


KAPITEL 7

Nanomekanik
- en verden | bevaegelse

Peter Baggild, Anja Boisen, Institut for Mikro- og Nanoteknologi

v

Vi lever i en verden i bevaegelse, og mekanikkens love beskriver, hvordan
ting bevaeger sig - ogsa pa nanoskala. Vi kan lave maskiner, der har bevae-
gelige dele i mikro- og nanostarrelse. Bade airbaggen i bilen og mobiltele-
fonen har mekaniske mikrosensorer, der opfanger selv de mindste fartaen-
dringer, mens nanobjxlker maler massen af virus, bakterier, og giftstoffer
i mad og miljg. Mekaniske robotarme med nanopincetter kan endda flytte
rundt pa nanomaterialer, sa vi kan bruge dem som byggesten. | dette kapi-
tel fortzeller vi om mekanik, der maler og manipulerer nanostrukturer.

Det er ikke nogen ny ide at gore maskiner mindre. Allerede i middelalderen forsegte op-
finderne at bygge apparater og instrumenter, der var s smd, at de kunne transporteres.
Sma maskiner vejer mindre, bruger mindre energi, fylder mindre og koster mindre, fordi
der skal bruges faerre materialer til at fremstille dem. Somme tider virker de ogséa bedre
end deres storebrodre, for eksempel ved at vaere mere folsomme og nejagtige. Dette er
motivationen for at lave mikro- og nanomekanik. Et af de tidligste og bedst kendte ek-
sempler pd mikromekanik er uret, som var afgerende for at kunne navigere
til sgs. Tyskeren Peter Henlein opfandt i 1508 det forste transportable ur:
Lommeuret (figur 1). Pludselig var tiden noget, man kunne have med sig,
og opfindelsen var et varsel om den forrygende teknologiske udvikling,
der fulgte i arhundrederne efter. Peter Henleins ur kreevede, at man
kunne fremstille beveegelige dele med en nojagtighed pa greensen
af, hvad man kan se med det blotte oje, det vil sige omkring 0,01
mm. Siden har greensen for, hvor sméa dele vi kan fremstille,
rykket sig igen og igen.

Figur 1. Lommeuret. Et af de tidligste eksempler pd mikromekanik. Pree-
cisionen i uret er teet pd graensen for, hvad menneskets hind og oje kan

preestere.
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I dette kapitel tager vi fat pa to typer mikro- og nanomekanik: sensorer og

Sensorer versus aktuatorer aktuatorer. Ordet sensus kommer af latin og betyder fole eller meerke, mens
Sensor actus betyder bevaege eller handle. Mennesket bruger sensorer (folesansen)
Fysisk, kemisk, mekanisk input til at registrere omgivelserne og aktuatorer (muskler og knogler) til at bevee-
= Spanding, strem output . . . o o

ge sig selv og tingene omkring os. P4 samme made er sensorer og aktuatorer
Aktuator vigtige i forhold til at kunne registrere og flytte rundt pa mikro- og nano-

Spanding, strgm input

2 Mekanisk output dele (figur 2). I kapitlet gennemgar vi en reekke eksempler pa mekaniske

sensorer og aktuatorer:

- Nanomassesensoren, der som en meget lille guitarstreng maler sendringer i resonans-
frekvensen, nér bakterier eller vira saetter sig pa den.

- Accelerationssensoren, der ligesom orets balanceorgan maler beveagelser i telefoner, air-
bags og kameraer.

- Mikrobjeelken, der ’smager’ sig frem til bakterier i maden og ’lugter’ spreengstofter i
lufthavnen, samt

- Nanopincetten, der fungerer som menneskets forlengede hand og flytter rundt pé
bittesma nanobyggesten.

anomassesensor

Balance,
bevagelse

sAccelerationssensor

Gribe, holde, fole

Figur 2. Mekaniske og biokemiske sensorer efterligner menneskets beveegeapparat og sanser. De smd
mikro- og nanoapparater mdler og registrer de mindste beveaegelser og stofmaengder og hjeelper os med
at flytte rundt pa ting, der er alt for smad, til at vi selv kan se og rore dem.
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Figur 3. En mekanisk nanosensor, der svinger op og ned med en given resonansfrekvens, cendrer

frekvens, hvis dens masse cendrer sig. Guitarstrengens veegt afgor, om tonen er lav eller hoj. En tung
streng har en lavere resonsansfrekvens (og dermed dybere tone) end en let. Til hojre ses to ‘nanogui-

tarer’, hvor de nanotynde strenge svinger med meget hoje frekvenser.

Sensorer overalt

En mikrosensor er pa storrelse med bredden af et har, mens en nanosensor kan vare
ned til tusind gange mindre. Ved at gore de beveegelige dele i sensorerne mindre, kan vi
gore dem mere fintfolende og for eksempel registrere bilens bevagelser meget precist.
Men frem for alt bliver sensorerne mindre og kan derfor bygges ind i flere og flere af de
genstande, der omgiver dig: telefonen, keleskabet, tgjet og computeren for blot at neevne
nogle fa eksempler. Ting, vi normalt taenker pa som dede og inaktive, bliver gjort ‘leven-
de] sa de kan reagere pa og for os og det omgivende miljo. I det folgende afsnit skal vi se
narmere pd, hvordan eendringer i masse og frekvens bruges til at registrere bevaegelser.

Sma bjalker, stor folsomhed

Naturlige og menneskeskabte mekaniske svingninger optraeder overalt. Jordens kredsen
rundt om Solen og elektronernes bevegelse rundt om atomkernen er begge mekaniske
svingninger. Frekvensen, det vil sige antallet af svingninger per sekund, afgeres af mas-
sen af det svingende objekt. Sma og lette mekanismer arbejder som regel med en hojere
frekvens eller reagerer pa kortere tid end store og tunge. For eksempel svinger de lette
tynde strenge pé en guitar med en hojere frekvens end de tungere tykke (figur 3), og en
knallertmotor har et hgjere omdrejningstal end en traktormotor.
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Sensorer, der registrer bevegelse ved hjelp af beveegelige dele, kalder vi for mekaniske
sensorer. Hvis man bringer en bjalke i resonans, har man en sensor, der registrer, nar
noget lander pa den. Det kaldes for en massesensor (figur 4) eller en masseresonator. Reso-
nansen opstar, nar bjeelken pavirkes med en kraft, der svinger i takt med egenfrekvensen.
Fordi resonansfrekvensen er atheengig af massen, eendrer den sig, nér en partikel setter
sig pa bjeelken. Det vil sige, at man ved at méle @ndringer i frekvensen bade kan registrere
partikler pé bjaelken. Hvis bjaelken er meget fintfolende, kan man desuden bestemme mas-
sen af partiklen.

Figur 4. Bakterier og virus der lander pd en vibrerende bjcelke, fir resonansfrekvensen til at blive en
smule lavere (langsommere svingninger), fordi bjcelkens masse bliver storre. Ved at mdle resonans-
frekvensen af bjeelker i nanostorrelse kan man registrere partikler helt ned til attogram (10%), for
eksempel en enkelt viruspartikel. Billedet til hojre viser en Escheria coli-bakterie pd en 320 nm tyk

mikrobjcelke af siliciumnitrid.

Hvor fintfelende en bjelke er athaenger af dens storrelse. Sammenhangen mellem reso-
nansfrekvensen og det svingende objekts masse viser, hvad der sker med resonansfrekven-
sen, hvis bjalken pa figur 3 gores mindre i alle tre dimensioner: bredde, laengde og hgjde.
Mange svingende systemer opforer sig som harmoniske oscillatorer, som kendetegnes ved,
at kraften, der treekker systemet tilbage mod ligeveegt, er proportional med udsvinget:

F=—kx

hvor F er kraften, k er fiederkonstanten og x er udsvinget. Resonansfrekvensen f af en
harmonisk oscillator er proportional med kvadratroden af fjederkonstanten k delt med
massen m af den svingende del:

refE
m

Her kan man se, at resonansfrekvensen géar ned, nar massen gar op. Hvad sker der sé, nér
vi for eksempel gor bjeelken 10 gange mindre? For det forste athaenger fjederkonstanten k
af bjaelken som:

e bredde x hojde’

k 3
leengde
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Det betyder, at hvis bjalken ggres 10 gange mindre bade i bredden, hejden og leengden
pé samme tid, bliver flederkonstanten altsa 10 gange mindre. Derimod bliver massen 1000
gange mindre, fordi massen m er proportional med volumen, altsa:

m o bredde x leengde x hojde

En sadan resonator kan udnyttes til at lave en massesensor, der bliver mere folsom jo min-
dre den er. De bedste nanomassesensorer er sa folsomme, at de kan registrere attogram
(10*® gram), hvilket svarer til massen af enkelte bakterier og viruspartikler. Du kan leese
mere om fremstillingen af nanobjeelker i kapitel 8 om nanofabrikation.

Bevagelsessensorer

En af de mest udbredte typer bevaegelsessensorer maler farteendringer. De kaldes ogsa for
acceleratorer eller et accelerometer. Vore dages hejteknologiske biler og fly er fyldt med
hundredvis af sma mekaniske bevagelsessensorer, der konstant méler sendringer i farten.
I bilens airbag sidder der bevaegelsessensorer, der lynhurtigt og praecist registrerer plud-
selige stod, sa airbaggen kun bliver udlgst ved en ulykke. Bevagelsessensorer kan desuden
miéle vibrationer i vindmeller og industrielle maskiner og advare om slid og sammenbrud,
laenge for ulykken sker.

Beveegelsessensorer bruges ogsa til livagtigt
animerede film og computerspil, hvor en
saerlig sensordragt registrerer skuespillerens
beveegelser (figur 5). Bevaegelsesmonstrene
kodes ind i en computer, sa den animerede
figur beveeger sig preecis som skuespilleren.
Hjemme i stuen har spillekonsoller som
for eksempel Nintendo Wii beveegelses-
sensorer bygget ind i maskinens controller,
sa enhver handbevzgelse bliver overfort til
spillet. Nar du fejer controlleren frem og
tilbage, styrer du samtidig tennisketsjeren
eller boksehandsken pa skeermen.

Figur 5. *Sensordragt’. I animerede film bliver
figurernes beveegelser indspillet af en skuespiller
ifort en dragt med beveegelsessensorer. Bagefter
bliver skuespillerens bevaegelser overfort til den

computerskabte figur.
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Sensoren fungerer omtrent som et lod, der er hangt op i en fjeder. Beveeger man plud-
seligt ophaenget, begynder loddet at svinge. Et accelerometer maler farteendringer med
en mikroskopisk plade, der haenger pa en chip (figur 6). Nar chippen pludselig beveages,
begynder pladen i midten at svinge. Ved at méle svingningerne kan vi bestemme accelera-
tionen af for eksempel en bil eller et fly. Bevaegelsen bliver omdannet til et elektrisk signal
ved kapacitativ afstandsmdling, som udnytter, at to elektrisk ledende plader placeret teet pa
hinanden kan oplagre elektrisk ladning. Hvor meget ladning der kan oplagres athaenger af
afstanden mellem pladerne. Nar pendulet beveger sig i forhold til afstandsmalerne, sn-
drer storrelsen af den elektriske ladning sig, og vi maler en lille strom. De mest folsomme
sensorer kan male accelerationer helt ned til 1/1000 g - sa roligt er det neesten umuligt at
holde sin hand.

Fjederophaeng

o > Afstandsmiler

-] L

=

: \

2 >
52 o DO

Lod Figur 6. Princippet i et accelerome-
\l, ter kan sammenlignes med et pen-

Afstandsmaler dul (overst). Loddet i midten scettes

i svingninger, ndr chippen bevaeges
og ved at mdle svingningerne kan vi
bestemme accelerationen. Det kvad-
ratiske lod er ophcengt i tynde fiedre.
Fingrene pa loddet griber ind i de
elektrisk ledende plader pd hver side
(afstandsmadlerne) og endrer deres
kapacitans, ndr chippen beveeges i
forhold til loddet. Kapacitanscen-
dringen udloser en lille strom, og
storrelsen af strommen aflaeses som
en fartendring. Nederst ses et billede
af et accelerometer taget med et
Skanning Elektronmikroskop (SEM).

Bakterier spores med mikroskopiske bjaelker

En anden type mekaniske sensorer maler smé meengder af for eksempel kemikalier, bak-
terier, vira og spraengstofter. Hvert ar bliver mange tusinde danskere syge af at spise mad
inficeret med sygdomsfremkaldende bakterier som Escheria coli og Salmonella, som i
vaerste fald kan sla dem ihjel. Hvis bakterier i fodevarer kan spores billigt og hurtigt, kan
den enkelte landmand, slagter eller forbruger selv undersoge fodevarernes kvalitet. Hvis
testen udferes der, hvor maden produceres, bliver de darlige fodevarer fundet, allerede
for de nar ud pa supermarkedets hylder. Det sparer bonden eller fabriksejeren for mange
penge og forbrugeren for madforgiftning. En anden mulighed er, at du selv hjemme pé
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kokkenbordet undersoger maden for coli- eller salmonellabakterier. Biosensorer, der
sporer bakterier nemt og billigt, ville ogsa gere stor gavn pa hospitaler, hvor hygiejne et
sporgsmal om liv eller dod. Det har store sundhedsmaessige og ekonomiske perspektiver
at kunne spore bakterier i fodevarer, pd hospitaler og andre steder.

En mekanisk biosensor sladrer om selv sméa meangder af bestemte biomolekyler, for ek-
sempel bakterier og vira. I stedet for svingninger som i massesensoren, afslgrer biosen-
soren biomolekyler ved at bukke sig. For at forsta princippet i sensoren kan du teenke pé
et stykke karton, der bliver malet pa den ene side. Nar malingen torrer, traekker den sig
sammen og treekker kartonen under sig med, s& det bgjer til den side, malingen er pa. Hvis
du nu teenker pé en bjelke, der er 1000 gange mindre end et ark karton og daekket af et
tyndt lag kemisk sporstof pa den ene side, sa har du den mekaniske vippesensor. Vippen
bgjer, nar et molekyle, der genkender sporstoffer, binder sig til den. Molekylet kan enten
fa det kemiske lag til at traekke sig sammen, ligesom malingen, sa vippen bgjer opad, el-
ler det kan fa laget til at udvide sig, sa vippen bejer nedad. Ved at bygge vippen sammen
med veaeskekanaler pa en mikrochip kan man lave en ekstremt lille sensor, der kan bruges
til at undersege blodprever, spyt eller andre prover for udvalgte bakterier, vira eller DNA-
molekyler (figur 7).

Figur 7. Eksempel pa en biosensor. Veesken
lober forbi de smd mikrovipper. Hvis
proven indeholder bakterier, der binder til
vipperne, bojer disse og eendrer

derved deres elektriske modstand.
Modstandscendringen afleeses
pa voltmetret og afslorer
bakterierne.

Vippen er lavet af silicium. Nar den bgjer til den ene side, bliver den strukket pa den
modsatte side. For at male hvor meget vippen bgjer, bygger vi elektriske straeksensorer
ind, som @ndrer deres elektriske modstand, nar de streekkes. Sadanne materialer kaldes
piezo-resistive, og et af dem er heldigvis silicium, som vi har arbejdet med i laboratoriet
i mange ar. Som sporstof bruger vi et, der binder precis det molekyle, vi er interesseret i
at finde. For eksempel kan antistoffer mod colibakterier spore bakterierne i en madprove.
Streeksensorerne er sa folsomme, at bjaelken blot beheover at bgje sig nogle f4 nanometer
for at give et elektrisk udslag og derved sld alarm om tilstedeverelsen af bakterier i proven.
Sé selvom bjeelken i forhold til molekylerne er temmelig stor, nemlig omkring 1/10 mm
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lang, kan man male massen af blot en enkelt colibakterie (figur 8). Signalet registreres og
forsteerkes af indbygget elektronik. Derved kan man have et helt kemilaboratorium i lom-
men, i koledisken - eller i kroppen.

Mikrobjzelke

Figur 8. SEM-billede af to mikrobjeelker af silicium set pd samme skala som en husflue. Bjelkerne er

100 pum lange, 40 um brede og 1 um tykke og kan lige anes med det blotte oje.

Allerede i dag kan biosensoren spore forskellige typer bakterier en ad gangen. Neaeste skridt
er at kombinere bjeelker med forskellige sporstofter, der passer til hver sin bakterietype.
Sensoren pa figur 7 har fire forskellige sporstoffer pa vipperne. P4 den made kan vi un-
dersoge prover for mange forskellige bakterier pd en gang. En anden mulighed er at bruge
sporstoffer, der binder til forskellige kemiske forbindelser i sprangstoffer. Et spreengstof
bestar ofte af mange forskellige stoffer, og sensoren kan fungere som en slags kunstig naese,
hvor kombinationen af de bjelker, der bejer, forteller preecist, hvilket spraengstof der er
tale om.

Nanorobotter er menneskets stedfortredere

Robotter er vores stedfortreedere i situationer, hvor vi enten ikke er steerke, preecise eller
hurtige nok som ved et samleband i en bilfabrik eller pé steder, hvor vi slet ikke kan ophol-
de os - pa dybt vand, i rummet, eller i nanoverdenen. At flytte rundt pa nanosterrelser
er lidt som at teelle sand med boksehandsker og fedtede briller. De veerktgjer, vi benytter,
er kluntede, og det er sveert overhovedet at se, hvad der foregar. Her kan nanorobotterne
heldigvis veere os til stor hjelp. Det er dog stadig ikke ukompliceret at arbejde i nanover-
denen. Overfladekreafter, som normalt spiller en mindre rolle, far ting i nanosterrelse til
at klistre sammen og gor arbejdet pa nanoskala til en kleebrig affaere. Det svarer lidt til
at arbejde med dobbeltkleebende klisterband pa fingrene. Du kan leese mere om over-
fladekreefter i boks 1.
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Boks 1. Kunsten at give slip pa en nanopartikel

En af de vigtigste overfladekreefter er van der Waals-kreefter. Det er kortrakkende
kreefter og har derfor storst betydning mellem meget sma objekter som atomer og
nanopartikler. Takket veere van der Waals-kreefter kan gekkoen lgbe rundt pa lofter
og veegge. Normale overflader er ru pa nanoskala. Det vil sige, at to tilsyneladende
glatte overflader normalt kun rgrer hinanden enkelte steder (figur 9). Under gekkoens
fodder sidder der millioner af sma har, som alle ssmmen ender i spidser blot 100 nm
brede. Harene kan na ind i alle de sma spraekker og fordybninger i overfladen, og
derfor har gekkoen mange flere kontaktpunkter til overfladen under den. Tilsammen
bliver van der Waals-kraefterne mellem atomerne pé harene under gekkoens fodder
og vaeggen, den lgber pd, sa steerke, at de kan baere veegten af det relativt tunge dyr.
Forskere pa NASA har lavet kunstig gekkotape med carbonnanorer, som skal bruges
til at holde astronauterne fast, nar de klatrer pa ydersiden af rumskibet.

Figur 9. Gekkoen hanger fast pi vaegge og
lofter ved hjcelp af van der Waals-kreefter mel-
lem millioner af smd hdr pd undersiden af
dens fodder og atomer pa overfladen under
den. Den flytter fodderne ved at rulle foden af,
ligesom ndr man treekker et stykke plaster af.

Overfladekrzfternes spil

Van der Waals-kreefter skyldes sma ladningsforskydninger i atomerne pa grund af
elektronernes bevagelse rundt om kernerne. Selvom forskydningerne sendrer sig
konstant, er nettoresultatet, at alle atomerne bliver en lille smule tiltrukket af hinan-
den, som om de havde modsat ladning. Van der Waals-kraefterne har en meget kort
raekkevidde, sd de betyder kun noget for atomer, der sidder i overfladen i modsztning
til tyngdekraften, der pévirker alle atomerne lige meget, uanset hvor de befinder sig i
partiklen. Vi er vant til at teenke pa tyngdekraften som noget, alle genstande er pévir-
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ket af. Forestil dig en partikel med en bestemt diameter. Tyngdekraften, som maéles i
newton (N), er proportional med rumfanget (V) og dermed diameteren (d) i tredje:

N oo Voo g

For en partikel med 10 gange mindre diameter er tyngdekraften derfor 1000 gange
mindre. Det er anderledes med van der Waals-kreefter. Kortraekkende kraefter pavir-
ker sma partikler relativt mere end store. Van der Waals-kreefterne mellem en partikel
og en overflade er proportional med partiklens diameter:

oo d

van der Waals

For en 10 gange mindre partikel er overfladekreefterne derfor kun 10 gange mindre
i modsetning til tyngdekraften, som var 1000 gange mindre. For en partikel, der er
100.000 gange mindre end et sandkorn, er tyngdekraften sat fuldsteendigt ud af spillet
i forhold til overfladekreefterne, som man kan se i figur 10. Nanopartikler opforer sig
altsd som vegtlgse, men klistrede objekter; som balloner smurt ind i honning. Dette
er selvsagt et alvorligt problem for nanorobotter, nanomekanik og nanomanipulation,
fordi det er vanskeligt at give slip pa og styre, hvor nanopartiklerne havner. Samtidig
er det meget sveert at undga, at de klistrer sig sammen. Prov selv at bygge en maskine
af klistrede balloner! Du kan laese mere om overfladekreefter i kapitel 6.

4
TN ’ £ Van der Waals-kraefter
,' Hurtige forskydninger
. ] i elektronskyerne rundt om
'0// atomerne ger, at atomer
og molekyler bliver
7 tiltrukket af deres naboer
g 9 /“e‘
C10 N \ WE
X Naa P 4
L 3 RS
e , Q\Ié,b Van der Waals-kreefter
’ §> afhaenger af diameteren
A i forste.
" Tyngdekraften afhzenger af  ~
10"N diameteren i tredie, og er
9 5 3 derfor langt mindre end
100m 10 m 10 m Tm overfladekraefterne for smé
Diameter strukturer. Nanostrukturer

er i praksis vaegtlose.

Figur 10. Overfladekrefterne dominerer totalt pa nanoskala.

Som vi lige har set, hjelper nanomekaniske maskiner os med at male og registrere utroligt
sma stofmengder, biomolekyler og andre materialer. Men de kan ogsa bruges til at flytte
og bygge med byggesten, der er under 100 nm store. Det svarer til nogle af de mindste
viruspartikler, vi kender. Nar vi arbejder med nanobyggesten, kaldes det for nanomanipu-
lation.
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Lige preecis nanomanipulation er en af de tidligste visioner, forskerne havde: at man en
dag ville kunne bygge nanostrukturer, endda atom for atom. Du kan laese mere om IBM’s
arbejde med nanomanipulation i boks 2.

Det er imidlertid ikke manipulation med atomer, der er hovedemnet her, men derimod
nogle storre nanostrukturer pa 10-100 nm. Med nanorobotter, mener vi mekaniske nano-
pincetter, der kan samle nanostrukturer op og flytte rundt pa dem. Vi kigger iser pa en
seerlig slags byggeklods, som pa grund af sine fantastiske mekaniske egenskaber har mange
spaendende anvendelser, nemlig carbonnanoreret. En stor del af forskning i nanomanipu-
lation har veeret rettet mod disse sma, diamantharde rer med de unikke elektriske og
mekaniske egenskaber.

Boks 2. Det atomare flyttefirma

Et af de tidligste og samtidigt mest fantastiske eksempler pa manipulation pa na-
noskala blev lavet af fysikeren Don Eigler fra IBM, der i 1990 rystede den videnskabe-
lige verden ved at skrive navnet IBM med 35 xenonatomer pa en overflade af nikkel

(figur 11).

Figur 11. IBM skrevet med 35 xenonatomer (venstre) ved hjeelp af et STM (hajre).

Eigler brugte et Skanning Tunnel Mikroskop (STM), der egentlig ikke er opfundet til at
flytte rundt pa atomer, men blot til at betragte dem. At STM ud over at ’s¢’ atomerne
ogsa kunne flytte dem en ad gangen, var noget af en overraskelse for forskerne, men
opdagelsen har ikke fort til nogen praktiske anvendelser. Atomar manipulation er
faktisk for smat, og alt, alt for upraktisk. Vi skal zoome ud til nanostrukturer, der er
10-100 nm i sterrelse og bestar af millioner af atomer, for manipulation bliver praktisk
anvendelig.
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Nanovarkstedet: nanostrukturer sat pa spidsen

Et godt eksempel pa nanomanipulation der kan bruges til noget, er at montere et carbon-
nanorer pé en ndl til et Atomic Force Mikroskop (AFM). Et AFM ’foler’ overfladen af et
materiale ved hjelp af en ndl. Jo skarpere spidsen pa nalen er, desto bedre bliver billedet.
Men nogen gange kraever det endnu mere end en almindelig AFM-nal for at undersege
en overflade. I dette eksempel viser vi, hvordan man med en nanopincet monterer et car-
bonnanorer pé spidsen af AFM-nalen, og pa den made nar ned i dybe riller i et materiales
overflade. Den slags undersegelser er ekstremt vigtige for store mikrochipproducenter
som Intel og Motorola, der bruger de lange, tynde AFM-spidser til at undersoge dybe
riller og huller i mikrochippene. Carbonnanorer er gode til formalet, fordi de kan dyrkes
pa en siliciumskive ved en kemisk proces, som far dem til at vokse lige i vejret, omtrent
som bambusskud (figur 13). For at braekke de diamantharde nale af og flytte dem over
til AFM-nalen kraever det imidlertid et helt seerligt veerktej. Nanopincetten er en kunstig
gribearm, der er 10.000 gange mindre end en menneskearm, og som kan lukke sammen
om en trdd med en diameter 10.000 gange mindre end et menneskehér (figur 12).

Figur 12. Mekaniske arme giver handicappede forligheden
tilbage. Pd nanoskala er vi handicappede af, at vores arme er
cirka 10.000 gange for store. En almindelig hand kan holde
pa genstande, der er omkring 10 cm store, mens nanopin-
cetten kan gribe om strukturer, som nanoror, der kun er fi

hundrede nanometer store.

En varm hand til nanostrukturerne

Nanopincetten, som er vist pa figur 12, er fremstillet af silicium med metoderne fra kapit-
let om nanofabrikation (kapitel 8). Pincetten abner og lukker ved hjelp af elektrotermisk
udvidelse. Nar en elektrisk strom sendes igennem strukturen, stiger temperaturen. Som
neasten alle andre materialer udvider silicium sig ved opvarmning, og pincetten er desig-
net sadan, at udvidelsen bliver omdannet til en dbne/lukke-bevaegelse, omtrent som en
tang. For silicium er den termiske udvidelse 1 % for hver 300 K, som temperaturen gges.
Det lyder umiddelbart ikke af sa meget, men nanopincetten er udformet, sa selv en lille
udvidelse pa et par procent bliver forstaerket til en lang og staerk gribebeveegelse.

Nanopincetten pa figur 13 har en rakke skrd ribber. Nar der sendes strom igennem
ribberne, udvides de og tvinger derved midterbjelken fremad, hvilket far pincetten til
at lukke. Lukningen kan ske med en kraft pa op til 25 mN, hvilket svarer til veegten af
100.000 nanopincetter. Carbonnanorer er uhyre steerke, sa der kreeves en betydelig kraft
for at braekke dem af.
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Forskerne styrer ‘nanohandens’ bevagelser med et
elektronmikroskop, der kan stille skarpt pa objekter
blot f& nanometer store. I mikroskopets vakuum-
kammer er der plads til en nanorobot med fire uaf-
haengige arme, der hver iseer kan bevaeges i tre ret-
ninger med en nanometers nejagtighed (figur 14).

Figur 13 viser ogsa, hvad robotten kan udrette. Na-
nopincetten sattes fast pd en af de fire robotarme
og styres derefter hen til og lukker sammen om et
kraftigt nanorer. Ved at lukke og treekke pincetten
sideleens knaekker roret af og kan flyttes hen til spid-
sen af en AFM-nél. Nanorgret limes fast pa nalen
med elektronstrilen fra mikroskopet, der danner
en tynd, men steerk film af carbon, som holder na-
noreret pa plads. Nar vi herefter bruger AFM-nalen
til mikroskopi, kan vi se, at en ndl med et nanorer
for enden gengiver de dybe riller meget mere pree-
cist end en almindelig pyramideformet AFM-nal
(Figur 15).

Figur 13. Qverst: Princippet i arbejdet med nanopincetten.
Nederst: En nanopincet treekker et carbonnanoror af en
overflade, flytter det over til AFM-ndlen og holder det, mens
en elektronstrdle ‘limer’ nanororet fast. AFM-ndlen har nu
faet en steerk og tynd spids, der er perfekt til at nd ned i dybe
huller og riller.

3. Nanoreret limes
fast med carbon,
som er deponeret
med en fokuseret
elektronstrale.

1. Opvarmning af
ribberne med

en elektrisk stram
far dem til at
udvides. Derved

2. Carbonnanoreret
braekkes af
og flyttes til
tvinges pincetten AFM-nalen.
til at klemme
sammen.

Figur 14. Illustrationen til venstre viser det indre af et elektronmikroskop, hvor robotarme bevaeger

forskellige nanoverktojer rundt. Pa det runde bord i midten ligger de nanostrukturer og kredslob, vi

arbejder med. Et lille robotsystem ses til hojre klar til at blive monteret i elektronmikroskopet.
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Figur 15. De to billeder til hojre viser forskellen
pa billeder taget med en AFM-ndl med nanororet
(overst) og med en almindelig pyramideformet
spids (nederst). Rillerne, som er 2,5 um dybe og
700 nm brede vises meget mere preecist med na-
nororsspidsen.

Perspektiver

I dette kapitel har vi vist nogle eksempler pa mekanik, der er sa folsom, at det registrerer
endringer pd nanoskalaen. Massesensoren maler massen af viruspartikler og bakterier
ved @ndringer af resonansfrekvensen. Accelerometret registrerer beveegelser ved hjeelp af
et mikroskopisk lod, der bevaeger sig blot fa nanometer. I biosensoren sidder der bittesma
bjalker, der bgjer, nar de binder biologiske molekyler eller kemiske stoffer, og endelig er
der nanopincetten, der kan bruges til at flytte pa og bygge med nanostrukturer.

De mekaniske sensorer er her allerede, men i takt med at vi bliver dygtigere til at fremstille
billige bevagelige mikro- og nanokomponenter, vil de blive brugt i flere og flere af daglig-
dagens apparater og ting. Forestil dig, at dit tej maler, om du bevager dig nok, eller slar
alarm, hvis du falder om. Méske kommer din badmintonketsjer til at kunne gemme alle
dine slag, sa du kan analysere dem bagefter pa computeren. Mikrobjelker i dit keleskab
forteeller dig om bakterievaekst, og transportable mikrolaboratorier analyserer dit blod for
sygdomme pa fa minutter. Sensorer i maskiner forteeller, nar maskinernes dele er ved at
veere slidte og skal skiftes ud. Nanomekanikken kommer til at eendre vores hverdag mere
og mere, sa greensen mellem aktiv og levende pa den ene side og passiv og livles pa den
anden side flyder ud.

Nanomekanikken gor det muligt ikke bare at méle og rore, men ogsa at
flytte objekter, vi indtil for fa ar siden darligt nok kunne se. Vi kan alle-
rede i daglave nanopincetterne endnu mindre end dem du har set i aktion
i dette kapitel. Figur 16 viser en nanopincet, der i sin fulde laengde er blot
20 um - endnu mindre end bredden af et hir. Gabet mellem gribekaeberne
er kun 300 nm, det vil sige mindre end bredden af en salmonellabakterie.
Nanomanipulation med pincetter er stadig sa nyt, at ingen — heller ikke
forskerne — ved endnu, hvor meget teknikken kan bruges til.

Figur 16. Verdens mindste massefremstillede pincet er kun 20 um lang, og har et
gab pa blot 300 nm - mindre end bredden af en bakterie. Den kan flytte rundt pa
strukturer pd storrelse med et stort molekyle.
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Et perspektiv er at keede nanopincetter og elektronmikroskoper sammen med et virtual
reality-system, sa du i fremtiden vil kunne tage seerlige briller og handsker pa, og bygge
nanostrukturer med dine ‘egne’ heender. Du kunne for eksempel tage et carbonnanorer
op, undersege det og saette det ned pa et elektrisk kredsleb. Et virtual reality-system vil
gore det betydeligt nemmere at bygge nanokredsleb og -maskiner. Nanopincetten er blot
én slags veerktgj, vi forestiller os er nyttig. Der er mange andre, man endnu ikke har for-
sogt sig med. Hvad med en nanosav, -boremaskine eller -hammer?

Da vi for titusinder af ar siden opfandt de forste redskaber og maskiner og opdagede, at vi
kunne udnytte fysikkens love til at lave mekaniske konstruktioner, skete der et enestdende
skred i menneskets udvikling. Nu er ingenigrerne og forskerne begyndt p4 en tilsvarende
rejse. Denne gang star der blot nanometer og ikke centimeter pa malebandet.

Kapitlets forfattere. Lektor Peter Boggild og Professor Anja Boisen.
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