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NÄKYMIÄ NANOAIKAKAUTEEN 

Nanoteknologia, tunnelointimikroskoopit 
ja atomivoimamikroskoopit 

Koti Rissa & Katja Juhola 

Nanoteknologialla tarkoitetaan kykyä valmistaa tuotteita atomireso-
luution tarkkuudella. Nanolaitteen koko on tyypillisesti alle 1000 nm, 
ja jokaisella laitteen atomilla on määrätty tehtävä. Nanoteknologia on 
uusi voimakkaasti kehittyvä tieteenala ja sen historia on vielä varsin ly-
hyt. On arveltu, että kehittyvät nanotekniset sovellukset mahdollistavat 
uusia ratkaisevia edistysaskeleita useilla aloilla elektroniikasta lääketie-
teeseen. 

Nano on kreikkaaja tarkoittaa kääpiö-
tä. Nanateknologiassa pyritään valmis-
tamaan ja hyödyntämään erittäin pieniä 
mekaanisia rakenteita, sähköä johtavia 
komponentteja ja työkaluja. Kun tutki-
taan alle mikronin kokoisia rakenteita, 
katoaa ennen niin selvä raja-aita fysii-
kan, kemian, molekyylibiologian, elekt-
roniikan ja informatiikan välillä. Siksi 
nanatekniikka on luonteeltaan poikki-
tieteellistä. Nanatekniikka voi tarjota 
mahdollisuuden uusien materiaalien ja 
elektron iikan komponenttien räätä-
löintiin erillisiä atomeja ja molekyylejä 
siirtämäll ä. 

Jokainen tuote ja materiaali koostuu 
atomeista. Tuotteen ominaisuudet riip-
puvat voim akkaasti atomien järjestäyty-

misestä, esimerkiksi hiiliatomeista voi-
daan kidehilaa järjestelmällä saada ti-
manttia, grafiittia tai fullereenia. Tänä 
päivänä käytössä olevat valmistusmene-
telmät, kuten valaminen , hionta ja sor-
vaus, ovat molekyylitasolla hyvin karkei-
ta ja epätarkkoja menetelmiä. Nykyään 
halutaan valmistaa yhä pienempiä ja pie-
nempiä koneita. Nanakoneet ovat oike-
astaan pienimpiä mahdollisia koneita, 
koska niissä jokainen atomi on sijoitet-
tu tarpeen mukaan tiettyä tehtävää suo-
rittamaan. 

Nanateknologia noudattaa fysiikan ja 
kemian lakeja , jotka tarjoavat hyvin 
monipuoliset mahdollisuudet atomien 
uudelleenjärjestelyyn. Nanatekniset on-
gelmat johtavat oleellisesti uuden-
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tyypp1s11n materiaaliteknisiin ongel-
miin. Niiden ratkaisemisessa ei voida 
käyttää perinteisiä malleja, koska atomi-
tasolla hallitsevat vuorovaikutukset 
poikkeavat oleellisesti makromaailman 
vuorovaikutuksista. Nanateknologia 
tarjoaa mahdollisuudet uuteen teolli-
seen vallankumoukseen edellyttäen kui-
tenkin laajaa yhteistyötä poikki-
tieteellisen unelman saavuttamiseksi. 
Luonto on luonut erilaisia nanaraken-
teita vuosituhansien ajan. Biologiset sys-
teemit ovat elävä todiste nanatekno-
logiasta ja ne tarjoavat monia nerokkaita 
ratkaisuja nanateknisiin ongelmiin, ku-
ten solujen energiatalous, viestintä- ja 
tasapainojärjestelmät sekä kyky itsensä 
mon1stam1seen. 

Elektronimikroskoopista 
tunnelointimikroskooppiin 

Vuonna 1931 kehitettiin ensimmäinen 
elektronimikroskooppi. Tämä merkitsi 
paljon suurempien suurennosten kuvaa-
mista kuin optisella mikroskopialla oli 
mahdollista saavuttaa. Nanateknologian 
historian voidaan varsinaisesti katsoa 
alkavan vuodesta 1959, jolloin Richard 
Feynman esitti, että jonain päivänä lait-
teita voitaisiin valmistaa atomiresoluu-
tion tarkkuudella , eivätkä fysiikan lait 
poissulje tällaista materiaalien käyttöä. 
Vuonna 1974 Norio Taniguchi käytti 
sanaa nanateknologia kuvatessaan alle 
mikrometrin kokoisia rakenteita. 

Ehkä merkittävin käännekohta nana-
teknologiassa oli ensimmäisen tunne-
lointimikroskoopin (scanning tunneling 
microscope, STM) valmistuminen 1980-
luvun alussa. Vasta tällä välineellä kyet-

tiin kuvaamaan ja tutkimaan yksittäisiä 
atomeja. Tunnelointimikroskoopin ke-
hittivät vuonna 1981 IBM:n laborato-
riossa tutkijat Gerd Binning ja Hienrich 
Rohrer. Keksintö arvioitiin niin merkit-
täväksi , että he saivat siitä vuonna 1986 
Nobelin fysiikan palkinnon yhdessä en-
simmäisen elektronimikroskoopin ke-
hittäneen Ernst Ruskan kanssa. Sama-
na vuonna ilmestyi myös MIT:n tutki-
jan Eric K. Drexlerin kirjoittama nana-
teknologiaa tunnetuksi tekevä kirja 
Engines ofCreation. Nanateknologia oli 
tehty kertaheitolla tunnetuksi ja siihen 
asetettiin suuria odotuksia. 

Odotusten lunastaminen vei kuiten-
kin aikaa. Alan ensimmäisenä merkittä-
vänä konkreettisena saavutuksena - ja 
jälleen kerran paljon julkisuutta saanee-
na toimena - oli maailman pienimmän 
mainoksen valmistuminen vuonna 
1989. Donald M. Eigler kirjoitti yhtiön-
sä nimen (IBM) yksittäisillä ksenon-
atomeilla. Tunnelointimikroskoopin 
avulla ksenonatomit siirrettiin erillis-
kiteinä nikkelipinnalla 4 K:n lämpöti-
lassa, eli Kelvinin asteikolla mitaten 
neljä astetta absoluuttisen nollapisteen 
yläpuolella. Eiglerin teolla oli myös laa-
jempaa merkitystä: nyt todettiin, että 
tunneJoin timikroskooppia apuvälineenä 
käyttäen oli mahdollista työskennellä 
nanotasolla. 

Tunnelointimikroskooppi ja 
atomivoimamikroskooppi 

Kokeellisten tieteiden edistyminen pe-
rustuu taitoon valmistaa yhä tarkempia 
mittalaitteita. Tähtitieteen ja kellojen 
samanaikainen kehitys keski- ja uuden-
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ajan taitteessa on tästä hyvä esimerkki. 
Nyt atomivoima- ja tunnelointimik-
roskooppien kehitys tarjoaa mahdolli-
suudet nanateknologian kehitykseen. 
Niiden avulla voi kirjaimellisesti tarttua 
yksittäisiin atomeihin ja molekyyleihin 
ja käyttää niitä rakennuspalikoina. 
Tunnelointimikroskooppi oli ensimmäi-
nen mikroskooppi, joll a oli mahdollis-
ta tutkia pinnan atomirakennetta. Sen 
rajoitteena on kuitenkin sen soveltu-
minen vain sähköä johtavien näytteiden 
tutkimukseen. Tarve tutkia myös sähköä 
johtamanomien materiaalien atomira-
kennetta johti ensimmäisen atomivoi-
mamikroskoopin (atomic force micro-
scope, AFM) kehittämiseen vuonna 
1986. 

Tekniikka on kehittynyt edelleen 
huimaavaa vauhtia, ja nykyään STM ja 
AFM kuuluvat monipuoliseen mikros-
kooppien ryhmään, joilla voidaan tut-
kia hyvin monenlaisia materiaalien 
pintaominaisuuksia, kuten esimerkiksi 

x, Xz 

mekaanisia, kemiallisia, sähköisiä ja 
magnettisia ominaisuuksia. Mikros-
kooppiryhmä tunnetaan nimellä SPM 
(scanningprobe microscopy), joka vapaas-
ti käännettynä tarkoittaa pyyhkäisy-
sensorimikroskooppia. 

Tunnelointimikroskoopissa hyvin te-
rävä metallikärki ja sähköä johtava näy-
te tuodaan noin nanametrin päähän toi-
sistaan, jolloin elektronit alkavat 'tun-
neloitua' joko kärjestä näytteeseen tai 
päinvastoin esivirrasta riippuen. Synty-
vä tunnelointivirta muuttuu kärjen ja 
näytteen etäisyyden muuttuessa ja tätä 
signaalia käytetään kuvanmuodostuk-
sessa. Alla olevassa kuvassa on kaavio-
esitys tunnelointimikroskoopin toimin-
taperiaatteesta. Tunnelaimivirta I, riip-
puu eksponentiaalisesti kärjen ja näyt-
teen etäisyydestä, mikä mahdollistaa 
STM:n erinomaisen erotuskyvyn . Kun 
kärki liikkuu kohdasta x1 kohtaan x2, 

virta lisääntyy kärjen ja näytteen etäi-
syyden pienentyessä näytteen topo-

current 
comparator 
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grafian muuttuessa. Virran lisääntymi-
sen seurauksena säätäpiiri siirtää näytet-
tä poispäin kärjestä kunnes erosignaali 
on jälleen nolla. Kolmiulotteinen kuva 
saadaan, kun määritetään skannerin kor-
keuden muutos paikan funktiona z(x,y). 

Atomivoimamikroskooppi toimii 
puolestaan periaatteessa samoin kuin 
perinteinen levysoitin. Näytteen pintaa 
skannataan hyvin teräväliä kärjellä, joka 
on kiinnitetty joustavan kannanimen 
(cantilever) päähän. Kärki ja näytteen 
pinta ovat niin lähellä toisiaan, että nii-
den välillä vaikuttavat vuorovaikutus-
voimat taivuttavat kärjenkannarinta 
kohti näytettä. AFM:n optinen tunnis-
tinjärjestelmä mittaa kärjenkannanimen 
taipuman. Sen fotodiodi pystyy tunnis-
tamaan jopa 0,01 nanometrin taipuman. 
Pietsosähköinen skanneri liikuttaa joko 
näytettä tai kärkeä kolmessa suunnassa 
(XYZ). Kolmiulotteinen AFM-kuva 
muodostuu, kun mitataan sekä pietso-
skannerin liike ttä että kärjen kanna-
tinpalkin heijastuksia sen taipuessa. 

a) 

Näytteen ja kärjen keskinäisiin vuoro-
vaikutuksiin vaikuttaa lukuisia voimia. 
Tyypillisimpiä ovat elektrostaattiset voi-
mat, steeriset voimat, kapillaarivoimat 
ja lyhyen kantaman van der Waals -voi-
mat. Voimien vaikutus riippuu suoraan 
kärjen ja näytteen välisestä etäisyydes-
tä. Näitä attraktiivisia ja repulsiivisia 
voimia hyödynnetään atomivoimamik-
roskoopin eri tekniikoissa. 

Kontaktitekniikassa (contact AFM) 
kärki on fyysisessä kontaktissa näytteen 
pinnan kanssa. Kärjenkannattimen 
jousivakio on alhaisempi kuin näytteen 
pinnan atomeja yhdessä pitävä voima. 
Repulsiivinen voima kärjen ja näytteen 
välillä aiheuttaa kannanimen taipumi-
sen eikä materiaalia siirry kärjen ja näyt-
teen välillä. Mitä pienempi välimatka 
näytteen ja kärjen välillä, sitä suurempi 
on repulsiivinen voima. Kontaktivoimaa 
säädellään kärjenkannanimen heijastus-
ten takaisinkytken täsignaalilla, jolloin 
saadaan informaatiota myös pinnan 
topografiasta. 

b) 

Pyyhkäisyelektronimikroskoopi lla otettuja kuvia atomivoimamikroskoopin pyramidin muotoisesta kärjestä (a), joka 
on kiinnitetty joustavan kannattimen (b) päähän. 
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Kontaktiron AFM (non-contact AFM, 
NC-AFM) on värähtelevään mittakär-
keen perustuva tekniikka. Värähtelyliike 
tapahtuu attraktiivisella alueella ja 
kokonai svoima on paljon alhaisempi 
kuin kontakti tekniikassa. Koska näyt-
teen ja kärjen välillä ei ole kontaktia, 
hyvin pehmeitäkin näytteitä voidaan 
tarkastella. Kontaktinoman atomivoi-
mamikroskoopin herkkyyttä rajoittaa 
kuitenkin pienten vaikuttavien voimi-
en mittaamisen hankaluus , eli NC-
AFM:llä ei ole mahdollista saavuttaa alle 
nanametrin resoluutiota . Vastaava vä-
rähtelyyn perustuva tekniikka on ns. 
tapping-kuvaus ( TappingMode™ AFM 
tai intermittent-contact AFM, IC-AFM) , 
jossa värähtelevä kärki vain juuri ja juuri 
koskettaa pintaa värähtelyliikkeen ala-
asennossa. Värähtelyamplitudi muuttuu 
kärjen ja näytteen etäisyyden muuttu-
essa ja kuvanmuodostus tapahtuu mit-
taamalla näitä muutoksia. IC-AFM on 
tällä hetkellä varmastikin käytetyin me-
netelmä, koska sillä on mahdollista saa-
vuttaa lähes yhtä hyvä resoluutio kuin 
kontaktitekniikalla näytettä vahingoit-
tamatta. 

Atomivoimamikroskoopista on kehi-
tetty lukuisia muita mikroskooppeja . 
On esimerkiksi mahdollista määrittää 
samanaikaisesti pinnan topografiaa ja 
kitkamuutoksia pinnalla käyttämällä 
kontaktiatomivoimamikroskooppia ja 
kitkavoimamikroskooppia (lateral force 
microscopy, LFM). Tällä nanotribo-
logisella menetelmällä mi rataan lateraa-
livoimien aiheuttamia kärjenkannat-
timen kiertymisen heijastuksia. LFM:llä 
voidaan erottaa tasaisesta pinnasta erot 
materiaalikoostumuksessa ja ideaali-
tapauksessa jopa määrittää pinnan 
kitkakerroin. 

Värähtelevään kärkeen perustuvaan 
NC- tai IC-atomivoimamikroskooppiin 
liitetään nykyään usein ns. faasikuvaus 
(phase detection microscopy, PDM), jolla 
voidaan kartoittaa pinnasta koos-
tumusmuutoksia sekä adheesion, kitkan 
ja viskoelastisuuden muutoksia. Mag-
neettivoimamikroskooppi (MFM) mit-
taa ferromagneettisella kärjellä yli 10 
nm pinnan yläpuolella dominoivia 
magneettivoimia ja niiden jakaumaa 
kontaktinomassa mittauksessa. Kärjen 
ja näytteen etäisyyden vaihtelut muut-
tavat magneettiken nää, mikä puoles taan 
aiheuttaa muutoksi a kärjen resonans-
sitaajuudessa. MFM:llä on mahdollista 
analysoida eri materiaalien mikro-
magneettisia rakenteita tai vaikkapa 
kovalevyn urien etäisyyksiä. 

Kohti käytännön sovelluksia 

Atomivoima- ja tunnelointimikros-
kooppien kehitys on tuonut mukanaan 
myös hyvin er ilaisi a sovelluskohteita. 
Nanateknologiassa niitä hyödynnetään 
paitsi rakenteiden kuvaamiseen ja omi-
naisuuksien karakterisointiin myös 
nanarakenteiden kon st ruointiin. On 
kuitenkin todella vaikeaa kerrostaa 
atomeita haluttuun kolmiulotteiseen 
muotoon, sillä ne värähtelevät ja ovat 
epävakaita. Lisäksi tunnettu materiaali-
fysiikka ei enää täys in toimikaan atomi-
taso lla. 

Tunnelointimikroskoopin (STM) kär-
jen adsorbaattiatomiin kohdistaman 
voiman suuruutta ja suuntaa voidaan 
muuttaa säätämällä kärjen paikkaa ja 
jännitettä. Kärjellä voidaan näi n siirtää 
atomeita pinnassa. Ensimmäinen tällä 
menetelmällä tehty toimenpide oli edel-

-- -- ---------------------------------------
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Atomivoimamikroskoopilla otettu kuva vesipohjoisesta 
barrierpäällysteestä . Pyramidin muotoinen kärki ei ole 
pystynyt seuraamaan terävän pigmenttpartikkelin reu-
naa . 

lä mainittu ksenon-atomeista koostuva 
IBM-teksti. IBM:n tutkimuslaboratori-
ossa Zi.irichissa rakennettiin myös maa-
ilman pienin helmitaulu, jossa heiminä 
käytettiin yksittäisiä fulleriinimole-
kyylejä, joiden halkaisija on alle yhden 
nanometrin. Kuparipinnalle tehtiin 
kymmenen yhden atomikerroksen sy-
vyistä uraa, joista jokainen toimi kym-
menen molekyylin ohjurina. Lasku-
toimitukset tehtiin huoneenlämpötilassa 
siirtämällä molekyylejä urissa ja kuvaa-
malla pinnasta sitten laskun lopputulos 
kuten tavallisella helmi taululla. 

Cornellin yliopiston fysiikan profes-
sori Wilson Ho ja hänen assistenttinsa 
Hyojune Lee osoittivat vuonna 1999, 
että Fe(CO) - ja Fe(C0) 2-molekyylejä 
voidaan muodostaa siirtämällä hiili-
monoksidimolekyylejä yksi kerrallaan 
rauta-atomiin. Tunnelointimikroskoop-

)JM 

piakäytettiin sidoksen muodostumisen 
manipuloinnissa sekä tuotteiden raken-
teen ja värähtelyominaisuuksien analy-
sointiin. Rauta-atomit höyrystettiin 
(110) hopeapinnalle 13 K:n lämpötilas-
sa. Hiilimonoksidimolekyyli siirrettiin 
pinnalla STM:n kärjellä ja sidottiin rau-
ta-atomiin, jolloin muodostui Fe(CO)-
molekyyli. Kun tähän molekyyliin siir-
rettiin toinen CO-molekyyli, muodostui 
vastaavasti Fe(C0)

2
-molekyyli . Kemial-

listen sidosten rakentaminen tällä me-
netelmällä auttaa visualisoimaan ja ym -
märtämään paremmin sidosten olemus-
ta. 

Teknillisen korkeakoulun kylmälabo-
ratoriossa on kehitetty menetelmä, jos-
sa NC-AFM:llä pystytään siirtämään 
nanometallipartikkeleita ja samalla ku-
vaamaan liikutustapahtumaa. Tällä me-
netelmällä on onnistuttu rakentamaan 
yksi ttäiselektroni transisto ri (single 
electron transistor, SET) siirtämäll ä 400 
nm pitkän ja 20 nm paksun hiili-
nanaputken kahden kultaelektrodin vä-
liin. Hiilinanaputket ovat joko johtavia 
tai puolijohtavia niiden kiertosäteestä 
riipp uen, mikä mahdollistaa transis-
torien ja kytkinelementtien rakentami-
sen nanomittakaavassa. 

Pohjois-Carolinan yliopistossa on ke-
hitetty laitteisto, nanoManipulator 
(nM), joka luo mikroskopiaan virtuaali-
todellisuusliitännän. AFM:n tai STM: n 
käyttäjä voi tuntea virtuaalisesti olevan-
sa kosketuksissa atomitason pinnan 
kanssa ja manipuloida sitä. Tällä systee-
millä on tutkittu nanaputkien sähköi-
siä ja mekaanisia ominaisuuksia, kol-
loidisia metallipartikkeleita, DNA-ket-
jujen murtolujuutta sekä eri laisten bak-
teerien ja molekyylien mekaanisia omi-
naisuuksia. 
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"Dip-pen" -nanolitografiassa (DPN) 
AFM:n kärjellä siirretään molekulaa-
rinen "muste" substraattipinnalle. Me-
netelmään perustuvia nanoplottereita, 
jossa AFM-kärkiä on järjestetty rinnak-
kain, on kehitteillä ja myös erilaisia 
materiaaliyhdistelmiä tutkitaan. 

AFM:n kannattimeen liitetyllä ti-
manttikärjellä on myös mahdollista pai-
naa näytteen pintaan jälkiä halutulla 
voimalla ja samantien tutkia näitä jäl-
kiä. Kovuusmääritysten lisäksi on mah-
dollista tehdä nanokulutuskokeita. Eri-
tyisesti ohutkalvojen tutkimuksessa na-
nokovuusmittausten ja -kulutuskokei-
den mahdollisuus on tärkeää, sillä kal-
vojen mikroskooppiset ominaisuudet 
hyvin usein eroavat vastaavien materi-
aalien makroskooppisista ominaisuuk-
sista. Näitä menetelmiä on hyödynnet-
ty myös polymeerien ja biologisten näyt-
teiden tutkimuksessa. 

Nanoteknologian mahdollisuuksia 

Viime vuodet ovat olleet nanatekno-
logian kehitykselle ja tutkimukselle 
merkittävää aikaa. Erityisesti Yhdysval-
loissa panostus on ollut mittavaa. Yhte-
nä käänteentekevänä tutkimustyön tu-
loksena oli vuonna 1999 Rice Univer-
sityn ja Yale Universityn tutkimuspro-
jektien osoitus siitä, että yksittäinen 
molekyyli voi toimia kytkimenä. 

Vuonna 2000 Clintonin hallinto 
käynnisti massiivisen kansallisen na-
noteknologiaa tukevan ohjelman. Tä-
män taloudellisen tuen avulla on perus-
tettu kymmeniä nanateknologian ohjel-
mia ja projekteja USA:n yliopistoihin. 
Bushin hallinto jatkaa edelleen samoil-
la linjoilla nanateknologian kehityksen 

tukemisessa. 
Nanateknologiaan panostetaan voi-

makkaasti myös Japanissa ja Euroopas-
sa. Myös useimmissa Suomen yliopis-
toissa ja korkeakouluissa on aktiivisia 
nanateknologian koulutus- ja tutkimus-
hankkeita. Suurin osa kehitystyöstä ta-
pahtuu yliopistoissa ympäri maailmaa, 
kaupallisia yrityksiä syntyy sitä mukaa, 
kun nanateknologian sovellukset tule-
vat realistisemmiksi. 

Nanateknologian ympärille on raken-
tunut jo useita kansainvälisiä verkosto-
ja, kuten EUSPEN (European Society 
for Precision Engineering and Nano-
technology), ECNM (European Con-
sortium for NanoMaterials) ja USA:n 
paaprJestö NNI (National Nano-
technology lni tiative). 

Vaativan tuotekehitystyön jälkeen 
nanakoneen valmistuskustannukset ovat 
yleensä alhaiset. Sarjatuotannossa hinta 
koostuu lähinnä raaka-aineen ja energi-
an hinnasta. N anolai tteiden valmistus 
olisi hyvin halpaa, mikäli tuote osaisi 
valmistaa kopioita itsestään (self replic-
ating system). Tähän liittyy kuitenkin 
useita ongelmia. Vaikka hyvin yksinker-
taisetkin elävät solut pystyvät jakautu-
maan, toistaiseksi ei ole pystytty valmis-
tamaan yhtään laitetta, joka pystyisi sa-
maan. Tutkimusten mukaan itseään 
kopioiva solu sisältää = 300 geeniä, 
mutta ei tiedetä miten tämän tiedon 
voisi muokata laitemaailmaan ja valmis-
taa itseään kopioivan koneen. 

Toimivan nanakoneen ominaisuuk-
siin kuuluu fail-safe -suunnittelu, johon 
kuuluu myös kontrolloitu kahdentu-
minen. Itsestään lisääntyviä nanakonei-
ta ei voida käyttää läheskään kaikissa 
sovelluksissa. Jotkut näkevät monistu-
misen riskit niin suureksi, että ovat val-
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miita kieltämään kaiken monistamisen. 
Todennäköisesti lääketieteen alueella ei 
tulla hyväksymään sovelluksia jotka voi-
sivat lisääntyä ihmisen elimistössä, ja 
monistamista valvotaan tiukoin viran-
omaistoimin kaikkialla maailmassa. 

Nanateknologiaa voidaan lähestyä 
kahdella eri kehitystekniikalla: Top-
Down ja Bottom-Up. Top-Down-teknii-
kassa isosta kappaleesta poistetaan osia 
kunnes jäljelle jää toivottu rakenne. Me-
netelmää voidaan verrata kuvanveis-
toon, ja myös nykyiset miniatyrisointi-
menetelmät nojautuvat pitkälti Top-
Down teknologiaan. Top-down teknii-
kalla ei kuitenkaan voida saavuttaa täy-
dellistä molekyylirakennetta, koska 
materiaalissa on aina kidevirheitä. Vaik-
ka Top-Down menetelmä on nanatek-
nologian kannalta alkeellinen menetel-
mä, miniatyrisointi on ollut viime vuo-
sina huimassa suosiossa ja sillä on saa-
vutettu mullistavia tuloksia esimerkiksi 
elektroniikan alalla. 

Bottom-Up tekniikassa sovellus ta ra-
kennetaan molekyyli kerrallaan. Tällöin 
rakenteen monimutkaistuessa molekyy-
litarkkuus säilyy koko ajan. Bottom-Up 
tekniikkaa ei vielä hallita tarpeeksi hy-
vin todellisten sovellusten rakentami-
seksi. 

Käytännön kehitystyötä tehdään täl-
lä hetkellä uusien työkalujen rakentami-
seksi (enabling technologies). Toimivien 
nanakoneiden rakentamisessa tarvitaan 
nykyistä tarkempia menetelmiä. Tämän 
tietotaidon lisäksi tarvitaan myös teo-
reettista nanamaailman tutkimusta, eli 
perustutkimusta fysiikan ja kemian la-
kien suomista mahdollisuuksista. Myös 
soveltavan teknologian, esimerkiksi lää-
ketieteen, täytyy pystyä vastaamaan on-
gelmiin molekyylitasolla. 

Nanoteknologian sovellusalueita 

Nanateknologiaa voidaan pitää aidosti 
poikkitieteellisenä tieteen kenttänä. 
Hyvin yksinkertaisetkin projektit vaati-
vat eri alojen korkeaa tietotaitoa, kuten 
fysiikkaa, kemiaa, biologiaa ja teknistä 
osaamista. Nanateknologian avulla py-
ritaan ensivaiheessa toteuttamaan 
komponenttirakenteita, jotka toiminta-
periaatteen osalta ovat lähellä tällä het-
kellä kaupallisesti saatavilla olevaa tek-
niikkaa. 

Nanateknologialla on useita potenti-
aalisia sovelluskohteita lääketieteen alal-
la, sillä se mahdollistaa toimenpiteet 
solu- ja molekyylitasolla. Diagnostiikan 
kehittyessä kasvaimet ja muut taudin-
aiheuttajat voidaan havaita entistä var-
haisemmassa vaiheessa. Tällöin myös 
sairauksien parantamisen mahdollisuu-
det kasvavat. DNA-analytiikassa voi-
daan käyttää merkkiaineina puolijohde-
nanokiteitä, jotka absorboivat fotoneja 
vain tietyllä aallonpituudella. Erikokoi-
set puolijohde-nanokiteet vaihtelevin 
konsentraatioin käytettynä tuottavat 
viivakoodispektrin, josta voidaan analy-
soida satoja komponentteja yhdestä 
näytteestä. Tämä mahdollistaa tehok-
kaan geneettisen materiaalin vertailun ja 
jopa korjauksen in vivo. 

Lääkkeen annostelu voidaan kohden-
taa tarkemmin, tällöin voidaan käyttää 
entistä vahvempia lääkkeitä samalla 
minimoiden sivuvaikutukset, koska 
koko elimistö ei ole kyllästetty lääk-
keellä. Kehittyneet laukaisumekanismit 
mahdollistavat pulssittaisen ja tarpeen-
mukaisen lääkeannostelun (esim. diabe-
tes). Aivo- ja hermostovaurioita voidaan 
parantaa luomalla keinotekoisia synap-
seja ja keinotekoisia tietoa varastoivia 
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soluja. Hampaiden puhdistuksessa voi-
taisiin käyttää nanorobotteja. Vastaavia 
nano-puhdistajia voitaisiin käyttää myös 
keuhkojen ja verisuonten puhdistukses-
sa. Näin saataisiin vähennettyä esim. 
tupakoinnin aiheuttamia keuhkovau-

tien saatavuus on usein rajallinen , ja 
allo- ja ksenograftien käyttöön liittyy 
elimistön hyljintäreaktion vaara sekä 
infektioriski (HIV ja BSE). Niinpä kei-
notekoisten materiaalien kehittämiseen 
riittää mielenkiintoa. 

Tunnelointimikroskoopilla (UHV·STM) otettu kuva yksittäisistä ksenonatomista erilliskiteisellä nikkelipinnalla 4 K 
lämpötilassa. [1]. 

noaa ja verisuonten ahtaumia. 
Nanateknologia tarjoaa mahdollisuuden 
kehittää yhä parempia proteeseja. 
Impianttimateriaalin kiinni ttyminen 
ympäröivään kudokseen vaikuttaa oleel-
lisesti proteesin pitkäaikaiseen pysyvyy-
teen. Timo Peltola on osoittanut väitös-
kirjassaan, että pinnan nanorakenteella 
on merkitystä luutumisen nop euteen ja 
sitä kautta proteesin pysyvyyteen ja bio-
logiseen yhteensopivuuteen. Aikanaan 
tiedemiehet toivovat pystyvänsä valmis-
tamaan kudoksia, elimiä ja kokonaisia 
elinjärjestelmiä keinotekoisesti. Tällä 
hetkellä kudosvaurioiden korjaamiseen 
ja elinten korvaamiseen käytetään auto-, 
allo- ja ksenografteja sekä joitain keino-
tekoisia materiaaleja. Auto- ja allograf-

Vastaavasti nanateknologialla on mo-
nia arvokkaita sovelluskohteita myös 
muilla tekniikan aloilla. Nanoelektro-
niikassa pyritään paitsi pienentämään 
komponentteja ja nopeuttamaan niiden 
toimintaa myös yhdistämään erilaisia 
elektronisia, optisia ja mekaanisia kom-
ponentteja yhdelle mikrosirulle valmiik-
si järjestelmiksi. Tätä teknologiaa kut-
sutaan mikrolaiteteknologiaksi ja sen 
puitteissa pyritään puolijohteiden, me-
tallien ja las ien lisäksi yhdistämään mm. 
polymeerejä ja biomateriaaleja. Mikro-
laiteteknologian taloudellinen merkitys 
on siinä, että sen puitteissa pyritään 
sulautettuihin järjestelmiin, joiden ta-
loudellinen arvo voi olla huomattava 
myös pienillä tuotantovolyymeillä. 

-- ----------------------------------------------------J 
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Nanounelmia ja nanopainajaisia 

Monesti on esitetty, että nanatekno-
logian avulla on mahdollista valmistaa 
tehokkaampia, nopeampia, vahvempia, 
pienempiä ja halvempia systeemejä. 
Valmistustekniikoiden kehittyessä tuot-
teiden valmistamisen toivotaan muodos-
tuvan entistä joustavammaksi ja 
täsmällisemmäksi. Nanolääketieteellä 
voidaan haaveiden mukaan eliminoida 
hyvin monet nykyajan sairaudet, pois-
taa kipua ja diagnosoida elimistön tilaa 
huomattavasti nykyistä tarkemmin. 
Nanalaitteiden avulla voitaisiin mahdol-
lisesti myös keinotekoisesti parantaa 
ihmisen fyysisiä ja henkisiä ominaisuuk-
sia. Lisäämällä vereen keinotekoisia 
hapenkuljettajia, ihminen voisi sukeltaa 
tunnin yhteen menoon. Aivojen kapa-
siteettia voidaan kasvattaa sellaisten 
muistisirujen avulla, jotka sisältävät kir-
jaston verran informaatiota , ja lisä-
synapseja rakentamalla voidaan ihmis-
aivoillakin saavuttaa tietokoneen lasken-
tateho. 

Nanounelmilla on m yös varjo-
puolensa. Sir William Perry kirjoitti jo 
vuonna 1640 pienen pienistä, näkymät-
tömistä armeijoista. "Nor do 1 doubt if 
the most formidable armies ever here upon 
earth is a sort of soldiers who for their 
smallness are not visible." Perry tarkoitti 
mikrobeja, mutta ajatus voidaan yhtä 
hyvin liittää nanoteknologiaan. 

Itseään monistavat nanarobotit ovat 
potentiaalisia uusia mahtiaseita. Teho-
kas teknologia luo valta-aseman ja val-
taa on aina mahdollista käyttää väärin. 
Voidaankin kysyä, ovatko nanakoneet 
luomisen vai tuhoamisen välineitä? 
Kaikki ihmisen ominaisuuksiin kohdis-
tuvat muutokset ovat jossain määrin ar-
vaamattomia. Kukaan ei halua kont-
rolloimattomia muutoksia aivoihin, 
lihaksiin tai hengityselimistöön . Ge-
neettisen perimän kenotekoinen paran-
taminen on erityisen riskialtista, koska 
muutokset perimässä siirtyvät sukupol-
velta toiselle ja uhkaavat pahimmillaan 
koko ihmiskunnan olemassaoloa. 

Pohjois-Carolinan yliopistossa kehitetty nanoManipulator-laitteisto . Kuva: Larry Ketchum . [2] 
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Nanateknologia on kaikesta huoli-
matta uusi voimakkaasti kehittyvä tie-
teenala. Toivoa sopii, että kehittyvä t 
nanateknise t sovellukse t mahdollistavat 
uusia ratkaisevia edistysaskeleita useilla 
aloilla elektroniikasta lääketieteeseen. 
Nanateknologia tarjoaa mahdollisuudet 
uuteen teolliseen vallankumoukseen 
edellyttäen kuitenkin laajaa yhteistyötä 
poikkitieteellisen unelman saavuttami-
seksi. Nanatekniikan mahdolli suudet 
ulottuvat koneisiin ja laitteisiin, uusiin 
materiaaleihin ja lääketieteeseen. Kuin-
ka pitkälle nanateknologinen vallanku-
mous vo i jatkua, tai onko se edes mah-
dolli sta , sitä ei kukaan tiedä. 19 80- ja 
1990-luvulla kehitetyt atomivoima- ja 
tunnelointimikroskoopit tarjoavat na-
noteknol ogian kehittämiseen työkalut , 
jonka kokonaisvaikutuksia voidaan vas ta 
arvailla. Tällä hetkell ä nanateknologia 
on vielä enemmän unelmaa ja suuria 
odotuksia, kuin onnistuneesti toteutet-
tuja hankkeita. On kuitenkin oletetta-
vaa, et tä vo imakas panostus nanatek-
nologian kehittämiseen tuottaa ennen 
pitkää arvokkaita käytännön sovelluksia. 
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