NANOTEHNOLOOGIA JA TERAVIKMIKROSKOOPIA

NANOTEHNOLOOGIAST ULDISELT

Nanotehnoloogia on multidistsiplinaarne tehnoloo-
gia ja fundamentaalteaduste piirimail olev uurimis-
valdkond, mida peetakse peamiseks tuleviku korg-
tehnoloogilise toostuse aluseks. Nagu nimigi viitab,
tegeleb nanotehnoloogia objektide ja ndhtustega
nanomeetrilises skaalas (10 m, joonis 1) alates um-
bes 100 nanomeetrist ja 1dpetades iiksikute aatomite
modtmetega. Nanotehnoloogia pdhieesmérgiks voib
lugeda piiiidu iiksikute aatomite voi molekulide (voi
ka nende viikearvuliste kogumite) manipuleerimi-
sega saavutada 16ppkokkuvottes makroskoopilises
skaalas kasutatav efekt voi tulemus. Nanotehnoloo-
giat piilitakse rakendada viga erinevates valdkon-
dades alates biotehnoloogiast ja meditsiinist 15pe-
tades elektroonika ja masinachitusega ja seetdttu on
valdkonna konkreetne ja selgepiiriline kirjeldamine
isnagi keeruline ja definitsioon j&db paratamatult
pisut laialivalguvaks.

NANOTEHNOLOOGIA ARENGU POHJUSED

Korgtehnoloogiline areng on viimasel ajal viga tihe-
dalt seotud olnud mikro- ja nanomaailma nihtuste ja
objektidega. Eriti drastiliseks nditeks, kus viimasel
ajal on edu saavutatud pohiliselt seadmete todtavate
komponentide moddtmete vdhendamise teel, on
kahtlemata elektroonikatdostus ja pohjused on ilm-
selged. Elektroonika- ja andmetddstuses peetaksegi
nanotehnoloogia rakendamise ldhimateks eesmarki-
deks veelgi véiksemaid transistore, mis toovad
endaga kaasa veelgi suuremaid protsessorite kiiru-
seid, veelgi tihedamat infosalvestust, veelgi viikse-
maid arvuteid jne. Aga lisaks sellele pole vélistatud
ka tiiesti uutel pdhimdtetel tootavad seadmed, sest
nanomeetriliste mddtmete juures hakkavad ilmnema
uued néhtused, nagu niiteks kvantefektid.

Teistes valdkondades on {ildistamine pisut keeru-
lisem, aga iihiseks jooneks voib lugeda piitidu arene-
da ressursside vidhendamise ja protsesside efektiiv-
suse tdstmise suunas. On ju selge, et palju kasuli-
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kum on néiteks viia ravim otse haige raku juurde kui
jédda lootma statistilisele tdendosusele ja kogu orga-
nism ravimiga iile ujutada. Aga just selliseid nano-

Joonis 1.

Nanomeeter zoomituna inimese kie sisse.
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meetrilisi ravimikandjaid vdi markereid peetakse
itheks nanotehnoloogia rakenduseks meditsiinis.
Sarnaseid kujukaid néiteid voib ridamisi tuua véga
erinevatelt elualadelt.

Uldistades voib delda, et nanotehnoloogia votmesd-
nadeks on kiirus, efektiivsus ja ressursisddstlikkus.

PEAMISED PROBLEEMID

Nanotehnoloogia kiire tdostusliku rakendamise
pohitakistuseks on nanostruktuuride valmistamise
odava tehnoloogia puudumine. Kéesoleval ajal uuri-
takse viga mitmeid erinevaid potentsiaalseid moo-
duseid, aga iihist seisukohta, milline neist tulevikus
prevaleerima hakkab, veel ei ole. Pracgu elektrooni-
katdostuses peamiseks tehnoloogiaks oleva fotolito-
graafia rakendamisel on fundamentaalsed takistu-
sed, sest valguse lainepikkus jddb suuremaks kui
objektide modtmed. Lahendus oleks kas elektron-
vOi rontgenlitograafia kasutuselevott ja kogu maail-
mas kéib aktiivne sellesuunaline uurimistdo, kuid
siiani on need meetodid veel liiga kulukad otseses
tootmistegevuses rakendamiseks. Aga kaugeltki
mitte koik ei pea iilalmainitud meetodeid perspek-
tiivseteks ja uurimistdd kéib vdga mitmes erinevas
suunas.

NANOTEHNOLOOGIA JA MAJANDUS

Probleemidest hoolimata on nanotehnoloogia kiires-
ti laienev valdkond, mis tungib jirjest enam ka t60s-
tusesse. Uuringud on niidanud, et just nanoteh-
noloogiat peetakse peamiseks majanduse mojutajaks
tulevikus. Seda kinnitab ka fakt, et kulutused nano-
tehnoloogiale on viimaste aastate jooksul kasvanud
kogu maailmas. USA wvalitsus alustas spetsiaalset
programmi (National Nanotechnology Initiative),
mille ainus eesmirk on toetada ja arendada nano-
tehnoloogiat. Antud programmi eelarve on vorreldes
aastaga 2000 kasvanud 56%, s.o. 422 miljonit dol-
larit ning kasvab samas tempos, joudes jairgmiseks
2003. aastaks, 710 miljonini. Euroopa kulutused on
tagasihoidlikumad, kuid suund on sama. Euroopa
Liidu liikkmesmaades on niiteks valitsuse toetus
nanotehnoloogiale aastatel 1997-2000 suurenenud
iile 40% — 130 miljonilt eurolt aastal 1997, 184 mil-
joni euroni aastal 2000.

Ka Kaug-Idas on kulutused nanotehnoloogiale mul-
jetavaldavad. K&ige kiirem on kasvutempo Jaapanis:
aastal 1998 kulutas valitsus nanotehnoloogiale 113
miljonit dollarit, 2001. aastal oli summa 466 miljo-
nit ning 2002. aastal 650 miljonit dollarit.
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Kuna nanotehnoloogia piirid on muutunud higu-
semaks, ei pruugi antud statistika reaalsust tipselt
kajastada. Mitmeid teadusuuringute valdkondi (nii-
teks biotehnoloogiat) peaks samuti nanotehnoloogia
hulka arvestama, kuna need on muutunud multi-
distsiplinaarseks. Seega vdivad néditajad veelgi suu-
remad olla.

Mitmetes riikides on kéivitatud erinevad nanotehno-
loogia tugiprogrammid (suurimad USA-s ning
Jaapanis), mis toetavad nii ettevotteid kui teadus-
asutusi. Nanotehnoloogia firmade vastu tunnevad
varasemast rohkem huvi riskikapitalifirmad. Mit-
med maailma suuremad ettevotted jagavad oma
pikaajalistest uurimis- ja arendustegevuse eelarvest
kuni poole nanotehnoloogiale. Peamised suurette-
votted, kes on 2000. aastal investeerinud nanotehno-
loogiasse, on IBM, Motorola, Hewlett Packard,
Hitachi, Dow Chemical ja 3M.

USA National Science Foundation ennustab, et
nanotehnoloogia toodete turg jouab aastaks 2015
triljoni dollarini. Samas vd&ib innovatsioonikiirus
ning nanotehnoloogia areng tugevalt varieeruda eri-
nevates toostusharudes. Naiteks nanomaterjalidele
ennustatakse kdige kiiremat kommertsialiseerumist.

Seega ennustatakse nanotehnoloogia toodete turule
hiippelist kasvu. Kéesoleval hetkel on kogutulu
antud toostuses 45,5 miljonit USA dollarit, kuid
aastaks 2005 ennustatakse nanotddstuse tuludeks
225,5 miljonit USA dollarit. Nanotehnoloogia too-
dete kasutajate ring laieneb jérjest, kuna nanotoo-
dete valmistamine muutub lihtsamaks, kiiremaks ja
odavamaks.

NANOTEADUS

Kui eespool sai mainitud, et nanotehnoloogia laia-
ulatuslikuks rakendamiseks majandustegevuses kdib
alles ettevalmistus, siis nanoteadus — teadus nano-
objektide omadusest, nanomaailma protsessidest ja
kuidas seda koike kasutada saaks — on viimasel ajal
joudsalt arenenud. Seda eeskitt tdnu sellele, et on
vilja arendatud piisavalt tohusad vahendid ja meeto-
did nanostruktuuride uurimiseks. Just nanotehno-
loogia rakenduste leidmisel ja nanoteaduses saab
Eesti teadus edukalt kaasa rddkida, sest vajaminev
aparatuur ei ole astronoomiliselt kallis ning uurita-
vad néhtused ja objektid on iilimalt mitmekesised ja
laiaulatuslikud, mis tdhendab et ka “vdiksematele
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tegijatele” leidub oma “niss”.

Uheks olulisemaks “nanoinstrumendiks” on teravik-
mikroskoop (Scanning Probe Microscope). Teravik-



mikroskoopia pohiolemus seisneb selles, et mini-
atuurne ja iliterav teravik (joonis 2) “tunnetab”
uuritavat pinda ja edastab oma seisundi muutuse
kontrollaparatuuri kaudu arvutile, kus omakorda on
voimalik saadud andmetest vajalik informatsioon
vélja filtreerida. Tavalise mikroskoobiga seob
teravikmikroskoopi ainult nimi, koik {ilejadnu alates
ehitusest ja I0petades tdoOprintsiipidega on tdiesti
fundamentaalselt erinev. Kdige tavalisemalt kasuta-
takse teravikmikroskoopi pinna profiili kujuta-
miseks, aga voimalikud kasutusalad on palju laie-
mad, milledest markimisvédrseim on vGimalus tera-
vikuga kontrollitaval pinnal iiksikuid aatomeid voi
nende viikeseid kogumeid ruumiliselt liigutada,
neid nditeks nanostruktuuride “ehitusblokkidena”
kasutades.

NANOTEHNOLOOGIA JA EESTI

Laiemas mottes nanotehnoloogiaga tegelejaid on
Eestis mitmetes valdkondades, alates geenitehnoloo-
gidest (peamiselt TU alliikksustes ja ka monedes
kommertsettevdtetes), 10petades materjaliteadusega
(nii TTU kui TU vastavad allasutused). Teravikmik-
roskoopiaga aga tegeletakse peamiselt TU Fiiiisika
Instituudis, kus vastava programmiga alustati juba
6-7 aastat tagasi. Uheks esimeseks suuremaks
kordaminekuks voib lugeda universaalse toostus- ja
tehnikadppe teravikmikroskoobi véljatodtamist ja
véikeseerias tootmist (joonis 3). Vastav projekt
kaivitati koostoos Eesti Tehnoloogiaagentuuriga ja
kiimned eksemplarid on juba miilidud Rootsi
iilikoolidele. Seadmel on rida olulisi uuendusi, mis
teevad selle eriti sobivaks Oppet6ds — odavus,
avatud arhitektuur (koik tooelemendid on hésti
nihtavad) ning ta ei vaja tooks eritingimusi. Lisaks
on seade konstrueeritud nii, et Oppetdd kdigus
purunevaid detaile on vdimalik kiiresti asendada
Oppeprotsessi oluliselt pidurdamata.

Siinkohal on sobiv maérkida, et nagu tinapdeval
kdikjal korgtehnoloogilises teadustes, on ka TU FI
teravikmikroskoopia programmi edu iiheks aluseks
koostd0, seda nii rahvusvahelises (peamiselt Lundi
Ulikooli ja Chalmeri Tehnikaiilikooliga Rootsis
ning Liti Ulikooliga) kui kodumaises (TTU ja TU
allasutused) ulatuses. Tippaparatuur on muutunud
piisavalt kalliks ja samas véga spetsiifiliseks, mis-
tottu igal grupil pole lihtsalt mdistlik igat seadet
endale hankida. Veelgi olulisem (ja ka ressursi-
sddstlikum) on aga spetsiifilise know-how ja koge-
muste vahetamine, mis aga sageli selles kontekstis
markimata jéetakse.

Joonis 2.
Teravikmikroskoobi teravik.

Joonis 3.

TU FI-s loodud dppeotstarbeline aatomjdumikroskoop —
EduScope.
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Kiesoleval ajal hdlmab TU FI teravikmikroskoopia
uurimisprogramm mitmeid erinevaid suundi, mis
kiill ihest kiiljest moodustavad omaette terviklikke
projekte, teisalt aga tdiendavad iiksteist ressursside
ja tulemuste jagamise ning iihise kasutamise teel.
Uheks selliseks uurimissuunaks, millega TU FI-s
aktiivselt tegeletakse, on hiibriidmikroskoopide
véljatodtamine ja rakendamine uurimistods. Hiib-
rildmikroskoop on teravikmikroskoobi kombinat-
sioon mingi teist tiilipi mikroskoobiga, mille korral
samaaegselt uuritakse objekti tépselt sama osa
erinevate meetoditega. Tulemuseks on rikkalikum ja
mitmekiilgsem informatsioon objekti omadustest.
Kéesoleval ajal on loomisel ja kasutusel kaks hiib-
riidmikroskoopi: TEM-SPM [1] (joonis 4) ja SPM-
SNOM (2] (vastavalt TEM — Transmission Electron
Microscope, transmissioon-elektronmikroskoop ja
SNOM - Scanning Near-field Optical Microscope,
lahivéljamikroskoop). Nendest esimene vdimaldab
teravikmikroskoobi t66d vahetult jélgida, st
vaadelda, kuidas teravik ja pind omavahel iiksteist
mojutavad, kui kiiresti ja millistel kaugustel
kasvavad nanokontaktid nende vahele jne. Vahetult
saab modota nditeks elektrijuhtivuse iseédrasusi
nanokontaktides. ~Samuti saab  visualiseerida
aatomjoumikroskoobi reziimis tdétava teraviku
objektiga kontakti hiippamise kaugust, sealt
lahtirebimise joudusid ja koike seda reaalses aeg-
ruumis filmida.

Vaatamata ahvatlevatele vdimalustele on aga maail-
mas vaid paar teadlaste gruppi, kes sellist t66d
piitiavad teha (peamiselt Jaapanis [3] ja Rootsis [4]).
Po&hiprobleemiks, mis piirab niivord huvitavate néh-
tuste jdlgimist, on teravikmikroskoobi modtmed.
Tuleb ju terve teravikmikroskoop mahutada 5 mm
siselabimddduga toru sisse ja seal teha ka vajalikud
liigutused kolmes ruumikoordinaadis. Teravikmik-
roskoop ise aga koosneb mdnekiimnest mikrode-
tailist, mis tuleb likshaaval suure tdpsusega valmis-
tada. Peale kdige muu ei tohi elektronkiirte teele
sattuda isoleeritud juhtmeid. Seega tuleb nii teravik-
mikroskoobi montaaz kui eeljusteering teostada
optilise mikroskoobi all.

TU FI-s loodud seade on juba leidnud rakendust
mitmetes teadusuuringutes [5].

Hiljuti tootati vilja koostdds TU Orgaanilise ja
Bioorgaanilise Keemia Instituudiga uudne materjal,
mida on vOimalik kasutada ldhiviljamikroskoobi
teravike valmistamiseks. Labipaistev ja samaaegselt
hea elektrijuhtivusega teravik (joonis 5) avaks uued
voimalused tunnelmikroskoopia baasil pinna spekt-
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raaluuringuteks. Senini on seda iritatud teha,
kasutades helesinist looduslikku India teemanti,
mille korge hind ja eriti veel selle tddtlemise

kallidus ei vodimalda seda materjali praktikas
kasutada.
Perspektiivseks uurimismetoodikaks nanotehno-

loogias on saamas nanotomograafia [6]. See on
uurimismeetod, mis vdimaldab uuritavate objektide
pinnaldhedase ruumala kolmedimensionaalset ili-
tdpset (teoreetiliselt kuni aatomlahutuseni) kuju-
tamist ja rakendada seda erinevate objektide ruumi-
struktuuride  kindlakstegemisel. Meetod annab
unikaalset informatsiooni aine ehituse ja struktuuri
kohta, mille saamiseks puuduvad iildiselt alternatiiv-

Joonis 4.

Teravikmikroskoop, mis elektronmikroskoobi sees vdimaldab
otseselt ja reaalajas jélgida teraviku ja objekti vahel toimuvaid
protsesse.

Joonis 5.

Labipaistev ja elektrit juhtiv teravik, mida saab kasutada
iiheaegselt nii lahivélja- kui tunnelmikroskoobi andurina.



sed véimalused ja mida saab kas otseselt rakendada
mitmetes teistes teadusuuringutes voi mis iildiselt
rikastavad teadmisi fundamentaalsete seoste kohta
aine struktuuri ning omaduste vahel (joonis 6).

Uurimismetoodika ithendab endas traditsioonilise
teravikmikroskoopia tehnoloogiaga, mis vdimaldab
objekti pindmise aatomkihi jérjestikulist eemalda-
mist. Pérast igat eemaldamist vOetud teravikmik-
roskoobi pildist moodustatakse kompuutertootluse
abil objekti ruumiline kujutis. PShimdtteliselt on
eemaldamiseks kasutatavad mitmed erinevad mee-
todid. Antud projektis on pdhiliselt kavas kasutada
laserablatsiooni, sest sellel on mitmed eelised teiste
meetodite (nt keemiline sodvitamine, plasmaero-
sioon jne) ees.

A: Height

O] B: Height [ 4] 21 | »]

Joonis 6.

TU FI nanotomograafia projekti esmased katsetused
nditavad meetodi perspektiivsust nanotehnoloogilistes
uuringutes. Pildil on nanostruktuurne objekt enne ja
pérast laserablatsiooni.

Uheks huvitavaks teadussuunaks, kus nanotehno-
loogiat otseselt rakendatakse ja mis pShimotteliselt
vOib kiiresti igapdevaelus rakendatavaid tulemusi
saavutada, on nanotriboloogia (triboloogia — teadus
hoordumisest). See on uus tehnika ja fiiiisika piiri-
mail olev uurimissuund, kus selgitatakse nakkumise
(ehk teisisonu kleepumise), hddrdumise, kulumise ja
madrimise, keemilise aktiivsuse ning triboelektro-
magnetismi olemust nanostruktuursel tasandil [vt. nt
[7]]. Uheks nanotriboloogia levinud uurimismeeto-
diks on skaneeriva nanoteraviku kasutamine iilaltoo-
dud protsesside uurimiseks. Nanotriboloogia aren-
gus oli oluline mdistmine, et pindade hddrdumisel
on printsipiaalne tdhtsus mikro- ja nanokontaktidel,
mille iildpindala on tunduvalt viiksem hodrduvate
pindade pindalast. Uhtset h&ordumise-kulumise
teooriat, mis pohineks keemilise sideme aatommu-
delil ja elektron-foononprotsessidel, ei ole veel
loodud. Pole isegi selge, kas libisemisel pindade lii-
kumine toimub iihtlase kiirusega vO0i seeriana
diskreetsetest kleepumis-libisemisprotsessidest.

TU FI vastav uurimissuund on osa iileeuroopalisest
Euroopa Teadusfondi koostooprogrammist ‘“Nat-
robo”.

Lisaks iilalkirjeldatule monevorra “eksootilistele”
teravikmikroskoopia rakendamistele kasutatakse
seda TU FI-s igapédevaselt ka “traditsiooniliselt” —
mitmesuguste objektide pindade nanostruktuuride
kujutamiseks. Maérkimisvadrne on, et seejuures
tehakse aktiivset koostodd viga paljude teadus-
harudega ja uurimisobjektide nimistu on parajalt
kirev, alates biokeemilistest DNA-ga seotud objek-
tidest, 10petades geoloogiliste proovidega. Kitsamalt
fiilisikateadustest radkides, tuleks lugeda enimaren-
datuks nanotehnoloogia valdkonnaks, kus teravik-
mikroskoopiat edukalt rakendatakse, kilede- ja ka
iildisemalt materjalitehnoloogiat.

TULEVIKUPERSPEKTIIVID

Nanotehnoloogia lubadused on suured ja ambitsioo-
nikad ning teatud skeptitsism on igati Gigustatud.
Aga isegi juhul, kui ainult murdosa visioonidest
kunagi igapdevaelus kasutamist leiavad, on arengu-
suund ilmselt ennast digustanud. Positiivsete tule-
muste saavutamine on tdendoline juba ainuiiksi
seetdttu, et erinevalt paljudest varasematest teaduse
“suurtest lubadustest” (nagu nditeks juhitava ja
kasutatava termotuumareaktsiooni projekt, mis laias
laastus omab kahte voOimalikku tulemit), on
nanotehnoloogiliste visioonide spekter viga lai. See-
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ga on ka tdendosus, et osadki tulemused raken-
damist leiavad, lisna suur.

Lisaks ei tohi dra unustada saadud kogemuste ja
uute teadmiste tunnetuslikku véirtust. Nanostruk-
tuurides lakkab mateeria olemast ainult aatomite ja
molekulide statistiline kogum ja iga aatom omandab
individuaalse modtme, mis toob endaga kaasa
kontseptuaalselt erineva ldhenemise vajaduse, mis
omakorda viib tunnetusliku maailmapildi uuele tase-
mele.

Nanotehnoloogia olulisust tulevikus on teadvus-
tanud endale nii Eesti teadlaskond kui ka laiem
iildsus. Kuigi praegu leiab nanotehnoloogia Eesti
majanduses vaid minimaalsel tasemel rakendamist,
on tulevikule moeldes oluline Eesti teadus- ja
uurimisasutustes nanoteadusega aktiivselt edasi
tegeleda, et olla valmis murranguks — nanotehno-
loogia laialdaseks rakendamiseks kdorgtehnoloo-
gilises toostuses. Olemasolev tase lubab edukalt
osaleda nanoteaduste arengus ja kaasa aidata mur-
rangu kujundamisele, aga pidev ja laiaulatuslik t66
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on hédavajalik taseme séilitamiseks ja valmisoleku
kindlustamiseks nii tehnilise kui ka intellektuaalse
kiilje pealt.
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