
hér her i venstre side af billedet.

der bruges til denne del af detekteringen.
Cantileveren er en meget lille og meget tynd
bjeelke, som kun er spaendt fast til noget i
den ene ende. Den anden ende stikker ud i
omgivelserne, som f.eks. kunne vare en
vaeske, man vil undersgge for bestemte stof-
fer.

| praksis deekker man den ene af canti-
leverens overflader med et stof B, som bin-
der til det stof, man leder efter. S udsastter
man cantileveren for en veaeske- eller gas-
prove, og hvis det eftersagte stof A kommer
i kontakt med cantileveren, vil det binde til
stof B og dermed til cantileveren. Det far
cantileveren til at bgje sig, og det kan males
i Isbet af fa sekunder. Sédan ser fremtiden
ud for detektering p4 nanometerskala.

Rent guld for nanoforskeren

Selve cantileveren kan variere i storrelse,
men er typisk 100 mikrometer lang, 50
mikrometer bred og 1 mikrometer tyk. Det
betyder, at den er omtrent lige s& lang som
et hér er tykt. Pga. storrelsen er den sé eks-
tremt fglsom over for selv smé urenheder,
som f.eks. stav i luften, at den kun kan frem-
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stilles i seerlige, rene lokaler — de sékaldte
renrum.

For at lave den kemiske del af sensoren,
skal der placeres et bestemt stof p& over-
fladen. Der er typisk tale om, at man vil
legge et enkelt lag af molekyler i et helt taet
lag pa overfladen. Til denne komplicerede
opgave udnyttes et materiale med en fan-
tastisk egenskab: guld. P4 en guldoverflade
kan man nemlig bygge et enkelt lag af mo-
lekyler op (et monolag), eller rettere: En
samling molekyler kan selv finde sig til rette
pé en guldoverflade og paent danne et mo-
nolag. Dette kan lade sig gere, fordi svovla-
tomer danner en steerk binding til guldato-
mer. Ved at indsette et svovlatom i de
molekyler, man vil have pé overfladen, kan
de via svovlatomet forankres til overfladen.

Cantileveren laves normalt af silicium og
bliver derefter belagt med et tyndt lag guld,
hvorefter den er Klar til at blive funktionali-
seret, dvs. fa et genkendende stof lagt pa
den ene side.

Sma draber
Monolaget laves i praksis ved, at man pla-

cerer nogle f& draber af en oplgsning pa
guldoverfladen. Oplasningen skal indeholde
de molekyler, der skal danne monolaget. Det
lyder simpelt, men nér dimensionerne er sa
sma, optraeder nye problemer, for hvordan
legger man en drébe pd spidsen af et
har?

En lgsning har vist sig at vaere en inkjet-
spotter, som i princippet er magen til dem,
der sidder i en ganske almindelig bleekprin-
ter. Selve spotteren er reelt en hul nal, som
kan udsende draber af en oplgsning pa blot
nogle f& mikrometer i diameter. Ved at pla-
cere spotteren lige over cantileveren kan
man fa enkelte dréber il at ramme den. Hele
processen falges pd computerskaerm via et
digitalkamera med (meget) kraftig zoom, s&
man hverken far for meget eller for lidt pa
cantileveren.

Da molekylerne alle har netop et svov-
latom i enden, vil svovl-enden binde sig til
guldoverfladen. Resultatet bliver et enkelt
lag af molekyler bundet til guldoverfladen
— alle med den svovlfrie ende strittende ud
fra overfladen og rede til at binde sig til et
passende molekyle.

61

15-05-2006 11:21:27



56128 _nanoteknologi_3k.indd 62

Visioner og forhindringer

Pga. sensorens lovende egenskaber er der
allerede pa nuveerende tidspunkt firmaer,
der arbejder hen imod et kommercielt pro-
dukt baseret pa cantileveren. Som naevnt er
sundhedssektoren og f@devareindustrien
helt oplagte aftagere af en nem, hurtig og
sikker teknologi til at detektere bakterier og
andre uheldige stoffer. Andre steder, som i
lufthavne, har man brug for mere end hunde
0g rentgen for at opdage eksplosiver og
andre skadelige stoffer.

Princippet bag cantileveren er forfgrende
simpelt og anvendelsesmulighederne op-
lagte, men der er stadig et stykke vej, for
cantileverteknologien er parat til at komme
ud af laboratorierne og ind i hospitalerne,
slagterierne og soldaternes oppakning.

Det storste problem i gjeblikket er fal-
somheden, der stadig ikke er god nok og
som ikke er p& hgjde med de traditionelle

metoder. Derfor er felsomheden noget, man
forsker i over hele verden.

Felsomheden
Forskningen i Arhus inden for cantileversen-
sorer drejer sig bl.a. om at undersgge fol-
somheden af sensoren og forsgge at for-
bedre den. Falsomheden angiver, hvor smé
koncentrationer af et stof, der kan méles.
Det undersgges ved at méle pé lavere og
lavere koncentrationer med sensoren for at
afprgve, hvorndr signalet bliver sa svagt, at
man ikke kan skelne det fra baggrundsstg-
jen. Det bedste ville naturligvis veere, at det
var nok for cantileveren at genkende et en-
kelt molekyle for at fa et signal, men i gje-
blikket skal der mange molekyler til, og det
betyder, at koncentrationen af det eftersggte
stof i praven skal veere forholdsvis stor.

For at forage felsomheden ville det veere
en uvurderlig hjeelp at vide, hvorfor en over-

flade, der udseettes for molekyleere bindinger
overhovedet straekkes, s& cantileveren bajer.
Hvis man forstod princippet bag straekningen
af overfladen, ville man nemlig kunne bruge
den viden til malrettet at designe en meget
sensitiv cantileversensor. Hvor underligt det
end kan lyde, er cantilevere imidlertid udviklet
pa baggrund af et princip, som ingen rigtigt
forstér, og det er indlysende, at de farste, der
gennemskuer forklaringen, vil f& et stort for-
spring inden for udnyttelsen af teknologien.

Cantileverens bgjning

Et af buddene pa arsagen til, at cantileveren
bajes, nar molekyler bindes ved overfladen,
er elektrostatiske effekter. Ved "elektrosta-
tiske effekter” forstar man frastgdning el.
tiltreekning mellem ladede partikler. Hvis der
f.eks. bindes et lag af ladede molekyler til
en overflade, sa vil der opsté en frastgdning
imellem molekylerne péa overfladen. Hvis

| figur A ses to cantilevere daekket med hvert deres molekyle (angi-
vet som henholdsvis hvidt og radt). Det er en af disse molekyletyper,
der skal kunne binde til et stof i praven.

Hvert molekyle har faet sat et svovlatom i den ene ende, fgr de blev
pafart cantileveren. Det skyldes, at molekylerne ikke af sig selv kan
binde til overfladens guldbelaegning, mens svovl hafter glimrende
pa guld. Det er svovlet, der rgrer ved cantileveren og forankrer mo-
lekylerne til sensoroverfladerne.
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| begyndelsen er begge cantilevere vandrette og ikke udsat for no-
gen stoffer.

Figur B viser, hvad der sker, nar de to cantilevere udsettes for et
miljo (f.eks. en vaeske eller en gas) med et molekyle (vist med gult),
som kan binde til det rede molekyle pa den venstre cantilever. S&
snart de gule molekyler genkender og binder sig til de rgde, vil
cantileveren bgje, og man kan nu méle en forskel pé de to cantile-
vere.
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Folsomheden pa prove

For at finde ud af, hvor fglsom cantilever-
sensoren er, har vi afpravet den ved for-
skellige koncentrationer af en DNA-oplgs-
ning. Vi begyndte eksperimentet med at
daekke en cantilever med DNA-strenge,
som netop kunne binde til (var komple-
mentere med) DNA-molekylerne i oplgs-
ningen.

Grafen viser cantileversensorens respons
pa fire forskellige koncentrationer af DNA
(1,0 uyM, 0,4 pM, 0,3 pM og 0,2 pM). For
den forste del af kurverne (t<300) er der
ingen DNA i oplasningen, det er der forst
efter ca. 300 s.

Lavere koncentrationer giver et mindre

man et gjeblik forestiller sig, at molekylerne
ikke var forankret til overfladen, ville de gan-
ske enkelt bevaege sig veek fra hinanden og
forsvinde ud over overfladens kanter. For-
ankringen betyder imidlertid, at de i stedet
vil udfgre en kraft pa overfladen og derved
straekke den. Eftersom dette kun foregar pa
den ene side af cantileveren, vil resultatet
vere, at cantileveren bgjes.

En anden teori antager, at steriske ef-
fekter er &rsagen. Steriske effekter kan for-
stas som rumlige effekter. N&r der er bundet
et meget teet lag af molekyler pa overfladen,
vil den plads, hvert enkelt molekyle har til
radighed, vaere begraenset. Derfor tvinges
molekylet til at veere i en meget kompakt
tilstand, som ikke n@dvendigvis er molekylets
foretrukne tilstand. Hvert enkelt molekyle
trykker derfor lidt pa sine naboer, og effekten
er — ligesom ved ladede molekyler — at over-
fladen streekkes og cantileveren bajes.

Det er langtfra de eneste to effekter, der
er foreslaet, men symptomatisk for dem alle
er, at selv om hver enkelt effekt synes at
have en indflydelse, kan ingen effekt alene
forklare, hvorfor cantileveren bgjes. En teori,
der skal forklare det, kan derfor godt vise
sig at veere meget kompleks, idet den skal
tage hensyn til en samlet effekt af mange
forskellige del-effekter.
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signal. Ved at fare de forskellige koncentrationer forbi cantileveren kunne vi derfor se pa
grafen, at sensoren ikke kunne detektere koncentrationer lavere end 0,2 pM (svarende

til den nederste kurve).

Indsigt

Et vigtigt redskab i testfasen er selvsagt
cantileversensoren selv. | forsag med kendte
koncentrationer kan man méle, hvad canti-
leveren kan Klare og — lige sa vigtigt — hvad
den ikke kan Klare. Det er imidlertid ikke nok
i sig selv. Hvis man vil opna den indsigt og

forstaelse, der skal bane vejen for forbed-
ringer, er det ikke nok at vide, at den virker.
Man skal ogsa vide, hvorfor den virker, og
her er der stadig brug for flere eksperimen-
ter og plads til nye teorier, som kan belyse,
hvilke effekter der spiller en rolle, og derved
hjeelpe udviklingen videre.
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Menneskekroppen holdes kgrende af milli-
arder af sma nanomaskiner, der alle sam-
men skal have det rigtige breendstof for at
fungere. Braendstoffet kommer hovedsage-
ligt fra det, vi spiser, og bade proteiner,
kulhydrater, vitaminer og fedt har vigtige
roller at spille, for at vi kan fungere optimalt.
Men det er ikke lige meget, hvad vi veelger
som vores fedt, kulhydrat osv., og i denne
artikel vil vi fokusere pé forskningen i krop-
pens reaktion pa forskellige typer fedt.

Kroppen bruger i hgj grad fedt som ren
energi. Ingen andre fgdevarer indeholder sa
meget energi per masseenhed, og det be-
tyder, at det er meget praktisk at bruge fedt
ikke bare til energiproduktion, men ogsa til
lagring af energi til mere ernaringsfattige
tider.

Fedt har dog ogsé andre vigtige roller.
Nar vi spiser fedt, indbygges fedtstofmole-
kyler i kroppens cellemembraner og pavirker
dermed cellemembranernes mange funktio-
ner.

Andre fedtstofmolekyler bruges til at
regulere vores gener og dermed bl.a. &ndre
cellens proteinprofil. Fedt er med andre ord
helt npdvendigt for at holde kroppen sund,
men det er ikke lige meget, hvilke fedtstof-
fer vi spiser.

Fedt er ikke bare fedt!
Det har lenge veeret kendt, at forskellige
fedtstoffer har forskellig indvirkning pa krop-
pen bade i positiv og negativ forstand. Det
har meget ofte noget at gere med antallet
af dobbeltbindinger i de fedtsyrer, der er tale
om. Fedtsyrer med dobbeltbindinger (umeet-
tet fedt) er Klart sundest i forhold til fedtsy-
rer uden dobbeltbindinger (meettet fedt).
Umet-tede og meettede fedtsyrer har for-
skellige indvirkninger pé kolesterolniveauet
i blodet og pavirker derfor kroppen forskel-
ligt.

Der findes hele to typer kolesterol i blo-
det, HDL (high-density lipoproteins) og LDL
(low-density lipoproteins). Bade for meget

Ud over fedtceller er alle
typer celler omgivet af en
membran bestéende af fedt.
Fedtstoffer i cellemembra-
nen bestar hovedsagelig af
fosforlipider, som er mole-
kyler, sammensat af to fedt-
syrer, et glycerol- og et
fosfat-molekyle. Til hgjre er
vist et tveersnit af en sédan
membran, der holder sam-
men pé cellen og samtidig
indeholder mange proteiner,
der bl.a. regulerer transpor-
ten af molekyler ind og ud
af cellen.

Fedt set med nanogjne

LDL eller for lidt HDL fremmer hjerte-kar-
sygdomme, der er den altoverskyggende
dedsarsag i vores del af verden. Mettede
fedtsyrer, som bl.a. findes i svinefedt og
smer (animalske fedtstoffer), vil typisk forage
meengden af LDL kolesterol i blodet, mens
fedtstof fra planter i hgjere grad er umeettet
og ger mindre skade p& kroppen.

Den helt preecise effekt, fedtstofferne har
pa kroppen, er dog stadig i stor udstraekning
ukendt. Det er det, vi forsgger at gare noget
ved, og hvis vi ferst er i stand til at forsta
kroppens fedtoptag i alle de molekyleere
detaljer, sa vil vi ogsa veere i stand til at
udvikle sundere fgdevarer og tilsetnings-
stoffer (additiver). Dermed kunne vi fore-
bygge mange af de komplikationer og livs-
stilssygdomme, som de uheldige fedtstoffer
bidrager til.

Fokus pa fedt i fodevarer
Det er ikke mange ar siden, at man knap
kunne kebe olivenolie herhjemme, og hvor

Fedt i cellernc I

Fedt spiller en stor rolle som lagring af energi. En sund mand bestar af ca. 15 %
fedt, mens kvinder skal have ca. 23 % fedt i kroppen for at vaere sunde. Dette fedt
udgares af egentlige fedtceller, som de syv celler vist her til venstre. Det hvidgule
i hver celle er simpelthen fedt, og de sma lilla omréder er cellekernerne.
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Tabel over fedtsyreindholdet per 100 g i udvalgte fedevarer:

Produkt Fedt total/g Mattede/g Monoumattede/g Polyumettede/g

Smer 81,4 51,8 23,1 1,8
Stegemargarine, vegetabilsk 82,5 22,1 21,1 22,4
Rapsolie 100 6,4 55,4 332
Olivenolie 100 13 67,7 7,6
Vindruekerneolie 100 9,6 18,2 67,8

Det totale fedtindhold er lig med den samlede mangde Ser man kun pé olierne er der forskel pa indholdet af mono- og
lipider. Ikke alle lipider er fedtsyrer, og da det samlede  Polyumasttede fedtsyrer. Olier med hejt indhold af monoumeettede
fedtsyreindhold aldrig kan overstige ca. 95 % af det totale  fedtsyrer téler hgjere temperatur og kan derfor bruges il stegning

fedtindnold, s& giver summen af de tre kolonner til hgjre  (rapsolie og olivenolie). Olier med mange polyumasttede fedtsyrer
ikke automatisk det totale fedtindhold. egner sig bedst til kolde formal som dressing, mayonnaise og lign.

) ; (vindruekerneolie).
Olierne er sundere end sm@r og margarine pga. det lavere

indhold af maettede fedtsyrer. Tabelveerdier fra www.foedevarestyrelsen.dk

det almindelige var
der animalsk fedt i m
blev opmaerksom pa, at f
ligt for hjertet pga. det hoje
tet fedt, begyndte fodevareprodu
bruge de sundere planteolier i produ
i stedet.

Vegetabilske olier har dog det problem,
at de er flydende allerede ved stuetempe-
ratur, og at de bliver harske og ustabile ved
langt lavere temperaturer, end det er tilfeel-
det med de animalske fedtstoffer. Flydende  vareetiketter per 1. januar
og korttidsholdbare fedtstoffer er ikke sd*  er dog en stor forskel pd Danmark og
bekvemme at arbejde med i en produktion, i forhold til transfedtsyrer. Per 1. januar  vist i boksen herunder.
men det kan klares ved at behandle olien 2004 métte fedt med mere end 2 % trans- Ligesom de mattede fedtsyrer, findes
med hydrogen (hydrogenering). Hydrogen-  fedt fra industriel hydrogenering slet ikke  transfedtsyrer i mange af de madvarer, vi i

yre, som

i Cis—- og transfedtsyrer

Fedt fra fodevarer bestdr hovedsagelig af
triglycerider, opbygget af et glycerolmolekyle
og tre fedtsyrer.

Fedtsyrerne kan veere meettede, mono- eller
polyumeettede, alt efter om der er henholdsvis
ingen, én eller flere dobbeltbindinger til stede
i fedtsyren. | figuren til hgjre er de to fedtsyrer
laengst til venstre monoumaettede, mens fedt-
syren helt til hejre er meettet.

| umettede fedtsyrer kan en dobbeltbinding
mellem to kulstofatomer vaere enten pa cis-  Elaidinsyre Ollesyre Stearlnsyn
eller transform. Dobbeltbindingen i cisfedisyrer ~ (frans, umaettet)  (cis, umaettet) (meettet)

VR

Varme Hydrogenering

giver molekylestrukturen et knaek, der ikke er
til stede ved transbindingen, som derfor il
forveksling ligner en meettet fedtsyre.
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2D-gel-clektroforese og massespektrometri

Ved 2D-gel-elektroforese adskilles proteiner pa baggrund af deres
Cellekultur med ladning (1. dimension) og deres starrelse (2. dimension). Ved 1. di-
ellekultur me
transfedtsyrer mension anvendes en gel med en pH-gradient. Proteinerne vil stoppe

24 ™My w0 med at vandre i gelen, ndr de nar det sted pa gradienten, der svarer

y d ’ 4_'_'_'_'_> ® cis trans til deres isoelektriske punkt (p). Et givent proteins p/ nds, nér netto-
ki

e ladningen i proteinet er nul, alts& nér der er lige mange positive og

=) eii@ = negative ladninger til stede. Da proteinerne har forskellige ladninger

z-%-elektroforese vil deres pl ogsé veere forskellige, og de vil derfor beveege sig forskel-
(1.dimension)

° 0, Gelere ligt i et elektrisk felt

Cellekultur med farves
cisfedtsyrer

Efter endt 1. dimension fortszettes med 2. dimension. Her lader man

\entifkation af 20 0gsa proteinerne Pevaege sig ved hjeelp af et elektrisk felt. Proteinerne

g;g;e;ﬁ;g’e_ = =" vil blive adskilt pa baggrund af deres starrelse, idet de mindste pro-

spektroskopi 2 teiner vil vandre lengst og de sterste kortest. Ved at bruge en serlig
! cis ) farveteknik kan vi se alle de forskellige typer af proteiner med det blotte

Interessante proteiner Analyse af ligheder

skaeres ud af gelen og forskelle gje som sma pletter over hele gelen. De enkelte pletter kan s skeeres

ud af gelen, og proteinet identificeres vha. massespektrometri.

ansfedtsyrer,
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Flydende membraner

Til hajre ses de leverceller, som vi i gjeblikket bruger i ekspe-
rimenter, hvor vi ser pa proteinindholdet i cellemembranen.

Cellemembranen indeholder béde fedtsyrer og proteiner, og
meengden og typen af proteiner i cellemembranen afhanger
bl.a. af fedtsyrerne i membranen. Det skyldes, at fedtstofmo-
lekyler med og uden dobbeltbindinger har forskellige smelte-
punkter, der ger membranen mere eller mindre flydende.
Membranens evne til at flyde pavirker maengden og indholdet
af proteiner i membranen, og transfedtsyrerne ger helt klart
membranen mindre "flydende” i forhold til cisfedtsyrer.

Den rigtige sammensatning af proteiner i cellemembranen er
essentiel for, at cellen kan opretholde sit eget stofskifte samt
kommunikere optimalt med resten af kroppens celler. Celler
udsat for transfedtsyrer kunne derfor teenkes at forstyrre nog-
le af disse kommunikationsveje mellem cellerne, og det kunne
vaere en af arsagerne til, at transfedtsyrer skaber problemer for
kroppen.

Viden om proteomet

Det er sveert helt at undga transfedtsyrer i
madvarer, men hvis vi ved, hvad der gar galt
i cellen, kunne man muligvis gare noget for

at modvirke skaderne ved at fremstille lee-
gemidler, der blokerer aktiveringen af ska-
delige biokemiske processer.

Ved at analysere @&ndringerne i proteo-
met skulle det veere muligt at opdage nye
"biomarkarer” for fedmeassocierede falge-
sygdomme. Biomarkeren kan vere et pro-
tein, hvis tilstedeveerelse eller koncentration
afhanger af, om der er tale om en rask
person eller en person med tegn pé en fed-
meassocieret sygdom. Sadanne biomarkarer
kunne bruges til at advare folk mod at for-
sette med en kost med for meget transfedt.
De fleste leeger ved, at for meget LDL i blo-
det kan veere farligt, og vil rade en patient
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Anita Maller er ph.d.-studerende og arbejder il
dagligt pa projektet "Fedtsyrer og deres metabo-
litters effekt pé proteinekpressionen”. Projektet
er en del af et storre projekt ved iINANO med bl.
a. Danisco som samarbejdspartner.

Jan Johannes Enghild har en ph.d.-grad i protein-
kemi fra Aarhus Universitet og DUKE University i
North Carolina USA, hvor han arbejdede i 13 &r,
far han for 5 &r siden etablerede Laboratoriet for
Proteome Analyser og Protein Karakterisering i
Arhus. Laboratoriet arbejder frem mod at forsta
levende biologiske systemer ved at karakterisere
de proteiner som systemet fremstiller pa et givet

med et hgjt indhold at LDL til at leegge ko- tidspunkt.

sten om. Men det er altid sveert at f& folk til Kontakt:

at handle ud fra statistik og "méske”. Hvis Ti - 89 42 50 62
legen derimod kunne se pa nogle andre E-mail: jie@mb.au.dk

biomarkerer og udtale sig med storre sik-
kerhed om, hvor farlig en livsstil patienten
har, sa vil det helt sikkert veere nemmere at
pévirke og andre folks kostvaner.
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