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nanotrade tusinde gange
mindre end et har, som kan
bruges til at male, hvad der

foregar i en enkelt celle.
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vis man egnsker at overvige, hvad der foregr i
kroppen, findes der forskelligt udstyr, der kan

bruges til formalet: pulsmalere, termometre, blod-

tryksmélere mv. Men hvad nu, hvis man gnsker at
overvage, hvad der foregir inde i en enkelt celle? S&
er mulighederne straks meget mere begrensede.

Malinger pé enkelte celler er meget relevant fx i for-
bindelse med undersegelser af bivirkninger af medi-
cin pd et meget grundleggende niveau. Da der er
konstant stigende krav til producenter af medicin
om store og dyre kliniske studier af medicins effekt
og ikke mindst bivirkninger, vil malinger pa et tid-
ligt stadie gore udviklingen meget billigere.

I dag kan man méle pa celler ved at stikke en tynd

glaspipette ind gennem cellemembranen. Glaspi-
petten indeholder en elektrode, der maler hvordan
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cellen reagerer, nir den udsettes for medicin. Det
storste problem ved denne type malinger er, at der
skabes et s3 stort hul i cellen, at den ikke kan hele.
Det medforer to store udfordringer: For det forste
ved man ikke, om cellen opforer sig anderledes, nir
membranen er odelagt, og for det andet dor cellen
indenfor en halv time.

Ved at benytte nanotrade, der er meget mindre

end glaspipetter, kan man omga disse problemer.
P4 Niels Bohr Instituttet forsker vi i at fremstille
nanotride netop med det formal at bruge dem til at
méile pé enkelte celler.

Malrettede nanoprik

Nanotrade er typisk 50-100 nanometer i tykkel-
sen. En nanometer er en milliardtedel af en meter
eller cirka den samme lengde, som en negl vok-



samtidig karakterisering

af nanotrade. Prgverne
' indfgres i toppen af
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apparatet (1), hvorefter

trykket bringes ned, ind-

E til det svarer til at vaere

! il ude i rummet (2).
i ! E Prgverne flyttes ind i et
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Elektronmikroskopbilleder af nanotrade fremstillet for og efter optimering af fremstillingsmetoden. radene fremstilles ved at
Pa “for-billedet” til venstre er nanotradene spredt tilfeeldigt og har mange forskellige laengder. Det gor dem uegnede til tilfere en kontrolleret
celleforskning. Efter optimering af fremstillingsmetoden er nanotradenes position og hgjde meget ensartet. Det gor dem maengde atomer (3).
velegnede til at blive stukket ind i menneskeceller. Billederne er taget med 20.000 gange forstgrrelse, og bjeelken i Mens nanotradene bliver
nederste hgjre hjgrne af hvert billede er 1.000 nanometer. Fotos: Morten Hannibal Madsen. fremstillet kan der sen-

des rgntgenstraler ind
gennem stalrgret (4).
Derved kan man studere
selv meget sma aendrin-
ger i fremstillingen

a) Guld laegges pa b) Atomer tilfores

De grundlaeggende trin i fremstilling af nanotrade.

(a) Der lzegges guld pa en krystal. Ved hgje temperaturer danner guldet mange sma draber.
(b) En kontrolleret maengde atomer tilfores. Atomerne samler sig i gulddraberne.
(c) Et atomlag af gangen bliver nanotraden fremstillet. Der skal hele tiden tilfares flere atomer for at holde processen i gang.

Gulddraberne bliver siddende pa toppen af nanotradene under hele fremstillingen.

ser pa et sekund. Nanotrdde er derimod op til 0,01 “tvinge” en celle til at optage et stof. Da nanotride

mm lange, og det store forhold mellem tykkelse og i sig selv er en elektrode, kan man samtidig under-

leengde er med til at give dem specielle egenskaber. soge effekten af medicineringen. Det vil derfor vare
muligt at udfere mélinger med den samme nanot-

Nanotradene er flere hundrede gange mindre end rdd, som har bragt medicinen ind i cellen.

en celle og paferer derfor kun cellen et lille hul, nar

de stikkes igennem cellemembranen. Det pdvirker Kontrol af atomer

cellernes helbred langt mindre og gor det muligt at ~ Under ultra-rene forhold, der stort set svarer til at

madle pd en enkelt celle over lang tid, fordi den ikke  vere ude i verdensrummet, fremstilles nanotridene

dor kort efter indgrebet. ved at tilfore en kontrolleret mangde atomer til en
krystal. Atomerne vandrer tilfeldigt runde pd over-

Det er ofte en stor udfordring at f4 medicin til fladen af krystallen, indtil de finder et godt sted at
at trenge gennem cellemembranen, og det koster sidde. Ved at gore det mere favorabelt for atomerne
megen tid og krefter at modificere medicinen, si at sztte sig et bestemt sted kan fremstillingen af de
den kommer rigtigt frem. Nanotrade har ogsa specielle nanostrukturer styres. Hele processen med
potentiale til at malrette medicinering af enkelte cel-  at fremstille nanotridene foregir ét atomlag ad gan-
ler. Ved at legge medicin pa overfladen af nanotrd-  gen, men flere millioner nanotrdde kan fremstilles
dene og stikke disse ind i cellen kan man nemmere  samtidig.
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Elektronmikroskopbilleder af nanotrade. Nanotraden i midten er forstgrret en

million gange. Man kan tydeligt se gulddraben gverst, og hver enkelt prik under

gulddraben er et atom.

Collage med billeder af Morten Hannibal Madsen og Erik Johnson.

Om nanotrade

Typiske materialer: Indium, Gallium, Arsen, Silicium

Nye materialer: Fosfor, Antimon
Tykkelse: 50-100 nanometer

Laengde: Op til 0,01 mm

Anvendelser: Malinger pa celler, nzeste generation computere,

solceller, batterier, lysdioder

Videre laesning
Nanoteknologi til udvik-
ling af ny medicin, Biotek-
nologisk forskning

kan hentes gratis pa
www.science.ku.dk/
oplev-science/gymnasiet/
undervisningsmaterialer/
boeger/bog_biotek_forsk/
filer/10_nanoteknologi.
pdf/

Bogen Nanoteknologiske
horisonter kan hentes
gratis pa www.nano.dtu.dk

Der benyttes oftest guld for at kontrollere atomer-
nes bevagelser. Ved hgje temperaturer bliver guldet
flydende og former mange sma drdber. De atomer,
der tilfares, vil samle sig i gulddriberne. Nér der er
nok atomer samlet i driben, vil atomerne danne ét
atomlag. Herefter skal der tilfores flere atomer for at
fremstillingen fortsetter.

Guld har dog den uheldige egenskab, at det mod-
virker de specielle egenskaber, som nanotridene
har. Selv et enkelt guldatom kan vare odelzggende.
Netop tilstedevarelsen af guld har veret en stor
hemsko for at kunne benytte industrielle laborato-
rier til fremstillingen af nanotrade.
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En stor del af mit projekt har derfor handlet om
at udvikle metoder til at fremstille nanotrade uden
brug af guld eller andre metaller. Ved i stedet at
leegge et beskyttende lag pa krystallen og @tse smé
huller i laget bliver det favorabelt for atomerne

at samle sig i hullerne. Hullerne fungerer som en
brend for atomerne, og det bygger fundamentet
til nanotriddene. Med den nye fremstillingsmetode
er der taget et stort skridt i retning af at integrere
nanotridene med den eksisterende industri.

Fejlfrit atompuslespil

Hvert atomlag i nanotraddene kan legge sig pa flere
forskellige médder i forhold til de andre lag. Sid-
der de forskelligt, vil det pavirke egenskaberne af
nanotridene. Forskerne har derfor ogsé fokuseret
pa at optimere atomlagenes placering. Det er lyk-
kedes at nedbringe antallet af uregelmessige lag til
mindre end 1 pr. 10.000 atomlag. Nu kan antal-
let af uregelmessige lag i hver nanotrid telles pa
én hand.

Nanotrade af hgj kvalitet, som er fuldstendig fri
for uregelmassigheder, er eftertragtet af forskere fra
hele verdenen. Prover med de optimerede nanot-
rdde er derfor sendt til adskillige internationale
forskere, herunder til forskningsgrupper ved de
anerkendte universiteter Harvard og Stanford.

Indtil nu har det kun veret muligt at studere
nanotridene og atomlagenes placering efter frem-
stillingen var slut.

Som en del af projektet er der for forste gang udfort
karakterisering af nanotrdde med rentgenstra-

ler samtidig med, at de er blevet fremstillet. Det
har givet ny viden om de underlzggende proces-
ser under fremstillingen og har hejst overraskende
vist, at atomlagene kan ndre sig efter fremstil-
lingen. Eksperimentet blev foretaget ved at flytte
fremstillingen af nanotrade til verdens storste ront-
genkilde, der ligger i Japan. Ved at sende rontgen-
strdler ned pa et lille omride af proven samtidig
med, at der tilfores en kontrolleret mengde atomer,
er det muligt at folge med i fremstillingen et skridt
ad gangen.

Et kig i krystalkuglen

Forskere er nu i gang med at fremstille nanotrdde
af nye materialer. Malet er at fremstille endnu
bedre produkter. Det vil kreve en krystalkugle af
god kvalitet at spd om, hvad forskningen i nano-
trdde vil bidrage med i fremtiden. For 15 ar siden
var der stort set ingen forskning i nanotrdde, og i
dag anvendes de i alt fra forskning pi menneske-
celler til udvikling af neste generation computere.
Det bliver spendende at folge med i, hvor nano-
trade bliver anvendt om 15 &r, eller om de er blevet
overhalet indenom af nye og endnu mere fantas-
tiske strukrurer. ™



