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Vision

Danmark skal frem mod ar 2020 vere iblandt de absolut bedste lande i verden til —
inden for udvalgte omrader — at beherske og omsatte nanoteknologi til industriel
anvendelse, gget vekst og beskaftigelse — og til Igsninger af vaesentlige samfunds-
messige behov.

Dette er visionen fra den af Videnskabsministeriet nedsatte styregruppe for teknologisk
fremsyn om nanoteknologi.

Hvorfor er nanoteknologi vigtigt for Danmark?

Beherskelsen af nanoteknologi anses af de fgrende industrilande som afggrende for
deres gkonomiske og teknologiske konkurrenceevne i det 21. arhundrede.
Nanoteknologi er en sakaldt generisk teknologi, der kan bane vej for en ny industriel
revolution i lighed med indfgrelsen af dampmaskinen, elektrificeringen og
computerteknologien. Nanoteknologi forventes at fa endnu stgrre indvirkning pa
samfundsudviklingen end introduktionen af halvlederchips, idet nanoteknologien vil
finde afggrende anvendelse inden for mange andre omrader end elektronik og it.
Legemidler uden bivirkninger doseret fra nanostrukturer, nye biokompatible
materialer til implantater, optiske nanostrukturer til ultrahurtig kommunikation,
biologisk produktion af materialer og nye katalysatorer til miljg- og energiteknologi er
eksempler pa fremtidige anvendelser af nanoteknologi.

Danske forskningsmiljger og danske virksomheder stér internationalt staerkt pa en
reekke nanoteknologiske omrader, og Danmark har et godt fundament at bygge en
fremtidig indsats pa.

Hvad kraeves der for at na visionen?

Skal visionen realiseres, kraever det for det fgrste et betydeligt 1gft i midlerne til
forskning i nanovidenskab og nanoteknologi. For det andet kraver det et bevidst fokus
pa hgjteknologisk udvikling i danske virksomheder, der sikrer, at virksomhederne har
kompetence, medarbejdere og kapacitet til at omsatte de nye gennembrud inden for
nanoteknologi i produkter og positionering pa markedet. Og for det tredje kraever en
realisering af visionen, at indsatsen koordineres pa tvers af Videnskabsministeriet,
Hgjteknologifonden, det forskningsradgivende og -bevilgende system inklusive
Danmarks Grundforskningsfond og Radet for Teknologi og Innovation.

Handlingsplanens elementer
Nanoteknologi er karakteriseret ved stor forskelligartethed, bade hvad angar det

teknologiske felt og tidshorisonterne for de industrielle anvendelser. Det betyder, at en
koordineret strategi for nanoteknologi skal indeholde en bred vifte af initiativer, hvis



visionen skal realiseres. Styregruppen har fglgende anbefalinger til en nanoteknologisk
handlingsplan:

1. Prioriter teknologiomrader

2. Skab samspil mellem nanoteknologisk forskning og hgjteknologisk
erhvervsudvikling

Etabler nanoteknologiske kraftcentre (innovationshuse)

Forgg produktionen af kandidater og forskere

Udbred nanoteknologi bredt til danske virksomheder

Inddrag risici, sundhed, miljg og etik.

ANk

Forsknings- og innovationspolitisk satsning

Handlingsplanen lagger op til en samlet dansk nanosatsning pa 400 til 450 millioner
kroner arligt fra det forskningsradgivende og forskningsbevilgende system. Hertil
kommer bidragene fra institutionerne selv. Den samlede anbefalede indsats skgnnes at
svare til en fire- til femdobling i forhold til indsatsen i dag. Styregruppen foreslar, at
der gennemfgres tre typer af satsninger:

1. Prioriterede satsninger af stgrrelsesordenen 15-25 millioner kroner arligt inden for
syv udvalgte teknologiomrader, der har teknologiudvikling og industriel
anvendelse som mal.

2. Perspektiverende satsninger af stgrrelsesordenen 5-15 millioner kroner arligt
inden for omrader med et lidt mere langsigtet potentiale.

3. Eksplorative projekter af stgrrelsesordenen 3-5 millioner kroner arligt inden for
omrader, hvor anvendelsesmulighederne ligger langt ude i fremtiden.

Figuren nedenfor illustrerer de overordnede sammenhange i styregruppens
anbefalinger til indsatser:

Forskningspolitiske virkemidler | Innovationspolitiske virkemidler
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|
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Prioriterede teknologiomrader

Med henblik pa at prioritere teknologiomrader for en koncentreret dansk satsning har
styregruppen valgt tre kriterier som de vasentligste: 1) industriel og samfundsmessig
relevans, 2) forskningsmassige styrker og/eller potentialer, 3) global industriel,
forskningsmassig eller ssmfundsmassig betydning. Ud fra disse kriterier peger
styregruppen pa syv teknologiomrader, der er serligt 1gfterige for en dansk satsning pa
nanoteknologi:

Nanomedicin og drug delivery

Biokompatible materialer

Nanosensorer og nanofluidik

Plastelektronik

Nanooptik og nanofotonik

Nanokatalyse, brintteknologi med mere
Nanomaterialer med nye funktionelle egenskaber.

VVVYVYVYVYV

Nanoteknologiske kraftcentre

Det er en central anbefaling, at der dannes to nationale nanoteknologiske kraftcentre,
der hver etableres med udgangspunkt i en fysisk koncentration af flere af de
ovennavnte prioriterede og perspektiverende satsninger, og som har kritisk masse til at
blive videnskabeligt og teknologisk internationalt fgrende pa deres felter.

Fokus pa risici, sundhed, miljg og etik

Samtidig med nanoteknologiens forventede positive muligheder og effekter knytter der
sig ogsa betydelige usikkerheder og nye og delvist ukendte risici til nanoteknologien.
Eventuelle negative sider ved nanoteknologi skal derfor ngje overvejes og behandles i
de enkelte aktiviteter.






1. Introduktion >

Formalet med det teknologiske fremsyn for nanoteknologi er at tilvejebringe et
videngrundlag om de nanovidenskabelige og nanoteknologiske udviklingsmuligheder
over de neste 20 ar, som kan danne grundlag for udviklingen af en sammenhangende
og langsigtet dansk forsknings-, uddannelses- og innovationspolitik pa omradet.

Et af de vaesentligste resultater af fremsynet er denne handlingsplan for nanoteknologi,
hvis hensigt er at udpege og begrunde, hvilke indsatsomrader og perspektiver der med
fordel kan forfglges i de kommende ars forsknings-, uddannelses- og
innovationspolitik inden for nanovidenskab og nanoteknologi.

Malgruppen for fremsynet og for handlingsplanen er Videnskabsministeriet og det
forskningsradgivende og -bevilgende system, herunder Radet for Teknologi og
Innovation, Danmarks Grundforskningsfond og Hgjteknologifonden.

Handlingsplanen leegger hovedvagt pa anbefalinger, der fokuserer pa de n@rmeste ar.
En detaljeret planlegning af en dansk indsats over en l@ngere arrekke frem til ar 2025
er ikke meningsfyldt, da nanoteknologi er et nyt, generisk teknologiomréade, der
internationalt set undergér en meget intens og hastig udvikling, og hvor man lgbende
ma forholde sig til de optimale muligheder vurderet i en dansk kontekst.

Handlingsplanen er udarbejdet af den af Videnskabsministeriet nedsatte styregruppe,
der bestar af:

> Koncerndirektgr Sgren Isaksen, NKT Holding A/S (formand)

>  Professor, dr.scient. Flemming Besenbacher, Aarhus Universitet

> Lektor Anja Boisen, Institut for Mikro- og Nanoteknologi, Danmarks Tekniske
Universitet

>  Professor Peter Karnge, Institut for Organisation og Arbejdssociologi,
Handelshgjskolen i Kgbenhavn

> Sales Director Henrik N. Rasmussen, VersaMatrix A/S

> Patentchef Lone Rossen, Patent- og Varemarkestyrelsen

>  Chefkonsulent Lars Strunge, Ingenigrforeningen i Danmark.

I forbindelse med det teknologiske fremsyn har en projektgruppe fra Forskningscenter
Risg fungeret som metodemassig konsulent samt sekretariat for styregruppen.
Projektgruppen bestar af:

> Programleder Per Dannemand Andersen (projektleder)
>  Seniorforsker Birgitte Rasmussen
>  Projektpilot Marianne Strange.

Som led i det teknologiske fremsyn har styregruppen ladet udarbejde en rekke

delanalyser. Disse kan findes som bilag til handlingsplanen pa en vedlagt cd-rom samt
pawww.teknologiskfremsyn.dk.






Nanoteknologi er en generisk teknologi, der kan bane vej for en ny industriel
revolution i lighed med indfgrelsen af dampmaskinen, elektrificeringen og
computerteknologien. Nanoteknologi forventes at fa endnu stgrre indvirkning pa
samfundsudviklingen end introduktionen af halvleder-chips, idet nanoteknologien vil
finde afggrende anvendelse inden for mange andre omrader end elektronik- og it-
omradet. Leegemidler uden bivirkninger doseret fra nanostrukturer, nye biokompatible
materialer til implantater, optiske nanostrukturer til ultrahurtig kommunikation,
biologisk produktion af materialer og nye katalysatorer til miljg- og energiteknologi er
eksempler pa, hvad nanoteknologi vil bringe i fremtiden.

Nanoteknologi er et tvaerfagligt teknologiomrade og involverer blandt andet
disciplinerne fysik, kemi, biologi, molekylarbiologi, medicin og materialevidenskab.
Beherskelsen af nanoteknologi anses af de fgrende industrilande som afggrende for
deres gkonomiske og teknologiske konkurrenceevne i det 21. arhundrede.

Nanoteknologi defineres som evnen til at arbejde pa det atomare, molekylare og
supramolekylare niveau pa en skala fra 0,1 til 100 nm med den hensigt at designe,
fremstille, manipulere og anvende materialer, komponenter og systemer med nye
funktionelle fysiske, kemiske og biologiske egenskaber.

Disse nye egenskaber fremkommer pa grund af strukturernes lille skala og kan
derfor ikke opnés pa nogen anden made. Integration med andre leengdeskalaer og
anvendelsesomrader vil ofte vare essentiel for teknologiske anvendelser.

Nanovidenskab handler om at opna en forstaelse af fundamentale feenomener,
egenskaber og funktioner pa nanoskalaen, som er ikke-skalerbare uden for
nanometerdomanet.

En nanometer er 10~ meter, en milliontedel af en millimeter. Det svarer til en afstand,
der er cirka 100.000 gange mindre end tykkelsen af et har. Naturens byggesten er
atomer og molekyler, og en nanometer er en typisk lengdeskala i den molekylare
verden. Indtil for 20 ar siden havde man ikke regnet med, at det ville blive muligt at
’se” de enkelte atomer, endsige flytte rundt med dem.

I dag er situationen en anden. Med de nyeste sakaldte skanning-probe-mikroskoper er
det nu muligt bade at ”’se” og at flytte rundt pa de enkelte atomer og molekyler og
derved kontrolleret danne nye nanostrukturer. Dette har ledt til et paradigmeskift i
vores udforskning af nanokosmos, og vi er i dag i en situation, hvor vi i princippet kan
opbygge nye materialer atom for atom og molekyle for molekyle, pad samme made som
man s&tter legoklodser sammen. Men vejen fra at kunne ggre dette i forsknings-
laboratorier til at kunne ggre det i storskala i en industriel produktion er stadig belagt
med en rekke store udfordringer. Kan vi tackle dem, tegner der sig til gengeld en lang
rekke meget perspektivrige muligheder for, at nanoteknologi kan bidrage til gget
vaekst og velfaerd, og til at vi kan Igse nogle af samfundets store udfordringer inden for
sundhed, energi og miljg.

Det nanoteknologiske omrade befinder sig pa mange mader endnu pa et tidligt og
eksplorativt stadium, hvor en bred kommerciel anvendelse stadig ligger et stykke ude i
fremtiden. Inden for kommunikations- og informationsteknologi er nanoteknologien



dog allerede i dag blevet en realitet, blandt andet i form af de integrerede kredse, der
indgar i vore computere og kommunikationsudstyr.

Nanoteknologien vil kunne give nye Igsninger pa store samfundsmassige
udfordringer:

> Nanoteknologi kan bidrage til udvikling af helt nye effektive katalysatorer og
baredygtige lgsninger inden for energikonvertering, forureningsbekaempelse
og bedre overvagning og sikring af miljget generelt.

> Inden for sundhed og sygdomsbek@&mpelse bliver det muligt at udvikle nye
effektive behandlingsformer: hurtigere og mere precise diagnoser, individuelt
optimerede og malrettede l&egemidler med ferre bivirkninger doseret fra
nanopartikler samt bedre, mere holdbare og sikre implantater.

> Inden for elektronik og kommunikation vil nanoteknologi danne grundlag for
sterkt forbedrede kommunikationsmuligheder og kvalitetsforbedring i
forhold til vore omgivelser. Nanosensorer og kommunikationsenheder vil
saledes komme til at indga i stort set alt, hvad vi omgiver os med, og
eksempelvis muligggre bedre kontrol af de fgdevarer vi kgber, muligggre
bedre og mere behagelige fysiske og mentale omgivelser og meget andet.

> Nanoteknologi vil give nye forbedrede og baredygtige fremstillingsprocesser
og materialer til fremtidens produkter. Mere funktionsdygtige og ressource-
effektive materialer, der er langt sterkere, mere fleksible og med bedre
brugsegenskaber, kan opnas ved at skreeddersy disse pa nanoskalaniveau. Ved
hjelp af nanoteknologi kan nye fremstillingsprocesser bidrage til lavere
energiforbrug og mindre farligt affald.

> Nanoteknologi vil medvirke til udvikling af bedre og mere miljgvenlige
fgdevarer, gennem en sikker og effektiv fgdevareproduktion med det formal
at sikre forbrugerne en bedre kvalitet.

Nanoteknologi er et omrade i steerk vekst og har pa en rekke omrader store
perspektiver som katalysator for en dynamisk erhvervsudvikling i Danmark.
Eksisterende virksomheder kan opna gget konkurrencekraft, og helt nye virksomheder
og brancher kan opsta og bidrage til, at Danmark kan opretholde og forbedre sin
gkonomiske og teknologiske position i de kommende artier.

Der kan imidlertid ogsé vere en risiko for bade kendte og ukendte problemer af
miljgmassig, sundhedsmassig eller etisk karakter i forbindelse med anvendelsen af
visse typer nanoteknologier — problemer, hvis omfang det er ngdvendigt at klarlegge
ngjere samt om ngdvendigt kontrollere og modvirke.

I store lande som USA, Japan og Kina satses der arligt store milliardbelgb pa meget
brede dele af det nanoteknologiske omrade. Sddanne belgb kan vi ikke matche i
Danmark, men vi bgr ikke af denne grund lade de store muligheder gé os forbi. Vi skal
satse malrettet og langsigtet pa ngje udvalgte og sarligt Igfterige omrader, hvor de
danske erhvervs- og samfundsmessige interesser er abenbare, og hvor Danmark har
serlige forskningsfaglige og industrimassige forudsatninger og muligheder.
Ambitionen er at bringe Danmark frem i international verdensklasse pa udvalgte
omrader.



Generelt set star danske forskningsmiljger internationalt steerkt pa en rekke omrader,
der er centrale for nanoteknologi. Det gaelder saledes nicher inden for kvantefysik,
biokemi, optoelektronik, skanning-probe-mikroskopi og rgntgendiffraktion/
spektroskopi. De danske styrker vedrgrer is@r karakterisering — det vil sige beskrivelse
— af naturens og fysikkens fenomener. I forhold til lande, som vi normalt sammen-
ligner os med, ligger den danske videnskabelige produktion malt i publikationer i
midterfeltet. Pa enkelte omrader ligger dansk nanovidenskab helt i front.

En potentiel dansk styrke findes ogsa i det forhold, at de store gennembrud i
nanovidenskab og nanoteknologi forventes at ske pa graensefladerne mellem
traditionelle videnskabelige omrader. En dynamisk udvikling af nanoteknologien
forudsetter derfor et samarbejde, der reekker fra omrader som fysik, kemi og
materialevidenskab til omrader som biologi, molekylaerbiologi og medicin. Dette
ngdvendigggr tvarvidenskabeligt samarbejde og tenkning. Danmark har gode
foruds@tninger for tvaerfaglighed i forskningen, og der er allerede et veletableret
samspil i mange eksisterende forskningsnetverk. Samtidig er Danmark et lille land
med en flad social struktur, der betyder korte beslutningsveje og stor fleksibilitet,
hvilket er en forudsatning for et sterkt innovativt miljg.

Danske universiteter har veret tidligt pa banen med uddannelser pa nanoomradet, bade
pa bachelor- og kandidatniveau. I Danmark som overalt i den vestlige verden har det
igennem de seneste ar veeret vanskeligt at fa unge til at studere fysik, kemi,
ingenigrvidenskaber og lignende, men flere universiteter har erfaret, at tverfaglige
uddannelser under overskriften “nano” har opnéet stor sggning.

Styrker i dansk nanovidenskab

> Internationalt anerkendte naturvidenskabelige forskningsmiljger inden for
blandt andet kvantefysik, biokemi, optoelektronik, skanning-probe-
mikroskopi og rgntgendiffraktion

Gode forudsatninger for tvaerfaglighed i forskningen

Tidligt pa banen med nanouddannelser

Internationalisering af forskningen

Nye fremstillingsfaciliteter

V V VYV

Svagheder i dansk nanovidenskab

> Mindre tradition for syntese og teknologiudvikling

> Universiteterne har ringe tradition for kommercialisering af
forskningsresultater og handtering af patenter og anden IPR

Ringe tradition for iverksatteri

Mangel pa personer, der kan kombinere forskning og kgbmandskab
Ikke tradition for at lave store fokuserede satsninger

Begranset mobilitet mellem danske forskningsinstitutioner og mellem
forskningsverdenen og erhvervslivet

V V V V

Ligeledes har universiteterne tidligt etableret forskerskoler inden for nanovidenskab.
Disse tiltrekker endvidere unge fra andre dele af verden, og det styrker
internationaliseringen af de danske forsknings- og uddannelsesinstitutioner.



Dette understgtter endnu en dansk styrke. Nemlig at dansk forskning er meget
international. Danske forskningsinstitutioner og virksomheder deltager i stor
udstraekning i internationale netverk — specielt europaiske netvark, og der er en
betydelig udveksling af yngre forskere mellem Danmark og udlandet.

Endelig er der i Danmark over de seneste ar investeret betydelige ressourcer i frem-
stillingsfaciliteter og rentrum bade i offentligt og privat regi. Disse vil i de kommende ar
sta klar til at blive udnyttet af forskning og erhvervsliv i en nanoteknologisk satsning.

Det ses som en svaghed, at forskningskulturen ved danske universiteter i international
sammenligning ikke er specielt erhvervsorienteret, hvilket blandt andet kan tilskrives
adskillelsen af ingenigrvidenskab og naturvidenskabelig grundforskning i Danmark.
Som naevnt har dansk nanovidenskab haft serligt fokus pa beskrivende karakterisering
af naturens fa&nomener, herunder nanostrukturer, mens der traditionelt har varet langt
mindre fokus pa syntese — altsa at omszatte den opnaede forstaelse af naturens
fenomener til at danne nye materialer og nye industrielle produkter. Dette forhold har
ogsa haemmet grundlaget for et sterkt, produktivt samspil med erhvervsvirksomheder.
Der er dog en begyndende tradition for kommercialisering af forskningsresultater og
handtering af patenter og anden IPR i den danske universitetsverden.

Hertil kommer, at det danske innovationssystem ofte mangler den kultur og de
personer, som i andre lande lgfter forskningen ud af universiteterne og over i
erhvervslivet. Det krever kgbmands- og ledelsesmassige kompetencer, som danske
forskere og forskningsinstitutioner ikke i almindelighed besidder.

Endelig er det karakteristisk, at vi i Danmark har vanskeligt ved at foretage store,
fokuserede satsninger. Det er maske sarlig vanskeligt at foretage prioriteringer mellem
omrader, saledes at nogle omrader opprioriteres og andre nedprioriteres. Den
udpraegede danske konsensuskultur og det til tider mangelfulde videngrundlag for at
treeffe begrundede forsknings- og teknologipolitiske valg bevirker, at der ofte bliver
investeret “lidt til alle”. Der er ikke dansk tradition for "picking-the-winners” eller at
satse pa det eliteere.

Etableringen af MIC (Mikroelektronik Centret, nu Institut for Mikro- og
Nanoteknologi) ved DTU er en undtagelse, hvor man i en koncentreret dansk satsning
etablerede rentrum og synteselaboratorier til produktion af optiske og mikromekaniske
komponenter. MIC har haft en stor innovationsmassig effekt i form af mange
nystartede virksomheder og mange afggrende nyudviklinger i stgrre etablerede
virksomheder.

Tilsvarende har Danmarks Grundforskningsfond varet en eliter nyskabelse i det
danske forskningsmessige bevillingssystem og har gennem etablering af stgrre elitere
forskningscentre medvirket til at bringe flere danske grupper, ogsa inden for
nanoomradet, op i den internationale superliga. Skal der fremover ogsa opnas en stgrre
innovationseffekt af sddanne elitere satsninger, skal disse i hgjere grad vere fokuseret
mod teknologi og anvendelser.

Blandt yngre forskere er der en betydelig udveksling mellem Danmark og udlandet,
mens der kun eksisterer en beskeden mobilitet blandt de lidt mere etablerede forskere,
og sammenlignet med udlandet er der i Danmark en ringe mobilitet af forskere mellem
danske forskningsinstitutioner og erhvervslivet.



Der er fortsat lang vej til en bred industriel anvendelse af nanoteknologi. Vi befinder
0s nu i en situation, hvor vi har viden, teknikker og instrumenter til i princippet at
kunne opbygge helt nye materialer atom for atom og molekyle for molekyle. Vejen fra
at kunne ggre dette i laboratorier til at kunne ggre det i storskala i en industriel
produktion er lang og belagt med en rekke store udfordringer.

En lang rekke danske virksomheder har allerede i dag aktiviteter eller interesser inden
for nanoteknologi, og disse har selvfglgelig specielle forudsatninger for at udnytte
nanoteknologi.

Eksempler pa danske virksomheder med aktiviteter inden for eller interesse i
nanoteknologi:

VVVVVVVVVVVVVYVVYVVYV
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Aalborg Portland A/S
Aarhus United A/S

Alight Technologies A/S
Arla Foods Amba
Atomistix A/S

Borean Pharma A/S
Cantion A/S

Capres A/S

Carlsberg A/S

CemeCon Scandinavia A/S
Chempilots A/S

Coloplast A/S

Crystal Fibre A/S

Danfoss A/S

Danfysik A/S

Danisco A/S

Dansk Landbrugsradgivning
DME - Danish Micro
Engineering A/S
Giantcode A/S

Grundfos A/S

Grundfos Management A/S
Haldor Topsge A/S

Hymite A/S

Ibsen Photonics A/S

Intel Copenhagen Aps

IRD Fuel Cells A/S

JJ X-Ray Aps

Koheras A/S

VVVVVVVVVYVYVVYVYVYV
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Lego A/S

LiPlasome Pharma A/S

Lucent Technologies A/S
Lundbeck A/S

MicMacMo Aps

Microbotic A/S

Micro Managed Photons A/S
Nanon A/S (tidligere Adsphere)
NanoNord A/S

NKT Integration A/S

NKT Research & Innovation A/S
Novo Nordisk A/S

Novozymes A/S

NUNC A/S

Optical Verification Components
(OVC) ApS

Radiometer Medical Aps
Scandinavian Micro Biodevices
Aps (SMB)

SCF Technologies A/S

Sensor Technology Center A/S
Sophion Bioscience A/S

Sonion Lyngby A/S

T-cellic A/S

Topsil A/S

Unisense A/S

VersaMatrix A/S

Samt mange flere.

Store virksomheder, der er internationalt fgrende inden for deres brancher, arbejder
allerede 1 dag med nanoteknologi eller nert beslegtede teknologier. Det gelder
brancher som fgdevareingredienser, maleapparater og anden instrumentering, katalyse,
medicin, medicoteknologi samt den avancerede maskin- og elektronikindustri. En del
af disse virksomheder bidrager allerede i dag i betydeligt omfang til dansk
nanoteknologisk forskning.



Herudover er der en rekke sma virksomheder inden for maleinstrumenter og lignende,
der i s@rlig grad kan udnytte mulighederne inden for nanosensorer, nanoelektronik og
nanobioteknologi.

Nanoteknologi vil inden for de kommende ar ogsa fa innovationseffekt gennem
integrering i eksisterende virksomheders produkter. Introduktionen af nanoteknologi
vil veere en videreudvikling bade af eksisterende mader at arbejde pa og af de
eksisterende produkters egenskaber. Mange virksomheder (store, mellemstore og sma)
vil i 1gbet af nogle fa ar kunne fa nanoteknologiske komponenter fra leverandgrer. Det
kraever, at de udvikler kompetencer, der sikrer, at de dels kan bruge disse nye
komponenter, og dels kan indga i samspil med leverandgrer om design og udvikling af
komponenter og grundmaterialer, der kan opfylde den enkelte virksomheds specifikke
behov. For andre virksomheder behgves ingen s@rlige nye kompetencer for at bruge
komponenter og materialer, hvori egenskaber fra nye nanomaterialer er integreret.

Man kan med en vis ret havde, at nanoteknologien i dag er pa samme
udviklingsmassige niveau, som bioteknologien var for cirka 20 ar siden. Nanobio-
omradet har derfor god mulighed for at udnytte den position, som dansk bioteknologi
har faet. Der er omkring bioteknologi etableret et internationalt konkurrencedygtigt,
hgjteknologisk milj@, som tiltreekker udenlandske virksomheder og venturekapital.
Samtidig er der inden for omradet udviklet betydelige ledelsesmassige ressourcer og
kompetencer. Dette vil kunne udnyttes og overfgres til nye nanoteknologiske
virksomheder. Tilsvarende er der inden for fotonik-omradet ledelsesmaessige og
teknologiske kompetencer, der vil kunne danne grobund for opstart af nye
nanoteknologiske virksomheder.

Danmark star som naevnt ikke alene med en satsning pa nanoteknologi. De fleste
industrialiserede lande har foretaget betydelige investeringer i nanoteknologisk
forskning i de senere ar. Det gaelder ogsa lande i Asien (med Kina i spidsen).
Fortsatter den hidtidige udvikling, vil Kina om fa ar overhale USA som verdens mest
betydelige nation inden for nanoteknologisk og nanovidenskabelig forskning.
Kombineret med en generel industriel konkurrencedygtighed i de asiatiske gkonomier
kan det betyde, at virksomheder i denne region udvikler sig til at veere danske
virksomheders mest betydende konkurrenter, men ogsa de potentielt vigtigste
samarbejdspartnere. Nanoteknologien giver siledes ikke alene nye teknologiske
muligheder for dansk erhvervsliv. Den giver formodentligt ogsa nye
konkurrencemassige vilkar.



5. De fremtidige videnskabelige, teknologiske og >
erhvervsmaessige perspektiver af nanoteknologi

Nanoteknologi og nanovidenskab er meget brede omrader, og det er som tidligere
nevnt hensigten med denne handlingsplan at udpege og begrunde danske
indsatsomrader og perspektiver for de kommende ars forsknings-, uddannelses- og
innovationspolitik pd omradet.

I forbindelse med gennemfgrelsen af fremsynet er der — med udgangspunkt i tre
ekspertnotater om nanobiosystemer, nanoelektronik og -fotonik samt nanomaterialer —
udarbejdet en lang emneliste af interessante og vigtige omrader inden for
nanovidenskab og nanoteknologi. Med henblik pa at udpege indsatsomrader for en
koncentreret dansk satsning pa nanoteknologi og -videnskab kan en lang rakke
prioriteringskriterier overvejes. Styregruppen har valgt fglgende tre kriterier som de
vasentligste:

> Industriel og samfundsmeessig relevans. Indsatsomraderne ma vere relevante for
danske virksomheder og samfundet i gvrigt. Her teenkes bade pa eksisterende
virksomheder og pa kim til fremtidens virksomheder.

>  Forskningsmeessige styrker og/eller potentialer. Serligt prioriterede
indsatsomrader ma forudsztte helst eksisterende — eller om ngdvendigt mulighed
for og vilje til at opbygge — videnskabelig og teknologisk excellence i Danmark
og samtidig et stort potentiale for fortsat videnskabelig udvikling koblet med en
teknologisk udvikling. Der skal skabes kritisk masse og gode rammer for den
form for tveervidenskabeligt arbejde, som ogsa kommercialisering af
nanoteknologi kraver.

> Global industriel, forskningsmeessig eller samfundsmeessig betydning. Der kan
vere omrader, der ikke tidligere har veret dyrket af dansk forskning eller dansk
industri, men som vurderes i fremtiden at fa sa stor strategisk betydning,
industrielt, forsknings- og samfundsmaessigt, fordi markedet far et enormt globalt
volumen, og teknologiomradet pa sigt kan true eller fortreenge kendte
teknologiplatforme, at omradet alligevel ma opprioriteres.

Ud fra disse overvejelser peger styregruppen pa syv sarligt prioriterede teknologi-
omrader, hvor danske muligheder for teknologiudvikling, industriel anvendelse og
samfundsmassige fordele star centralt.

Seerligt prioriterede teknologiomrader i ikke prioriteret raekkefglge

Nanomedicin og drug delivery

Biokompatible materialer

Nanosensorer og nanofluidik

Plastelektronik

Nanooptik og nanofotonik

Nanokatalyse, brintteknologi med mere
Nanomaterialer med nye funktionelle egenskaber

VVVVYVYVYV

Herudover er der naturligvis en lang rekke andre nanoteknologiske omrader, som ogsa
byder pa langsigtede, spendende muligheder. Disse kan berettige mindre satsninger
vurderet ud fra dels tilgeengeligheden af steerke forskningsmiljger inden for omréadet,



og dels de kommercielle perspektiver, som omradet byder pa. Eksempler pa sadanne
omrader er: Selvorganiserende systemer, halvlederkvantepunkter, molekyleer-
elektronik, nanorgr- og nanofibre, spintronic, magnetiske nanomaterialer, termo-
elektriske materialer samt mange flere. For en mere fyldig oversigt og beskrivelse af
omraderne henvises til de ekspertnotater og workshopreferater, der er vedlagt denne
handlingsplan pa en cd-rom.

I det fglgende er de syv prioriterede teknologiomrader og baggrunden for deres
prioritering beskrevet.

A. Nanomedicin og drug delivery

Biomolekyler i form af peptider, proteiner, polysaccharider og oligonukleotider — korte
DNA- eller RNA-strenge — er biologisk aktive forbindelser, som spas en stor fremtid
som legemidler. Stgrrelsen af disse molekyler ggr imidlertid, at ”delivery”
problematikken er vanskeligere end for traditionelle smamolekyle-leegemidler. Ved
hjelp af nanoskala-interaktioner og -strukturansamlinger er det muligt at selvsamle de
biologisk aktive molekyler i sma nanokapsler — sakaldt nanomedicin. En typisk
nanorelateret strategi er at indpakke medicinen i kapsler af fedtsyrer, sakaldte
liposomer, eller af funktionaliserede polymerer, der designes kemisk med henblik pa
cellespecifik genkendelse, forbedret optag i cellen, kontrolleret frigivelse af den aktive
komponent og slgring af partiklen over for kroppens immunforsvar (stealth partikler).

Illustrationen viser en nanopartikel (blok-
copolymer-micelle), der er i stand til at
transportere et medicinalstof derhen i
kroppen, hvor det skal virke, uden at
kroppens immunforsvar nar at nedbryde
det aktive stof.

(Kilde: iNANO, AU).

En fokuseret indsats vil kunne baseres pa en raekke danske forskningsmiljger af hgj
international kvalitet. Der er en betydelig dansk farmaceutisk industri i form af bade
store internationale virksomheder og en underskov af mindre virksomheder, blandt
andet opstartsvirksomheder. Nanomedicin-omradet — og de nedenfor naevnte medico-
anvendelser af biokompatible materialer — har endvidere gode muligheder for at
treekke pa de bioteknologiske forsknings- og erhvervsmiljger i Danmark og i
@resundsregionen. Der tegner sig markedsmessige muligheder for branchen pa bade
kort og mellemlang sigt.



B. Biokompatible materialer

Der er meget store videnskabelige og anvendelsesmassige muligheder i en bedre
forstaelse af vekselvirkningen mellem levende vaev og levende organismer og
syntetiske materialer. Der er flere anerkendte forskningsmiljger i Danmark inden for
omradet, og der er et meget stort potentiale for innovation bade pa kort og langt sigt.

Ved hjelp af nanoteknologi kan der fremstilles overflader, der enten tiltreekker eller
afviser bestemte molekyler eller celler. Derved kan syntetiske materialer og levende
vaev sammensattes pa en til formalet hensigtsmassig made. Dette giver en rakke nye
muligheder for udvikling af eksempelvis bedre transplantationsteknologi, bedre
implantater og bedre kirurgiske instrumenter.

Et nerliggende omrade, hvor nanoteknologi ogsa kan fa stor betydning, er fremstilling
af biomembraner, hvis transport- og overfladeegenskaber er kontrolleret pa molekylert
niveau. Beherskelse af en saidan kompetence er blandt andet vigtig for en rekke
industrielle produkter, for eksempel biosensorer og forbedrede blodgasmaélere. Et andet
eksempel pa en fremtidig vision med integration af forskellige elementer af
nanobioteknologi, herunder biokompabilitet, er reparation af defekte nervebaner ved
anvendelse af elektrisk ledende nanostrukturer.

Venstre side: AFM (Atomic force mikroskop)-billede af en celleudveekst (rpd) pd naturligt
kollagen (for eksempel i bindevceev eller i knogle).

Hgjre side: AFM-billede af en plastafstpbning af kollagen. Plastafstpbningen benyttes til
celledyrkningsforsgg for at teste afstpbningens mulige brug som implantat.

(Kilde: Afd. For Polymerer, Forskningscenter Risg).

Inden for disse omrader er der betydelige muligheder for nye produkter, og den danske
sundheds- og medicoindustri har kapacitet til at opfange og udnytte den type
innovation. Det gelder bade stgrre, etablerede virksomheder og forskningsbaserede
opstartsvirksomheder.

Et andet industrirelateret omrade er antifouling, hvor nanodesignede overflader kan
fremme eller hemme vedhaftning af for eksempel bakterier eller alger. Det omrade
har stor relevans inden for meget forskellige omrader som eksempelvis fgdevare-
produktion, kosmetik, skibsfart, vandforsyningssystemer og vindmglledrift. Der er
allerede mange aktiviteter i gang, og yderligere udvikling forventes.



C. Nanosensorer og nanofluidik

Sensorer med funktionaliserede overflader pa nanoskala-niveau forventes at fa stor
betydning for vor evne til praecist, hurtigt og billigt at male mange fysiske, kemiske og
biokemiske signaler. Ved at kombinere integreret elektronik (CMOS chips) med nano-
sensorer vil meget effektive, distribuerede sensorsystemer kunne fremstilles, der tradlgst
leverer den malte information. Sddanne sensorsystemer vil pa afggrende made kunne
forbedre miljgovervagningen, forbedre industrielle processer, forbedre indeklimakontrol
og reducere energiforbrug i hjemmet og pa arbejdspladser samt gge sikkerheden i
trafikken. De vil kunne benyttes til at spore sprengstoffer, narkotika og andre smugler-
varer og dermed anvendes i for eksempel kriminalitets- og terrorbekaempelse.

Naturens egne proteiner og nukleinsyrer er gennem evolutionen optimeret til at binde
og genkende specifikke molekyler. Ved at koble denne binding til et méalbart signal,
som for eksempel lys, elektricitet eller magnetisme, kan man opna en ultimativ
sensitivitet pa blot ét enkelt molekyle. Sddanne nanobiosensorer vil kunne anvendes
lige fra medicinske applikationer i kroppen til maling af specifikke stoffer i industrielle
sammenhange og i forbindelse med miljgovervagning, eller til kontrol af fgdevarer,
hvor nanosensoren vil advare forbrugeren om tilstedevearelse af eventuelle
forureninger med bakterier eller giftstoffer.

Ved at kombinere nanosensorer med nanofluide veeskehandteringssystemer kan ~’Lab-
on-a-chipsystemer” realiseres. Ofte vil det ogsa vere ngdvendigt at integrere nano-
optik i sddanne systemer. Ved hjelp af “Lab-on-a-chip systemer” kan kemiske og
biokemiske analyser og synteser gennemfgres hurtigere, bedre og billigere end i
konventionelle systemer, hvilket blandt andet er vigtigt for point-of-care diagnostik og
for hurtig og effektiv udvikling af nye leegemidler.

—— 5um

En nanomekanisk sensor integreret pa en elektronik chip. Sensoren kan mdle massen af

molekyler og kan mdle helt ned til 1 ag (10-18 g).

(Kilde: MIC — Institut for Mikro- og Nanoteknologi, DTU).

I Danmark er der opbygget et steerkt forskningsmiljg inden for teknologier til frem-
stilling af komponenter — bade sensorer og optiske strukturer — pa nanoskalaniveau.
Nanosensorer har et stort forretningsmeessigt udviklingspotentiale i dansk regi. Et
betydeligt antal danske virksomheder baserer allerede deres forretning pa méle-
instrumenter og de dertil hgrende sensorer. Medicinalvirksomhedernes udvikling er
athangig af nye effektive maleteknikker. Flere stgrre industrivirksomheder har store
projekter og forretninger, hvori egne mikrosensorer allerede indgar. Nanosensorer har
saledes potentiale bade pa kort og mellemlang sigt.



D. Plastelektronik

Tyndfilmfelteffekttransistorer fremstillet af plastmateriale (polymermateriale) er en
spendende ny udvikling, som abner nye markedsmuligheder, idet fremstillingsprisen
bliver meget lavere end for tilsvarende siliciumbaserede komponenter. Lysdioder af
plast er en anden vigtig teknologisk udvikling. Lyskilderne er karakteriseret ved hgj
effektivitet, lysudsendelse i en stor rumvinkel, mulighed for integration af flere farver
og potentiel meget lav pris.

Radiofrekvens-identifikations-merker baseret pa plastbaserede felteffekttransistorer er
allerede pa vej til markedet, hvor de vil give store fordele inden for logistik.

Plastelektronikken kan uden videre opbygges pa fleksible underlag og kan derfor
sammenbygges med eller klistres pa almindelig emballage, eksempelvis
fedevareindpakning, hvilket vil ggre det muligt at overvage varers generelle tilstand og
historie under transport og i kgledisken.

Flerfarvede plastdisplays forventes at erstatte flydende krystaldisplays i mange
anvendelser. Plastdisplays kan ggres s lyssterke, at de kan benyttes selv i direkte
sollys. Da den slags displays kan integreres med polymerfelteffekttransistorer, kan
komplette, kompakte, fleksible og lette displaysystemer fremstilles til meget lave
priser. Dette giver et meget stort antal anvendelsesmuligheder fra
informationsteknologi og underholdning, over udsmykning og generel belysning, til
anvendelser i legetg;j.

Transistorer af plast er veesentlig billigere at
fremstille end traditionelle
siliciumtransistorer og spds en stor fremtid.
Billedet viser en fleksibel plastfolie med cirka
50 integrerede kredse.

(Kilde: Philips©)

Danmark har ikke en staerk forskningstradition inden for dette omrade, og der er i dag
ingen oplagte danske producenter af sddanne materialer. Imidlertid vurderes omradet at
have sa stor erhvervs- og samfundsmassig betydning, at det anbefales, at der sker en
forskningsmeessig oprustning inden for omradet. I fgrste omgang skal der skabes et
forskningsmassigt fundament for udvikling af materialer og komponenter inden for
omradet, og fgrst nar dette er sket, anbefales det at gennemfgre en mere markant
satsning.



E. Nanooptik og nanofotonik

Introduktion af finstrukturer pa nanoskala — bade i optisk aktive og optisk passive
materialer — resulterer 1 en ny klasse af optiske komponenter, hvor lysets udbredelse
kan kontrolleres meget pracist i forhold til konventionelle strukturer. Eksempelvis kan
man frembringe komponenter, som har en meget hgj grad af effektivitet og ulinearitet
med helt nye og effektive lyskilder eller ekstremt hurtige komponenter til fglge.
Nermest helt modsat kan man ogsd med nanostrukturer frembringe optiske
komponenter og fibre, hvor lysudbredelsen sker i hulrum og dermed i et nasten
tabsfrit medie, hvilket blandt andet vil muligggre optisk kommunikation uden
forsterkning over ekstremt lange afstande eller meget fglsomme optiske gas- eller
vaskesensorer.

Udviklingen af nanofinstrukturer er l&ngst fremme inden for optiske fibre, hvor
Danmark har en absolut fgrende position inden for bade forskning og erhvervsmassig
udnyttelse. Der er mange anvendelsesmuligheder for sadanne fibre. Nanostrukturerede
fibre vil eksempelvis finde anvendelse ved fremstilling af hgjeffektlasere til svejsning
og anden materialebearbejdning, til merkning og som lyskilder til digitale storskerme
(fremtidens biografer) samt anvendelse inden for langdistance- og hgjhastigheds-
kommunikation. Mere eksotisk abnes der for effektiv transmission af bade meget kort-
og langbglget lys — for eksempel til litografiske formél og til materialebearbejdning.

Nanoteknologi benyttes til at realisere fremtidens hgjhastigheds-internet baseret pd integrerede
optiske chips. Fremstillingen sker i renrumsfaciliteter; som DTUs Danchip facilitet.

(Kilde: DTUs grenbog om nanoteknologi, DTU).

Den danske forskningsindsats pa planare fotoniske nanostrukturer er ogsa pa et hgjt
internationalt niveau. Med planare nanostrukturer muligggres meget kompakte
fotoniske kredslgb og dermed sma og billige komponenter. Dette er blandt andet
vigtigt for udviklingen af fiber-to-the-home, det vil sige hgjhastighedstransmission
hjem til den enkelte bruger. Ogsa her er Danmark blandt de industrielt fgrende lande.
De f@rste nanostrukturerede fotoniske kredslgb er under udvikling, og teknologien
ventes at sla igennem pa markedet inden for en 5-arig tidshorisont.



F. Katalyse og brintteknologi med mere

Katalysatorerne og de katalytiske processer gennemgar en konstant, lgbende
forbedring for dels at undgé forurenende biprodukter, og dels at nedsztte energi-
forbruget. Indtil for fa ar siden blev udvikling af nye katalysatorer samt forbedringer af
de eksisterende baseret pa intuitive teknikker, men i dag har nye eksperimentelle og
teoretiske metoder revolutioneret dette omrade, og rationel nanoskala-design af
katalysatorer foregar nu pa basis af en atomar forstaelse og beskrivelse af de
strukturelle og kemiske forhold. Nanoporgse materialer er stoffer med porer eller
huller med en diameter, som er mindre end 100 nm. Nanoporgse materialer har den
egenskab, at de tillader molekyler af en vis stgrrelse og form at passere gennem
materialets porer, mens andre, stgrre molekyler eller molekyler med en anden form
ikke kan passere. Den petrokemiske industri har anvendt naturligt forekommende
nanoporgse materialer, zeolitter, som katalysatorer i artier. De seneste ar har disse
zeolitter dog fortrinsvist vaeret fremstillet syntetisk. Akkurat som for katalysatorer har
de senere ars forbedrede muligheder for at ’se” og manipulere pa nanoskala medfort,
at der er sket et skift fra et opportunistisk til et rationelt design af disse materialer.

Naturen har udviklet sit eget s@t af katalysatorer, enzymer, som generelt er mere
effektive end menneskeskabte katalysatorer. Dette princip anvendes inden for
biokatalyse, hvor biomolekyler bruges som nanoteknologiske byggesten til skraedder-
syning og optimering af syntetiske receptorer og katalysatorer.

FeMo-protein

Nanopartiklerne i en katalysator skal designes atom for atom for at fa de gnskede egenskaber.
Her kan man med fordel hente inspiration fra naturens egne katalysatorer, enzymerne.

(Kilde: DTUs grenbog om nanoteknologi, DTU).

Katalyse vil spille en afggrende rolle, nar kravene til udvikling af nye miljgteknologier
og teknologier inden for energisektoren skal imgdekommes. Der er betydelig
international interesse for at anvende brint som energiberer i fremtidens energi-
systemer. Brintproduktionen kan baseres pa naturgas, vedvarende energi eller andre
energikilder. Breendselsceller kan omsatte brint (eller naturgas) til varme og
elektricitet, og breendselscellesystemer kan erstatte motoren i biler eller anvendes til
sma og store kraftvarmeenheder. Den aktive del af en brandselscelle er nanopartikler,
som katalyserer omdannelsen af brint og ilt. Ogsa lgsning af en rekke af verdens
miljgproblemer athenger af udvikling af nye katalysatorer og katalytiske processer.
Rent vand, mindskelse af CO,-udslip vil kr&ve udvikling af nye, mere effektive
katalysatorer. Katalyse er i det hele taget et omrade af allerstgrste betydning for det



moderne samfund, idet praktisk taget alle kemiske stoffer, som bruges i industrien i
dag, produceres ved hjelp af katalytiske processer.

Forsknings- og erhvervsmessigt er den danske indsats inden for katalyse pa hgjt
internationalt niveau. Mulighederne er dog langt fra udtgmte, og det ma forventes, at
nanoporgse materialer til separation og analyse med nye og bedre egenskaber vil
komme pa markedet inden for de naeste 5-10 ar. De forskningsmassige udfordringer,
der skal lgses i forhold til katalytiske processer, har ogsa anvendelsesperspektiver i
andre sammenhange. Det gelder eksempelvis nye overfladeegenskaber og udvikling
af nye materialer. Det er vigtigt, at en satsning inden for omradet i hgj grad ogsa tager
sigte pa at udvikle og udnytte den opbyggede forskningskompetence i sadanne andre
anvendelsesomrader.

G. Nanomaterialer med nye funktionelle egenskaber

Nanomaterialer med nye funktionelle egenskaber er et meget bredt omrade, som
daekker en lang raekke forskellige materialeteknologier. Ikke desto mindre anbefales
det at koncentrere en indsats inden for omraderne i én faelles satsning, idet der vil vaere
betydelige teknologiske synergieffekter mellem de forskellige teknologier.

Nanokrystallinske materialer reprasenterer overgangen mellem molekyler og faste
stoffer. Som fglge af de meget sma kornstgrrelser er en stor volumenandel af atomerne
placeret i korngrenserne. Dette er en af de vasentligste grunde til, at nanokrystallinske
materialer har helt unikke egenskaber. For at opna termisk mere stabile materialer
anvendes ofte to-fase-materialer, krystallinske nanokompositter. Sadanne materialer
kan for eksempel udvise samme hardhed som diamant. Der er mange mulige
anvendelser af disse nanokrystallinske materialer til hgjverdig produkter — fra mikro-
til makroskala og fra implantater i mennesker og dyr til sportsudstyr.

Nanofibre og kompositter udggr et andet spaendende materialeomrade. Ved at anvende
tilsetningsmateriale i nanostgrrelse kan de makroskopiske egenskaber af et komposit-
materiale @ndres — eksempelvis beton med starkt forbedrede styrke/vagt-forhold. Et
andet eksempel er polymernanokompositter, der er sterkere, mere varmebestandige og
har bedre kemisk resistens end de rene polymermaterialer. Disse nye materialer kan
nemt ekstruderes eller stgbes til den endelige form og samtidig have stivhed og styrke
teet pa metallers, men med en reduceret vagt. Herved kan korrosionsbestandighed,
lyddempning, emnekonsolidering og genanvendelighed forbedres. Anvendelses-
mulighederne er igen meget betydelige. I danske virksomheder anvendes kompositter i
dag, for eksempel i vindmgllevinger, fleksible rgrledninger, skibe, med videre. Et
andet eksempel er nye vaevede eller ikke-vaevede tekstiler fremstillet af polymerfibre
med sigte pa anvendelse i tekstil- og hygiejneindustrien, et omrade, hvor der eksisterer
en betydelig dansk industri.

Overflademodifikation til opnaelse af nye komponentegenskaber via overflade-
belegninger eller ved mekanisk eller kemisk modifikation af overflader er ogsa et
vigtigt forsknings- og industriomrade. Eksempler pa anvendelser er bestandighed og
“appeal” af brugsflader, slid- og korrosionsbestandige overflader til bevaegelige dele i
mekaniske og elektroniske komponenter o.m.a. Der findes i dag en lang reekke
kommercielle fysiske og kemiske deponeringsteknikker, som kan bruges til at
fremstille nye nanooverflader til en konkurrencedygtig pris. Nanoteknologi vil



frembringe nye typer overflader med indbyggede funktioner enten ved at indbygge en
kemisk funktionalitet eller ved frembringelse af en nanostruktureret overflade.

LAY

Overflader kan vha. nanoteknologi designes til at have bestemte egenskaber. Billederne

ovenfor illustrerer en antigraffiti-beleegning, der eksempelvis kan anvendes pd togvogne, der
ofte er udsat for heerveerk i form af graffiti.

Polymerers funktionelle egenskaber kan bygges op ved at designe strukturen pa
nanoskala, for eksempel ved at sammensa®tte materialerne af forskellige domaner.
Princippet er lant fra biologien og ggr det muligt at indbygge funktioner som antenner,
der kan opfange lys, overfgre energi, danne ladningsbarere, transportere ladninger,
foretage molekylar genkendelse etc. i polymererne. Strategien abner for et nyt omrade
af meget store molekyler med kompleks struktur og intelligent funktion. Sadanne nye
materialer har en rekke fordele som blandt andet elektroniske og optiske byggeblokke.

Nanoporgse materialer er svampelignende stoffer med porer eller huller med en
diameter, som er mindre end 100 nm, og som har den egenskab, at de kun tillader
molekyler af en vis stgrrelse og form at passere gennem materialets porer. Nanoporgse
materialer kan fremstilles ud fra for eksempel kulstof, silica, keramik, mineraler eller
metalorganiske forbindelser. For sidstn@vnte metalorganiske materialer har man
us@dvanlig stor kontrol over poresystemet, idet de enkelte “byggeklodser” bevarer
deres molekylere identitet i det faerdige materiale. Dette har fgrt til syntese af nye
nanomaterialer med en lang rekke spa&ndende anvendelsesmuligheder, blandt andet
gaslagringsmedier til et fremtidigt brintsamfund.

Nanonetveerksforbindelser er nart beslegtede med nanoporgse materialer. Ved at
inkorporere specifikke gestemolekyler i materialernes abne nanohulrum kan man
modificere de fysiske egenskaber, og nogle af disse materialer udviser for eksempel
serdeles lovende termoelektriske egenskaber. I dansk sammenhang har kgle- og
pumpeindustrien stor interesse i udvikling af nye termoelektriske nanomaterialer.

De ledende danske forskningsmiljger er i dag organisatorisk og fysisk spredte inden
for disse teknologiomrader. Da det vurderes, at der er betydelige synergieffekter
mellem disse omrader, anbefales det at samle disse aktiviteter i de foreslaede nano-
kraftcentre.






6.

Innovationsdynamikker og nanoteknologi >

Nanoteknologi er en “emerging technology”, der kan bane vej for en ny industriel
revolution i lighed med indfgrelse af dampmaskinen, elektrificeringen eller computer-
teknologien. Kendte fremstillingsmetoder og teknologier kan blive overflgdiggjort, og
nye vil vinde frem. Nanoteknologien kan skabe teknologiske tigerspring og dermed
redefinere kendte teknologiske platforme for mange virksomheder. Som andre
revolutionerende teknologier skaber nanoteknologien derfor en sakaldt “’kreativ
destruktion”. Den er "kompetencegdeleggende”, idet den udfordrer evnen til
verdiskabelse i etablerede viden- og teknologiplatforme, men abner samtidig helt nye
udviklingsmuligheder for eksisterende og ikke mindst nye virksomheder.

Emerging Technologies:
»Science-based innovations that have the potential to create a new industry or
transform an existing one “.

Day and Shoemaker, Wharton Business School on Emerging Technologies,
Wharton Business School 2000.

En del danske virksomheder gennemfgrer som navnt selv nanoforskning og -udvikling
pa hgjt niveau, men nanoteknologiens skabende og transformerende kraft udspringer i
hgj grad fra forsknings- og uddannelsessystemet: For det fgrste, fordi mange
forskningslaboratorier udvikler ny viden og interessante nanoteknologier og for det
andet, fordi nanoteknologien generelt styrkes gennem en acceleration i antallet af
eksperimenter, cirkulering af artikler, prototyper, udveksling af forskere, uddannelse af
kandidater, ph.d.’er, med videre.

Innovationspotentialet ligger bade i at tilfgje nanoteknologi til eksisterende funktioner
og i helt nye kombinationer af viden i de nye teknologifelter, der dukker op. I det
sidste tilfeelde betyder det, at der kraeves en stor investering i markeds- og produkt-
udvikling, fgr den kommercielle effekt opstar og kan realiseres.

Det er centralt, at en offentlig finansieret dansk satsning pa nanoteknologi baseres pa
nyere forstaelser af innovationsprocessers uforudsigelige karakter. Der er ingen
automatisk sammenhzng mellem at vere forskningsmessigt i front og sa kunne
udvikle virksomheder og kompetencer, der kan hjemtage den kommercielle gevinst.
Det kraever ofte en vis portion dristighed, held og accept af mislykkede forsgg at skabe
succeser, og det sker ofte gennem processer, som sjaldent er line@re og “efter bogen”.
Mulighederne for kommerciel succes styrkes dog, hvis forskningen knyttes til et
frugtbart samspil mellem teknologisk innovation og forretningsudvikling, og hvis
denne forskning har generisk karakter, det vil sige har flere forskellige
applikationsmuligheder.

Organisatoriske rammer for forskningsbaseret innovation

Et vigtigt kendetegn ved nanoteknologi er, at den er tvaervidenskabelig og udfordrer
eksisterende faggraenser mellem fysik, kemi, materialevidenskab, molekyler biologi,
biologi og medicin. Derved nedbrydes de traditionelle faggrenser. Mange nye
nanovidenskabelige og nanoteknologiske kompetencer vil vare tvervidenskabelige i
deres karakter, indtil de far etableret deres egne nye fagomrader. En effektiv udnyttelse



af nanoteknologien kraver derfor overblik og evne til let og ubesveret at arbejde pa
tveers af klassiske faggraenser og i nye vidennetvark. Det betyder, at stgrre danske
forsknings-, uddannelses- og innovationspolitiske satsninger pa nanoteknologi ma
organiseres anderledes end for traditionelle forskningsdiscipliner.

Det vil vaere naturligt at samle forskellige kombinationer af beslegtede prioriterede
indsatsomrader i tveervidenskabelige nano-innovationshuse, i det fglgende betegnet
nanoteknologiske kraftcentre. Denne organisering omkring nanoteknologiske
kraftcentre vil dels kunne fgre til styrkelse af eksisterende erhvervsklynger, og dels
kunne fgre til dannelsen af nye eftertragtede “klyngeeffekter”, idet der dannes nye
dynamiske vidennetvaerk. Et eksempel pa en sddan klyngeeffekt er grupperne af
fotonik- og mikroteknologiske virksomheder, der er udsprunget fra MIC pa DTU.

Fordi nanoteknologi er sa tet knyttet til forskningsmassige gennembrud, vil man
maske kunne hevde, at den lineere innovationsmodel ”fra-ren-akademisk-
grundforskning-til-industriel-anvendelse” er tilbage og gyldig inden for det
nanoteknologiske omrade (Bohr-idealet), jeevnfgr nedestaende figur. Men det er helt
centralt, at denne opfattelse ikke bliver lagt til grund for kraftcentrenes arbejdsformer.
Der skal tages udgangspunkt i den form for dynamisk samspil mellem “basal
grundforskning” og “anvendt og praktisk forskning”, som kan ses ud fra de idealer,
som Pasteur (eller vore hjemlige Chr. Hansen og Haldor Topsge) star for. I disse
tilfeelde var det praktiske problemstillinger, som satte en forskningsproces i gang, som
bade har givet grundvidenskabelige indsigter og innovation. Det er en helt anden form
for ”anvendt forskning”, end det antages i den traditionelle linezre model, og det er
vigtigt, at det er disse forstaelser, der styrer udviklingen.

I motivationen for at bedrive forskning
skelnes der ofte mellem pa den ene side Hensyn til anvendelser
sggen efter grundleeggende forstaelse af -

naturen og pa den anden side hensynet til Nej Ja
praktisk anvendelse af forskningen. Segen efter Ja Bohr Pasteur

Forskningssociologen Stokes har peget pa, grundleggende
at der ikke behgver at vere nogen forstaelse af
mods@tning mellem disse to motivationer

for forskning — eksemplificeret i Pasteurs petier Nej
forskning.

Edison

D. Stokes, Pasteur’s Quadrant — Basic
Science and Technological Innovation,
Brookings Institute, 1997.

Tvearvidenskabelige nanoteknologiske kraftcentre kan danne rammen om sadanne
vidensmessige samspil og netvaerksdannelser mellem offentlige forskningsmiljger og
virksomheder. Det er derfor vigtigt, at kraftcentrene er udstyret med avancerede og
relevante instrumenter, som kan udnyttes af bade offentlig forskning og virksomheder
og dermed understgtte nye samspil og netverk.

Hertil kommer vigtigheden af at udvikle sterke koblinger til venture kapital og andre

kapitalformidlere. Dette bygger pa erfaringerne fra innovative miljger i Silicon Valley,
i den nordjyske mobiltelefoni og i vindmglleindustrien.



7. Risici, miljg og etiske aspekter ved anvendelse af >
nanoteknologi

Samtidig med nanoteknologiens forventede positive muligheder og effekter knytter der
sig ogsa betydelige usikkerheder og nye og delvist ukendte risici til nanoteknologien.
Der er endnu meget fa undersggelser af mulige negative effekter af nanoteknologi.
Men pa grund af den store opmerksomhed for omradet er der en lang rakke
undersggelser pa vej verden over.

Nanoteknologi er en generisk teknologi med nogle sarlige karakteristika, der har
betydning for miljg og sundhed:

> Nanoteknologi er under udvikling med potentiale for teknologiske gennembrud i
mange retninger, hvilket ggr det ngdvendigt at vurdere usikkerheder i forhold til
forskellige udviklingsmuligheder

> Nanoteknologi vil blive anvendt i mange brancher og produkter, hvilket bevirker,
at materialer og produkter indeholdende nanopartikler eller nanomaterialer vil
vere allestedsn@rvaerende

> Nanomaterialer kan pa grund af deres stgrrelser have andre toksikologiske
egenskaber end andre kendte materialer.

En af de betydeligste miljgrisici knytter sig til frie
nanopartikler. Nanopartikler er typisk designet til
at holde — det vil sige de nedbrydes ikke i naturen the 025 campaign focus for
og kan akkumuleres i levende organismer environmental groups*
afhengig af overfladeegenskaber med mere Nature, Vol 424, 17 July 2003
Nanopartikler er meget sma og kan vere ekstremt

mobile, for eksempel ved spredning med luft, og de kan let trenge gennem biologiske
membraner. Nogle nanopartikler vil méske ogsa kunne virke som barere af
tungmetaller og persistente kemikalier i luft, vand, jord og grundvand. Nanopartikler
kan vere vanskelige at detektere, hvilket kan betyde, at disse utilsigtet kommer ind i
fodekeden.

,,INanotechnology is set to be

Nanopartikler og nanorgr kan i visse sammenha@nge sammenlignes med asbest og
lignende menneskeskabte fibre. Ud fra eksisterende viden om skadelige helbreds-
effekter af fine og ultrafine partikler er der grund til at antage, at nanopartikler
potentielt kan fgre til negative helbredseffekter sdsom hjerneskader, hjerte-kar-
sygdomme, kraeft og forsterket udvikling af allergi. Nanopartikler kan muligvis give
bivirkninger ved optagelse og transport i kroppen til organer, kirtler med mere

I arbejdsmiljget kan der vaere mulige problemer ved eksponering for nanopartikler
bade ved fremstilling og anvendelse. Ogsa personale pa miljganlag eller beskeftigede
med malinger kan blive udsat for nye typer af sundhedsskadelige pavirkninger.
Fremstilling af nanomaterialer kan indebare brug af tungmetaller som cadmium,
oplgsningsmidler og andre kemikalier med miljg- og sundhedsbelastende egenskaber.

Udvikling af nanosensorer og lignende kan give helt nye muligheder for overvagning
og kontrol, som indebzrer nye etiske overvejelser, for eksempel overvagningsudstyr i
nanoskala, som kan indbygges alle vegne, men ikke ses med det blotte gje. Selvom en
eventuel udvikling af selvorganiserende og selvl@rende strukturer har en meget lang
tidshorisont, rummer det sa store konsekvenser, at det i givet fald kraever etiske
overvejelser i god tid.



Det ma noteres, at der blandt befolkningen som helhed formodentlig er stort
ukendskab til nanoteknologi, dens muligheder og konsekvenser. Selvom det er
vanskeligt at forholde sig entydigt til nanoteknologi, vurderes det, at der i
offentligheden er et generelt positivt syn pa nanoteknologi. Synspunktet synes at vaere,
at Danmark skal vere et foregangsland, ikke kun med hensyn til at udvikle og anvende
nanoteknologi, men ogsd med hensyn til at ga forrest med en sund kritisk indstilling
med betydende forskning ogsa i risici og etik.

Der er blandt borgerne gnske om, at nanoteknologien anvendes til formal, der gavner
bredt under hensyntagen til mennesker og miljg. Her n&vnes eksempelvis:
Bekampelse af forurening, klimaforandringer, fattigdom i udviklingslande og sygdom.

Ansvaret for mulige negative konsekvenser af nanoteknologi og den eksisterende
lovgivning til handtering heraf ma vere precis og synlig. Det er vigtigt, at &benlyst
farlige anvendelser indstilles eller underlegges stramme regulerende toksikologiske
rammer. Dette er meget vigtigt for at bevare tilliden til, at udbredt brug af
nanoteknologi ikke far uhensigtsmessige fglger.

Styregruppen l&gger vaegt pa, at eventuelle negative sider ved nanoteknologi ngje
overvejes. Styregruppen understreger, at risikovurderinger bgr vaere relative, det vil
sige afveje fordele og ulemper sammenholdt med eksisterende produkter eller andre
alternativer.

Styregruppen finder det meget vigtigt, at risikoelementet integreres i forskning og
industriel udvikling. Det er i forste omgang forskningsinstitutionernes og
virksomheders ansvar, at vurderingen og handteringen af nanoteknologiens
risikoelementer sker pa hgjt fagligt niveau i samarbejde med eksperter inden for miljg,
sundhed og etik. Det er offentlige myndigheders ansvar, at lovgivning og regler tager
hgjde for de nye teknologiske muligheder og konsekvenser. Det anbefales, at der som
en integreret del af de enkelte projekter afsattes midler til forskning og kompetence-
opbygning i nanoteknologiens miljgmassige, sundhedsmassige og etiske problem-
stillinger, og at ansvaret herfor ligger hos de forskningsmiljger, der modtager projekt-
bevillingerne. Projekterne bgr kun kunne opna stgtte safremt de miljgmessige,
sundhedsmassige og etiske aspekter handteres forsvarligt.



8. Forsknings-, uddannelses- og innovationspolitiske >
anbefalinger

Det er styregruppens vision, at Danmark frem mod ar 2020 skal vere iblandt de
absolut bedste lande i verden til — inden for udvalgte omrader — at beherske og
omsatte nanoteknologien til industriel anvendelse, gget vaekst og beskaftigelse — og
til Igsninger af vasentlige samfundsmassige behov.

Malene for den samfundsmassige nytte knytter sig til energi og miljg, fgdevarer,
sygdomsbekaempelse og generel industriel og velstandsmassig udvikling. Det krever
en politisk malsztning om en sterk indsats inden for forskning i nanovidenskab og
nanoteknologi og samtidig en hgjteknologisk udvikling i danske virksomheder, der
sikrer, at virksomhederne har kompetence, medarbejdere og kapacitet til at omsette de
nye gennembrud inden for nanoteknologi i produkter og positionering pa markedet.
Den udvikling kan fa et afggrende skub med en koordineret strategi for fremme af
nanoteknologi. Videnskabsministeriet, Hgjteknologifonden, det forskningsradgivende
og -bevilgende system inklusive Danmarks Grundforskningsfond og Réadet for
Teknologi og Innovation har et stort ansvar for at sikre denne koordination.

Mialene inden for en 20-arig horisont for den politiske satsning pa nanoteknologi bgr
vere:

> Nanoteknologi er bredt anvendt i danske virksomheder — store som sma og i
mange forskellige anvendelsesomrader og brancher.

> En underskov af nye smé og mellemstore hgjteknologiske virksomheder baseret
pa nanoteknologi er vokset frem

> Der er udviklet enkelte store virksomheder (af samme stgrrelse som Novo
Nordisk, Danfoss, Grundfos og Vestas er i dag), hvis forretning baserer sig pa
nanoteknologi.

Nanoteknologi er karakteriseret ved stor forskelligartethed, bade for sa vidt angéar hvad
det er, og i hvilken tidshorisont, det vurderes at vere interessant. Det betyder, at en
koordineret strategi for nanoteknologi skal indeholde en bred vifte af initiativer, hvis
visionen om at vare blandt de absolut bedste lande i verden til at beherske og omsatte
nanoteknologien til industriel og samfundsmassig anvendelse skal realiseres.

Styregruppen har fglgende anbefalinger til en nanoteknologisk handlingsplan:

—

Prioriter teknologiomrader

Skab samspil mellem nanoteknologisk forskning og hgjteknologisk
erhvervsudvikling

Etabler nanoteknologiske kraftcentre (innovationshuse)

Forgg produktionen af kandidater og forskere

Udbred nanoteknologi bredt til danske virksomheder

Inddrag risici, sundhed, miljg og etik.

2
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1. Prioriter teknologiomrader

Der skal satses pa sarlige teknologiomrader, hvor danske virksomheder og
forskningsmiljger er i international front og har gode muligheder for at omsatte
resultaterne af den nanoteknologiske og -videnskabelige forskning i praktiske



industrielle anvendelser. Styregruppen har ovenfor peget pa syv sarligt prioriterede
teknologiomrader, der hver iser har mange og meget forskellige muligheder.
Herudover er der en lang reekke omrader, hvor mindre satsninger og projekter fortsat
bgr finansieres af blandt andre Det Frie Forskningsrad og forskningsinstitutionerne
selv. Styregruppen finder det afggrende, at satsningerne inden for de sa&rligt
prioriterede omrader ikke sker pa bekostning af den frie forskning i nanovidenskab og
nanoteknologi — hverken den der falder inden for eller uden for de syv prioriterede
teknologiomrader.

Serligt prioriterede teknologiomrader i ikke prioriteret reekkefglge:

Nanomedicin og drug delivery

Biokompatible materialer

Nanosensorer og nanofluidik

Plastelektronik

Nanooptik og nanofotonik

Nanokatalyse, brintteknologi med mere
Nanomaterialer med nye funktionelle egenskaber.

VVVVYVYVYV

2.  Skab samspil mellem nanoteknologisk forskning og hgjteknologisk
erhvervsudvikling

Styregruppen peger pa tre initiativtyper for at styrke den nanoteknologiske og
nanovidenskabelige forskning og den hgjteknologiske erhvervsudvikling i de
kommende ar. Initiativerne har varierende gkonomisk og ressourcemessig volumen
athangigt af forventningen til forskningens potentiale og tidshorisonten for et
erhvervsmassigt gennembrud.

Prioriterede satsninger

Perspektiverende satsninger

Eksplorative projekter




Prioriterede satsninger

>

>

Prioriterede satsninger foreslas inden for de syv sarligt prioriterede
teknologiomrader.

Satsningerne skal have tvaervidenskabelig og tvaerteknologisk karakter, og de skal
organiseres uden for de normale disciplinorienterede miljger. Satsningerne skal
samle forskellige forskningsdiscipliner i samme teknologiske satsning.
Satsningerne skal have teknologiudvikling og industriel anvendelse som mal. Det
kan veere i form af evolutioner eller revolutionar udvikling i eksisterende
virksomheder eller i form af nye opstartsvirksomheder.

Satsningerne skal have generisk karakter, sa de kan rette sig mod flere forskellige
industrielle anvendelser.

Satsningerne skal vere af stgrrelsesordenen 15-25 millioner kroner arligt over en
10-arig periode til egentlig drift. Herudover kommer ngdvendige midler til de
stgrre udstyrsinvesteringer, der matte vaere behov for. Styregruppen foreslar, at
midlerne stilles til radighed af Hgjteknologifonden eller af Det Strategiske
Forskningsrad.

Styregruppen anbefaler, at tildelingen sker arligt pa baggrund af de opnaede
resultater. Afhengig af de viste resultater bgr de arlige bevillinger justeres
gradvist. Store justeringer skal ske med en 3-arig tidshorisont.

Kompetencer (danske savel som udenlandske) fra udenlandske forskningsmiljger
skal om muligt tiltrekkes. Opmarksomheden bgr her ikke alene vere pa
europaiske og amerikanske miljger, men ogsa fjerngstlige.

Da postdocs ofte er en meget dynamisk og innovativ forskergruppe, bgr der
fokuseres pa denne gruppe. For hver satsning anbefales derfor mindst fem
postdocs. Virksomhedsopstart eller ansettelse i industrien skal vaere hovedmalet
for disse efter gennemfgrt postdoc-projekt.

De fleste prioriterede satsninger bgr indebere fysisk samlokalisering af de
personer, der indgar i satsningen — specielt hvor der er store udstyrsinvesteringer.
Kandidat- og ph.d.-uddannelser skal fylde meget, hvorfor satsningerne bgr vaere
centreret pa universiteterne, men med mulighed for deltagelse af
sektorforskningsinstitutioner. ErhvervsPhD-initiativet bgr udggre en vasentlig del
af ph.d.-indsatsen.

Perspektiverende satsninger

>

>

De perspektiverende satsninger foreslds inden for omrader med et lidt mere
langsigtet potentiale.

Satsningerne skal have enten tvaervidenskabelig eller tverteknologisk karakter, og
de bgr organiseres uden for de normale disciplinorienterede miljger. Satsningerne
kan samle forskellige forskningsdiscipliner i samme teknologiske satsning.
Styregruppen anbefaler, at satsningerne skal vare af stgrrelsesordenen 5-15
millioner kroner arligt til drift over en 5-10-arig periode. Midlerne bgr stilles til
radighed af Danmarks Grundforskningsfond eller Det Frie Forskningsrad, hvis det
centrale udgangspunkt for investeringen er en kvalificeret person med en
spendende visionzr tilgang til omradet, og af Det Strategiske Forskningsrad hvis
det teknologiske sigte er det centrale udgangspunkt for investeringen.

Hvis det Strategiske Forskningsrad stiller midler til radighed, skal satsningerne
have teknologiudvikling og industriel anvendelse som mal. Det kan vere i form af
evolutionzr eller revolutionar udvikling i relation til eksisterende virksomheder
eller i form af en mere revolutionar udvikling med sigte pa nye opstarts-
virksomheder. Hvis Danmarks Grundforskningsfond stiller midler til radighed,



bgr satsningerne stadig have en applikationsmulighed som vision, og denne vil
som oftest have revolutionar udviklingskarakter.

> Styregruppen anbefaler, at satsningerne skal have generisk karakter, sa de kan
rette sig mod flere forskellige industrielle anvendelser.

>  Eksisterede kompetencer (danske eller udenlandske) fra udenlandske
forskningsmiljger skal om muligt tiltreekkes. Det geelder ogsa fjerngstlige.

> Der bgr fokuseres pa postdocs med henblik pa virksomhedsopstart eller ansattelse
i industrien efter postdoc-forlgbet.

>  Styregruppen anbefaler, at kandidat- og ph.d.-uddannelser skal fylde meget,
hvorfor satsningerne bgr vare centreret pa universiteter. ErhvervsPhD-initiativet
ber udggre en vasentlig del af ph.d.-indsatsen.

Eksplorative projekter

> Eksplorative projekter ivaerksattes inden for nye speendende nanovidenskabelige
omrader, og hvor de mulige nanoteknologiske applikationer endnu ligger relativt
langt ude i fremtiden.

>  Der bgr kunne ivaerksattes eksplorative projekter bade inden for de syv serligt
prioriterede teknologiomrader og inden for andre omrader.

>  Eksplorative projekter kan ivaerksattes i tilfelde, hvor en yngre lovende forsker
vil starte selvstendig karriere pa det nye omrade, eller hvor en etableret forsker
gnsker at skifte omrade.

>  Projektet kan ogsa tilretteleegges som et innovationsprojekt, hvor forskeren —
yngre eller etableret — alene eller sammen med kolleger — fra start sigter mod
opstart af hgjteknologisk virksomhed.

>  Projektstgrrelsen skal vaere 3-5 millioner kroner arligt over 2-3 ar og dakke lgn,
materialer, med videre.

>  Styregruppen anbefaler, at aktgrerne i det forskningsradgivende og -bevilgende
system overvejer, hvordan der kan stilles midler til radighed for denne type
projekter, herunder om der for eksempel er behov for et nyt instrument under
Rédet for Teknologi og Innovation eller Det Frie Forskningsrad.

3. Etabler nanoteknologiske kraftcentre (innovationshuse)

Den nationale investering i nanoteknologi og nanovidenskab bgr ske i form af en
koncentreret satsning, hvor der skabes virkelig internationalt slagkraftige enheder.

Styregruppen anbefaler, at der skabes to nationale nanoteknologiske kraftcentre, der
har kritisk masse til at blive videnskabeligt og teknologisk fgrende internationalt pa
deres felt. Kraftcentrene foreslas etableret med udgangspunkt i flere af de ovennavnte
prioriterede satsninger og perspektiverende satsninger. Kraftcentrene bgr endvidere
kunne huse en del af de eksplorative projekter.

Forskningsmiljgerne omkring kraftcentrene skal — udover de almindelige europ®iske
”STREP”-forskningsprojekter — kunne formulere og lede store europaiske projekter
som for eksempel “Integrated Projects” og “Networks of Excellence”.

Kraftcentrene skal have — eller have adgang til — en avanceret infrastruktur i form af

udstyr, som bade kan udnyttes af offentlig forskning og virksomheder og dermed
danne rammen om nye samspil og netvark. Det skal i den forbindelse overvejes, om



der findes eksisterende udstyr, som kan udnyttes. Det er saledes vigtigt at undga, at der
anvendes offentlige midler til finansiering af dyrt udstyr, som allerede findes i landet.

Det er vigtigt, at forskningen i kraftcentrene lagger vaegt pa den gensidige
agendas@tning mellem industri og forskning. Der skal udvikles et dynamisk samspil,
hvor pavirkningen géar begge veje. Derfor legges der stor vaegt pa, at forskningen er
orienteret mod teknologiske muligheder og syntesearbejde, det vil sige udvikling af
nye materialer og systemer samt frembringelse af produktmuligheder. Sikring af IPR,
hvor det er muligt og relevant, skal have hgj prioritet. Det bgr kombineres med
involvering af virksomheder i samarbejde om teknologimuligheder, savel finansielt
som mandskabs- og kompetencemassigt.

Det er ligeledes vigtigt, at kraftcentrene er forankret i uddannelsesmiljger, det vil sige
universiteter, saledes at kraftcentrene dels kan virke som fyrtarne for tiltrekning af nye
studerende, og dels kan fa en effektiv teknologisk afsmitning i omgivelserne via
uddannede kandidater, ph.d.’er og postdocs med nanoteknologiske kompetencer, som
kan diffundere ud i virksomheder og det omgivende samfund i gvrigt.

Hvert af disse kraftcentre skal opna en stgrrelse svarende til en aktivitetsramme pa
mindst 100 millioner kroner arligt, og ud over den eksterne finansiering fra diverse rad
og fonde er det vigtigt, at vertsinstitutionen ogsa deltager aktivt og massivt i
finansieringen af kraftcentret.

Et kraftcenter skal vaere en samlet fysisk enhed og ikke et ’center uden mure”, da den
fysiske samlokalisering af forskerne — typisk med vidt forskellig videnskabelig
baggrund — er helt afggrende for en frugtbar udvikling. Vertsinstitutionen skal i stort
omfang skaffe plads til centrene inden for eksisterende fysiske rammer. De ggede
gkonomiske midler skal ga til forskning og ikke til mursten.

Initiativ til etablering af et kraftcenter bgr tages af vartsinstitutionen for kraftcentret,
men det anbefales, at udbyderne af de prioriterede satsninger spiller en proaktiv rolle i
dannelsen af kraftcentrene.

Styregruppen anbefaler, at kraftcentrene far egne, selvsteendige bestyrelser med
eksterne flertal, herunder deltagelse af erhvervsinteresser og gerne med deltagelse af
udenlandske eksperter. Bestyrelsesmedlemmer bgr ikke vare centrenes kunder eller
have direkte interesser i centrenes virke. Centerbestyrelserne skal sikres de rette
strategiske kompetencer (innovation, teknologioverfgrsel, venture kapital med mere).

Det bgr vare bestyrelsens ansvar, at der for centret formuleres en strategi, der kan
dekke over flere indsatsomrader. Det er endvidere bestyrelsens ansvar, at centrene
ikke blot er virtuelle “paraplyer” over eksisterende aktiviteter, men udggr selvbarende
og reelt sammenha@ngende enheder.

Det anbefales, at kraftcentrene enten direkte eller ved tette samarbejdsrelationer opnar
en ’selvb@rende karakter” inden for de aktuelle teknologiske platforme. Det indebarer
ogsa, at kraftcentrene inddrager kompetencer dels inden for risiko, miljg og etiske
spgrgsmal, og dels inden for innovation, IPR, venture kapital samt kommercielle og
ledelsesmassige omrader. Kraftcentrene bgr séledes etablere samarbejde med de
eksisterende innovationsmiljger.



Styregruppen anbefaler, at kraftcentrene kan starte og deltage i feellesejede
iverksattervirksomheder.

Kraftcentrene forudsettes at have eller at opbygge forskerskoler pa deres omrader.

4. Forgg produktionen af kandidater og forskere

En gget satsning pa nanovidenskab og nanoteknologi over de kommende ar
forudsetter, at der er tilstreekkelige kvalificerede kandidater og forskere til radighed.
Videnoverfgrsel mellem virksomheder og forskningsinstitutioner skal ikke mindst ske
gennem uddannelse af kandidater, ph.d.’er og postdocs.

Styregruppen anbefaler, at Videnskabsministeriet indgar i dialog med universiteterne
— for eksempel i forbindelse med indgaelse af udviklingskontrakter — om at
videreudvikle studierne og forskerskolerne inden for nanoteknologi. Dette bgr ske i
interaktion med de ovenfor n@vnte kraftcentre.

Styregruppen anbefaler, at mobiliteten mellem grundfag og tvergaende “nano-fag* pa
kandidatniveau stimuleres yderligere, ligesom en fri mobilitet mellem universiteter —
herunder ogsa udenlandske universiteter som universitetet i Lund — bgr stimuleres. Pa
den eksperimentelle front er der behov for, at uddannelserne styrkes, saledes at
studerende kan opna praktisk erfaring. Belgbene hertil vil vare forholdsvis beskedne.

Styregruppen anbefaler, at studier og forskerskoler far den forngdne internationale
forankring gennem samarbejdskonstellationer med relevante forskningsmiljger
internationalt.

Styregruppen anbefaler, at der i uddannelsesforlgbet indbygges elementer, der sikrer, at
kandidater og forskere far et taet kendskab til betingelser for start og drift af
ivaerksattervirksomheder, forretningsprocesser, IPR med videre samt far verktgjer til
at integrere etik, milj@, sundhed og risici som en naturlig del af forskningsprocessen og
forretningsudviklingen. Dette skal blandt andet medvirke til at gge mobilitet fra
forskningen til erhvervslivet.

Styregruppen anbefaler endvidere, at der etableres undervisning i nanoteknologi
allerede i gymnasierne og i folkeskolen. Sammenlignet med de tekniske og
naturvidenskabelige fag i almindelighed appellerer nanoteknologi sterkt til
ungdommen. Tidlig undervisning i nanoteknologi kan dermed have den positive
sideeffekt, at den generelle interesse for — og sggning til — de tekniske og
naturvidenskabelige uddannelser gges.

5. Udbred nanoteknologi bredt til danske virksomheder

Bredden af dansk erhvervsliv skal kunne deltage i denne industrielle revolution afledt
af nanoteknologi.

Der skal ggres en s@rlig indsats for at initiere interessen for nanoteknologiens
muligheder bade hos nye og hos etablerede virksomheder. Som na&vnt ovenfor indgar
dette som en veasentlig del af opgaverne for de foreslaede kraftcentre.



Styregruppen anbefaler endvidere, at Radet for Teknologi og Innovation anvender og
videreudvikler de innovationspolitiske virkemidler, saledes at de understgtter
spredningen af nanoteknologi til dansk erhvervsliv. Eksempelvis kan dette ske ved
indgaelsen af resultatkontrakter med GTS-institutterne og fokusering pa etablering af
innovationskonsortier inden for de syv prioriterede teknologiomrader.

Styregruppen anbefaler, at de innovationsmiljger, der far nanokraftcentre i umiddelbar
tilknytning, udvikler de ngdvendige kompetencer til ogsa at handtere det
nanoteknologiske omrade. Det anbefales, at der fortsat via innovationsmiljger,
Veakstfonden og lignende offentlige ordninger er adgang til at sgge om stgttemidler i
udviklingsfasen blandt andet til patentering og skalering af produktionsprocesser rettet
mod nanobaserede produkter.

Nanoomradet er pA mange mader stadig et relativt nyt felt i patentsammenhang, og der
er oplagte muligheder for at fa en god international position inden for
nanoteknologiske patenter. Men patentering er dyrt pa kort sigt, og det anbefales, at
der afsattes tilstrekkelige ressourcer (midler og kompetencer) hertil — ogsa til
opfglgning efter patentanmeldelsen. Dette er serlig vigtigt for “kuvgsefirmaer®. Her er
det ogsa af betydning for innovationsprocessen, at der tilvejebringes midler og kapital
til produktmodning og til markedsanalyser.

Endelig er det vigtigt, at nystartede virksomheder blandt andet igennem innovations-
miljgerne, far adgang til kompetence inden for ledelse og kgbmandskab i relation til
hgjteknologisk forretningsudvikling.

6. Inddrag risici, sundhed, miljg og etik

Der skal settes fokus pa studier af mulige risici i relation til sundhedsmeessige,
miljgmassige samt etiske aspekter i forbindelse med industrielle processer, materialer
eller andre anvendelser af nanoteknologi.

Styregruppen anbefaler, at der i tilknytning til bevillinger stilles krav om udarbejdelse
af en risikovurdering omfattende fremstilling, brug og senere bortskaffelse samt
afvejning i forhold til alternativer.

Forskningsmiljger og institutioner inden for gkotoksikologi, human toksikologi og etik
bgr forberede sig pa at kunne radgive virksomheder og myndigheder om
nanoteknologiens miljgmessige, sundhedsmassige og etiske aspekter.

Danmark bgr tilskynde til, at EU spiller en aktiv rolle pa omradet. EU bgr medvirke til
at koordinere og opsamle viden fra de mange risikovurderinger, der foretages verden
over. Fra dansk side opfordres Miljgministeriet til at sette fokus pa omradet i samspil
med relevante danske aktgrer med henblik pa at skaffe et kvalificeret videngrundlag,
der kan sikre en lovgivning, der pa forkant med udviklingen tager hgjde for mulige
negative sider af nanoteknologi. Det vil sikre danske virksomheder et fremtidssikret
grundlag for at disponere.



Opsummering

Der lgges op til en samlet offentlig dansk nanosatsning pa i stgrrelsesordenen
400-450 millioner kroner arligt fra det forskningsbevilgende system. Hertil kommer
bidragene fra institutionerne og virksomhederne selv. Det skgnnes at svare til en fire-
til femdobling i forhold til bevillingerne i dag. Forskningspolitiske og innovations-
politiske virkemidler bgr rettes mod aktiviteter bade inden for og uden for kraft-
centrene.

Innovationspolitiske virkemidler

Forskningspolitiske virkemidler |

Hejteknologifonden

Radet for Teknologi
og Innovation

\

| |

Det Strategiske | \
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| 100 mio. kr. |
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A

Inden for kraftcentre

Malepunkter for en dansk indsats

Denne handlingsplan setter fokus pa initiativer, der bgr tages over de kommende ar.
Det er som sagt ikke muligt detaljeret at planlegge en dansk nanoindsats over 10 eller
20 ar. Derfor vil styregruppen pege pa nogle "malepunkter”, der kan anvendes til at
justere virkemidlerne fremover.

For forskningselementerne kan malepunkterne vere:

> Offentlige bevillinger til nanovidenskabelig og -teknologisk forskning

> Publikationer og citationer (den sidste méles dog med en del ars forsinkelse)

> Dansk deltagelse i EU’s rammeprogrammer (specielt i ledende roller i de nye
instrumenter Integrated Projects, Networks of Excellence og STREP)

> Tiltreekning af udenlandske forskere savel i excellence-klassen som pa postdoc-
niveau

> Udstationering af danske forskere i fgrende udenlandske nanoteknologiske
miljger, herunder ogsa i Fjerngsten

> Tildeling af hgjt respekterede internationale priser.

For uddannelseselementerne kan malepunkterne veere:

> Udbud og kvalitet af nanouddannelser og tilhgrende nanokurser

> Producerede kandidater og forskere

> Etablering af erhvervsrettede forskerskoler inden for nanoomradet.



For innovationselementerne kan malepunkterne vere:

> Nanoteknologiske opstartsvirksomheder

>  Stgrrelsen af virksomheders F&U-indsats pa omradet

> Virksomheder, der svarer positivt tilbage, at de har nanorelaterede aktiviteter og/
eller produkter, der er kritisk afh&ngige af nanoteknologi

> Investeringer fra Venture Capital og fra andre kapitalformidlere

> Udenlandske firmaer, der etablerer sig med nanoteknologiske aktiviteter i
Danmark

> Ansggte patenter, udstedte licenser og anden IPR-aktivitet

>  Virksomheder med forpligtende samarbejde med forskningsverdenen om
forskning og udvikling.

Styregruppen anbefaler, at Videnskabsministeriet gennemfgrer en international hgring
af anbefalingerne og resultaterne af det teknologiske fremsyn.






Bilag1.  Procesbeskrivelse — teknologisk fremsyn om >
nanoteknologi

Nanoteknologi er en “emerging” teknologi, og det teknologiske domane er
kendetegnet af at vere i en tidlig, meget eksplorativ og kreativ fase, hvor den brede
erhvervsmassige udnyttelse pd mange omrader ligger ar ude i fremtiden. Eksisterende
nanoteknologiske virksomheder vil formodentlig ogsa have erhvervsmaessige
interesser i omradet i fremtiden, men det ma antages, at mange virksomheder fgrst
bliver skabt i de kommende ar. Dette betyder, at det metodemeessigt har vaeret meget
sveert at tage udgangspunkt i samfunds- og erhvervsmeassige behov. Det er derfor mest
hensigtsmassigt at tage udgangspunkt i en kategorisering af selve teknologien og dens
forskningsfelter. Nye muligheder vil formodentlig dannes i netvaerk og i grense-
fladerne mellem eksisterende forsknings- og teknologifelter. Den overordnede vision
for fremsynet har veret igennem en bred inddragelse af relevante aktgrer og
perspektiver at opstille et samfundsmaessigt robust og bredt accepteret grundlag for en
sammenh@ngende og langsigtet dansk forsknings-, uddannelses- og innovationspolitik
for nanovidenskab og nanoteknologi.

Veasentlige byggesten i processen
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Tid

Internationale teknologiske fremsyn om nanoteknologi. Internationalt er der
gennemfg@rt mange fremsynsprojekter og lignende om nanoteknologi, og
indledningsvis blev der gennemfgrt et review af disse. Resultaternes relevans for
danske prioriteringer blev vurderet i den efterfglgende proces.

Dansk nanovidenskab og nanoteknologi. Informationer om dansk nanovidenskab og
nanoteknologi blev i foraret 2004 indsamlet ved udsendelse af spgrgeskemaer til



institutioner og virksomheder. Endvidere blev der udarbejdet en oversigt vedr. danske
publikationer pa omradet baseret pa en europeisk database.

Bredt survey blandt interessenterne. Synspunkter fra en bred kreds af danske
interessenter blev indhentet ved et internetbaseret kvalitativt survey. Spgrgsmalene
omfattede: a) navn og organisatoriske tilhgrsforhold, b) hovedbeskaftigelsen, c)
udviklingstendenser og videnskabelige gennembrud, d) tiltag og virkemidler, e)
brancher og anvendelsesomrader, f) andet af betydning for nanovidenskab og
nanoteknologi. I alt blev 303 spgrgeskemaer sendt ud, hvoraf 133 besvarede
spgrgeskemaet.

Faglige notater om nanobiosystemer, nanoelektronik/nanooptik og nanomaterialer.
Et centralt led i fremsynsprocessen har varet udarbejdelsen af tre faglige ekspert-
notater. Hvert notat er udarbejdet af en gruppe med fire eksperter udpeget af
styregruppen. Notaternes funktion har for det fgrste veret at analysere det faglige
omrade og for det andet at danne grundlag for en efterfglgende workshop inden for
hvert omrade. Notaterne indeholder: a) beskrivelse af det teknologiske felt, b)
vurdering af videnskabelige, teknologiske og markedsmuligheder, c) vurdering af
danske styrkepositioner, d) vurdering af forsknings, uddannelses- og innovations-
politiske betingelser og virkemidler, e) oversigt over generelle miljg, risiko og etiske
aspekter (positive som negative) pa omradet.

Teknologiorienterede workshops. Hver workshop havde cirka 20 personligt inviterede
deltagere dekkende de vasentligste aktgrer og faglige kompetencer inden for omradet.
Det konkrete formal med workshoppen var for det fgrste en kommentering og
diskussion af ekspertnotatet og for det andet en diskussion af teknologiske og
forskningsmassige prioriteringer og forsknings-, uddannelses- og innovationspolitiske
virkemidler.

Notat om innovationsdynamikker. Beskrivelse af typer af mekanismer, processer og
dynamikker, som kendetegner “emerging” teknologiske og videnskabelige
udviklingsmiljger og innovationsprocesser. Beskrivelsen har blandt andet taget
teoretisk udgangspunkt i tankerne om verdiskabende FTM-netvark (Forskning,
Teknologi og Marked).

Notat om miljg- og risikoaspekter samt etiske forhold. Notatet sammenfatter
informationer fundet i den internationale litteratur og pa internettet over mulige
anvendelsesomrader for nanoteknologi og de mulige konsekvenser for mennesker og
miljg. Der er ogsa udarbejdet et notat pa engelsk, som indeholder mere udfgrlige
informationer.

Gruppeinterview med borgere. Den almindelige borgers holdninger til nano-
teknologiens muligheder (positive som negative) er vaesentlig for stgrre politiske
satsninger pa omradet. Undersggelsen "Borgeres holdninger til nanoteknologi” blev
gennemfgrt den 7. juni 2004 med 29 borgere fra Kgbenhavnsomradet. Undersggelsen
foregik som fire gruppeinterviews med efterfglgende besvarelse af et spgrgeskema.

Seminar med interessenter. Fremleggelse af forste udkast til en forsknings-,
innovations- og uddannelsespolitisk handlingsplan for nanoteknologi i Danmark.
Formélet med seminaret var at skabe opmarksomhed om fremsynet og om
nanoteknologi samt at presentere handlingsplanen og at inddrage synspunkter fra flest



mulig af de danske interessenter i nanovidenskab og nanoteknologi om fremsynets og
handlingsplanens vasentlige punkter. Seminaret blev atholdt d. 15. september 2004
med cirka 200 deltagere.

Handlingsplan og rapportering. Handlingsplanen er fremsynets hovedresultat og
legger hovedvegt pa forsknings-, innovations- og uddannelsespolitiske anbefalinger
til Videnskabsministeriet og det forskningsradgivende og -bevilgende system,
herunder Réadet for Teknologi og Innovation, Grundforskningsfonden og
Hgjteknologifonden. Endvidere er de enkelte delelementer serskilt afrapporteret pa
vedlagte cd-rom.



Bilag 2.  Tidshorisonter for nogle nanoteknologiske >
muligheder

I handlingsplanens afsnit 5 er der pa de syv s@rligt prioriterede teknologiomrader
angivet en rekke eksempler pa nanoteknologiske muligheder i fremtiden. Til de fleste
af disse eksempler har der varet overvejelser om tidshorisonten for, hvornar
mulighederne kunne blive realiseret. Det er sket igennem de tre ekspertnotater,
igennem det brede survey blandt interessenterne og igennem de tre workshop. Det er
vigtigt at understrege, at der ikke er tale om en egentlig forudsigelse af fremtiden. Der
er tale om en vurdering.

I hvilken
NANO TF g periode
T vurderes

Udsagn om nanoteknologiske muligheder i fremtiden udsagnet forst
realiseret.

Med hensyn til udviklingstrin anvendes nogle traditionelle, internationale definitioner:
Udvikling: at opné et bestemt teknologisk mél eller faerdiggere en prototype.
Praktisk anvendelse: den forste praktiske anvendelse (ofte pa nichemarked) af
et nyt produkt eller ny proces.
Udbredt anvendelse: der er opnaet en signifikant markedsposition af et nyt
produkt eller en ny proces.

Nanomedicin og drug delivery

Udsagn nr.
For 2010

2011-2015
2015-2020
2021-2025

1 | Praktisk anvendelse af intelligente systemer i drug delivery-systemer, der overvager cellernes
tilstand i kroppen og rapportere tilbage, hvis der f.eks. opstar kraeft eller smé blodpropper.

2 | Udvikling af selvsamlende nanokapsler bestidende af funktionaliserede polymerer med henblik pa
cellespecifik genkendelse, kontrolleret frigivelse af den aktive komponent og slering af partiklen
over for kroppens immunforsvar.

3 | Udvikling og design af biokompatible materialer til drug delivery, der kan lose problemer med
slow release, passage af blod, hjerne barriere osv.

4 | Udvikling af nye typer leegemidler (f.eks. selvansamling af peptider og/eller DNA-strenge til
bioaktive komplekser) baseret pa nanoskala-interaktioner og -strukturansamlinger.
Biokompatible materialer

5 | Udvikling af nanobioteknologi til reparation af defekte neuroner ved applikation af elektrisk
ledende nanostrukturer.

6 | Praktisk anvendelse af syntetiske overflader med biologiske egenskaber til brug i implantater,
proteser og medicoteknisk udstyr i langvarig kontakt med menneskelige celler og vaev.

7 | Praktisk anvendelse af nanodesignede overflader, der fremmer eller heemmer vedhaftning af
f.eks. bakterier eller alger (antifouling).

Nanosensorer og nanofluidik

8 | Praktisk anvendelse af NEMS (Nano Elektro-Mekanisk System) til selektiv detektion af udvalgte
molekyler eller celler, maling af varmeudvikling, maling af bindingsenergier osv.

9 | Udvikling af meget effektive, distribuerede sensorsystemer baseret pa kombination af CMOS-
chips med NEMS-sensorer, der trddlost afleverer deres malinger, f.eks. til miljoovervagningen,
proceskontrol, indeklimakontrol og trafiksikkerhed.

10 | Praktisk anvendelse af ”Lab-on-a-chip systemer” baseret pa nanooptik og nanofluide
vaskehandteringssystemer til point-of-care diagnostik.

11 | Praktisk anvendelse af implanterede sensorer til overvigning af for eksempel infektioner.
Plastelektronik

12 | Praktisk anvendelse af polymerelektronik integreret i emballage (displays og sensorer), som vil
gore det muligt at overvédge varers generelle tilstand og historie under transport og opbevaring.
13 | Praktisk anvendelse af polymertransistorer integreret i engangsudstyr til analytiske formal i den
primere sundhedstjeneste.

14 | Praktisk anvendelse af flerfarvede plastdisplays i stedet for flydende krystaldisplays.

15 | Praktisk anvendelse af RFID-mearker baseret pa polymerfelteffekttransistorer.

16 | Praktisk anvendelse af solcelleteknologi baseret pa polymerelektronik og polymeroptik.
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NANO TF &5

Udsagn om nanoteknologiske muligheder i fremtiden

Med hensyn til udviklingstrin anvendes nogle traditionelle, internationale definitioner:
Udvikling: at opnd et bestemt teknologisk mél eller faerdiggere en prototype.
Praktisk anvendelse: den forste praktiske anvendelse (ofte pa nichemarked) af
et nyt produkt eller ny proces.
Udbredt anvendelse: der er opndet en signifikant markedsposition af et nyt
produkt eller en ny proces.

I hvilken
periode
vurderes

udsagnet forst

realiseret.

2011-2015
2015-2020
2021-2025

For 2010

Nanooptik og nanofotonik

Praktisk anvendelse af mikrostrukturerede fibre i fiberens laengderetning til anvendelse i
hajeffektlasere (svejsning, lyskilder i store displays etc.), superkontinuum-genererende enheder
og specialanvendelser i optiske kommunikationssystemer, switche mv.

Praktisk anvendelse af kompakte og prisbillige nano/mikro- strukturerede plane komponenter
med integration af optiske kredsleb, som er baseret pa fotoniske bandgab. Anvendelse til fiber-to-
home og sensorer.

19

Udvikling af nye sensorer eller optiske switche, der er baseret pa opfyldning (med vaesker,
belegninger eller flydende krystaller) af finstrukturen i optiske krystalfibre.

20

Praktisk anvendelse af simple signalbehandling (sdésom modulation, belgeleengdekonvertering,
firbelgeblanding og optisk konjugation) baseret pa PBG-strukturer med indbyggede optiske
elementer med stor uliniariet.

Nanokatalyse, brintteknologi m.m.

21

Praktisk anvendelse af skreeddersyede katalysatorer og andre funktionelle nanomaterialer ved
brug af in situ-metoder, teoretiske metoder og lign.

22

Praktisk anvendelse af oplagring af brint pa kemisk form, f.eks. metan, metanol eller ammoniak
eller i form af metalhydrider pé basis af nye materialer baseret pa nanoteknologi/nanopartikler.

23

Praktisk anvendelse af nye, billigere SOFC- og PEM-brandselsceller med lang levetid under
realistiske betingelser.

24

Udvikling og forbedring af katalysatorer pa basis af naturlige enzymer, som er effektive ved lave
temperaturer og tryk.

25

Praktisk anvendelse af nanosystemer til specifik katalyse for nedbrydning af forurenende stoffer i
naturen ved brug af preorganisering af reagenser, katalyse og frigivelse af produkt.

Nanomaterialer med nye funktionelle egenskaber

26

Praktisk anvendelse af legeringer eller keramiske materialer, der krystalliseres med meget lille
kornsterrelse (hej styrke og god formbarhed) til hejverdiprodukter fra mikro- til makroskala fra
implantater til sportsudstyr.

27

Udvikling af nanokompositter, som er sterkere, mere varmebestandige og har bedre kemisk
resistens end rene polymerer. Korrosionsbestandighed, lyddempning, emnekonsolidering og
genanvendelighed forbedres.

28

Praktisk anvendelse af vaevede og ikke-vaevede tekstiler fremstillet af polymerfibre i tekstil- og
hygiejneindustrien

29

Udvikling af nye typer coatings med indbyggede funktioner enten ved at indbygge en kemisk
funktionalitet via nanopartikler eller ved en nanostruktureret topologi.

30

Praktisk anvendelse af blokcopolymerer til udvikling af selvreparerende overflader (materialet
sorger selv for, at det er den rette funktionelle blok, der er eksponeret).

31

Praktisk anvendelse af nanoporese materialer som filtre inden for fedevare- og
nydelsesmiddelindustrien

32

Udvikling af termoelektriske materialer med radikalt forbedrede egenskaber til koling og
energiproduktion baseret pa strukturer i nanostorrelse.




Teknologisk fremsyn _
om dansk nanovidenskab og nanoteknologi
Handlingsplan - December 2004

Danmark skal frem mod ar 2020 vzare iblandt de absolut bedste lande i verden til — inden for
udvalgte omrader — at beherske og omsatte nanoteknologi til industriel anvendelse, gget vekst og
beskaftigelse — og til Igsninger af vasentlige samfundsmassige behov.

Det er visionen i denne handlingsplan, der er udarbejdet af en styregruppe nedsat af
Videnskabsministeriet.

Beherskelsen af nanoteknologi anses af de fgrende industrilande som afggrende for deres
gkonomiske og teknologiske konkurrenceevne i det 21. arhundrede. Nanoteknologi kan bane vejen
for en ny industriel revolution i lighed med indfgrelsen af dampmaskinen, elektrificeringen og
computerteknologien. Det er en tvaergdende teknologi, der vil finde anvendelse inden for en lang
reekke omrader fra elektronik og it til mere effektive l&gemidler med faerre bivirkninger, nye
katalysatorer til gennemslagskraftige miljg- og energiteknologier, biokompatible materialer til
implantater, optiske nanostrukturer til ultrahurtig kommunikation og biologisk produktion af
materialer.

Styregruppen for fremsynet har fra december 2003 til november 2004 indsamlet en lang reekke data
fra ind- og udland om nanoteknologiens potentialer og risici samt varet i dialog med en rekke
eksperter og interessenter om den kurs, vi i Danmark med fordel kan fglge, hvis vi skal hgste
frugterne af — og undga problemer med — denne nye teknologi.

I handlingsplanen giver styregruppen sit bud pa, hvordan visionen kan realiseres.

Den vedlagte cd-rom indeholder alle de baggrundsanalyser, som ligger til grund for
handlingsplanen.

Du kan lese mere om det teknologiske fremsyn om nanoteknologi samt om Videnskabsministeriets
gvrige teknologiske fremsyn pa:

www.teknologiskfremsyn.dk






