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Nanoteknik

Historik, drivkrafter, trender,
mdjligheter och problem

Inledning

Minga forskare tror att vi inom de nirmaste 20 dren kommer att fi
uppleva snabb och samhillspaverkande utveckling inom tre omsesidigt
vixelverkande omraden: Det f6rsta, som vilar pa kiseltekniken, 4r infor-
mationsteknologin. Den har redan slagit igenom i vir vardag. Biotek-
nik och molekylirbiologi dr det andra omradet, vilket just ir pi vig
att f3 sitt verkliga genomslag. Det tredje, som behandlas hir, dr nano-
vetenskap och nanoteknologi (N & N), som ibland kallas azomslijd. Des-
sa vetenskaps- och teknikomréiden utvecklas dels var for sig, men ir
ocksa kopplade till och forstirker varandra. De kommer i framtiden
att forindra bdde var vardag och vart arbetsliv och ocksd skapa ett antal
etiska utmaningar och fragestillningar kring sikerhet och risker.
Nanovetenskap och nanoteknik ir ett av vetenskapssambhillets
frimsta s.k. "slagord” just nu, i klass med stamcellsteknik, genteknik,
proteomik m.fl. Alla i-linder har N & N som hégt prioriterade omra-
den i sina forskningsstrategier. President Bill Clinton annonserade i
januari 2000, sitt berdmda "National Nanotechnology Initiative: Lead-
ing to the Next Industrial Revolution”. Motsvarande satsningar har gjorts,
eller gors, i Japan och de andra stora industrilinderna. Aven mindre
linder av Sveriges storlek, t.ex. Holland, har uttalade forsknings- och
utvecklingsstrategier inom omradet. Norge lanserade under hosten
2006 sin nationella nanostrategi (férfattaren av denna artikel hade for-
ménen att sitta ordforande i arbetsgruppen). Sverige saknar mirkligt
nog en explicit N & N-strategi. Det betyder dock inte att det saknas
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forskning inom N & N i Sverige — den ir tvirtom bide omfattande
och framstdende, men ir integrerad i ett antal forskningsprogram och
projekt med andra titlar och huvudinriktningar. Om det senare 4r bra
eller daligt 4r svért att avgora — det fir framtiden utvisa. En negativ
effekt av denna “integrerade strategi” ir att sikerhets- och etiska aspek-
ter har fitt mindre uppmirksamhet i Sverige jimfort med de linder
som har en nationell nanostrategi. For att forstd varfér N & N har en
sddan hausse just nu behéver vi titta i backspegeln och se efter vad
drivkrafterna varit for dessa satsningar.

Parallellt med rent naturvetenskapliga och tekniska satsningar inom
N & N, som gérs med forhoppningen att de skall ge ekonomiskt och
samhilleligt utbyte, har omréidet dven fitt stor uppmirksamhet inom
samhillsvetenskap och humaniora. Det senare ir ett bide intressant och
miirkligt fenomen, som framfor allt initierades av Eric Drexlers bok’
Engines of creation: the coming era of nanotechnology, och Michael Crich-
tons® Prey. Dessa science fiction-beskrivningar, baserade pA N & N, ska-
pade bdde debatt om och satte fantasin i rorelse betriffande vad
N &N skulle kunna ge upphov tll i framtiden. I den efterfoljande
debatten vixte s& sminingom omradet Nanoetik fram som ett eget forsk-
ningsomréde, med framtridande plats bade i nationella N & N-strate-
gier, 1 EU:s 5:e och 6:e ramprogram och i det nyligen startade 7:e ram-
programmet.

I denna artikel ger jag forst en bakgrund till hur N & N vixt fram
och vilka drivkrafterna varit, samt exemplifierar kortfattat vad N & N
ir ur vetenskaplig synpunkt och beskriver ndgra av deras tillimpning-
ar. Direfter ger jag en kort orientering om négra av de etiska aspek-
ter och sikerhets- och riskaspekter som N & N associeras med.

Vad ir nanovetenskap och nanoteknik?
Frin radioror till transistorer till datachip

Efter ett sommarjobb i slutet av 5o-talet képte jag min forsta egna radio-
apparat — en s.k. zransistorradio. Den byggde pd en banbrytande, nobel-
prisbelénad uppfinning drygt tio &r tidigare vid Bell Telephone Labo-
ratories, i Murray Hill strax utanfor New York i USA. De radioappara-
ter jag dittills hade sett hade ett antal radiorér (Fig. 1), som skétte om
att radiovdgor, som fingades upp av antennen, kunde forstirkas och om-
vandlas till ljud i hogtalarna. Sddana radiorér var sinnrika sma vakuum-
kammare dir elektroner anvindes for signalforstiarkning och omvand-
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Fig. 1. Fore mikroelektroniken (radiorsr).

Fig. 3. Intels 9o nm-teknik byg-
ger transistorer med endast 50
nm lingd. Dessa CMOS-transis-
torer dr i produktion sedan
augusti 2002.

Fig. 2. Den forsta transistorn, ca 2 cm
hég (december 1947).
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ling. De var minst ndgra centimeter stora, ibland mer 4n en decimeter
héga. De tog mycket plats och utnyttjade mycket energi.

I transistorradion ersattes radiordren av sma sinnrikt konstruerade
stycken av fast materia, i detta fall kisel. I dessa nobelprisbelénade tran-
sistorer gjorde elektronerna ett liknande jobb som i vakuumréren. De
stora vinsterna var att transistorerna (Fig. 2) bide var mycket mindre
och snabbare in radiordren, och krivde mycket ligre energi for sig-
nalbehandling och férstirkning jimfort med radioréren, samt blev
enormt mycket billigare att tillverka.

Under de nirmast foljande tio ren lirde man sig att géra ménga
och allt mindre sddana transistorer pé ytan av en enda kiselskiva. Den
plana kiselteknologin och integrerad kretsteknik (ocksd nobelprisbels-
nad, men langt senare) var fddda. Nu kunde man géra bide transis-
torer och andra elektriska komponenter, resistorer, dioder, kondensa-
torer osv. direke pd kiselytan. Man kunde ocksd pa ytan deponera de
extremt tunna ledningar, av ndgra tiondels millimeters till nigra
mikrometers bredd, som behovdes for att ssmmanbinda olika kom-
ponenter till elektriska kretsar, f6r massiva och snabba berikningar,
minnesfunktioner och datalagring. Detta ir essensen i mikroelektro-
niken, som idag revolutionerat virt dagliga, privata och yrkesverksam-
ma, liv i form av datorer, mobiltelefoner, industriella styrsystem och
en flora av hemelektronik.

Medan de forsta diskreta transistorerna var atskilliga millimeter i
storlek dr dagens allra minsta transistorer bara ngra tiondels mikro-
meter stora (Fig. 3). Det betyder att vi kan ligga mer 4n tusen tran-
sistorer i rad innan de fyller upp en lingd av 1 mm eller 100-tals mil-
joner transistorer pa en yta av ett frimirkes storlek. Det 4r denna ofatt-
bara titpackning av mikroelektronikkomponenter och deras snabbhet,
som gor att vara sma datachip kan klara av enorma mingder process-
steg och berikningar per sekund och lagra stora mingder data.

Nanoelektroniken foddes

nér mikroelektroniken verkade gi i viiggen

Berikningsférmédgan och titpackningen av komponenter har stin-
digt okat i vira datachips dver flera decennier, i en dverraskande kon-
stant takt, som ibland kallas Moores lag (Fig. 4). Personer med in-
sikt i och ansvar for utvecklingen inom omradet har dock under gans-
ka ldng tid befarat och varnat for att dagens teknik kommer att ”ga
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Fig. 4. Moores lag.

i viggen”, och att 6kningstakten i prestanda dirmed kommer att
minska. Orsaken ir att den utnyttjade tekniken har en inbyggd
begrinsning, som man befarar gor det omajligt att tillverka t.ex. tran-
sistorer, som ir visentligt mindre 4n ca en tiondels mikrometer (jag
dterkommer med exemplifiering av hur stor en mikrometer 4r). Sa
hir langt har dock utvecklingsteknikerna och forskarna kontinuer-
ligt Gverraskat med att pressa prestanda och storlekar bortom vad som
ansdgs mojligt for ett tiotal &r sedan. Det finns 4ndd en begrinsning,
som dels har att gora med tillverkningstekniken, dels med att mate-
riens egenskaper 4dndras nir den bestdr av tillrickligt f4 atomer. Den
svéra frgan 4r om och nir i framtiden denna begrinsning intriffar,
och i sa fall vilken ny teknik som kommer att anvindas. Helt nyli-
gen (jan. 2007) rapporterade Intel att man tagit steget frin 9o nm
teknik till 45 nm teknik, vilket betraktas som en oerhérd framging,
som in en ging gor att utvecklingen kommer att folja Moores lag
flera ar dill.

Tankarna hos forskare och tekniker har dirfor gitt i nya riktning-
ar. Kan och behéver vi finna nya vigar att géra transistorerna dnnu
mindre? Kan vi uppfinna elektroniska komponenter, som bygger pa
helt andra principer in dagens mikroelektronik, som tar mycket
mindre plats, kriver mindre energi och samtidigt 4r minst lika bra pa
att utféra matematiska processer och lagra data som dagens mikrochip?
P4 laboratorieniva finns t.ex. redan idag demonstrationer av s.k. en-
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elektronkomponenter dir en enda elektron stir f6r en signal eller en
“minnesfunktion”, och dessa komponenter 4r nere pa nivin 10 nm
eller mindre.

Spin-off effekter frin mikroelektroniken

Redan tidigt under mikroelektronikens utveckling insdg man att den
mycket avancerade processteknik som anvinds for att framstilla data-
chip kunde anvindas for helt andra indamal. Ett exempel ir tillverk-
ning av mycket smé mikromekaniska komponenter, t.ex. tunna mem-
bran, som fungerar som tryckkinnare eller kugghjul, som kan anvin-
das i mikromaskiner, eller extremt tunna “tungor” som bdjs under
inverkan av ett fital biomolekyler och kan anvindas som biosenso-
rer. Ett annat exempel 4r extremt smd kemiska reaktorer (nanoliter,
picoliter eller innu mindre volymer) eller separationskolonner som
etsas fram i kisel med samma teknik, som anvinds for transistorfram-
stillning. Ett tredje exempel 4r kemiska sensorer, som framstills p4 lik-
nande sitt som mikroelektroniska chip och kan kinna av olika kemis-
ka @mnen, dven i komplexa blandningar.

Exemplen kan mangfaldigas, och vi kan med gott fog tala om att
mikroelektroniken har genererat en hel mingd ny mikroteknologi i sitt
kélvatten, som revolutionerat majligheterna till miniatyrisering och
okat funktionstitheten inom alla teknikomraden. Vi kan alltsd tala om
ett helt nytt teknologiomride, mikroteknologin, dir mikroelektroni-
ken ingdr som den viktigaste delmingden.

Successivt skedde sedan en évergéng till innu mindre s.k. nanokom-
ponenter, vilket skapat ytterligare ett nytt vetenskaps- och teknikfile,
som pd grund av de sma dimensionerna, dir en nanometer 4r en limp-
lig lingdenhet, kallas nanovetenskap och nanoteknik (7ano kommer
fran grekiskans ord for dvirg).

Nanovetenskap och nanoteknik ir lingt ifrin bara elektronik

Den utveckling jag skissat ovan inom mikroelektroniken — alltsé att
den bedémdes vara pi vig att "gd i viggen” nir det giller ytterligare
miniatyrisering — var en av de viktigaste drivkrafterna till att det vi
idag kallar nanovetenskap och nanoteknik vixte fram. Det var dock
inte den enda. Utvecklingen drevs pé av parallella utvecklingstrender
inom ndgra andra vetenskaps- och teknikomriden.

32



NANOTEKNIK

Ett exempel dr den oerhort snabba utvecklingen inom molekylir-
biologin och biotekniken, som i "giftermalet” med N & N ledde fram
till nanobioteknologin. Ett konkret exempel 4r medicinska implan-
tat. For att implantatytan skall reagera optimalt mot vatten, prote-
iner och celler i den biovitska som méter implantatet nir det ope-
reras in, maste den ha en kombination av kemisk och topografisk yt-
monstring, som passar biovitskans komponenter pa bide nano- och
mikroskalan.

Ett annat exempel frén det biomedicinska omradet 4r biosensorer
och biochip. De bygger pa principen att en “detektormolekyl”, t.ex.
en DNA-string eller en antikropp, placeras pd en mikro- eller nano-
meter stor flick pé en yta, for att dirigenom “kiinna igen” matchande
molekyler i ett okidnt prov. P4 ett biochip liggs manga sidana flickar
ned i ett monster, dir varje flick har sin specifika igenkinningsmole-
kyl. (I framtiden kommer kanske #ven hela celler, eller odlad vivnad,
att anviindas som igenkinningselement.) Efter att det okidnda provet
exponerats mot den diagnostiska ytan lises alla igenkinningshindel-
ser av, t.ex. med ljus, eller ocksd anvinds elektrisk, magnetisk eller pie-
zoelektrisk osv. avldsning. Antalet sddana sensorflickar, som nanotek-
niken kan producera ir oerhért stort. P4 en yta av ett frimirkes stor-
lek kommer man, om det behovs, att kunna placera 10-100 miljontals
sensorflickar (jimfor det talet med véra ca 30 ooo gener). Denna enor-
ma analytiska potential kan faktiskt skapa ett etiskt problem: hur han-
terar man den enorma mingd information om en patients hilsostatus
och hilsoprognos, som kan erhallas om man i detalj kan kartligga bade
genuttryck och proteinsignatur hos en person i ett enda test? Vill dok-
torn veta sd mycket? Vill patienten? Vill virdsystemet? Vad hinder om
den analytiska och diagnostiska kapaciteten lingt 6verstiger behand-
lingsméjligheterna?

Ett kanske mindre laddat, men inte mindre viktigt, omrade dr mate-
rialvetenskapen. Den har genom en kombination av teoretiska berik-
ningar, avancerad materialsyntes pd atomir nivd och nya metoder for
materialanalys och materialsyntes med atomir precision, lett till nya
material och materialkombinationer med helt nya prestanda, t.ex.
mycket starkare och littare material jimfért med traditionella mate-
rial. S& kallade kolnanofibrer vintas ge helt nya material med éver-
lagsna elektriska och mekaniska prestanda. Inom energitekniken kan
nya losningar for infingning av solenergi, solceller, erbjudas. Inom
industriell produktion kommer nya katalysatorer for effektiv produk-
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tion av kemiska produkter och livsmedel, och sensorer for effektiv pro-
cesstyrning, som bade kan bidra till ligre energidtging och mindre
mingder skadliga utslipp.

Miniatyriseringsspranget

Denna utveckling gor att vi just nu star infor ytterligare ett miniaty-
riseringssprang, som troligen fir minst lika dramatiska effekter som
kiselmikroelektroniken haft pa ekonomi, samhille och privatliv. Det
dr foraningen om detta intdg i det lillas virld, och den dirtill kopp-
lade vetenskaps- och teknikutvecklingen, som gett upphov till det slag-
ord som idag upprepas virlden dver och som kallas nanovetenskap och
nanoteknik.

Den ligger bakom det gigantiska nya forskningsprogram som
nimndes inledningsvis, och som president Clinton presenterade &r
2000. Programmet innebar en satsning om 450 miljoner dollar enbart
for det forsta aret och satsningen har vixt sedan dess, bl.a. padriven
av de massiva satsningarna pa metoder att spara och avvirja terrorhot
efter 11 september-attackerna. EU har i sitt sjunde ramprogram ytter-
ligare accentuerat satsningen pd nanoteknik. Det finns knappast na-
got naturvetenskaps- eller teknikomride som inte berdrs av satsning-
en, och den kommer dirmed med stor sannolikhet att i framtiden p3-
verka den industriella och ekonomiska utvecklingen.

Nanovetenskap och nanoteknik nimns ofta tillsammans. De har
nigot olika innehall och betydelse men grinsen ir diffus. Nanoveren-
skap ir en sammansmiltning av olika forskningsdiscipliner med den
gemensamma nidmnaren att hantera aggregat av atomer och moleky-
ler i storleksomradet ca 1-100 nanometer. Nanovetenskapen omfattar
grundliggande studier av egenskaper och processer pa denna lingd-
skala, hos oorganiska, organiska och biologiska material och kompo-
nenter. Griinsdragningen mot t.ex. molekylirbiologin ir ofta diffus,
men i de flesta fall innehéller nanovetenskapen nigon komponent av
syntetiskt (nanofabricerat) material. Det gdr inte att exakt bestimma
var grinser gir mellan nano och mikro. En viktig faktor r var den
krympande lingdskalan ger upphov till distinkt nya fenomen, som
inte observeras fér makroskopiska material och prover. Nigra av de
viktigaste naturvetenskapliga omréden dir nanovetenskapen kommer
till anvindning 4r mikroelektronik, materialvetenskap, ytor, oorganisk
och organisk kemi, polymerkemi, biokemi och molekylirbiologi,
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optik och laserteknologi och tillverkning av vetenskapliga instru-
ment. Nanoteknik ir den teknologi som utnyttjar framstegen i nano-
vetenskap och syftar mot att bygga komponenter, produkter och
system med nya och bittre prestanda in deras konventionella mot-
svarigheter. Nanotekniken ir en s.k. "enabling technology” som beror
alla teknikomraden pa sike.

Hur stora ir nanokomponenterna?

Nir man forsoker definiera en storleksskala for nanovetenskap och
nanoteknik, si brukar man komma fram till att N & N handlar om
speciella funktionella strukturer i storleksintervallet 1—100 eller nigra
hundra nanometer. En nanometer betyder en miljarddels meter, dvs.
en miljondels millimeter. Fig. 5 visar hur man vanligen definierar N
& N, och visar ndgra exempel pd strukturer av olika storlekar.

For att vi skall fi en grov uppfattning om nanoteknikens storleks-
intervall anvinder jag dels en millimeter, dels diametern hos en vite-
atom som jimférelsemdtt. Viteatomen ir tio miljoner ginger mindre
dn en millimeter. Storleken 100 nm, som ofta anges som den unge-
tirliga 6vre grinsen for N & N (Fig. 5), 4r den lingd vi fir om vi ski-
var upp en millimeter i tiotusen delar. Den minsta transistorn, som
jag nimnde tidigare, 4r ndgot storre én en sidan skiva och motsvarar
ungefir en hundradel av att harstras tjocklek. Den undre grinsen, som
jag angav till 1 nm, ir i sin tur en hundradel s ling och alltsd myck-
et, mycket liten. Det idr hir vi behdver viteatomen som mdttstock.
1 nm ir den lingd vi fir om vi ligger tio viteatomer pé rad och 100
nm ir siledes tusen viteatomer i rad.

Vi har allts nu ringat in vir nanoteknik storleksmaissigt till att unge-
firligen rora sig om strukturer med dimensioner frn ett tiotal ato-
mer ldnga (1 nm) till en hundradel av ett harstrds tjocklek (100 nm).
Proteinerna i vér kropp, eller dggviteimnen som vi kallar dem i dag-
ligt tal, dr ett perfekt exempel pd strukturer som ligger inom detta
omrade; de minsta proteinerna 4r ca 1 nm och de stérsta ca 100 nm.
Ett annat exempel ir det cellmembran, som omger varje levande cell,
och som bara ir s—10 nm tjockt. Trots sin tunna vigg reglerar cell-
membranet all trafik mellan cellens inre och yttre, och dirmed hela
livsprocessen. Cellen sjilv dr dock mycket storre, ca 10 pm eller
omkring hundra ginger stérre 4n den grins vi definierat fér N & N-
omradet. Funktionerna hos cellen styrs av proteiner, DNA, cellmem-
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Nanovetenskap och nanoteknologi
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Fig. 5. Nanovetenskapens storleksskala.

branet osv., som alla ligger i det omride som definieras som nanotek-
nik. I nanobioteknik innefattas bl.a. det delomréde av nanotekniken
som kombinerar biologiska substanser inom nanoteknologins storleks-
intervall med icke-biologiska komponenter i samma storleksomrade.
Dit riknas ocksd nanoteknikkomponenter som anvinds for att paver-
ka (t.ex. celldifferentiering) eller avlisa (t.ex. biosensorer) egenskaper
och processer hos biologiska system.

Nir kommer N & N att mirkbart
paverka hela samhiller?

N &N har redan mycket stor omfattning som forskningsomride
inom den akademiska virlden och som tillimpningsomride inom
mikroelektroniken, och ir idag ett av de centrala forskningsfilten inom
naturvetenskap och teknik. De ir fullkomligt disciplinéverskridande.
Det gir knappast att identifiera ndgot naturvetenskapligt, medicinskt
eller tekniskt omride som inte berérs. For niringslivet och samhillet
i ovrigt dr dock nanotekniken fortfarande i sin linda. Det dr under de
kommande 10—30 aren som vi successivt kan férvinta oss nya appli-
kationer av N & N, inom materialteknik, miljoteknik, energiteknik,
hem- och hushallsutrustningar och manga andra omréden.
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Utvecklingen féljer med all sannolikhet en liknande utveckling,
som vi sett inom ménga tidigare teknikomraden (Fig. 6), t.ex. radio-
och telekommunikation i bérjan av forra seklet, polymer/plasttek-
nologin i mitten av forra seklet och mikroelektroniken och lasertek-
niken, i dess andra halft. I forsta fasen ligger fokus pa forskning kring
och utveckling av metoder (preparativa och analytiska), vilket dr nod-
vindigt for att utveckla en “verktygslada”, som kan hantera den nya
tekniken pa ett reproducerbart och kvalitetssikrat sdtt. Direfter
kommer enkla komponenter och processer, vilka successivt utveck-
las till allt mer avancerade och komplexa system, efterhand som tek-
niken mognar. Av allt att ddma kommer nanotekniken att f6lja en
liknande utveckling och ir i den meningen mera en evolution 4n en
revolution. Initialt handlar det alltsd frimst om att utveckla instru-
ment och metoder att framstilla enstaka nanokomponenter for forsk-
ningssyfte, for att forstd och kartligga fenomen och egenskaper. Forst
senare kommer verkliga produkter och processer pé bred front, som
patagligt mirks i ekonomin och samhillsutvecklingen i sin helhet.
Det enda riktigt stora undantaget ir inom mikroelektroniken dir de
minsta komponenterna i kommersiella produkter (datorchips) redan
nitt under 100 nm-skalan. Denna bild av utvecklingen betyder natur-
ligtvis inte att det inte dyker upp enstaka nya produkter och nisch-
omriden baserade pd nanoteknik dven i nirtid. Men den breda an-
vindningen av nanotekniken i hela samhillet kommer att ta lingre
tid, troligen ytterligare 10—20 ar.

Etiska aspekter och sikerhet

Den nanoetiska debatt som N & N initierat, och som lett till omfat-
tande forskningssatsningar kring nanoetik i t.ex. EU:s ramprogram,
bygger dels p& de bocker'? som nimndes inledningsvis, men ocksd
pd en fundamental osikerhet kring vad nanotekniken ir, och vad den
kommer att producera i framtiden. Sjilva litenheten hos nanokom-
ponenterna ir i sig sjilvt ett brinsle i diskussionen om nanoetik. Om
man inte med litthet kan se eller pd annat sitt spara de komponen-
ter som skapas med tekniken, hur kan man dé skydda sig? Hur kan
man forhindra och kontrollera otillbérlig anvindning av dem, dven
om det finns lagstiftning? Och sa vidare. Sparbarhet, eller snarare bris-
ten pa sparbarhet, ir ett stindigt dterkommande imne i debatten om
etik, risker och sikerhet. Ett annat dterkommande dmne ir évervak-

37



ATT FORMA VAR FRAMTID

Hog mognad ... system

I
>

Mognadsgrad

Tekniska och kommersiella tillimpningar

Problemorienterad forskning

Metodutveckling

v

Tid

Fig. 6. Nanovetenskapens och nanoteknologins utvecklingsfaser.

ning — hur nanotekniken kan anvindas i évervakningssyfte, dir indi-
viden eller gruppen ir ovetande om &vervakningen och of6rmégen
att ta reda pi om hon/de ir 6vervakad(e) eller inte.

Det kommer idag en kontinuerlig strém av rapporter kring méjliga
biologiska effekter av nanopartiklar. Ndgra axplock: Inom EU:s 5:e ram-
program fanns ett projeke’ kallat Nano-Pathology med ett anslag om 1
M €. Som huvudmal angavs vid programstart bl.a. att utveckla diagnos-
tiska metoder for identifiering av nanopartiklar, att studera patologis-
ka mekanismer, samt att identifiera patologiska risker med olika mate-
rial. I en artikel i Neue Ziircher Zeitung’ 2003 nimns att forsikrings-
bolagen bérjar bekymra sig om vilka skador nanopartiklar och N & N-
produkter eventuellt kan orsaka. I ett dokument frin EU-kommissio-
nen’ 2004 finns en ldng rad exempel pa pigiende eller genomférda stu-
dier. Dessa behandlar t.ex. eventuella patologiska effekter av partiklar i
solkrim, effekt av nanofibrer i lungor, nanofibrers och nanopartiklars
méjlighet att passera blod-hjirnbarriiren m.fl. Ett populirt studieobjekt
ir kolnanofibrer, som i vissa rapporter pavisats kunna passera just blod-
hjirnbarriiren. Rapporterna handlar mest om var man kan finna nano-
partiklarna. Effékterna av deras nirvaro i olika vivnader ir fortfarande
knapphindigt kinda, med undantag for sddana partiklar som funnits
i vir omgivning under ling tid, t.ex. sotpartiklar frén daligt renade die-
selmotorer och kiseloxidpartiklar (silikos).
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Nanoetik och nanosikerhet har debatterats i en lang rad skrifter
(se t.ex. referenserna 3—5 och deras vidare diskurs). Nir det giller t.ex.
Drexlers nanorobotar, som fantasieggande skulle kunna styras i vira
blodbanor och kanske paverka vir hjirnaktivitet, s dr de flesta seri-
osa forskare eniga om att detta 4r ren science fiction, och ser ingen
mdjlighet att bygga sddana komponenter med ndgon kind teknik.
Om vi diremot tar elektroniska fotbojor som inte syns, kanske fors
in under huden, och som man ovetande bir med sigG, s kan de inte
uteslutas.

Risker i arbetsmiljoer dir nanokomponenter kommer att tillverkas
ir en realitet och fortjinar uppmirksamhet. Ett annat framtida pro-
blem, eller snarare utmaning, ir de avfallsprodukter, “nanosopor”, som
kommer att f6lja i nanoteknikens spar. Hur skall &tervinning eller des-
truktion ske?

Generellt sett dr min uppfattning att nanotekniken inte har vare
sig starkare eller svagare etisk dimension 4n de flesta av de framviix-
ande teknikomraden, som vi exponerats for de senaste tvd hundra dren
— férbrianningsmotorer, el- och kraftteknik, telefoni, mikroelektronik,
laserteknik, oljeraffinering, fordonsteknik, plastteknik osv. Precis som
med dessa omriden kommer vi att uppticka avigsidor med nanotek-
niken som madste hanteras. Det finns inte samma starka etiska ladd-
ning som i t.ex. gentekniken eller stamcellstekniken. Nanoteknikens
etiska dimension 4r mera "business as usual”: Det giller att hantera
och balansera teknikens for- och nackdelar och sikerhetsproblem. Det
frimsta undantaget ir sparbarheten — svérigheten att hitta och iden-
tifiera nanopartiklar och nanokomponenter.

En intressant och speciell aspekt ir att nanotekniken kommit att
f3 en etisk dimension, som f6rstirkts genom association. Jag syftar hir
pa nanoteknikens inneboende potential att bidra till utveckling av
andra framvixande medicin-, teknik- och vetenskapsomraden, t.ex.
stamcellsterapi, nya nanolikemedel eller en massiv medicinsk diagnos-
tisk kapacitet baserad pa molekylirbiologins landvinningar. Detta har
gjort att nanotekniken kommit att associeras med t.ex. genteknikens
och stamcellteknikens etiska problematik.

I den nanoetiska debatten sker alldeles for ofta en sammanbland-
ning av etiska frigor och sikerhetsfrigor, vilket medvetet eller omed-
vetet anvinds for att forstirka den etiska dimensionen i nanotekni-
ken. Visserligen ir de tvd frigorna mer eller mindre kopplade, men
nir det giller t.ex. toxikologin hos nanopartiklar, sa skiljer sig frige-
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stillningarna inte visentligt frin motsvarande frigor betriffande
kemiska imnen som dioxiner, DDT, kvicksilver, kemiska substanser
i livsmedel osv. De senare ser vi inte primirt som etiska problem, utan
som sikerhetsproblem, som bér hanteras av olika myndigheter, t.ex.
Kemikalieinspektionen och Livsmedelsverket. P4 samma sitt handlar
flertalet av sikerhets- och toxikologifrigorna inom nanoteknologin
huvudsakligen om hur farliga material kan vara for hilsan och mil-
jon, nir de tas fram i nanopartikelform och kan hamna i kroppen
genom inandning, via huden eller via munnen. Vilka ir t.ex. hilso-
effekterna av att andas in helt vanliga material, som normalt betrak-
tas som ofarliga, nir de upptrider i form av nanopartiklar, vilka litt
penetrerar huden och sedan genom cellmembraner osv.? Det ir i det-
ta sammanhang virt att notera att manga av de kemiska substanser,
som vi testar idag i livsmedel och miljon, bestir av molekyler, som ir
mindre 4n eller lika stora som de minsta nanopartiklarna och nano-
teknologiska komponenterna. Hir finns en stor utmaning for de till-
synsmyndigheter som har ansvaret.

Nir det giller nanopartikeltoxikologi och sikerhet aterstdr det all-
ra mesta att gora. Visserligen vet vi att vi dagligen och under lang tid
utsatts for nanopartiklar, som finns naturligt i vir omgivning och 4ven
i form av kosmetiska produkter, solskyddskrimer etc. Men ocksé nya
material, som vi aldrig exponerats for, kommer successivt att fram-
stillas i nanopartikelformer. Det finns farhdgor att det kan uppsta en
liknande situation med nanopartiklar, som den som intriffade med
asbestpartiklar. Vi vet ytterst lite om vad nanopartiklar av olika stor-
lekar och material kan dstadkomma i kroppen. Asbestpartiklar dr myck-
et lingre, ca 10 pm, 4n den storlek vi associerar med nanoteknik,
medan deras tjocklek hamnar precis pa grinsen till nanopartikelom-
ridet. Nanopartiklar i omridet 1-100 nm ir, som nimnts ovan, i stort
sett outforskade vad giller toxikologin f6r de allra flesta material. Det
handlar hir om héirt metodiskt skyddsarbete och att verkligen i tid
initiera detta arbete, s att vi lir oss eventuella risker innan massiv expo-
nering sker.

Budskapet till forskarvirlden, och bersrda tillsynsmyndigheter, 4r
didrmed att ta den oro som skapats med nanotekniken, pa fullaste all-
var. Vi miste forsoka kommunicera de mojliga f6r- och nackdelar vi
kan se med N & N-produkter och forsoka forklara var grinsen gar mel-
lan det, som bedésms majligt att gora redan idag eller inom &verskid-
lig framtid, och ren science fiction. Den kommunikationen méste ske
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i realtid, dvs. redan innan man ir siker pa for- och nackdelar med en
viss produkt eller process.

En framitblick

Vad har N & N &stadkommit om tjugo 4r? Det 4r naturligtvis oméj-
ligt att med ndgon som helst precision och ens kvalitativt sia om vart
nanotekniken har f6rt oss di. Man kan dock se ett antal mycket spin-
nande utvecklingsrikeningar. Nanoelektroniken ir troligen en realitet
dtminstone i ett antal specialtillimpningar, men kanske dven pa bred
front. Risken eller snarare méjligheten att den konventionella kisel-
teknologin fortfarande ir konkurrenskraftig inom IT-omrédet dr dock
stor. Det ir kanske stérre chans att nya material, nanobioteknik, ener-
giteknik och industriella processer kommer att férindras markant med
nanotekniken. P4 dnnu lingre sikt 4r bioelektroniken, dir man utnytt-
jar levande cellers eller biomolekylers forméga att ta emot, behandla
och lagra information en spinnande mojlighet. For att realisera den
krivs mycket avancerad nanoteknologi och nanobiologi.

Ytterligare ett omrade, som f.n. 4r hett, 4r s.k. nanolikemedel, vil-
ket betyder nanopartiklar som 4r “malsékande” birare av likemedel
(Fig. 7). Den grundliggande idén ir att designa nanopartiklar, som
innehéller en aktiv likemedelssubstans. Partiklarna har dels ett skydds-
skikt, som forhindrar att partiklarna bryts ner éverallt i kroppen, dels
“malsokande” molekyler i sitt skyddsskal, som gér att nanopartiklar-
na frisitter likemedlet nir de nér sddana celler, som kinner igen de
maélsékande molekylerna. Det finns ocksd varianter didr man tinker
sig att aktivt 6ppna partiklarna nir de natt malomradet med hjilp av
yttre magnetfilt (magnetiska partiklar) eller laserljus. Om dessa appli-
kationer lyckas kan de innebira att likemedelsbehandling av t.ex.
tumdorer med kemoterapi fir bide hogre effekt och ligre biverkning-
ar.

Férutsigelsen att medicinsk och biologisk diagnostik kommer att
revolutioneras genom en kombination av nano-biochip och avance-
rad enmolekylsdiagnostik, si som jag skissade ovan, ir ganska sikert.
Snabbheten och precisionen kommer att vara oerhért 6verligsen
dagens teknik, framférallt genom en kombination av molekylirbiolo-
gins framsteg och nanoteknikens. Hir ir frigan hur snabbr snarare in
om denna utveckling kommer att ske. Utvecklingen nir det giller sen-
sorer och diagnossystem ir for 6vrigt inte begrinsad till diagnostiska
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Fig. 7. Nanopartiklar som méjliga birare av farmaceutiska tillimpningar. Frin

EU proposal NanoBioPharmaceutics (IP 026723-2, Call identifier FP6-
2004-NMP-NI-4).

system for biomedicin. Samma principer och teknik ir direkt appli-
cerbara f6r andra diagnostiska system, t.ex. fér miljoévervakning och
industriell processtyrning.

Utvecklingen av nya och forbittrade medicinska implantat tack vare
bade nanostrukturerade ytor och bittre kontroll 6ver biologin 4r ock-
sd en ganska siker forutsigelse, men implantaten kommer pa sike att
fa konkurrens frin vivnadsodlade ersittningar av férsimrade eller for-
lorade kroppsfunktioner (s.k. tissue engineering). Stamceller, som styrs
med nanostrukturerade ytor till dnskade vivnader, ir visserligen dnnu
langt ifrdn att realiseras, men ingen omajlighet. Sidana ytor kan ock-
s komma att anvindas f6r att styra cell- och vivnadstillvixt utanfor
kroppen, som sedan anvinds for medicinsk diagnostik och tidig
utprovning av likemedelskandidater.

Ett helt annat omréide, som jag tror och hoppas har avancerat genom
nanoteknikens utveckling pd 10—20 ars sike, dr uthdlliga energisystem.
De alltmer alarmerande rapporter vi fir om sannolik vixthuseffeke och
klimatférindringar, riktar fokus pd energisystemet och utslippen av
koldioxid och andra vixthusgaser. Detta kombinerat med de dndliga
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resurserna av fossila brinslen (olja, naturgas, kol) gor utvecklingen av
hallbara och rena energisystem oerhért angelidgen. Nanotekniken kan
bidra pd en l&ng rad omréden i ett lingsiktigt perspektiv. Solceller och
brinsleceller kommer att ha stor nytta av de nanostrukturer som kan
framstillas. I brinslecellerna handlar det om att férbittra brinslecel-
lelektrodernas stabilitet och effektivitet. I solcellerna giller det att for-
bittra effektiviteten i omvandlingen av ljus till elektrisk strom eller
ljus till kemisk energi, t.ex. viteproduktion. Det finns spinnande moj-
ligheter — och sidan forskning pdgér — att bygga ihop biologiska och
nanotekniska system som hirmar fotosyntesen i de grona vixterna for
att efterlikna deras processer och utveckla metoder att sonderdela vat-
ten till vitgas och syrgas. Det kan vara en av 18sningarna som bidrar
till ett framtida uthélligt energisystem. Nanotekniken kommer idven
in som nyckelteknologi i vitelagringssystem (metallhydrider m.fl.), i
batteriteknik och fér energieffektivisering av industriella processer.

Oavsett vilka omriden som kommer att pdverkas mest av N & N,
s 4r det en ganska siker forutsigelse att de radikalt kommer att paver-
ka vart samhille, vardagsliv, arbete, féretagande och ekonomi om 1020
ar.
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