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TEMANUMMER OM NANOSCIENCE OG NANOTEKNOLOGI

I dette nummer af Kvant har vi taget emnet “nanoscience og nanoteknologi” op,
og Vi praesenterer bl.a. eksempler pa forskningsaktiviteter med udgangspunkt
i fysikmiljgerne pa Kabenhavns Universitet, Danmarks Tekniske Universitet,
RIS@, Syddansk Universitet, Aarhus Universitet og Aalborg Universitet.
Forsidebilledet viser skematisk dyrkning af InAs pa GaAs. Dyrkes mere end et
par monolag, samler InAs sig i ger (pyramider) for at minimere den elastiske
energi (billedet averst til venstre). Dyrkes et deklag GaAs herpd, dannes
InAs/GaAs kvantepunkter (billedet gverst til hgjre). Det nederste billede viser
et AFM (Atomic Force Mikroskop) billede af InAs kvantepunkter far dyrkning
af daeklag.

Laes mere om kvantepunkter i artiklen af Jens K. Ngrskov og hans medarbej-

dere pa side 35.
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Nanoscience og nanoteknologi

Flemming Besenbacher, Interdisciplinert Nanoscience Center (iNANO) samt Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus

Universitet.

Ordet nanoteknologi, der blev introduceret af japaneren
Norio Taniguchi i 1971, kobler en nanometer - en mil-
liontedel af en millimeter - sammen med teknologi.
Nano blev dog ferst for alvor et verdensomspan-
dende buzz word, da Bill Clinton i sin tale om na-
tionens tilstand i januar 2000 prasenterede det am-
bitigse “National Nanotechnology Initiative”. Satsning-
en giver arligt de amerikanske forskningsmiljger en
saltvandsindsprgjtning pa 700-800 mio. USD. Siden
har mere end 35 lande igangsat forskningsaktiviteter pa
omradet, saledes at nanoteknologi i dag er slaet igen-
nem som et centralt satsningsomrade i eksplosiv veekst
over hele verden. Det skyldes ganske enkelt, at nano-
teknologi formodes at kunne fgre til den naste indu-
strielle revolution.

Men hvad er nanoteknologi egentlig? Det handler
om at kunne designe, fremstille og kontrollere materi-
aler, komponenter og maskiner med dimensioner pa en
skala fra 0,1-100 nanometer. Ved at styre opbygningen
af materialer atom for atom eller molekyle for molekyle
vil man kunne designe og konstruere unikke materialer
med nye og ofte overraskende egenskaber, som ikke kan
opnas pa andre mader.

Nanoteknologi er et interdisciplinert omrade, der
involverer fagomraderne fysik, kemi, materialeviden-
skab, molekylerbiologi, biologi og medicin, og mange
af de mest vidtrekkende anvendelsesmuligheder lig-
ger netop i de tveerfaglige omrader: nye biokompati-
ble materialer til medicinske implantater, leegemidler
med farre bivirkninger doseret fra nano-containere ret-
tet mod udvalgte celler, mindre og hurtigere kom-
ponenter til computere og kommunikationsteknologi,
nye og bedre konstruktionsmaterialer, nye kemiske
og biologiske sensorer eller “lab-on-a-chip”-systemer,
miljgvenlig produktion af materialer, nye katalysatorer
til miljeformal eller energiteknologi og nye energi-
lagringssystemer.

Selv om nogle af de ovennavnte anvendelser forst
vil kunne realiseres langt ude i fremtiden, vil de
ganske givet komme. Omradet er karakteriseret ved
en meget teet kontakt mellem grundforskningsmiljger
og industri, og kendte teknologier er pa vej ind i
nano-omradet: mikroelektronik er allerede nanoelek-
tronik, optik og fotonik bevager sig mod nanooptik, og
nanoteknologi abner mange muligheder inden for bio-
teknologi, medicin og fadevareomraderne.

Det grundforskningsmassige fundament benavnes
ofte nanoscience eller nanovidenskab. Et paradigme-
skift kom i 1980 med udviklingen af en helt ny
type mikroskop (scanning-tunneling-mikroskopet) med
en sd hgj oplgsningsevne, at det er muligt at “se”

KVANT, juli 2004

enkelte atomer og molekyler pa overfladen af et mate-
riale. Samtidig er det med disse mikroskoper muligt
at flytte rundt med enkelte atomer og molekyler og
derved designe nye spaendende strukturer. Metoden er
dog alt for langsom til produktionsformal og dermed
kun af grundvidenskabelig interesse, sa udviklingen
af nye “top-down” og “bottom-up” syntesemetoder er
afggrende for en storskalaproduktion af nanotekno-
logiske komponenter. Der arbejdes iser pa at skabe
selvsamlende systemer, hvor de enkelte dele er forpro-
grammerede til, hvordan de skal placere sig i forhold til
hinanden, og i denne sammenhang er der stor inspira-
tion at hente fra den biologiske verden.

Et vigtigt aspekt af idegrundlaget er nedbrydningen
af konventionelle fagskel i tvaervidenskabelige projek-
ter. Det har vist sig, at utraditionelle samarbejder, hvor
f.eks. fysikere, der er staerke i instrumentering, arbejder
sammen med molekylarbiologer eller lger, har fort til
nye og interessante resultater. | samme and arbejder
f.eks. kemikere og molekylarbiologer pa selvsamlende
systemer, der udnytter naturens genkendelsesprincipper
til konstruktion af funktionelle systemer.

I forbindelse med den nationale satsning er
det afggrende, at der uddannes en ny genera-
tion af ingenigrer og naturvidenskabelige kandidater
med tilstrekkelig specialviden til, at de kan vare
katalysatorer til at fa nanoteknologi sat pa dagsordenen
i Danmark. Netop pa uddannelsesomradet har Danmark
veeret foregangsland og Aarhus, Kgbenhavns og Aal-
borg Universiteter samt DTU og SDU har opnaet Vi-
denskabsministeriets tilladelse til at etablere nye forsk-
ningsbaserede, tveerfaglige bachelor- og kandidatud-
dannelser.

Inden for forskningen rangerer flere danske grup-
per allerede i den internationale elite og kan forventes
at levere fremragende resultater, safremt de forngdne
bevillinger er til stede. Regeringen har p.t. afsat 135
mio. kr. af UMTS-midleme til at styrke forskningen,
hvoraf 75 mio. kr. blev uddelt til tre nationale nanocen-
tre i 2003. Senest har regeringen med lanceringen af
den nye “Fonden for Hgjteknologisk Udvikling”, hvor
nanoteknologi er ét af tre nationale satsningsomrader,
yderligere medvirket til at sette nano pa dagsorden-
en. Fonden skal medvirke til at omsette forskning-
en til nanoteknologi og dermed starte produktionen af
nye produkter til gavn og gleede for det danske sam-
fund. Derudover forventes teknologien at skabe nye
hgjteknologiske arbejdspladser. Fremskrivninger peger
pa ca. 2 mio. nye arbejdspladser pa verdensplan i 2015,
her af ca. 400.000 i Europa.



Kom teettere pa sandheden

Sperg dig selv, hvorfor forskere i mere end 29 lande har valgt The Scanning Probe Image
Processor, SPIP™som deres foretrukne vaerktgj til billedbehandling. Maske er det fordi
ingen anden forskningssoftware giver dig flere muligheder inden for kalibrering,
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Ring pa 4525 5885 og f& en snak om dine muligheder eller hent en gratis demoversion pa
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Organiske halvleder-nanoaggregater

Jonathan Brewer og Horst-Giinter Rubahn, Fysisk Institut, Syddansk Universitet, Odense.

Den hurtige udvikling indenfor formindskelse af opto-
elektroniske komponenter og indenfor fotonik har skabt
et voksende behov for udvikling, karakterisering og
sammensetning af optoelektroniske komponenter med
karakteristiske starrelser pa nanometer-skala. Blandt de
mulige anvendelser kan nevnes organiske dioder, som
udsender polariseret lys, og organiske halvlederlasere.
En dyb forstaelse af optiske og elektroniske processer i
nano-aggregater er derfor vigtig.

Figur 1. Til vastre et billek (nikeodapi) af para-
hexaphenyl rerofilre pd mica.  Det bl lys Tolger dcita-
o afapragatermemed UV s (X= 360 ). Till hgjre
et5x5 /m2 billek afden samme prove laetmed atomar
kraftmikroskopi (ARV) -

Figur 2. Lysledende rerofibre. @) AFM billlece (2525
gm2), b) fastaele aftulller ien rerofiter. ¢ mikroskopi
billeck af en naofiker ecitaet &t A et lul @aste
billeck) og 90 A veek frahulllet (reckrste bilket).

En lovende metode til fremstilling af enkeltstaende
aggregater af nanosterrelse udggres af en kombina-
tion af selvorganiserende vakst og mere traditionel
kontrol af veaekstbetingelserne. Det ger det muligt at
lave ordnede grupper af individuelle elektroniske en-
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heder, hvor vi kan kontrollere stgrrelsen af og af-
standen mellem de enkelte enheder samt deres ind-
byrdes orientering. Organiske molekyler som para-

Figur 3. Mikroskapi-billede afen konvertiorel hslackr
(diareter 140 /) og nerofiber pé en allali-aystal.

phenylener er gode byggesten for nano-aggregater, idet
de har en naturlig preference for selvorganiserende
vaekst, en udtalt dikroisme, effektiv udstraling (“lu-
miniscens”) af blat eller grent lys, samt den egenskab,
at farven af deres luminescens nemt kan &ndres ved
at e@ndre lengden af molekylet. Nar molekylerne an-
bringes pa en dielektrisk overflade er deres molekylaere
akse enten parallel med eller vinkelret pa over-
fladen. Molekylernes orientering pa overfladen kan
kontrolleres ved at valge de vakstbetingelser (fluksen
af indkommende molekyler samt overfladetemperatur),
som passer til den valgte overflade. Da den elektriske
teerskelspaending for elektroluminescens er vesentlig
lavere for molekyler, som er ligger parallelt med over-
fladen, end for molekyler, som star vinkelret pa over-
fladen. er det vigtigt at kunne kontrollere orienteringen
af molekylerne under deres vakst.

\ - SOpm

Sod o

Figur 4. Mikroskopi-billeckr af mikroringe pA mica. Til
hgjre sesen 77 /X2 fastenrele afen iolaetrirg:

Pa Fysisk Institut har vi vist at OMBE (“organic
molecular beam epitaxy”) veekst af para-hexaphenylen
molekyler pa en opvarmet muskovit-overflade (glim-
mer) resulterer i isolerede krystallinske nanofibre. Fi-
brene bestar af et parallelt lag af molekyler som



ligger langs de mikroskopiske dipoler pa muskovit-
overfladen, se figur 1 [1], Adggregaternes tykkelse
er fra ti til nogle hundrede nanometer, mens de har
leengder pa op til mere end en millimeter. Forholdet
mellem hgjden og bredden af nanofibrene kan kon-
trolleres nasten uafhangigt af hinanden. Pa grund af
den sterke dipol-binding mellem de enkelte molekyler
danner nanofibrene store omrader (cm2), hvor fibrene er
parallelt orienterede.

Den epitaxielle selvorganiserende vakst af nanofi-
brene er drevet af molekylernes polarisationsevne,
det elektriske felt pa overfladen samt det forhold, at
molekylerne har en stgrre sandsynlighed for at vokse
i en specifik retning. Nanofibrene har enestaende egen-
skaber, som ger dem egnede til brug i fysik, teknologi,
kemi og biologi. Da fibrenes l&engder kan vare helt op
til en millimeter, er det muligt at observere dem med
konventionel optisk mikroskopi samtidig med at man
kan udnytte deres nanometer-dimensioner. Takket vaere
fibrenes lengde er det muligt at koble dem til mere
komplekse systemer samtidigt med at de bevarer deres
nanoskopiske (dvs. “ner-felts”) egenskaber. Faktisk er
koblingen mellem mikroskopiske og nanoskopiske di-
mensioner et af de sterste problemer i moderne fotonik
og vore nanofibre kan muligvis vaere med til at lgse
dette problem.

Diameter [pm]
Figur 5. Forceling afringeres stanelsepa mica.

Nanofibres vakst er meget fglsom overfor fluksen af
indkommende molekyler samt overfladens temperatur.
Lokale &ndringer i temperatur ger det derfor muligt at
fa aggregaterne til at vokse pa veldefinerede omrader pa
en overflade. Vi har demonstreret lokal veekst ved at op-
varme overfladen med en Argon ion-laser (bglgeleengde
514 nm) [2]. Ved at kombinere laser-opvarming med
den rigtige fluks af molekyler er det muligt at styre de
karakteristiske dimensioner (hgjde, bredde og lengde)
samt den relative afstand mellem aggregaterne.

Som et fgrste skridt i udvikling af anvendelser
af nanofibre har vi med en kombination af lokal
ekscitations- og fluorescens mikroskopi vist, at de
enkelte fibre kan virke som nanostarrelse-bglgeledere
for blat lys (figur 2) [3,4]. Deres diameter kan nemt
varieres over omradet fra ikke-bglgeledning til ledning

med en enkelt elektromagnetisk svingningsmode.

Figur 2a viser et AFM (“Atomic Force Microscopy*)
billede af bglgeledning i nanofibre. Lyset i fiberen
er genereret ved at fokusere ultraviolet lys pa den
(figur 2c). Lyset bevager sig langs fiberen og
straler ud gennem huller i fiberen med stgrrelser pa
omkring 10 nanometer. Ved at &ndre afstanden mellem
ekscitations-lysets impakt og hullerne i fiberen ser vi, at
lyset ledes over en afstand pa mindst 100 /xm.

Figur 6. Elektran mikrcdapi-billlece aFen SNOM spics
(Scamiing rear fiedd (ptiicall miicrosoqpy) som direkie maller
hstfrarerofibrae. (H.Stum, BAM, Badin).

Pa baggrund af disse eksperimenter har vi udviklet
en klassisk elektodynamisk model som kan beskrive fi-
brenes bglgeledningsegenskaber. Dette ger det muligt
for os at finde den komplekse dielektriske funktion af
organiske aggregater af nanostgrrelse. Kendskab til
denne funktion er vigtigt for at kunne komme med
forudsigelser om de optiske egenskaber af mere kom-
plekse systemer.

Fabrikationen af nanostarrelse-lysledere er et vigtigt
skridt i retningen af at kunne skabe nanostgrrelse op-
toelektroniske kredslgb. Dette kan ses i figur 3 hvor
man kan sammenligne stgrrelsen af en konventionel
lysleder med de nye enkelt-mode lysledende nanofibre.

Nanofibrenes ulineare optiske respons tillader os
desuden at bestemme orienteringen af molekylare
domaner langs deres akse. Resultaterne komple-
menterer morfologiske malinger lavet med AFM.

Da vaksten af nanoaggregaterne er drevet af elek-
triske dipolfelter pa overfladen af underlaget kan man
ved at fjerne felterne fa veakst af aggregater med
forskellige former. En eksempel er vist i figur 4.
Efter at have skyllet muskovitoverfladen med vand eller
methanol for at fjerne nogle af overfladens kationer, ser
vi dannelse af bukkede fibre samt ringe af mikrometer-
starrelse, som har en smal starrelsesfordeling (figur 5).
Rumlig oplgst femtosekund to-foton afbildning af de
enkelte ringe har afslgret at de er én-krystallinske [5].

Vi har altsa demonstreret, at komplekse organiske
aggregater kan laves forholdsvis nemt ved vakuum-
deponering pa modificerede eller funktionaliserede
overflader. En anden made at skabe mere komplekse
aggregater pa er at flytte dem efter at de er blevet dan-
net. For at ggre dette er det ngdvendigt at flytte en-

Organiske halVilecer—renoecpracater



hederne langs overfladen eller til et helt andet under-
lag. Figur 6 viser, at det er en svar opgave, da der
er et misforhold mellem sterrelsen af typiske mani-
pulationsredskaber (som f.eks. en spids genstand) og
nanofibrene. Indledende forsgg med at flytte nanofi-
bre har dog vist, at det er muligt. Disse forsgg er ret-
tet imod at lave organiske felt-effekt transistorer og lys-
udsendende dioder, som skal udnytte hgjt-krystallinske
to-dimensionale halvleder-lag. For at kunne opti-
mere komponenternes egenskaber er det ngdvendigt
at undersgge nanofibres veekst med andre organiske
molekyler. Figur 7 er et billede af nanonale lavet af
a-4T molekyler, som har en kraftig gren luminescens.

Figur 7. a-4T ranréle.

Afsluttende vil vi bemeerke, at nanofibrene i prin-
cippet udviser potentiale for opbygning af en ny
type organisk nanolaser, idet materialet, som er et
hgjt-forsterkende halvledende medium, effektivt kan
pumpes af eksterne fotoner eller med -elektroner.
Support-substratet har lav absorption og fibrene yder
steerk “confinement” pa grund af deres form, samt en
tilstreekkelig tilbagekobling ved enderne eller ved brud-
steder, som kan laves forskellige steder langs fibrene.
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Nano-Optik

Kjeld Pedersen, Sergey I. Bozhevolnyi og Thomas Garm Pedersen,

Institutfor Fysik og Nanoteknologi, Aalborg Universitet.

Selv om bglgeleengden for synligt lys ligger ved den
gvre ende af den stgrrelsesskala, som normalt regnes for
nano-omradet, giver nanoskala-geometriske strukturer
anledning til en raekke interessante nye optiske effek-
ter. Elektroniske overgange ligger typisk i det optiske
omrade og forskellige former for optisk spektroskopi
kan derfor bidrage til undersggelser af starrelseseffekter
i nanostrukturers elektroniske egenskaber. Som et ek-
sempel behandles her ulinezre optiske egenskaber af
metalliske kvantebrgnde. Endvidere giver lysspredning
fra nanostrukturer anledning til nanoskala-variationer
i optiske felter. Det forer til fascinerende feenomener
sa som feltlokalisering og meget kraftig feltforsterk-
ning med en raekke nye teknologiske anvendelsesmu-
ligheder til fglge. Vi behandler her plasmoner i nano-
strukturer, som kan danne grundlaget for ultrakompakte
multifunktionene fotoniske integrerede kredse med et
bredt felt af anvendelser fra bio- til informationstek-
nologi.

Figur 1. Koturplot af valensdndsspektre gotaget som
fukton af tykdelsn af en kilefomet Ag film

pa 6 lag Qu, som igen er depareret pa en ren SIA 1) 7x7
oaflak. Kuneme rgoresanterer kvarteniveauenes pla-
aring beregetmed en resoator model (&= tHai|n).

I undersggelserne indgar to optiske teknikker, som
seetter os i stand til at karakterisere strukturer med bedre
oplegsning end det, der opnas med traditionel optisk
spektroskopi. Den forste teknik er anden harmonisk
generation (SHG), en anden-ordens ulinear optisk pro-
ces, som ikke kan forega i systemer med centrosym-
metri. Kubiske materialer som Si, Ge og metaller
giver derfor ikke anledning til bulk bidrag til SHG.
For strukturer byggende pa sadanne materialer er SHG
derfor en yderst fglsom teknik til karakterisering af

Figur 2 SHG som fuktion af tydelsen af en iy film
pASId 11)7x7 cptagetmed tofordellige polarisatiocsret-
Nirger.

8>3

Film Tykkelse (ML)

Figur 3. KenturplotafSHG som furktian afyldelsnafen
v filngpteget ved fadelligefotoeagier. Sybolerme
viger positiaen afmaksima ide direkie maledata (& figr
2).

overflader, greenseflader og inhomogene systemer, ofte
med en fglsomhed ned til enkelte atomare lag [1]. Da
lys samtidig har en stor vekselvirkningsdybde (sam-
menlignet med lavenergetiske elektroner typisk anvendt
i overfladespektroskopi) er det muligt at probe be-
gravede granseflader. SHG er derfor en interessant
teknik i forbindelse med nanostrukturer, hvor over-
flader og greenseflader dominerer egenskaberne. Den
anden teknik er scanning nerfelts-optisk mikroskopi
(SNOM), hvor et billede opbygges ved at skanne en
skarp fiberspids langs overfladen [2], Ved anvendelse
af denne teknik kan optiske felter dannet af og bundet
til nanostrukturer aflastes med en oplgsning, som ikke
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er begranset af lysets bglgelengde. Faktisk er SNOM
den eneste teknik, som gar det muligt at kortleegge lys-
udbredelse i plasmon-baserede nanokredslgb.

Ulinezer optik pa metalliske kvantebrgnde

Metalfilm med tykkelser fra et enkelt lag atomer
og op til 100 lag udviser elektroniske egenskaber,
som gradvis narmer sig velkendte bulk egenskaber.
Hvis filmen har en veldefineret tykkelse inden for det
omrade, som probes, vil den virke som en kvante-
brend med diskrete veardier for elektronernes en-
ergier. En farste tilneermelse, som gengiver hoved-
treekkene i disse energiniveauers afhangighed af fil-
mens tykkelse, fas ved en simpel potentialbrgnd, som
den kendes fra standard kvantemekanikbgger. Eksperi-
mentelt er disse kvantefenomener observeret i en
reekke egenskaber (ledningsevne, elektron-tunnelering,
mm.), men de mest overbevisende resultater er opnaet
ved hjelp af vinkeloplgst fotoemission, hvor toppe
i valensbandspektre direkte viser kvantiseringen [3].
Derfor er valensbandsspektroskopi i dette arbejde an-
vendt til at udvikle teknikken til deponering af tynde
film med henblik pa at opna bedst mulig kvantisering.
Figur 1 viser konturplot af valensbandsspektre optaget
som funktion af tykkelsen af en kileformet Ag film de-
poneret pa 6 lag Cu, som igen er deponeret pa en ren
Si(1 11) 7x7 overflade [4], Det tynde Cu lag danner en
reageret fase, som mindsker strain i lagene og dermed
giver en bedre krystalstruktur af Ag laget. Det farer
til den velkendte Shockley overflade tilstand ca. 0,3 eV
under Ferminiveauet. Uden det tynde Cu mellemlag er
overfladetilstanden skiftet over Ferminiveauet og kan
dermed ikke observeres i fotoemission. Under over-
fladetilstanden ses kvanteniveauerne, som konvergerer
mod A g(lll) bandkanten for voksende film tykkelse.
Kurverne er opnaet via Bohr-Sommerfelt kvantiserings-
betingelsen:

2k(E)d + = 2nn, @)
hvor E er energien, k er stgrrelsen af bglgevektoren
vinkelret pa overfladen, d er filmens tykkelse, $er fase-
skiftet ved refleksion ved filmens to grenseflader og n
er et helt tal. Det hgje signal omkring 3 eV for substratet
skyldes Cu’s d-band.

Tynde film er interessante objekter for SHG, idet de
to forskellige grenseflader forventes at dominere den
ulineere optiske proces. En af udfordringerne er derfor
at adskille de to greensefladebidrag og uddrage infor-
mation om den begravede graenseflade. Samtidig er det
interessant at undersgge kvantiserede tilstande med op-
tiske metoder, da energiforskellene mellem tilstandene
(se figur 1) netop passer til optiske excitationer. For
metalfilm er der ingen observationer af kvanteeffekter
med lineaer optik pa grund af det store Drude-bidrag til
de lineazre egenskaber. SHG derimod viser klare kvan-
teeffekter i form af oscillationer i signalet som funktion
af filmens tykkelse som vist pa figur 2. De to kurver pa
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figur 2 repreaesenterer den ulineare polarisation vinkel-
ret (p-polariseret) og parallel (s-polariseret) med over-
fladen. Oscillationerne kan kvalitativt forstas pa bag-
grund af en simpel kvantebrgnd, hvor energiniveauerne
bevager sig nedad, og afstanden mellem dem mindskes,
nar brgndens tykkelse vokser [5,6]. For fastholdt fo-
tonenergi gar systemet derfor ind og ud af resonans,
nar filmens tykkelse varieres. P& baggrund af den
samme simple overvejelse forventes det, at perioden
i oscillationerne vil veere lengere for lav fotonenergi
end for hgj energi, hvilket ogsa klart observeres (figur
3). Det er dog vigtigt at gere sig klart, at den simple
symmetriske kvantebrgnd har centrosymmetri og der-
for ikke giver anledning til SHG. Metalfilmene er imid-
lertid ikke symmetriske, og den simpleste version af
en kvantebrend kan kun benyttes til kvalitative over-
vejelser.

Oscillationerne i SHG som funktion af filmens
tykkelse indeholder imidlertid detaljer, som afspejler
de to grensefladers bidrag til signalet. Periodelaeng-
den ved 1,4 eV for s-polariseret SHG er 7 ML mens
den er det dobbelte for p-polariseret lys, dog med en
tendens til to toppe i hver periode. Periodedoblingen
kan kvalitativt forstas pa falgende made [7]: Antag at
det ulinezre felt genereret ved hver af de to grense-
flader oscillerer med den grundlzeggende periode (7 ML
ved 1,4 eV) pa grund af kvanteniveauernes skift med
tykkelsen. Bglgefunktionerne hgrende til niveauerne er
imidlertid skiftevis symmetriske og antisymmetriske, i
det mindste for en symmetrisk kvantebrend. Da SHG,
i modsatning til lineer optik, er sterkt afhaengig af
bglgefunktionernes symmetri er det klart, at en periode
i SHG ma indeholde bade en lige og en ulige funktion.
Interferensen mellem bidragene fra de to grenseflader
vil vaere destruktiv for den ene symmetri og konstruk-
tiv for den anden. Dermed bliver perioden den dobbelte
af perioden for feltvariationen ved den enkelte graense-
flade. Generelt vil interferensen mellem de to graense-
fladebidrag afspejle deres relative stgrrelser og faser.
Nar det s-polariserede signal i figur 2 ikke udviser in-
terferenseffekter skyldes det, at signalet fra Si/metal
graensefladen er vaesentlig starre end overfladesignalet.

Figur 3 viser resultaterne af en rekke scan af p-
polariseret SHG som funktion af tykkelsen af en kile-
formet Ag film pa en Si overflade. Resultaterne er vist
som konturplot, hvor data mellem malepunkter er in-
terpoleret med henblik pa at opna en billede-lignende
fremstilling. Symbolerne pa figuren viser positionen
af maksima i de direkte maledata. Reprasentationen
med fotonenergien for resonancer (maksima i SHG)
som funktion af tykkelsen er valgt fordi den svarer til
den normale reprasentation af fotoemissionsdata. Det
skal dog navnes, at mens figur 1 direkte viser position-
en af besatte kvantetilstande som funktion af tykkelsen
afhaenger energien for resonans i SHG bade af den
besatte begyndelsetilstand og den ubesatte sluttilstand.
En direkte sammenligning af dispersionen af tilstande
mellem de to teknikker er derfor kun mulig hvis posi-



tionen af et af niveauerne er uafhangig af tykkelsen.

For lave fotonenergier bliver perioden i SHG oscil-
lationerne mindre med voksende fotonenergi som for-
ventet for excitationer i en simpel kvantebrgnd. Nar en-
ergien narmer sig 3,4 eV sker der en markant andring
i dispersionen af resonanserne. Denne energi falder
sammen med det direkte bandgab i Si (Eq/E\ kritisk
punkt), hvor der opstar en resonans pa Si/metal grense-
fladen (husk at bulk Si ikke giver anledning til SHG).
Resonanser ved denne energi kendes ogsa fra den frie
Si overflade og fra Si/oxid graenseflader. Et skift i re-
sonanserne observeres igen omkring 4,0 eV. | dette til-
feelde falder energien ikke sammen med et kritisk punkt
i bulk Si bandstrukturen, idet den naste overgang (E2
kritisk punkt) her ligger ved 4,2 eV. SHG malingerne
viser altsd, at der ligger en resonans pa Si/metal greense-
fladen ved energier mellem resonanser forventet ud fra
bulk strukturen.

Der er visse lighedspunkter mellem fotoemission og
SHG med hensyn til den made, begravede graenseflader
kan undersgges pa. Selv om de detekterede elektroner
i fotoemission kommer fra de yderste par atomlag ved
den frie overflade, afspejler dispersionen af kvantetil-
standene elektronernes refleksion ved den begravede
graenseflade. Fasen af grensefladens refleksion af elek-
troner &ndres f.eks. skarpt ved en bandkant for det un-
derliggende materiale [3], Den begravede grenseflade
kan altsa probes gennem de staende bglger i filmen. Ved
SHG afspejler det tilsvarende energi-tykkelses-diagram
de faseskift, som resonanser pa den begravede graense-
flade giver anledning til. Det sker gennem interferens
mellem felterne fra greensefladen og den frie overflade.
SHG giver dermed oplysninger om optiske overgange
lokaliseret til den begravede graenseflade.

Figur 4. Samtisk in af plasafeltets
fadeling neer en netal-diele<trikum granssflace med a-
eteringen af cet tilhaate elddride og megretiske H©it
sant elektranermes bevegelse neer oerfladn.

Plasmoner

Overflade plasmon polaritoner (i det falgende blot plas-
moner) er lysbglger koblet til oscillationer af frie elek-
troner i en leder, normalt et metal, hvor lyset ud-
breder sig langs en granseflade mellem et metal og
et dielektrisk materiale [8], Plasmoneme er tet bun-
det til metaloverfladen, hvor de har deres maksimale
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styrke, og aftager ekspotentielt ind i begge nabome-
dier (se figur 4). Typiske indtrengningsdybder er
~30 nm i metallet og 500 nm i luft, hvilket ger
plasmonudbredelsen yderst falsom over for overflade-
egenskaber og f.eks. tilstedeverelsen af nanopartikler
pa overfladen. Disse, ofte ogsd metalliske, partik-
ler spreder effektivt den indsendte plasmon over i di-
vergerende plasmoner, hvorved det er muligt at ma-
nipulere plasmonfelter i overfladens plan [9]. Eksem-
pelvis kan nanopartikler arrangeret i en ret linje virke
som et effektivt mikrospejl for plasmonbglger, mens
partikler placeret i en krum facon kan fokusere, re-
flektere dem og skabe et kraftigt lokaliseret elektro-
magnetisk felt pa en givet valgt position pa overfladen.
Fra et faststoffysisk synspunkt er nanopartiklernes ind-
flydelse pa plasmonfeltets udbredelse analog til ioners
perturberende indflydelse pa elektroners (todimension-
ale) bevagelse. Et periodisk gitter af nanopartikler vil
altsa sprede plasmoner pa samme made som det peri-
odiske gitterpotentiale i krystaller spreder elektroner og
danner energiband adskilt af forbudte bandgab. Vi har
foreslaet at anvende disse forbudte udbredelsesomrader
(for bestemte bglgeleengdeintervaller) i periodisk struk-
turerede metaloverflader til at lokalisere og guide plas-
moner i kanaler uden struktur inde i dette periodiske
mgnster [10], Idéen har veeret at realisere nano-plasmon
kredslgb analoge til mere velkendte fotoniske kredse
baseret pa fotoniske bandgabseffekter i dielektriske ma-
terialer med periodisk modulation afbrydningsindekset

[11].

Figur 5. Demonstration af to plasmon bdndgabshaserede
mikrgptisde koponeter:  en “‘conbiner’” og en ‘Y-
Hitla”. @ Scamning electran mikroskop billece af en
typisk “Y-splitter”” udformet 1 et 410 nm periadisk trian-
qulart gittarbestdance af 200 nm brece og 45 nm hajequlld
partiklar pA en 45 nm tyk guld filn. Psaudbfanesala ©)
topografisk og (© gotisk rarfelts billelr (0 x 30 /«2)
qptacet med en belgelangde p& 737 nm faren 20° “com-
birer” og “*Y-splittera’’ vist 1 @.
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| de farste demonstrationer af nano-plasmon kredse
baseret pa bandgabseffekten anvendtes neerinfrargdt lys
(700-800 nm) pa guldfilm dakket med et 400 nm peri-
odisk hexagonalt gitter af 200 nm brede og 50 nm hgje
guldpartikler fremstillet med elektronstralelitografi.
Ved hjzlp af SNOM blev intensiteten af plasmoner
langs overfladen og deres udbredelse i kanaler i dette
gitter af defekter undersggt. Vi har direkte observeret
steerk refleksion af den indsendte plasmon med en
balgeleengde pa 780 nm i periodiske strukturer samtidig
med daempning (til under 10 % af middelniveauet) inde
i de periodiske strukturer for de to hovedorienteringer
af gitteret. Den sterke bglgelengdeafhengighed af
bade refleksionen og dempningen i strukturen er et
utvetydigt bevis pa bandgabseffekter i disse strukturer.
Uhindret udbredelse af plasmon linje-defekt modes i
bandgabsstrukturer er ogsa observeret for relativt store
(> 2 /xm) defekter. | efterfglgende eksperimenter
har vi undersggt tabene for plasmonmodes med en
balgelengde pd 740 nm ved bgjninger af 2 //m brede
kanaler i en struktur med 410 nm periode. Tabene
ved en dobbelt bgjning pa 15° er under 2 dB og stiger
tilneermelsesvis kvadratisk med bgjningsvinklen. En-
delig har vi demonstreret mulighederne for at dele eller
samle to modes over en afstand pa 20 gm (figur 5).
hvilket dbner muligheder for at opnd hgj integration
i plasmon baserede fotoniske bandgabskredse. Der
er helt klart vide muligheder for, at fremtidige un-
dersggelser og optimeringer af strukturelle parametre
kan fare til betydelige forbedringer i forhold til de ef-
fekter, der er observeret her, og dermed anvendelses-
muligheder af plasmon baserede bandgabsstrukturer
pa linje med de, der er foreslaet for konventionelle
bandgabsstrukturer [11],

Anderson lokalisering af elektroner i et tilfeldigt
potentiale kan ogsa emuleres med plasmoner i en til-
feeldig fordeling af nanopartikler pa overfladen af en
metalfilm. De falles trek ved Anderson lokalisering
og bandgabsrelaterede f&anomener, sa som begransning
af bolgeudbredelse, ledte os til at undersgge mulighed-
erne for at anvende kanaler og kaviteter i strukturer af
tilfeeldigt fordelte nanopartikler til samme formal som
plasmon bandgabsstrukturerne beskrevet ovenfor [12].
Ideen med at benytte plasmoner (kvasi-todimensionale
balger) er isar tiltreekkende da sterk lokalisering i to
dimensioner optreeder for alle grader af uorden. Da
plasmon lokaliseringen ikke er direkte styret af struk-
turens geometriske karakteristik kunne man foresla, at
den kan opnas i et bredere bglgelengdeomrade end
for bandgabseffekten. Endvidere fremmer manglen pa
symmetri i tilfeldige strukturer tilpasning af modes
i kanaler med forskellige orienteringer og mindsker
dermed ogsa tab ved bgjninger.

De farste demonstrationer af guiding og bgjning
af bglger baseret pa lokaliseringseffekter for plas-
moner blev udfert i belgeleengdeomradet 700-800 nm
ved hjelp af en preve med 70 nm hgje guld bump
(men en tethed pa 75 /xm“2) placeret tilfeldigt pa
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en 55 nm tyk guld film. | denne struktur var der
lavet 2 gm brede retlinjede og bgjede (10° og 20°
bajninger med en radius pa 15 /xm) kanaler uden
spredere [13], | belgeleengdeomradet 713-795 nm
observeredes sterk plasmon-dempning med lokaliser-
ingslengde varierende fra 2,2 til 6 /xm samt velde-
fineret guiding langs kanalerne med en intensitetspro-
fil med FWHM pa 1,7 /xm (se figur 6). Det udger en

Figur 6. Denonstration af plasmon quiding lags et
linjece og hgjecke karaler istrikiurermed @

sorecere besaret pa stark plasmon Idalisxiy, @ Scan-
ning electron mikroskop billeck af en typisk karal i et
medium med tilddigt farceite soreckre bestdence af 100
nm brece og 70 nm haje quild partiklerpa en 56 nm tykould
filn Pseudofaneskala (0) topoyrafiskog (€,0) gotask neer—
fett=hillechr (0 x 30 /Axm2)gotagetmed enbelgelangoe pa
©713nm og @ 750 nm far2 /xm brece keraller som vist

i©).

signifikant forbedring af karakteristikken for plasmon-
guiding sammenlignet med det, der er opnaet med
bandgabsbaserede strukturer [10]. Endelig fandt vi, ved
at sammenligne retlinede og bgjede kanaler, et rela-
tivt lavt bgjningstab (< 1 dB) i bglgelengdeomradet
735-795 nm, hvilket bekrafter at guiding af plasmoner
er relateret til multipel spredning i overfladens plan
og dermed lokalisering af plasmonerne. Vi forven-
ter at lokaliseringsleengden kan reduceres yderligere
ved at gge spredningstveersnittet af de individuelle
spredere og/eller deres tethed. Derved opnas en
markant forbedring af de observerede effekter i kom-
ponenter som bgjninger, splittere, kaviteter mm.. Det
skal bemarkes, at refleksion af lys fra tilfaeldigt fordelte
spredere er et kompliceret faenomen, som indeholder
diffus refleksion og kohzrent tilbagespredning. Derfor
kan bglgeledning i kanaler i disse medier udvise ikke
trivielle dispersions-karakteristikker. Det kan fgre til
en rekke nye interessante effekter forbundet med guid-
ing af elektromagnetiske bglger, som ogsa kan lede til
grundleggende nye anvendelser.

Arbejdet med tynde film foregar i tet samarbejde
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med Per Morgen fra SDU, Odense. Arbejdet med nano-
plasmon kredse udfgres i tet samarbejde med et an-
tal Europeiske universiteter under et NetWork of Ex-
cellence i 6. rammeprogram med titlen “PLASMO-
NANO-DEVICES”
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Nyt fra Selskabet for Naturlaerens Udbredelse

SNU og UNF fejrer 240 ars fadselsdag
Selskabet for Naturlerens Udbredelse (SNU) har i
ar 180 ars jubileum og Ungdommens Naturvidenska-
belige Foreninger (UNF) har 60 ars jubileum - sai alt
er det en 240 ars fedselsdag.

Dette har vi valgt at fejre med et falles jubileeums-
arrangement lgrdag den 14. august 2004, pa Experi-
mentarium, Tuborg Havnevej 7, 2900 Hellerup,
hvor vi gerne vil invitere gamle bestyrelsesmedlem-
mer, nuvarende og tidligere medlemmer, sponsorer,
samarbejdspartnere og venner af foreningen m.fl.

Far selve jubileumsarrangmentet afholdes der Ung-
domsmesterskab i NaturvidenskabsFormidling. |
konkurrencen deltager flere af de showhold, der findes
rundt om i landet med tilknytning til universiteterne.
Holdene har med deres stand-up-kemi/fysik-shows i
flere ar turneret pa skoler og gymnasier og her pa en
alternativ made reklameret for naturvidenskaben. Ar-
rangementet er abent for alle, sa hvis man gnsker at
deltage, er man velkommen til mgde op pa Lille Scene.

Se mere pa www.unf.dk/jubilaeum.

Det egentlige jubileumsarrangement med ju-
bileumstaler, overrekkelse af H. C. @rsted medal-
jen i bronce og uddeling af en farstepreemie i Ung-
domsmesterskabet i NaturvidenskabsFormidling starter
kl. 15.00 pa Store Scene og efterfalges af en reception
kl. ca. 16.30 til 17.30 i Selskabslokale 2.

UNF og SNU haber det bliver en festlig dag med et
stort fremmade. Safremt det er muligt, vil vi af hensyn
til det praktiske arrangement gerne have tilmelding pa
jubilaeum@unf.dk.

Efterarets program

Efterarets program har temaet “Hvor danskere er brudt
igennem” og forventes at indeholde en raekke foredrag
om store gennembrud lavet af danske forskere - Brahe,
Steno, Rgmer og Bohr.

Det detaljerede program vil vere tilgengeligt pa
SNU’s nye flotte hjemmeside, naturvidenskab.net, som
vil blive lanceret lige far jubilaeet.

Nyt fraSNU
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Funktionelle nanoklynger:

nanoreaktivitet og nanoluminiscens

F. Besenbacher, A. Nylandsted Larsen, B. Bech Nielsen og I. Stensgaard,

Interdisciplinert Nanoscience Center

(iINANO) samt Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet.

For at styrke og koordinere uddannelse, forskning
og erhvervsrettede aktiviteter inden for nanoscience
og nanoteknologi oprettedes Interdisciplinert Nano-
science Center (iNANO) ved Aarhus Universitet (AU)
(www.inano.dk) den 1 januar 2002. Centeret blev
etableret som et samarbejde mellem fagligt sterke
forskningsgrupper ved AU med komplementere nano-
relevante kompetencer inden for fagomraderne fysik,
kemi, molekylerbiologi og biologi. Endvidere er flere
forskningsgrupper fra Det Sundhedsvidenskabelige
Fakultet associeret med centret. Hvad angar ud-
dannelse fik vi Videnskabsministeriets tilladelse til
pr. 1 september 2002 at udbyde en ny forsknings-
baseret bachelor- og kandidatuddannelse i nanoscience
og nanoteknologi, hvor de studerende gennem de farste
tre ar opnar grundleggende tvarfaglige kompetencer
inden for fysik, kemi, biologi og matematik, samtidig
med at nano-relaterede aktiviteter introduceres gennem
projektorienteret undervisning. Senere pa uddannelsen
specialiserer de studerende sig inden for en gren af
nanoscience. Endelig er der til INANO-centeret knyttet
en erhvervsrettet forskerskole (www.inanoschool.dk),
hvor en lang reekke ph.d.-stipendier er finansieret gen-
nem den séakaldte trediedelsmodel, hvor 1/3 finan-
sieres af en virksomhed, 1/3 gennem en bevilling fra
Forskeruddannelsesradet og 1/3 af Det Naturvidenska-
belige Fakultet, AU.

Vi vil i denne artikel kort omtale to fysikrelaterede
forskningsprojekter ved iNANO. Inden for nanoscience
er mange aktiviteter rettet mod at syntetisere nano-
strukturer med nye funktionelle egenskaber. Der findes
i nano-feltet en lang raekke eksempler pa at “small
is different”, dvs. at nanostrukturerne har specielle
elektriske, magnetiske, mekaniske og kemiske egen-
skaber, og at disse er knyttet til strukturernes sma
lengdeskalaer. For eksempel er konduktansen i en
nanometer tyk trad kvantiseret i enheder af 2e2/h,
hvilket ikke er tilfeldet for en tykkere trad, hvor kon-
duktansen er proportional med tradens tversnitsareal.
For flerlagsstrukturer med nanometer tynde magnetiske
lag kan den elektriske modstand vere sterkt magnet-
feltafheengig; en effekt der er blevet dgbt gigantisk
magnetoresistans (GMR). Vi vil nedenfor vise, at Au-
nanopartikler er lige s kemisk reaktive som Pt par-
tikler pa trods af den kendsgerning, at Au normalt er
et ikke-reaktivt (eedelt) metal, og at Ge/Si-nanoklynger
udsender intenst lys i modsetning til stgrre prover af
disse materialer.
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Figur 1L llkstrain af den oerreskae katalytide ak-
tiMitet for Aupartikler med stenrelsar pd nogle fa nano-
neter.

Nanokrystallers katalytiske aktivitet

En af de mest spendende opdagelser inden for kata-
lyseforskningen gennem de sidste 20 ar har veeret, at
guldpartikler af nogle fa nanometers starrelse udviser
en bemerkelsesveerdig katalytisk aktivitet for kemiske
reaktioner, f.eks. CO-oxidation. Guld betragtes normalt
som det mindst reaktive af alle metaller og er derfor
ikke nogen oplagt kandidat til et katalytisk materiale.
Nar man ikke desto mindre har observeret, at nanopar-
tikler af guld syntetiseret pa forskellige oxider er kata-
Iytisk aktive selv ved lave temperaturer, er det klart, at
nanokatalyse baseret pa guldpartikler bliver genstand
for voldsom interesse. Derfor publiceres nu arligt flere
hundrede artikler pa verdensplan om guldbaseret kata-
lyse. Et af de store teknologiske problemer med de nu-
vaerende platinbaserede katalysatorer, som bl.a. bruges
i forbindelse med CO-oxidationen i udstedningsgassen
fra biler, er at de farst bliver katalytisk aktive ved hgje
temperaturer. Over 70 % af den samlede forurening fra
biler med katalysator bliver derfor udsendt i Igbet af de
farste fa minutters kersel, hvor katalysatoren endnu er
kold. Et gennembrud i forskningen i Au-nanopartikler
vil derfor kunne lede til en enorm formindskelse af ud-
slippet af giftige og miljgskadelige gasser fra biler, da
Au-katalysatorer er aktive lige fra det gjeblik, hvor man
drejer ngglen og starter bilen.

En af de veaesentligste grunde til, at vi endnu ikke
kerer rundt med guldkatalysatorer i biler, er, at den kata-
lytiske effekt forsvinder i lgbet af relativt kort tid, fordi
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Au-partiklerne klumper sig sammen under processen
(sdkaldt sintring). Herved forsvinder nano-partiklernes
sarlige effekt og guldet bliver kemisk inaktivt (zedelt),
som vi er vant til. En stor udfordring er derfor at forsta,
hvad der forarsager Au-nanopartiklemes katalytiske ak-
tivitet, men ogsa hvordan de bindes til oxidoverfladerne
og hvad der er skyld i, at de sintrer i lgbet af kort tid.

Hvorfor er guldpartikler i nano-stgrrelse pa en
oxid serdeles aktive, mens udstrakte guldoverflader
er fuldstendigt inaktive i forbindelse med f.eks. CO-
oxidation? Dette spgrgsmal har man endnu ikke noget
sikkert svar pa, men mange mulige effekter bliver un-
dersggt. Der er almindelig enighed om, at CO adsor-
berer pa Au-nanopartiklerne, og at iltmolekylerne ad-
sorberer pa oxiden og efterfalgende diffunderer til Au-
partiklerne, hvor reaktionen med CO foregar. Et af
de store spargsmal er, hvorledes iltmolekylerne bliver
dissocieret til enkelte iltatomer, der efterfalgende hver
iser kan reagere med CO-molekyler. Energibarri-
eren for dissociation er ekstremt hgj pa udstrakte Au-
overflader, og der har derfor varet fremsat spekula-
tioner om forekomsten af sarlige aktive “dissociation
sites”, som kun findes, nar guldpartikleme er nogle
fa nanometer i sterrelse. En anden mulighed kunne
vare, at det underliggende oxidmateriale deltager mere
aktivt i processen, f.eks. via ladningsoverfarsel til ilt-
molekylerne.

Scanning tunnel mikroskopi (STM) er en enestaende
teknik til at afbilde overfladers statiske og dynamiske
egenskaber med atomar oplgsning. Pa Aarhus Univer-
sitet har vi brugt denne teknik til at studere, hvorledes
Au-partikler bindes til titandioxido verflader og til at un-
dersgge, hvordan iltmolekyler vekselvirker med oxid-
overfladen. Titandioxid er en reducerbar oxid, og ved
opvarmning dannes derfor en stor mangde defekter i
form af iltvakancer (manglende iltatomer) i overfladen.
Disse iltvakancer har vist sig at vare af overordentlig
stor vigtighed bade for vekselvirkningen med guld-
partiklerne og i serdeleshed for iltmolekylernes egen-
skaber pa oxidoverfladen. Figur 2 viser en kuglemodel
af den studerede TiC~-overflade med en iltvakance
(markeret med en hvid cirkel).

Figur 2. Kuglemodel afden stucbrece Tith-overflace. De
marke kugler sarer til iltatorer og de ly=e kugler er tite-
nimetoner. Den hvide airkel markerer en iltdate, og
SSdame cefakier har vist sig atveere af star betyching for
overflacdkemien pA Tih.
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Vore STM-studier har vist, at det er iltvakancerne,
der fungerer som bindeled mellem guldpartiklerne og
oxidoverfladen.  Nar guldpartiklerne padampes ses
et tydeligt fald i antallet af vakancer, da mange af
vakancerne er samlet under guldet for at stabilisere
partiklerne pa oxidoverfladen. En detaljeret analyse
viser, at hver enkelt iltvakance kan binde op til ca.
3 Au-atomer, og der eksisterer derfor en kritisk Au-
partikelstarrelse for et givet antal vakancer [1]. Ud
fra disse studier virker det derfor sandsynligt, at en
del af forklaringen pa den ugnskede Au-sintring skal
findes i vekselvirkningen med iltvakancerne i oxidover-
fladen under de katalytiske reaktionsbetingelser. Figur
3 viser et typisk STM-billede af TiCb-overfiaden med
de padampede Au-nanopartikler. Oxidoverfladen ses
at bestd af atomraeekker med spredte punktdefekter.
Rakkerne er titanatomer, mens punktdefekterne er ilt-
vakancer.

Figur 3. STv-billede afguldkiynger pa TiC-oerfladn.

Udover at vare substrat for dyrkningen af Au-
nanopartikler er det ogsa vigtigt, at oxidmateria-
let kan adsorbere iltmolekyler og saledes levere
den ngdvendige ilt til katalytiske reaktioner pa Au-
partiklerne. En vigtig proces i denne forbindelse er
iltdiffusion, hvorved ilten kan transporteres henover
overfladen. Diffusionsprocesser pa overflader er nor-
malt forbundet med vekselvirkninger mellem de dif-
funderende molekyler og gittervibrationer i overfladen
(sakaldte fononer - se nedenstaende afsnit), men alle
hidtidige diffusionsstudier er foregdet pa metalover-
flader og der findes stort set ingen fundamental viden
om diffusionsprocesser pa oxidoverflader. Ved at falge
de enkelte molekylers beveagelse i sakaldte STM-film
kunne vi analysere diffusionsprocessen og sammen-
ligne med resultater fra metaloverflader. Meget over-
raskende viste det sig, at en typisk fonon-induceret dif-
fusionsmodel ville veere en yderst darlig beskrivelse af
processerne pa oxidoverfladen, og en nermere analyse
af dataene viste, at tilstedeveerelsen af iltvakancerne
pa overfladen spiller en vigtig rolle for diffusionen
af adsorberet ilt. Titandioxid er en halvleder, og ilt-
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vakancerne introducerer nye elektrontilstande i materi-
alet, som er af stor betydning for oxidoverfladens elek-
troniske egenskaber. Vore undersggelser af iltdiffusion-
en pa TiCb og dennes afhangighed af iltvakancerne
viste, at diffusionsprocesserne narmere er styret af
elektronoverfarsel fra iltvakancerne til iltmolekylerne
end af koblinger til gittervibrationer: Hver gang et ilt-
molekyle udveksler en elektron med TiCV-krystallcn
foretager molekylet saledes et hop pa overfladen [2],

Resultaterne bidrager til forstaelsen af oxidover-
fladens rolle for nano-gulds katalytiske egenskaber,
men abner ogsa for nye muligheder i det fremtidige
design af oxidoverflader med specifikke, forbedrede
egenskaber til bestemte reaktioner. 1 gjeblikket stu-
derer vi Au/Ti02-systemet under realistiske reaktions-
betingelser - dvs. hgje gastryk - og derudover un-
dersgger vi andre metalpartikler pa oxidoverflader,
f.eks. Cu/znO, for at kunne opstille mere generelle
modeller. Sintring er ligeledes et betydeligt problem
for Cu-nanopartikler og et af de store spgrgsmal, som
vi arbejder pa, er hvilken effekt hgje gastryk og hgje
temperaturer har pa stabiliteten af nano-metalpartikler
pa oxidoverflader.

Luminescens fra nanokrystaller

Forekomsten af grundstoffet silicium i jordskallen
udger 28 % af dennes masse og overgas kun af ilt, hvis
vaegtprocent er omkring 47 %. Det er et af naturens
mere vellykkede luner, at netop disse to grundstof-
fer udger rygraden i den teknologiske revolution, som
mikroelektronikken har givet anledning til siden den
spade start i slutningen af 1950’erne. Den fundamen-
tale byggesten i de fleste processorer er den sakaldte
MOS-struktur, hvor et metallag er deponeret pa et lag
af siliciumdioxid ovenpa krystallinsk silicium. Ved
passende kontaktering og dotering af siliciumsubstratet
med fremmedatomer kan der heraf skabes en transis-
tor, der benaevnes en MOSFET. Det tynde aktive lag i
denne komponent, der kaldes kanalen, ligger i silicium-
substratet og er nabo til greensefladen mellem oxiden og
substratet.

Hovedarsagen til den voldsomme vekst i compu-
ternes ydeevne, som vi har varet vidne til gennem de
seneste mange ar er, at det er lykkedes at reducere
starrelsen af MOSFET-transistorerne. De fleste proces-
sorer, der produceres, hviler pa 0,13 /xm teknologi, men
den starste fabrikant (Intel) begyndte i fjerde kvartal af
2003 at afskibe produkter baseret pa 90 nm teknologi,
hvor tykkelsen af siliciumdioxidlaget kun er omkring
1,2 nm eller ca. 5 atomare lag. Dermed svarer de
kritiske dimensioner til mindre end 1 promille af dia-
meteren af et normalt har. Vi har vaennet os til beteg-
nelsen mikroelektronik, men som det fremgar, har den
siliciumbaserede elektronik allerede udviklet sig til et
succesrigt eksempel pa nanoteknologi. Fremtiden er
begyndt!

Ideelt set gnsker man at kombinere optiske og
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mikroelektroniske funktioner pa den samme chip. Det
er derfor en vasentlig begraensning, at silicium som det
foretrukne materiale til mikroelektronik ikke umiddel-
bart er velegnet til produktion af lyskilder, som lys-
emitterende dioder, lasere, etc. Nar en elektron i ma-
terialet bringes op i en exciteret tilstand, kan den hen-
falde til grundtilstanden under lysudsendelse. Der er
dog begransninger pa henfaldsprocessen, idet denne
skal ske under bevarelse af systemets energi samt dets
krystalimpuls [3]. Den enkelte elektrons bidrag til kry-
stalimpulsen afhanger af tilstanden, som den befinder
sig i. | silicium har den laveste exciterede elektrontil-
stand en krystalimpuls, der er forskellig fra grundtil-
standens krystalimpuls. Derfor kan henfaldet fra den
exciterede tilstand med energien Ec til grundtilstanden
med energien Ev ikke forlgbe blot ved at udsende én
foton med energien E loton = Ec —Ev. Der er behov
for endnu en “partikel” for at fa bade energi- og kry-
stalimpulsregnskabet til at balancere. Den ekstra “par-
tikel” benavnes en fonon, og ligheden med betegnelsen
“foton” er ikke tilfeldig. Ganske som svingninger af
elektromagnetiske felter i nogle sammenhange bedst
beskrives som partikler (fotoner) med veldefineret en-
ergi og impuls, kan svingninger af atomer i faste stoffer
opfattes som fononer med veldefineret energi og kry-
stalimpuls. Lysudsendelsen i silicium kraever dermed,
at der samtidigt med en foton enten udsendes eller ab-
sorberes en fonon. Denne to-partikelproces er mindre
sandsynlig og taber derfor i konkurrencen med andre
henfaldsprocesser, der ikke medferer lysudsendelse. |
andre halvledermaterialer, f.eks. GaAs, har elektron-
en samme krystalimpuls i den exciterede tilstand som
i grundtilstanden. Henfaldet til grundtilstanden kan
saledes ske direkte og med stor sandsynlighed via ud-
sendelse af lys i sadanne materialer.

Figur 4. Fotoluminescensspektrummélt ved stLetenper-
aturpi enprvemed silich leridigretigli-
ciurdiaxid. Prven er sillettil rédighed af. Priolo, CNR-

Cartenia.

I nanoverdenen er det muligt at overvinde silicium-
materialets optiske begraensninger. Arsagen bunder i, at
positionen og krystalimpulsen af en elektron ikke sam-
tidigt kan fastlegges med vilkarlig ngjagtighed. Dette
faktum udtrykkes via ubestemthedsrelationen:

AxApkyd > " G)
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hvor Ax er ubestemtheden i positionen, Apkryst er
ubestemtheden i krystalimpulsen, og h er Plancks kon-
stant. Ax er fastlagt af siliciumkrystallens starrelse,
og Apkryst gges saledes i takt med, at sterrelsen
mindskes. Ved meget sma krystalstarrelser (nogle
fa nanometre) bliver Apkryst sa stor, at elektronerne
med betydelig sandsynlighed har samme krystalimpuls
i den exciterede tilstand som i grundtilstanden. Som
konsekvens bliver sandsynligheden for lysudsendelse
ligeledes betydelig. | figur 4 er vist et eksempel pa
effektiv lysudsendelse ved stuetemperatur (fotolumi-
nescens) [4] fra en prgve, der indeholder nanokrystaller
af silicium indlejret i siliciumdioxid dyrket via CVD
(Chemical vapor deposition). Af figuren ses det, at lu-
minescensspektret er bredt med maksimum ved ca. 800
nm, hvilket indikerer en energiforskel Ec —Ev ~ 1,55
eV, der betydeligt overstiger de 1,12 eV i makroskopisk
silicium. Dette er ikke i sig selv foruroligende, idet en-
ergiforskellen mellem den laveste exciterede tilstand og
grundtilstanden forventes at blive gget i takt med, at
krystalstarrelsen mindskes.

Silicium-nanokrystaller forventes at give en
meget mere effektiv lysudsendelse ved kortere
bolgelengder end makroskopiske krystaller.

| Arhus-gruppen har vi i farste omgang valgt at
fokusere pa nanokrystaller af germanium indlejret i
siliciumdioxid. Teoretiske modelberegninger [5] indi-
kerer, at oscillatorstyrkerne, der er et mal for styrken af
de optiske overgange, er langt sterkere for de laveste
exciterede elektrontilstande i nanokrystallinsk germa-
nium sammenlignet med silicium. Germanium og sili-
cium tilhgrer som bekendt samme hovedgruppe i det
periodiske system, og introduktionen af germanium
er generelt forenelig med den eksisterende silicium-
teknologi. Der er saledes hab om, at vi kan forgge ly-
sudsendelsen uden samtidig at opgive det langsigtede
mal med integration pa én chip.

ENERGY (MeV)

CHANNEL

Figur 5. Rutherford-tilbegesprechingsspektrum, vor an-
d Elirger (Vield) visss som fuktion af tilegesred-
ningsrergien (Garel).
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Strategien er ved en hgjtemperaturproces at udfelde
nanokrystaller fra en overmettet oplesning af germa-
nium i et siliciumdioxidlag deponeret ovenpa et sili-
cium substrat. Den atomare koncentration af germa-
nium er blevet varieret fra 2 til 20 %, og procestempera-
turerne mellem 400 og 1100°C. Det er helt afggrende at
kunne arbejde med velkarakteriserede prever, og den
atomare sammensatning af prgverne undersgges der-
for bl.a. med Rutherford spredning. | figur 5 vises
et tilbagespredningsspektrum malt pa en prove for
hgjtemperaturprocessen. Ved hjelp af spektret kan vi
bestemme koncentrationen af germanium som funk-
tion af dybden, den ngjagtige stekiometri af oxiden
samt dennes tykkelse. Vi kan ligeledes afggre, om
germaniumatomerne under opvarmningen diffunderer
ud af prgven eller ophobes pa grensefladen mellem
oxidet og substratet. Transmissionselektronmikroskopi
(TEM) kan anvendes til at observere, hvorvidt der
dannes nanokrystaller i vore praver. | figur 6a vises
et TEM-billede, der er optaget efter opvarmning til
800°C i 30 min pa en prgve med 18 at. % germanium.
Som det fremgar, dannes sma nanostrukturer med rela-
tiv veldefineret starrelse pa ca. 5 nm. At disse strukturer
rent faktisk bestar af nanokrystallinsk germanium un-
derstgttes kraftigt af figur 6b, der viser et hgjtoplaseligt
TEM-billede pa samme prove. Krystalplanerne i de to
nanokrystaller, der kan anes pa billedet, er tydelige,
og afstanden mellem planerne er 3,2+0,1 A, hvilket
er konsistent med (111) planerne i krystallinsk germa-
nium. For nogle praver er yderligere bekraftelse opnaet
ved hjalp af rentgendiffraktion.

Figur 6. & TEM-maling eftar govarmiing 6l 800°C 130
min. b) Hejtoplleselig TEM-maling pa samme prave.

Det er lykkedes at observere kraftig fotoluminescens
i flere af vore prgver, som vist i figur 7. Den
kraftige oscillation i luminescensspektret skyldes et in-
terferensf&nomen, der kan anvendes til at bestemme
tykkelsen af det deponerede oxidlag. Intensiteten af
lyset, og til dels formen af spektret, er afhangig af,
hvorledes preven preepareres og af opvarmningstem-
peraturen. | gjeblikket arbejder vi pa at klarlegge
de afgerende fremstillingsparametre med henblik pa
at optimere lysudsendelsen. Som det fremgar af fi-
guren, er det observerede spektrum bredt, og det er i
kvalitativ overensstemmelse med det, der tidligere er
blevet rapporteret af Takeoka m.fl. [6] P& basis af
den observerede variation af bglgeleengden ved mak-
simal intensitet nar nanokrystallernes starrelse andres,
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konkluderede disse forfattere, at lysudsendelsen stam-
mer direkte fra henfaldet af exciterede elektroner til
grundtilstanden i nanokrystallerne. Dette synspunkt er
senere blevet afvist af Niquet m.fl. [7], der forklarer lys-
udsendelsen ved elektronovergange, der involverer til-
stande pa grensefladerne mellem nanokrystallerne og
den omgivende oxid. En tredie mulighed er, at lysud-
sendelsen stammer fra overgange associeret med defek-
ter i selve oxidlaget.

Figur 7. Fotoluminescensspektrum gptaget ved stuetamn-
peraturpdenprvemed 13t % germanium §SIC2- Oxid-

lettdeleaa. 7+im , 0g proven ergpvarmet if800°C.

Nar optimeringen af lysudsendelsen er tilendebragt,
vil vi sgge at identificere arsagen til den observerede
luminescens. Vi har til vor radighed en hel raekke ana-
Iytiske teknikker, der udger et slagkraftigt og verdi-
fuldt veerktgj i den sammenheang. Desuden vil vi un-
dersgge, hvorledes luminescensen @ndres, nar grense-
laget mellem oxiden og nanokrystallerne modificeres
med brint og andre kemisk-aktive elementer. Endelig
er det pa relativt kort sigt malet at skabe en komponent,
hvor lysemissionen induceres elektrisk i stedet for op-
tisk.
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Mekanik pa nanoskala:

Forbedring af fiberkompositters egenskaber

Bent F. Sgrensen og Stefanie Feih, Afdelingenfor Materialeforskning, Forskningscenter Risg.

Hvad er fiberkompositter?

Fiber-forsteerket plast, som bestar af lange orienterede
fibre i en grundmasse (matrix), har stor styrke/vaegt
forhold og anvendes derfor i stigende grad til lette,
men sterke konstruktioner, som f.eks. vindmellevinger,
togvogne og skibe. Sadanne materialer kaldes fiber-
kompositter (sammensatte materialer), og kan skreaed-
dersys til at have helt specielle mekaniske egenskaber.
For eksempel kan man fremstille komponenter som
lagdelte strukturer (laminater), der bestar af lag (lam-
ina) med forskellig fiberorientering. Et laminat kan
have vidt forskellige stivheder i forskellige retninger. Et
laminats stivhed kan med god ngjagtighed beregnes ud
fra stivhederne af et lamina (lag med ensrettede fibre).
Denne fremgangsmade anvendes traditionelt til at give
en komponent netop de stivheder, der gnskes.
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Figur 1 Relevante lagoesala for fiberkonositter spen-
cer frananameter (runecer pa fikerovarflack) tllmange me-
ta (lagoke af stare konponenter) -

Det er langt svaerere at forudsige styrkeegenskaber
af laminater af fiberkompositter end stivhedsegen-
skaberne. Det skyldes, at brud i kompositter, i mod-
satning til f.eks. brud i keramiske og metalliske mate-
rialer, ikke sker ved vaekst af en enkelt revne, men ved
udvikling af en skadeszone, hvori der er adskillige ak-
tive skadesmekanismer. Det gode er, at det gar kom-
positmaterialer skadestolerante. Det betyder, at den
allerfgrste skade (f.eks. brud ien enkelt fiber) ikke farer
direkte til brud af komponenten. Bagsiden er, at hvis
man vil forsta, hvordan brud udvikles i et komposit-
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materialer, ma man derfor preve at finde ud af, hvor-
dan brudmekanismeme udbreder sig alene og sammen
pa forskellig skala. De farste skader udvikles pa fiber-
niveau og vokser sammen pa starre og stgrre skala og
fagrer til sidst til brud af komponenten, se figur 1L |
det efterfalgende beskrives de vigtigste brudmader pa
de forskellige skala.

Noglle fekia:

1de fiestefil rtter avolunenet affilree ankring
50 wolumen » elarhgjae. Fibrae har typisk en dianeter
pa 10-20 /m. 1en 50 neter lag vinchel levinge er den

sanlece fikerlagke @ 20 x 109 m. Det saer tl@a 50
gance afstarden melllem Jorten og Ménen.  Det samllece

oerfladaraal af fimeear @ 1 km2. Det siaer nogen-
lunck til arealet af 140 fodoldoarer.

Hvis vi Tasdtilla 5, a matrboaterialet tl vingen ru
smeres ud som etjavnt leg pd de 140 fodooldoerer, blinar
tydelssn mindre end 4 /m. Det er tankevedende, atdet i
sstae r kan lack sig atgare at fa fadkit ma-
trixaterialetmel lem filaae.

Brudmekanismer pa forskellige skala

Pa fiberniveau er det naturligt at beskrive revner i
forhold til fiberretningen. De vigtigste brudmekanismer
pa mikroskala er vist i figur 2. Hvilke brudmekanismer
der udvikles, afhaenger af belastningsretningen (paral-
lelt eller vinkelret pa fiberretningen). Matrixrevner, der
udgar radialt fra fiberen kaldes radielle revner, og ma-
trixrevner vinkelret pa fiberretningen kan kaldes tveer-
revne, mens revner langs fiber/matrix greensefladen
kaldes debond-revner. Fibrene kan ogsa bryde.

Figur 2. De vigtigste brudrekanismer pA mikiodala.

Pa lamina-skala er de to vigtigste brudmekanis-
mer (se figur 3) revnevakst vinkelret og parallelt med
fiberretningen (splitning). | begge tilfelde dannes der
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ofte fiberbrodannelse, dvs. fibre der hanger fast pa
begge revneflader og derved heemmer revneabningen
og -veeksten. Hvis der udvikles mange fiberbrud, kan
det fore til ustabilt brud. Specielt for revner vinkelret
pa fiberretningen (figur 3a), sker der glidning i greense-
fladen mellem fiber og matrix.

Figur 3. Brudnekanismer pd laniredkala:  Revnevekst
virkelret og paralleltmed fibanretnirg.

Pa laminat-skala kan der udvikles yderligere brud-
mekanismer (figur 4). De vigtigste er delaminering og
transversale revner i lag orienteret vinkelret pa traekret-
ningen. Ved delaminering, dvs. revnevakst mellem
forskellige lamina, kan der ogsa udvikles fiberbrodan-
nelse. Transversale revner, dvs. revner parallelt med
fiberretningen, kan udvikles nar der er store treek-
spaendinger vinkelret pa fiberetningen.

Fiigur 4. Brudmekanismer pa lanirat-skala: Delaminering
og tareser.

Nanoparametre styrer mikroskala egenskaber

Kigger man nermere pa brudmekanismeme pa lamina-
skala (figur 3), opdager man at fiberbrodannelsen ak-
tiverer to grundleeggende mekanismer pa mikroskala:
separation mellem fiber og matrix (debonding) og frik-
tionsstyret glidning i grenseflade mellem fiber og ma-
trix. | begge tilfeelde er det altsa graensefladens egen-
skaber, der er styrende. Debonding styres af ved-
heftningen mellem fiber og matrix, mens friktionen
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delvis styres af overfladeruhedeme pa fibrene. Der
felger heraf, at hvis man har metoder til at styre ved-
heftningen mellem fibre og matrix samt fibrenes over-
fladeruhed, sa besidder man vearktgjet til at skreeddersy
laminaters styrkeegenskaber. Imidlertid er det netop
her, at den grundlaeggende viden mangler. Derfor har vi
startet et forskningsprojekt, med det formal at etablere
en sammenhangende viden om, hvordan manipulation
af fibrenes overflader kan fare til markante forskelle i
kompositmateriales styrkeegenskaber.

Et nyt STVF-rammeprogram er netop igangsat

Det nye forskningsprojekt stgttes af Statens Teknisk-
Videnskabelige Forskningsrad (STVF) med 1
miil. kr. over 4 ar, gennem et sakaldt Rammeprogram,
som deakker tre ph.d.-studerende og tre post does. |
projektet vil vi variere vedhaftningen mellem fiber og
matrix mellem svag (dvs. nasten ingen vedhaftning)
og steerk binding (sa debonding ikke finder sted). Frik-
tionen styres gennem overflade topologien, der varieres
mellem glat og ru. Ideen er skitseret i figur 5.

Figur 5  Den mekaniske gofar=el af graresefladn,
som styresmed kemi og overfleceruhed, bedaives gennem

e loe, som udgar forbincelsen mellem oer—
flacarpa mikrogkala. Mikramekaniiske model ler foruosiger
karposit loe, som pd mekroskala represanterer brudpro-
asxr ien kotinumsmocel, hvor konpositmaterialet be-
tragtes som ethomogentt anisorgot kontianuum.

En sterk vedhaftning kan skabes ved at fastgare
lange molekylekaeder pa fiberoverfladerne.  Under
efterfglgende debonding, vil de lange molekylkeder
trekkes ud; derved forgge energioptagelsen. |
mekanikkens verden kan denne debonding-proces
beskrives ved en sakaldt kohasiv lov, som er sammen-
haengen mellem brudzonens streekning og den resul-
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terende spanding. Overfladeruhederne pa fibrene kan
styres ved f.eks. litografiske metoder eller @tsning un-
der kontrollerede forhold. | projektet vil vi undersgge
to systemer: En glasfiberkomposit og en kulfiber kom-
posit. Disse systemer har stor praktisk interesse for
de to deltagende virksomheder, FM Glasfiber A/S og
NKT-Flexibles.

Figur 6. Revrevedstforsagmed revre paralletmed fia—
retnirgm.  Det s, at laniratet med svegere fila/fratrix
vedeeftning (@ast) fretbringer mere fiberbrocarelse
end statardraterialet (elrst).

Ideen med at styre de makroskopiske styrkeegen-
skaber gennem overfladebehandling af fibrene er ikke
ny. Kommerciel glasfiber produceres med en over-
fladebeleegning, en sakaldt sizing, som dels tjener det
formal at beskytte fibrene under fremstillingen, dels at
sikre god vaedning mellem fiber og det viskgse matrix-
materiale for haerdning, samt efterfalgende at sikre en
“passende sterk” binding mellem fiber og matrix. Men
pa nuverende tidspunkt eksisterer der ikke tilstraekkelig
viden til, at denne overfladebehandling kan optimeres.

Vi forventer, at maksimal styrke og maksimal
revnevakstmodstand (sejhed) opnas ved forskellige
graensefladeegenskaber. En steerk binding giver ikke
ngdvendigvis de bedste styrkeegenskaber. Vi har
allerede fundet, at en svagere fiber/matrix binding kan
give en forgget fiberbrodannelse (se figur 6), som farer
til en starre revnevakstmodstand. Der er interessant,
at man kan gere et materiale steerkere pa makroskopisk
niveau ved at gare det svagere pa nano- og mikroniveau.

En anden central problematik er maling og mod-
ellering af kohesive love for fiber/matrix greense-
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fladen. | forste omgang testes plane emner ved brud-
mekaniske forsgg i ESEM (environmetal scanning elec-
tron microscopy), hvorved brudzoner kan studeres un-
der stor forsterrelse. Finite-element simuleringer an-
vendes til at identificere de kohasive love. An-
dre testmetoder, som f.eks. enkelt-fiber udtreknings-
forsgg samt fiberfragmenteringsforsgg, undersggelser
med nano-Raman koblet med SPM (Scanning Probe
Microscope) samt evt. rgntgen mikrotomografi tenkes
ogsa anvendt. Kompositegenskaber forudsiges ved
mikromekanisk modellering, f.eks. ved anvendelse af
enhedscelle (“unit cell”) modeller.

Projektet er tveerdisciplingert. Det spander over
polymerkemi og overfladekarakterisering, fremstil-
lingsmetoder, mikromekanik og materialekarakteriser-
ing. Forskningsprojektet udfares af et team af forskere
fra Afdelingen for Materialeforskning og Polymer-
centeret pa Forskningscenter Risg, fra Aalborg Uni-
versitet, Force Technology samt virksomhederne FM
Glasfiber A/S og NKT-Flexibles I/S. FM Glasfiber A/S
er verdens starste vindmgllevingefabrikant og NKT-
Flexibles fremstiller rgr til off-shore industrien.

Opsummering

Brud i fiberkompositter er kompliceret, men byder
pa spendende udfordringer for materialeforskningen.
Det er fascinerende, at de mekaniske egenskaber af
store komponenter afhanger af det mekaniske samspil
mellem fibre og matrix, altsd af de mekaniske egen-
skaber af fiber/matrix graensefladen. Vi regner med
inden for de nermeste ar, at kunne opbygge en sam-
menhangende forstaelse af, hvordan kemi og mekanik
spiller sammen i kompositmaterialer fra nanoskala til
makroskala.

Referencer:

] ww.risoe.d¢/interface

Bent F. Serensen & Seniorforderved
Afdelingen forMaterialefordaing,
Forskningsoenter Risa.

Stefanie Feih harweretm;tcbc indr
ved Afcelingen for Materialeforskning,
Forskningsoenter Risa.
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Den molekylare transistor

Per Hedegard, Niels Bohr Institutetf AFG og Nanosciencecentret, Kgbenhavns Universitet.

Det drejer sig om kontrol, styring og magt. Den
del af videnskaben, Nano, som for tiden nyder stor
bevagenhed fra medier, regering og bevilgende myn-
digheder, beskeftiger sig i hgj grad med at manipulere
naturen pa nanometerskala. Store dele af fysikken og
kemien har naturligvis arbejdet med naturen pa den
skala i over hundrede ar, men det har ferst og fremmest
veret for at opdage, studere og beskrive, hvordan ver-
den tager sig ud pa den skala. Nu er vi blevet sa
ferme, at vi faktisk kan designe, bygge og udnytte men-
neskeskabte systemer, der ikke er stgrre end nogle fa
nanometer - og sa kalder vi det Nanovidenskab eller
Nanoteknologi. Historien har vist, at sadanne frem-
skridt har haft enorme gkonomiske og sociale kon-
sekvenser.

Et af de bedste eksempler pa denne bevagelse fra
opdagelse over design og kontrol til gkonomi og social
forandring er transistoren. Vi har for nyligt konstrueret
en Molekylar Transistor, der kun er nogle fa nanometer
stor, og den er seneste led i kongersekken af elektron-
iske anordninger, der kan styre og kontrollere elektrisk
strgm. Jeg skal idenne artikel kort forteelle transistorens
interessante historie.

Katodestraler - elektronen

Basalt set er en transistor en elektronisk indretning, der
kan styre og kontrollere en elektrisk stram, der gar fra
A til B ved hjelp af en tredje elektrode, C.

En forlgber herfor er faktisk J. J. Thompsons version
af Katodergret.

Figur 1. Thampsons katockrar. Eledrise strdlar (Eld<
troer) serces frakatoce () tilanode B). Strdlen fortset-
& igennem raet og styres af o eledtrackr ©) og ® og
encer pa en fosforiseratk skeam.

Her sendes elektriske straler fra katode (med hgj
negativ spaending) til anode (med hgj positiv spaend-
ing). Stralerne fortsetter gennem anoden og dens
beveegelse kan styres af andre elektroder eller et mag-
netfelt. Thompsons eksperimenter fra 1897 leder til, at
han viser, at stralerne bestar af negativt ladede partikler.
Hovedrolleindehaveren i det 20. arhundredes teknologi
- elektronen - har gjort sit indtog pa scenen.
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Figur 2. Lee de Forest priincip foren rediomars-forstaler

Radiorgret

Med Maxwells og Hertz’ opdagelse af elektromagnetisk
straling og Marconis og Valdemar Poulsens opfindelsen
af radioen blev det nedvendigt at forsteerke og ens-
rette de noget svage signaler, som transmitteres gen-
nem &teren. Den amerikanske opfinder, Lee de Forest
videreudvikledede i 1906 katodergreret, sd det kunne
fungere som en forsterker af et elektrisk signal. |
figur 2 er vist, hvordan princippet i den sakaldte Au-
dion fungerer. Det elektriske signal, der gnskes forsteer-
ket, forbindes til et gitter, der anbringes mellem ka-
todergrets katode og anode. Hvis gitteret gives en nega-
tiv spanding, vil elektroner udsendt fra katoden opleve
en potentialbarriere pa deres vej til anoden. Hvis barri-
eren er hgj, vil kun fa elektroner med hgj kinetisk energi
kunne passere, mens en lav barriere kan tillade mange
elektroner at passere.

Med stor spaendingsforskel mellem katode og anode
kan man sa med sma variationer i spandingen pa git-
teret fa store variationer af strammen mellem katode og
anode og dermed videre rundt i kredslgbet.

I den samme periode blev der desuden opfun-
det mange andre typer katodergr f.eks. et, der kunne
ensrette signaler.  Selve konceptet med katodergr
dominerede i tekniske anvendelser i forste halvdel af
det 20. arhundrede - &ldre mennesker husker, at der
indeni deres radio eller fjernsyn var en stor samling af
glgdende rer. | dag har stort set kun billedrgret til fjern-
syn og computere overlevet, og selv de er nu pa retur.

Transistoren

Det naste store fremskridt ma nu afvente udvikling-
en af kvantemeknikken og et par verdenskrige. Efter
2. verdenskrig blev der iseer i USA satset sterkt pa vi-
denskab og teknologi. Erfaringerne fra krigen, hvor
f.eks. radaren og atombomben blev udviklet i teet samar-

21



bejde mellem videnskabfolk og teknikere, inspirerede
store firmaer, som f.eks. Bell Telephone, til at in-
vestere kraftigt i videnstung teknologi. Man oprettede
et forsknings- og udviklingslaboratorium i Murray Hili,
New Jersey, og hyrede nogle af de fremmeste fysikere
indenfor den nye Faststoffysik, der som bekendt giver
en kvantemekanisk forklaring pa makroskopiske mate-
rialer.

Figur 3. Rolentialamiae, som elekroare a1 ra-
diomet. Den geerste kune agiver fartoldsvis hej recativ
spanding pd gitiaet, mens den neckrste anginver by recativ
SEading.

John Bardeen, Walther Brattain og William Shock-
ley var tre sadanne fysikere, og de konstruerede den
forste halvleder-transistor i 1949. For dette arbejde
modtog de i 1956 Nobelprisen i fysik (Aret efter, i 1957,
fandt Bardeen sammen med Cooper og Schrieffer, den
korrekte teori for superledning, og han matte rejse til
Stockholm endnu engang, og er den eneste fysiker der
indtil dato har modtaget Nobelprisen i fysik to gange).
Ifolge kvantemekanikken er en helt ren halvlederkry-
stal (f.eks. Si) praktisk talt det sammen som vacuum.
Der findes ingen frit bevagelige ladninger. Ved at in-
troducere sadaldte urenhedsatomer (f.eks. Ga eller As),
kan man @ndre pa antallet af ladningsberere, og disse
kan nu styres af elektriske spendinger patrykt halvled-
erens forskellige dele. De ideer og begreber Bardeen,
Brattain og Shockley benyttede var et mix af den nye
kvantemekanik og den elektricitetsleere man kendte fra
katodergreme. | figur 4 ses den allerfgrste halvleder-
transistor, som Bardeen og Brattain flikkede sammen
efter en ide af Shockley. Der er tydeligvis stor forskel
mellem de checkede chips vi ser i dag og denne farste
transistor, men ideen og princippet har de til falles.

Al elektronik var i starten af 60’erne anbragt pa
sakaldte printplader, hvorpa var lagt (eller rettere:
ikke fjernet med acetone) kobberbaner, som forbandt
enkeltkomponenter (modstande, kondensatorer, spoler,
ensrettere og transistorer), der var loddet pa. | starten
af 60’erne fik Jack Kilby, fysiker ved Texas Instruments
den epokeggrende ide, at anbringe hele kredslgbet pa en
enkelt siliciumkrystal. Selve komponenterne, inklusive
ledende baner, der forbinder dem, blev lagvis padampet
krystallen i overensstemmelse med et antal masker.
Dette koncept viste sig at veere sa kraftfuldt, at det start-
ede en eksponentiel udvikling, som vi stadig er midt
i. Den har ikke set sin lige siden den sakaldte infla-
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tionsperiode i det tidlige univers. Her udvidede uni-
versets starrelse sig eksponentielt i en kort, eksplosiv
periode. Udviklingen er karakteriseret ved den bergmte
Moores lov. Ifglge denne vil antallet af transistorer pa
et givet areal fordobles ca. hvert andet ar. 1 1970 var der
ca. et par tusinde transistorer pa Intels bergmte 8008
chip, mens der nu er op mod 100 millioner pa den sen-
este Pentium chip. Den enkelte transistor fylder sa min-
dre og mindre, og vi kan spgrge Moore om, hvornar en
enkelt transistor i en operationel chip fylder f.eks. 50
kvadratnanometer. Vi er gaet fra kvadrat-millimeter til
kvadrat-p, i lgbet af ca. 35 ar, sa da er er ligesa langt
fra kvadrat-/x til kvadrat-nanometer, sa vil der altsa ga
ca. 30 ar til vi nar denne ultimative grense. Det er
jo ganske lang tid, men nar man betanker, at der gik
ca. 20 ar fra, at den farste elektroniske transistor blev
konstrueret til den i stor stil blev anvendt i computer-
chips, sa er det ikke for tidligt, at eksperimentere med
enkelt-molekyl-transistorer allerede nu.

Figur 4. Brattain og Bardeers faste ttasistar. Et vidun-
cerligt eksenpel @, aten ick kan vere meget stakereend
sinfaste inametian.

Denne artikels klimax er netop konstruktionen af
en sadan transistor, som den blev prasenteret i Na-
ture sidste ar af den skandinaviske gruppe, hvoraf
Nanoscience-centret ved Kgbenhavns Universitet er en
del. Inden da er det dog ngdvendigt, at beskrive en
afggrende udvikling af transistorbegrebet, som blev
gjort for knapt 20 ar siden:

Enkelt-elektron transistoren

Indtil for 20 ar siden var det helt almindeligt og naturligt
at opfatte stremmen i ethvert elektrisk kredslgb som
bestaende af en sammenhzngende vaske. Det fak-
tum, at vi siden Thompson har vidst, at strammen er
bevaegelse af ganske sma ladede elementarpartikler -
elektroner - har ikke spillet nogen vasentlig rolle. |
1985 konstruerede Likharev og Zorin en sakaldt Single
Electron Transistor (SET), hvis hele virkemade hviler

Den molekylare trasistr



pa tilstedevaerelsen af enkelte elektroner eller, om man
vil, ladningskvanter. | figur 5 ses en skitse af princippet
i en SET.

*V

Figur 5. Skematisk Bleltelddrn trasstar. Elekraer
dal bevege sig fra vastre mod hgjre:  Fast hoppe
fra source-eladrok 1l gen |m|dtenog\/|cbrenlckan—
elektoden.  Nar elektronen opholder sig pa gen goes den
eledrostatide earoi. Denne enevoil afrenger aff spendiin-
0en pd en gate-elektrocke (eckrst) som er kgeecitive: kabllet
tilgen (@givetmed C)

Nar stremmen lgber, er det meningen at elektroner
skal beveege sig fra kilde til draen - fra source til drain.
Undervejs skal elektronerne dog passere en lille g, hvis
potentiale er kontrolleret af en sakaldt gate-elektrode.
Hvis der ikke er noget potentiale pa gaten, vil den lille g
foretrekke at vaere elektrisk neutral. Skulle en elektron
nu forvilde sig fra source-elektroden til gen (hvilket kun
kan lade sig gare ved hjelp af tunnel-effekten), sa bliver
gen opladet, og det koster energi. Faktisk kan man op-
fatte gen som den ene elektrode i en kondensator, og
man kan vurdere stgrrelsen af opladningsenergien ved
at bruge den kendte formel.

hvor C er kapacitansen af kondensatoren. Denne har en
veaerdi, der kan vurderes med udtrykket

C « 603,

hvor eo er permittiviteten af det omkringliggende mate-
riale, og a er en karakteristisk leengde. Hvis a f.eks. er
1/x, s& vil Ec 0.01 eV, og hvisa = 1nm, sa er
Ec ~ 10 eV, dvs. jo mindre en g, jo sterre er oplad-
ningsenergien. Hvis Ec er starre end en typisk termisk
energi - kK"T ~ 25 meV for T = 300 K (stuetem-
peratur) - sa kan man se bort fra opladningsenergien,
og elektronerne kan uden synderligt besver bevage sig
gennem transistoren. Hvis Ec derimod er meget starre
end den termiske energi, hvilket den er, hvis gen er
nogle fa hundrede nanometer stor, sa har elektronen
simpelthen ikke nok energi med sig til at lade gen op,
og al strem gennem transistoren stopper. Fanomenet
kaldes Coulomb-blokaden.

Coulomb-blokaden kan imidlertid opheves, hvis
men ved at s@tte spaending pa gate-elektroden &n-
drer gens elektiske potential. Ved en ganske bestemt
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speending vil den samlede elektrostatiske energi af sy-
stemet med og uden en elektron pa gen vare pracis den
samme, og det er nu muligt for elektronerne en for en
at passere transistoren. Hvis man nu gger spandingen
yderligere, vil den farste elektron, der hopper over pa
gen forblive der, og hele historien gentager sig: Det er
nu ikke muligt for den naste elektron at tage turen, og
transistoren blokerer indtil gatespandingen opnar en sa
tilpas hgj veerdi, at der igen lukkes op. Hvis man saledes
plotter stammen gennem transistoren som funktion af
gate-spandingen fas en kurve som i figur 6.

Figur 6. Coularb-blokade. Ledningsevnen af en kel

eldtrm trasistar som fuktion af gate-g@edingen. Ved
en rakke afmegiske sradinger er den elddrostatide en-
augl afen g med n elektraer den samme som en g med
n + lelddraer. Kun ved disse spandinger kan derpessere
Strmnlgermnwslslum Data ifiguranataptaf Jeger
Nygard og kaeorter, og gen ericette titddeen lillestunp
afetkulstoFramar.

Det er klart at en sadan konstruktion udviser
transistor-virkning, idet en meget lille &ndring af gate-
spaendingen kan forarsage en endog meget stor andrin-
gen i strammen, og en dertil hgrende forsterknings-
effekt. Siden midten af 80’erne er der foregaet en
voldsom udvikling af SET-konceptet. Man har eksper-
imenteret med flere ger, med bevagelige ger, etc. og
der er opdaget en rekke nye fysiske effekter, som
utvivisomt vil kunne finde interessante anvendelser i
fremtidige elektroniske komponenter.

Den molekylare transistor

De oprindelige Enkelt-elektron transistorer havde en
central @, som var mikrometer stor, hvorfor det var
ngdvendigt at kegle systemet ned til nogle fa Kelvin for
at fa transistorvirkningen. | de allerseneste ar har flere
grupper eksperimenteret med at konstruere meget sma
transistorer, hvor den centrale @ er en lille molekyle,
der kun er nogle fa nanometer stort. Det er ikke sa
helt ligetil, idet man skal vare i stand til lave tre
metalelektroder, som er anbragt fa nanometer fra hi-
nanden uden at Kortslutte. Stor var da ogsa senesa-
tionen da en fysiker, Jan Hendrik Schon, fra de leg-
endariske Bell Laboratorier, som stod bag den farste
elektroniske transistor, i 2001 kunne rapportere, at han
havde set transistorvirkning i en komponent bygget pa
kun et enkelt molekyle. Schon var i det hele taget fan-
tastisk produktiv med flere Nobelpris-klasse opdagelser
i disse ar. F.eks. kunne han producere superledning ved
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meget hgje temperaturer i en materiale lavet af kulstof-
fodbolde (Céo) og indbygget mellem elektroderne i en
felt-effekttransistor! Desverre har det senere vist sig,
at alle disse “opdagelser” var fup og svindel - data var
simpelthen produceret af Schon selv i hans computer.

Der skulle ga et par ar far det faktisk lykkedes for
nogle fa grupper, henunder den dansk-svenske, at lave
en egentlig Enkelt-elektron transistor, med en central g
bestaende af et enkelt ikke alt for stort molekyle.

Figur 7. OPV6olekylet. Det bestir af 5 bazenringe
kdblet sammen af o kullstofatarer og med en svovigrygee
ihereate.

Lad mig her vise, hvordan den skandinaviske
molekylere transistor fungerer. Selve molekylet er et
sakaldt OPV5 molekyle (se figur 7). Det er et organ-
isk molekyle, der bestar af 5 benzenringe hver for-
bundet med 2 kulstofatomer (+ de ngdvendige brint-
atomer til at lukke bindinger). | hver ende sidder
et svovlatom + CH3, som afslutning pa molekylet.
Molekylet er 3,2 nm langt er blevet lavet af kemik-
erne i Nanoscience centret i Kgbenhavn. Med sa lille
et molekyle er udfordringen med at fa lavet to ek-
tremt teetsiddende guldelektroder blevet sa meget desto
sterre. Ved at padampe guld pa en isolerende krystal,
samtidig med at de malte modstanden mellem de to
elektroder, lykkedes det de to russere Sergei Kubatkin
og Andrei Danilov fra Chalmers i Goteborg at skabe
elektroder med den ngdvendige korte afstand. Til slut
bringes de kabenhavnske OPV5 molekyler ind pa over-
fladen. Temperaturen haves en smule og molekylerne
begynder at diffundere rundt. Hvis man igen holder gje
med den elektriske modstand mellem elektroderne er
det muligt at konstatere nar et enkelt molekyle har an-
bragt sig mellem elektroderne, hvorefter temperaturen
igen senkes, og konfigurationen fastfryses.

Figur 8. Quidelektrockr padampes en isoleratke kry-
staloaflak. Kunsten arat gare gaoet mel lem de o elek-
traer A lillesom mulligt.

Selve Enkelt-molekyl transistoren burde nu veere
konstrueret, og den udviser da ogsa en flot SET-
karakteristik, som vist i figur 6 Endnu tydeligere be-
vis pa, at man faktisk har lavet en SET kan fas, hvis
man laver et plot som vist i figur 9. Her er gate-
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spandingen ud af x -aksen og source-drain spandings-
forskellen op af v-aksen. Endeligt angives strgmstyrken
mellem source og drain med en farvekode: lyse/gule an-
giver steerk strem og merke/brune svag strem. Vi ser, at
figuren bestar af en raeekke romber (diamanter), hvor der
ingen strem lgber adskilt af kiler af omrader med strgm.

Figur 9. Kardkteristik for (P5-trasistoren. Langs «-
aaen ergategmadingen. Langs y-eksen eragivet souree-
dain gmdinsfordellen.  Stpmenstyrken mellem
source og drain er apivetmed fandak. Lyse faneran-
oiver staxk strem og marke farver sveg strem. De marke
rharber uden stiem kaldes diam anter og ar karakteride
tideforen SET. Hgjde og bredde af de ekelte dianenter
afreanger afldblingenmel lemmolekyle og elektrader og af
nolekylets elektragoektrum.

Det vil fgre for vidt i denne artikel at gennemga
teorien for disse diamanter. Hvis man kun skulle tage
hensyn til ovennavnte Coulomb-blokade, ville alle dia-
manter vere lige store. Forklaringen pa, at de ikke
er, skyldes at molekylet ikke kan opfattes som et klas-
sisk system. At elektronerne i molekylet overholder
kvantemekanikkens love ger, at diamanterne far uens
starrelser, og at disse starrelser er karakterisktiske for
det givne molekyle, og hvordan molekylet er anbragt i
forhold til elektroderne.

Fremtiden

Pa en vis made kan man sige, at situationen for
molekylar elektronik er pa samme stade som halvleder-
elektronik var i i starten af 50’eme. De enkelte kompo-
nenter var under store intellektuelle og tekniske anstren-
gelser blevet kontrueret, men man havde endnu ikke
fundet en effektiv og billig made at lave sma funk-
tionelle kredslgb pa. Dette gennembrud skete som
sagt farst i begyndelsen af 60’erne med de integrerede
kredse. | dag udferes der mange forsgg pa at lave
molekylare kredslgb, men de fleste af dem har et
element af tilfeldighed over sig. Ledninger, som
f.eks. kulstof-nanorer, leegger sig tilfeldigt pa en over-
flade, og molekyle forbinder tilfeldigt disse ledninger
og danner transistorer etc. Det der mangler er et teknisk
gennembrud som tillader at lave nanoskopiske kredslgb
pa meget mere intelligent og kontrolleret vis.
Lad os tales ved om ca. 5 ar!

Referencer:

[1] Den fecireracke historie om \vertes faste elektronide tran-
sistorfra 1949 kan fircss ibogen Micheel Riorden og Lillian
Hoddeson (1997) “Qrystal Are”,W. W. Norton & Co.
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NanoNord - en nanoteknologisk virksomhed

Michael Cramer Andersen, Kvant.

I Aalborg, nezr Aalborg Universitet, ligger en ny
virksomhed - NanoNord A/S [1], Virksomheden
vil udnytte potentialet i nanoteknologien og etablere
en direkte vej fra forskning til industriel produktion.
NanoNord er grundlagt i 2001 af adm. direktar Ole N.
Jensen som er tidligere grundlaegger og ejer af en starre
telekommunikationsvirksomhed i regionen. Den offi-
cielle dbning af de nye bygninger fandt sted i oktober
2003 og virksomheden beskeaftiger ca. 10 personer.

NanoNord er stgttet af EU og den danske stat med
samlet 5 mio. kr. til to udviklingsprojekter indenfor au-
dio og medicoindustrieme. @vrige samarbejdspartnere
er Aalborg Universitet og Aarhus Universitet. De nye
bygninger med avancerede laboratorier etableres sam-
men med Aalborg Universitet for 25 mio. kr.

Figur 1. Den nenoteknologiske virksarhed NanoNord.

NanoNord efterlyser nu kapital fra industrien. Di-
rektgr Thomas Kjar Nielsen udtalte til Weekend-avisen
i starten af marts [2], “Hvis du gar til Vakstfonden eller
Dansk Kapitalanlaeg, som stadig kan merke smerterne
fra IT-boblen, kigger de kun pa investeringer, hvor de
kan se en exit pa 374 ar. De er helt klart interesserede
i nanoteknologi - det er alle, vi har talt med - men det
er svert atfinde investorer i et lille land som Danmark,
nar vi taler om projekter med 5-10 ars sigte”. 1 slut-
ningen af marts kom den farste industrielle investor.
Vesterhavet A/S, som er moderselskab for rederierne
J. Lauritzen og DFDS, indgik en aftale om en kapi-
taloverfgrsel af 5 mio. kr. NanoNord var naturligt glad
og udtalte i en pressemeddelelse, at “denne eksterne
kapitaloverfarsel vil veere den vigtigste, fordi det er den
farste og den lyser vejen op for andre.”

I nanoforskningen arbejdes der med strukturer der
er mindre end stev, sa det er ngdvendigt at reducere
forureningen af stav og mikroorganismer mest muligt
gennem luftrensning. En af de stgrre investeringer i op-
startsfasen har derfor veeret et komplet rentrumslabora-
torium, som virksomheden har kgbt i England og net-
op er ved at indrette pa 950 m2. Laboratoriet vil desu-
den indeholde avanceret udstyr til nanoteknologisk ud-
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vikling og produktion - bl.a. litografiudstyr, LP-CVD
vertikalovne, produktions PVD udstyr, robotsystemer
til montage og pakning, semiautomatiske etsebanke
samt avanceret metrologiudstyr. | lgbet af 2004 bygges
yderligere 1000 m2 klasse 1 bio- og fysiklaboratorium
0g 700 m2 undervisningsfasciliteter.

Adm. direktgr Ole Jensen forklarer hvor langt
NanoNord er kommet, “Vi er stadig ikke heltferdige
med at opbygge vort nye rentrum og har derfor endnu
ikke nogle egentlige kunder - dog er vi snart klar til
at invitere de farste indenfor.” | sin brochure tilbyder
NanoNord preeproduktion af nanoprodukter, hvor pri-
vate virksomheder enten udfgrer forskningen pa egen
hand hos, eller i samarbejde med NanoNord.

Ole Jensen fortsaetter, “Derudover har vi selv startet
et par forskningsprojekter bl.a. inden for audio- og
medico-omradet. De narmere detaljer herom kan vi
desvarre ikke komme ind pa - men vi kan dog lafte
slaret lidt og sige, at vi indenfor audio-omradet arbe-
jder med en silicium-baseret hgjttalerteknologi.”

Aalborg Universitet er langt fremme indenfor medi-
coteknik, dvs. instrumenter og udstyr til f.eks. hospi-
taler. Et mere kommercielt produkt som hgreapparater,
der kan placeres i gret, er i de senere ar blevet gjort
vaesentlig mindre (og billigere) gennem mikroteknologi
og mikroelektronik og denne udvikling kan fortsette
gennem nanoteknologi.

NanoNord har en unik kontakt til universitetsverde-
nen. Ole Jensen forklarer, “udover samarbejdet med
Flemming Besenbacher og iNANO (ved Aarhus Univer-
sitet), kommer vi til at dele hus med Institutfor Fysik og
Nanoteknologi pa Aalborg Universitet. De flytter ind i
samme bygning og vilfa adgang til mange afde samme
ressourcer som NanoNord (laboratoriefaciliteter, ren-
trum, robotter, osv.) og maske bliver der ogsa felles
udnyttelse afforskere/personale. Studerende vil saledes
komme til at opholde sig i det samme hus som de
forskere, der er ansat i den kommercielle verden - dvs.
hos NanoNord. Da vi endnu ikke har leveret etferdigt
projekt til eksterne kunder, er det sveert at sige noget om
i hvor hgj grad, de studerende vil kunne blive inddraget
i konkrete, kommercielle projekter.” NanoNord haber
under alle omstendigheder, at kunne ansette nogle af
de studerende i fremtiden.

Referencer:

[ NanoNord A/S, Skjemvej 4A, 9220 Aalborg,
wwv.nanonord..dk

2] “Nano hype’ af Kristian Hdtfelt Nielssn, Weekend-avisen
5-11. marts 2004.
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Nanoteknologi i cancerbehandling

Jens OlafPepke Pedersen, Kvant.

Kan forskning i nanoteknologi ogsa give en bedre syg-
domsbehandling? Det mener et dansk bioteknolo-
gisk firma LiPlasome Pharma, der har udviklet et helt
nyt nanoteknolgisk indkapslingssystem, som malrettet
transporterer legemiddelstoffer via blodet ud til det
syge vaev. Kort fortalt har firmaet skabt en ny type
“smarte” nanopartikler der er “programmerede” til
at genkende f.eks. cancerveev og aflevere de giftige
anticancer-stoffer netop der, hvor de behgves.

Ved traditionel cancerbehandling ser man ofte
skadelige bivirkninger af den medicin, der anvendes til
at draebe cancercellerne, og derfor er der store perspek-
tiver i den metode, som LiPlasome har udviklet og faet
patenteret.

I moderne cancerbehandlinger bruger man bl.a. lipo-
somer, som er opbygget af fedtmolekyler, til at indkap-
sle de legemiddelstoffer, som man gnsker at behandle
med. Med de metoder, der bruges i dag kan man fa
liposomerne til at flyde med blodet hen til cancersvul-
sten, hvor de pa grund af den lille dimension pa omkring
100 nm, kan traenge ud af de sma abninger, der findes i
blodkarene omkring cancersvulsten. Det er dog blevet
klart at de liposomer, der i dag findes i klinikken kun
langsomt frigiver de indkapslede leegemiddelstoffer, der
skal draebe cancercellerne.

PLA2 frigiver det
indkapslede
lzegemiddelstof

)

Cancercelle

LiPlasomer*
nanotransnorterer

Cancerveev
mutzette blodkar
mhej PLA2 aktivitet

Figur 1. Skematisk ilkstration af grudoricigeet beg Li-
Plasome Pharmas nye malrettece renotekeologi till behand-
lig af e, LiPlasomeme via bladet wd
il arerswilsten, hvor de bliver genkendt af et lipidgal-
teke engym, progdolippse A2 (PLA2), som firtss i
stoe mengder i swisten.  Henved frigives de indegps-
leck anticaoer-stoffer netop i cancerswilstan, hvor de dal
virke.

Opgaven med at effektivisere metoden vanske-
liggeres af, at liposomerne skal vare stabile i blod-
strammen, men ustabile, nar de kommer frem til can-
cersvulsten. Udfordringen er derfor at fa liposomerne
til forst at abne sig og afgive anticancer-stofferne, nar
de rammer cancersvulsten. Kort sagt skal liposomerne
vaere i stand til at skelne det syge vaev fra det raske
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vav. LiPlasome har formaet at designe materialegen-
skaberne af liposomerne saledes, at de bliver nedbrudt
af et bestemt enzym kaldet phospholipase A2 (PLA2),
der findes i store mangder i cancersvulsten. Pa den
made er det lykkedes LiPlasome at konstruere en ny
type liposomale nanopartikler (LiPlasomer), som ned-
brydes nar de stader pa PLA2 i cancersvulsten og der-
for frigiver anticancer-stofferne pracis der, hvor der er
brug for dem.

Liplasome Pharma har allerede vist, at det aktive
genkendelsesprincip virker ved tilsetning af LiPla-
somer til cancerceller og ved behandling af cancersyge
mus. Det naste skridt er at teste en reekke udvalgte Li-
Plasomer i kliniske forsgg for at afklare om de lovende
preekliniske forsgg ogsa vil kunne ses i klinikken. Pa
sigt vil en egentlig behandling med LiPlasomer kunne
se dagens lys om 3-5 ar. Det kraever imidlertid kapital
- LiPlasome Pharma finansieres af LEO Pharma A/S
og Bankinvest A/S, og indtil nu er det lykkedes at rej-
se en startkapital pa 20 mio. kr., men der bliver brug
for stgrre investeringer, hvis det skal lykkes at bringe
LiPlasomeme helt frem til Klinikken.

I en parallel bane arbejder LiPlasome med at
videreudvikle grundpricippet til ogsa at skabe et
legemiddelkoncept, hvor nanopartiklen selv er op-
bygget af en speciel type inaktive lipider (prodrug-
lipider), som farst bliver aktiveret i svulsten af PLA2.
Firmaets patentbeskyttede nanoteknologi kan pa den
made skabe en partikel, som bade er transportsystem
og leegemiddelstof pa ét og samme tidspunkt. Dette er
et helt nyt og perspektivrigt nanoteknologisk princip i
medicinsk cancerforskning, der dog ligger et stykke ude
i fremtiden, og som stadig kraever meget forskning- og
udviklingsarbejde.

Det ser dog ud til, at der er stor interesse for Li-
Plasomes nanoteknologi. For nylig blev firmaet in-
viteret til at praesentere sine resultater for NCI (Na-
tional Cancer Institute/NHI) i USA, som udtrykte stor
begejstring, og nu er parat til at starte flere samarbejds-
projekter omkring den videre udvikling af LiPlasomes
nanoteknologi.

LiPlasome er udsprunget for godt tre ar siden af
Kemisk Institut ved DTU, hvor Kent Jgrgensen, der
nu er direktgr for LiPlasome, sammen med kollegaer
forskede i lipidmembraner og liposomer. Firmaet er
saledes skabt pa basis af grundforskning af nanostruk-
turer og har stadig et teet universitetssamarbejde - bade
nationalt og internationalt.

Referencer:

[ LiPlasome Pharma A/S, DTU, Bygn. 207. 2800 Kgs. Lyngoy.-
waww. liplasome.com
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Ultratynde film pa silicium

Per Morgen og Sven Tougaard, Fysisk Institut, Syddansk Universitet, Odense.

Indenfor mikroelektronik industrien star man i dag
overfor den teetteste direkte bergring med nano-
feenomener, pa grund af denne industris krav til for-
mindskelse af f.eks. gate-oxidets tykkelse i CMOS
kredse. | en Intel Pentium 4 processor er dette ox-
idlag i dag 1,2 nm tykt, dvs. det bestar af ca. 5 lag
Si02, som vyderligere er dopet med kvelstofatomer.
I en rekke projekter udfert af gruppen i Odense i
samarbejde med forskere i Alborg og Arhus, bruges
bl.a. lagerringen ASTRID i Arhus til studier af vaekst-
betingelser og de kemiske og elektroniske forhold i
sadanne tynde film af metaller, halvledere og isolatorer,
som dannes direkte ovenpa rene siliciumoverflader. Vi
har udviklet en raekke nye metoder, baseret pa atom-
art kontrollerede vaekstbetingelser og selvbegraensende
reaktioner, til frembringelse af nye nanometer- og sub-
nanometer tynde metalfilm med kvantiserede elektron-
tilstande i filmene, samt nye halvledere og isolatorer,
til anvendelse i kommende generationer af mikro- og
nanoelektronik. Maling af disse systemers dimensioner
(“nanometrik™) og strukturer ved hjalp af elektronspek-
troskopi er en vigtig analysemetode, som der er udviklet
algoritmer til i Odense.

T=500°C

Figur 1. Isotermisk oxicetion af'Si (110) 7x7 oerfladan.

Som et eksempel vises pa figur 1 resultatet af en
isotermisk oxidation af Si (111) 7x7 overfladen [1]
ved en temperatur pa 500°C og to forskellige tryk:
Henholdsvis 5x10-9 Torr og 5x10-8 Torr. Ved at
afbilde resultaterne som funktion af eksponering (IL
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= 10-6 Torr x sekunder) ses kurverne at overlappe.
Malingerne er udfert med XPS (rentgen induceret
fotoemission) i Odense. Forlgbet er et helt andet
end det kendte ved hgjere tryk og temperatur (Deal-
Grove mekanismen). Det mattende oxidlag har her en
tykkelse pa ca. 0,7 nm og er uniformt. De forskellige
koordinationstrin af siliciumatomer med O-atomer kan
males i hgjtoplest, overfladefglsom, fotoemission af
Si2p niveauerne i oxidet og i Si-prevens overflade, med
en informationsdybde pa under 2 nm (ved ASTRID).
Dette er vist pa figur 2. De variabelt oxiderede og ni-
triderede Si atomer kan “teelles” i disse spektre (igen-
nem udfoldning af spektrene i Si (bulk....4+)) og ud-
viklingen i spektrene under veeksten kan derved falges
og sammenlignes med modeller af oxidets struktur og
af koordinationen i greensefladen mellem oxid og Si. |
tilsvarende forsgg dannes tynde nitrider pa Si, og an-
dre isolatorer og halvledere som A1203 og ALN dannes
direkte pa Si under ultra-hgj-vacuum betingelser [2,3].
De nano-spektroskopiske muligheder ved ASTRID er
her afgarende for at kunne falge disse processer.

Referencer:
[ v fys.sou.dk/aurfaces/dfZunr.pdf.
2 vww_fys.sou.d</aurfaces/Adf/0<adation prgeerties of Al df.
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Kan et metal veere en glas?

Nini Pryds, Afdelingenfor Materialeforskning, Forskningscenter Risg.

Glas er et meerkeligt materiale. Det er ikke en gas eller
vaske, og det er heller ikke et helt almindeligt fast stof.
En gas indeholder atomer, der kun svagt er bundet til
hinanden og beveager sig nasten frit rundt i rummet. En
vaeske er en uordnet struktur, hvor bindingerne mellem
atomerne konstant bliver brudt og keedet sammen igen.
| fast stof er atomerne ordnet i en krystal og bliver i store
treek pa sin plads i et velordnet gitter. Glas derimod ...
er ikke som nogen af de ovenstaende tilstande. Glas er
stift, som et fast stof, men ikke ordnet i et krystallinsk
gitter. Der er ikke er nogen speciel forskel i strukturen
mellem en vaske og en glas. | princippet kan glasser
dannes af alle materialer, hvis de kunne kales sa hur-
tigt ned fra vaeskefasen, at vaeskens struktur bibeholdes,
uden at atomerne nar at ordne sig i et krystalgitter. Glas-
materialer er bedst kendt fra hverdagens vindues- og
flaskeglas. Som bekendt er disse glasser meget harde,
men ogsa sprede. Mange har ogsa set en glasblaser,
som ved hjelp af opvarmning blgdger glasset og former
det, som han gnsker. Under bestemte forhold kan selv
metaller forme glas. Metallisk glas er ikke gennem-
sigtigt, som glas vi normalt kender, men den anderledes
struktur giver dem en raekke eftertragtede fordele i deres
mekaniske og magnetiske egenskaber.

For at bevare strukturen fra smelten og undga den
almindelige krystalliseringsproces under afkgling fra
vaske til fast form, kraeves der normalt en meget
hgj afkglingshastighed (105207 K/s).  Den hgje
afkglingshastighed kan kun opnas i meget tynde lag
(typisk 10-50 fim). 1 de senere ar er der blevet fors-
ket i nye multikomponent systemer, som kun har brug
for beskedne afkglingshastigheder (<100 K/s). Dette
bevirker, at man i dag kan fremstille tykkere praver af
glas metaller (1-70 mm). Sadanne materialer kaldes
“Bulk Metallic Glasses” (BMG). Til dato findes der
ikke nogen egentlig model eller teori, der kan forudsige
hvilken sammensatning der skal til, for at en metalglas
kan formes, men der er fremsat flere empiriske regelsat
for, hvordan en BMG kan dannes. Den mest velkendte
[1] fastslar, at folgende tre betingelser skal opfyldes:
1) Legeringen skal besta af mindst 3 forskellige grund-
stoffer. 2) Grundstoffernes atomstarrelser skal variere
signifikant (>12 %). 3) Varmen ved blanding af ele-
menterne skal vare negativ i vaeskefasen. En mere ud-
dybende forklaring findes senere i teksten.

En simpel metode til fremstilling af BMG er at
stgbe den smeltede legering i en stgbeform af kob-
ber, der sgrger for at varmen fra smelten hurtigt kan
ledes vaek. Normalt ville man fremstille stebeformen
af en forholdsvis stor kobberblok, sa dens temperatur
kun vil stige lidt under stgbeprocessen. Pa Risg har
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vi brugt bade en kileformet stgbeform (for at kunne
opna forskellige afkglingshastigheder i n stabeproces
med den samme legering) og en stgbeform med par-
allelle plader (for at opna pladeformede prever eg-
net til f.eks. hardhedsmalinger og kompressionseksperi-
menter).  Teknikken er beskrevet mere detaljeret i
[2], Hvis en BMG gradvis opvarmes, vil den ved den
sakaldte glasovergangstemperatur Tg transformeres fra
glastilstanden ved lav temperatur til en underafkalet
vaeske (AT = Tx —Tg) fer den krystalliserer ved
en hgjere temperatur, Tx. Dette illustreres skematisk
i figur 1L At en legering kan optreede som en under-
afkglet veaeske i et vist temperaturinterval, hvor den er
nogenlunde stabil, medfarer bl.a. at den er meget let at
forme. De interessante anvendelsesmassige perspek-
tiver vil blive diskuteret senere.

Selv om man i mere end 10 &r har vidst, hvordan
man kan opna den underafkalede vaeske-tilstand, og at
den amorfe legering i denne tilstand kan blive meget
blad, er der ikke fuld forstaelse for de processer, der
ger, at glas mister sin stivhed ved opvarmning. At opna
forstaelse for denne mekanisme er en betydelig udfor-
dring [3], som hvis den opnas, vil abne muligheder for
en bedre kontrol af disse materialers egenskaber.

Figur 1. Skematisk ilkstratin af de oergage, som en
amorf legering gennemgar ved gpvarmniing fraghes-tilstad
ved lav terperatur, gennem glasovergangen g tillen under—
afiglet edefase, dar ved teparaturen 7« knystallisaar
foretkligatselteved mn .

Struktur

Den amorfe natur af glas komplicerer den
grundleeggende forstaelse af glassens struktur pa grund
af den manglende mulighed for at anvende klassiske
spredningsmetoder som i tilfeldet med krystallinske
materialer. Glas giver ikke veldefinerede diffraktion-
stoppe, og felgelig kan ra spredningsdata ikke bruges
kvantitativt til karakterisering.

En af de store udfordringer indenfor amorfe mate-
rialer er at opstille en strukturmodel, der kvantitativt
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stemmer overens med de eksperimentelle diffraktions-
data. “Reverse Monte Carlo” (RMC)-simulering er
en metode, der kan reproducere de uordnede 3-
dimensionelle strukturer i amorfe materialer, som kvan-
titativt giver anledning til de eksperimentelle diffrak-
tionsdata, der er tilgengelige. 1 RMC-simulering flyt-
tes atomerne for at minimere forskellen mellem pa den
ene side den beregnede parkorrelationsfunktion gc(r)
og den beregnede totale strukturfaktor Ac (Q) og pa
den anden side den eksperimentelt bestemte parkorre-
lationsfunktion gE(r) og den eksperimentelt bestemte
totale strukturfaktor AE(Q).

En simulering bruger typisk mindst 1000 atomer
placeret i en “kasse” med periodiske graensebetingelser
dvs. kassens omgivelser er en spejling af den selv. Alle
atomerne er fra starten placeret tilfeldigt rundt i kassen.
Dette udger sammen med kassens dimension startkon-
figurationen til simuleringen. Derefter flytter man
atomerne i “kassen” sa atomerne stemmer overens med
de eksperimentelle data. Systemets konfiguration er
bestemt af atomernes koordinater og “kassens” dimen-
sion. Den endelige konfiguration bruges til at bestemme
koordinationstal af den amorfe struktur. Dette metode
blev brugt til at bestemme koordinationstallene for
BMG Mg6oCu3oY10 (figur 2).

Konfiguration of 4000

Figur 2. llkstration af RVMC-model, der blev brugt 1l at
franbringe den Idale strukiur afM g 60Cu3oY 10 netalllisk
glasres=e.

Glasovergang

For at BMG kan bibeholde smeltens struktur under
afkgling og derved forhindre krystallisation kraeves det
ofte at forskellige atomstgrrelser benyttes. Derved
gares det mere besverligt for atomerne at ordne sig i en
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regelmeessig struktur under afkgling. Under afkalingen
bliver den underafkglede flydende masse mere og mere
teet, og atomerne i massen bliver fanget i et bur dannet
af deres naboer. Viskositeten gges derefter drastisk, og
den underafkglede flydende masse er blevet til fast glas.
Denne proces er kendt som glasovergang. Ved tem-
peraturer, der ligger under glasovergangstemperaturen
Tg, er atommobiliteten for lav, til at krystallisering kan
finde sted.

A T>T
Volume T /

Enthalpi
Entropi

TCrystal
Tg Tm
Hvad sker der hvis et system nedkgles meget langsomt?

Entropit IV a&ske

Glasj

Kauzmann paradox: Hvis systemet nedkeles
tilstrekkeligt langsomt skulle det veere
muligtat opnd glasentropi, hvilket er mindre
end den krystalinske entropi!

Figur 3. Adringer afvoluren, entrgpi og enttelpi som
furktion af tenperatur.

Glasovergang viser sig som en tydelig forandring
af mange egenskabers temperaturafthengighed, herun-
der volumen (eller massefylde), entropi, enthalpi og
elastiske konstanter. Hvis man f.eks. ser pa en kurve
for volumen som funktion af temperatur, kan man
se, at den termiske udvidelse gennemgar en pseudo-
andenordens overgang ved glasovergangstemperaturen
Tg, hvilket afspejles i en e&ndring af kurvens hald-
ning. Tg er dog ikke en helt veldefineret temperatur
og kan derfor ikke betragtes som en materiale kon-
stant, idet den er fglsom over for opvarmningshastighed
og/eller afkglingshastigheden (T), som illustreret pa
figur 3. Typisk kan Tg variere med 10-20 % afhangig
af afkelings/opvarmningshastigheden. Overgangen fra
flydende tilstand til glas er kontinuert i modsatning til
overgangen fra flydende til krystallinsk tilstand, der er
diskontinuert (1. orden transition).

Ved at lynafkgle en vaeske, er det muligt, at redu-
cere atomernes mobilitet s3 meget, at de ikke har en-
ergi nok til ordne sig indbyrdes i et periodisk gitter
vha. diffusion. Hvis kglehastigheden derimod er for
langsom, og der er god mulighed for kim-dannelse, vil
materialet krystallisere under smeltetemperaturen Tm,
som det normalt er tilfeldet for krystallisation af me-
taller. Glasovergangstemperaturen Tg er som navnt
for afhengig af kelehastigheden, hvilket medfarer at
jo lavere kglehastighed jo lavere Tg (figur 3 viser
forskellen i glasovergangstemperaturen nar 7j > Ti).
Hvis vi nu forestiller os, at veesken nedkgles med lave
kalehastigheder, uden at den krystalliserer, vil entropien
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af den underkglede vaske ved en given kglehastighed
blive lavere end entropien af den krystallinske fase, et
feenomen som kaldes Kauzmanns paradoks. En lavere
entropi ville betyde, at strukturen af den underkglede
vaeske i princippet skulle besidde hgjere orden end den
tilsvarende krystallinske fase. Som bekendt er den kry-
stallinske fase den hgjeste form for orden, derfor kan en
vaeske ikke na denne tilstand.

M960Cu29Y10Sil it

Tg=395K Te '= H \

_________ -U _y

(m90.98A10.02)70(Cu0.75y0.25)30

THIK K

(Mg0.98A10.02)60Cu30Y 10

X@@O

Mg60CUu30Y10

TodK W\/

350 400 450
Temperature (K)

Figur 4.  DSC-kunver ved govarming af fadellige
amorfe Mg-beserede legrirger. Den endoteme glasover—
gang ernarkeret med g oy den eksoterme kaystallisabian
med T« . | terperaturanradet mellem 19 og 7« e lag-
erinere uterafiwlete eder. Alle kunerme ertegerved

apvarmiingshestighed pa 0.083X/s -

q /1

Figur 5. S\S—resultater far en lgarilgmed samenset-
ni 98Alo.@ U3()Yio- Datapunkterme viseren-—
d%@q]@lmmm opvarmiing af legerin-
gen fra stuetenperatur, hvor den er glss, tll 523 K, hvor
den e ceist kyatallisaet.  Den stenre sprechiing stam-
mer fia e knystallirde regartikler, der dares.  Den
fuldt gptrukare linkie er en talpesningsmocel 4l datapunk-
tare. Henved aslés partiklares garamnitlice diareter
tilatvere I nm [7] -
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De forskellige overgangstemperaturer bestemmes
ofte ved hjelp af “Differential Scanning Calorime-
try” (DSC). Figur 4 viser DSC-kurver for amorfe Mg-
baserede legeringer. Som ses af figuren, varierer Tg
som funktion af materiale-sammensetningen. De over-
gangstemperaturer, der ses i figuren, er defineret som
transition start punkt (se den indsatte figur i figur 4).
Glasovergangen ses som en svagt endotermisk proces,
mens krystallisationen ses som en eller flere skarpe
(eksotermiske) toppe. Den farste krystalliseringsover-
gang tilskrives dannelsen af den intermetalliske fase
Mg2Cu.

Figur 6. TEM billeckrog ilsarate diffrakticsmstre af
MggoC™oYjo praver med herfoldsvis 15 vol-
umenprocent @, 50 volumerprocent @). 75 volunenpro-
(mt (c)og 100 volurenprocent @) kysallinitet. Man s
béde starrelsn og mengden af knystallitiare goes med
sl:lgacbtmmratu’ Bl -

Nanokrystallisering

Det er muligt at opna forbedringer af BMGs egenskaber,
specielt de mekaniske og magnetiske egenskaber, hvis
man lader legeringen krystallisere delvist, hvorved den
omdannes til en nanokomposit af nanokrystallitter i
en amorf matrice. En kontrol af kornstgrrelsen fra
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nanometer stgrrelse og op til store makroskopiske korn
vil kunne bruges til at kontrollere materialets egen-
skaber i et vist omfang. Dette kan opnas ved at opvarme
materialet forbi de forskellige overgangstemperaturer.
Det er saledes vigtigt at forstd krystallisationspro-
cesseme.

Hvis en vaske bliver nedkglet til under smelte-
temperaturen, vil forskellen i Gibbs fri energi mellem
vaeskefasen og den krystalline fase vare drivkraft for
kim-dannelse af nye krystaller, hvorimod gransefladen
vaeske/krystal skaber en positiv graensefladeenergi, der
bremser kim-dannelsen. Dette resulterer i en energibar-
riere som en lokal fluktuation i kompositionen omkring
grensefladen skal overvinde for at danne et kim. For
at kimet kan vokse videre, skal atomerne i vaesken have
mulighed for at ordne sig. Hastigheden af atomtrans-
porten i materialet bestemmes af atomernes diffusivitet
og viskositet.

Nar BMG bliver udglgdet omkring glasovergangs-
temperaturen Tg vil atomerne i strukturen ordne sig ved
beveegelser over meget korte afstande, denne proces
kaldes strukturel relaksation. Relaksationsprocessen i
metallisk glas er forbundet med frigivelse af indre en-
ergi i materialet. Denne ordning af atomerne giver mu-
lighed for at danne klynger af teet atompakning, klynger
der i en efterfglgende krystalliseringsproces kan fun-
gere som kim for ny krystaldannelse.

| de forskellige stadier af nanokrystallisation
kan krystallernes starrelse observeres f.eks. ved
hjelp af smavinkel neutronspredning (SANS) eller
transmissions-elektronmikroskopi (TEM). Figur
5 viser resultatet af en SANS maling pa en
(Mgo.98Al0.02)60Cu30Y10 legering. Datapunkterne viser
forskellen i spredningsintensitet mellem preven op-
varmet til 523 K og den amorfe prgve. Den stgrre
smavinkel spredning efter opvarmning skyldes dan-
nelsen af krystallinske partikler i den amorfe matriks.
Ved tilpasning af en passende model til datapunkteme
(den optrukne kurve) opnas et mal for partiklernes gen-
nemsnitlige diameter pa 11 nm [7].

Figur 7. Flydespndingen for en Mg6oCu3oYio amorf
Iagenrg som furktdon af teperaturen.  Et drastisk fald
ingen firckr sted 1 den ucerafkolede veeske-
ulslad mellem glasovergaogstanperaturen s og kry—
stalliserirgsteparaturen 7« . Til samenligning e agsa
kunen faren konventiarel Mg-Al-Zn-legering indieget.
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Som illustreret i figur 6 kan man kontrollere graden
af krystallisation ved at opvarme den amorfe legering
til en temperatur mellem Tgog Tx i forskellige tidsrum.
Figur 6 viser TEM billeder af en amorf Mg6oCu3oY 10
legering, der har vaeret opvarmet til 447K i henholdsvis
30 min. (figur 6a), 40 min. (figur 6b), 50 min. (figur
6¢) og 120 min. (figur 6d). Andelen af nanokrystaller
er ca. 15, 50, 75 og 100 volumen%.

Formning af metallisk glas

Den stigende anvendelse af mikro-elektromekaniske
systemer (MEMS) har fart til en voksende efterspargsel
efter teknologier, der kan fremstille sma komponen-
ter. Som navnt ovenfor bliver BMG blgd, nar den
er i den underafkglede veaeske-tilstand. Det synes der-
for en oplagt mulighed at udnytte denne egenskab i
fabrikationen af forskellige dele i mikro- og nano-
malestok, der kan indga i MEMS.

Figur 7 er en illustration af en amorf magnesium-
legerings evne til at deformeres, nar den er i den un-
derafkelede vaske-tilstand. Figuren viser pa en loga-
ritmisk skala materialets flydespanding som funktion af
prgvens temperatur. Mens en konventionel Mg-baseret
legerings flydespaending aftager forholdsvis langsomt
med stigende temperatur, viser BMG’s flydespanding
et drastisk fald pa mere end to sterrelsesordener i tem-
peraturomradet mellem Tgog Tx, hvor materialet er en
underafkglet vaeske [9].

Figur 8. ARvHbilleder aftofardelligesinsmastre, dan-
ret pi en amorfMg 6(JABoYio legering ved atpresse den
imindre end 30 sekunder mod en matrice med et ligatke
manster ved en pa under 448K .. Det lilkebilleck
viser diffiektion af s fraoverflacen pa den ere prae.
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Mg-baserede legeringers gode formningsevne og
den lave glasovergangstemperatur ger disse legeringer
potentielt yderst velegnede til fabrikation af kompo-
nenter med meget sma dimensioner, da kun atomernes
starrelse i princippet synes at sette begraensninger for,
hvilke starrelser der kan fremstilles. Som illustration af
hvordan man kan opna fine mgnstre ved en simpel pres-
ning af en amorf legering viser figur 8 et “Atomic Force
Microscope” (AFM) billede af et sinusformet manster.
Dette er dannet ved, at presse en amorf Mg6oCu30Y 10
legering mod en matrice med et lignende mgnster. Ma-
tricen er fremstillet ved fotolitografi og efterfalgende
deponering af et nikkel-lag. Sinusmgnstret har en
balgelengde pd 1 gm, og afstanden fra bund til top
er ca. 160 nm. Selv uden et AFM kan man med det
blotte gje se, at et manster med typiske dimensioner i
mikrometer skala ma veere dannet i legeringen ved pres-
ningen, idet der opstar et tydeligt farvespil i materialets
overflade, som skyldes diffraktion af lys. Dette er vist

pa det lille billede (figur 8a).

Denne artilel udpringer af arbejoet pd Risg med anorfe lege-
rirger, der foruden farfattaren har inolhveret en rakke afhans kol-
e Allan Schreder Redersen, Morten Elldnyp, Jan Vert, Saren
Linderoth, Bertte Lebech, Ulrike VbIF, Masato Ohnuma, Stins
Japesen, Anders Reves Dinesen og BErlinZneng.
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Tidens paradoks

Michael Cramer Andersen

Anmeldelse af “tid - fysiske, filosofiske og viden-
skabsteoretiske perspektiver”

Forfatter Jan-Kyrre Berg Olsen (red.).
Biofolia 2004, 208 sider, 225 kr. (www.biofolia.dk).

Denne bog om tid beskeftiger sig med tiden indenfor
fysikken eller set i relation til fysikken, der ma betragtes som
grundvidenskaben. Bogen indeholder otte artikler skrevet af
danske og norske forskere. Artiklerne er samlet af Jan-Kyrre
Berg Olsen som ogsa har redigeret bogen. Han har skrevet
en ph.d. afhandling som handler om relationen mellem
fysikkens tidsbegreber og den menneskelige erfaring af tid,
“Time in Experience and Science” (2003).

Stig Andur Pedersens skriver i forordet at tiden er et
paradoks. Vi kan forme fremtiden og vi oplever at begiven-
heder i fremtiden bliver aktuelle og forsvinder i fortiden,
som er fast og uforanderlig. Er det kun “nuet” der er virke-
ligt? Hvordan forstar man tidens pil? Mange af de processer
der praeger vores liv er irreversible. Udviklingen fra fadsel
til dgd kan ikke vendes om. Men de grundleggende fy-
siske love er tidsinvariante og fysiske processer kan ligesa
godt forlgbe omvendt. Forskellige dele af fysikken anven-
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der tiden forskelligt. Termodynamikken, anviser en mulig
definition af tidens retning gennem entropisatningen, men
den kan ikke udledes fra mere grundleggende teorier uden
problemer. | Einsteins relativitetsteorier ma vi opfatte tiden i
kombination med rummet hvorefter der ikke er nogen absolut
tid og ikke noget “nu” som er mere virkeligt. Alle begiven-
heder danner tilsammen en verdenslinje hvor hver begiven-
hed udgar et statisk punkt. Skellet mellem fortid og fremtid
har tilsyneladende ingen realitet. Dette problem diskuterer
en af bogens forfattere (Jan Faye) og giver en mulig lgsning
pa.

Redaktgren, Berg Olsen, angriber fysikkens objektive tid
som medfgrer at menneskets erfarede tid og tidens retning
blot er en illusion (side 12), “Hvis man betrakter tiden ut
fra mikrofysikkens perspektiv, er man kritisk til erfaringens
temporalitet - man antar som regel at tiden i den menneske-
lige erfaring er en illusjon. Eller er det den objektive, viten-
skapelige tids mangel pa en bestemt utviklingsretning som
er konstruktjonen? Er den vitenskapelige tid sdledes intet
annet enn idealiseringer av abstraksjoner av den tid vi er-
farer? Hva er egentlig tiden i fysikken?” Citatet er pa norsk,
som er en del af bogens sprog, men det hindrer ikke laes-
ningen navneveardigt. Bogen sigter mod at formidle mod-
erne filosofi og videnskabs forsgg pa, at bestemme greensen
mellem den objektive tid, som forudsattes at veere den virke-
lige tid, og den subjektive tid, som mennesket oplever. Men
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hvad er fysikkens objektiv tid? Hvordan adskiller det sig fra
den tid, som vi oplever? Er den tid, vi oplever, ikke virke-
lig? Interessante spgrgsmal bade for forskere og andre, der
interesserer sig for tidens paradoks. De fleste artikler er vel-
skrevne, men ved at de spaender sd vidt er der ogsa passager
som er af mindre interesse.

To nordmand laegger for med historiske analyser af tids-
begrebet. Ragnar Fjelland, professor i videnskabsteori i
Bergen, viser i sin gennemgang af tidsbegrebet, fra de graeske
naturfilosoffer over Galilei til moderne relativitetsteori, at et
geometrisk tidsbegreb ikke er fuldsteendigt, da det ikke kan
forklare menneskets oplevelse af tiden og hvordan vi bruger
den. Olav Arnfinn Laudal, professor i matematik i Oslo.
sgger svar pa spgrgsmalene om hvordan vores rumforstaelse
er og hvad vores forhold til tiden er? Han ggr rede for hvor-
dan de matematiske begreber om rum og tid har udviklet sig
siden hgjmiddelalderen hvor Augustin sammenfattede de an-
tikke tanker om rum og tid. Malerkunstens udvikling af per-
spektivet hjalp med at abstrahere det tredimensionelle rum
og beskrive det matematisk og Descartes indfgrte koordinater
til at beskrive punkter i rummet (det kartesiske rumbegreb).
| dag er rum og tid veevet sammen og der er mange alter-
native forklaringsmodeller. Laudal beveger sig ind i rela-
tivitetsteoriens metrik for rumtiden og nér frem til (som ogsa
Augustin havdede), at “tiden er et slags mm,..., nemlig rum-
met af alle de ting man valger at betragte. Og malet pa tid er
en metrik pa dette rum.”

Herefter fglger fem bidrag fra danske forskere. Jan Faye,
lektor i filosofi i Kaebenhavn, spgrger om hvad fysikken kan
fortelle om tidens pil. Han taler for, at fysikkens objek-
tive tid ikke har nogen foretrukken retning. At den sub-
jektive tid har en retning hanger sammen med menneskets
psykologi. Faye gennemgar den psykologiske tidspil, den
termodynamiske og den kosmologiske pil og Stephen Hawk-
ings forklaring af, at disse tre tidspile opleves at ga i samme
retning. Faye diskuterer endvidere hvordan tiden forholder
sig til processer der medfgrer udvikling og forandring og
stiller spgrgsmalstegn ved, om det er tidens retning som
bestemmer hvordan fysiske processer forlgber eller om det
modsatte kan vere tilfeldet, som mange moderne fysikere
mener. | stedet for at bruge forskellige tidsopfattelser fra
forskellige dele af fysikken, s kan man anvende den kausale
tidspil og simpelthen lade tidens retning vere bestemt af
at arsag skal komme far virkning og bruge ordningen af
begivenheder til at bestemme tidens forlgb. Der findes to
lgsninger til Einsteins firemomentvektor, E2 = m2c4+ p2c2,
der beskriver en partikel med en bestemt masse og impuls
i rumtiden. En lgsning med positiv energi (som normalt
bruges) og én lgsning med negativ energi (som fik Dirac
til at postulere eksistensen af antipartikler). Faye foreslar,
at bruge energiens positive retning som den kausale retning
frem i tiden. Tidens retning bestemmes séledes af samtlige
kausale processer i verden. Faye foreslar at man fortolker den
negative lgsning som den del der beskriver fortiden, pa par-
tiklens verdenslinje, og den positive lgsning som den del der
beskriver fremtiden. Det harmonerer fint med den gengse
fortolkning, at antipartikler kan betragtes som almindelige
partikler, der beveager sig baglens i tiden. Grunden til at vi
ikke ser virkning komme far arsag er, at energien normalt er
positiv.

Peter @hrstram, professor i videnskabshistorie i Alborg,
sammenligner den statiske tidsopfattelse i fysikken med en
dynamisk, udviklende tid som skelner mellem fortiden, nuet
og fremtiden. I A.N. Priors tidslogik er “nuet” det virkelige.
Prior var imod en relativisering af tiden fordi det ogsé ville
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medfgre en relativisering af eksistensbegrebet (to iagttagere
der mgdes kan ikke blive enige om hvad der eksisterer), men
han var klar over at hans tidslogik var i konflikt med fysikken.

Mogens Wegener, lektor i filosofi i Aarhus, taler ogsa for
et dynamisk syn pa tiden (Prior), som indebzrer en funda-
mental udvikling pa alle niveauer af virkeligheden (det er
ikke helt klart for kvantepartikler). Wegener mener derfor,
at tiden har en bestemt retning, og han er derfor uenig med
Faye pa dette punkt. | kosmologien benyttes en sakaldt “kos-
misk tid” til at beskrive Universets udvikling. Den geengse
opfattelse kritiseres af Wegener som i stedet fremdrager den
britiske kosmolog Edward Arthur Milnes ider om universel
samtidighed og “verdenstid”. Milne forsggte at forklare
galaksernes observerede voksende hastigheder (Hubbles lov)
uden relativitetsteorien. | falge Milne skulle hans verdenstid
kreeve, at der er vinkelbevarelse (isotropi) under en altom-
spaendende spredningsbevagelse (Universets udvidelse).

Simon Olling Rebsdorf, ph.d. i Aarhus, gennemgar
Milnes kosmologi mere systematisk og mere kritisk end We-
gener. | Rebsdorfs bidrag far vi saledes at vide, at Milnes
“kinematiske relativitetsteori” ikke har mange tilhaengere i
dag, men at de tidlige ider var med til at inspirere Robertson
og Walker til - uafhaengigt af hinanden - at opstille en metrik
for Universet hvor hovedantagelserne er 1) en kosmisk tid,
der er ortogonal pa det tredimensionelle krumme rum og 2)
det kosmologiske princip, ifalge hvilket stof og energi er
fordelt homogent og isotropt. Milne var central i udbredelsen
af det kosmologiske princip og Robertson-Walker-metrikken
er stadig helt central i kosmologien. Milnes ider om en ver-
denstid er imidlertid gaet i glemmebogen i kosmologien, men
de har haft stor filosofisk interesse idet standardkosmologien
slet ikke beskaftiger sig med tid.

Helge Kragh, professor i videnskabshistorie i Aarhus,
spgrger om naturkonstanterne afhaenger af den kosmiske tid?
Han pointerer, at udviklingsperspektivet, som erstattede et
statisk billede af naturen, tradte ind i de geologiske, as-
tronomiske og biologiske videnskaber i sidste halvdel af
1700-tallet, men kun i ringe grad i fysikken. Fysikken har
med sine naturlove og konstanter giver et anderledes sikkert
holdepunkt i en verden der ellers er preeget af fenomener i
forandring. | virvarret af parametre optraeder en stribe fun-
damentale starrelser som f.eks. G, e, ¢, h, a samt masserne
for elektronen og protonen. Disse og andre fundamentale
starrelser kan kun males, og kan ikke udledes (endnu) af
mere fundamentale teorier, da de netop udggr en del af fun-
damentet; de er irreducible. De er desuden vigtige forudsat-
ninger for hvilke stabile strukturer der kan eksistere. Hvis
de fluktuerede ville verden se radikalt anderledes ud. Det
antages, at de ikke varierer i hverken rum eller tid, hvorfor
vi kan lere mange ting om fjerne stjerner og galakser ved at
studere lyset fra dem. Der er imidlertid gjort mange forsgg pa
at lade visse af starrelserne variere med tiden. Det kunne jo
vere at de @ndrede sig sa langsomt at de kun tilsyneladende
var konstante? Det ville betyde, at naturlovene udviklede
sig med tiden og fysikken ville have ferre faste holdepunk-
ter, ligesom de andre naturvidenskaber. Modstanden mod
denne id har veeret stor. | 1930’eme kom Milnes kosmologi
med G, der afhang af tiden og i 1937 forsggte Dirac at
lade G afhange af tiden for at det totale antal partikler i
universet var lig en bestemt kombination af andre konstan-
ter. Eddington forsggte at forklare den numeriske verdi af
finstrukturkonstanten, a, og etablerede derved en uheldig
forbindelse mellem naturkonstanternes vardi og numerolo-
gien. Der er siden gjort mange forsgg pa at udlede den méske

lidt overraskende verdi a-1 = 1/137, oftest ved brug af
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meget spekulativ fysik. De fleste mener at tallet 137 ikke
har nogen betydning og den rigtige verdi afviger da ogsa
noget herfra. Malinger af variationen af forskellige funda-
mentale konstanter har for leengst aflivet de bergmte teorier.
Anderledes forholder det sig imidlertid med variationen af
a. De farste spekulationer om at a varierer med tiden kom
i 1930’erne som et forsgg pd at bortforklare galaksernes
redforskydning og derved sikre et statisk univers. | 1967
@ndrede George Gamow Diracs hypotese, s& det var a der
varierede med tiden i stedet for G, men malinger af galakser
og kvasarer afviste denne id. Der var ingen eksperimentelle
grunde til at betvivle, ata var konstant over astronomiske tid-
srum indtil 2001. Her offentliggjorde astronomer overrask-
ende malinger, foretaget med Keck-teleskopet, der paviste at
a var mindre i den fjerne fortid med en forskel pd omkring
10”5 i forhold til den nuvaerende verdi. Maélingerne, som

siden er blevet bekraftet, har medfart fornyet interesse for
variationen af de fundamentale stgrrelser og givet flere mu-
ligheder for at opstille kosmologiske teorier. Det diskuteres
blandt andet om det er € eller ¢ der har varieret.

Jan-Kyrre Berg Olsen afslutter bogen med en diskus-
sion hvor mange fysikere (f.eks. Poincaré, Einstein, Edding-
ton, Feynman og Penrose) og filosoffers synspunkter koges
sammen. Tidens paradoks lgses maske ikke, men oplgses
lidt hvis man betragter forskellige opfattelser af tiden som
forskellige perspektiver, eller mader at fokusere pa bestemte
treek ved virkeligheden. Den erfarede tid vil ogsa altid
fokusere pé& bestemte traek.

Bogen er inspirerende laesning og kan varmt anbefales,
saerligt hvis man er interesseret i de filosofiske aspekter af
fysikken, men er nogle steder lidt tung.

Nyt fra Astronomisk Selskab

Wieth-Knudsen Observatoriet

Sgndag den 4. juli 1999 blev Dr. N. P. Wieth-Knudsen Obser-
vatoriet indviet for anden gang, pa 40 ars dagen for den farste
indvielse i 1969. Siden da har Astronomisk Selskab varetaget
driften af observatoriet til stor glede og astronomisk ud-
bytte for bade foreningens medlemmer og de mange gaster,
der har besggt stedet. Begivenheden blev fejret med en re-
ception ved observatoriet den 4. juli, og den sidste week-
end i august, fra fredag den 27. august kl. 18 til sgndag
den 29. august kl. 14 inviterer vi alle interesserede til et par
dages stjerneparty. Programmet kommer til at omfatte ob-
servationer - bade af Solen og nattehimlen - foredrag samt
praesentation af observatoriets og deltagernes teleskoper og
andet udstyr.

Tisvilde og omegn har meget at byde pa i turistmassig
henseende. Derfor er programmet opbygget med forholdsvis
fa faste punkter, sa deltagerne kan f& mulighed for at tage til
stranden, i skoven eller til andre steder i lgbet af weekenden.
| Tisvildeleje et par kilometer fra observatoriet er der et stort
antal spisesteder, sa vi regner med at deltagerne selv sgrger
at fA mad og drikke efter behov. Vi vil arrangere et eller to
feelles maltider, som de, der gnsker det, kan deltage i. Over-
natning er ogsa et omrade, hvor deltagerne selv kan indrette
sig efter egne gnsker. Bor man i nzrheden kan man tage
hjem og ellers kan man overnatte pa et af egnens hoteller,
pensioner eller hytteudlejninger. Der er ogsd mulighed for at
stille telte op ved observatoriet. Teleskoper og andet udstyr
kan lases inde nar det ikke er under opsyn.

Der er pd den méde tale om en struktur, som er
radikalt anderledes end andre weekendarrangementer, hvor
deltagerne indkvarteres et mere eller mindre afsides sted og
gennemgar et program, hvor ogsa f.eks. maltider og ekskur-
sioner er fastlagt. Vi haber mange vil synes om denne form,
der giver mere plads til individuel udfoldelse. Der er ogsa
bedre mulighed for at familien kan fa forngjelse af at komme
med i de tilfelde hvor man har egtefelle, barn eller foreldre,
der ikke synes om at tilbringe en weekend med at diskutere
okularer og anden teleskopteknik. Vil man kun deltage i dele
af arrangementet kan det naturligvis ogsa lade sig gare.

De udgiftskraevende ting som forplejning og overnatning
varetages af deltagerne selv. Derfor koster det ikke noget at
veere med, bortset fra eventuelle udgifter til faellesmaltider.

Detaljer i programmet vil kunne leses pa Astronomisk
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Selskabs webadresse as.dsri.dk/wko og bliver praesenteret pd
bade AS-mailinglisten og astrolist.

Foredrag i efteraret: Mars anno 2004

Ved juletid 2003 ankom den farste europaiske rum-
sonde nogensinde til Mars og fa uger senere landede
NASA’s marsrobotter Spirit og Opportunity medbringende
bl.a. danske eksperimenter. Disse missioner har siden leveret
et veeld af billeder og malinger, der har bidraget til starre vi-
den om den rade planet. lkke mindst vores indsigt i vandets
historie er blevet bedre og det puster nyt liv i diskussionen
om, hvorvidt livet er opstéet pa Mars.

» Morten Bo Madsen/Preben Bertelsen:
Resultater fra Spirit og Opportunity. 6. september
i Kgbenhavn - 13. september i Arhus

* Christine Schett Hvidberg/Karen Guldbeek
Schmidt:
Is og vand pd Mars - nu og i fortiden. 27. septem-
ber i Kgbenhavn - 4. oktober i Arhus

 Sgren Larsen:
Vejret pad Mars.
november i Arhus

25. oktober i Kgbenhavn - 1

« Jonathan Merrison/Palle Gunnlaugsson:
At genskabe Mars pd Jorden: laboratoriesimu-
leringer og analogier. 15. november i Kgbenhavn -
22. november i Arhus

* Per Narnberg:
Rejser til Mars og drivkraften bag udforskningen
af planeten. 6. december i Kgbenhavn - 13. decem-
ber i Arhus

Foredragene finder sted kl. 19.15 pa adresserne:

Kgbenhavn: Audtitoriet, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0.

Arhus:  Matematisk Institut, Aarhus Universitet, Ny
Munkegade, Bygning 530, 8000 Arhus C.

Foredragene afholdes i samarbejde mellem Astronomisk
Selskab, Tycho Brahe Planetarium og Folkeuniversitetet. De
er tilrettelagt af Michael Linden-Vgmle, Kristian Pedersen,
Michael Quaade og Bjarne Thomsen.

Nyt fra AS



Nanoteknologi pa DTU

Jens K. Ngrskov, Jern M. Hvam, Jakob Schigtz, Theodor Nielsen, Anders Kristensen og Jens Ulstrup, NANO»DTU,

Danmarks Tekniske Universitet.

Nanoteknologi er en feellesbetegnelse for skabelsen af
nye materialer og processer pa nanometer skala. Det
er i bund og grund en ingenigraktivitet. Malet er at
lave nye strukturer, der har eftertragtede egenskaber -
nye, mindre komponenter til elektronik eller fotonik;
nye katalysatorer til forureningsbekaempelse eller en-
ergifremstilling, eller nye biosensorer. Man kan sige, at
nanoteknologi er den ultimative ingenigrvidenskab. Da
en nanometer er det samme som et par atomdiametre,
handler nanoteknologi i den sidste ende om at kunne
bruge naturens egne byggesten - atomerne - til at de-
signe nye materialer.

Nanoteknologi er imidlertid et produkt af - og tet
forbundet med - naturvidenskaben, og den baserer sig
pa en raekke maleteknikker og teoretiske metoder, der
er udviklet i faststoffysikken, i kemien og i biokemien.
Nar man sa begynder at “lege” pa nano-niveau, kan
man ikke undga at skabe ny indsigt, ogsa selvom et
af hovedformalene er at skabe nye materialer. Nano-
teknologi er derfor en interessant blanding af naturvi-
denskab og teknisk videnskab, af ny erkendelse og nye
materialer. Det er de store tekniske og gkonomiske per-
spektiver i nanoteknologien, der i disse ar tiltreekker sa
mange penge til omradet, mens det i lige s hgj grad er
de erkendelsesmassige udfordringer, og det spendende
ved at bevaege sig ud i ukendt territorium, der tiltreekker
mange unge forskere.

Man deler ofte nanoteknologi op i “top-down” og
“bottom-up” nanoteknologi.  Det forste bestar i at
forfine metoder, der har vearet brugt pa mikrometer-
niveau - f.eks. inden for mikroelektronik - til at struk-
turere materialer pa en endnu mindre skala. Den anden
tilgang bestar populart sagt i at samle materialer atom
for atom. Oftest lader man vekselvirkningerne i system-
erne selv klare opgaven i det man kalder selvorgani-
sering.

Pa NANO*DTU satser vi kraftigt pa alle tilgange og
niveauer inden for nanoteknologien. Der er omkring 40
professorer og lektorer inden for omradet og 40 post
does - dvs. geesteforskere, der typisk kommer fra ud-
landet. Herudover er der omkring 50 Ph.D. studerende
inden for NANO*DTU. Vi beskaftiger os med bade
“top-down” og “bottom-up” forskning, og vi dakker
hele spektret: Lige fra meget grundleggende research
til teknisk avanceret forskning og fabrikation af nye
komponenter. NANCUDTU bruger ogsa mange af sine
kraefter inden for anvendelsen af ny nanoteknologi, og
arbejder teet sammen med stgrsteparten af dansk indus-
tri inden for omradet. Specielt er der netop abnet en
ny stor renrumsfacilitet, DANCHIP, som kan bruges til
at lave alt fra grundleeggende forskning til prototyper
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og smaskala produktion. Den type faciliteter er ikke
mindst vigtige i forbindelse med opstarten af nye virk-
somheder indenfor omradet.

| det fglgende har vi udvalgt fire eksempler, der
daekker det brede spektrum af nanoteknologi forskning-
en pa DTU. Du kan fa et endnu bedre overblik over
aktiviteterne ved at se pa NANO»DTUs hjemmeside:
www.nano.dtu.dk.

Atom Halvleder Kvantepunkt

Figur 1. Elektronstruktur i et atom, en halvleder og
et kvantepunkt. | en halvleder foregar optiske overgange
mellem valensbdnd (V) og ledningsband (C), mens de i
atomer og kvantepunkter foregdr mellem diskrete energi-
niveauer (lIs, 2s, 2p, etc.). Typiske dimensioner er angivet.

Halvleder kvantepunkter - en ny generation af
funktionelle materialer

Halvleder kvantepunkter er nanometer (nm) store krys-
taller af ét halvledermateriale med et karakteristisk
bandgab, der er koharent (dvs. én-krystallinsk) indlej-
ret i et andet halvledermateriale med et starre bandgab.
Herved er lednings- og valenselektronemes (hullernes)
bevagelser begraenset i alle retninger, og fuldt kvan-
tiseret i lighed med elektroners bevagelser i atomer.
Halvleder kvantepunkter kaldes derfor ogsa “kunstige
atomer”. Pa trods af at sadanne kvantepunkter kan inde-
holde op mod en million atomer, har deres elektron-
iske og optiske egenskaber ligheder med de tilsvarende
egenskaber hos enkeltatomer [1]. Samtidig hermed er
kvantepunkterne indlejret i et krystallinsk fast stof, der
let lader sig integrere i sedvanlig faststofelektronik og
optoelektronik. Denne kombination byder pa mange
spaendende muligheder for at indbygge nye komplekse
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funktionaliteter i fremtidens elektroniske og optiske
chips [2,3].

Elektronstrukturen er illustrereti figur 1 | et atom er
elektronerne bundet til atomkernen via Coulombkraften
med en bindingsenergi pa flere elektronvolt (13,6 eV
i brint) og en atomar diameter pa 0,1-0,2 nm. 1| en
typisk halvleder er (nasten) frie elektron-hul par svagt
bundet til hinanden via en afskermet Coulombkraft
(nogle fa meV) til en exciton med en diameter pa 10-
20 nm. En sadan exciton er dog ved stuetemperatur (KT
= 26 meV) normalt dissocieret til et frit elektron-hul
par. | et halvleder kvantepunkt derimod er elektroner
og huller fanget i en tredimensional potentialbrend pa
typisk 100 meV eller mere og med en udstrekning pa
1-2 nm. | en normal halvleder sker elektroniske over-
gange, f.eks. under lysudsendelse, saledes mellem kon-
tinuumstilstande i henholdsvis valens- og ledningshand.
Halvleder kvantepunkter derimod ligner atomer derved
at overgangene sker mellem diskrete elektrontilstande.
Det er denne egenskab, der ggr halvleder-kvantepunkt-
er interessante som udgangspunkt for kvantelektroniske
og kvante-optoelektroniske komponenter.

Fremstillingen af tredimensionale halvleder nano-
strukturer beror ofte pa epitaxiel dyrkning, dvs. frem-
stilling af krystallinske tynde film med atomar praci-
sion, kombineret med nanolitografi til fremstilling af
de laterale strukturer. Kvantepunkter kan ogsa frem-
stilles pa denne made, men med store omkostninger
0og begranset succes. Det er mere hensigtsmaessigt
at udnytte selvorganiseringsprocesser og principper un-
der selve den epitaxielle dyrkning, hvorved et stort an-
tal kvantepunkter kan fremstilles pa kort tid i en par-
allel proces. Hvis man f.eks. ved molekylstrale epi-
taxi (MBE) dyrker InAs pa GaAs vil samspillet mellem
overfladeenergi og den elastiske energi, der opstar pa
grund af forskellen i stgrrelse af In og Ga atomerne,
resultere i, at InAs vokser tredimensionalt i sma ger
i stedet for den saedvanlige todimensionale lag-veekst.
Hvis man standser dyrkningen efter en passende tid,
vil man kunne observere disse ger som sma pyramider
pa den fgrhen atomart plane overflade (se figuren pa
Kvants forside). Hvis man fortsaetter med at dyrke
GaAs oven pa disse ger, vil man fa indlejret kvan-
tepunkter af InAs i en matrix af GaAs alt sammen i en
velordnet krystalstruktur. Udfordringen ligger nu i at
kontrollere dyrkningsprocessen, saledes at velordnede
mgnstre af identiske kvantepunkter kan fremstilles til
optimering af en given funktionalitet.

Den atomare karakter af sadanne selvorganiserede
halvleder kvantepunkter kan undersgges ved optisk
spektroskopi - f.eks. fotoluminescens, hvor lys ab-
sorberes under dannelse af frie elektron-hul par i bar-
rierematerialet, hvorefter ladningbererne indfanges i
kvantepunkternes potentialbrgnde og rekombinerer un-
der udsendelse af lys, der vil vare karakteristisk for
kvantepunkternes elektronstruktur. Saledes vil lysets
bglgelengde veere bestemt af kvantepunktets effektive
bandgab, der er gget med kvantiseringsenergierne af
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elektron-hul parret, der igen afhanger kraftigt af kvan-
tepunktets starrelse. | en uendelig dyb én-dimensional
potentialbrgnd er kvantiseringsenergierne saledes givet
ved

hvor m* er den effektive masse af elektronen eller
hullet, n er et kvantetal og w er bredden af kvante-
brenden. Man kan heraf se, at kvantiseringsenergierne
bliver af betydning nar w < 10 nm. Fotoluminescens
fra et stort ensemble af kvantepunkter vil indeholde
lys af mange forskellige bglgeleengder svarende til
starrelsesfordelingen af de undersggte kvantepunkter
(se figur 2). Kun hvis man ved narfeltsmikroskopi iso-
lerer lysudsendelsen fra et enkelt eller nogle fa kvante-
punkter, vil man direkte kunne observere elektronstruk-
turen af den enkelte kvantedot.

Da kun nogle fa elektroner skal eksciteres for
at mette og invertere den laveste optiske overgang
i et kvantepunkt, er kvantepunkter velegnede som
udgangspunkt for nye optoelektroniske komponen-
ter.  Diodelasere og optiske forsterkere, hvis ak-
tive omrader er opbygget af kvantepunkter, fremviser
saledes allerede rekordlave terskelveerdier og giver
lofter om at kunne specialdesigne nye komponenter
med attraktive funktionelle egenskaber, sdsom stor
modulationsbandbredde, lavt effektforbrug og hej tem-
peraturstabilitet [4], P4 COM Centret har vi isar inter-
esseret os for undersggelser af ultrahurtige dynamiske
forhold i kvantepunktsbaserede optiske forstaerkere,
f.eks. hvordan forsterkning og brydningsindeks &n-
drer sig pa en (sub)picosekund tidsskala, nar en intens
lyspuls af 100 fs varighed vandrer igennem komponen-
ten (Ips = 1000 fs = 10-12 s) [5],

Det faktum, at kvantepunkter kan designes til at in-
deholde en enkelt eller ganske fa kvantiserede elek-
troner ad gangen kan udnyttes i nye “kvantekompo-
nenter”. Hvis et kvantepunkt kun indeholder en enkelt
anslaet elektron, kan denne elektron ved henfald kun
udsende et enkelt lyskvant (foton) ad gangen. Dette kan
anvendes til at fremsende kodede signaler, der ikke kan
aflyttes uden at modtageren bliver opmarksom pa det,
sakaldt kvantekryptering. En effektiv enkeltfoton emit-
ter vil kunne fremstilles ved at anbringe et kvantepunkt
i en resonant mikrokavitet, hvorved udsendelsesraten af
enkeltfotoner vil kunne gges drastisk. Dette er kun et
enkelt eksempel pa, at vekselvirkningen mellem lys og
kvantepunkter kan pavirkes gennem passende design af
det omgivende materiale. Ved en periodisk modulering
af materialets brydningsindeks, dannelse af fotoniske
krystaller, kan lyset lokaliseres der hvor elektronerne
er, dvs. i kvantepunkterne, hvorved vekselvirkningen og
ulineariteten gges.

En anden potentiel anvendelse af kvantepunkter er
som logiske elementer (qubits) i en kvantecomputer [6].
En kvantecomputer udnytter, at et kvantemekanisk to-
niveau system har uendeligt mange tilstande svarende
til alle kohearente superpositioner af de to tilstande.

Nanoteknologi pd DTU



Kvantepunkter byder pa flere mulige realiseringer af
sadanne koblede to-niveau systemer enten baseret pa
elektronens spin eller pa ladede elektron-hul par (ex-
citoner). Det springende punkt er at holde systemet ko-
hearent leenge nok til at kunne udfare et starre antal op-
erationer. Vi har pA COM Centret malt koherenstider
af selvorganiserede halvleder kvantepunkter ved hjelp
af ulineaer spektroskopi i form af foton ekko malinger.
Vi har pavist, at ved meget lave temperaturer (0 K) kan
excitoner i InAs/GaAs halvleder kvantepunkter holdes
koharente i hele deres levetid, som er ca. et nanosekund
[7], Koherenstiderne aftager dog drastisk med stigende
temperatur og er kun ca. 200 fs ved stuetemperatur [8].

Figur 2. Fotoluminescens fra et stort ensemble af
kvantepunkter (gverste kurve), der afspejler starrelses-
fordelingen af kvantepunkterne. Nederste kurve viser spek-
tret fra et lille udsnit af kvantepunkterne set gennem en 250
nm stor apertur.

Nanostrukturerede materialer

Man har lenge vidst at metallers egenskaber afhanger
af deres mikrostruktur, dvs. hvordan metallet er op-
bygget af mikroskopiske krystaller: Deres form, deres
starrelse og deres sammensatning. Man har pavirket
metallers mikrostruktur og dermed deres egenskaber
siden jernalderen, selvom det naturligvis farst var langt
senere, at man forstod hvorfor f.eks. glgdende jern
bliver hardet, nar det dyppes i koldt vand. De store
fremskridt, der er sket i lgbet af det tyvende arhundrede
skyldes i hgj grad, at man er blevet i stand til at kon-
trollere materialers mikrostrukturer. Forhabentligt vil
der ske endnu stgrre fremskridt, nar og hvis man kan
kontrollere materialernes struktur helt ned til de enkelte
atomers placering. Dertil er man, desvarre, ikke naet
endnu, men med en kombination af avancerede frem-
stillingsmetoder og computersimuleringer ger man til
stadighed nye fremskridt.

En vigtig parameter for et metals egenskaber er
kornstarrelsen. Des mindre de enkelte krystalkorn
er, jo sterkere bliver metallet - hardhed og treek-
styrke vokser for eksempel med 1/\fd, hvor d er korn-
starrelsen. Denne sammenhang kaldes Hall-Petch rela-
tionen. Normalt er kornenes starrelse brgkdele af mil-
limeter, men med specielle teknikker kan man frem-
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stille metaller med kornstgrrelser ned til fa nanometer.
Ud fra Hall-Petch relationen ville man forvente ekstrem
hardhed i sadanne nanokrystallinske metaller. Imi-
dlertid kan man ikke forvente at Hall-Petch relationen
bliver ved med at galde ved sa sma komstarrelser, da
de geengse teorier forklarer relationen med strukturer,
som dannes af defekterne i kornene pa lengdeskalaer
af stagrrelsesordenen 50 nm eller mere. Under den
komstgrrelse ville man derfor ikke forvente at Hall-
Petch relationen gjaldt. Eksperimentelle data viser, at
hardheden bliver ved med at vokse, om end lidt lang-
sommere, nar komstgrrelsen formindskes under 50 nm;
men ogsa at man maske nar et maksimum i hardhed,
nar kornstgrrelsen nar ned til ca. 10 nm [9]. Da eksperi-
menterne er meget vanskelige, og da det endnu darligt
kan lade sig gare at observere hvad der sker helt nede pa
atomart niveau, er der brug for computersimuleringer
for a forklare eksperimenterne, og maske lere hvor-
dan man kan styre de fanomener, der bestemmer de
nanokrystallinske metallers mekaniske egenskaber.

I 1998-99 lykkedes det os ved CAMP - DTUs cen-
ter for atomar skala materialefysik - at vise, at ved
kornstgrrelser under 8 nm gelder Hall-Petch relation-
en ikke for kobber [10]. | stedet for “normal” de-
formation, hvor de enkelte krystalkom andrer form,
sd vi nasten udelukkende deformation mellem korn-
graenserne, idet de enkelte korn gled mod hinanden
neaesten uden at endre form. Normalt ville kornene &n-
dre form ved at linieformede defekter i krystallerne, dis-
lokationer, beveeger sig igennem kornene. Det er den
altdominerende deformationsmekanisme i normale me-
taller, men i disse ekstreme nanokrystallinske metaller
bliver dislokationebevagelsen umulig pa grund at den
hgje teethed af korngraenser.

Figur 3. Styrken af nanokrystallinsk kobber som funktion
af kornstarrelsen.

I 2003, da tilstreekkelig computerkraft var blevet
tilgengelig, kunne vi genoptage simuleringerne, men
denne gang med kornstarrelser op til 0,1 mikrometer.
Det kreevede simuleringer med op til 100 millioner
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Pump fight

Figur 4. Faststof polymer mikrokavitets farvestoflaser, fremstillet ved hjelp af nanoimprint litografi.

atomer, og 125 computere koblet sammen i en
enkelt simulering [11]. Men resultatet udeblev ikke:
De simulerede metaller viste sig at have en mak-
simal styrke, nar kornene var mellem 10 og 15
nanometer (figur 3). Under den kritiske kornstgrrelse
gjorde korngraensedeformationen metallerne blgdere -
som allerede vist fem ar tidligere. Over den kri-
tiske kornstarrelse er dislokationsbevagelse derimod
dominerende. De to forskellige deformationsmekanis-
mer ses i figur 9. | det regime viser simuleringerne en
rigdom af processer, som bidrager til at en Hall-Petch
relationen geelder (i hvert fald tilnermelsesvis) helt ned
til neer den kritiske kornstgrrelse.

Computersimuleringerne har vist, at der er en
greense for hvor harde nanokrystallinske materialer kan
blive blot ved at reducere kornstgrrelsen. Ved den kri-
tiske kornstgrrelse ses kobber at have en styrke sam-
menlignelig med stals normale styrke. Stal kan for-
modentligt ogsa styrkes pa lignende made, om end det
ma forventes at effekten er mindre dramatisk. Derud-
over giver computersimuleringerne indsigt i det samspil
mellem dislokationer og korngranser, der bestemmer
styrken over den kritiske komstarrelse.

Nanoimprint litografi

Nanoimprint litografi (NIL) [12] er en parallel proces
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med en oplgsning bedre end 10 nm. | den parallelle pro-
ces defineres alle komponenter samtidigt over et stort
areal, ligesom i fotolitografi. Med NIL overfgres det
gnskede menster fra et hardt stempel til en tynd ter-
moplastisk polymerfilm i en stempellignende proces.
NIL processen involverer en temperatur-tryk-cyklus i
vakuum.  Fgrst opvarmes stempel, polymerfilm og
substrat, sa polymerfilmen bliver flydende. Dernast
presses stemplet ned i polymerfilmen. Temperatur og
stempeltryk bibeholdes indtil stemplets hulrum er fyldt
med polymer. Herefter afkeles stempel, polymerfilm
og substrat til polymeren stgrkner, og stempeltrykket
fjernes.  Til sidst fjernes stemplet, og mgnstret er
dermed overfort til den tynde polymerfilm. NIL pro-
cessen efterlader altid et tyndt lag af polymer, typisk
10-50 nm, de steder hvor der er stemplet. Dette
tilbagevarende polymerlag fjernes ved hjelp af reak-
tiv ion-atsning, hvorefter substratet er blotlagt i de
stemplede omrader. Polymermgnstret kan nu overfares
til substratet, f.eks. ved a&tsning eller metaldeponering
(lift-off). Alternativt kan polymerstrukturerne pa sub-
stratet udggre de gnskede nanometer-skala komponen-
ter

Pa MIC - Institut for Mikro- og Nanoteknologi ved
DTU har vi arbejdet med nanoimprint litografi siden
begyndelsen af 2003. Som en del af aktiviteterne har
vi bygget en NIL pressemaskine. NIL pressemaski-
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nen bestar af et vakuumkammer med to planparallelle
presseplader, som beveaeges pneumatisk. Maskinen kan
levere en kraft pa 2000 N pa pressepladerne, som har
en diameter pd 10 cm. Pladerne kan varmes op til
240°C, og temperaturen kontrolleres ved hjelp af in-
dbyggede varmelegemer og luft/vand-kalergr. | den
nuvarende konfiguration, hvor vi trykker ved en tem-
peratur pa 170°C-190°C, og separerer stempel og sub-
strat ved 70°C, er procestiden 15-20 minutter. Presse-
pladernes parallelitet er justeret til at veere bedre en
10 mikrometer. Den tilbagevarende inhomogenitet i
trykkraft over pladernes areal kompenseres ved hjelp
af en 5 mm tyk elastisk matte af Polydimethylsiloxane
(PDMS).

NIL aktiviteterne pa MIC udsprang af vores forskn-
ingsaktiviteter inden for plastikbaserede lasere til
laboratorium-pa-en-chipmikrosystemer, se [13]. Her er
der behov for at formgive optiske mikro-kaviteter i en
tynd polymerfilm pa et hardt substrat. Pa figur 4 vises et
eksempel pa en faststof polymer farvestof mikro-laser
fremstillet ved nanoimprint litografi [14]. Det optisk
forsterkende medium i denne laser er farvestoffet Rho-
damin 6G, som er oplgst i PMMA. Laserresonatoren
er baseret pa bglgeledning i den 15 /zm tykke PMMA
film kombineret med refleksioner pa de lodrette side-
veegge. | det aktuelle design er resonatoren formet som
en trapez, og lasertilstande understottes af total intern
refleksion pa tre af de lodrette sidevaegge, medens ud-
kobling finder sted gennem den fjerde vaeg. Pa elek-
tronmikroskopbilledet til venstre ses en af de lodrette,
reflekterende polymervaegge i stor forsterrelse. Ved
hjelp af NIL teknikken er det hensigten at videreud-
vikle denne type lasere med optiske nanostrukturer som
kan styre laserens udkobling og emissionsspektrum.

Fremstilling af stempler med nanometer-skala struk-
turer udger ogsa en vasentlig udfordring. P& MIC
har vi fremstillet silicium stempler ved en kombina-
tion af fotolitografi, reaktiv ion-eétsning (RIE), ter-
misk oxidation og vadeatsning af SiCL.  Stempel-
fremspringene har form som mm-lange, 30 nm brede
knivsegge. Bade RIE processen og vadatsningen er
isotrope processer, som virker udglattende, hvorved
ruheden af stemplerne kan reduceres til mindre end
5 nm. Disse stempler skal bruges til at fremstille
lange, lige vaskekanaler med en tvarsnitsdiameter un-
der 50 nm. Nano-vaskekanaleme kan bruges til at stu-
dere vaeskestramning i den greense, hvor vaeskekanalens
tvaersnit bliver sammenlignelig med leengdeskalaen for
de intermolekylere vekselvirkninger i vaesken. Nano-
vaeskekanalerne vil ogsa have spazndende anvendelser
til udstreekning og separation af DNA molekyler. Sili-
cium stemplerne kan ogsa anvendes til at definere tynde
metal-elektroder pa overfladen af et substrat ved hjalp
af metalpaddampning og lift-off. Ved lift-off processen
deponeres metal i den gnskede tykkelse ovenpa det
trykte polymermganster. Herefter dyppes substratet i et
oplgsningsmiddel, som angriber polymeren. Metallet
ovenpa polymermgnstret lgftes herved af substratet, nar
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polymeren oplgses. Tilbage star et manster af metal,
svarende til dbningerne i polymer mgnstret, hvor sub-
stratet var blotlagt.

Vi er interesseret i at anvende NIL til fremstilling af
optiske komponenter pa et labortorium-pa-en-chip. Til
dette formal har vi undersggt en termoplastisk cyclo-
olefin copolymer (COC) med handelsnavnet Topas
[15], Topas er transparent ned til bglgelengder under
300 nm og er kemisk modstandsdygtig overfor bl.a. hy-
drolyse, syrer og polere organiske oplgsningsmidler.
Topas markedsfgres som materiale til sprgjtestgbning,
og vi har undersggt dets anvendelighed til NIL. | figur
5a og 5b vises elektronmikroskop billeder af 100 nm
brede linier, fremstillet ved NIL i Topas. Stemplerne
til disse undersggelser er fremstillet ved hjeelp af elek-
tronstralelitografi og RIE. Stemplerne havde en ruhed
pa cirka 10 nm, som blev overfart til magnstret i Topas.
Vi har ogsa demonstreret, at Topas kan fungere som at-
semaske, nar det trykte mgnster overfares til det under-
liggende Si substrat vha. en RIE proces, se figur 5¢c og
5d.

Figur 5. Nanoimprint litografi i en termoplastisk cyclo-
olefin co-polymer (COC), Topas. | panelerne a-c vises elek-
tronmikroskop billeder af mgnstre, trykt i en film af Topas
pa et silicium substrat. | panel d vises stemplet, der er brugt
til at frembringe mgnstret i a og b.

Siden den farste demonstration for sma 10 ar siden
er nanoimprint litografi teknikken gennem en raekke an-
vendelser ved at blive etableret som et lovende sup-
plement til “Ekstrem Ultraviolet litografi” (EUV) og
elektronstralelitografi. NIL kan dakke behovet for en
parallel litografiproces til masseproduktion af nano-
strukturer i mangder, hvor elektronstralelitografi er
for langsom og metoder som EUV vil veare for kost-
bar. NIL blev i slutningen af 2003 optaget pa “In-
ternational Technology Roadmap for Semiconductors”
(ITRS) som en “Next generation lithography” (NGL) til
den sakaldte 32 nm node i 2010. Inden for det sidste ars
tid har blandt andet EU, USA, Japan og Korea igangsat
starre projekter, for at udvikle NIL fra forskningsstadiet
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til en egentlig produktionsteknik. MIC deltager med
nanoimprint aktiviteterne i et 4-arigt Integreret Projekt
under EU’s 6. Rammeprogram, med mere end 30 del-
tagende akademiske og industrielle partnere.

Kemi og bioteknologi pd& nanoskala og enkelt-
molekyle niveau

Direkte iagttagelse og styring af kemiske og bio-
logiske processer helt ned pa det enkelte molekyles
niveau er et af kemiens og biokemiens ultimative
mal. Nanoskala og enkeltmolekyle kemi er ogsa ba-
sis for kommende bioteknologi, f.eks. inden for di-
agnostik (“biochips”), (bio)analytisk kemi (“biosen-
sorer”), biologisk energiomsatning (“biofuel celler”),
sdvel som andre omrader, generelt indrammet af kon-
ceptet “biokemisk overfladevidenskab”.  Kemi og
bioteknologi pa nanoskala og enkeltmolekyle niveau
er et af Kemisk Instituts fokusomrader integreret i
NANO*DTU. Naggleord er: Nanoskala protein- og
DNA-struktur og funktion; enkeltmolekyle enzymfunk-
tion; eller proteiners og DNA’s elektroniske egensk-
aber og elektrontransport. Indgangsvinkler er bl.a. elek-
trokemi, spektroskopi og ikke mindst scanning tunnel
mikroskopi (STM) udviklet til brug direkte i vandige
biologiske medier (in situ STM).

Ved registrering af biomolekylers elektriske signaler
som fra enzymaktivitet pasettes molekylerne en over-
flade og bringes i kontakt med f.eks. et elektrokemisk
kredslgh. Nar vi nzrmer os nanoskala dimensioner,
er det absolut ngdvendigt, at overfladen er af meget
hgj kvalitet. Figur 6 viser et STM-billede af en
elektrokemisk guldoverflade (Au(lll)). Overfladen er
atomart plan over flere hundrede nanometer. Ved at
zoome ind kan strukturoplgsningen blive hgj nok til,
at de enkelte guldatomer bliver synlige direkte i det
vandige medium.

Figur 6. In situ STM-billede af en enkeltkrystal Au(111i-
overflade i fortyndet perchlorsyre under elektrokemisk kon-
trol. Kanterne i billedet til venstre er enkeltatom trin i over-
fladen. Til hgjre et hgjoplgst billede med Au-atomeme syn-
lige.
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Figur 8 viser til venstre et proteinmolekyle, azurin
(Az), pa den atomart plane Au(l 11)-overflade, bun-
det via en disulfidbro. Proteinet indeholder ogsa en
kobberion (den orange kugle). Som navnet antyder,
harer Az til klassen af bla kobberproteiner. Az er aktgr
i bakteriel respiration, og strukturen afspejler nogle
meget generelle biologiske principper. For det farste in-
volverer respiration, fotosyntese, og mange andre biolo-
giske processer elektrontransport mellem proteiner som
det centrale kemiske reaktionstrin. For det andet in-
deholder de elektrontransporterende proteiner hyppigt
metalcentre, baseret pa kobber, jern, m.fl., der hjaelper
til med at transportere elektronerne igennem de makro-
molekylere strukturer.

Til hgjre pa figur 8 er vist et STM-billede af
Az i vandig oplgsning under elektrontransport mellem
Au(lll)-overfladen og STM-tippen. Proteinet fun-
gerer her efter samme princip som i den naturlige res-
pirationsfunktion. Elektronerne transporteres i begge
tilfelde ved den k\>antemekaniske tunneleffekt. Hver
af de lyse pletter er et elektrontransporterende Az-
molekyle. Farveskalaen angiver forskellig lednings-
evne. Fedningsevnen er hgjest i molekylets centrale
del, hvor Cu-centret befinder sig. Det afspejler Cu-
centrets centrale rolle i tunnelmekanismen, hvis teo-
retiske beskrivelse ogsa er en del af igangvarende
forskning.

Figur 9 viser to andre eksempler. @verst til ven-
stre ses et redoxenzym, Cu-nitrit reduktase, CuNiR. En-
zymet indgar centralt i kvalstofs globale biologiske
kredslgb, hvor det katalyserer reduktion af nitrit, NOj",
til nitrogen monoxid, NO. Enzymet indeholder tre sub-
units, hver med to Cu-centre. Elektroner ledes ind
ved det ene center, og transporteres ved tunneleffek-
ten igennem proteinet til det andet center, hvor NOJT
reduceres til NO. Nederst til venstre STM under en-
zymkatalyse. Enzymet modtager elektronerne fra elek-
troden til efterfglgende nitritreduktion. De lyse struk-
turer er CuNiR-molekyler i aktion. @verst til hgjre
et stykke DNA, bundet til Au(111)-overfladen via et
svovlholdigt forbindelsesmolekyle. For neden et in
situ STM-billede, hvor striberne er ordnede geledder af
opretstaende DNA-fragment molekyler.

Sadanne resultater viser, at ikke alene elektron-
transport, men ogsa enzymkatalyse kan visualiseres pa
enkeltmolekyleniveau. Desuden viser de, at DNA-
baserede molekyler er elektrisk ledende, noget der
for tiden er i intens international fokus. Endelig
abner DNA-billeddannelse mulighed for at falge DNA’s
kemiske reaktivitet, f.eks. omdannelse mellem enkelt-
og dobbeltstrenge pa enkeltmolekyle niveau. Re-
sultaterne kan fere til, at enzymkatalyse, biosensor-
funktion, DNA-screening m.m. kan kontrolleres pa
det enkelte molekyles niveau, af betydning for kom-
mende udvikling af metalloprotein- og DNA-baserede
“biochips” [16, 17],

Nanoteknologi pd DTU



Figur 7. De forskellige deformationsmekanismer. Figur a viser et snit gennem nanokrystallinsk kobber med en gennemsnitlig
komstgrrelse pd 100 nm, de rgde atomer er i korngrenserne, de gule er defekter i kornene fordrsaget af dislokationsbeveegelsen,
mens de bl atomer stadigt sidder i perfekte krystallinske omgivelser. Figur b viser, hvor deformationen sker, idet lysere farver
angiver stgrre lokal deformation. Selvom der sker en del deformation i korngranserne, sker starstedelen i kornenes indre - det er
dislokationernes beveegelse man ser. Figur cog d viser det tilsvarende for nanokrystallinsk kobber med komstgrrelse pd 7 nm. Her
er deformation i korngranserne dominerende. De hvide linier i b og d er 5 nm lange.

oO0
Au(111)
Figur 8. T.v.. Det elektrontransporterende kobberprotein azurin pa en atomart plan Au(lll)-overflade. Disulfidbroen og Cu-
centret er fremhaevet. T.h.: In situ STM-billede af azurin pd Au(l 11)-overfladen i vandig buffer (ammonium acetat, pH 4,7) under
elektrokemisk kontrol. De lyse strukturer viser elektrontransporterende azurinenkeltmolekyler.

Figur 9. @verst t.v.. CuNiR’s struktur. De bla kugler er Cu-centrene, hvor elektroner ledes ind, de grenne kugler de katalytiske
centre. Nederst t.v.: CuNiR i katalytisk aktion p& en modificeret Au(l 11)-overflade. Elektroner ledes ind fra elektroden, og nitrit re-
duceres ved det katalytiske center. @verst t.h.. DNA-fragment pd Au(l 11)-overfladen. Nederst t.h.: In situ STM af (enkeltstrenget)
DNA-fragment. De lyse striber viser ordnede geledder af opretstdende molekyler.
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Michael Cramer Andersen

Vandis pd Mars

Den europeiske rumsonde Mars Express fortsatter med
at sende resultater fra sit omlgb omkring Mars. Den 17.
marts bekraftede ESA, at der findes vand i den sydlige
polkalot som ellers primeart bestar af kuldioxidis. Den
midterste lyse polkalot bestar af 85% CO?-is og 15%
vandis. Udenfor det centrale omrade, findes et omrade
med skrenter, der nesten udelukkende bestar af vandis
som falder veek fra det centrale omrade. Mars Express
opdagede ogsa et tredje omrade med permafrost, dvs.
vandis under overfladen, der strekker sig mere end ti
km fra skreenterne. Opdagelsen viser, at maengden af
vand pa planeten er stgrre end hidtil antaget.

Figur 1. Foto af den sydlige polkalot p&4 Mars, taget i en
hgjde af 269 km med hgjtoplgsningskameraet HRSC om-
bord p& Mars Express (ESA).

Et andet instrument, “MARSIS”, vil fra maj be-
gynde at kortleegge eventuelt vand under overfladen og
male hvor dybt vandisen omkring sydpolen nar ned.
Derefter kan man beregne hvor meget vandis der er
samt afdaekke hvordan klimaet har forandret sig og om
det kan have muliggjort liv.

“Bladbeaer” og vade klipper pa Mars

NASAs Mars-rover Opportunity har fundet sikre tegn
pa, at klipperne ved landingsstedet Meridiani Planum er
dannet ved tilstedevarelse af flydende vand over lang
tid. 1 dag findes vand kun kortvarigt pa grund af tryk
og temperaturforholdene. Hvis liv skal veare opstaet pa
Mars og have udviklet sig, mener de fleste forskere, at
flydende vand skal have eksisteret over leengere tid, dvs.
hundreder af ar.

Resultaterne, der blev offentliggjort i marts, bestar
af flere beviser, alle knyttet til Opportunitys land-
ingssted. Opportunity har fundet bglgeformede spor
fra stdende lavt vand. Mere overbevisende er de mange
fund af sma kugleformede strukturer over det hele, i alle

KVANT, juli 2004

dybder af klipperne. Det er udelukket, at de kan vare
starknet smelte fra meteornedslag (tektitter). Kuglerne
erop til 7mm - pa starrelse med blabzar - og indeholder
haematit.

Figur 2. Kugleformede strukturer p& Mars (NASA).

Heaematit dannes typisk ved tilstedeveerelse af vand
og med samme Krystalststgrrelse. Det vigtigste bevis er
dog Mossbauer spektret, der viser at alt jern er i oxi-
dationstrinnet Fe3+, som er et sikkert tegn pa at jernet
har veeret i kontakt med flydende vand. Det meste jern i
stev og klipper pa Mars sidder ellers i mineralet olivin,
som dannes ved meteornedslag men hurtigt nedbrydes i
vand. Den store mangde jernholdigt stev kunne saledes
tyde pa, at der har varet vand i flere mia. &r, som har
nedbrudt jernholdige mineraler til stav og muliggjort
dannelsen af f.eks. hematit.

Kilder: marsrovers.nasa.gov (18/3 og 23/3);
webmineral.com (hematite)

Metan pad Mars antyder nylig vulkansk aktivitet

Atmosfaren pa Mars bestar af ca. 95 procent kul-
dioxid og 5 procent spor af molekyler som ilt, vand,
kulmonoxid, formaldehyd og metan. Med Planet
Fourier Spektrometret (PFS) ombord pa Mars Express,
er maengden af metan blevet bestemt til 10 molekyler
for hver 1000 mio. (en andel pa 10-8). Det er ikke
meget, men nar metan kun overlever fa hundrede ar
hvorefter det oxideres og danner vand og kuldioxid,
sa er der behov for en forklaring pa hvor denne lille
mangde kommer fra? Flere malinger over hele pla-
neten, skal bestemme gennemsnitsniveauet og om der
findes omrader med sterre koncentration. Metan kan
dannes af vulkaner og hydrotermiske omrader eller
maske i atmosferen. Der er ikke observeret nutidig
vulkansk aktivitet, sa malingerne kan give et vigtigt fin-
gerpeg om den seneste geologiske aktivitet pa Mars.
Kilde: mars.esa.int; pressemeddelelse d. 30/4-04.
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Hubbles nye dybeste kig i Universet

Nogle af de dybeste optagelser af unge galakser er fore-
taget med Hubble Rumteleskopet. 11995 kom det farste
“Hubble Deep Field” (HDF), af et omrade i nerheden
af Karlsvognen. Med HDF lerte astronomerne bl.a.
at der var flere sma galakser med nydannede stjerner
end i dag og galakserne kolliderede hyppigt hvorfor
mange var irregulere. HDF blev senere fulgt op i
andre bglgelengdeomrader og suppleret af et felt pa
den sydlige himmel. Med de mange erfaringer fra det
farste dybe felt og de stadigt forbedrede instrumenter pa
rumteleskopet er der derfor naturligt at foretage en ny
dyb optagelse. | starten af marts blev dette nye “Hub-
ble Ultra Deep Field”, af et omrade i stjernebilledet
Fornax, offentliggjort. Alene eksponeringstiden im-
ponerer: over 1 mio. sekunder - svarende til knap 12
dagn!

% t

Figur 3. Udsnit (ca. 1/8) af Hubbles nye dybe felt
(NASA/ESA).

Hubble Ultra Deep Field rummer i alt ca. 10 tusinde
galakser. Ud over billedet i synligt lys, optaget med
Advanced Camera for Survey, er der optaget et billede
i nerinfrargdt lys med NICMOS-instrumentet. De
svageste galakser stammer fra den sakaldte “marke pe-
riode”, kort tid efter big bang, hvor de farste stjerner op-
varmede og oplyste det ellers mgrke og kolde univers.
Ved at kombinere observationer i synligt og narin-
frargdt lys forsgger forskerne, at observere galakser
med en rgdforskydning pa mellem 7-12, svarende til at
Universet var mellem 400-800 mio. ar, for at besvare
spgrgsmalet om Universet sa ud pa samme made i
denne periode som da det var 1-2 mia. ar. Hubble Ultra
Deep Field giver et billede af det langt mere kaotiske
unge univers. | udsnittet pa figur 3 ses flere af de sma
rade og meget fjerne unge galakser.

Kilde: www.spacetelescope.org, pressemed. d. 9/3-04.

Mealkevejen mere turbulent end hidtil antaget

Resultatet af 1001 nats observationer af udvalgte
stjerner i vores galakse Mealkevejen har &ndret vores
billede af en galakse, der roterer stille og roligt med
stjerner, der bevager sig i naesten cirkelformede baner.
Forskerholdet, der bestar af astronomer fra Danmark,
Schweiz og Sverige, har observeret radialhastigheder
og Stromgren-fotometri for mere end 14.000 sollig-
nende stjerner igennem 15 ar. Projektet blev startet
af Bengt Stromgren, der udviklede et farvesystem,

44

som geor det muligt at bestemme mange stjerners
kemiske sammenseatning og alder relativt hurtigt. Sam-
men med afstande og egenbevagelser fra Hipparcos-
satellitten giver observationsmaterialet det hidtil mest
komplette grundlag for studier af Malkevejens kemiske
og dynamiske udvikling.  Stromgrens drgm om at
tilvejebringe omfattende systematiske observationer af
Melkevejens stjerner for bedre at forsta galaksens ud-
vikling er nu fuldendt efter mere end to artier.

Figur 4. Den gule plet markerer Solens position pa en
cirkelbane omkring galaksens centrum (GC). Stjernerne
(rade prikker) bevager sig med uret og observeres i dag in-
denfor den lille ring. For ca. én omgang siden var de langt
mere spredt sa stjernerne faglges ikke ad (ESO og A&A).

Solens bane er nasten cirkelformet, men beregner
man banerne for de 14.000 stjerner tegner der sig et
andet og mere kaotisk billede. Stjernerne, som i dag
befinder sig tet pa Solen, kommer fra et stgrre omrade i
galaksen og har veret udsat for adskillige pavirkninger,
som har @ndret deres baner. Jo @ldre stjernerne er, jo
starre er deres tilfeldige hastigheder. Stjernerne kol-
liderer ikke ligefrem, men de udsettes for gentagne
stad, primart fra store gasskyer og spiralarmene, men
muligvis ogsa fra sorte huller og en bjelke i centrum
af galaksen. Observationer af stjernernes metalindhold
tyder ogsa pa en mere livlig galakse end ellers antaget,
hvor supernovaeksplosioner, galaksekollisioner og ind-
faldende gasskyer har spillet en vigtig rolle i galaksens
udvikling.

Kilde: ESO pressemed. 8/4-04, www.eso.org/outreach/press-
rel/pr-2004/pr-08-04.html

Mere effektive solceller med nanopartikler

I en solcelle, opbygget af halvledede, skaber en ind-
kommende foton fra Solen (med den rette energi) nor-
malt ét elektron-hul par og lidt varme. Ved meget lys
kan der lgbe en stram. Effektiviteten af solceller kan
nu forbedres betragteligt idet forskere fra Los Alamos
har fundet ud af, at nanopartikler (mindre end 10 nm) af
bly og selen kan skabe et ekstra elektron-hul par i stedet
for den energi der gar tabt som varme. Forskerne for-
venter, at solceller, hvor nanokrystaller af PbSe er im-
plementeret, vil kunne omdanne lys til stram med 35%
starre effektivitet.

Kilde: AIP Physics News 681 13/4-04, newton.ex.ac.uk/aip/
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Gamma astronomi med INTEGRAL

Niels Lund, Dansk Rumforskningsinstitut.

Vi ser skarpere nu ...

Med opsendelsen af den Europaiske INTEGRAL satel-
lit i oktober 2002 har astronomerne faet et fantastisk
nyt redskab i haenderne til at studere kompakte objekter
overalt i Universet. Men ikke nok med det, INTEGRAL
medbringer ogsa det bedste og mest ngjagtige spek-
trometer med hvilket fordelingen af radioaktive grund-
stoffer i vores galakse kan kortlegges [1].

Det er ikke lengere nogen nyhed at moderne as-
tronomi betjener sig af observationer i alle dele af det
elektromagnetiske spektrum - fra radio- til gamma-
kvanter. Det brede spektrum af bglgeleengder - op mod
20 dekader - ggr det muligt at studere himlens objek-
ter pa mange skalaer i temperatur, tryk, magnetfelt, ud-
strekning ...

Men nogle omrader af det elektromagnetiske spek-
trum byder pa sterre udfordringer end andre nar op-
gaven er at konstruere en god kikkert, et godt kamera
eller en god spektrograf.

Hard Rentgenstraling og lavenergi gammastraling
i energiomradet mellem 10 keV og 30 MeV er et
sadan vanskeligt omrade. Rgntgenspejle fungerer fint
for energier under 10 keV, men bliver hurtigt ineffek-
tive ved hgjere energier. Og gammakvanternes store
gennemtrangningsevne - som netop betinger gamma-

Figur 1. INTEGRAL-satellitten medfgrer to hovedinstru-
menter til gamma-astronomi. Dertil kommer et sat af
mindre Rgntgenteleskoper og en optisk monitor.  Alle
Rentgen- og gammainstrumenter benytter de sakaldte
“kodede masker” til at tage billeder af gammakildeme pa
himlen.

omradets anvendelighed til studier af objekter som i
synligt lys er skjult bag stev- og gasskyer - ger det van-
skeligt at bygge effektive detektorer, og ogsa vanskeligt
at afskaerme og definere detektorernes synsfelt.

Vores kendskab til Universets udstraling i et dette
vanskelige band har derfor indtil for nyligt veeret man-
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Figur 2. De ekspanderende “ragringe” omkring efterglgden fra et gammaglimt er en optisk illusion fremkaldt af det meget kort-
varige og intense lysglimt der ledsager selve gammaglimtet. Man kan forestille sig det korte lysglimt som et antal tynde skaller af
lys, der udvider sig i rummet. Der hvor skallerne skerer igennem nogle tynde stgvlag i vore Malkevej ser vi en ring hvis diameter
vokser med tiden.
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gelfuld. Med simple, instrumenter - blot afskaermet for
at begrense synsfeltet til nogle fa kvadratgrader - har
vi kunnet studere nogle fa af de allersterkeste kilder pa
himlen, og vores forstaelse af kildernes natur har derfor
i mange tilfeelde veeret rudimentaer.

Men med INTEGRAL flytter greenserne for de gen-
nemfgrlige observationer sig dramatisk. Vi kan nu stille
skarpt pa gamma-kilderne bade i retning og i energi. |
det fglgende vil INTEGRALS instrumenter og nogle ek-
sempler pa de nye resultater blive gennemgaet.

Instrumenterne pa INTEGRAL

INTEGRAL medbringer fire instrumenter: to store
gammastralings instrumenter og to mindre monitorin-
strumenter, et til Rgntgenstraling og et optisk kamera.

Gamma-spektrometeret, SPI, er det tungeste af de
fire instrumenter og tegner sig med sine 1300 kg alene
for godt 60 % af den samlede payloadvagt. SPI inde-
holder 19 store germaniumdetektorer kglet til ca. 90°K.
Den spektrale oplgsningsevne af disse detektorer er
ca. 2 keV ved 511 keV og denne oplgsningsevne ved-
ligeholdes ved halvarlige annealingprocesser. SPI deek-
ker et bredt energiinterval, fra ca. 20 keV og op til 8
MeV [2],

Det andet store instrument pa INTEGRAL er
“imager”-instrumentet, IBIS, som optager 35 % af
payloadveaegten. IBIS indeholder mere end 16.000
halvlederdetektorer baseret pa cadmium-tellurid kry-
staller, disse detektorer kan, i modsetning til SPI’s ger-
maniumkrystaller, arbejde ved stuetemperatur og stadig
preestere en seerdeles god spektraloplgsning. De mange
detektorpixels giver IBIS et usaedvanligt skarpt “syn” i
det energiomrade mellem 15 og 500 keV, som dakkes
af CdTe-krystallerne. IBIS har ogsa en hgjenergisektion
med 4000 Csl-krystaller, disse dakker energiinterval-
let mellem 300 keV og 10 MeV. Desvarre er denne
del af instrumentet plaget af en meget hgj baggrund og
har ikke helt kunnet leve op til forventningerne. Men
dette forhold er kompenseret i kraft af de meget velfun-
gerende CdTe-krystaller [3,4],

Endelig er der de to monitorinstrumenter som
ma deles om de resterende 4 % af payloadvagten.
Regntgenmonitoren, JEM-X, pakalder sig serlig inter-
esse her i landet fordi instrumentet er udviklet i Dan-
mark. Dansk Rumforskningsinstitut har staet i spidsen
for et stort konsortium, der i feellesskab har bygget in-
strumentet og udviklet tilhgrende software. JEM-X er
felsom i intervallet mellem 3 og 35 keV. Detektoren
er en gasfyldt billeddetektor af ny konstruktion med
50.000 pixels [5-7], Den optiske monitor er bygget i
Spanien og den betjener sig af en CCD-detektor med en
million pixels [8],

Alle de tre “hgjenergi-instrumenter”, SPI, IBIS og
JEM-X, benytter sig af “kodede” masker til at skabe
billeder af Rentgen- og gammahimlen. Spejle og linser
har ingen effekt pa hard Rentgen- og gammastraling.
Sa hulkameraet er en af de fa resterende muligheder -
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og et “kodet-maske-kamera” er et avanceret hulkamera
med mange huller for at opna hgj felsomhed. JEM-
X masken, som er den mest komplekse har mere end
24.000 huller arrangeret i et velovervejet mgnster, som
pa en gang sikrer gennemsnitlig ensartethed og maxi-
mal variation af mgnsterets detaljer mellem forskellige
omrader af masken.

Figur 3. Den kodede maske der anvendes i det danske JEM-
X instrument p& INTEGRAL. Masken bestar af godt 24.000
sekskantelementer hvoraf ca. 25% er dbne. Hvert element
har en diameter pa ca. 3,5 mm.

Resultater fra INTEGRAL missionens fgrste ar

Et af de vigtigste resultater fra det forste ars obser-
vationer er opdagelsen af en hidtil ukendt klasse af
hgjenergiobjekter i vores Melkevej. Det drejer sig
tilsyneladende om dobbeltstjernesystemer bestaende
af en kaempestjerne med en usazdvanlig kraftig
“stjernevind” og en neutronstjerne i kredslgb om hin-
anden. Den kraftige stjernevind giver neutronstjernen
gode muligheder for at opsuge nyt stof, og i denne pro-
ces opstar en kraftig Rentgenstraling. Pa trods af dette
er disse systemer hidtil blevet overset, fordi det aller-
meste af Rgntgenstralingen er blevet absorberet af gas
og stev i kempestjernens vind. Kun ved energier over
20 keV kan stralingen begynde at treenge igennem, og
ved disse energier har spejlteleskoperne nasten ingen
falsomhed leengere [9],

Opdagelsen af disse “indhyllede” kilder har pa en
naturlig made givet forklaringen pa et gammelt mys-
terium: oprindelsen af den harde rentgenstraling fra
vores galakse. Tidlige instrumenter til studiet af den
harde Rentgenstraling (energier over 20 keV) har ty-
deligt kunnet registrere straling i dette energiomrade fra
galaksens plan men kunne ikke afggre om stralingen var
diffus i sin oprindelse (altsa opstod i rummet mellem
stjernerne) eller den var knyttet til et stort antal rela-
tivt svage punktkilder. For den diffuse model talte at
eksistensen af diffus straling allerede var veletableret
bade ved lavere (< 10keV) og ved hgjere (> 100 keV).
Imod talte at de mekanismer, der kunne skabe diffus
straling under 10 eller over 100 keV ikke var effektive
i mellemenergibandet. En punktkildemodel havde ikke
den slags vanskeligheder - men der var tilsyneladende
bare ikke nok punktkilder til at forklare den samlede
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udstraling fra Galaksen. Med opdagelsen af de “ind-
hyllede” kilder falder brikkerne pa plads, disse udstraler
netop i mellemenergibandet og har hidtil vearet overset
10].

[ ]Et meget aktivt forskningsfelt, ogsa i Danmark, er
studiet af de kosmiske gammaglimt. Dette er meget
intense sekund- til minutlange glimt af hard Rentgen
og gammastraling, der observeres kommende fra
tilsyneladende tilfeldige punkter pa himlen. Glimtene
forekommer ret sjeeldent - et meget falsomt instrument
med frit udsyn til hele himlen ville maske se et eller to
glimt om dagen. Det, der ger gamma-glimt sa inter-
essante, er opdagelsen af at de stammer fra umadeligt
fierne galakser, de signalerer de voldsomste eksplo-
sioner vi endnu har observeret, og de fysiske processer
der ma udspille sig i disse eksplosioner foregar under
forhold som vi ikke kender til noget andet sted i Univer-
set. Lagger man dertil, at de stjerner, der eksploderer,
er de @ldste enkeltstjerner vi har mulighed for at obser-
vere (fra disse afstande kan vi ellers kun se det samlede
lysskeer fra milliarder af stjerner i en hel galakse), og
desuden at lysglimtet fra eksplosionen har gennemlyst
det meste af Universet og berer pa oplysninger om
grundstofferne i gasskyerne pa vejen, sa vil man forsta
at gammaglimt bade er et fascinerende mysterium - og
et herligt vaerktgj.

INTEGRAL var oprindeligt slet ikke teenkt som en
mission til at studere gammaglimt. Faktisk var pro-
jektet langt inde i byggefasen da det i 1997 for faorste
gang blev erkendt at gammaglimt ogsa var ledsaget af
(meget svage) lysglimt. Ikke blot er lysglimtene sa
svage at de normalt overses i stjernemylderet, men de
der ogsa bort i lgbet af fa timer eller dage. Sa en
preecis position pa himlen og en meget hurtig reak-
tion pa Jorden er alfa og omega i disse studier. Og
ved den farste nggleparameter: en gjeblikkelig bestem-
melse af glimtets position pa himlen har INTEGRAL
sin styrke. | modsatning til de fleste andre satellitter har
INTEGRAL ikke en bandoptager om bord som lagrer
malingerne indtil satellitten passerer over en modtage-
station. INTEGRAL gar i en meget elliptisk bane, og
den kan altid sende sine data direkte til modtagestation-
erne i Belgien og i USA. Sa observationerne er tilgen-
gelige i analysecenteret i Geneve indenfor et sekund
fra deres registrering pa satellitten. INTEGRAL har
i dag ubestridt rekorden for preecision og hurtighed i
forhold til gammaglimt. Desveerre er raten af glimt in-
denfor INTEGRAL'’s begraensede synsfelt meget lav -
ca. 10 glimt om aret, men kvaliteten af data er hgj og
der er store forventninger til at den rigtige kombina-
tion af glimtets position, kikkerternes tilgengelighed og
de lokale meteorologiske forhold vil tillade at fange et
lysglimt tidligt i forlebet, med en stor kikkert udstyret
med en god spektrograf [11].

En overraskende observation, der fint illustrerer at
gammaglimt kan udnyttes som “verktgj” i helt andre
omrader af astrofysikken er observationen af en hurtigt
voksende “rggring” omkring et gammaglimt observeret
i et samarbejde mellem INTEGRAL og den anden stor
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ESA satellit, XMM, i december 2003. “Rggringen”
viste sig at veere Rentgenstraling som var spredt ved
passagen gennem nogle store stgvskyer i vores Galakse.
Observationen gjorde det muligt at bestemme mangden
af stev i skyen og afstanden til skyen meget ngjagtigt
[12].

Fremtidsperspektiver

INTEGRAL misionen vil fortseette i endnu mindst
fire &r. Vi forventer i lgbet af denne tid at obser-
vere et antal voldsomme udbrud af Rentgen- og gam-
mastraling fra dobbeltstjernesystemer med sorte huller
i vores Malkevej. Den slags udbrud forekomme typisk
en gang om aret - sa vi faler allerede at det er pa hgje
tid at det naste kommer. Det vil her veare af szrlig in-
teresse at udnytte SPI instrumentets enestaende energi-
oplesning til at foretage praecise malinger af de ny-
dannede radioaktive elementer vi forventer vil spredes
i rummet i forbindelse med et sadan udbrud. SPI in-
strumentet er ogsa i gang med en detaljeret kortleegning
af langtlevende radioaktive stoffer der er spredt rundt
i Malkevejen som resultat af nova- og supernovaeks-
plosioner gennem den sidste million ar. Resultaterne
af disse undersggelser kan farst ventes om nogle ér.
Men vi regner med at gammaglimt og andre mere kort-
varige fyrvarkeriepisoder vil holde os godt beskaftiget
indtil da. Og for det lengere perspektiv arbejdes der,
ogsa pa Dansk Rumforskningsinstitut med nye genera-
tioner af falsomme teleskoper og detektorer til studiet
af hgjenergiuniverset.
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Venuspassagen den 8. juni 2004

Camilla Bacher, medlem af Kvants redaktion.

Den 8. juni var vi fra Danmark vidner til et af naturens
sjeeldnere fenomener, nemlig en Venuspassage. Sidste
gang en Venuspassage fandt sted var i 1882, sa ingen
nulevende mennesker havde set det far, og der eksiste-
rede kun fa, darlige fotografier af den seneste begiven-
hed. Forventningen blandt astronomi-interesserede var
da ogsa tarnhgj, og heldigvis var vejret godt over det
ganske land, sa disse forventninger kunne indfries. |
lobet af de godt seks timer Venuspassagen varede,
vendte rigtig mange gjet mod himlen og fik set et herligt
syn af Venus, der som en kulsort silhuet passerede hen
foran solskiven.

Figur 1. Sollys brydes i Venus’ atmosfare. Foto: Det
svenske 1-meter solteleskop pd La Palma.

De seneste ar har vi veeret begunstiget af mange
fantastiske himmelskuer, fra lysklare kometer som
Hyakutake og Hale-Bopp, til storme af stjerneskud og
selvfalgelig sidste ars Merkurpassage. | forhold til
Merkurpassagen var Venuspassagen helt i sarklasse.
Ikke alene fordi den er langt mere sjelden, men Venus
er bade tettere pa Jorden og fysisk starre end Merkur,
sa Venus kunne man se med det blotte gje. Mange
havde fundet svejseglas eller solformgrkelsesbriller
frem, og synet af Venus som en cirkelrund, kulsort og
forholdsvis stor plet pa Solen var det, der gjorde starst
indtryk pa mange denne morgen.

Venuspassagen var et flot syn, men den har
ikke umiddelbare anvendelser i moderne astrofysik.
Tidligere var der forsgg pa at bruge passagerne til at

beregne sterrelsen af “den astronomiske enhed”, af-
standen mellem Jorden og Solen. Edmond Halley,
mest kendt for sin komet, viste i 1716, hvorledes
man kan benytte Venuspassager til at beregne afstand-
en mellem Solen og Jorden, ved hjelp af hvilken af-
standsskalaen i solsystemet kan fastlegges via Ke-
plers 3. lov. Den grundleggende ide var parallakse-
maling: Nar Venus beveager sig henover solskiven,
ses den under lidt forskellige vinkler i afhangighed af
den geografiske position. Vinkelforskellen bestemmes
ved maling af varighederne af passagen. ldeen var
god, men det viste sig, at usikkerheder i de enkelte
malinger var forholdsvis store, sa veerdien af resul-
taterne var begrensede, da denne metode farste gang
forsggtes i 1761. Et stort projekt koordineret af ESO
(www.vt-2004.0rg) havde til formal at samle obser-
vationer af Venuspassagen med det formal at gentage
disse malinger. Saledes blev det fascinerende himmel-
skue ogsa en anledning til at formidle naturvidenskab
til en bred gruppe af skoleelever.

Figur 2. Venus ses som silhuet mod Solen. Foto: Claus
Nissen med en 10 cm Vixen linsekikkert.

Gik du glip af himmelshowet den 8. juni, er chan-
cen der igen den 6. juni 2012, men da kan vi fra Dan-
mark kun observere den sidste del af Venuspassagen.
Herefter kommer naeste par af Venuspassager i 2117 og
2125, og her lover Kvants redaktion naturligvis ogsa at
veere pa banen med en beretning.


http://www.vt-2004.org

