Nanoteknologi vil i fremtiden
blive anvendt til at udvikle nye
materialer, der bdde er steerke

og modstandsdygtige mod pdvirk-
ninger som snavs eller ridser.
Biler vil kunne kollidere som
radiobiler, og bygninger vil blot
vibrere under et jordskelv.
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Nanoteknologi og nanoscience er
helt store trends inden for naturvi-
denskabelig og teknisk-videnskabe-
lig forskning. Det skyldes farst og
fremmest to ting: De mange poten-
tielle anvendelsesmuligheder for
nanoteknologi samt det faktum, at
naturvidenskab i nanoskala har vist
sig at give anledning til en raekke
nye og spandende f&anomener.
Det mest fantastiske er dog, at

den naturlige storrelsesorden for
vaesentlige dele af de traditionelle
naturvidenskaber netop er nano-
meterskala, dvs. fra ca. 0,1 til 100
nm. Dette gezelder selvfolgelig i
udpraeget grad for kemi, men ogsa
for flere underomrader af fysik og
biologi.

Det er netop den fxlles base mellem kemi,
fysik og biologi der gor, at man forventer inno-
vation og en rakke revolutionerende opfin-
delser i samspillet mellem de traditionelle fag.
Forventningerne kunne nappe blive storre: I
USA sosatte davaerende prasident Bill Clinton
i 1998 det amerikanske National Nanotechno-
logy Initiative med ordene “Nanotechnology
will form basis for the next industrial revolu-

tion”.

Perspektiverne for nanoteknologi er vidtrak-

kende: I de nazste par ar forventer man at se
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naste generation af solceller, nye materialer
til koling og helt nye muligheder for avanceret
medicinering, f.eks. ved at et implantat, som er
opereret ind i et menneske, selv sorger for at
administrere et eller flere medikamenter til pa-
tienten. Men hvorfor er nanoteknologi blevet

sa interessant?

Faktisk har nanoteknologien allerede fundet vej
til en rakke industrier. Specielt i elektronikin-
dustrien, hvor de nyeste displayapplikationer
er baseret pA OLEDs (Organic Light Emitting
Diodes) og anvendes i bla. mobiltelefoner,
digitalkameraer og barbare computere. I den
traditionelle kemiske industri har heterogene
katalysatorer i nanostorrelse gennem en ar-
raeckke indtaget en central rolle. Men ogsa min-
dre oplagte brancher, f.eks. tekstilindustrien,
har taget nanoteknologien til sig, og det er
nu muligt at fremstille toj, der er fuldstendigt

vandafvisende eller meget lidt brendbart.

Det er ikke kun i videnskabelig sammenhzang,
at ’nano” er blevet det helt store buzz-word.
Hollywood har i film som Terminator 3, Mi-
nority Report og Spiderman I og II behand-
let emnet, og for nylig er ogsi computer-

spilbranchen kommet med pa nanobelgen,

cksempelvis med spillet Nanobreaker, hvor
nanorobotter har forvandlet mennesker til

monstre.

Men hvad er nanoteknologi egentlig? Hvad er
det nye, hvorfor er det sa interessant, og hvilke
muligheder har kemien i den nye nanoverden?
I det folgende forsoges disse sporgsmil be-
svaret ved at vi beskriver nogle af de mange
gennembrud, der har bragt nanoteknologien
fra science fiction til en stadig storre del af

vores hverdag.

Indblik i nanoverdenen:

Scanning probe mikroskopi

I starten af 1980’erne udviklede fysikerne
Gerd Binnig og Heinrich Rohrer fra IBM’
forskningslaboratorier i Zitich en helt ny
mikroskopiteknik kaldet scanning tunnel mi-
kroskopi (STM). Denne revolutionerende op-
findelse gjorde det muligt at studere overflader
af ledende materialer, som f.eks. metaller, med
en hidtil uset detaljeringsgrad. For dette mod-
tog de 1 1986 Nobelprisen i fysik sammen med
Ernst Ruska, der fik prisen for sit arbejde med
elektronoptik og udviklingen af det forste elek-

tronmikroskop i 1930’erne. Siden er en rxkke

Artiklens forfattere ph.d. studerende Kresten Egeblad (tv) og professor Clans Huiid Christensen.

beslegtede former for mikroskopi udviklet,
f.cks. atomic force mikroskopi (AFM) og scan-
ning elektronmikroskopi (SEM). Denne familie
af mikroskoper gir samlet under betegnelsen
scanning probe mikroskoper (SPM).

I SPM bevages en probe henover en proves
overflade. Undervejs foretager proben et an-
tal malinger. De enkelte malinger konverteres
derpa til billedpunkter, saledes at det endelige
mikroskopi-billede er opbygget af billedpunk-
ter. Hermed adskiller SPM sig fra optiske mi-
kroskopert, hvor hele billedet dannes pa en gang
ved forstorrelse gennem en eller flere linser. I
de folgende bokse nedenfor er der yderligere
information om de forskellige metoder under
fellesbetegnelsen SPM.

Scanning tunnel mikroskopet

Scanning tunnel mikroskopet (STM) virker
ved at udnytte zunneleffeten, som er et kvan-
temekanisk fznomen uden sidestykke i den
klassiske fysik. Tunneleffekten tillader, at
en meget svag strom kan lobe mellem to
elektroder, der er adskilt af et isolerende
medium. Man siger, at elektronerne #un-
nelerer fra den ene elektrode til den anden.
Denne meget svage strom, kaldet tunnel-
sttommen, kan lebe mellem elektroderne,
fordi elektroner ifelge kvantemekanikken
hat en vis sandsynlighed for at befinde sig
uden for selve elektroden. Er elektroderne
direkte forbundet eller i kontakt med hinan-
den gennem et elektrisk ledende medium,
f.eks. en vandig oplesning, vil der naturligvis
kunne lobe en strom mellem dem. Denne
strom vil dog vare af en vasentlig hojere
storrelsesorden og vil i ovrigt vare mulig
at beskrive med klassisk fysik (laes mere om
STM i kapitlet: ”Kemi og bioteknologi pa

nanoskala — og enkeltmolekyleniveau”).

I et STM er de to elektroder (se boks) hen-
holdsvis proben og proven, mens det isole-
rende medium normalt er vakuum eller luft.
Da proven skal fungere som den ene elek-
trode, er det med mikroskopet derfor en
forudsatning, at proven er et elektrisk ledende
materiale. Som probe i et STM anvender man
en meget spids metalnal, der er sd spids, at kun
ganske fi atomer rager lengere ud end resten.
Dette er uhyre vigtigt, fordi tunnelstromstyr-
ken afhanger eksponentielt af den afstand, en
elektron skal tunnelere. Andres afstanden bare
0,1 nm vil tunnelstremmen andres med en
faktor 10. Sdledes vil ef enkelt atom, der rager
0,1 nm lengere ud end de andre, komme til at
bare 90 % af tunnelsttommen. Et billede af
en STM-probe, som dem vi bruger pa DTU,

ses i nedenstdende figur.

Scanning elektronmikroskopibilleder af en Pt/ Ir
probespids som denr vi bruger i vores scanning tunnel

mikroskop. Nederst ses spidsen af proben med meget

hoj forstorrelse, bemerk hvor uregelmeassig probespid-

sen er.
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Da tunnelstromstyrken afhenger eksponenti-
elt af afstanden mellem elektroderne, skal
afstanden mellem disse vare ganske kort.
Normalt holdes afstanden under ca. 1 nm og
tunnelstrommen 1 storrelsesordenen 1 nA.
Spandingsforskellen mellem probe og prove
holdes pa ca. 0,1 V. Da der skal opretholdes
en spandingsforskel mellem probe og prove,
er det kun muligt at male pa prover, der er
elektrisk ledende. Nir proben scannes (x- og
y-retninger) henover overfladen ved at fasthol-
de tunnelstromstyrken, vil proben bevage sig
i forhold til overfladen i z-retningen. Det er
denne bevagelse, der registreres af instrumen-
tet. Nedenstdende figur viser en probe, der be-

vages over et trin pa en overflade.

Skematisk illustration af en probe der scannes hen-

over et atomart trin pa en overflade.

Det er vigtigt at huske, at der ikke er fysisk
kontakt mellem proben og proven. Det be-
tyder nemlig, at det ikke er provens topologi,
dvs. fysiske overfladestruktur, der afbildes,
men derimod elektrontztheder i provens over-
flade. Derfor er det f.eks. muligt at skelne mel-
lem to eller flere forskellige metalatomer pé en
overflade, selvom de ligger plant i forhold til
hinanden. Forklaringen er helt ligetil: Tunnel-
stromstyrken er ikke kun afthaengig af afstanden

mellem elektroderne, men ogsa af hvor mange

elektroner der kan tunnelere. For grafits ved-
kommende betyder det, at man netop ser to
forskellige grupper af signaler, der tilsammen
udgor det velkendte hexagonale monster fra
grafitstrukturen: En type fra de kulstofatomer
der danner n-bindinger med kulstofatomer fra
det underliggende lag, og en type fra dem der
ikke deltager i n-binding. I figuren nedenfor
vises et STM-billede af en grafitoverflade og

en skematisk tegning af grafitstrukturens to

overste lag,

Ouenfor ses et scanning tunnel mikroskopibillede af
grafit (1il venstre) samt en model af de to overste lag i
grafits krystalstruktur (1l hojre).

Den enorme interesse for STM skyldes for-
trinsvis, at det med denne teknik er muligt at
opnd atomar oplesning af en proves ovet-
flade. Det er muligt at opnd atomar oplosning,
fordi proben kan bevages i ganske smd trin i
alle retninger. Probens bevagelser styres ved
hjelp af piezoelektriske krystaller, dvs. krys-
taller, der kan @ndre dimensioner ved elektrisk
pévirkning. Med ganske lave spandinger kan
man fi en piezoelektrisk krystal til at treekke sig

sammen eller udvide sig efter behow.

Selvom det normalt undgis, at proben og pro-
ven rorer hinanden, er det selvfolgelig muligt at
tvinge dem til at fd kontakt. Man kan med an-
dre ord manipulere med en proves overflade,
eller med molekyler adsorberet pa provens
overflade, med spidsen af proben. Et af de
mest beromte eksempler pa dette ses i figuren
pé neste side. Billedet viser et arrangement af
112 CO-molekyler pa en plan kobberoverflade
foretaget med en STM-probespids.

Scanning tunnel mikroskopibillede af en kobberover-
Sflade hvortil 112 CO-molekyler er bundet. Kobber-
atomerne er farvet bld, og CO-molekylerne er farvet
hvide.

Atomic force mikroskopet

Den storste fordel ved atomic force
mikroskopet (AFM) i sammenligning
med scanning tunnel mikroskopet er, at
maleteknikken er uafhangig af provens
elektriske egenskaber, dvs. at man med
et AFM ikke er begrenset til at male pa
ledende materialer. Desuden kan veasent-
ligt storre omrader skannes med et AFM
end med et STM. Et AFM minder lidt om
nanoteknologiens bud pa en gammeldags
pladespiller, hvor pick-up’en er erstattet af
en AFM-probe. Nar en overflade skannes,
x- og y-retninger, vil proben bevage sig
op og ned, z-retning, for at folge provens

kontur.

I AFM er afstanden mellem proben og proven
s lille, at det er den svageste form for inter-
molekylere vekselvirkninger, kaldet van der
Waals krzefter, der males og derved danner
basis for mikroskopi-billedet. Van der Waals
krafter er dog sa svage, at proben skal vare

nzsten frithengende for ikke bare at skrabe

pé provens overflade. I princippet har det ikke
den store betydning, om der er fysisk kontakt
mellem proben og preven, men i praksis er
proben meget skrobelig og den vil derfor hur-
tigt blive odelagt hvis den skrabes henover en
proves overflade. Nedenstiende figur viser et
billede af en AFM-probe, der er integreret i en

meget let og smidig vippearm.

Vippearmen i et atomic force mikroskap.

Provens konturer far altsd proben til at bevage
sig i z-retningen. Denne bevaegelse registreres
ved at reflektere en laserstrale rettet mod vip-
pearmens overside over pa en detektor. Ud
fra, hvor pa detektoren den reflekterede laser-
strale rammer, kan man fa information om,
hvor meget vippearmen, og dermed proben,
har bevaeget sig. P4 denne méde kan en proves
topologi afbildes. En skematisk illustration af
detektionssystemet i et AFM er vist i figuren

pé naste side.
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Detektionssystemet i et atomic force mikroskop.
En laserstrale reflekteres over pa en detektor via
oversiden af en nasten fritliggende vippearm. Pi
denne made registreres det, hvor meget vippearmen
er bojet, 9g dermed fis et billede af provens fysiske

overflade.

Som nxvnt stiller AFM ikke de samme krav
til en proves clektriske egenskaber, som STM
gor, da det er provens topologi, der studeres og
afbildes. Dette gor teknikken mere generelt an-
vendelig, og da AFM desuden er mindre fol-
som og i ovrigt i stand til at studere vasentligt
storre omrader, anvendes teknikken mere i in-
dustrien end STM, f.eks. til kvalitetssikring hos
en elektronikproducent. Til hojre ses et AFM-
billede af en CD-ROM som ikke er blevet be-
lagt med en beskyttende plastikoverflade.

Scanning elektronmikroskopet og

transmissionselektronmikroskopet

Synligt lys har som bekendt belgelengder i
omridet ca. 400-800 nm, hvilket er betydeligt
lengere end atomers diameter, som er i stor-
relsesordenen 1-3 A. Det er derfor ikke muligt
at opnd atomar oplesning med lysmikrosko-
per. Denne erkendelse blev gjort i 1930%erne,
hvor man naede den nedre fysiske grense for,
hvor smé strukturer man ville kunne studere
med optiske lysmikroskoper, dvs. struktur-
er i omegnen af ca. 200 nm. Fysikerne Max

Knoll og Ernst Ruska viste, at man ved at

Atomic force mikroskopibillede af en CD-ROM in-
den denne bliver belagt med plastik. De morke pletter
er huller i overfladen som folge af brandingen.

udskifte lyskilden med en fokuseret strile af
elektroner med kortere bolgelengder kunne
opna vasentligt hojere oplesning, end det no-
gensinde ville vaere muligt med lysmikrosko-
pet. Det var for denne opdagelse Ernst Ruska
i 1986 modtog Nobelprisen i fysik sammen
med Binnig og Rohrer. Nu om dage anvender
de bedste hejoplosningselektronmikroskoper
clektroner med kinetisk energi pa ca. 200 keV.
Dette svarer til bolgeleengder pé ca. 0,006 nm.
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Skematisk illustration af et transmissionselektronmikroskop.

Der findes i dag to typer mikroskoper, der an-
vender hojenergielektroner som strilingskilde:
transmissionselektronmikroskopet (TEM) og
scanning elektronmikroskopet. Et TEM fun-
gerer pa principielt samme made som et optisk
lysmikroskop med den forskel, at der anvendes
en elektronstrale i stedet for synligt lys. Dvs.

en prove placeret mellem stralingskilden og de-

tektoren vil absorbere noget af stralingen. Den
del af stralingen, der ikke absorberes, siges at
blive transmitteret gennem proven. Det er
denne del af stralen, der opfanges pa detek-
toren, og derved bliver til mikroskopibilledet.
En skematisk tegning af et TEM ses i oven-
stdende figur.
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Til venstre ses en skematisk illustration af lodningseksperimentet: I mikroskopkammeret flyttes et enkelt nanoror,

s det ligger pa to elektroder. En guldforbindelse sublimeres ind i kammeret og dekomponeres med elektronstrilen.
Til hajre ses det optagne mikroskopibillede. Bemark, at der pa den hojre elektrode er loddet et kryds ved siden af

nanororet.

Mikroskoper af SEM-typen tilhorer derimod
familien af scanning probe mikroskoper, hvor
clektronstrdlen faktisk er selve proben. Man
kan dog ikke opnd samme hoje oplosnings-
evne med SEM som med STM, da det teknisk
set er overordentligt besverligt at fokusere en
elektronstréle til en plet med en diameter, der
er mindre end et par nanometer. Derimod kan
et SEM give yderligere information om proven
end ’bare’ mikroskopibilledet, da elektronstri-
len vil vekselvirke med proven pa flere forskel-
lige méader. Feks. kan SEM ogsa give oplys-
ninger om grundstofsammensatningen i det

omride elektronstrilen rammer.

Elektronerne i en elektronstrile, af den type
der bruges i mikroskoperne, har som sagt
meget hoj energi. En fokuseret elektronstrile
kan derfor bruges til at breende med, pd samme
made som et forstorrelsesglas kan fokusere lys
pé et mindre omréde, der derved udszttes for
hoj energi. Ovenstiende figur viser et enkelt
kulstofnanorer, der loddes fast pa to elektro-

der med guldkrydser.

Det ses, hvordan det er muligt at foretage
en lodning pa nanoskala. Det faste stof
Au(CH,)),(C,H.O,), acetylacetonatodimethyl-
guld, sublimeres ind i SEM-kammeret, hvor
det sd findes pa gasform. Nar elektronstrilen
fokuseres, indeholder den nok energi til at de-
komponere guldforbindelsen til frit guld. Ved
kontrolleret at bevage elektronstrilen hen over
proven er det muligt at lodde et enkelt nanoror

fast mellem de to elektroder.

Anvendelse af elektronmikroskopi:
Opdagelse af kulstofnanorer

De nye mikroskoper har siden deres opdagelse
varet serdeles anvendt til at studere gam-
melkendte forbindelser pd ny, og flere store
opdagelser er gjort ved nye studier af velkend-
te forbindelser. Opdagelsen af f.eks. kulstof-
nanoror er netop et eksempel pa en sadan op-

dagelse.

&

Diamant

&

Fulleren Nanorzr

De fire allotrope former for
kulstof: For 20 dr siden kendtes

kun de to overste.

Opsigtsvaekkende sod

1 1991 rapporterede Sumio lijima (fra den ja-
panske elektronikgigant NEC) opdagelsen af
ultrasmd naleformede fibre udelukkende be-
stiende af kulstofatomer efter at have studeret
sodpartikler i et moderne elektronmikroskop.
Fibrene viste sig at vare lange ror opbygget af
cylindere af sammenrullede grafitlag og blev
hurtigt kendt verden over som kulstofnanoror.
Siden lijimas opsigtsvakkende opdagelse har
nanorer varet studeret intenst, specielt pd
grund af de mange potentielle anvendelses-
muligheder som f.eks. kunne vere til kemiske

sensorer, solceller og ultrasterke fibre.

Kulstofnanorer var dog ogsé interessante fra
et rent videnskabeligt perspektiv, da der var
tale om en ny allotrop form for kulstof (dvs.
en ny rumlig opbygning af kulstof), nemlig en
blanding af grafit og fulleren (opbygningen af
kulstof der har form som en fodbold). I figu-
ren ovenfor ses de fire allotrope former for
kulstof.

Rerformige kulstofhonsenet
I dag skelner vi forst og fremmest mellem to

forskellige typer kulstofnanorer, de sakaldte

flervaeggede (MWCNT Multi-Walled Carbon
Nanotubes), som dem Iijima opdagede i 1991
og de enkeltvaeggede (SWCNT Single-Walled
Carbon Nanotubes), som opdagedes i 1993 af
béde Iijima og Donald Bethune fra IBM uaf-
hangigt af hinanden. Fzlles for de to typer er,
at de er opbygget af et eller flere lag af kulstof-
atomer arrangeret i honsenetstruktur (som gra-
fit). Afhangigt af hvordan honsenettet sluttes
sammen til ror, vil de vare enten regulare eller
snoede. I den ene ende er de normalt lukkede
med en halvkugleform, hvilket fas ved at nog-
le af de seksatomige kulstofringe erstattes af

fematomige.

Honsenetstrukturen gor nanorer uhyre sterke
pa grund af de meget sterke bindinger mel-
lem kulstofatomerne, ligesom f.cks. diamant
og grafit. De er desuden meget smidige, da
spaendingen som folge af en bojning kan spre-
des over mange atomer i roret, og de kan der-
for bojes meget langt, for de knakker. Disse
egenskaber gor, at nanoror potentielt kan an-
vendes til at forsterke byggematerialer, som
f.eks. kunne bruges til at lave biler, der kollide-
rer som radiobiler, eller huse der bare vibrerer

under et jordskalv.
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Harfin elektronik

Med diametere for nanoror helt ned til 1 nm,
eller mere end 10.000 gange tyndere end et
hir, er fremtidens elektronik flere storrelsesot-
dener mindre, end selv det mindste nutidens
teknologi nogensinde vil kunne prastere. Og
mange af nanororenes egenskaber er netop en
konsekvens af deres nanoskopiske storrelse og
rorformige struktur. Det gzlder i sardeleshed
for deres elektriske egenskaber. En sammenlig-
ning af kulstofnanorers egenskaber med eksis-
terende teknologiers findes i nedenstiende
tabel.

Generelt kan man inddele materialer efter deres

ledningsevne. Dette gor man ved at se pd den

energiforskel, kaldet bindgabet, der er mellem
valensbindet (de elektronfyldte tilstande) og
ledningsbandet (de elektrontomme tilstande).
I nogle materialer, f.cks. metaller, er der intet
bandgab, og elektronerne kan derfor frit hoppe
fra valensbandet til ledningsbandet og dermed
lede strom. Materialer af denne type siges at
vare metallisk ledende. Andre materialer har et
bandgab, siledes at de normalt ikke kan lede
en strom. Er bandgabets storrelse lille nok, til
at den kan overvindes ved en ydre pavirkning
(f.eks. med lys), saledes at materialet bliver le-
dende, er der tale om en halvleder, hvorimod
materialer med meget store bandgab ikke kan

gores ledende og derfor benzvnes isolatorer.

Egenskab Single-walled kulstofnanorer Til sammenligning
Storrelse 0,6-1,8 nm i diameter Elektronstralelitografi kan
skabe linjer der er 50 nm
brede og fia nm dybe
Densitet 1,33-1,4 ¢/ml Desiteten af aluminium er
2,7 g/ml
Brudstyrke 45 GPa Hojstyrkestél kan tile op
til 2 GPa for det knakker
Elasticitet Kan bojes meget uden at odelagges Metaller og kulfibre
knzekker i korngranserne
Elektrisk Estimeret ca. 1 GA/cm? Kobbetledninger brander
belastningsevne ved 1 MA/cm?
Feltemission Kan aktivere phosphorer ved 1-3 V Molybden tips kraever

hvis elektroderne er 1 um fra hinanden 50-100 V/um og har

meget lav holdbarhed

ved stuetemperatur

Varmeledningsevne Estimeret ca. 6.000 W/m-K

Nasten ren diamant leder
3.320 W/m-K

Temperaturstabilitet |  Stabil op til ca. 2.800 °C i vakuum
og op til ca. 750 °C i luft

Metaldele i mikrochips
smelter ved 600—1000 °C

Pris $250 pr. gram fra Bucky USA

Guld koster ca. $15 pr.

gram

Metal Halvleder Grafit

Et materiales evne 1il at lede strom afhanger af
energiforskellen mellem det lavtliggende elektronfyldte
valensband (rod) og det hojereliggende elektrontomme
ledningsband (bla).

Grafit er en meget speciel, sikaldt semime-
tallisk, leder. T semimetallisk ledende materia-
ler er der som i metaller intet bdndgab, men
i modsatning til metalliske ledere er det kun
ganske fé elektroner, der kan hoppe fra valens-
béndet til ledningsbindet. Da honsenetstruk-
turen i et mavebalte omkring nanoror ikke er
uendelig som i grafit, er man nedt til at tage
kvantemekanikken i betragtning for at for-
std nanororenes elektriske egenskaber, dvs. at
elektroner kan opfattes som enten partikler el-
ler bolger. En elektronisk bolge omkring et na-
norot vil kun have konstruktiv interferens, hvis
dens bolgelengde passer til rorets diameter.
Sammenholdes dette med grafits semimetal-
liske ledningsevne, vil kun nanorer med en pas-
sende diameter og den rette grad af snoethed
vare ledende, mens andre bliver halvledende
med varierende bindgab. Rorene i et MWCNT
vil altsd kunne have forskellige bandgab og vil
derfor, i princippet, kunne bruges til at sende
forskellige signaler uafhzngigt af hinanden.
Knap sd langt ude i fremtiden er anvendelsen
af SWCNT som halvledere i chipindustrien.
Forskere fra IBM har nemlig vist, at det er mu-
ligt at fremstille et st transistorer af SWCNT,

der er ca. 500 gange mindre end konventionelle

siliciumbaserede transistorer.

Desuden har det vist sig, at nanorer monteret
pé en overflade kan gores elektriske og udsen-
de elektroner i den anden ende. Pa grund af
deres storrelse kraeves lavere spendinger end
normale sdkaldte feltemittere, hvilket kan med-
fore lengere levetid. Feltemittere kan f.eks. an-
vendes som lyskilder eller i diverse displayap-
plikationer. De umiddelbare fordele er, at de
bruger mindre strom, har forlenget holdbar-
hed og er forbavsende simple at fremstille, idet
man bare smorer en plastik-nanororblanding
pé en elektrode. Produkter, der udnytter nano-
rors egenskab som feltemitter, er allerede pa

vej til masseproduktion.

Moderne alkymi

Nanoror fremstilles primart pd tre mader: I
gnisten fra en kulbue mellem to grafitelektro-
der, ved dekomponering af kulbrinter over en
metalkatalysator eller ved at bestrale grafit med
en laserstrale. Metoderne har alle deres fordele
og ulemper: Kulbuemetoden giver meget ens-
artede nanorer, som dog er relativt korte (un-
der 50 um) og i ringe udbytte. Dekompone-
ringen af kulbrinter egner sig i hoj grad til
masseproduktion, og de fremstillede nanoror
er lange nok til at kunne bruges som fibre, til

gengeeld er de fyldt med defekter. Endelig er
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lasermetoden fantastisk til at fremstille ensar-
tede nanorer med en veldefineret diameter,

desvarre er laseren forfeerdelig dyr.

Indtil for nylig vidste man ikke, hvordan na-
norer faktisk groede, men en gruppe danske
forskere kunne i januar 2004 offentliggore mi-
kroskopibilleder af nanorer under dannelses-
processen. I et moderne TEM kunne de folge,
hvordan CH,-molekyler dekomponerede til na-
norer over en nikkelkatalysator. Denne opda-
gelse er et vigtigt skridt pa vejen til at forstd
mekanismen for dannelse af nanoror siledes,
at vi pa sigt kan gore os hiab om bedre og ikke
mindst billigere nanorer. For tenk bare: Med
dagens priser er fremstilling af nanorer fra
naturgas en betydelig bedre forretning end at
omdanne bly til guld!

Nanoteknologi og syntesekemi:
Design af nye materialer

De storste udfordringer for nanoteknologiens
udbredelse ligger i dag i design og fremstil-
ling af nye kemiske systemer med spandende
egenskaber, som kan udnyttes i nye typer
produkter. For tiden er der to tilgangsvinkler til
det at fremstille nye materialer, populert kaldet
top-down og bottom-up. Top-down metoden,
hvor store ting nedbrydes til mindre, tilbyder
i sagens natur ikke den samme kontrol over
de fremstillede materialers egenskaber, som er
mulig med bottom-up metoden, hvor storre

ting opbygges af mindre enheder.

Syntesckemi er derfor et af de helt centrale
varktojer i den videre udvikling af nanovi-
denskab og nanoteknologi ved bottom-up me-
toden, for det at fremstille nye materialer ud
fra mindre enheder som molekyler og ioner
handler jo netop om at skabe og bryde kemiske
bindinger. Det nye i denne sammenhzng er, at
man er i stand til at kontrollere ikke bare om

en kemisk reaktion vil foregd, men ogsd hvor

den skal forega. For eksempel er det muligt at
omdanne ReCl; til ReS, efter folgende reak-

tionsskema:
2ReC/5+4H25+H2—>2R352+ 10 HC/

Udfores samme reaktion derimod med ReCl,
adsorberet pd den ydre overflade af kulstof-
nanoror, bliver kulstofnanorerene belagt med
nye lag af ReS, nanoror. Nedenstiende figur

viser de fremstillede ReS -nanorer med en in-

dre kerne af kulstofnanoror.

Transmissionselektronmikroskopibillede af ReS -na-

noror groet omkring et multi-walled kulstofnanoror.

Etandet eksempel er zeolitter — aluminium sili-
kater med kanaler i storrelsesordenen 3-10 A,
dvs. 0,31 nm, der bla. bruges som katalysa-
torer i raffinaderiindustrien og som blodgerere
i vaskepulver. Fremstilles en zeolit i tilstede-
varelse af kulstofnanoror vil zeolit-krystal-
lerne gro omkring nanororene. Kulstofnano-
rorene kan derefter fjernes ved forbrending,
dvs. omdannelse til CO,, hvorved zeolitkry-
stallerne udover deres naturlige kanalsystem
ogsa vil have kanaler i nanororenes storrelse.
Sadanne sikaldte mesoporose zeolitkrystaller til-
lader, at et storre antal molekyler kan trenge
ind til, og ikke mindst ud af, zeolittens kataly-
tisk aktive kanalsystem, og de er dermed bedre
katalysatorer end konventionelle zeolitkrystal-
ler. T figuren pa nzste side ses en mesopores
zeolitkrystal, som er lavet ved at krystallisere
zeolitten i tilstedevarelse af MWCNT og ef-
terfolgende brande kullet af.

Scanning elektronmikroskopibillede af en mesoporos
zeolitkrystal krystalliseret i tilstedevarelse af kulstof-
nanoror efter afbranding af kulstofnanororene. Det
ses at krystallen er hullet som folge af afbrandingen

af kulstofnanororene.
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I praksis er det naermest kun fantasien, der set-
ter graenser for, hvilke nye nanomaterialer man
vil kunne fremstille, og hvilke anvendelser der
kan komme pa tale. Derfor er nanoteknologi
et omréde, der vil se fortsat hastig vakst i de
nermeste ir, og hvor kemiens muligheder er
uudtemmelige. Nanoteknologien venter bare
pa, at iderige unge forskere og studerende skal

tage fat.
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