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Mikroskopiske siliciumbjaelker kan benyttes til hurtigt

og effektivt at detektere bakterier i fodevarer. Metoden
kan benyttes til at flytte fodevarekontrollen teettere pa
fodevareproducenten, sdledes at en eventuelt forurening
opdages sa tidligt som muligt.

H vis pavisning af bakterier i fade-
varer kan udfgres billigt og
hurtigt, vil det vaere muligt for den
enkelte landmand, slagter eller sagar
forbruger at undersgge fgdevarernes
kvalitet. Hvis testen udfgres teet pa
produktionsleddet, vil det veere
muligt hurtigt at opdage en eventuel
forringet fgdevarekvalitet, og der-
med kan produktionsomkostnin-
gerne og risikoen for inficerede
fgdevarer mindskes betydeligt.

Som forbruger kunne man forestille
sig, at man havde mulighed for selv
derhjemme pé kokkenbordet at
undersgge ravarer sa vel som feerdig-
lavede retter for velkendte bakterier
sa som E. coli og Salmonella. Mu-
lighederne er mange, hvis blot der
eksisterer en simpel, hurtig og fgl-
som metode til registrering af bak-
terier.

Bgjelige bjeelker

P& Mikroelektronik Centret arbejdes
der med at udvikle et lillebitte me-
kanisk og elektrisk apparat — en
sakaldt bioprobe - der hurtigt kan
detektere tilstedeveerelsen af selv
sma maengder af specifikke bio-
molekyler. Princippet er, at den
vaeske, der skal undersgges, fgres
forbi to mikrobjeelker fremstillet i
silicium. P& hver mikrobjeelke sidder
der en modstand, som har piezo-
resistive egenskaber. Det vil sige,
at modstanden endrer sin vaerdi,
nar bjaelken bgijer.

Den ene mikrobjeelke - reference-
bjeelken — er helt ren og bruges til
at eliminere stgj, der kan komme
fra beveegelser i vaesken og fra
temperaturaendringer. Den anden
bjeelke deekkes med et detektorlag,
der kan binde lige netop det mole-
kyle, man er interesseret i at male

tilstedevaerelsen af. Nar molekyler
fanges pa bjeelkens overflade, vil
bjeelken begynde at bgje, fordi de
mekaniske spaendinger pa bjaelkens
overflade andres. Hvis de bundne
molekyler for eksempel har en ten-
dens til at tiltreekke hinanden, vil
molekyllaget traekke sig sammen
og fa bjaelken til at bgje opad.

Smat er godt

Bjaelkerne kan lige anes med det
blotte gje. Bjaelkerne er 200 um
lange, 40 um brede og 1 pm tykke.
Til sammenligning har et har en
diameter pa ca. 80 ym. Den be-
skedne stgrrelse ggr bjelkerne
meget eftergivelige, samtidig med
at de har en hgj resonansfrekvens,
hvilket ggr dem mindre fglsomme
overfor stgj.

De nuveerende bjzelker kan detektere
udbgjninger pa under en nanometer,
hvilket er en milliontedel af en milli-
meter. Bjeelkernes ringe stgrrelse
ggr det desuden muligt at fremstille
et komplet apparat med vaeske-
handtering og elektrisk udlaesning
pa blot et par cm2. S& maleenheden
kan ggres kompakt og nem at
handtere, og den vil derfor vaere
velegnet til ‘point of care’-analyser.

Det er meget vanskeligt at fremstille
mekaniske strukturer med pm-di-
mensioner og med integreret elek-
tronik ved brug af finmekanik. I
stedet benyttes sdkaldte fotolito-
grafiske metoder, hvor bjaelkerne
fremstilles ved at setse 3-dimen-
sionelt i en tynd siliciumplade.
Fremstillingen er forholdsvis simpel,
og den er yderst velegnet til masse-
produktion. Derfor kan det ogsa
taenkes, at bioproben pa sigt bliver
sa billig at fremstille, at den kun
bruges én gang, hvorefter den
kasseres.

Indfangning af bakterier
Hele bakterier eller dele af bakterier
kan fanges direkte pa mikrobjaelken.
Hvis man for eksempel beklaeder
bjeelken med antistof mod E. coli,
vil bjeelken specifikt binde E. coli
eller dele af et E. coli bakterie. Fgl-
gelig vil bjeelken udelukkende give
et elektrisk udslag, hvis der er E.
coli bakterier i den undersggte mad-
prove.

Bioproben benyttes nu til at detek-
tere en enkelt type bakterier, men
i fremtiden taenkes bioproben ud-
videt til at indeholde en hel reekke
af bjeelker belagt med forskellige
antistoffer. Hermed vil det vaere
muligt at undersgge samtidigt for
en lang reekke forskellige bakterier.

DNA genkendelse
Bjeelkerne kan ogsa benyttes til at
genkende DNA. Et DNA molekyle
bestar af to strenge, som hver iszer
bestdr af en lang reekke kombina-
tioner af fire forskellige kemiske
baser. Baserne pa de to forskellige
strenge parrer med hinanden p3
en ganske bestemt made, sa stren-
gene haenger sammen.

En enkelt streng af DNA fra E-coli
kan placeres pa den ene mikro-
bjeelke. En fgdevareprgve kan for-
holdsvis hurtigt bearbejdes, saledes
at bakteriernes DNA udskilles og
spaltes i enkeltstrenget DNA. Her-
efter sendes den bearbejdede fg@-
devareprgve forbi bjelkerne, der
vil reagere, hvis bjaelkens enkelt-
strengede DNA passer perfekt til
enkeltstrenget DNA i vaesken. Hvis
dette sker, kan man med stor sikker-
hed konkludere, at der er E. coli til
stede i fgdevaren.
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Kun fantasien saetter
graensen

Der er mange andre anvendelses-
muligheder end de her skitserede.
For eksempel kan detektionen af
DNA ogsa benyttes inden for diag-
nostik til detektion af bestemte
genspecifikke sygdomme. Det vil
sige sygdomme, som man ved, at
man kan veere arveligt disponeret
for.

I dag har man blandt andet isoleret
specifikke DNA sekvenser, som man
ved er relateret til en gget risiko
for udvikling af brystkraeft. Man
kan ogsa forestille sig at bruge bio-
proben inden for miljgkontrol til
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Vaesken med DNA eller bakterier fgres
forbi de to mikrobjzelker. P8 bjzelkerne
males en modstandsaendring, hvis
molekyler bindes og dermed far bjselken
til at bgje.

PIEZORESISTIVITET

blandt andet at male forureningen
af drikkevand og til kontrol af inde-
klima.

P& figur 3 ses resultatet efter en
maling af DNA. I malingen har man
belagt den ene mikrobjaelke med
enkeltstrenget DNA. Den kan gen-
kende DNA, der er specifikt for en
bestemt type af brystkraeft. Idet
bjeelken udsaettes for det kraeft-
specifikke DNA (det lilla omrade

pa grafen) begynder den at bgije.
Udbgjningen males som en spaen-
dingsaendring over 4 piezomodstande
koblet sammen i en Wheatstone-
malebro. Bjeelken bgjer kun nogle
fa nm, men det kan sagtens males

Figur 2

Scanning elektron mikroskop billede af to
mikrobjeelker aetset ud i silicium. Den ene
bjeelke benyttes til at registrere specifikke
molekyler, mens den anden er en reference
bjeelke, der benyttes til at reducere
baggrundsstgjen i systemet.

spanding i volt

ved hjaelp af piezomodstanden.
Signalet bliver stabilt efter ca. 500
sekunder, hvilket svarer til, at alle
DNA strenge pa& mikrobjaelken har
bundet en komplementaer DNA
streng fra vaesken.

Bioproberne har vist sig meget an-
vendelige som et grundforsknings-
instrument inden for studier af me-
kaniske egenskaber af tynde lag af
biomolekyler. Derudover har bio-
proben udviklet sig til et kommercielt
produkt. I dag kan man kgbe bio-
probe-maleudstyr i virksomheden
Cantion A/S, se bagsiden.

jlom ]
tid i sekunder

En mikrobjzelke maling af DNA, der er
specifikt for brystkraeft. Bjeelken bgjer
nogle f& nm ndr den udsaettes for DNA
prgven (lilla omréde) og udbgjningen
stabiliseres efter ca. 500 sekunder.

FOTOLITOGRAFI

Et materiale er piezoresistivt, hvis det sendrer mod-
standsvaerdi nar det straekkes eller trykkes sammen.
Udtrykket ‘piezo’ er graesk og betyder noget i retning
af ‘at trykke sammen’.

Silicium er et meget fglsomt og derfor meget anvendt
piezoresistivt materiale. Hvis en ‘stang’ silicium sam-
menpresses i leengderetningen med 0,01% af den op-
rindelige laengde, vil den relative modstandsaendring
vaere ca. 1 %. P38 en mikrobjaelke benyttes en u-formet
siliciummodstand til at male hvor meget bjzelken bgjer.
N&r bjeelken bgjes, presses modstanden sammen, hvor-
ved modstandsveerdien a&ndres. Metoden er meget
robust og reproducerbar og udbgjninger p& under 1
nm kan males.

Til fremstilling af mikromekaniske komponenter benyt-
ter man stort set de samme teknologier som inden for
fremstillingen af integrerede kredse. Udgangspunktet
er en siliciumskive, som beleegges med et tyndt UV-
lysfglsomt polymert lag. Mgnsteret, som skal overfgres,
ligger som et reflekterende metalmgnster pa en glas-
plade. Ved at lyse igennem glaspladen med UV-lys,
kan man lokalt eksponere og siden fjerne polymeren.
Denne metode kaldes for fotolitografi. Polymeren be-
nyttes efterfglgende som en aetsemaske. For eksempel
kan man lokalt ztse flere mikrometer ned i silicium-
skiven. Ved at udfgre flere pa hinanden fglgende lito-
grafitrin og aetsetrin kan man fremstille avancerede
tredimensionelle strukturer i silicium.



Overraskende opdagelser

stof, hvor de mest velkendte er diamant og grafit.

Diamant er gennemsigtigt, meget hardt og isolerende
overfor elektrisk strgm. Helt andre egenskaber finder
man for grafit - stiften i en blyant. Det er sort, meget
blgdt og en god elektrisk leder. Denne imponerende
forskel pa de to materialer, der bestar af det samme
grundstof, nemlig kulstof, skyldes udelukkende den
made, som atomerne sidder pa i forhold til hinanden,
altsd deres krystalstruktur, se figur 4a-d.

I dag kendes fire meget forskellige former for kul-

I 1985 kom der for fgrste gang i arhundreder en helt
ny form af kulstof pd banen, nemlig kulstof-60 (C-60).
Det er et molekyle, der bestar af 60 kulstofatomer.
Atomerne sidder i en kugleskalsstruktur, der bestar af
12 femkanter og 20 sekskanter - praecis som pa en
laederfodbold. Det har ogsa givet C-60 kaelenavnet
fodboldmolekylet.

I 1991 ledte den japanske forsker S. Iijima med sit
elektronmikroskop efter sddanne molekyler, men s3 i
stedet noget helt nyt: Aflange, rgrformede molekyler,
der nu kaldes kulstofnanorgr. De har siden varet un-
der intens udforskning pga. en raekke fascinerende
egenskaber, som vi blot vil beskrive nogle af her.

En usaadvanlig struktur — Universets
steerkeste materiale

Kulstof nanorgr er molekyler med en krystalstruktur,
der ser ud, som om et enkelt lag af grafit er blevet
rullet sammen til en cylinder. Faktisk minder de mest
af alt om et rgr fremstillet af hgnsenet.

Et typisk nanorgr er omkring 1 nm i diameter, men
kan have en laengde p& op til 100.000 nm = 0,1 mm
- den omtrentlige diameter pa et har.

Da bindingerne mellem lagene i grafit er meget svage,
har de enkelte lag let ved at glide hen over hinanden
og grafit fremstar derfor som et meget blgdt materiale.
Et nanorgr derimod bestar i princippet kun af et enkelt
sammenrullet grafitlag, og dets styrke bestemmes af
de meget steerke bindinger mellem atomerne inden
for et enkelt lag. Nanorgr har let ved at bgje, men de
er meget svaere at rive over.

I den henseende er nanorgr det steerkeste materiale
vi kender: 100 gange staerkere end stal. Et enkelt na-
norgr med en diameter pa en nanometer vil kunne
klare et traek pa omkring 107 N (100 nN) fgr det
knaekker. Det lyder maske ikke som meget, men hvis
man forestillede sig et nanorgrs-reb pa tykkelse med
et har (dvs. 100 um) vil det bestd af ca. 10 milliarder
nanorgr og kunne baere ca. 100 kg! Ydermere skal
dette sammenlignes med at nanorgr ikke vejer ret
meget: 100 kg af nanorgrsrebet vil have en laengde
pd 622.000 km - det vil altsd kunne nd ca. halvanden
gang til M3nen.

—Nye former for kulstof

Forskellige slags

Der findes mange forskellige typer af nanorgr, der er
karakteriseret ved sma forskelle i deres krystalstruktur.
Fa figur 8 kan man se tre forskellige typer af nanorgr.

Disse sma forskelle i opbygning har store konsekvenser
for rgrenes evne til at lede en elektrisk strgm. Nogle
typer har mange Igst bundne elektroner, som kan

lede stremmen, mens andre typer naesten ingen har.
Med andre ord er der store forskelle i nanorgrenes
elektriske modstand. Grunden til denne forskel kan
forklares vha. en af de mest succesfulde teorier for
nanoverdenen, nemlig kvantemekanikken.

Det er en af de store udfordringer for en fremtidig
praktisk anvendelse af nanorgr, at man skal kunne
sortere de forskellige typer af nanorgr i laboratoriet.

Kul p3 elektronikken

Udgangspunktet for alle elektroniske kredslgb er tran-
sistorer. Det er komponenter, der fungerer som venti-
ler for strem og dermed styrer de signaler, der Igber i
de elektriske kredslgb, ndr en computer udfgrer en
beregning. Ved at saette ultrafine metalelektroder pa
nanorgr har forskere vist, at nogle typer rgr kan fun-
gere som transistorer.

Det er dog ikke let at udfgre den slags eksperimenter
- man kan ikke bare klipse et par krokodillenaeb p3d et
molekyle, der er 10.000 gange mindre end hvad man
kan se med det blotte gje. Det kraever avancerede
nanofabrikationsteknikker, som forskere bl.a. arbejder
med ved Kgbenhavns Universitet. P8 figur 9 ses en
elektronisk komponent, hvor et nanorgr er forbundet
til to guldelektroder.

Normalt kan man taenke pa strgm som en flod af elek-
trisk ladning — det er sjeeldent man behgver at taenke
pa, at stremmen i realiteten bestar af elektroner. Men
nanorgrstransistorerne er sa sma, at selv én enkelt
elektron kan spille en rolle. Danske forskere har fak-
tisk lavet sdkaldte enkelt-elektron transistorer med
nanorgr — komponenter, hvor man kan styre elektro-
nerne en for en.

Nanorgrene kan ogsa benyttes som ledninger pa& nano-
skala. Man har vist, at et enkelt nanorgr kan klare en
strom pa 0,02 mA. Det lyder maske ikke af ret meget,
men man skal huske pa, at rgrene kun er én nanometer
i diameter. Hvis man regner ud, hvad en el-ledning
med en diameter pd 1mm, fremstillet at et bundt
("reb") af nanorgr, kan klare, far man en kolossal stor
strgm. Faktisk kan nanorgr baere stramme, der er
mindst 10 gange stgrre end i kobberledninger, som vi
benytter i hverdagen.



Hvad fremtiden kan bringe....

Alt i alt har man p% nuvarende tidspunkt vist, at nano-
rgr kan fungere som ledninger, modstande og transi-
storer. Dermed har man de fleste dele som er ngdven-
dige for at bygge et elektronisk kredslgb. Flere forsker-
hold har faktisk fremstillet enkle integrerede kredslgb,
der er baserede pa nanorgr.

P& figur 10 ser man, hvordan man forestiller sig, at man
i fremtiden kan opbygge integrerede kredslgb (IC'ere)
ved at forbinde forskellige nanorgr vha. metal-baner.
Det er dog en kaeempe udfordring at realisere dette og
man skal ikke forvente at se "nanorgrs-pc'er" de nzeste
mange ar.

Figur 4

Ved at forske i den retning lzerer vi en masse om de
grundlaeggende egenskaber ved verden pa nanometer-
skala, og den viden vil helt sikkert fa stor betydning
for udviklingen af nanoteknologi i de kommende artier.

En anden fascinerende egenskab ved nanorgr er, at de
frie elektroner kun kan bevaege sig frem og tilbage langs
nanorgret og ikke som i et normalt metal bevaeger sig
i alle tre retninger i rummet. Man siger, at nanorgr er
endimensionelle. Derfor kan man teste mange span-
dende fysiske egenskaber ved endimensional systemer,
som blev forudsagt teoretisk helt tilbage i 1960'erne.

Disse egenskaber kommer populzert sagt fra, at elek-
tronerne ikke kan "komme uden om hinanden" i én
dimension.

Kulstof optraeder i forskellige former, fx som diamant a) med en rumlig struktur b)
og som grafit i en blyant c) med en plan struktur d).

To ekstremt lange nanorgr, som bugter sig pd en overflade.

Billedet er optaget med Skanning Probe Mikroskopi.

Figur 8

Model af forskellige nanorgr.
Hver kugle symboliserer et
kulstofatom. De tre nanorgr
er "rullet op” pa forskellige
mader.

ﬂa-r::'r'n
r -""
‘.,.::.,.x;:ﬁ;;;;.

et O
ﬁ""‘uq""p.-""’...-"‘ e ] =

H‘*hl‘ﬁ‘;p—h'q .y b h!-'

"]"'ﬁ.-'" "'\- !"'ﬁ-l::‘ "11

1"-.- ".-‘l.l_.::]' o

Figur 10

En mulig fremtidig anvendelse
af nanorgr i forbindelse med
fremstilling af integrerede
kredslgb.

Figur 9

Billede af en
elektronisk komponent,
hvor et nanorgr er
forbundet til to
guldelektroder.

Figur 7

En mulig fremtidig
anvendelse af nanorgr
som baerekabel

Figur 6
Zoom pa et nanorgr, hvor man tydeligt kan se
den atomare struktur pd rgrets overflade.

i

Nanorgrenes fantastiske traekstyrke
betyder, at det som det eneste mate-
riale i verden principielt kan benyttes
til at bygge en elevator fra Jordens
overflade ud i rummet til den geosta-
tionaere bane, se figur 7.

En sddan rumelevator vil kunne be-
nyttes til at fragte mennesker og ma-
teriel ud i rummet uden brug af kost-
bare raketter. Videnskabsfolk og
science fiction-forfattere har fantaseret
om rumelevatoren i over hundrede ar.
Men det har vaeret principielt umuligt
at bygge en, da man ikke radede over
kabler som var steerke nok til at baere
sig selv over sd store afstande.

Et sddant materiale har vi nu i form af nanorgr og i USA
arbejdes der serigst pa at bygge en rumelevator vha. nanorgr.
Men der er dog stadig s& mange tekniske udfordringer, der
skal tackles, at en fungerende rumelevator tidligst ser dagens
lys mange artier ude i fremtiden. M3ske forbliver ideen
fantasi.



atalysatorer bruges i stor skala

til at accelerere og kontrollere
tusindvis af vigtige kemiske reak-
tioner i den kemiske industri. De
danner derved grundlaget for en
produktion med en arlig omsaet-
ning pa adskillige billioner kroner
pa verdensplan samt uundvaerlig
miljgbeskyttelse, som vi fx kender
det fra bilkatalysatoren.

En katalysator udmeaerker sig ved,
at den kan accelerere en kemisk
reaktion eller styre den i en given
retning uden at katalysatoren selv
bliver forbrugt i den kemiske pro-
ces, og man kan derved f& kemiske
reaktioner, der normalt ville tage
arevis, til at forlgbe pa et split-
sekund.

Selvom man industrielt har udnyt-
tet katalytiske processer i op mod
100 &r, mangler der i mange tilfzelde
en fyldestggrende mikroskopisk
forstdelse af katalysatorer og kata-
lytiske processer, og udviklingen af
nye og bedre katalysatorer er der-
for ofte en tidskraevende og omkost-
ningsfuld proces praeget af empiri
og af 'trial-and-error’.

En af forklaringerne pd den mang-
lende mikroskopiske indsigt i kata-
lysatorens virkemade, skal findes i
katalysatorernes komplekse op-
bygning, se figur 11.

En typisk sdkaldt heterogen kataly-
sator bestar af meget sma aktive
nanopartikler med en diameter pa
10-100 nm, der sidder fordelt pd
overfladen af et baeremateriale med
et meget stort overfladeareal. Pa
den made skabes der en enorm kon-
taktflade mellem de aktive partikler
og reagerende gasser eller vaesker.

Et gram af en katalysator kan have
et areal i st@grrelsesordenen af flere
parcelhusgrunde! Reaktionsbetin-
gelserne komplicerer tingene end-
nu mere, idet katalytiske processer

Nanokatalyse til
forhedret aisvovling af
fossile brendstofier

typisk foregar ved en hgj tempe-
ratur og ofte ogsa ved et tryk pa
mange atmosfaere.

Forskningen i nanoteknologi er nu
begyndt at sendre m&den, som nye
katalysatorer udvikles p3, bl.a.
baseret pa viden skabt ved iNANO,
Aarhus Universitet.

En forudsaetning for at kunne
skraeddersy en ny katalysator er
evnen til at styre, hvordan reak-
tanterne fgrst splittes og derefter
samles til nye produkter pa kata-
lysatorens overflade. Da nanotek-
nologi netop handler om at kunne
kontrollere materialer og moleky-
ler p& nanometer-skala forventes
det, at indsatsen inden for nano-
videnskab vil give anledning til en
markant hurtigere udvikling af
bedre katalysatorer i fremtiden.

Ved iNANO er der blevet opbygget
en raekke unikke faciliteter til stu-
dier af katalysatorer. Med et hjem-
mebygget Skanning Tunnel Mikro-
skop (STM) kan man direkte afbilde,
hvordan en katalysator er sammen-
sat - atom for atom - og i nogle
tilfaelde direkte observere de en-
kelte trin i de kemiske reaktioner.
Dette har givet en unik indsigt i ka-
talysatorers virkemade, specielt i
den atomare struktur af den kata-
lysator, der bruges til at fjerne svovl
fra rdolie, se boks.

Lgsningen pa mange aktuelle ener-
gi- og miljgmaessige problemstillin-
ger afhaenger i hgj grad af, om det
lykkes at udvikle bedre katalysato-
rer. Konkrete anvendelser til bl.a.
reduktion af forureningen fra biler
og kraftvaerker samt udviklingen af
alternativer til benzin og diesel som
braendstof til transport kraever en
markant forggelse af en raekke
katalysatorers effektivitet.

Aktiv
Nanopartikel

Porgs
baererstruktur

Katalysator
piller

Figur 11

Et kig ind i en reaktor fyldt med en kata-
lysator formet som piller af et porgst
baerermateriale, hvorpa de aktive, fa
nanometer brede nanopartikler sidder.
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Figur 12

En skitse af afsvovlingsprocessen. Det
svovlholdige olie ledes sammen med brint
igennem katalysatoren ved hgijt tryk og
temperatur, hvorved svovl fjernes som
svovlbrinte.

Studiet af afsvovlingskatalysatoren
er et eksempel pd, hvordan de red-
skaber og den viden, der skabes
inden for nanoteknologien direkte
kan anvendes til at studere model-
systemer for en kompleks kataly-
sator.

Det er lykkedes for den danske
katalysatorproducent Haldor Topsge
A/S at videreudvikle afsvovlingska-
talysatoren direkte pa baggrund af
den detaljerede indsigt, der er op-
ndet med STM. Dermed er der skabt
en ny generation af mere effektive
afsvovlingskatalysatorer, der kan
opfylde fremtidens miljgkrav.



Myndighederne i EU og USA har for nylig besluttet at
reducere miljgbelastningen fra afbraending af restsvovl
i diesel. R3olie indeholder en lang raekke urenheder,
som af praktiske savel som miljgmaessige hensyn skal
fjernes, fgr olien raffineres til benzin, diesel og andre
olieprodukter. Specielt har indholdet af svovl i rdolie
faet meget opmaerksomhed, idet afbreendingen af
olieprodukter med svovl i sidste ende giver anledning
til syreregn, forsuring af vandlgb og sger og udbredt
skovdgd.

Svovl kan fjernes katalytisk ved en proces, der hed-
der afsvovling, se figur 12 til venstre. Desvaerre er de
nuvaerende katalysatorer ganske enkelt ikke effektive
nok til at reducere svovlindholdet. Lovgivningen i EU
kreever, at svovlindholdet i diesel skal reduceres fra
de nuvaerende 350 ppm (parts-per-million) til 50 ppm
inden &r 2005. I Californien, hvor miljglovgivningen er
blandt de skrappeste i verden, skal det ned pa& 10 ppm,
sa behovet og interessen for mere effektive katalysa-
torer er markant og patraengende.

Det overordnede princip bag afsvovlingskatalysato-
rens virkemade har vaeret kendt i revis, men det har
indtil nu ikke vaeret muligt at iagttage katalysatoren
pa atomart niveau, og der resterer derfor en raekke
fundamentale spgrgsmal.

e Hvad er fx den detaljerede form af nanopartiklerne
i katalysatoren?

e Hvordan sidder atomerne i specielt kantomraderne
af nanopartiklerne i forhold til hinanden?

e Hvor sidder de katalytisk aktive centre?

Alt dette er aldrig fgr blevet observeret direkte pa en
atomar skala, men Skanning Tunnel Mikroskopet (STM)
har &ndret ved dette.

Ved iNANO er det lykkedes at skabe en realistisk mo-
del af katalysatoren i laboratoriet og pa kontrolleret
vis studere dens atomare opbygning og katalytiske
aktivitet med STM. De aktive nanopartikler i afsvov-
lingskatalysatoren bestar hovedsageligt af molybdaen-
disulfid (MoS,). Ved at fordampe metallisk molybdaen
pa en guldoverflade under tilfgrsel af svovlbrinte (H,S)
lykkedes det at danne MoS, nanopartikler med en ka-
rakteristik og stgrrelse lig nanopartiklerne i afsvov-
lingskatalysatoren.

Figur 13, gverst

Skanning Tunnel Mikroskopi billede af en trekantet MoS, nanopartikel. Billedet viser

strukturen af katalysatorpartiklen atom for atom.
Figur 14, nederst

Et STM billede af en tilsvarende trekantet MoS, nanopartikel, der er blevet aktiveret
med brint. Laeg maerke til, at nu mangler der svovlatomer pa kanten af partiklen.

Figur 13 viser et atomart oplgst STM billede af en ca.
3 nm bred MoS, nanopartikel. STM billederne af de
trekantede nanopartikler afslgrer adskillige overraskel-
ser, bl.a. at MoS,-nanopartiklerne antager en trekantet
form i stedet for en sekskant, som man ville forvente
fra krystalstrukturen af MoS,. Denne viden har stor
indflydelse pa forstdelsen af katalysatorens virkemade.
Kun kanterne af partiklen er reaktive og kanterne pa
en trekantet og en sekskantet partikel er strukturelt
forskellige.

Katalysatoren er dog, som den er vist i figur 13, ikke
katalytisk aktiv endnu. Den skal fgrst aktiveres ved,
at brintmolekyler ledes hen over den. Herved bliver
der dannet svovlbrinte (H,S) og der bliver efterladt en
tom plads, en sdkaldt svovlvakance, som man mener
er det aktive center i katalysatoren.

Det aktive center vil kunne binde svovl fra et oliemole-
kyle, som “svgmmer” forbi. Derved fjernes svovl fra
raolien og bindes til katalysatorpartiklen. Svovlet pd
partiklen kan s3 reagere med et nyt brintmolekyle og
danne en ny vakance, hvilket slutter den katalytiske
cyklus.

Figur 14 viser et STM-billede af en MoS,-trekant i den
aktive tilstand. Efter reaktion med sma maengder brint
ses tydeligt, at enkelte af svovlatomerne mangler langs
kanten, hvilket er et direkte bevis for dannelsen af
aktive svovlvakancer. Disse nye STM resultater giver
et handgribeligt bevis for princippet bag katalysatorens
virkemade.

Yderligere forskning har vist, at den klare gule rand,
der ses langs kanten pd de trekantede MoS, nanopar-
tikler, ogsa spiller en vigtig rolle i afsvovlingsprocessen.

Det er velkendt, at materialer generelt aendrer karakter,
nar det eksisterer i form af nanopartikler og MoS, er
saledes ikke en undtagelse. Det viser sig, at den me-
talliske gule kant vekselvirker overraskende kraftigt
med molekylerne i olien, og at
det medvirker til at abne op for
strukturen af de ofte meget
store og komplekse svovlhol-
dige oliemolekyler. Derved let-
tes adgangen til svovlatomet,
som ofte sidder dybt inde i et
aromatisk kulstofmolekyle og
svovl kan sdledes lettere rea-
gere med en vakance.




GCantionA/S

Cantion A/S blev etableret i 2001 pa en ide udviklet pd
MIC - institut for mikro- og nanoteknologi. Ideen gar ud
pa at benytte de sdkaldte bioprober med piezoresistiv
udlzesning til hurtig og markgrfri detektion af specifikke
molekyler. Et sddant sensorsystem har mulige anvendelser
inden for human diagnostik, fgdevarekontrol, vandkontrol
og sporing af sprangstoffer.

Cantion A/S udvikler og fremstiller de sm& bjzelkebaserede
sensorer i silicium. Sensorne zetses ud lag for lag i en sili-
ciumskive, der er cirka 0,5 mm tyk. P& en siliciumskive
med en diameter pd 10 cm kan der veere flere hundrede
sensorer.

Cantion A/S bruger meget energi pa at optimere sensoren,
sa folsomheden kan blive sa hgj som overhovedet muligt.
Man kan sige, at den oprindelige ide og den fgrste demon-
strationsmodel blev udviklet p& MIC, hvorefter den egen-
tlige produktmodning nu foregdr i Cantion A/S. I produkt-
modningen er det vigtigt at udvikle en sikker og robust
femstillingsmetode samtidig med at sensorens design op-
timeres. I denne optimering er det essentielt at optimere
signal/stgj forholdet.

Hver enkelt sensor bliver monteret pa et keramisk substrat,
sdledes at brugeren nemt kan handtere sensoren og fa
elektrisk kontakt til den. Den faerdigmonterede sensor
placeres i en sdkaldt C-boks, der méaler de elektriske sig-
naler fra fire bjeelker samtidigt. Ved at registrere ubgjnin-
gen af fire bjaelker er det muligt at undersgge fire forskel-
lige reaktioner parallelt.

Bjaelkerne sidder kun et hars bredde fra hinanden og det
er derfor en udfordring at f& de sma bjzelker belagt med
forskellige detektorlag, der kan genkende forskellige mole-
kyler. Derfor har Cantion A/S udviklet et apparat, CantiSpot,
der kan ‘spotte’ en lille drdbe vaeske pa en enkelt bjzelke.
Hermed er det muligt at coate i
princippet hundredvis af bjzelker
med forskellige veesker, inde-
holdende for eksempel forskel-
lige DNA strenge. Cantion er for

gjeblikket i gang med at sende
de forste produkter pa markedet
og henvender sig i fgrste omgang
primaert til forskere.
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