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Esipuhe

HelsinkiNano-hanke kaynnistettiin Teknillisen korkeakoulun Uusien materiaalin keskuksen
ja Aktiivimateriaalien ja mikrosysteemien osaamiskeskuksen aloitteesta kahdesta syysta.
Ensinndkin Helsingin seudun nanoteknologiaan liittyva tutkimustoiminta on ollut
koordinoimatonta. On néhty selva tarve tiivistdd nanoteknologiayhteisty6ta ennen kaikkea
Helsingin yliopiston, Teknillisen korkeakoulun ja VTT:n vélilld. Toiseksi on haluttu
edesauttaa nanoteknologian seudullista hyddyntamisté yritystoiminnassa.

Hankkeelle asetettiin seuraavat tavoitteet:

- Kartoittaa Helsingin seudun nanotieteité ja -teknologioita tukevaa tutkimustoimintaa.

- Tehd& ehdotus Helsingin alueen nanotutkimuksen ja sitd hyodyntévan liiketoiminnan
strategiaksi osana kansallista nanoteknologian strategiaa.

- Kasvattaa Helsingin seudun nanoteknologian osaamiskeskittyma kansainvélisesti
houkuttelevaksi uudelle yritystoiminnalle.

- Edesauttaa uuden yritystoiminnan syntya seka teknologian siirtymista olemassa olevien
yritysten kayttoon.

- Varmistaa rahoitus jatkosuunnitelmien toteuttamiseksi vuodesta 2005 alkaen

Rahoittajina ovat olleet Helsingin yliopisto, Teknillinen korkeakoulu, VTT, Tekes, Espoon
ja Helsingin kaupungit, Uudenmaan liitto ja Aktiivimateriaalien ja mikrosysteemien
osaamiskeskus. Hankkeen kesto oli 1.1.2004-30.6.2005. Uudenmaan osaamiskeskus
Culminatum vastasi hankkeen rahoituksen kokoamisesta ja Culminatumin hallitus asetti
hankkeelle johtoryhman.

Hankkeen johtorymén puheenjohtajana on toiminut Helsingin yliopiston vararehtori, profes-
sori Marja Makarow. Johtoryhmé&n muut jasenet olivat professori Juhani Keinonen
(Helsingin yliopisto), professori Olli Ikkala (Teknillinen korkeakoulu), tutkimusprofessori
Hans Soderlund (VTT), FT Markku L&msa (Tekes), kaupunginjohtaja, TM Elina Lehto
(Uudenmaan liitto), DI Jouko Strand (Aktiivimateriaalien ja mikrosysteemien
osaamiskeskus), TKT Runar Tornqgvist (Teknillinen korkeakoulu), professori Paavo Uronen
(Culminatum) 7.2.2005 saakka ja DI Heini Noronen (Culminatum) 7.2.2005 l&htien.
Johtoryhman sihteeri oli TKT Runar Tornqvist.

Hanketta on toteuttanut Teknillisen korkeakoulun Uusien materiaalien keskus, jonka
vastuullisena johtajana on toiminut professori Olli Ikkala. TKT Runar Térngvist on vastannut
kaytannon toteutuksesta.

Hankkeen aikana on kuunneltu yli sataa henkil64, jotka edustavat hankkeen kannalta tarkeité
sidosryhmid. Raportissa esitetyt késitykset ja enhdotukset ovat syntyneet ndiden keskustelujen
pohjalta ottaen huomioon hankkeen tavoitteet, omat kokemukset ja johtoryhman muiden
jasenten kommentit.

Haluan kiittdd kaikkia niitd henkil6itd, jotka ovat myoétavaikuttaneet tyon tuloksiin.
Erityisesti haluan kiittdd Pirjo Kekélainen-Torvista, Paavo Kinnusta ja Markku Rajalaa
antoisista keskusteluista. Anu Sutta Kkiitdn avusta raportin viimeistelemisessa ja Helsinki-
Nanon kotisivujen laatimisessa.

Espoossa, 9.9.2005
Runar Térngvist



1. Yhteenveto

Nanoteknologia on yhteisnimike sille osaamiselle, joka syntyy kyvysta késitella luontoa
atomi- tai molekyylitasolla, ja joka mahdollistaa uusien ilmididen hyddyntdmisen. Nano-
teknologia on hyvin laaja kasite, eikd kyse ole yksittaisestd tieteestd vaan pikemminkin
useista eri taidoista ja ilmidistg, joita voidaan soveltaa monelle eri alalle.

Tama raportti pyrkii antamaan ehdotuksia, joiden tavoitteena on edesauttaa Helsingin seutua
(Uuttamaata) hydtymaan mahdollisimman paljon nanoteknologian kehityksestd. Tarkeim-
pand hyddyn mittarina ovat talléin syntyneet tydpaikat niin lahivuosina kuin viidentoista
vuoden jalkeen.

Raportissa on makrotasolla tarkasteltu nanoteknologian julkisen tutkimusrahoituksen kehi-
tystd maailmanlaajuisesti. Viimeisen kymmenen vuoden aikana julkisen sektorin panostus
nanoteknologian tutkimukseen on lahes kymmenkertaistunut. Muutamasta Euroopan maasta
on tehty tarkempi katsaus. Suomen osuus maailman julkisen sektorin nanoteknologian
panostuksesta on 0,5 %. Maamme on kokonsa huomioon ottaen pysynyt kohtuullisen hyvin
mukana alan tutkimuksen kehityksessé. Koska tieto levidd nykyisin nopeasti, korostuvat
tiedon l6ytdmisen ja mahdollisuuksien oivaltamisen merkitys teknologiakilpailutekijoina
perustutkimuksen rinnalla.

Helsingin yliopistossa, Teknillisessd korkeakoulussa ja VTT:lla toimii noin kolmessa-
kymmenessa laboratoriossa tai tutkimusryhmassé suunnilleen 200 tutkijaa nanoteknologian
parissa. Nama tutkimuslaitokset muodostavat yhdessa pohjoismaisessakin mittakaavassa
merkittdvadn nanoteknologian keskittyman, joka vastaa noin puolesta maamme julkisen
sektorin rahoittamasta nanoteknologian tutkimustoiminnasta. Helsingin seudulla on kansalli-
sesti keskeinen rooli sek& nanoteknologian opetuksessa, tutkimuksessa etta liiketoiminnan
edistdmisessa.

Opetuksessa tulisi erityisesti kiinnittdd huomiota ongelmanratkaisuun ja luovuuteen. Yhteis-
tyotd suositellaan myds Helsingin seudun kauppakorkeakoulujen, Taideteollisen korkea-
koulun, ammattikorkeakoulujen ja ammattikoulujen kanssa, koska nanoteknologian opetuk-
seen tulisi liittdd kaupallistamista ja soveltamista tukevaa opetusta ja kasvatusta. Opetus-
jaksojen suorittamista ulkomaalaisissa huippuyliopistoissa tulisi valikoidusti kannustaa.
Tarvitsemme seka nanoteknologian uudet aluevaltaukset hallitsevia tutkijoita ettd nano-
teknologian osaajia, jotka pystyvéat tunnistamaan kaupallisesti merkittavia mahdollisuuksia.

Tieteellisen tutkimustyon pitéisi tukea sekd maamme elinkeinoeldman osaamistarpeita etté
ennakkoluulottomia uusia avauksia. Panostus vahvoihin yksikkoihin on edellytys huipun
saavuttamiseksi. Helsingin seudun tukituslaitoksilla on tdhan maamme oloissa parhaat
valmiudet. Nanoteknologian tutkimusvalineiden suhteellinen kalleus puoltaa usein niiden
sijoittamista Helsingin seudulle, missa edellytykset niiden mahdollisimman tehokkaaseen
kayttoon ovat hyvat nanoteknologian merkittdvan tutkimusaktiviteetin ansioista. Kyse on
ennen kaikkea ministerittasolla tehtévista linjauksista ja Suomen Akatemian ja Tekesin
paatoksisté.

Nanoteknologiaa on useamman vuoden ajan sovellettu jo kaupallisestikin jonkun verran, eli
Suomessakin on jo olemassa nanoteknologian innovaatioita hyodyntavaa liiketoimintaa.
Mikali halutaan seurata ja tukea nanoteknologian kaupallistamista, on jo nyt mahdollista
tarkastella koko innovaationketjun toimivuutta perustutkimuksesta kypsaan liiketoimintaan.



Nanoteknologian kaupallistamiseen liittyvdat maassamme samat haasteet kuin uuden
teknologian kaupallistamiseen yleensa.

Uudellamaalla toimii toistakymmentd yritystd, joissa nanoteknologia muodostaa ydin-
osaamisen. Yritykset tyollistavat talla hetkella arviolta 300 henkildd. Niiden joukossa on
maamme nanoteknologian uranuurtajayrityksia kuten Orion Diagnostica ja Planar Systems.
Taman liséksi on yli kaksikymmentéd yritystd, joiden toimintaan nanoteknologia tulee
todenndkdisesti vaikuttamaan ldhivuosina. Nanoteknologian tyollistdvaa vaikutusta néissa
yrityksissa on vaikea arvioida, mutta kyse voi olla tuhansista henkildistd. Vakiintuneiden
yritysten nanoteknologiaa hyddyntavén liiketoiminnan tukemiseksi on alueellisesti tarkeinté
tukea yrityksia kouluttamalla huipputason osaajia. Téatd tukee muun muassa todella
korkeatasoinen tutkimus yritysten kannalta merkittavilla alueilla.

Uusien kasvuyritysten synty on yha tarkedmp&d, mihin nanoteknologia tarjoaa uusia
mahdollisuuksia. Tall6in on kyse monista toimenpiteistd, joiden tulos ndhdé&én vasta vuosien
paastd. Nanoteknologialdhtdisen ja tyOpaikkoja luovan uuden liiketoiminnan kannalta
pullonkaulana ovat enemman liiketoiminnan edellytykset kuin tutkimuslaitosten tutki-
muksen tieteellinen taso tai edes innovaatiokyky. Erityistd huomiota on Kiinnitettava
varhaisen vaiheen rahoitukseen ja péatevien henkildiden kokemuksen hyddyntamiseen.
Kasvuyritysten synnyttdmiseksi ehdotetaan uudentyyppista alueellista kokeilua.

Nanoteknologian hyddyntdmisen kannalta pidetddn tarkednd, ettd muodostetaan alueellinen
keskittymd, HRNI (Helsinki Region Nanotechnology Initiative), joka keskittyisi sellaisiin
koulutuksen, tutkimuksen ja liiketoiminnan edistdmiseen liittyviin kysymyksiin, joissa
nahdaan yhteista seudullista etua. Kyse ei ole uusien tutkimustilojen rakentamisesta, eika
merkittdvien uusien organisaatioiden luomista, vaan opetuksen koordinoinnista, tutkimus-
yhteistyon lisddmisesta (esim. laitehankinnat) ja toimenpiteistd nanoteknologiaa hyddyn-
tavan liiketoiminnan tukemiseksi.



Executive Summary

Nanotechnology covers the ability to manipulate and control matter on the atomic or
molecular scale, which makes it possible to make use of new properties and functions.
Nanotechnology is not a well defined science. It rather describes several skills and
phenomena, which can be applied in many different areas.

The purpose of this report is to suggest actions in order to help the Helsinki Region to
benefit as much as possible from the development of nanotechnology. The most important
measure for benefit in this context is the number of jobs created, both in the next few years
and in the longer term.

The worldwide development of public funding of nanotechnology research has been studied
on a macro level in this report. During the last ten years public support to nanotechnology
research has increased almost ten fold. A closer study has been done for a few European
countries. Finland’s share of the worldwide public nanotechnology research funding is 0.5
%. Taking the size of the country into account, Finland has been able to keep up with the
development in this field rather well. Since information is now rapidly available all over the
world, finding new information and identifying new opportunities have become important
competitive technology strengths in addition to basic research.

In the Helsinki Region there are about 200 nanotechnology researchers in some 30
laboratories or research groups at University of Helsinki, Helsinki University of Technology
and VTT Technical Research Centre of Finland. These research institutes account for about
half of the publicly funded nanotechnology research in Finland, and together they form a
significant center for nanotechnology even in comparison to other Nordic Countries. On a
national scale the Helsinki Region plays a central role in nanotechnology education, research
and in promoting business that uses nanotechnology.

Problem solving and creativity should be taken into account in teaching. Cooperation with
business schools, engineering schools, the University of Art and Design Helsinki,
polytechnics and vocational schools is to be recommended. Nanotechnology education
should be connected to education that supports commercialization and applications. Studies
in outstanding nanotechnology universities abroad should be selectively supported. We need
both researchers, who create new knowledge in nanotechnology and skilled persons, who can
identify important opportunities for commercialization.

Scientific research should meet the needs of both Finnish business community and open-
minded new approaches. To reach the peak, resources should be concentrated in strong units.
Nationally the research organizations in the Helsinki region best fit this description. Since
nanotechnology research equipment is relatively expensive, it often makes sense to place it
in the Helsinki region, where the conditions for efficient use are present due to high research
activity in this field. In this respect, guidelines of different ministries and decisions taken by
the Academy of Finland and TEKES (National Technology Agency of Finland) are crucial.

Nanotechnology has, to some extent, been applied commercially for several years and there
already is some Finnish business taking advantage of nanotechnology innovations. Today, it
is already possible to monitor and support the commercialization of nanotechnology and to
observe the functioning of the whole innovation chain from basic research to mature



business. In terms of commercialization, nanotechnology faces similar challenges as other
fields of technology do in Finland.

In the greater metropolitan area of Helsinki there are more than ten companies with a core
competence in nanotechnology. Together these companies employ some 300 people.
Pioneering nanotechnology companies in Finland such as Orion Diagnostica and Planar
Systems are among these. Additionally there are more than twenty companies which are
likely to be impacted by nanotechnology in the next few years. The number of new
nanotechnology-related jobs in these companies is difficult to estimate, but it may be in the
thousands. Educating and training top talent is the most important regional support to
nanotechnology in established companies. In the fields most relevant to companies this is
supported by research at the highest level.

Fostering new growth companies is becoming increasingly important. Nanotechnology
offers new opportunities in this regard. Several actions are needed, the results of which will
be seen many years from now. Business conditions are the bottleneck for nanotechnology-
based job creation rather the than the scientific level of the research organizations or indeed
their innovativeness. Special attention should be paid to pre-seed funding and to utilizing the
experience of experts. In order to create new growth companies, innovative regional foray is
being suggested.

In order to realize the potential of nanotechnology it is important to form a local forum
HRNI (Helsinki Region Nanotechnology Initiative), which would concentrate on education,
research and business-related issues with a joint regional advantage. The goal is neither to
build new research facilities, nor to create new organizational structures, but to coordinate
education, to intensify research collaboration (e.g. in purchasing new equipment) and to take
actions in support of nanotechnology-intensive business.



1. Johdanto - mita on nanoteknologia?

Japanilainen professori Norio Taniguchi kaytti vuonna 1974 tiettdvasti ensimmaisend sanaa
nanoteknologia, jolla hdn tarkoitti materiaalien kasittelyd atomi- tai molekyylitasolla
(”’Nanotechnology mainly consists of the processing of separation, consolidation, and
deformation of materials by one atom or one molecule’). Merkittdvat askeleet nano-
teknologian kehityksessa olivatkin tunnelointimikroskoopin ja atomivoimamikroskoopin
kayttoonotto 80-luvulla, koska ne mahdollistivat yksittaisten atomien ja molekyylien havait-
semisen. Tehokkaammat tietokoneet, paremmat mallinnusvélineet ja entistd paremmat suur-
resoluutiol&pivalaisuelektronimikroskoopit ovat muita esimerkkeja kehityksestd, joka on
edesauttanut atomi- ja molekyylitasolla tapahtuvien ilmididen ymmartamista ja hyodyn-
tamista.

Koska kvanttimekaniikan lait alkavat vaikuttaa aineen perusominaisuuksiin nanometrialuetta
ldhestyttaessa (1 nm = 10" m), voidaan valmistaa rakenteita, joilla on uusia ja kaytannon
kannalta mielenkiintoisia ominaisuuksia. Esimerkkind voidaan mainita, ettd kiintedn aineen
sulamispiste laskee hiukkaskoon ollessa muutamia nanometrejd. Tatd ilmi6td voidaan
kayttdd hyvaksi valmistettaessa hienoresoluutioelektroniikkapiireja painatus- tai suihku-
teknologiaa (ink jet) hyvaksikayttden. Toisena esimerkkind voidaan mainita kvanttipiste-
laserit. Myos hiukkasten tai huokoisten rakenteiden pinta-alan suhde tilavuuteen (tai
massaan) kasvaa voimakkaasti koon pienentyessd. Suureen pinta-alaan yhdistettdva pinnan
ominaisuuksien muokkaaminen tarjoaa monia hyoédynnettavissa olevia mahdollisuuksia.
Esimerkkeja 10ytyy niin laaketieteellisestd diagnostiikasta kuin pakokaasujen Kkataly-
saattoreista.

Nanoteknologia on yhteisnimike sille osaamiselle, joka syntyy kyvysta kasitella luontoa
atomi- tai molekyylitasolla, ja joka mahdollistaa uusien ilmitiden hyddyntamisen.
Nanoteknologia on hyvin laaja késite — kyse ei ole yksittéisesta tieteesta vaan pikemminkin
useista eri taidoista, joita voidaan soveltaa monelle eri alalle. Olennaista nanoteknologiassa
on se, ettd pystymme tietoisesti luomaan uusia ominaisuuksia tai toimintoja luonnon
perusrakenteita ja -ilmi6ita hyvaksikayttéaen. Tama edellyttdd nanomaailman ilmididen
syvéllistd ymmartamista ja hallitsemista.

Ei ole mahdollista antaa yksiselitteistd rajaa sille, mitd voidaan pitdd nanoteknologiana.
Pelkka nanometrialueen ilmididen hyddyntaminen tai ymmartaminen ei valttamatta
tarkoita sitd, ettd kysymyksessa olisi nanoteknologia. Kemistit tydskentelevat usein
nanometrialueella, koska kemiallisen sidoksen pituus on noin 0,1 nm ja molekyylit ovat
tyypillisesti 1 — 10 nm kokoluokkaa. Uusia aineita on osattu syntetisoida jo pitkalti yli sata
vuotta, eikd kemia sindnsa ole nanoteknologiaa. Kaytettadessa hyvéksi kemiallisten rakenne-
osien ominaisuuksia uusien toimintojen aikaansaamisessa, kuten itsejarjestyvissa materiaa-
leissa ja supramolekyyleissa tehdaan, kyse voi olla nanoteknologiasta, erityisesti jos
nanorakenteiden raataldinti mahdollistaa jonkun halutun toiminnon. Biotieteessa késitelldan
atomitasolla tarkasti maariteltyja luonnon rakenteita, jotka pystyvat jopa monistamaan
itsensd. Vaikka luonto on tdynna késittaméattoman kehittyneita nanokoneita, ei biotekniikka
yleenséd ole nanoteknologiaa. Nanoteknologiasta on kyse kun esimerkiksi DNA:n koodia
kaytetddn muodostamaan nanoelektroniikan rakenteita tai kun DNA on yhdistetty nano-
partikkeleihin sensorien aikaansaamiseksi. Siksi on korostettava, ettda nanoteknologia
edellyttdd uusien ilmibdiden systemaattista ja tarkoituksenmukaista hyodyntamista.



Koska nanoteknologiassa on vaikea erottaa eri luonnontieteitd, ty0 on usein
poikKkitieteellista.

USA:ssa vuonna 2002 kaynnistyneessd kansallisessa nanoteknologiahankkeessa (National
Nanotechnology Initiative, NNI) maéaritettiin nanoteknologia ja —tiede niin, ettd sen on
taytettdva seuraavat kolme ehtoa (vapaa kaannos):

1. Tutkimus tai teknologiakehitys atomi-, molekyyli- tai makromolekyylitasolla, jossa
suuruusluokka on 1-100 nm.

2. Luodaan tai kdytetddn rakenteita, laitteita ja systeemejd, joilla on uudentyyppisia
ominaisuuksia ja toimintoja pienen tai pienehkdn kokonsa ansiosta.

3. Voidaan hallita ja vaikuttaa rakenteisiin atomitasolla.

1. Research and technology development at the atomic, molecular or macromolecular levels, in the
length scale of approximately 1 - 100 nanometer range.

2. Creating and using structures, devices and systems that have novel properties and functions
because of their small and/or intermediate size.

3. Ability to control or manipulate on the atomic scale

N&in méaériteltynd nanoteknologia kattaa paljon sellaistakin osaamista, joka on syntynyt
ennen itse nanoteknologiatermin yleistymista.

Nanoteknologiaa onkin useita vuosia jonkin verran sovellettu kaupallisesti, eli on jo ole-
massa nanoteknologian innovaatioita hyddyntavaa liiketoimintaa. Mikali halutaan seurata ja
tukea nanoteknologian kaupallistamista, on jo nyt mahdollista tarkastella koko innovaatio-
ketjun toimivuutta perustutkimuksesta kypséén liiketoimintaan. N&in voidaan kohdistaa
toimenpiteet niihin osa-alueisiin, joissa todetaan suurimmat puutteet. Vaikka nano-
teknologian kehitys on voimakkaassa kasvussa ja tutkimukseen on syyté panostaa, ei se viela
riitd. Nanoteknologian kaupallistamiseen liittyvat maassamme samat haasteet kuin
uuden teknologian kaupallistamiseen yleensa.

Koska nanoteknologian tutkimiseen ja kehittdmiseen panostetaan voimakkaasti, on selvaa,
ettd nanoteknologiakésitettd helposti kdytetaan tarkoitushakuisesti rahoituksen saamiseksi.
Jotta nanoteknologian mahdollisuuksia voitaisiin tehokkaasti hyoddyntdd jatkossa, on
tutkimustydssa olennaista tavoitella uudentyyppisten ominaisuuksien tai uusien toimin-
tojen luomista, eikd tyytyd jatkamaan vanhojen asioiden uudella nimikkeell&.
Luonnollisesti meidan tulee noudattaa kansainvalistd kéytantdd nanoteknologiatermin
soveltamisessa.

Tarkedd on my0ds antaa realistinen kuva nanoteknologiasta, sen tarjoamista mahdolli-
suuksista ja siihen liittyvista epdvarmuustekijoistad. Nanoteknologia lupaa mullistavia ratkai-
suja monelle eri alalle. Esimerkkeind voidaan mainita entistd kestdvammat materiaalit, uudet
energialdhteet sek& tehokkaammat elektroniset laitteet ja l4&kkeet. Ei ihme, jos nanoteknolo-
giasta on tullut jopa muotisana. Keskeistd on kuitenkin se, miten pysymme itse mukana
kehityksessd, kun mittarina on viime k&dessa yhteiskunnan taloudellinen hyo6ty. Nano-
teknologia on erdénlainen “tyokalupakki”, johon mahtuu useita eri nanoteknologian
tyokaluja. Taloudellisen hyddyntadmisen kannalta on olennaista, ettéd kehitdmme sopivat
nanoteknologian tydkalut ennen kaikkea niilla aloilla ja niihin sovellutuksiin, joissa
voimme kilpailla mahdollisimman menestyksellisesti maailmanmarkkinoilla.



Kuvassa 1 on esitelty miten 599 nanoteknologian parissa tydskentelevad yritystd Yhdysval-
loissa jakaantuu eri aloille. Eri aloilla ja eri sovellutuksissa tarvitaan erilaisia
nanoteknologian tytkaluja.

Target Industries for Companies Involved in R&D, Manufacture, Sale, and Use of
Nanotechnology in 2004 (Total Number of Companies = 599)

Transportation (incl. auto/aviation/aerospace)
Semiconductors/ICs

Computers

Communications/Optical Equip.

Biomedical/ Life Sciences

Other Materials {incl. metals)

Consumer Products

Defense/Security

Endray/Environment Chemicals (incl. plastics)

General (not industry specific) Films
Source: EmTech Research 2005

Kuva 1. Nanoteknologian soveltaminen eri teollisuuden aloille Yhdysvalloissa (perustuen 599
yrityksen tietoihin) .

Nanoteknologia lupaa ympdriston ja terveyden kannalta uusia hyodyllisia ratkaisuja.
Esimerkkeina voidaan mainita energialdhteet, kuten polttokennot ja aurinkokennot ja
paremmat ilman saastumista estavét laitteet, kuten pakokaasukatalysaattorit ja ilman-
suodattimet. Muita esimerkkeja ovat sairaisiin kudoksiin hakeutuvat tdsmalaakkeet, kehon
toimintoja tarkasti seuraavat anturit ja myrkkykaasuja helposti tunnistavat vélineet.
Nanoteknologiaan liittyy kuitenkin myds ymparistoon ja terveyteen liittyvid epavarmuus-
tekijoitd, joihin on suhtauduttava asiallisen vakavasti. Suurin huoli on pienten nano-
hiukkasten mahdollisista terveysvaikutuksista, joista on toistaiseksi riittdméattomasti tietoa.

USA:n kansallisen nanoteknologiahankkeen (NNI) viisivuotisseurantaraportin yhteydessa
tehtiin teknisen neuvontaryhman (Technical Advisory Group, TAG) asiantuntijajasenille
kysely, jossa heitd pyydettiin arvioimaan, milla nanoteknologian tutkimusalueilla voitaisiin
odottaa merkittavaa edistystd *. Sen pohjalta koottiin seuraava lista potentiaalisista lyhyen,
keskipitkan ja pitk&n aikavalin tutkimusaiheista.

! “The National Nanotechnology Initiative at Five Years: Assessment and Recommendations of the National
Nanotechnology Advisory Panel”, President’s Council of Advisors on Science and Technology, May 2005
(saatavissa web-osoitteesta http://www.nano.gov/index.html )

¥ http://www.taketheroad.com/index,view.spy? ARTID=21942




Lyhyt aikavali (1-5 vuotta)

¢ Nanokomposiitit, joiden lujuus/paino-suhdetta, kestavyyttéd ja muita ominaisuuksia
on merkittavasti parannettu.

e Veden puhdistukseen, suolanpoistoon ja muihin sovelluksiin kehitetyt nanokalvot ja
suodattimet.

o Katalyytit, joissa tarvitaan nykyista selvasti vdhemman jalometalleja.

o Herkat, selektiiviset ja luotettavat kiintedn olomuodon kemialliset ja biologiset
anturit.

e Point-of-care ld&ketieteen diagnostiikkalaitteet.

o Pitkakestoiset ladattavat paristot.

Keskipitka aikavali (5-10 vuotta)

e Tasmaéléakehoito.
Tehostettu ladketieteellinen kuvantaminen.
Tehokkaat ja edulliset aurinkokennot.
Paremmat polttokennot.
Tehokas teknologia vedyn tuottamiseksi vedesta.
Hiilipaastojen torjunta.

Pitk& aikavéli (20+ vuotta)

Ladkkeiden annostelu soluseinan 1api.

Molekylaarinen elektroniikka.

Taysoptinen tiedon prosessointi.

Hermokorvikkeet halvausten, sokeuden ja muiden sairauksien hoidossa.
Energian tuotanto ympariston 1lampdon ja kemiallisiin reaktioihin perustuen.

Olemme tdssd tyossd kayttaneet termi& nanoteknologia, myos kun on kyse tieteellisestd
tutkimustoiminnasta. Tieteellisestd tyosta kéytetddn usein myods termid nanotiede
(nanosciences). Koska Nanotechnology-termi nakyy vakiintuneen kansainvélisesti myds
tieteellisen tutkimustyOon yhteydessd, kdytdmme téssa raportissa kuitenkin yleensd termié
nanoteknologia.

Haluamme painottaa sitd, ettd termi nanoteknologia ei vélttdmatta tarkoita teknologian
kehittdmistd kaupallistamismielessa. Siksi korostamme, ettd nanoteknologian tieteellisella
tutkimusty6lld on muita tavoitteita kuin nanoteknologian soveltavalla tutkimusty6lla.
Tieteellisen tyon tulokset mitataan tieteellisten julkaisujen avulla. Soveltavan tutkimustydn
tulokset arvioidaan saavutetun hyédyn muodossa. Yleensd tdma hyOty mitataan viime
kadessa rahassa. Nain ollen nanoteknologian tutkimusty6té tulee ohjata eri tavoin tavoitteista
riippuen.
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3. Nanotutkimuksen nykytilanne

3.1. Esimerkkeja nanoteknologian sovellutuksista

Nanohiukkasiin perustuvat syopalaakkeet

Abraxane™ -syopaladke (American Pharma-

ceutical Partners, Inc.) perustuu albumiiniin Human Albumin

sidottuun nanohiukkaseen, joka mahdollistaa .

ld&keaineen (paklitakseli, Taxol) kuljettamisen Ngga““
suoraan syopéasoluihin. i o 0
Abraxane™, joka on saanut FDA-hyvaksynnén 11100 RBC
(U.S. Food and Drug Administration) tammi- S

kuussa 2005, mahdollistaa moninkertaisen syo-

péladkeannostuksen. Amorphous Paclitaxel

Lahde: Lux Research Inc. (www.luxresearchinc.com)

Kustannussaastdja kannykoiden valmistuksessa nanoteknologian avulla

Useimmissa 3G-kannykoisséd on nelja muistipiiria,
jotka kaikki on optimoitu eri tarkoitusta varten
(SRAM, PSRAM, NOR flash ja NAND flash).

IC-yritykset kuten Altis (IBM/Infineon JV),
Freescale, Nantero ja Zettacore ovat kehittdmdssa
nanoteknologian avulla muistipiirejd, joiden avulla
voidaan korvata yhdella piirilld kolme tai nelja
kannykan nykyisistd muistipiireista.

Uudet muistipiirit otetaan kdyttoon v. 2006 — 2007,
jolloin niiden arvioidaan alentavan kannykdoiden
hintaa 10-20 eurolla.

Lahde: Lux Research Inc. (www.luxresearchinc.com)

Naarmuuntumattomat pinnat

Mercedes-Benz on ilmoittanut ottaneensa kéyttéon keraamisiin nanohiukkasiin perustuvan
maalin, joka estdd naarmujen muodostumista tehokkaammin kuin aikaisemmin kaytetyt
maalit >.
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Likaantumattomat tekstiilit

Vuonna 1999 perustettu Nano-Tex on kehittanyt
nanoluokan molekyylej&, jotka sitoutuvat tekstii-
lien kuituihin estden pinnan kastumista ja
likaantumista. Kyse ei ole pinnan peittdmisesta,
eivatka tekstiilin ominaisuudet kéayttdjan kan-
nalta muutu.

Ty0 juontaa juurensa University of California at
Berkeleyssa tehtyyn polymeeritutkimukseen.

Yrityksella on yli sata asiakasta, joiden joukossa
ovat esimerkiksi Lee, Lewis ja Nike.

Lé&hteet: Nano-Tex Company Backgrounder
(dstevens@double-forte.com), www.nano-tex.com

LIQUIDS ROLL OFF

Sahkaisten elektroniikkapiirien valmistamisessa kaytettavat johdenesteet

Johdepastaa on mahdollista valmistaa kayttdmalla
monodispersiivisia (so. saamankokoisia) metallisia
nanohiukkasia, joiden halkaisija on muutaman
nanometrin pituinen, ja joiden pintaan kiinnitetaan
hiukkasia toisistaan erilldén pitavia molekyyleja.
Pasta on huoneenldmpdtilassa l&hes nestemaista
huolimatta korkeasta metallipitoisuudesta. Kuu-
mentamalla nestettd (alle 200 °C) nanohiukkaset
yhdistyvat ja luovat samalla johtavan kiintean
metallin.

Tallaisen nesteenomaisen johdeaineen avulla voi-
daan painatus- tai suihkutekniikalla valmistaa
esimerkiksi suurresoluutioelektroniikkapiireja
ilman, ettd k&ytetddn monimutkaisempia kuviointi-
menetelmia (fotolitografiaa ja syovytystd).

Japanilainen kemian alan yritys Harima on kaupal-
listamassa tallaista teknologiaa.

Lahde: Harima Electronic Materials
http://www.harima.co.jp/products/electronics/e_series_frame
.html

30 wm /30 um resoluutio
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Uusia tuoteratkaisuja, kuten taipuisat aurinkoparistot

Yhdysvaltalainen start-up-yritys Konarka on kehit-
tdmassa taipuisia aurinkoparistoja, joissa hyoddyn-
netddn titaanidioksidinanohiukkasten  ominai-

suuksia. Z}"
Aurinkoparistojen substraattina kéytetddn muovia V .;.

ja valmistus perustuu kustannustehokkaaseen S?}:f.- L"\\
painatusprosessiin (roll-to-roll). = -

Taipuisille aurinkoparistoille 16ytyy kayttda hyvin —
monissa eri sovellutuksissa, kuten elektroniikan
kannettavissa laitteissa.

Lahde: Lux Research Inc. (www.luxresearchinc.com)

3.2. Nanoteknologiatutkimuksen rahoituksen kasvu

Nanoteknologian tutkimusrahoitus on kasvanut erittdin voimakkaasti viimeisen kymmenen
vuoden aikana. Julkisen sektorin panostus on jaksolla ldhes kymmenkertaistunut (Taulukko
1). Sama kehitys nékyy nanoteknologian tieteellisten julkaisujen, nanoteknologian patenttien
ja patenttihakemusten lukumaarissd. Nanoteknologiatermin yleistyminen lienee jonkin
verran vaikuttanut lukuihin. Julkisen sektorin tutkimusrahoituksen kasvu on kuitenkin
kiistaton. Samalla on muistettava, ettd luvut voivat vaihdella maasta toiseen riippuen siitd,
miten nanoteknologia on madritelty. Maakohtaiset luvut eivat siksi valttamatta ole taysin
vertailukelpoisia.

Taulukko 1. Arvioitu valtiollinen nanoteknologian rahoitus vuosina 1997-2005 *,
Rahayksikkd: milj. USD (nominaalisesti).

Alue 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Eurooppa 126 151 179 200 ~225 ~400 ~650 ~650 ~1050
Yhdysvallat 116 190 255 270 465 697 863 989 1081
Japani 120 135 157 245 ~465 ~720 ~800 ~900 ~950

Muut 70 83 96 110 ~380 ~550 ~800 ~900 ~1000

Yhteenséa 432 559 687 825 | ~1535 | ~2350 | ~3100 | ~3700 | ~4100
(% v.1997) | (100%) | (129%) | (159%) | (191%) | (355%) | (547%) | (720%) | (866%) | (945%)

EUR/USD? 1,15 (111 1,07 | 0,92 0,90 0,95 1,13 (1,24 1,317

") Joulukuu-huhtikuu

! “The National Nanotechnology Initiative at Five Years: Assessment and Recommendations of the National
Nanotechnology Advisory Panel”, President’s Council of Advisors on Science and Technology, May 2005
(saatavissa web-osoitteesta http://www.ostp.gov/PCAST/PCASTreportFINAL lores.pdf )

% Suomen Pankki, vuoden keskikurssi
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Yksityisen sektorin tutkimus- ja kehityspanostuksia nanoteknologiaan on vaikea selvittada
tarkasti. EU-komissio on arvioinut, ettd yksityisen sektorin rahoitus olisi ollut noin 2
miljardia euroa vuonna 2003 1. Konsulttiyritys Lux Researchin mukaan julkisen sektorin
rahoitus oli 4,6 miljardia dollaria vuonna 2004 ja yksityisen sektorin panostus 3,8 miljardia
dollaria . Merkille on pantava, etta Japanissa ja USA:ssa yksityisen sektorin panostus on
suhteellisesti korkeampi kuin Euroopassa °.

3000 H
Yksityinen
1300 Yksityinen
3000 | 1700
@ I
\E_, EU jasen- Yksi'é%'gen
5 maat ja _
E assosioitu- Osavaltiot
neet maat 400
1.00 1339
Liittovaltio Julkinen
EU 991 900
477
o ‘ ‘
Eurooppa Yhdysvallat Japani

Kuva 2. Arvioitu nanoteknologian T&K-rahoitus vuonna 2004 °,

Sek& Aasiassa, Euroopassa ettd USA:ssa on kdynnistetty tutkimusohjelmia tukemaan nano-
teknologian kehitysta.

Yhdysvalloissa liittovaltio rahoittaa National Nanotechnology Initiative -ohjelmaa (NNI)
l&hes miljardilla dollarilla vuonna 2005. Tamén liséksi osavaltiot suuntaavat nanotekno-
logiaan omaa rahoitusta noin 300 miljoonaa dollaria *.

Japani valitsi nanoteknologian yhdeksi tutkimuksen painopisteistaan vuonna 2001. Rahoitus
on kasvanut 400 miljoonasta dollarista vuonna 2001 noin 800 miljoonaan dollariin vuonna
2003. Rahoitus kasvoi edelleen 20 prosentilla vuonna 2004. Etela-Korealla on
kymmenvuotinen nanoteknologiaohjelma, jossa julkisen rahoituksen suuruus on noin 2
miljardia dollaria. Taiwan suuntaa nanoteknologiatutkimukseen noin 600 miljoonaa dollaria
julkisia varoja kuuden vuoden aikana. Myo6s Kiina on voimakkaasti panostamassa
nanoteknologiaan. Téssa yhteydessd on syytd muistaa maan kustannustaso ja potentiaaliset
resurssit. Euroopan tilannetta tarkastellaan tarkemmin seuraavassa luvussa.

1 EU:n KOMISSION TIEDONANTO, Tavoitteena eurooppalainen nanoteknologiastrategia, Bryssel, 12.5.2004
2 Lux Research, The Nanotech Report 2004

* European Commission (2005) and www.cordis.lu/nanotechnology (perustuen osittain LuxResearch:in
tietoihin)
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3.3.  Nanoteknologian tutkimus Euroopassa

33.1.  Eurooppa

EU-komission selvityksen mukaan nanoteknologian saama julkisen sektorin tutkimusrahoi-
tus EU-maissa, Israelissa, Norjassa ja Sveitsissa oli noin 1 150 milj. euroa vuonna 2003,
mik& on hieman yli National Science Foundationin arvion (Taulukko 1). Summasta 350 mil-
joonaa euroa oli EU-komission rahoitusta ja loppuosa kansallista rahoitusta. Henkiloa kohti
laskettu julkisen sektorin panostus nanoteknologiaan on vuositasolla EU-maissa alhaisempi
(2,9 €) kuin Yhdysvalloissa (3,7 €), ja selvasti alhaisempi kuin Japanissa (6,2 €). EU-
komissio pitéakin tarkeéna julkisen panostuksen lisddmista ja voimavarojen keskittamista
olennaiseen'. FP7-puitechjelmassa kaavaillaan nanoteknologiaan ja sitd sivuaviin aihe-
piireihin jopa 4 830 miljoonan euron rahoitusta vuosina 2007-2013 2. EU:n puiteohjelmista
I6ytyy enemmén tietoa CORDIS-kotisivuilta http://www.cordis.lu/en/home.html.

Euroopan nanoteknologian tieteellistd vahvuutta nanotieteissd kuvaa se, ettd vuosina 1997-
1999 EU:n osuus alan tieteellisista julkaisuista maailmassa oli 32 prosenttia, kun Yhdys-
valtain osuus oli 24 prosenttia ja Japanin 12 prosenttia *. T4ta osaamista ei kuitenkaan ole
taysin kyetty hyddyntdmaan Euroopan teollisuudessa. EU:n maailmanlaajuinen osuus paten-
teista on 36 prosenttia, kun taas Yhdysvaltain osuus on 42 prosenttia . Tama viittaa puuttei-
siin tieteellisten tulosten kaupallistamisessa. Viime aikoina kayty keskustelu Lissabonin
agendasta ja komissaari Janez Potochnikin puheenvuoro Helsingissd jarjestetyssd Nano-
technology in Northern Europe -kongressissa 26.4.2005 korostavat tarvetta muuttaa tieteel-
listd osaamista kilpailukykyiseksi liiketoiminnaksi.

Milj. euroa
300
1=
7100 S
150 [ freeeeoeeeee e
100 [ H Feoeeeeee e
50 | ﬂ ------------------------------------------
0 I I I ||_|||_|||_|||_||I_||._.|._.| I I I -
2@ X0 QLS @ QO NS @
& S S PP8 20 & & O F MG
FBgE O VLT EHSLLETS
QO
&

Kuva 3. Nanoteknologiatutkimuksen arvioitu julkinen rahoitus eri Euroopan maissa vuonna 2003 *.

Nanoteknologian arvioitu julkinen tutkimusrahoitus eri Euroopan maissa on esitetty kuvassa
3. Luvut perustuvat eri maiden omiin arvioihin, joten ne eivat valttamatta ole taysin vertailu-

! EU:n KOMISSION TIEDONANTO, Tavoitteena eurooppalainen nanoteknologiastrategia, Bryssel, 12.5.2004
2 http://www.cordis.lu/fp7/breakdown.htm
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kelpoisia. Mikali rahoitusm&ard suhteutetaan kunkin maan asukaslukuun, sijoittuu Suomi
(2,7 €) kuudenneksi Irlannin, Sveitsin, Alankomaiden, Saksan ja Ranskan jéalkeen.

HelsinkiNano-hanke teetti VTT Tietopalvelulla selvityksen nanoteknologian tieteellisestd
julkaisutoiminnasta ja patentoinnista USA:ssa muutaman Euroopan maan, Japanin ja USA:n
osalta vuosina 1995-2003 *.

Ty0ssa selvitettiin ensin montako nanoteknologian julkaisua on tehty valituissa Euroopan
maassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa. Apuvalineind kaytettiin nanoteknologiaa kuvaavia
hakusanoja ja CAplus-tietokantaa. Alkuperdismaaksi laskettiin se maa, jossa toimi vahintééan
yksi Kirjoittajista. Sama julkaisu voi siksi esiintyd useammankin maan julkaisuna. Tdss&
tydssa ei tarkemmin selvitetty, misséd maassa tutkimustoiminta padasiallisesti oli tehty.

Vastaavasti selvitettiin patenttien ja patenttihakemusten lukumadrd maittain. Keksinnon
alkuperdismaana pidettiin maata, jossa véhintdan yksi keksijoistd asuu. Tasta syysta kek-
sinnOn alkuperdismaana voi olla useita maita. Useimmiten keksijat olivat kuitenkin samasta
maasta. Patenttien ja patenttinakemuksen osalta tarkasteltiin vain patenttiperheiden
lukumé&araéd. Euroopan maiden ja Japanin osalta voidaan pitad patentointia USA:ssa erédéna
ensimmadisend osoituksena siitd, ettd keksintda on pidetty kaupallisesti merkittavéana.

Taulukko 2. Nanojulkaisut ja Yhdysvalloissa haetut patentit.

Nanojulkaisujen lkm. | Nanojulkaisut (ei pat.)| US-patenttijulkaisut | US-patenttijulkaisut/

(patentit eivat sis.) /asukasluku (milj.) /asukasluku (milj.) muut nanojulkaisut
Maa ja asukasluku] 1999 2000 2001 1999 2000 2001} 1999 2000 2001] 1999 2000 2001
Alankomaat (17,3 milj.)] 243 267 337| 15 16 21 0.9 12 1.6 6% 7% 8%
Iso-Britannia (59,9 milj.)] 1490 1709 1982| 12 13 15 0.6 0.7 0.9 5% 6% 6%
Japani (128 milj.)] 2260 2455 3259| 18 19 25 0.7 13 2.0 4% 7% 8%
Norja (4,6 milj.) 10 12 12 2 3 3 0.2 0.9 0.4 10% 33% 17%
Ranska (60,3 milj.)] 821 932 1095| 14 15 18 0.7 11 1.3 5% 7% 7%
Ruotsi (9,0 milj.)] 147 192  230] 16 21 25 0.6 2.2 24 3% 10% 10%
Saksa (82,7 milj.) | 1490 1709 1982] 18 21 24 1.3 1.9 2.2 7% 9% 9%
Suomi (5,2 milj.) 54 65 84| 10 12 16 0.4 11 25 4% 9%  15%
Sveitsi (7,5 milj,)] 285 300 310 38 40 42 21 2.3 4.3 6% 6% 10%
Tanska (5,4 milj.) 67 85 98] 12 16 18 0.4 0.7 0.7 3% 5% 4%
Yhdysvallat (296 milj.)] 4234 5244 6488| 14 18 22 2.3 3.1 4.2 16% 17% 19%

Tehdyn selvityksen pohjalta on Taulukossa 2 esitelty vuosina 1999-2001 julkaistujen
nanoteknologian artikkeleiden lukumaaré ja Yhdysvalloissa eri maista haetut ja myonnetyt
nanoteknologian patentit suhteutettuna asukalukuun. Patenteille on valittu prioriteettivuosi,
joka Euroopassa on sama kun hakemuksen jattovuosi, ja joka siksi ajallisesti parhaiten
vastaa tieteellisten tulosten julkaisuvuotta. Koska osa vuotta 2002 nuoremmista patenttihake-
muksista on vield salaisia, valittiin tarkasteluun vuodet 1999, 2000 ja 2001. Liitteessa 1 on
esitelty tulokset vuodesta 1995 aina vuoteen 2003 saakka patenttien osalta ja vuoteen 2004
julkaisujen osalta.

! Nanojulkaisujen maaria, Patentti- ja julkaisuselvitys, Tiedonhaku nro 05046, Riitta Metsakoivu, VTT
Tietopalvelu
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Tarkastelluista maista Sveitsi on ollut ylivoimaisesti merkittavin tieteellisten nanotek-
nologia-artikkelien alkuperdismaa, kun artikkelien lukuméaard suhteutetaan asukasmaaraan
(Taulukko 2). My6s Japani, Ruotsi ja Saksa sijoittuvat hyvin. Valituista maista Suomi kuluu
niihin, jotka ovat julkaisseet véhiten suhteessa asukasméardaan. Norja on omassa luokassaan.
Todettakoon kuitenkin, ettd tarkastelun kohteena on maailman teollisesti kehittyneimpia
maita. Julkaisujen lukumaérat heijastanevat lahinnd sit4, miten paljon eri maissa on
panostettu nanoteknologian tutkimukseen vajaat kymmenen vuotta sitten. Sen jélkeen
julkinen panostus nanoteknologian on lahes kymmenenkertaistunut (Taulukko 1). Tama
pitdd paikkaansa my6s Suomen julkisen nanoteknologian rahoituksen kohdalla, joka on
noussut 2,5 milj. eurosta vuonna 1997 14,5 milj. euroon vuonna 2003 *.

Taulukon 2 kolmannessa sarakkeessa on esitelty US-patenttien ja US-patenttihakemusten
lukuméara asukasmaaraén suhteutettuna. Ulkopuolisista maista sveitsildiset nakyvat paten-
toineen Yhdysvalloissa ahkerimmin nanoteknologian keksint6ja. Ruotsin ja Saksan jalkeen
Suomi sijoittuu samalle tasolle kuin Japani ja Alankomaat. Luvut osoittavat karkeasti missa
maarin eri maissa on pystytty luomaan kaupallisesti merkittavid nanoteknologian keksintoja.

Viimeisessa sarakkeessa on esitelty eri maiden yhdysvaltalaiset patentit ja patenttihake-
mukset suhteessa nanoteknologian tieteellisiin artikkeleihin. Luvut antavat karkean kuvan
siitd, onko tutkimusrahoitus kanavoitu tieteelliseen toimintaan vai keksintdjen tekemiseen.

Suhteessa maailman julkiseen panostukseen nanoteknologiaan, Suomen julkinen rahoitus on
pysynyt kehityksessa mukana. Vaikka artikkelien lukuméaara ei vélttdmatta takaa laatua,
voimme todeta, ettd Suomi on kohtuullisen hyvin edustettuna tieteellisissé artikkeleissa, kun
julkaisujen maard suhteutetaan asukaslukuun. Panoksemme ndyttavét hyvin synnyttaneen
kaupallisesti merkittavid innovaatiota. Tamé lienee osoitus maamme innovaatiojérjestelmén
alkupéan toimivuudesta.

Euroopan eri maiden nanoteknologiatoiminnasta on hiljattain tehty laaja yhteenveto %, joka
on HelsinkiNano-hankkeen kéytettavissd ei-kaupallisiin tarkoituksiin. Jaakko Pdyry
Consulting on myd6s tehnyt HelsinkiNano-hankkeelle selvityksen erdiden Euroopan maiden
nanostrategioista °.

Liitteessd 2 on katsaus muutaman Euroopan maan nanoteknologiatutkimustilanteeseen.

! Markku L&ms4, ”Nanoteknologiaohjelman valmistelun

tulokset ja ohjelmasuunnitelma”, nanoteknologiaohjelman valmistusseminaari 15.10.2004,
http://websrv2.tekes.fi/opencms/opencms/OhjelmaPortaali/Kaynnissa/NANO/fi/system/uutinen.html?id=801&
nav=Uutisia&arkisto=true

2 “Research, Applications and Markets in Nanotechnology in Europe 2005”, The Institute of Nanotechnology
(May, 2005)

% »Euroopan maiden nanostrategiat — tiivis katsaus”, Ilari Laukkanen ja Petri Vasara, Jaakko Pyry Consulting,
maaliskuu 2005
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3.3.2. Suomen nanoteknologian tutkimus Helsingin seudun ulkopuolella

Suomen julkinen nanoteknologian rahoitus oli EU-komission raportin mukaan 14,5 milj.
euroa vuonna 2003 *, mika sisaltaa Tekesin (10 milj. euroa) ja Suomen Akatemian (4,5 milj.
euroa) nanoteknologian hankkeiden yhteenlasketun julkisen rahoituksen 2.

Tekes ja Suomen Akatemia rahoittivat kansallisen nanoteknologiaohjelman jo vuosina 1997-
1999. Ohjelmaan osallistui 14 hanketta, ja sen budjetti oli 43,9 milj. markkaa (7,4 milj.
euroa). Taman jalkeen nanoteknologiahankkeita on rahoitettu muun muassa COMBIO,
ELMO-, NeoBio-, PINTA-, POTRA- ja TULE-ohjelmissa. Tekes on valinnut vuonna 2005
nanoteknologian yhdeksi painopistealueeksi tieto- ja viestintateknologian, bioteknologian ja
materiaaliteknologian ohella.

Vuoden 2005 alussa kaynnistyi Tekesin viisi vuotta kestava FinNano-ohjelma 2, jonka koko-
naisbudjetti on 70 milj. euroa. Tekesin osuus on tasta 47 milj. euroa. Ohjelma on valmisteltu
yhteistydssa Suomen Akatemian kanssa.

Suomen Akatemia kaavailee noin 10 milj. euron nanotieteen (nanoteknologian) tutkimus-
ohjelmaa vuosille 2006-2009 *. Ohjelma valmistellaan yhteisty6ssa Tekesin kanssa.

Tarkoituksena on sailytta julkinen nanoteknologian tutkimus nykyisella tasolla °. Naiden
kahden nanoteknologian tutkimusohjelman tavoitteena on siten keskittdd nanoteknologia-
hankkeiden rahoitusta ja seurantaa, eika sinénsa lisaté rahoitusta.

Yli puolet Tekesin ja Suomen Akatemian rahoittamista nanoteknologian tutkimushankkeista
on toteutettu Helsingin seudulla , jossa Helsingin yliopisto, Teknillinen korkeakoulu ja VTT
muodostavat maamme merkittdvimmé&n nanoteknologian tutkimuskeskittyman. Paakaupun-
kiseudun nanoteknologian tutkimusta tarkastellaan tarkemmin luvussa 3.4. Muita alueellisia
nanoteknologian tutkimuskeskuksia loytyy Jyvéskylan yliopistosta, Joensuun yliopistosta,
Lappeenrannan teknillisestd yliopistosta, Oulusta (Oulun yliopisto ja VTT), Tampereelta
(Tampereen teknillinen yliopisto ja VTT) seké Turusta (Turun yliopisto ja Abo Akademi).

Jyvéskylan yliopisto péatti jo 1990-luvulla panostaa nanotieteeseen ja -teknologiaan. Syksyl-
I& 2004 valmistui noin 13 milj. euroa maksanut Nano Science Center (NSC) -rakennus, jossa
tyoskentelee noin 100 tutkijaa. Perustutkimuksen ohella tavoitteena on tarjota yritysten
tutkijoille mahdollisuus kéyttaa tiloja. NSC:n tutkimuksesta ja laitteistosta on tehty tarkempi
selvitys 7. Merkittavin Jyvaskylassa toiminut nanoteknologian yritys, Nanoway Oy, on
hakemassa uutta toimintaymparistoa (kesalla 2005).

Joensuun yliopiston fysiikan laitoksella on useita vuosia kehitetty optiikan mikroraken-
teiden, kuten diffraktiivisen optiikan komponenttien osaamista. Sovellutuksia 16ytyy
esimerkiksi fotoniikasta. Naihin rakenteisiin liittyy vahvaa nanoteknologian osaamista, jota
Joensuussa toimiva Nanocomp Oy (www.nanocomp.fi) on kaupallistanut.

! KOMISSION TIEDONANTO, Tavoitteena eurooppalainen nanoteknologiastrategia, Bryssel, 12.5.2004
2 Markku Lamsa, Tekes ja Petri Ahonen, Suomen Akatemia

3 http://websrv2.tekes.fi/opencms/opencms/OhjelmaPortaali/Kaynnissa/NANO/fi/etusivu.html.

* Petri Ahonen, Suomen Akatemia

> Markku L&msa, Tekes

® Markku L&msa, Tekes ja Petri Ahonen, Suomen Akatemia

" “Nanotieteiden ja —teknologioiden kehittaminen Suomessa”, Tydryhméan muistio (TKK, VTT ja JYO)
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Lappeenrannan teknillisen yliopiston Membraanitekniikan ja Teknillisen polymeerikemian
laboratoriossa on kehitetty nanoteknologiaa hyoédyntdvaa nanosuodatustekniikkaa, jolla
voidaan erottaa nanometrin kokoisia molekyyleja toisistaan. Tutkimus on keskittynyt
ominaisuuksien raataldintiin ja niiden hyddyntdmiseen erilaisissa fraktiointiprosesseissa
muun muassa elintarvike-, metalli-, ja puunjalostusteollisuudessa. (www.lut.fi/kete/mempo).

Pohjois-Suomessa nanoteknologian tutkimus keskittyy Oulun vyliopistoon ja VTT
Elektroniikan Oulun yksikkoon. Alueella on myds tehty mikro- ja nanoteknologiaa koskevia
selvityksi4 ja suunnitelmia kuten Pohjois-Suomen mikro- ja nanoteknologiaprojekti 2003 *.

Oulun yliopistossa otettiin huhtikuussa 2005 kayttd6én mikro- ja nanoteknologiakeskus,
johon sijoittuvat yliopiston puhdastilat. Keskus pyrkii yhteistyéssd Oulun VTT:n yksikon
kanssa tukemaan yritysten mahdollisuuksia soveltaa mikro- ja nanoteknologiaa
tulevaisuudessa. Rakentamishankkeen kustannusarvio oli yhteensa 15 miljoonaa euroa 2.

Oulun yksikon osaamisalueisiin lukeutuvat mm. painettava optiikka ja elektroniikka. Oulun
yliopisto, VTT Elektroniikka ja VTT Biotekniikka ovat puolestaan kehittaneet kerta-
kayttoisten biosensorien tekniikkaa. Kyse on kuitenkin pitkalti vahvasta mikroelektroniikan
ja pakkaustekniikan osaamisesta, eika valttaméatta nanoteknologiasta.

Tampereen teknillisessé yliopistossa on yli kahdenkymmenen vuoden aikana menestyk-
sellisesti kehitetty optoelektroniikan puolijohderakenteita ja niiden valmistusta *. Toiminta,
joka on vuodesta 1999 lahtien toiminut Optoelektroniikan tutkimuskeskuksen alaisuudessa,
ORC:ssa (Optoelectronics Reseach Center), on johtanut merkittavééan teolliseen toimintaan
(esim. www.coherent.fi, www.modulight.com, www.corelase.fi). Tutkittavat kvanttipiste-
rakenteet ja niiden valmistusteknologiat perustuvat nanoteknologiaan.

Toinen nanoteknologian osaamisalue on Tampereen teknillisen yliopiston kemian laitoksen
fotokemian tutkimus, jossa kiinnostuksen kohteena on energian siirto molekyylirakenteissa.
Sovellutusalueena ovat mm. aurinkoparistot.

Kolmas nanoteknologiaa sivuava tutkimusaihe on Tampereen teknillisen yliopiston fysiikan
laitoksen aerosolitutkimus. Yli 15 vuotta sitten laboratoriossa kehitetty DND-menetelmé
(Direct Nanoparticle Deposition) on avainteknologiana Liekki Oy:n (www.liekki.com) ja
ABR Innova Oy:n (www.abr.fi) liiketoiminnassa. Fysiikan laitoksella on myds nano-
teknologiaan liittyva pintatutkimuksen laboratorio.

Neljantend voidaan mainita VTT Prosessit -yksikkd Tampereella, jossa tutkitaan nanohiuk-
kasilla seostettuja polymeeri- ja keraami-metallikomposiittimateriaaleja. Yhtena tavoitteena
on polymeerimateriaalien mekaanisten ominaisuuksien ja séhkonjohtavuuden parantaminen.
Uusilla nanorakenteisilla pinnoitteilla tavoitellaan parempia kemiallisia ja mekaanisia omi-
naisuuksia kuten korroosion ja kulumisen kestavyytta seka likaantumattomuutta. Ryhméassa
kehitetddn myds matalan lampétilan polttokennojen katalyytteja ja bipolaarilevyja.

Turussa nanoteknologian tutkimusta tenddan Turun yliopistossa ja Abo Akademisssa. Turku
on varsin voimakkaasti profiloinut itsensé biokeskukseksi ja Turun yliopiston nanotekno-

! Pohjois-Suomen mikro-nanoteknologiaprojekti 2003 (Multipolis) kehittimissuunnitelma vuosille 2004-2010.
2 Tiedepisto nr. 4, 6.3.2003 (Oulun yliopisto)
? Optoelectronics Research Center, http://www.orc.tut.fi/orcinbrief.html
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logian tutkimus keskittyykin biomateriaaleihin ja diagnostiikkaan *. Abo Akademin
kemiallis-teknillisessa tiedekunnassa tehd&an johtaviin polymeereihin liittyvaa nanoteknolo-
giaa sivuavaa tutkimusty6ta %,

Tekes on arvioinut Spinversen tekeman yritysselvityksen pohjalta, ettd aktiivisesti nano-
teknologian parissa toimii Suomessa noin 60 yritysta °. Yrityskysely kohdistui 135
yritykseen, joiden arveltiin liittyvdn nanoteknologiaan. Naistd 70 toimi Uudellamaalla.
Tekesin FinNano-ohjelman tutkimushankkeisiin haluavien yritysten lukumé&ard nousi
vuoden 2005 haussa 75:een.

Nokia toimii monella nanoteknologian osa-alueella maailmanlaajuisesti yhteisty0ssé ali-
hankkijoidensa ja eri tutkimuslaitosten kanssa. Puunjalostusyritykset kuten UPM-Kymmene
(www.upm-kymmene.com) ja M-real (www.m-real.com) hakevat nanoteknologian avulla
sekd valmistusprosessien ja perinteisten tuotteiden parantamista ettd uusia tuotekonsepteja.
Merkittavista kemian alan yrityksistd Kemiralla ja Ciba Specialty Chemicalsilla (ent. Raisio
Chemicals) on nanoteknologiaan liittyvaa toimintaa monella eri alueilla. OMG Kokkola
Chemicals (www.omgi.com) on toinen merkittavé nanoteknologian hyddyntaja.

Nanoteknologian uranuurtajia  Suomessa ovat Espoossa toimivat Planar Systems
(www.planar.com) ja Orion Diagnostica (www.oriondiagnostica.com), jotka molemmat tyol-
listavat toistasataa henkilda pitkélti yli kymmenen vuotta sitten Suomessa luodun nanotekno-
logiaosaamisen ansiosta. Uudempia nanoteknologian soveltajia ovat materiaalipuolella ABR
Innova (www.abr.fi), Ecocat (www.ecocat.com), Millidyne (www.millidyne.fi) ja Panipol
(www.panipol.fi). Nano-optiikan edustajia ovat Heptagon (www.heptagon.fi) ja Nanocomp
(www.nanocomp.fi). L&&kealan yrityksistd mainittakoon Cancer Targeting Technologies
(www.cancertargeting.com). Suomen nanoteknologiayrityksiin palataan luvussa 4.2.3.

Lux Research ei mainitse yhtddn suomalaista yritystd “Top European” —nanoteknolo-
giayritysten joukossa.

3.4.  Helsingin seudun nanoteknologian tutkimus

3.4.1. Nanoteknologian tutkimusyksikot Helsingin seudulla

Tassa kappaleessa tarkastellaan nanoteknologian tutkimusta péakaupunkiseudun julkisen
sektorin tutkimuslaitoksissa, joista tarkeimmat nanoteknologian kannalta ovat Helsingin
yliopisto, Teknillinen korkeakoulu ja VTT. Tarkastelun ulkopuolelle jadvat yritykset ja
yksityiset tutkimuslaitokset kuten metsateollisuuden omistama KCL. Opetusministerion hal-
linnoimaa Tieteen tietotekniikan keskusta, CSC:ta, késitellaan lyhyesti.

Tarkoituksena on antaa yleiskuva paékaupunkiseudulla tapahtuvasta nanoteknologian tutki-
mustoiminnasta erityisesti hankkeen kaupallistamistavoitteita silmallapitden. Tarkeimmat
HY:n, TKK:n ja VTT:n (Otaniemi) laboratoriot nanoteknologian kannalta on mainittu
liitteessa 3. Tiivistetyt kuvaukset nanoteknologiatutkimusta tekevistd laboratorioista ja

! http://www.med.utu.fi/dent/biomat/ ja http://www.sci.utu.fi/biokemia/Projektit/Nanobio_kuvaus.html

2 http://www.abo fi/fak/ktf/ank/ ja http://www.abo.fi/fak/mnf/fysik/mole/molehome.htm
3http://websrv2.tekes.fi/opencms/opencms/OhjelmaPortaali/Kaynnissa/NANO/fi/system/uutinen.html?id=807 &
nav=Uutisia&arkisto=true
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ryhmista on annettu Helsinki-Nanon kotisivuilla *. Tarkemmat esittelyt tutkimustoiminnasta
Ioytyvét laboratorioiden omilta kotisivuilta. Nanoteknologian tieteellinen arviointi jaa
HelsinkiNano-hankkeen tavoitteiden ulkopuolelle.

Osana FinNano-ohjelman valmistelua VTT Tietopalvelut selvitti Tekesin toimeksiannosta
kevaalla 2004 nanoteknologian patentointia ja julkaisutoimintaa Suomessa ja maailmalla .
Selvitys osoitti, ettd Helsingin yliopisto, Teknillinen korkeakoulu ja VTT ovat maassamme
tehneet eniten nanoteknologian julkaisuja (Kuva 4). Valitulla hakuprofiililla fysiikkaan,
kemiaan ja elektroniikkaan liittyvd nanoteknologia on saattanut ainakin osittain jaada
huomioimatta, joten tulosta ei saa kvantitatiivisesti tulkita liian ahtaasti.

CAPIlus-tietokanta

Teknillinen korkeakoulu 1174
VTT 63
Helsingin yliopisto ] 59
Turun yliopisto [ 55
Jyvaskylan yliopisto 749
Tampereen teknillinen yliopisto [ 26
Abo Akademi [ 24
Oulun yliopisto []18

Joensuun yliopisto [ 17

! Helsingin yliopisto: http://www.helsinkinano.fi/helsingissa/hy.htm
Teknillinen korkeakoulu: http://www.helsinkinano.fi/helsingissa/tkk.htm
VTT: http://www.helsinkinano.fi/helsingissa/vtt.htm

? Nanoteknologian patentointi ja julkaisut, Riitta Metsakoivu, VTT Tietopalvelut, 2004
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INSPEC-tietokanta

Teknillinen korkeakoulu | 154
Helsingin yliopisto L %9
VvIiT 48
Jyvéskylan yliopisto O 46
Turun yliopisto :| 43

Oulun yliopisto 31

Tampereen teknillinen yliopisto 24
Abo Akademi [ ] 17

Joensuun yliopisto  [I] 12

Kuva 4. Sovitulla hakuprofiililla CAPlus- ja INSPEC-tietokannoista (kemia, biotekniikka,
materiaalit) haettujen nanoteknologian julkaisulukuméaara eri yliopistoista vuodesta 1990 lahtien %

3.4.2. Nanoteknologian tutkimus Helsingin yliopistossa

Helsingin yliopisto (HY) on Suomen suurin ja monitieteellisin yliopisto, jossa on noin
38 000 tutkinto-opiskelijaa ja henkilokunta koostuu noin 7 400 henkildstd. Yliopistossa
suoritetaan vuosittain 4 200 tutkintoa, joista tohtorintutkintoja noin 350.

Nanoteknologian tai nanoteknologiaa tukevaa tutkimusta tehd&&n etenkin matemaattis-
luonnontieteellisessd tiedekunnassa Kumpulan kampuksella, jossa toimii Helsingin
yliopiston merkittdvin nanoteknologian keskittyma. Biotieteellisessé tiedekunnassa, Biotek-
niikan instituutissa ja farmasian tiedekunnassa Viikin kampuksella seka laéketieteellisessa
tiedekunnassa Meilahden kampuksella tehdddn l&hinnd nanoteknologiaa sivuavaa
tutkimustoimintaa. Helsingin yliopiston Kumpulan, Meilahden ja Viikin kampuksista 16ytyy
perustietoa vuonna 2004 tehdyssa selvitystydsta *.

Helsingin yliopistossa toimii 10-15 laboratoriota, jotka tekevat nanoteknologiaan liittyvaa tai
ainakin sita laheisesti tukevaa tutkimusta. Selvaa rajaa on vaikea vetéd, koska nanotekno-
logiaa sivuava toiminta voidaan tulkita eri tavoin. T&ssd tydssa on otettu kanta, ettei

! Helsingin seudun teknologiakeskuskonsepti, Esiselvitys Helsingin seudun innovaatiostrategiaan liittyen,
Marja-Liisa Niinikoski ja Ville Valovirta, Net Effect Oy, marraskuu 2004
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biotekniikkaa voi yleisesti kutsua nanoteknologiaksi, ellei tavoitteena ole selkeésti uusien
nanometrin mittakaavan ilmididen ymmartdminen tai hyddyntdminen. L&hes aina tallainen
tutkimus on poikkitieteellista.

Tarkemmat kuvaukset 16ytyvat HelsinkiNanon kotisivuilta *, josta ilmenevat myds kaytossa
olevat resurssit. Usein laboratorioissa on sek& nanoteknologiaan kuuluvia ettd siihen
kuulumattomia hankkeita.

Laboratoriojohtajien omien ilmoitusten mukaan Helsingin yliopistolla nanoteknologian pa-
rissa tyoskentelee noin 30 henkil6d. Professoreiden ja tohtoreiden osuus on vajaa neljannes.
Nanoteknologian tutkimusrahoitus on vuositasolla yhteensé runsas miljoona euroa. Jos huo-
mioidaan my®s nanoteknologiaa sivuava tutkimus, nousee tutkijoiden lukumaara yli sadan.

Kumpulan kampus

Kumpulan kampuksella sijaitsevat matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan fysikaalisten
tieteiden laitos ja kemian laitos. Laitosten nanoteknologian tutkimushankkeista on tehty
tiivistelmd, jossa tutkimusaiheet on jaoteltu sekd sovellusalueen ettd tutkimusmenetelman
mukaan 2. Kumpulan kampuksella on maamme mittakaavassa merkittava ja laaja-alainen
nanoteknologian osaamiskeskittymé. Tama koskee sek& karakterisointia ja mallinnusta ettd
esimerkiksi ALD-ohutkalvokasvatusmenetelmaan 2 ja aerosoleihin liittyvaa tukimusta. Myos
yhteistyd fysikaalisten tieteiden laitoksen ja kemian laitoksen valilla on kehittynyt
suotuisasti.

Kampuksella toimiva kemian laitoksen Ep&dorgaanisen kemian laboratorio on Helsingin
seudun ja ehk& koko maan merkittavin yksittdinen nanoteknologian tutkimusyksikko (Liite
3). Laboratorio on sek& tieteellisesti ettd sovelluskohtaisesti yltdnyt kansainvaliselle
huipputasolle. Erityistd huomiota on kiinnitettavé laajaan yritysyhteistydhon, johon siséltyy
merkittdvid kansainvalisia suuryhtioitd. Laboratorion yhteydessd toimii yksi ASM
Microchemistryn tutkimuslaboratorioista (www.asm.fi). Taustana on yli 20 wvuoden
teollisuusyhteistyd, joka on johtanut Suomessa kehitetyn ALD-ohutkalvokasvatusmene-
telman erikoisosaamiseen, johon myds Teknillisen korkeakoulun Kemian tekniikan laitoksen
Epdorgaanisen ja analyyttisen kemian laboratorio on ollut myé6tavaikuttamassa. Helsingin
yliopiston epdorgaanisen kemian laboratoriota voidaan pitad esimerkkind nanoteknologian
osaamiskeskittymastd, joka on kansainvalisesti houkutteleva uudelle yritystoiminnalle.

Muita sovellutusten kannalta tarkeit4 laboratorioita ovat kemian laitoksen Polymeerikemian
laboratorio ja Fysikaalisten tieteiden laitoksen ilmakehatieteiden osasto. Polymeerikemian
laboratorio on hyvin verkostoitunut. llmakehétieteiden osastolla on aerosoliosaamista, joka
on tukenut teollista toimintaa.

Kumpulan kampuksen nanoteknologian tutkimustoiminasta on tehty yhteenveto *.

! http://www.helsinkinano.fi/helsingissa/hy.htm

2 Nanotiede Kumpulan kampuksella, 27.11.2003, Juhani Keinonen ja Kai Nordlund
(juhani.keinonen@helsinki.fi ja kai.nordlund@helsinki.fi)

% Atomic Layer Depsoition on menetelma valmistaa atomitasoilla tarkkoja ohutkalvoja, kts. myds siv. 44
* Nanoteknologiaan liittyvat projektit Helsingin yliopiston Kumpulan kampuksella, toim. Kai Nordlund
(elokuu, 2004)
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Technology (NIST))
HY, Epaorgaanisen kemian laboratorio

Viikin kampus

Biotieteellisessa tiedekunnassa, Biotekniikan instituutissa ja farmasian tiedekunnassa on
nanoteknologian ja etenkin sita sivuavaa tutkimusta. Farmakologian tiedekunnassa toimiva
Ladkkeen keksintd- ja kehitysteknologian keskus, DDTC, kehittdd miniatyyrisointiin
perustuvaa kehittynyttd syntetiikkaa ja analyysimenetelmid, mm. mikrofluidistiikkaa hyo-
dyntden. Tavoitteena on siirtdd bioaktiivisten molekyylien syntetiikka ja bioaktiivisuuden
testaus samalle mikrosirulle. Tama tutkimus luo pohjaa tulevaisuuden nanoteknologiaa
hyodyntaville ratkaisuille. Keskuksella on toimivat yhteydet teollisuuteen. Farmasian tek-
nologian osastolla tutkitaan myos polymeerinanohiukkasiin perustuvia ladkeainesysteemeja.

Biotieteellisen tiedekunnan biokemian osaston peptidejd ja nanohiukkasia hyddyntéva
tdsmaladkeainetutkimus on pitkélti nanoteknologiaa. Myds yleisen mikrobiologian osaston
virusten ja biologisten makromolekyylien toimintojen tutkimus on monelta osin nanotekno-
logiaa. Tutkimus on tieteellisesti arvostettua ja luonteeltaan perustutkimusta. Biotekniikan
instituutin bioenergian ryhma tutkii energian siirtymisté atomitasolla biorakenteissa. Vaikkei
kyse ole varsinaisesta nanoteknologiasta, voi osaaminen osoittautua hyddylliseksi nano-
teknologian sovellustenkin kannalta.
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Meilahden kampus

Meilahden kampusalueella toimivassa Helsingin yliopiston la&ketieteellisessa tiedekunnassa
nanoteknologian tutkimusty6td tehd&an biotieteen laitoksen biofysiikan ja biokalvojen
ryhmassd. Ryhman tutkimuksen pohjalta on syntynyt kaksi Helsingin alueella toimivaa pk-
yritystd, ja sen tutkimustulokset ovat keskeisend perustana kolmannen Helsingissé toimivan
pk-yrityksen patentoidussa teknologiassa. Tassé suhteessa ryhmén toiminta on poikkeuk-
sellista ja kiinnostavaa.

Muita nanoteknologian tutkimusryhmid ei ole tavoitettu Meilahden kampusalueesta tdman
tyon puitteessa. Késityksemme on kuitenkin, ettd Meilahdessa toimii useita ryhmid, joiden
tutkimustulokset sivuavat nanoteknologiaa esimerkiksi diagnostiikan alueella.

3.4.3. Nanoteknologian tutkimus Teknillisessa korkeakoulussa

Teknillinen korkeakoulu (TKK) on maan suurin teknillinen korkeakoulu, jossa on noin 15
000 tutkinto-opiskelijaa ja henkilokuntaa 3 600 henkilda. Yliopistossa suoritetaan vuosittain
yli 1 000 tutkintoa, joista tohtorintutkintoja on noin 120 (vuosi 2003). Osastoja on 12,
erillisia laitoksia 9 ja tutkimusinstituutteja 14.

Nanoteknologian tai sitd sivuavaa tutkimusta tehd&an seuraavilla osastoilla
Automaatio- ja systeemitekniikan osasto

Kemian tekniikan osasto

Materiaalitekniikan osasto

Puunjalostustekniikan osasto

Sahko- ja tietoliikennetekniikan osasto

Teknillisen fysiikan ja matematiikan osasto.

TKK:ssa toimii arvioilta 15-20 laboratoriota, joiden tutkimusaiheet liittyvat nanotek-
nologiaan (Liite 3). Usein vain osa laboratorion tutkimushankkeista on nanoteknologia-
hankkeita. Laboratoriojohtajien omien ilmoitusten mukaan TKK:ssa tydskentelee yhteensa
noin 150 henkil6a nanoteknologian parissa. Nanoteknologian tutkimuksen rahoitus on vuosi-
tasolla yhteensa 5 milj. euron luokkaa. Noin kolmasosa nanoteknologian tutkijoista tyos-
kentelee laskennallisen ty6n parissa.

TKK:n nanoteknologian tutkimustoiminta on tarkemmin selostettu vuonna 2004 julkaistussa
muistiossa ', Viittaamme myos liitteessa 2 esiteltyihin kuvauksiin. Niista kay ilmi, etta
useilla laboratorioilla on pitkat perinteet yhteistydsta yritysten kanssa. Joukossa on myds
tieteellisesti merkittavié laboratorioita.

Erityisen kiinnostavia nanoteknologian kannalta ovat poikkitieteelliset ja osastorajat ylittavat
keskukset kuten Micronova (micronova.tkk.fi/) ja Uusien materiaalien keskus (UMK)
(www.umk.hut.fi), jotka yhdistavat eri alojen tutkijoita ja luovat pohjaa uusille alueval-

! Nanotieteiden ja —teknologioiden kehittaminen Suomessa, Tyéryhméan muistio (Teknillinen korkeakoulu,
VTT, Jyvéskylan yliopisto), toukokuu 2004
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tauksille. Keskukset tukevat myds tutkimuslaitteiston yhteiskaytt0a tavoitteena investointien
entista tehokkaampi hyddyntaminen.
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Teknillisen korkeakoulun Optiikan ja molekyylimateriaalien laboratorion tutkimusryhma yhteistydssa
Groningenin yliopiston, Helsingin yliopiston ja TKK:n Uusien materiaalien keskuksen kanssa tutki
polymeerisia dielektrisia peileja eli ns. fotonikiteitd. Fotonikiteet ovat materiaaleja, joiden Iapi suurin osa
valosta menee vaimenematta ja vain tietyt aallonpituudet heijastuvat. T&mé on havaittavissa materiaalin
kirkkaana vérind. Heijastuneen valon vériin voidaan vaikuttaa sddnnéllisesti toistuvan rakenteen koolla ja
materiaalien taitekertoimilla.

Ty6ssa onnistuttiin valmistamaan lampotilalla sdédeltavd, véria vaihtava polymeerinen dielektrinen peili
yhdistdméalld lohkopolymeerien itsejérjestyminen ja pinta-aktiivisen aineen heikko vetysitoutuminen.
Tutkittu materiaali muuttaa variddn kapealla lampétila-alueella perustuen toistuvan rakenteen koon
suureen muutokseen. Tulevaisuudessa téllaisilla materiaaleilla voi olla sovellutuksia esimerkiksi
antureina, optiikassa, koristepinnoitteina ja aitoustunnisteina.

Tutkimus julkaistiin Nature Materials -lehdessa vuonna 2004 (Sami Valkama, Harri Kosonen, Janne
Ruokolainen, Tomi Haatainen, Mika Torkkeli, Ritva Serimaa, Gerrit Ten Brinke, Olli Ikkala).

TKK, UMK ja Polymeerifysiikan laboratorio / HY, Fysiikan laitos/ VTT, Tietotekniikka / Univ. of Groningen
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Micronova on VTT:n ja TKK:n yhteinen, 2 600 m? puhdastilaa sisaltavd mikro- ja nano-
elektroniikkakeskus, joka valmistui vuonna 2002. Silld on monipuoliset mikro- ja
nanoteknologian prosessointilaitteet ja karakterisointivalineet, jotka palvelevat S&hko- ja
tietoliikennetekniikan osaston laboratorioita, Kylmalaboratoriota ja Optiikan- ja molekyyli-
materiaalien laboratorion optiikan ryhmaa.

Uusien materiaalien keskus (UMK) on TKK:n 22 jasenlaboratorion yhteistytelin. Nanotek-
nologialla on tarked rooli UMK:n toiminnassa, joskaan se ei ole ainoa yhteistydalue.
Jasenind ovat useimmat Micronovassa toimivat laboratoriot. Vuonna 2006 valmistuvaan
uuteen yhteiseen nanokeskukseen siirtyy yhteisiin tiloihin useita UMK:n jasenlaboratorioita.
Tarkoituksena on koota saman katon alle useita nanoteknologian eri osa-aluilla toimivia
tutkijoita. Keskuksen yhteyteen valmistuu tasokas molekyylien ja atomien manipulointiin ja
karakterisointiin suunniteltu erityisen héiriétén nanomikroskopiakeskus, jonka kustannus-
arvio on noin 10 milj. euroa.

3.4.4. VTT:n nanoteknologian tutkimus Helsingin seudulla

VTT on Suomen valtion omistama teknistieteellinen tutkimuslaitos, jossa tyoskentelee 2 800
henkil6d. VTT on Pohjoismaiden suurin tutkimuslaitos (Norjan yksityinen SINTEF ty6llis-
td44 1 700 henkil6d). Sen henkilostostd 2 000 tydskentelee padkaupunkiseudulla. VTT eroaa
yliopistoista ja korkeakouluista siing, ettd toiminta on organisoitu keskitetysti, ja se suuntau-
tuu enemmaén soveltavaan tutkimus- ja kehitysty6hon. Suuntaviivat on kirjattu “Toiminta- ja
taloussuunnitelma vuosille 2006 — 2009 "-yhteenvetoon *. VTT on uusimassa organisaation-
sa vuoden 2006 alusta tavoitteena luoda asiakkaiden ja sidosryhmien kannalta paremmin
toimintoprosessit.

Nanoteknologiatukimusta tai sitd tukevaa tutkimusta tehd&an VTT:ll1& padkaupunkiseudulla
seuraavissa yksikoissa: VTT Tietotekniikka, VTT Biotekniikka ja VTT Prosessit (Liite 3).

VTT:n nanoteknologian tutkimus on tarkemmin esitelty muistiossa 2. Tutkimuksella on
kaksi tavoitetta. Toisaalta tutkitaan ja kehitetddn komponentteja ja sovellutuksia, toisaalta
kehitetddn nanoteknologiaan liittyvda uuden teknologian kayttoonottoa mahdollistavaa
teknologiaosaamista.

VTT Tietotekniikka

VTT Tietotekniikan 450 henkildsta 400 tydskentelee Espoon Otaniemessa. Asiakkaina ovat
muun muassa puolijohdeteollisuus ja antureita ja instrumentteja valmistava teollisuus. VTT
Tietotekniikan Mikroelektroniikkakeskus, joka sijaitsee em. Micronovan tiloissa, tarjoaa
hyvan infrastruktuurin nanoelektroniikan tutkimukselle. Tilat antavat hyvat puitteet
yhteistydlle samoissa tiloissa toimivien TKK:n tutkimusryhmien kanssa. Keskuksessa on

! http://www.vtt fi/vtt/perustiedot/netra/toimintajataloussuunnitelma20062009. pdf
? Nanotieteiden ja —teknologioiden kehittaminen Suomessa, Tyéryhméan muistio (Teknillinen korkeakoulu,
VTT, Jyvéskylan yliopisto), toukokuu 2004
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Suomen parhaat puhdastilat ja mittava prosessointilaitteisto puolijohteille, metallirakenteille
ja polymeereille (esim. painettava elektroniikka).

Nanoelektroniikan ryhméssa kehitetddn kuviointi- ja prosessointimenetelmid erilaisiin
nanoelektroniikan ja -fotoniikan sovellutuksiin. Naihin kuuluvat mm. yhden elektronin
transistorit, huoneen lampdatilassa toimiva nanoelektroniikka, erittdin nopeat uuden tyyppiset
transistorit, mikroja&hdyttimet, itseorganisoituvat kvanttipisteet ja 2D- ja 3D-fotonikiteet.

VTT Tietotekniikan kvantroniikkaryhmassa on pitkaan kehitetty suprajohtaviin Josephson-
liitoksiin perustuvia laitteita ja sovelluksia. Aarimmdiisen herkkia magnetometreja
(SQUIDeihin perustuvia), virtavahvistimia ja kvanttijannitenormaaleja kaytetddn mm. aivo-
ja avaruustutkimuksessa. Nanoliitoksissa varauksen kvantittuminen avaa uuden ilmio-
maailman.

Kvantroniikkaryhma kehittdd myods varauksen kvantittumista hyddyntdvaa suprajohtavaa
elektroniikkaa. Ryhmalla on useita vuosia ollut yhteisty6td erityisesti TKK:n Kylma-
laboratorion kanssa.

VTT Biotekniikka

VTT Biotekniikan nanoteknologian tutkimus koskee pé&é&asiallisesti proteiinimuokkausta..
Proteiinit ovat yleensa nanoluokan molekyylejd, joilla on tarkoin maaritelty rakenne.
Geenitekniikan keinoin voidaan kehittda uusia, halutunlaisia proteiinirakenteita. Tunnistavat
proteiinit ja entsyymit (katalyyttiset proteiinit) ovat kiinnostavia, koska niiden avulla
voidaan tehdd mm. bioantureita ja bioelektronisia komponentteja. Tutkimustyd on hyvin
poikkitieteellista.

Vasta-aine
e ~J
Molekyylien L@
seos S SSLY P Kalvon lapi kulkeutunut
; molekyyli

Nanoputken seinamiin kiinnitetty
tunnistajaproteiini avustaa laakeaineen
yhden kiraalisen muodon puhdistumista
seoksesta.

BIONANOKALVO

VTT Biotekniikka

(Lee, S.B., Mitchell, D.T., Lacramioara, T.,
Nevanen, T.K., Séderlund, H.

and Martin C.R. Antibody-based Bio-
nanotube membranes for enantiomeric drug
separations. Science (2002) 296: 2198-2200)
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VTT Prosessit

VTT Prosessien materiaalit- ja kemiayksikon teollisuuskemian ja pienhiukkasryhmassa
tehddan korkeatasoista nanoteknologian tutkimusta Espoon Otaniemessad. Ryhmilla on
yhteistydhankkeita huomattavien kansainvalisten ja kansallisten nanoteknologian yritysten
kanssa. Sovellutuksia ja asiakkaita 10ytyy monelta eri alueelta (katalyytit, suodattimet,
itsepuhdistuvat pinnat, pakkaustuotteet jne.).

3.4.5. Tieteen tietotekniikan keskus CSC

CSC (www.csc.fi) on opetusministerién hallinnoima tieteen tietotekniikan keskus, joka
tarjoaa korkeakouluille ja tutkimuslaitoksille tietoteknistd tukea ja resursseja kuten
mallinnus-ja laskentapalveluja seké& informaatiopalveluja. CSC:n asiakkaaksi voivat hakea
korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten tyontekijat, jotka voivat kayttdd CSC:n laajaa
ohjelmistojen ja tieteen tietokantojen valikoimaa seka Suomen tehokkainta superlaskenta-
ympdristdd. Toiminta perustuu verkkottumiseen ja nykyaikaiseen noin 135 henkil6a kasitta-
vadn asiantuntijaorganisaatioon. Nanoteknologian mallinnuksessa CSC toimii yhteisty0ssé
TKK:n teknillisen fysiikan ja matematiikan osaston fysiikan laboratorion kanssa .

CSC julkaisi vuonna 2002 Nanoteknologia Suomessa -nimisen yhteenvedon, jossa
tarkasteltiin nanoteknologiaa tieteelliselta kannalta 2. Selvitykseen liittyy myds kysely, johon
osallistuivat l&hinna julkisten tutkimuslaitosten tutkijat. Yhteenvedossa annettiin toimen-
pidesuosituksia  koskien  nanoteknologiaan  liittyvdan  opetuksen  kehittdmistda ja
nanoteknologian yleista edistamista.

3.4.6. SWOT-analyysi nanoteknologian tutkimuksesta Helsingin seudulla

Tassa raportissa ei ole tarkoitus, eika tarkoituksenmukaistakaan, arvioida tutkimusta
tieteellisin kriteerein. Tavoitteena on arvioida miten seudun nanoteknologian tutkimus-
toiminta voisi tukea nanoteknologiaa hyddyntavaa liiketoimintaa noin 10 vuoden aikapers-
pektiivissa. Vaikka perustutkimuksen ja koulutuksen liiketaloudellisia vaikutuksia on
vaikeaa arvioida kvantitatiivisesti, piddmme nditd keskeisiné tulevaisuutta ajatellen. Tarke&a
on myos tukea maamme talouseldmén kannalta térkeitd aloja, jotta ne pystyvét hyodynté-
maan nanoteknologian suomia uusia mahdollisuuksia kansainvélisessé kilpailussa. Haluam-
me korostaa sellaista tutkimustoimintaa, joka edesauttaa uusien tyopaikkojen syntymisté.

Vahvuudet
e Ehka merkittavin nanoteknologian keskittyma Pohjoismaissa
Lund/Ko6penhaminan lisaksi.
o Koko nanoteknologian innovaatioketju jo toiminnassa.

! http://www. fyslab.hut.fi/
2 http://www.csc.fi/raportit/nano/raportti.pdf
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Maamme nanoteknologian uranuurtajayrityksia (esim. Orion Diagnostica, Planar
Systems).
Omaan nanoteknologiaan perustuvia uusia yrityksia (tai uutta liiketoimintaa)
kuten ABR Innova, CTT, Diarc, Genano, Heptagon, Hydrocell, LifaAir,
Mobidiag, Panipol ja Picosun.
Hyvét yhteydet kansallisiin suuriin ja keskisuuriin yrityksiin
Ainutlaatuinen Atomic Layer Deposition keskittymad, johon liittyen on

o teollista toimintaa, ja

o0 laadukasta perus- ja sovellusl&htoista tutkimusta.
Kansainvalista tasoa olevia tutkimusryhmia ja sitd kautta kontakteja maailman
huippututkijoihin ja —ryhmiin useilla tutkimuksen aloilla.
Monet ryhmét ovat osoittaneet innovointikykya.
Pystytty houkuttelemaan hyvaa opiskelija-ainesta alalle (toistaiseksi).

Heikkoudet

Nanoteknologian tutkimus hajautunut liian pieniin yksikoihin, joissa toimivat
lilan pienet projektit.

HY:n ja TKK:n tutkimuksissa tutkitaan padasiallisesti ilmigita ja rakenteita,
mutta harvoin lahdet&an tarpeesta tai sovellutuksesta (akateeminen perinne).
Kyky vastata yritysten tutkimustarpeisiin on monessa laboratoriossa heikko.
Harvalla laboratoriojohtajalla on kokemusta muusta kuin tieteellisesta
ymparistosta (yrittajyys, teollisuus).

Rahoituksen vahyys.

Poikkitieteellistd (nanoteknologian) koulutusta ei ole annettu.

Innovointia, yrittdjyytté ja kaupallistamista ei oteta riittdvasti esille opetuksessa.

Mahdollisuudet

Nanoteknologian saama tutkimusrahoitus (etenkin seitsemas puiteohjelma, FP7)
Vaikutusvaltaisilta tahoilta tulleet viestit tutkimusresurssien keskittamisen
tarpeellisuudesta kansallisella tasolla.

Vaikutusvaltaisilta tahoilta tulleet viestit uudistumisen ja yrittajyyden
tarpeellisuudesta.

Nanoteknologia on noussut yhdeksi Tekesin painopistealueeksi (tieto- ja
viestinta-teknologian, bioteknologian ja materiaaliteknologian ohella).
Helsingin seudulla on ainekset nousta Pohjoismaiden johtavaksi nanoteknologian
keskukseksi ja nanoteknologian soveltajaksi.

Uusien teknologiayritysten rahoittamiseksi on syntyméssa uusia riskirahoitus-
instrumentteja (AISP).

Itdmeren kehittyva alue (Pietarin alue, Baltia, Puola, Pohjoismaat).

Nokia, puunjalostusteollisuus, ladketieteelliset sovellukset (esim. diagnostiikka).
Nanosensorit ja langaton tiedonvélitys, painettava elektroniikka, ALD.
Helsingin seudulla toimivat muut kaupallistamis- ja sovellutusorientoituneet
korkeakoulut (Helsingin kauppakorkeakoulu (HKKK), Hanken, EVTEK,
Taideteollinen korkeakoulu (TaiK), Arcada jne.).
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Uhat

Alueen yliopistoihin ja korkeakouluihin on keskittynyt vahvaa osaamista seka
l4&ketieteen, elektroniikan, biotieteiden ettd materiaalitieteiden aloilla.

Padkaupunkiseudun tutkimuslaitokset eivat onnistu esiintymaan yhdesséa ja
kayttdmaan yhteista vahvuuttaan.

Alueellista nanoteknologian kaupallistamistukiohjelmaa ei pystyta toteuttamaan
rahoituksen tai/ja koordinoinnin puutteiden takia.

Nanoteknologiaan perustuvia ja myds hyvaa kaupallistamispotentiaalia omaavia
liiketoimintaideoita ei synny lahivuosina.

Kauppakorkeakoulujen liiketoimintaosaaminen jatetddn hyodyntadmatta.
Nanoteknologiaan liittyvié kaupallistamispotentiaalia omaavia innovaatioita ei
synny riittavasti.

Riskirahoitus ei kanavoidu nanoteknologiaan.

Yritykset vahentdvat tutkimustoimintaansa Suomessa.

Uusia merkittavid nanoteknologian tydantajia ei synny lahitulevaisuudessa
paékaupunkiseudulle.

Eurooppa menettdd uuden teknologian teollisen asemansa odotettua nopeammin.
Tarpeeksi kyvykkaita huippuyksil6ita ei saada alalle.
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4. Ehdotus Helsingin alueen nanoteknologiastrategiaksi
4.1.  Strategian lahtokohta ja visio tulevaisuudesta

Suomen hyvinvointi on pitkélti perustunut kykyymme hyddyntad uuden teknologian suomia
mahdollisuuksia. Taustana ovat olleet hyva koulutustaso, kdytdnnonlaheinen suhtautuminen
teknologian kehitykseen ja laaja yhteiskunnallinen yhteisymmarrys. Erityisesti Tekes on
ollut avainasemassa kun 1980-luvusta l&htien on panostettu méératietoisesti teknologia-
osaamisen kasvattamiseen maassamme. My6s korkeakoulujen kyky kouluttaa riittdva maara
korkeatasoisia teknologian osaajia on ollut tdrkedd. Nokian menestys on konkreettinen
esimerkki siitd, miten uuden teknologian suomia mahdollisuuksia on voitu Suomessa kayttaa
hyvaksi. Taustalla on monta tekijaé, joista yksi on korkeakoulujen panostus digitaalitek-
niikkaan jo 1970-luvun alussa. Toisaalta julkisen sektorin laajat panostukset biotekniikkaan
eivat ole vield antaneet odotettua kansantaloutemme neljatta tukijalkaa *.

Sitran julkaisemassa ”Suomi innovaatiotoiminnan karkimaaksi”-raportissa puhutaan Suomen
paradoksista 2. Suomi sijoittuu maailman karkisijoille kun mittarina ovat T&K-panostukset.
Koululaitos on saanut hyvin myonteistd huomiota kansainvalisesti. Suomea pidetaan yhtena
kaikkein kilpailukykyisimmistda maista. Kuitenkin emme ylla aivan karkisijoille, kun
verrataan bruttokansantuotetta henkilod kohti, véeston tyollisyysastetta tai tyottémyys-
prosentin alhaisuutta. Liséksi vaestd on nopeasti ikddntymassa ja Suomeen tulevien suorien
investointien osuus on alle EU-maiden keskiarvon. Siksi ei riitd, ettd olemme T&K-
toiminnassa maailman huipputasoa, vaan meidan on luotava ymparistd, joka tehokkaasti
tukee tietotaidon kaupallistamista avoimessa maailmantaloudessa.

Helsingin seudulla on hyvéat mahdollisuudet vastata tdhan haasteeseen nanoteknologian
kehittdjana ja hyodyntajana. Visiomme onkin, ettd Helsingin seutu tunnettaisiin kyvystaan
luoda nanoteknologiaa hyddyntéavaa liiketoimintaa.

Taman strategiaehdotuksen ensisijaisena tarkoituksena on saada aikaan toimenpiteitd, jotka
edesauttavat nanoteknologian tehokasta liiketaloudellista hyddyntamista seudullisesti niin
lahivuosina, kuin 15 vuoden aikahorisontillakin. Talléin seudullisen hyédyn mittarina on
ennen kaikkea uusien tydpaikkojen maara.

Strategisten toimenpiteiden tuleekin tukea niin perustutkimusta, koulutusta, tarvelahtdista
tutkimusta (soveltavaa tutkimusta) kuin nanoteknologiaosaamisen kaupallistamista. N&iden
osa-alueiden tulee olla tasapainossa ja viime kédessa tukea nanoteknologiaa hyddyntavaa
liiketoimintaa myos pitkélla aikavalilla. N&in ollen toimenpiteita on erityisesti kohdennet-
tava niille osa-alueille, joissa nahdaan pullonkauloja ja joiden dynamiikka on puutteellista.

Helsingin seudulla toimii jo nyt nanoteknologian koko innovaatioketju. Alueella on niin
menestyksellisesti nanoteknologiaa kaupallistaneita merkittavia tyonantajia, kuin kymmen-
kunta nanoteknologiaa hyddyntévaa pienyritysta. Aineisto koko nanoteknologian innovaatio-

! »Bijotekniikka — tietoon perustuva liiketoimintaa”, Terttu Luukkonen (toim.), ETLA 2004
2 ”Suomi innovaatiotoiminnan kérkimaaksi”, Antti Hautaméki ja Juhani Kuusi (toim.)/Sitran innovaatio-
ohjelma, Sitra 2005
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ketjun toimivuuden tarkastelemiseen on siis olemassa. Nanoteknologian liiketaloudellista
hyodyntamista tulisi tukea ja seurata osana nanoteknologiastrategiaa.

Nanoteknologian tieteellinen
perustutkimus

Nanoteknologian
soveltava tutkimus

Nanoteknologiaa
hyodyntava liikketoiminta

Kuva 5. Liiketoiminnan ja tutkimuksen on dynaamisesti tuettava toisiaan.

Perinteisesti on katsottu, ettd panostamalla voimakkaasti tutkimukseen luodaan edellytykset
innovaatioille ja sitd kautta liiketoiminnalle. Tallainen tarkastelu toimii olemassa olevien
merkittavien yritysklustereiden tapauksessa. Toisaalta voidaan syystd kyseenalaistaa mallin
riittdvyyttd uuden liiketoiminnan tehokkaana synnyttajana.

Tassd yhteydessd on muistettava, ettd yritykset hakevat uutta osaamista maailmanlaajuisesti.
Suomessa hyddynnetéddn ulkomailla tehtyja tutkimustuloksia ja innovaatioita, kuten ulko-
mailla hyodynnetddn maassamme syntyneitd tutkimustuloksia. Kehitys jatkuu, mika korostaa
tutkimuksen laadun ja erityisesti innovointikyvyn merkitystd. Maamme mittakaavassa on
pakko hakea kilpailukykyéa tutkimusresursseja keskittamalla. Osa nanoteknologian osaami-
sen liiketaloudellisesta hy6dyntdmisestd muodostuukin ulkomailta tulleesta tutkimusrahoitu-
ksesta. Siitd huolimatta pelkastddn laadukkaaseen tutkimukseen panostaminen ei riitd
useiden uusien tyopaikkojen luomiseksi.

Nanoteknologian soveltaminen liiketaloudellisesti on yhté tarkeda kuin nanoteknologian
osaaminen. Taman tavoitteen saavuttaminen on strategian olennaisin tehtava.

Tulevia tyopaikkoja ajatellen on my6s olennaista tiedostaa miten nanoteknologian osaamista
aiotaan hyodyntdd arvoketjussa. Nanoteknologian osaaminen on hyvd ymmartdd osana
muuta suomalaista, tietotaitoon perustuvaa osaamista, jota voidaan hyodyntééd kaupallisesti
maamme oloissa. Palaamme t&han asiaan kaupallistamisen yhteydessa (4.2.4)

Nanoteknologiassa puhutaan usein top-down ja bottom-up periaatteista riippuen siita
lahestytd&nkd nanometrialuetta ja kvanttimekaniikan ilmiotd pienentdmalld rakenteita vai
hyodyntdamalla atomi- ja molekyyliryhmien ominaisuuksia luoda laajamittaisia jarjestay-
tyneitd rakenteita ja toimintoja.

Samoja termeja voidaan ké&yttdd nanoteknologiastrategiaa muotoiltaessa. Tdsséd tydssa
tulemme Kiinnittdmaan erityistd huomiota bottom-up tarkastelulle, eli miten kaytdnnon
toimenpiteilld voidaan pohjustaa nanoteknologian liiketaloudellista hyddyntamistad paakau-
punkiseudulla. Suhtaudumme samalla varauksellisesti ylimalkaisiin top-down linjanvetoihin,
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kuten laajojen panostusalueiden méérittelemiseen. Nailla on usein suurempi merkitys esitys-
kalvoissa kuin kdytanndn toimien kannalta.

Vaikka térkein mittari on Helsingin seudun tyollisyys tulevaisuudessa, haluamme korostaa,
ettei tdma tarkoita nanoteknologiatoiminnan rajaamista maantieteellisesti. Tutkimusyhteisty
- kuten kaikki muukin yhteistyé - perustuu siihen, ettd osapuolet tavoittelevat yhdessa
mahdollisimman suurta hydtya maantieteellisisté ja tutkimusalueiden rajoista riippumatta.

Helsingin alueen nanotutkimuksen ja sitd hyoddyntavan liiketoiminnan strategia on
luonnollisesti oltava osana kansallista nanoteknologian strategiaa. Toteutuksen kannalta
rahoittajien rooli on keskeinen. Tutkimuksen kannalta voidaan todeta, ettd Tekes on uudessa
FinNano-ohjelmassa valinnut painopistealueet valjasti:

e innovatiiviset nanorakenteiset materiaalit,

e nanosensorit ja —aktuaattorit, seka

e nanoelektroniikan uudet ratkaisut (esim. uusien rakenteiden yhdistaminen, nano-
optiikka, nanofotoniikka ja optonanobioteknologia).

4.2.  Strategian osa-alueet

4.2.1. Nanoteknologian perustutkimus

Helsingin seudulla toimii merkittdvad nanoteknologian keskittym&, joka on vastannut yli
puolesta maamme tieteellisestd nanoteknologian tutkimustoiminnasta. Myds pohjoismai-
sessa mittakaavassa paakaupunkiseudun nanoteknologian tutkimus kilpailee Lundin ja
Koopenhaminan (Oresund Region) kanssa karkisijasta, joskin jalkimainittu on huolehtinut
paremmin julkisuuskuvastaan.

Eri yhteyksissa on hiljattain painotettu tutkimusresurssien keskittamisen tarpeellisuutta * 2.
Tama koskee ilman muuta my6s nanoteknologiaa, jolle poikkitieteellisyys ja laaja tutkimus-
toiminta ovat ominaisia. My6s nanoteknologian tutkimusvalineiden suhteellinen kalleus
puoltaa niiden sijoittamista sinne, missd edellytykset mahdollisimman tehokkaaseen
yhteiskayttoon ovat parhaat.

Merkittdvad nanoteknologian tutkimusta tehdaén Helsingin seudulla useilla eri aloilla (Kuva
6). Yhdistamalla tatd osaamista tiiviimmin voitaisiin luoda entistd paremmat edellytykset
kansainvélisen huipun saavuttamiseksi muutamalla nanoteknologian alueella. Ennakko-
luulotonta ja todella uusia avauksia etsivdéd perustutkimusta on tuettava ja uskomme, ettéa
erityisesti perinteisia tieteitd yhdistamalla voidaan saavuttaa uusia merkittavia tuloksia.
Tieteellisen tason on oltava todella korkea ja rahoituksen tulisi olla pitk&janteistd, eika
riippuvaista esimerkiksi yritysten rahallisesta tuesta. Suomen Akatemian lisaksi EU:n
puiteohjelmat (FP7) antavat korkeatasoisille tutkimusryhmille tdhan mahdollisuuden.

! “yljopistojen ja Ammattikorkeakoulujen tutkimuksen rakenneselvitys”, Jorma Rantanen, marraskuu 2004
2 ”Suomi innovaatiotoiminnan kérkimaaksi”, Antti Hautamaki ja Juhani Kuusi (toim.)/Sitran innovaatio-
ohjelma, Sitra 2005
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Biologia
® Proteiininmuokkaus

® Virusten itsejarjestys ja Laaketieteet
toiminta ¢ Biofunktionaaliset
® Bioanturit nanorakenteet

Kemia

e Atomic Layer
Deposition (ALD)

o Itsejarjestyneet funktio-
naaliset materiaalit

e Supramolekylaarinen
kemia

¢ Nanokuitukemia

Materiaalitieteet
¢ Hiilinanoputket

Nanoteknologian
osaamisalueita

e Biofunktionaaliset
rakenteet ja materiaalit

Fysiikka .. ¢ Heikkojen signaalien

e Laskennallinen Elek_tronukka mittaaniineng
fysiikka * Painettava » Tietyt nanohiukkas-

o Aerosolifysiikka elektrqnnkka sovellutukset

o Nano-optiikka * Kvanttielektro- | o) b ja ALD:n

niikka
¢ Nanopainatus

sovellutukset
e Nanokuidut

Kuva 6. Eraita Helsingin seudun (HY, TKK ja VTT) nanoteknologian tutkimuksen nykyisia
vahvuuksia.

Pitdisi my0s panostaa sellaiseen kokeelliseen ty6hon, jossa luodaan uusia materiaaleja tai
komponentteja. Vaikka téllaisesta tyosta ei ehkd synny méaarallisesti yhta paljon tieteellisia
julkaisuja kuin mallinnus- tai karakterisointivoittoisesta tutkimustydstd, on varsinaisten
innovaatioiden syntyminen todennék6isempaa.

HelsinkiNano-hankkeen yhteydessa tehdyn yrityskyselyn perusteella (Liite 4) yritykset
odottavat tutkimuslaitoksilta eniten nanoteknologian kehittyneita mittaus-, karakterisointi- ja
analysointipalveluita. Helsingin seudun tutkimuslaitokset ovat avainasemassa vastaamaan
naihin maamme teollisuuden tarpeisiin.

Helsingin seudun tutkimuslaitosten nanoteknologian laajuudella ja monialaisuudella on
merkitysta myds nanoteknologian kansainvélisen kehityksen seurannassa. Helsingin seudun
tutkimuslaitoksilla on maamme teollisuuden kannalta tarkea rooli toimia myds tiedon ja
yhteyksien valittajana.

Padkaupunkiseudulla on talla hetkell& nelja nanoteknologian tai sitd sivuavan tutkimuksen
Suomen Akatemian huppuyksikkdd. Nanoteknologian alueella toimii kolme akatemiaprofes-
soria Helsingin yliopistossa ja kolme Teknillisessé korkeakoulussa (Liite 5).

Piddmmekin tarkeédna, ettd HY:n, TKK:n ja VTT:n nanoteknologian tutkimuksen voimavarat
voitaisiin yhdistdd yhdeksi nanoteknologiakeskukseksi tai nanoteknologian keskittymaksi,
jolla olisi siten nékyva rooli maamme nanoteknologian tutkimuksessa ja opetuksessa. Tahén
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Helsingin seudun nanoteknologian keskittymadn (HRNI, Helsinki Region Nanotechnology
Initiative) kuuluisivat lisaksi kaupallistamisen kannalta tarkeét korkeakoulut (HKKK, TaiK,
Hanken, TKK), alueelliset innovaatiotoimijat, kaupungit ja erityisesti liike-elaman edustajat.

Toiminnan tulisi rakentua tutkimuslaitosten merkittdvimmistd nanoteknologian laborato-
rioista ja riittdvan suurista yksikoista. Esimerkkeind mainittakoon HY:n Kumpulan kampus
(erityisesti epdorgaanisen kemian laboratorio), TKK:n uusi nanoteknologian keskus k
(Uusien materiaalien keskus) ja Micronova, sekd VTT:n Tietotekniikka, Biotekniikka ja
Prosessit. Toimivuuden varmistamiseksi suosittelemme ainakin alussa mieluummin suppean,
mutta toimivan ydinryhman muodostamista, kuin laajaa vaikeasti hallittavaa kokonaisuutta.

Tarkeitd ovat vahvat paikalliset nanoteknologian keskittymat. Téllainen on selvasti kasva-
massa Otaniemeen. Otaniemen ja Kumpulan Véalilld on jo nyt useita yhteistythankkeita
nanoteknologian alueella. HY:n Viikin ja Meilahden kampusten nanoteknologian tutkimus-
toiminta on kapeammalla pohjalla, mutta ndiden kampusalueiden nanoteknologiaan liittyvéat
tutkimusryhmaét pitéisi saada paremmin kytketyksi seudulliseen nanoteknologiatutkimus-
toimintaan. T&ssd vaiheessa piddmme paljon tarkedmpéana toimintatapojen luomista
nykyisten osaamiskeskittymien pohjalta kuin esimerkiksi uuden, yhteisen laajan nanotekno-
logiakeskusrakennuksen rakentamista.

Ehdotamme, ettd padkaupunkiseudun nanoteknologian koordinoinnin ja néakyvyyden
parantamiseksi muodostetaan nanoteknologian keskittyméd (HRNI, Helsinki Region Nano-
technology Initiative), jonka tehtévia olisivat muun muassa:

o Yllapitaa yhteista julkisuuskuvaa ja toimia ulkoisten sidosryhmien nanoteknologian
yhteystahona (tutkijat, yritykset, rahoittajat jne.).

e Toimia nanoteknologiaopetuksen seudullisena koordinaattorina (kohta 4.2.2) ja
sisdisena nanoteknologian yhteisty6foorumina.

e Toimia maamme teollisuudelle tarkedna nanoteknologian yhteistytahona ja yllapitaa
ja kehittéa yhteyksid maamme teollisuuden kannalta tarkeisiin tutkimusryhmiin
maailmanlaajuisesti (my06s seurata nanoteknologian kehitysta eri osa-alueilla).

e Luoda ja yllapitad yhteistydsséd muiden toimijoiden (KTM/Tekes, Sitra, Technopolis
Ventures, Culminatum jne.) uutta yritystoimintaa tukevia toimenpiteité.

e Tukea sitd, ettd Helsingin alueen nanoteknologian tutkimuksen infrastruktuuri vastaa
Kilpailukykyisen tutkimuksen vaatimuksia ja edistdd nanoteknologiatutkimusryhmien
osallistumista EU:n tutkimusohjelmiin.

e Jarjestaa yhteistydssa muiden toimijoiden kanssa seminaareja, konferensseja ja
koulutustilaisuuksia nanoteknologiaosaamisen ja verkostojen tukemiseksi
(kansallisesti ja kansainvalisesti).

Opetusministerié on huhtikuussa 2005 asettanut tydéryhmén kehittdméén nanoteknologian
tutkimusta ja opetusta yliopistoissa. Tydryhmaé valmistelee myos ehdotuksen kehittamis-
ohjelmasta vuosille 2007-2009 *.

L http:/;wvww.minedu.fi/opm/uutiset/archive/2005/04/27 1.html
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4.2.2. Koulutus

Nanoteknologian opetuksen ja jatkokoulutuksen tulee kansainvélisessa Kilpailussa vastata
niin tutkimuksen ja tieteellisen osaamisen tarpeisiin kuin nanoteknologian liiketaloudellisen
soveltamisen vaatimuksiin.

Helsingin yliopisto, Teknillinen korkeakoulu ja VTT néyttavat yhdessa kokonaislaajuutensa
puolesta vastaavan maamme laajimmasta ja tasokkaimmasta tieteellisestd osaamisesta
nanoteknologian eri osa-alueilla, joskin tuntuvaa uutta lisdarvoa on syyta tavoitella yhteisella
koordinoinnilla, laajemmalla tiedottamisella ja sopivalla tydnjaolla. My6s opiskelijamaéaral-
tddn HY ja TKK edustavat maamme luonnontieteellisen opetuksen karked. Tahé&n voidaan
lisatd HY:n perustutkimuksen ja TKK:n soveltavan tutkimuksen perinteet ja niihin liittyvét
verkostot sekd alueen muut tarkeét korkeakoulut (Helsingin kauppakorkeakoulu (HKKK),
Hanken, Taideteollinen korkeakoulu (TaiK)). Siksi Helsingin alueella tulisi olla keskeinen
asema nanoteknologian opetuksessa mikali halutaan hyddyntéd nanoteknologiaa paranta-
maan maamme Kilpailukykya kovenevassa kansainvalisessa kilpailussa.

Nanoteknologian akateemisen opetuksen ldhtokohta pitdisi olla hyva luonnontieteellinen
peruskoulutus jollakin osa-alueella (esimerkiksi kemia, fysiikka, biologia, elektroniikka tai
ladketiede). Siksi erityistd nanoteknologian tutkintoa ei nahdd tarpeen kandidaattitasolla.

Maisteri-, DI- ja tohtoritasolla tulisi kuitenkin tarjota poikkitieteellista nanoteknologian
opetusta, jotta jonkin alan syvda osaamista voidaan laajentaa poikkitieteellisesti. Koska
nanoteknologia on késitteend laaja, eikd kyse ole yhdestd tieteestd, suhtaudumme
varauksellisesti yleisien nanoteknologian tutkintojen luomiseen. Toisaalta tulisi tarjota
poikkitieteellisia opetusjaksoja, jotka sivuaineina tai toisena padaineena voitaisiin sisallyttaa
loppututkintoon. HY:n ja TKK:n pitaisi yhdessd suunnitella opetusohjelmat niin, ett4
tarjonta olisi laajaa ja tasokasta, mutta paéllekkaisyydet véltettéisiin. Taméa edellyttaa koordi-
nointia ja hyvaa tiedotusta. My0s yhteisty0 Taideteollisen korkeakoulun ja ammattikorkea-
koulujen kanssa olisi suositeltavaa. Varsinaisen opetuksen liséksi kannustaisimme laajojen
henkildverkostojen luomista. Téarkednd saavutuksena voidaan pitdd TKK:n, HY:n ja VTT:n
opintovuonna 2005-2006 toteuttamaa poikkitieteellistd Nanoscience-kurssikokonaisuutta,
johon sisaltyy nelja kurssia.

Kiireellistd on jarjestaa jatko-opiskelijoille tasokas nanoteknologian koulutus. Kaynnistyva
kansallinen ”National graduate school in nanosciences” tutkijakoulu, jossa padkaupungin
tutkimuslaitoksilla on merkittavé rooli, on erittdin hyva aloite. Keskeinen tavoite pitaisi olla
tohtoreiden laatu eikd maara. Toinen tarkea tavoite olisi kouluttaa opiskelijoita myos ei-
akateemista uraa ajatellen. Tall6in piddmme mielenkiintoisena uutena ajatuksena, etté jatko-
opinnot aloitettaisiin aikaisintaan vasta viiden tyovuoden jalkeen (yliopiston ja korkeakoulun
ulkopuolella). Tarkoituksena olisi yhdistaa tieteellistd jatkokoulutusta ja ké&ytdnnon koke-
musta. Taman lisaksi tulisi kannustaa opiskelijoita osallistumaan arvostettujen yliopisto-
jen/korkeakoulujen nanoteknologian opetukseen ulko-mailla (esimerkiksi yhdeksi luku-
kaudeksi). Opetuksen on oltava kansainvalistd, laadusta tinkimatta. Kansainvalisten henkilo-
verkostojen rakentamiseen pitdisi kannustaa.

Erityisen lahjakkaita hakijoita varten perustettaisiin apurahoja, jotka tukisivat ulkomailla
tapahtuvaa opetusta seka tohtorin tutkinnon suorittamista kesken yritysuraputken.
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Patevien nanoteknologian osa-alueiden asiantuntijoiden lisdksi nanoteknologiakoulutuksen
pitéisi tukea uuden liiketoiminnan ja uusien yritysten synnyttamistd. Tavoitteena olisi kou-
luttaa henkil6itd joilla on sek& teknistieteellinen osaaminen ettd liiketaloudellinen osaa-
minen. Suosittelemme, ettd nanoteknologiakoulutukseen liitetd&n valinnaisia liiketoimintaan
liittyvid kursseja (markkinointia, IPR, vyrittajyys). Téllaiseen olisi kytkettavd sopivat
asiantuntijaorganisaatiot kuten HKKK ja TKK:n Tuotantotalouden osasto. Samoin pitdisi
tarjota nanoteknologiakursseja esimerkiksi ammatti- ja kauppakorkeakoulujen opiskelijoille.
Tavoitteena olisi henkiloverkostojen laajentaminen. Tarkeata olisi kytked mukaan myds
omaa henkilokohtaista liike-elamén kokemusta omaavia henkildita. Tutkimusyksikéiden
osallistuminen yritysklustereiden toimintaan on tarkedtd. On panostettava siihen, miten kau-
pallisesti suuntautuneet ja tieteellisesti suuntautuneet osaajat |0ytavat toisensa ja miten opin-
naytteita voitaisiin tehda ristiin”. Esimerkkind mainittakoon nanoteknologian innovaatioi-
den kaupallistamispotentiaalin arviointi. Kaupallisen opetuksen lisdksi haluamme korostaa
nanoteknologian patenttikantojen tietohaun térkeytta ja patenttihakemusten laatimista (IPR).

Eradné vaihtoehtona voitaisiin harkita mahdollisuutta myonta4 tohtorin arvo osittain myos
hyvien keksintdjen (patenttihakemusten) perusteella, eika pelkastaan tieteellisten julkaisujen
avulla. Edellytyksend olisi, etta keksinnot olisivat tieteellisestikin riittdvén haastavia ja etta
niihin liittyvat nakokannat on kasitelty riittavalla syvyydella. Hyvan keksinnén erds mittari
on se, onko sijoitettu kansainvalisesti kansallisiin patentteihin (esim. USA, Kiina, Japani).
Yleensé tulokset ovat julkaistavissa tieteellisissé lehdissé patenttinakemuksen jalkeen, mutta
haluamme selkeasti kannustaa nanoteknologian innovatiiviseen hyddyntdmiseen. Tarvitsem-
me sekd nanoteknologian uusia aluevaltauksia hallitsevia tutkijoita ettd nanoteknologian
0saajia, jotka pystyvat kaupallisesti merkittavien mahdollisuuksien tunnistamiseen.

Muutaman vuoden jo tydelamdssé toimineille nanoteknologian asiantuntijoille tulisi tarjota
huipputasoista innovointi-, yrittajyys-, ja uuden teknologian johtamiskoulutusta. Opetus olisi
maksullista ja se koostuisi padosin kansainvélisistd opintomoduuleista arvostetuissa yli-
opistoissa ja korkeakouluissa. TyOnantaja tai osallistuja itse vastaisi kustannuksista.
Erityisen lahjakkaiden yksiloiden osallistumista tuettaisiin apurahoin (tietyin ehdoin).
Opetus ei téhtdisi akateemiseen oppiarvoon ja sen suunnittelussa ja toteutuksessa olisi liike-
elamalla merkittavin osa (kts. 4.2.3).

Myo6s ammattikorkeakoulujen ja muun ammatillisen koulutuksen on kyettdva vastaamaan
yritysten tarpeisiin. Nanoteknologiayrityksissd on muun yritystoiminnan tapaan tarvetta am-
mattilaisille, jotka osaavat tehdd korkealaatuista alaan liittyvaa teollista perustydtd. Tama
koskee sekd laitesuunnittelijoita ja koneistajia kuin tuotantohenkilékuntaa ettd k&ytannon
insindoreja. Nama henkil6t ovat teknologiayrityksissa avainasemassa ja heidat unohdetaan
helposti keskusteluissa. Esimerkkind mainittakoon mikromekaniikan osien toteutus ja nano-
teknologian uusien analyysi- ja mittalaitteiden kayttd. Samoin laboranttien koulutukseen
tulisi siséllyttdd nanoteknologian uusien tutkimusvélineiden kaytto.

Toimenpide-ehdotukset:

e HY:n ja TKK:n yhteiset nanoteknologian kurssit sekd maisteri-/DI-tasolla ettd
jatko-opiskelijatasolla (tutkijakoulut).

e Opetuksessa on korostettava sovelluksia ja innovaatioita tieteellisen osaamisen
lisaksi.

38



e Tohtorin tutkinto voitaisiin osittain ansaita myds merkittavien keksintdjen
perusteella.

e Taydennetdan nanoteknologian teknistieteellistd opetusta sen kaupallistamista
tukevalla opetuksella (yhteistyd TKK, TaiK, HKKK, Hanken).

e Maksullinen innovointi-, yrittajyys- ja uuden teknologian kansainvalinen
johtamiskoulutus (vrt. MBA-ohjelmat).

e Hankitaan rahoitusta tukemaan erityisen lahjakkaita henkil6itd saamaan
nanoteknologian kaupallista hyodyntamisté tahtadvaa koulutusta.

e Ammatillista perusosaamista tukeva koulutus (TKK, ammattikorkeakoulut,
ammatillinen peruskoulutus).

4.2.3. Kaupallistamiseen tahtdava nanoteknologian tutkimus- ja kehitystyo

Perinteisesti on puhuttu tutkimuksesta, koulutuksesta ja kaupallistamisesta ja niiden
vuorovaikutuksesta. Tieteellisen tutkimustyon ja kaupallisiin sovellutuksiin téhtadvan
tutkimustyon valilla on kuitenkin hyva tehdad ero, koska niiden tavoitteet ja myds mittarit
ovat niin erilaiset. VVaarinkasitysten vélttamiseksi todettakoon, ettd on lukuisia esimerkkeja
henkildistd, jotka ovat pystyneet loistavasti tekemaan molempia.

Ensinndkin on syytd korostaa, ettd nykyisin tieto levidd nopeasti maailmanlaajuisesti.
Kéytannossa tdma tarkoittaa sitd, etta tiedon l6ytaminen ja mahdollisuuksien oivaltaminen
nousevat soveltavassa tutkimustyossé tarkeiksi teknologiakilpailutekijoiksi perustutkimuk-
sen rinnalla *. Samalla myds patenttien merkitys kasvaa, kuten myds ennen kaikkea yhteis-
kunnan kyky luoda uuteen teknologiaosaamiseen perustuvaa liiketoimintaa.

Toiseksi havaintomme on, ettéd yliopistojen ja korkeakoulujen kykya vastata niin sanottuun
kolmanteen, eli yhteiskunnalliseen tehtdvadn on kehitettava edelleen. Nanoteknologia voi
tassa suhteessa tarjota mahdollisuuden uusien toimintatapojen kokeilemiseen.

HelsinkiNanon yrityskyselyn (Liite 4) mukaan yritykset haluavat tutkimuslaitoksilta sovellu-
tusosaamista ja innovaatioita. Kuitenkin tutkimuslaitosten tydskentely tahtaa ensisijaisesti
tieteellisiin julkaisuihin. Pitdisi luoda uusia kannustimia, jotka tukisivat sovelluslahtoista tut-
Kimusta ja ajattelutapaa. Tahén, ja ylipdansa luovuuteen ja ongelmanratkaisuun, pitaisi kiin-
nittdd huomiota myds opetuksessa. Tamé edellyttdd opetushenkil6kuntaan panostamista ja
kurssien ja erityisesti harjoitusten opetustason nostamista. Eras keino voisi olla kurssien ja-
kaminen eri luennoitsijoiden kesken, jolloin eri alojen osaajat voivat keskittyd luennoissaan
ydinosaamisalueisiinsa. Tamé voisi hyvin koordinoituna johtaa luennointitason nousuun.

Em. yrityskyselyn vastaukset heréttivat odotettua vahaisempad kiinnostusta HY:n, TKK:n ja
VTT:n professorien ja tutkijoiden parissa. Taméa johtuu osittain siitd ettd hyvia kontakteja
teollisuuteen on jo olemassa. Suurempi selitt4jd lienee tottumattomuus tyGskentelyyn
yhdessa teollisuuden kanssa.

Suurin haaste on professoreiden tyokuormitus esimerkiksi rahoitukseen liittyvien anomusten
ja raporttien vuoksi. Mitd kyvykk&admpi ja aloitteellisempi professori, sitd suuremmaksi

! Mielenkiintoinen esimerkki siita, miten yhdysvaltalaisesta nanoteknologian perustutkimuksesta kehitettiin
kaupallinen tuote Ruotsissa on esitelty Ny Teknik-lehdessa,
http://www.nyteknik.se/pub/ipsart.asp?art_id=34568
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ongelmaksi ajankéyttd tulee. Nykyoloissa on lilan vahéan tilaa ja motivaatiota priorisoida
yhteydenpitoa teollisuuden edustajien kanssa.

Tekes on maassamme térked uuden teknologian kehityksen tukija. Kuten jo todettiin, Tekes
on valinnut nanoteknologian yhdeksi painopistealueeksi, josta FinNano-ohjelman kaynnisté-
minen on konkreettinen osoitus '. Ohjelma keskittyy nanoteknologian kehittami-
seen tavoitteena sovellukset. Siind korostetaan myo6s kansainvélisyyttd. Tutkimuslaitosten
hankkeiden osalta rahoitusta keskitetddn viiteentoista tutkimushankkeeseen, joiden takaa
yleensa l6ytyy merkittavia kansallisia teollisuusintresseja. Kaikki ndmaé piirteet ovat hyvié.

Esittelemme kuitenkin harkittavaksi, ettd FinNano-ohjelmassa tarkemmin méaériteltaisiin ne
mittarit, joilla tutkimushankkeiden etenemistd arvioidaan. Mikali tarkoituksena on loytaa
tiettyyn ongelmaan ratkaisu tai luoda innovaatiota tietylla osa-alueella, tulee mittarien tukea
naita tavoitteita. Jos tarkoituksena on lisatd perusosaamista jollakin alueella, ovat mittarit
toiset. Tarpeita voi olla molemmilla rintamilla.

FinNano luo puitteet vastata merkittédvien teollisuusalojen nanoteknologian kansallisista
tutkimustarpeista. Luotamme siihen, ettd Helsingin seudun vakiintuneiden yritysten nano-
teknologian tutkimusintressit tulevat otetuksi huomioon FinNano-ohjelman viidessatoista
tutkimushankkeessa. VTT Espoossa on vetovastuussa neljassa hankkeessa ja TKK kahdessa
hankkeessa. Tekesin kokonaisrahoituksesta (11,9 milj. euroa) HY:n ja TKK:n osuus on
yhteensa 22 %, ja VTT:n osuus on luokkaa 20 % 2 HY:n, TKK:n ja VTT Espoon osuus
rahoituksesta siten noin 40 %. Helsingin seudun tutkimuslaitoksilla on jatkossakin tarkea
rooli nanoteknologian soveltamisessa kansallisella tasolla.

Lahivuosina nimenomaan vakiintuneet yritykset tulevat tarjoamaan eniten tyopaikkoja
nanoteknologian tutkimustulosten hyddyntdmisen kautta. FinNano-ohjelma tarjoaa hyvét
puitteet myds yritysvetoisille nanoteknologian kehityshankkeille. Kahdeksan tallaista
hanketta on kdynnistynyt kesakuun loppuun mennessa 2005 2.

Koska Tekes yleensé edellyttaa yritysten osallistumista tutkimushankkeisiin, mahdollisuudet
muun kaupallistamiseen tahtaavéaan tutkimustoiminnan synnyttdmiseksi ovat huonot. Jotta
Helsingin seutu tulisi tunnetuksi kyvystéan luoda nanoteknologiaa hyddyntavaa liiketoimin-
taa, meidan tulee etsid keinoja luoda yritystoimintaa uusien innovaatioiden avulla. Kyse on
pitk&janteisesta toiminnasta, jossa aikaskaala voi olla yli kymmenen vuotta. T&ssd yhteydes-
s& on mielenkiintoista tarkastella Helsingin seudulla jo toimivia nanoteknologian yrityksia *.

Merkittdvimpien tyOnantajien perusteknologiaa on alettu kehittadé yli kaksikymmenté vuotta
sitten. My0Os muiden, tyypillisesti noin kymmenen henkil6a tyollistavien yritysten perus-
teknologia juontaa juurensa pyoreésti kymmenen vuotta sitten tehtyihin innovaatioihin.
Yhteistd néille yrityksille ovat ainutlaatuiset yksilosuoritukset, hyvét innovaatiot ja ennen
kaikkea erittdin pitkdjanteinen kova tyd. Noin puolet yrityksistd on syntynyt tieteellisen
huippututkimuksen tuloksena (esimerkiksi Heptagon ja Orion Diagnostica). Muutaman
yrityksen perusinnovaatiot on tehty taysin yritysymparistossa (esim. Planar Systems). On
mielenkiintoista, ettd tutkimuslaitosten spin-off-yritykset ovat syntyneet ymparistdssa, jossa

! http://websrv2.tekes.fi/opencms/opencms/OhjelmaPortaali/Kaynnissa/NANO/fi/etusivu.html

2 Markku Lamsa, Tekes

% Pekka Koponen, Spinverse Consulting

* ABR Innova, CTT, Diarc, Heptagon, Hydrocell, KSV-products, Liekki, Lifa Air, Mobidiag, Orion
Diagnostica, Planar Systems
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tietoisesti on tuettu sovellutuksia. Kyse ei ole ollut massiivisista tutkimuspanostuksista, vaan
laboratorion tai yksikdn avainhenkiléiden muodostamasta ilmapiiristd. Tiedossamme on yksi
nanoteknologian yritys, joka on syntynyt kahden viime vuoden aikana spin-off-yrityksena
Helsingin seudun tutkimuslaitoksista.

Uudet tutkimustulokset, innovaatiot ja niihin perustuva teknologia luovat toki tarkeda
Kilpailuetua, mutta liiketoiminta vaatii paljon muutakin. Siksi kaytdnnon liiketoiminta-
osaamista pitaisi kytkea hankkeisiin riittdvan aikaisessa vaiheessa.

Tutkimuslaitosten toiminnan yksi piirre on ymmarrettavisté syisté varsin suppeiden alueiden
tutkiminen. Kaytannossa tdma tarkoittaa, ettd innovaatio muodostaa vain pienen o0san
mahdollisen tuotteen arvoketjusta. Usein tdma sijoittuu arvoketjun alkuun (esimerkiksi
materiaali tai yksittdinen komponentti). Ellei innovaatiota voida kytked kotimaassa
tuotteistavaan tuotteeseen, lopputulos on parhaimmillaan lisensointi ulkomaille. Siksi
yhteisty0 ja pitkdjanteisyys ovat valttdmattomia.

Maassamme vain harvalla nanoteknologian alan professorilla on teollisuuskokemusta,
puhumattakaan kokemuksesta taysipaivayrittajyydestd. Taustalla ovat virkojen pétevoitymis-
kriteerit ja asenteet. Tama lienee osasyy véhdiseen kiinnostukseen priorisoida kaupallista-
miseen tdhtdavaa tutkimustyoté. Loistavia poikkeuksia toki 16ytyy.

Erityisesti on syyta korostaa patenttien (IPR) merkitystad kansainvalisessé Kilpailussa. Yksin
USA:ssa myonnettiin lahes 10 000 nanoteknologiaan liittyvaa patenttia vuonna 2003 *.
Meidén tulee luoda kansainvalista patentointia tukevia rahoitusinstrumentteja. Yksittéiselle
pk-yritykselle patentointi on merkittdva investointi. Toisaalta puutteellinen patenttisalkku
voi osoittautua kohtalokkaaksi. Kaupallistamiseen téhtddvissd hankkeissa IPR-tilanteen
seuraaminen on olennainen osa seké ennen hankkeen aloittamista etté sen aikana.

Rank Region Creativity Index
] Uusimaa, Finland 491.0
2 le de France, France 319.2
3 Berlin, Germany 319.0
4 Lazio, laly 256.5
5 Bremen, Germany 243.5
é Stockholm, Sweden 243.0
7 Hamburg, Germany 230.5
8 South East, UK 230.1
[ West-Nederland, Netherlands 225.4
10 Pohjois-Suomi, Finland 224.0

Kuva 7. Euroopan eri alueiden luovuusindeksi (mittarina T&K-panostus ja T&K-henkildstod
asukaslukuun suhteutettuna) 2.

! “The National Nanotechnology Initiative at Five Years: Assessment and Recommendations of the National
Nanotechnology Advisory Panel”, President’s Council of Advisors on Science and Technology, May 2005
(saatavissa web-osoitteesta http://www.nano.gov/index.html )

% European Competitiveness Index 2004, Robert Huggins Associates, UK (www.hugginsassociates.com)
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Vuonna 2004 julkaistun selvityksen mukaan Uuttamaata pidetddn Euroopan kaikkein
luovimpana ja myds kilpailukykyisimpana alueena * (kuva 7). Lienee kohtuullista, ettd
pystymme vastaamaan odotuksiin. Poikkitieteellisend ja lukemattomia uusia liiketoiminnan
mahdollisuuksia tarjoavana nanoteknologia voisi olla hyvé esimerkki.

Toimenpide-ehdotus:
Helsingin seutua ja nanoteknologiaa kéytetddn konkreettisten toimenpiteiden kokeilu-
kenttdnd uusien innovaatioiden synnyttdmiseksi.

4.2.4. Nanoteknologiaa hyddyntava liiketoiminta

Nanoteknologialla voi olla erilaisia merkityksia liiketoiminnan kannalta. Erdissé yrityksissa
ydinosaaminen perustuu itse kehitettyyn nanoteknologiaan, jonka pohjalta on luotu uutta
yritystoimintaa. Kuitenkin useimmiten nanoteknologia on tuomassa olemassa oleville
yrityksille parempia vaihtoehtoja nykyisilla sovellusalueilla (markkinoilla). Kyse voi olla
uusista valmistusprosesseista tai uusien raaka-aineiden tai komponenttien kayttdmisest.
Nanoteknologia tarjoaa my06s ratkaisuja, jotka yhdistavét eri teollisuushaaroja (esim.
elektroniikka ja puunjalostus). Né&in ollen ero nanoteknologiaa kehittdvan ja kayttavan
yrityksen valilla ei ole selva.

Maassamme voimme tunnistaa teollista nanoteknologiaosaamista ainakin seuraavilla
alueilla:

e Petrokemian katalyyttikehitys ja komposiittimateriaalit (Neste Oy:n ajoilta)

e Metsaklusterin teknologiatarpeet (erilaiset materiaalit, pintakasittely, kemikaalit,
anturit)

e Ohutkalvoteknologia (ALD)

e Aerosoliteknologia (DND, hiukkassuodatus)

e Epéorgaaniset nanohiukkaset

o | &&ketieteelliset nanohiukkassovellutukset

e Tietyt sensorit ja niihin liittyvat mittalaitteet, ja.
e Tietyt nanoteknologiset optiikan sovellukset.

Uudellamaalla toimii arviolta kolmekymmenta yritysté (Liite 6), joille nanoteknologia erityi-
sesti tarjoaa uusia mahdollisuuksia - ja myos uutta kilpailua. Nanoteknologiakésitettd on
tssa yhteydessa tulkittu valjasti noudattaen pitkélti FinNano-ohjelmassa kaytettya linjaa.
Yritykset, joille nanoteknologia muodostaa ydinosaamisen, tyollistavét talla hetkelld noin
300 henkiléa Uudellamaalla. Muissa yrityksissa nanoteknologian tyollistavéa vaikutusta on
vaikea arvioida.

Alkusyksystd 2004 tehdyn yrityskyselyn perusteella omat kontaktit alan asiantuntijoihin
(ja/tai tutkijoihin ja/tai yrityksiin) ovat yritykselle tarkein nanoteknologian tietolahde (Liite
5). Seminaarit ja muut yleisOtapahtumat tulevat kolmanneksi teknistieteellisten julkaisujen
jalkeen. Kansallisella tasolla on olemassa useita henkilokohtaista verkostoitumista tukevia
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foorumeja, kuten Mikro- ja nanosysteemien ja aktiivimateriaalien osaamiskeskus (osana
Uudenmaan osaamiskeskusta) ' ja sen operoima kansallinen FMNT-klusteri (Finnish
MicroNano Technology Network) 2. Nanoharju on toiminut hyvin aktiivisena yritys-
klusterina L&nsi-Uudellamaalla . Myds FinNano-ohjelman puitteessa suunnitellaan
verkostoitumista tukevia tilaisuuksia.

Mielestdamme nanoteknologian verkostoitumistapahtumien tarjonta on hyvda, eikd uusia
toimijoita tarvita. Pikemminkin olisi tarkoituksenmukaista parantaa paikallista koordinointia.
Erityisen tarkeéta olisi saada teollisuuden edustajia osallistumaan tilaisuuksiin ja toimintaan.

Isoilla yrityksilld on toimivat verkostot niin tutkimuslaitoksiin kuin muihin yrityksiin
maailmanlaajuisestikin. Pk-yrityksilla on yleensa hyvéat verkostot kansallisella tasolla,
emmeka pidd yhteyksia seudun tutkimuslaitoksiin tai muihin paikallisiin nanoteknologian
yrityksiin ensisijaisena ongelmana.

Vakiintuneiden yritysten nanoteknologiaa hyoddyntavan liiketoiminnan tukemiseksi on
alueellisesti tarkeintd kouluttaa huipputason osaajia, mitd tukee muun muassa todella
korkeatasoinen tutkimus yritysten kannalta merkittavilla alueilla. Muilta osin uuden tekno-
logian hyodyntdminen ja vakiintuneiden yritysten kilpailukyvyn varmistaminen kovenevassa
kansainvélisessé kilpailussa on kansallinen kysymys, johon ei tdssé raportissa puututa.

Suomen Akatemia asetti vuonna 2003 ty6ryhman, joka on suositellut eri toimenpiteita
elinkeinoeldmad palvelevan tutkijankoulutuksen ja perustutkimuksen edistdmiseksi sek&
Akatemian ja elinkeinoeldman yhteistydmuotojen kehittdmiseksi. Ty6ryhman raportissa
korostetaan teollisuuden, yliopistojen ja tutkimuslaitosten yhteystyon tarkeyttd. Toimenpide-
ehdotuksissa mainitaan myos liiketoiminnan osaaminen ja yrittdjyys, IPR-osaaminen ja
johtamista tukeva opetus *.

Tulevaisuudessa on varauduttava siihen, ettd yha useampi maassamme toimiva yritys siirtaa
toimintoja ulkomaille. Siksi on ensiarvoisen tarkeata kiinnittdd huomiota uutta litketoimintaa
edistaviin toimenpiteisiin. Nanoteknologia avaa tdhén uusia mahdollisuuksia, joita voidaan
tukea alueellisilla toimenpiteilld. Kyse ei ole sinisilmaisestd uskosta, ettd tutkimusta
tukemalla ja teknologiayrityksia perustamalla voidaan k&denkadnteessa luoda merkittavia
tydnantajia. Painvastoin on kyse monista toimenpiteistd, joiden tulos nahdaan vasta vuosien
paéastd. Muita hyvia vaihtoehtoja ei ole.

Uuteen teknologiapohjaiseen yritystoimintaan liittyvat haasteet eivat koske vain nanotekno-
logiaa, vaan koko Suomen innovaatiojarjestelmad. Nanoteknologiaan liittyvat samat ongel-
mat kuin uuden teknologian kaupallistamiseen yleensa. Asia on yksityiskohtaisesti tuotu
esiin esimerkiksi raporteissa ”Suomi innovaatiotoiminnan karkimaaksi” ° ja "Aloittavien

innovaatioyritysten siemenrahoituksen ja palvelujarjestelman uudistamisstrategia (AISP-

! http://www.oske.net/osaamiskeskukset/uusimaa/aktiivimateriaali_ja_mikrosystee/

2 http://www.fmnt.net/

% http://www.nanoharju.fi/index.php

* Sustainable and Dynamic Partership, Research cooperation and research training between universities,
research institutes and business and industry publications of the Academy of Finland 7/05

> ”Suomi innovaatiotoiminnan kérkimaaksi”, Antti Hautaméki ja Juhani Kuusi (toim.)/Sitran innovaatio-
ohjelma, Sitra 2005
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strategia)” . Hyvia esimerkkeja siitd, miten konkreettisesti on pystytty tutkimuslaitosten
kautta luomaan uusia yrityksia ja tyopaikkoja l1o6ytyy kyllakin ulkomailta (esim. Cambridge).

Vaikka lahtokohtana olisivat huipputason teknologia ja riittavan suuret markkinat, haastee-
na on liiketoiminnan kasvun hitaus, joka johtuu seka riskirahoituksen niukkuudesta, uuden
teknologian soveltamistahdista ettd oman teknologian kehittamisesta kaupallistamiskuntoon.

N&ma haasteet konkretisoimme kolmella esimerkilla maassamme kehitetystd nano-
teknologiasta ja sen osaamisen hyddyntamisesta.

1. AtomicLayer Deposition (ALD) ohutkalvokasvatusmenetelma

1970-luvulta peréisin olevaa Atomic Layer Deposition (ALD, tai Atomic Layer Epitaxy,
ALE) ohutkalvokasvatusmenetelmda voidaan pitaa erddnd maamme merkittdvimpana nano-
teknologian keksintond. Menetelmd mahdollistaa epdorgaanisten ohutkalvojen koostumuk-
sen tarkan kontrollin, koska ohutkalvot kasvatetaan periaatteessa atomikerros kerallaan
(Kuva 8). Syottamaélla eri lahdeaineita voidaan muuttaa ohutkalvon koostumusta hyvinkin
tarkasti kalvon paksuussuunnassa. Teknologia kehitettiin Oy Lohja Ab:ssa elektroluminens-
sindyttojen valmistamiseksi 1980-luvulla. 1990-luvun alussa teknologia kypsyi tuottoisaksi.
Enimmillaan toiminta tydllisti noin 300 henkil6d vuonna 2001. Muuta merkittavda ALD-
teknologiaa soveltavaa liiketoimintaa ei ole pystytty yrityksistd huolimatta synnyttdmaan
Suomessa. ALD-menetelmd ja sen eri sovellutukset ovat kuitenkin télla hetkelld laajan
kiinnostuksen kohteena ja se tyollistdnee vahintd&n tuhat henkil6a ulkomailla erityisesti
Etel&d-Koreassa ja Yhdysvalloissa.

ZnCh- @ L g K Purge
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ZnCl, + H,S => ZnS + HCI
This basic ALD cycle is repeated until the targeted film thickness is achieved
Self-limiting growth mechanism

= excellent 3D conformality
=> precise thickness control (just repeat the basic cycle)

Kuva 8. ALD-ohutkalvokasvatusmenetelma havainnollistettuna esimerkilla, jossa pinnalle
kasvatetaan sinkkisulfidikalvo (ZnS). Menetelmé&a voidaan kayttaa useiden eri ohutkalvojen,
kuten oksidi-, nitridi- ja sulfidiohutkalvojen kasvattamiseksi.

L «Aloittavien innovaatioyritysten siemenrahoituksen ja palvelujérjestelmén uudistamisstrategia (AISP-
strategia)”, Anssi Paasivirta ja Pertti Valtonen , KTM Julkaisuja 28/2004
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2. Biolaaketieteelliset nanohiukkaset

Toinen merkittdvd Suomessa kehitetty nanoteknologian osaamisalue sai alkunsa biol&éke-
tieteellisten polymeerihiukkasten tutkimukseen 1980-luvun alussa. Avainasemassa olivat
etenkin HY:n Laaketieteellisen tiedekunnassa ja TKK:n Kemian osastolla tehdyt tutkimus-
tyot. Osittain tastd perusosaamisesta kehitettyd teknologiaa kéytetddn Orion Diagnostican
QuikRead-analysaattoreissa, jota on markkinoitu 1990-luvun alkupuolelta lahtien. Poly-
meerihiukkasten halkaisija voi olla muutamasta kymmenestda nanometristd muutamaan
sataan nanometriin. Hyvén tarkkuuden ja toistettavuuden saavuttamiseksi nanohiukkasten
tulee olla hyvin monodispersiivisié eli samankokoisia.

Orion Diagnostican liikevaihto oli 39 milj. euroa vuonna 2004 ja yritys ty6llisti noin 320
henkil6d. QuickRead on Orion Diagnostican merkittavin tuote.

Teknologiaa voitaisiin kasityksemme mukaan kéyttaa laajemmin.

Vasta-aineella paallystetyt Potilasnéytteesté Spesifinen nanohiukkasten ja
nanohiukkaset (nanohiukkas-  mitattava analyytti analyytin vélinen aggregaatio
reagenssi) e Aggregaatio mitataan

fotometrisesti

e Lukema on kvantitatiivinen
suhteessa ndytteen
analyyttikonsentraatioon

e QuikRead-jérjestelma antaa
analyytin tarkan numeerisen
arvon noin 2-3 minuutissa

Kuva 9. Nanopartikkelireagenssien toimintaperiaate Orion Diagnostican QuikRead-
analysaattorissa.

3. Direct Nanoparticle Deposition (DND)

Tampereen teknillisessé yliopistossa kehitettiin yhteistydssa Taideteollisen korkeakoulun
kanssa 1990-luvun alkupuolella DND-menetelmad (Direct Nanoparticle Deposition) lasi-
esineiden varjadmiseen. Menetelma perustuu muutaman kymmenen nanometrin kokoisiin
metallioksidinanohiukkasiin, jotka valmistetaan erittdin korkeassa l&mpdtilassa metalli-
ioneja siséltavasta ylikyllastyneesta hoyrysta.

Yksi DND-menetelmdn eduista on monipuolisuus l&htdaineiden suhteen. Menetelmd
hyvaksyy raaka-aineiksi kaasu-, hdyry- ja nestepohjaisia l&htéaineita. Lahtdaineet jalostuvat
DND-menetelméssa nanohiukkasiksi, joilla voi edelleen seostaa tai pinnoittaa materiaaleja,
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kuten esimerkiksi lasikuituja tai keraamisia laattoja ja tasolasia. Tasolasin pintavérjadminen
on sovellus, jossa valmistuskustannuksia voidaan huomattavasti pienentdd DND-menetel-
man avulla. Menetelmd on avainteknologia Liekki Oy:n ja ABR-Innova Oy:n
lilketoiminnoissa. Yhteensa yritykset tyollistavat talla hetkella vajaat 50 henkila.

Kaasufaasireaktio Tiivistyminen

— 0 o = 020
Kaasu-, hoyry- oo Ylikyllastyminen OO0 Hiukkaskasvu — O
tai ke ja 0 O | koagulaatioja O
nestelahtdaine ceogs ydintyminen O~ o agglomeraatio Cbo Q
o

N&ma kolme keksintdd ovat esimerkkeja siita, ettd on kestanyt pydreasti kymmenen vuotta
peruskeksinnoistd nanoteknologian kaupallistamiseen. Toisaalta kansainvalisestikin merkit-
tava innovaatiokaan ei yksin riitd laajan yritystoiminnan kehittdmiseksi.

Uudempi esimerkki on Cancertargeting Technologies (CTT),
http://www.cancertargeting.com, joka perustettiin 2001 ryhman voitettua Suomen Venture
Cup -kilpailun ja sijoituttua toiseksi kansainvélisessa Munich Entrepreneurship Competition
European Workshop -kilpailussa samana vuonna. Yritys tyollistdd talla hetkelld toista-
kymmenta henkil64 ja kaupallista [apimurtoa odotetaan.

Tieteellista Soveltavaa Kaupallistamis- Kaupallinen
tutkimusta tutkimusta kehitysta lilketoiminta
Tukimusprojektit . i
Aika
\ Hanke voi saada
\ yksityista riskirahaa
Tl_J_F_kimusprojekti o Patentti- Ongelma-alue
paattyy anomus

Kuva 10. Kaytannon liiketoimintaosaamista pitdisi kytkea hankkeisiin riittdvan aikaisessa
vaiheessa.
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Uuden, nanoteknologialéhtoisen ja tyOpaikkoja luovan liiketoiminnan kannalta pullon-
kaulana ovat ennemminkin liiketoiminnan edellytykset kuin tutkimuslaitosten tutkimuksen
tieteellinen taso tai edes innovaatiokyky.

Professori J. D. Gibbons on maininnut kymmenen tekijad, jotka ovat olennaisia
korkeateknologia-alueen (Silicon Valley) kehitykselle *.

e Huipputason yliopistoja ja tutkimuslaitoksia
(Universities and centres of academic excellence)

e Yrittdjid, joilla on kaupallistettavia ideoita ja tuotteita
(Entrepreneurs with marketable ideas and products)

e Business-enkel ja vakiintuneita siemenrahastoja
(Business angels and established seed funds)

e Varhaisen vaiheen riskirahoitus
(Sources of early stage venture capital)

e Menestyvien suuryritysten muodostama ydin
(Core of successful large companies)

e Laadukkaat johtoryhmét ja kyvykkyytta
(Quality management teams and talent)

e Toimintaa tukeva infrastruktuuri
(Supportive infrastructure)

e Edulliset tilat laajentamista silméall&pitaen
(Affordable space for growing businesses)

e Pddomamarkkinoiden laheisyys
(Access to capital markets)

o Miellyttava elinymparisto ja asuminen
(Attractive living environment and accommodation)

Helsingin seudulla monet ndista tekijoistd ovat kohtuullisessa kunnossa, mutta erityisesti
varhaisen vaiheen rahoituksen saaminen ja pétevien henkildiden kokemuksen hyddynta-
minen vaativat lisdponnisteluja.

Uusien kasvuyritysten synnyttamiseksi ehdotamme tukitoimia, joiden avulla

1. pyritdan tukemaan kilpailukykyisen jo olemassa olevan nanoteknologian osaamisen
liiketaloudellista hyddyntamisté laajemmin (esim. uudet yhteistydkuviot).

2. selvitetddn seudullisten pk-nanoteknologiayritysten kasvumahdollisuuksia, jonka
jalkeen pyritdén kohdentamaan rahoitusta ja muita tukitoimia kaikkein lupaavimpiin
yrityksiin.

! «Gibbon’s top ten”, J.D. Gibbons, Stanford University, 1998. This list was given by prof. Alan Barrell
(Cambridge, UK) in his presentation at the Second Annual Conference of the Technopolicy Network, June
2005, Helsinki, Finland
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3. kaynnistetddn hankekokeilu, jonka tavoite on synnyttaa vahintééan yksi elinkelpoinen

ja potentiaalinen nanoteknologian kasvuyritys vuodessa.

4. pyritdan tukemaan sellaisten osaamiskeskittymien syntymistd, joissa huippututkijat

tydskentelevét yhdessa hyddyntéjien kanssa samassa infrastruktuurissa.

Kahdessa ensimmaisessd kohdassa pyritddn toimimaan yhteistydssa esim. Sitran,
Technopolis Venturesin, Tekesin, alueen kaupunkien ja elinkeinoeldméan edustajien kanssa.
Tahan liittyva yksityiskohta on, miten voitaisiin huomioida yritysten IPR-omaisuutta
Kirjanpitoarvoa realistisemmin vakavaraisuutta arvioitaessa.

Rahoituksen liséksi on tarkead luoda verkosto osaajista, jotka omalla kokemuksellaan ja
tyopanoksellaan pystyvat tukemaan uusia yrityksia. Kyse ei ole pelkéstddn “mentorshipista”,
vaan myos osallistumisesta operatiiviseen toimintaan. Sitran Diili-ohjelmassa on tallaisia
piirteitd *. Mukaan tulisi saada erityisesti yrittdjakokemusta omaavia henkilditd. Uskomme,
ettd ik&luokassa 55+ on vajaakdytossé olevaa osaamispotentiaalia, jota voitaisiin kytked
mukaan toimintaan.

Hankekokeilu voisi mahdollisesti olla osa nykyistd Venture Cup -kilpailua. Siihen
sisaltyisivat lisaksi seuraavat erikoispiirteet:

Valinnassa ryhman henkil6iden osaamistausta on liiketoiminta-ajatuksen ohella
tarkedd. Teknologia on yksi viline.

Liiketoiminta lahtee tarpeesta, jonka ratkaisemiseksi tarvitaan nanoteknologiaa (eli
kyse ei ole en&4 teknologian perustutkimuksesta).

Palkintona olisi ryhman rahoittaminen useita vuosia kunnes joko
- voidaan perustaa yritys, tai
- hanke lopetetaan.

Ryhmaén koko olisi noin 4 henkil6d (myos yrittaja-/liikejohtamisosaamista) ja sita
johdettaisiin ikaan kuin kyse olisi yrityksesta.

Ryhman tukena olisi oma, kokeneista henkilQisté (etenkin yrittdjistd) koostuva
tukiryhmé4, jonka vastuulla on

- suositella / olla suosittelematta rahoitusta

- muuttaa ryhmén kokoonpanoa tarvittaessa

- tukea ryhmaéa liiketoiminnan kehittamisessa, ja

- avustaa kontaktien luomisessa.

Tukiryhmén jasenet saavat alussa pienen korvauksen ty6stdén, mutta hankkeen
edetessé he joutuvat ottamaan kohtuullisen oman taloudellisen riskin.

Yritys perustetaan kun todellinen asiakas/asiakaskunta on 16ytynyt, jolloin
osallistuneille henkil6ille annetaan merkittavat omistusosuudet (aikaisemmin sovitun
kaavan mukaan).

Hankekokeiluun toivotaan seka julkista ettd yksityista rahoitusta. Panostus olisi merkittava
(luokkaa 2 milj. euroa vuodessa).

! http://194.100.106.125/FMPro?-DB=news_.fp5&-Format=diili.html&-view

48



4.3.  Yhteenveto tarvittavista toimenpiteista

1. Perustetaan Helsinki Region Nanotechnology Initiative, joka toimii Helsingin
seudun nanoteknologian yhteistyéfoorumina. HRNI:n organisaatio olisi kevyt ja
sité tukisi seka tieteellinen tukiryhmé (vastuualueena tutkimus, koulutus) etta
teollinen tukiryhmad (vastuualueena liiketoimintaa edistavat toimenpiteet).

2. Luodaan tukitoimet, joiden tavoite on nopeuttaa lupaavimpien
nanoteknologiayritysten kehitystd merkittaviksi tyonantajiksi l&hivuosina.

3. Kaéynnistetdan seudullinen nanoteknologian opetus. Siihen liitetd&n
innovaatiotoimintaan ja kaupallistamiseen (mukaan lukien yrittdjyyteen) liittyvaa
opetusta.

4. Pyritddn saamaan rahoitusta, jolla tuetaan valikoiden suomalaisten opiskelijoiden
nanoteknologian kouluttautumista ulkomailla ja ulkomaisten opiskelijoiden
kouluttautumista maassamme.

5. Luodaan kannustimia, jotka rohkaisevat professoreita ja tutkijoita tekemadn
tarvelahtoista tutkimustyota (esimerkiksi vuoden innovaattoritutkija).

6. Kéynnistetddn kohdan 4.2 lopussa kuvattu hankekokeilu ja etsitddn siihen rahoitus.

7. Pyritdan tukemaan voimakkaiden osaamiskeskittymien syntymista nanoteknologian
alalle.

49



5. Johtopaatokset

Nanoteknologian vuotuinen julkinen tutkimusrahoitus on maailmanlaajuisesti yhteensa yli 3
miljardia euroa, joka jakautuu maantieteellisesti kutakuinkin tasan Aasian, Amerikan ja
Euroopan Vélilla. Yksityisen sektorin panostus on samaa luokkaa. Kuluneen vuosi-
kymmenen aikana rahoituksen vuotuinen kasvu on ollut keskimaarin reilut 25 %.

Suomen osuus maailman julkisen sektorin nanoteknologian panostuksesta on noin 0,5 %.
Maan koon huomioon ottaen Suomi on pysynyt kohtuullisen hyvin mukana alan
tutkimuksen kehityksessd, mutta meidan resurssimme riittavat kansainvaliselle tasolle vain
kapeilla osaamisalueilla. Koska tieto levidd nykyisin nopeasti maailmanlaajuisesti,
korostuvat tiedon ldytdmisen ja mahdollisuuksien oivaltamisen tarkeys teknologiakilpailu-
tekijoiné perustutkimuksen rinnalla.

Helsingin seudulla on kansallisesti keskeinen rooli sekd nanoteknologian opetuksessa,
tutkimuksessa etta liiketoiminnan edistdmisessa. Helsingin yliopisto, Teknillinen korkea-
koulu ja VTT muodostavat yhdessd pohjoismaisessakin mittakaavassa Oresund Regionin
ohella merkittdvan nanoteknologian keskittyman, joka vastaa noin puolesta maamme
julkisen sektorin rahoittamasta nanoteknologian tutkimustoiminnasta. Tavoitteeksi pitéisi
asettaa Helsingin seudun nostaminen Pohjoismaiden ja Itdmeren alueen merkittdvimmaksi
nanoteknologian keskittymaksi, joka tunnetaan erityisesti kyvystédan luoda nanoteknologiaa
hyodyntavaa liiketoimintaa.

Nanoteknologian opetusta ja tutkijakoulutusta on jo nyt alettu koordinoida Helsingin
yliopiston ja Teknillisen korkeakoulun vélilla. Erillistd nanoteknologian tutkintoa ei suosi-
tella, vaan sen ottamista mukaan syventamisaineeksi. Perusopetuksessa pitéisi erityisesti
kiinnittdd huomiota ongelmanratkaisuun ja luovuuteen. Tohtorien laatu on lukumé&&raa
tarkedmpi. Opintojen suorittamista ulkomaalaisissa huippuyliopistoissa tulisi kannustaa.
Yhteisty6td suositellaan my0ds Helsingin seudun kauppakorkeakoulujen, Taideteollisen
korkeakoulun ja ammattikorkeakoulujen kanssa, koska nanoteknologian perusopetukseen ja
tutkijakoulutukseen tulisi liittdd kaupallistamista ja soveltamista tukevaa opetusta. Tarkeda
olisi hyddyntaa opetuksessa henkilokohtaista liike-elaman kokemusta omaavia henkilGita.
Toisena tavoitteena olisi henkiloverkostojen laajentaminen. Tarvitsemme sekd nano-
teknologian uusia aluevaltauksia hallitsevia tutkijoita ettd nanoteknologian osaajia, jotka
pystyvat kaupallisesti merkittdvien mahdollisuuksien tunnistamiseen. Kaupallistamista voi
tapahtua monella eri tavalla.

Helsingin seudun tutkimuslaitoksista on ryhmid, jotka tekevat kansainvélisestikin merkitta-
vad tutkimusta. Yhdistamalla tiiviimmin t&td osaamista voidaan luoda entistd paremmat
edellytykset kansainvélisen huipun saavuttamiseksi muutamalla nanoteknologian alueella.
Tieteellisen tutkimustyon pitéisi tukea sekd maamme elinkeinoeldman osaamistarpeita etté
ennakkoluulottomia uusia avauksia. Panostaminen vahvoihin yksikdihin on edellytys huipun
saavuttamiseksi. Helsingin seudun tutkimuslaitoksilla on tdhdan maamme oloissa hyvat
valmiudet. VTT téydent&d tarkedlld tavalla kokonaisuutta soveltavan tutkimuksen osalta.
Nanoteknologian tutkimusvélineiden suhteellinen kalleus puoltaa usein niiden sijoittamista
Helsingin seudulle, miss& on parhaat edellytykset niiden mahdollisimman tehokkaaseen ja
laajaan kayttdon.

50



Yritysten tutkimus- ja kehitystarpeiden tukemiseksi on Tekesin johdolla maahamme luotu
toimivat jarjestelmat, jotka tukevat esimerkiksi kansallisesti tarkeiden yritysklustereiden
tarpeita (ICT, elektroniikka, metalli, puunjalostus ja kemia). Helsingin seudun tutkimus-
laitosten osuus FinNano-ohjelman Tekesin tutkimusrahoituksesta on noin 40 %, josta VTT
Espoon osuus on ldhes puolet. Soveltavassa tutkimustydssé Helsingin yliopiston ja osittain
my6s Teknillisen korkeakoulun yhteyksia teollisuuteen voidaan edelleen parantaa
nanoteknologian osalta. Professoreita ja tutkijoita pitdisi entistd enemman kannustaa
pitdimaan yhteytta yksittaisiin yrityksiin. Yksi keino olisi antaa enemman arvoa télle ty6lle
virkoja téytettdessd. Toinen voisi olla palkintojen myontdminen hyvistd teolliseen
innovaatioon liittyvistd suorituksista.

Olemassa olevien yritysten tutkimus- ja koulutustarpeet ovat ensiarvoisen tarkeita ja niita
pitéisi priorisoida. Tarked kohderyhm& Uudenmaan kannalta on annettu liitteessa 5. On
kuitenkin varauduttava siihen, ettd tulevina vuosina osa yrityksisté siirtdd toimintoja ulko-
maille kovenevan Kilpailun seurauksena. Siksi pitda Kiinnittdd huomiota myds uusien kasvu-
yritysten synnyttdmiseen. Nanoteknologia avaa tdéhdn mahdollisuuksia, joita voidaan tukea
alueellisilla toimenpiteilld. Kyse ei ole siitd, ettd pelkastdan tutkimusta tukemalla ja teknolo-
giayrityksia perustamalla pystytdan kadenkaanteesséd luomaan merkittavia tyonantajia, eika
tdhan tule asettaa epérealistisia odotuksia. Péinvastoin on kyse monista toimenpiteista,
joiden tulos n&hdddn vasta vuosien padstd. Jo menestyksellisesti kaupallistetun nano-
teknologian osaamisen hyoédyntdminen laajemmin antaa hyvan ldhtékohdan, kuten myds
kasvupotentiaalia omaavat jo muutaman vuoden toimineet nanoteknologian pienyritykset.

Uuden, nanoteknologialdhtoisen ja tydpaikkoja luovan liiketoiminnan kannalta pullon-
kaulana ovat ennemminkin liiketoiminnan edellytykset kuin tutkimuslaitosten tutkimuksen
tieteellinen taso tai innovaatiokyky. Vaikka lahtokohtana olisivat huipputason teknologia ja
riittdvan suuret markkinat, haasteena on liiketoiminnan kasvun hitaus, joka johtuu sek&
riskirahoituksen niukkuudesta, uuden teknologian soveltamistahdista ettd oman teknologian
kehittdmisesta kaupallistamiskuntoon.

Toivon mukaan uusia, yrittajyyttd tukevia malleja, kuten tassa ehdotettua hankekokeilua,
voitaisiin soveltaa Helsingin seudulla. Téhan on kytkettdva seka valtiovalta, alueen
kaupungit, teknologiapuistot ettd yksityisia sijoittajia.

Konkreettiseksi mitattavaksi valitavoitteeksi tulisi asettaa, ettd yritykset, joille nano-
teknologia muodostaa ydinosaamisen, ty6llistaisivat vahintdédn 1 000 henkil6d Uudellamaal-
la vuonna 2010.

Nanoteknologian hytdyntdmisen kannalta pidetadn tirkednd, ettd muodostetaan alueellinen
nanoteknologiakeskus, NRNI (Helsinki Region Nanotechnology Initiative), joka keskittyisi
sellaisiin opetuksen, tutkimuksen ja liiketoiminnan edistamiseen liittyviin kysymyksiin,
joissa nahdaan yhteistéa seudullista etua.

Tavoitteena olisi kevyt organisaatio, jota tukevat aktiivisesti tieteellisestd tutkimuksesta ja
akateemisesta opetuksesta vastaava tyéryhmad, ja soveltavasta tutkimuksesta ja liiketoimin-
nan edistdmisesta vastaava tyoryhmé. Kyse ei ole uusien tutkimustilojen rakentamisesta,
eikd merkittdvien uusien organisaatioiden luomisesta, vaan opetuksen koordinoinnista,
tutkimusyhteistyon lisd&dmisesta (esim. laitehankinnat) ja toimenpiteistd nanoteknologiaa
hyodyntavan liiketoiminnan tukemiseksi.
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LIITE1

Nanoteknologian julkaisumaarat maittain (Nanojulkaisujen méérié, Patentti- ja julkaisuselvitys,
Tiedonhaku nro 05046, R. Metsékoivu, VTT Tietopalvelu)

NANO-profiililla CAplus-tietokannasta, véahintaan yksi kirjoittaja kyseisestd maasta

kaikki| 1995 | 1996 | 1997 | 1998| 1999 ( 2000| 2001| 2002| 2003| 2004

vuodet
Suomi
kaikki patenttijulkaisut 36 0 1 2 2 4 7/ 15| 17 9
US-patenttijulkaisut 20 0 1 2 2 2 6| 13 8 2
kaikki muut julkaisut 862| 14| 28| 45| 50| 54| 65| 84| 107 112 150
Ruotsi
kaikki patenttijulkaisut 87 1 2 6 8| 14| 32| 32| 29 23
US-patenttijulkaisut 38 0 1 6 5 5/ 20| 22| 13 4
kaikki muut julkaisut| 2298| 85| 83| 114| 147| 147| 192| 230| 321 310 312
Norja
kaikki patenttijulkaisut 25 3 5 9 8 2 4 5 5 3
US-patenttijulkaisut 8 2 2 4 3 1 4 2 0 0
kaikki muut julkaisut 194 5 8| 11 9| 10| 12| 12| 13 20 31
Tanska
kaikki patenttijulkaisut 47 2 1 3 4 5 9 8] 13 16
US-patenttijulkaisut 18 1 1 3 3 2 4 4 4 2
kaikki muut julkaisut 988| 39| 40| 52| 56| 67| 85| 98] 97 130 145
Sveitsi

kaikki patenttijulkaisut 194 16] 18| 14| 23| 32| 30| 44| 53 49

US-patenttijulkaisut 92 6 8 7| 18] 16| 17| 32| 29 15

kaikki muut julkaisut| 3693| 163| 173| 207| 267| 285| 300| 310| 332 396 497

Hollanti
kaikki patenttijulkaisut 149 8 8| 17| 23| 20| 24| 32| 44 45
US-patenttijulkaisut 69 4 8 8| 12| 15| 19| 26| 19 7
kaikki muut julkaisut| 3340| 108| 132| 144| 180| 243| 267| 337| 362 433 525
Iso-Britannia

kaikki patenttijulkaisut 325| 18| 12| 22| 35| 45| 61| 75| 93 88

US-patenttijulkaisut 125 12 6] 12| 21| 33| 43| 52| 36 12

kaikki muut julkaisut| 9557| 359| 420| 489| 573| 691| 764| 897| 984| 1195| 1332

Saksa

kaikki patenttijulkaisut| 1579| 46| 69| 102| 177| 262| 335| 350| 383 325

US-patenttijulkaisut 503| 21| 31| 57| 91| 109| 160| 183| 128 45

kaikki muut julkaisut| 18861| 675| 883|1058|1372|1490|1709| 1982| 2165| 2507| 2668

Japani

kaikki patenttijulkaisut| 5299| 124| 120| 176| 250| 360| 579| 851|1487| 1436

US-patenttijulkaisut 799| 33| 34| 59| 59| 88| 170| 257| 228 158

kaikki muut julkaisut| 30936| 868| 1210| 1497| 1900| 2260| 2455| 3259| 3707| 4966| 4566

USA

kaikki patenttijulkaisut| 5569| 284| 368| 451| 593| 831)1105|1495|1791| 1410

US-patenttijulkaisut| 4588

kaikki muut julkaisut| 71899 | 2379 | 3063 | 3508 | 3795| 4234 | 5244 | 6488 | 7679| 10497| 11086

Ranska

kaikki patenttijulkaisut 567| 30| 42| 47| 53| 77| 101 119| 140 113

US-patenttijulkaisut 261 19| 31| 36| 38| 44| 66| 77| 50 14

kaikki muut julkaisut| 11828| 456| 572| 678| 770| 821| 932]|1095|1209| 1458| 1528

Vuosirajaus on tehty patenteissa prioriteettivuodella, julkaisuissa julkaisuvuodella.




LIITEZ2

Katsaus muutaman Euroopan maan nanoteknologiatutkimustilanteeseen

Alankomaat

EU komission arvion mukaan Alankomaiden julkinen panostus nanoteknologiaan, 50 milj.
euroa vuonna 2003, oli maailman korkeimpia asukasta kohti laskettuna (3,1 €) *. Tarkein
yksittdinen tekija@ Alankomaiden nanoteknologiatoiminnassa on NanoNed-verkosto
(tarkemmin: http://www.nanoned.nl), johon kuuluu viisi yliopistoa ja Philips. Alankomaiden
hallitus on hiljattain paattdnyt rahoittaa NanoNedid 235 milj. eurolla seuraavan viiden
vuoden aikana 2 Summasta investoidaan 85 milj. euroa nanoteknologian tutkimus-
laitteistoihin, (infrastruktuuriin, "NanoLab”.), jotka keskitetdan Delftiin (TNO and Kavli),
Groningeniin (MSCplus/BioMaDe) ja Twenteen (MESA+). NanoNedin puitteessa toimii
yksitoista tutkimusohjelmaa, ns. lippulaivaa”, jotka on valittu seké tieteellisia etté teollisia
nakokohtia perusteella. Kussakin tutkimusohjelmassa tydskentelee keskimaarin 50 henkil6a
ja ohjelmiin osallistuu yhteensé noin 200 projektia.

Alankomaiden hallitus péatti vuonna 2003 perustaa ”Innovation Platformin” tavoitteena
parantaa tutkimustulosten kaupallista hyodyntdmistd. Téhdn myds muita kuin nanotek-
nologiaa rahoittavaan hankkeeseen varattiin 185 milj. euroa.

The Institute of Nanotechnologyn mukaan nanoteknologian pk-yrityksid on Alankomaissa
suhteellisen vahan . Tarkeimpana pidetddn Twenten yliopistoston (MESA+) spin-off-
yritysten muodostamaa klusteria. Suuret alankomaiset yritykset kuten Akzo Nobel, ASM,
ASM Lithography, Shell ja Philips panostavat nanoteknologiaan, usein myoés yhteistydssa
ulkomaisten tutkimuslaitosten kanssa.

Lux Research ei mainitse yhtddn alankomaista yritystd "Top European” -nanoteknologia-
yritysten joukossa °.

Iso-Britannia

Kauppa- ja teollisuusministerio eli DTI (Department of Trade & Industry) kaynnisti Iso-
Britanniassa ensimmaéisen nanoteknologian tutkimusohjelman jo 1986, mutta 1990-luvulla
toiminta laantui *. DTI teki uuden nanoteknologia-aloitteen 2001, minka tuloksena
seuraavana vuonna syntyi Taylor-raportti °. Siina kiinnitettiin vakavaa huomiota nanotekno-
logian tarjoamiin haasteisiin ja erityisesti siihen miten nanoteknologian tutkimustoiminta
voisi paremmin tukea maan teollisuutta. Raportissa hallitusta kehotettiin toimimaan kuudella
eri osa-alueella. Yksi suositus oli kansallisten nanoteknologian valmistuskeskusten perust-
aminen (National Nanotechnology Fabrication Centres). Perusteltuna néhtiin investoida

! KOMISSION TIEDONANTO, Tavoitteena eurooppalainen nanoteknologiastrategia, Bryssel, 12.5.2004

2 http://www.nanoned.nl/News/ (15.4.2005)

¥ Lux Research, The Nanotech Report 2004

* “Research, Applications and Markets in Nanotechnology in Europe 2005”, The Institute of Nanotechnology
(May, 2005)

> “New Dimensions for Manufacturing - A UK Strategy for Nanotechnology”, Report of the UK Advisory
Group on Nanotechnology Applications submitted to Lord Sainsbury Minister for Science and Innovation by
Dr John M Taylor, Chairman. June, 2002
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kahteen valmistusta tukevaan keskukseen, joihin tulisi alkuvaiheessa investoida noin £25
milj. (noin 36 milj. euroa) vuodessa. Laitoskohtaista rahoitusta nostettaisiin vuoteen 2008
mennessé arviolta £ 75 miljoonaan. Keskeisind painopistealueina mainittiin elektroniikan ja
kommunikaation tarpeet, ladkkeiden jakelujarjestelméat, kudosten valmistus (implantit),
nanomateriaalit (bio-/ladketiede/toiminnallinen rajapinta), instrumentit ja metrologia, seka
sensorit ja aktuaattorit.

Iso-Britannian hallitus on lisdnnyt nanoteknologiasatsaustaan vuodesta 2001 alkaen.
Erityisesti on panostettu nanoteknologian tutkimuskeskuksiin Newcastlen ja Durhamin
yliopistoissa sek& poikkitieteelliseen tutkimuskeskukseen Cambridgen ja Oxfordin yli-
opistojen valilla. Jalkimmaista hanketta hallitus oli rahoittanut vuoteen 2003 mennessa yli
£20 miljoonalla. Yleinen pelko Iso-Britanniassa on, ettd yritykset eivat panosta nanotek-
nologiaan ajoissa, jolloin yliopistoissa tehdyn tutkimuksen hyodyt jaévéat kayttdmatta
teollisuudessa .

EU-komission arvion mukaan Iso-Britannian julkinen panostus nanoteknologiaan oli 130
milj. euroa vuonna 2003. Tdmd on EU:n keskitasoa alhaisempi asukasta kohti laskettuna (2,2
€) 1. The Institute of Nanotechnologyn esittdmiin lukuihin verrattuna luku vaikuttaa
kuitenkin suurelta.

Iso-Britannian hallitus ilmoitti vuonna 2003 panostavansa £ 90 milj. (noin 131 milj. euroa)
nanoteknologian tulosten kaupallistamiseen. Painopistealueita ovat nanomateriaalit, nano-
bioteknologia, nanokarakterisointi ja nanovalmistus (pii, MEMS, polymeerit ym.).
Rahoituksesta 55 % ohjautuu yritysten ja tiedeyhteison véliseen soveltavaan tutkimukseen ja
45 % uusien ja olemassa olevien tutkimuslaitosten verkoston rakentamiseen.

Iso-Britanniassa on laajasti kasitelty nanoteknologiaan liittyvié terveysriskeja ja haittoja. The
Royal Society and the Royal Academy of Engineering ovat vuonna 2004 yhdessa julkaisset
raportin aiheesta . Greenpeacen toimeksiannosta tehdyssé raportissa "Future Technologies,
Today’s Choices” kaydaan asiallista keskustelua nanoteknologian riskeista®.

Iso-Britanniassa toimii useita suuryhtiotd, jotka hyddyntdvat kehitystydssdan nanotekno-
logiaa (AstraZeneca, GlaxoSmithKline, Hitachi, Pilkington jne). Uusimmista yrityksista
voidaan mainita CDT (Cambridge Display Technologies, OLED-materiaalikehitys) ja
Oxonica (Oxford, CeO,-katalyyttiin perustuva diesel6ljyn lisdaine ym.).

Lux Research lukee ”Top European” -nanoteknologiayritysten joukkoon NanoMagneticsin,
QuinetiQ Nanomaterialsin, pSiMedican ja Oxonican . The Institute of Nanotechnologyn
raportissa “Research, Applications and Markets in Nanotechnology in Europe 2005”
mainituista nanoteknologian yrityksista 10ytyy useita fotoniikan ja optoelektroniikan
yrityksia, joita ei valttaméttd voida pitda nanoteknologiayrityksina.

! KOMISSION TIEDONANTO, Tavoitteena eurooppalainen nanoteknologiastrategia, Bryssel, 12.5.2004

2 “Nanoscience and nanotechnologies: opportunities and uncertainties”, The Royal Society and the Royal
Academy of Engineering, 29.7.2004

3 »Euture Technologies, Today’s Choices” (a report for the Greenpeace Environmental Trust), Alexander H.
Arnall, July 2003

* Lux Research, The Nanotech Report 2004
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Norja

Norjes Forskningsrad myontaa Norjan valtion tutkimusavustukset seké perustutkimukseen ja
soveltavaan tutkimukseen. Norjes Forskningsrad on valinnut nanoteknologian ja uudet
materiaalit uusiksi panostusalueiksi, mika johti NANOMAT-ohjelman (2002-2006) perusta-
miseen. Vuodesta 2004 alkaen NANOMAT on ollut yksi Norjes Forskningsradetin seitse-
masta suuresta tutkimusohjelmasta. Painopistealueena on uusien materiaalien kehittdminen
paékohteena funktionaaliset materiaalit. Ohjelman perustamisvaiheessa tavoitteena oli, etta
rahoitus nostettaisiin 140 milj. Nkr (noin 17 milj. euroa) vuoteen 2006 mennessd. Vuonna
2003 rahoitus oli noin 7 miljonaa euroa %

NANOMAT-ohjelmassa arvioidaan projektihnakemukset kahdessa vaiheessa. Ensin tehdaan
tieteellinen arviointi ulkopuolisten asiantuntijoiden avustuksella. Tdéman jalkeen korkea-
koulujen ja teollisuuden yhteinen johtoryhma arvioi, miten tieteellisesti parhaat hakemukset
tulevaisuudessa hyddyttavat norjalaista teollisuutta ja ylipaansa Norjan talouselamaa *.

Tieteellispainotteisten valintakriteerien on todettu olevan osin epdonnistuneita, joten
elinkeinoeldman nikemysta aiotaan lisata hankkeita arvioinnissa *.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd Norjan NANOMAT-ohjelma on varsin selvasti keskittynyt
energiatekniikkaan (so. vetyteknologiaan ja katalyyttiteknologiaan, esim. huokoiset oksidit)
ja elektroniikan oksidimateriaaleihin.

Norjassa toimivia nanotekologiayrityksia ovat Nanoinvestors New:sin °> mukaan Alertis

Medical AS (www.alertis.no), Dynal Biotech ASA (www.dynalbiotech.com) , n-Tec (CNT,
start-up), Norchip (www.norchip.no), Ignis ASA (www.ignis.com), Presens AS
(www.presens.com) ja Sensonor ASA (www.sensonor.no; kuluu Infineon-konserniin). Osaa
naista yrityksié voidaan pitd4 pikemminkin MEMS-yrityksiné.

Dynal Biotech ASA , www.dynalbiotech.com, on yksi magneettisen separoinnin uran-
uurtajia. Vuonna 1986 perustettu yritys nojaa professori John Ugelstadin vuonna 1979
tekemdan nanohiukkasten supermagnetismiin liittyvaan keksintéon. Dynal Biotechin
liikevaihto oli 524 milj. Nkr (noin 64 milj. euroa) vuonna 2003 ja yritys tyollisti noin 400
henkilod. Mielenkiintoista on se, ettd myds Suomessa perustettiin 80-luvulla yritys tdman
saman idean pohjalta, mutta suunnitelmia ei ldhdetty toteuttamaan maaratietoisesti °.

Lux Research ei mainitse yhtd&n norjalaista yritystd “Top European” -nanoteknolo-
giayritysten joukossa.

Ranska

EU-komission arvion mukaan Ranskan julkinen panostus nanoteknologiaan oli 180 milj.
euroa vuonna 2003. Rahoitus oli asukasta kohti laskettuna maailman korkeimpia heti Alan-
komaiden jalkeen (3,0 €) ja nain ollen myds yli EU:n keskitason ’. Ranskalaiset julkaisivat

! KOMISSION TIEDONANTO, Tavoitteena eurooppalainen nanoteknologiastrategia, Bryssel, 12.5.2004
2 ”Norjan nanotutkimus”, Runar Térnqvist, lokakuu 2004

3 Peter Lund, TKK (osallistunut NANOMAT-arvioitiin)

* Astrid Brenna, Norjes Forskningsrad, epavirallinen kommentti

® Www.nanoinvestornews.com

® Juhani Luotola
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maailmassa viidenneksi eniten nanoteknologian tieteellisia artikkeleita vuosina 1997-1999.
i—|e tekivat myos neljanneksi eniten nanoteknologian patenttianomuksia vuosina 1991- 1999
Ranskassa on toteutettu kolme nanoteknologiaa tukevaa ohjelmaa. "Programme National
Nanosciences”, eli kansallinen nanotieteiden ohjelma tukee julkisen sektorin perus-
tutkimusta. Ohjelman rahoitus oli 17 milj. euroa vuonna 2004 . Toinen on RMNT-verkosto
(Réseau de Recherche en Micro et Nano), jonka tavoitteena on tukea teknologiansiirtoa
julkisten perustutkimuslaitosten ja teollisuuden Vvélill4, ja kolmas kansallinen nanotekno-
logian infrastruktuuriohjelma. Namé& ohjelmat on pééatetty yhdistdd yhdeksi kansallisen
nanotieteiden ja nanoteknologian verkostoksi (ohjelmaksi), R3N:ksi (Réseau National en
Nanosciences et Nanotechnologies). Samalla valtion rahoitus nostetaan 40 milj. eurosta 70
milj. euroon. Varat on tarkoitus kanavoida kuuteen merkittdvaan nanokeskukseen (Grandes
Centrales de Nanotechnologie) infrastruktuurin parantamiseksi, julkisten tutkimuslaitosten
valisiin nanotieteen perustutkimushankkeisiin seka tutkimuslaitosten ja teollisuuden vélisiin
T&K-hankkeisiin. R3N tavoittelee keskitettyd koordinointia, jossa mainitut kuusi
nanoteknologiakeskusta muodostavat selkérangan.

Ranskan térkein nanoteknologiakeskus on Minatec, johon on investoitu 170 milj. euroa. Sen
taustavoimia ovat CEA-LETI ja INP Grenoble (Institut national polytechnique). Minatecistéa
kaavaillaan yli 3 000 tutkijan keskusta (www.minatec.com). Sen on tarkoitus tehda tutki-
musta, tukea teollisuuden kehityshankkeita ja kouluttaa uusia osaajia. Grenoblesta aiotaan
tehda kansainvalisesti merkittava tutkimuskeskus, joka keskittyy nanoteknologiasovellusten
kehittdmiseen optroniikan, elektroniikan ja magnetismin alueilla. Esimerkkina tutkimuslai-
toksen ja teollisuuden yhteistyostd voidaan mainita Crolles I1-hanke, jossa ovat mukana
Motorola, Philips ja ST Microelectronics. Se aikoo rakentaa seuraavan sukupolven 1C-
pilottitlehtaan Grenoblen l&heisyyteen. Tarkoituksena on investoida yhteensi 2,8 miljardia
euroa .

Ranskan nanoteknologian tutkimusta pyritddn ohjaamaan keskitetysti. Voimavaroja on
kohdistettu muutamaan huippututkimuslaitokseen. Ranska panostaa erityisesti mikro-
elektroniikan jatkokehitysta tukevaan nanoelektroniikkaan.

Ranskassa toimii useita nanoteknologiaa kehittavia ja hyddyntavia yrityksid. Kosmetiikan
alan L’Oréal on ollut maailman aktiivisimpia yrityksid nanoteknologian patentoinnissa.
Muita esimerkkeja suuryrityksista ovat ST Microlelectronics ja Rhodia.

Lux Research mainitsee hiilinanoputkia hyddyntadvan Nanoledgen “Top European” —nano-
teknologiayritysten joukossa.

Ruotsi

Ruotsin tdrkeimmat nanoteknologiatutkimuksen rahoittajat ovat SSF (Stiftelsen for
strategisk forskning), VR (Vetenskapsradet), VINNOVA ja yksityinen Knut och Alice
Wallenberg stiftelsen. Julkisen sektorin nanoteknologiapanoksen suuruudesta on hyvin
erilaista tietoa. EU-komission tiedonannossa mainittiin 15 milj. euroa vuonna 2003, kun taas
the Institute of Nanotechnology mainitsee summan 29,7 milj. euroa. Ruotsissa vuonna 2003

! “Research, Applications and Markets in Nanotechnology in Europe 2005”, The Institute of Nanotechnology
(May, 2005)
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tehdyssa raportissa todetaan, ettd valtion nanoteknologian ja nanotieteiden rahoitus SSF:1t4
ja VR:1ta oli yhteensa noin 50 milj. Skr (noin 5,5 milj. euroa) *. HelsinkiNano-hankkeessa
tehdyssa selvityksessa arvioidaan julkisen rahoituksen olevan 50 -70 milj. Skr (noin 7 milj.
euroa). Erot johtuvat l&hinnd siitd, miten suppeasti tai laajasti nanoteknologia-késite rajataan
ja mitda kustannuksia lasketaan mukaan. Tam& on samalla konkreettinen esimerkKi
epatarkkuuksista, joita liittyy nanoteknologian panostusten arviointeihin.

Ruotsin tarkeimmat nanoteknologian tutkimuslaitokset 10ytyvét Goteborgista, LinkOpingistd,
Lundista, Tukholmasta ja Uppsalasta. Lundin teknillisessa korkeakoulussa on jo 15 vuotta
tehty nanoteknologian kvanttimateriaalin perustutkimusta. Sovellutukset t&htddvét ennen
kaikkea elektroniikan ja optoelektroniikan komponentteihin. Suppeasti maariteltynd nano-
teknologian parissa tyoskentelee noin 80 tutkijaa. Lundin teknilliseen korkeakouun on
vuonna 2003 muodostettu nanotekniikan opetussuunta, johon otettiin 40 opiskelijaa viime
syksyné. Opetuksen ammattiaineet ovat nanofysiikka, nanoelektroniikka, nanomateriaalit ja
nanobio/-1a4ketiede.

Toinen merkittdva nanoteknologian keskus on Chalmersin teknillisen korkeakoulun yhtey-
teen rakennettu 1 000 m? puhdastilaa sisaltava MC2-laboratorio, joka on tunnettu erityisesti
hiilinanoputki- ja fullereenitutkimuksestaan. Tavoitteena on hyddyntaa hiilinanorakenteita
tulevaisuuden elektroniikkakomponenteissa.

Linkopingin teknillisen korkeakoulussa on korkeatasoista nanoteknologian ohutkalvo-
materiaaliosaamista, jota on kehitetty yhteistydssa SKF:n ja ABB:n kanssa.

Yliopistojen ja korkeakoulujen liséksi nanoteknologiaan liittyvéd tutkimusta tehddén
Acreossa (www.acreo.se, mikroelektroniikkaa ja optiikkaa), STFI/Packforskissa (pakkaus-
materiaalit, puunjalostusteollisuus) ja IFP Researchissa (kuitu- ja polymerimateriaalit).

Suuremmista nanoteknologian sovellutuksia kehittavistd yrityksistd voidaan mainita ABB,
Saab MicroTech AB, AstraZeneca ja Sandvik. Uusia alan yrityksid ovat muun muassa
Genovis  (www.genovis.com), Gyros (  www.gyros.com), Impact Coatings
(www.impactcoatings.se), Micromuscle (www.micromuscle.com/1024.htm), Nanofactory
(www.nanofactory.com), Nanoxis (www.nanoxis.com), Obducat (www.obducat.com,).

Obducat on yksi Lundin yliopistosta syntynyt mikro-ja nanokuviointiosaamista omaava
yritys, jota sijoittajat pitdvat varsin mielenkiintoisena. Siind tydskentelee noin 40 henkil6a.
Nanoxis, joka on peréisin Chalmersin teknillisestd korkeakoulusta, on kehittdméassa
nestekide- ja polymeerirakenteisiin perustuvaa uudentyyppista biosirua.

Lux Research listaa Nanoxin "Top European” -nanoteknologiayritysten joukkoon.

Saksa

Saksa on ollut kolmanneksi aktiivisin maa maailmassa verrattaessa niin nanoteknologian
julkaisujen kuin patenttien maarda. Euroopassa Saksa on nanoteknologiarahoituksessa
johtava maa, ja maassa lienee enemman nanoteknologiaa hyédyntévia yrityksia kuin muualla
Euroopassa yhteens . Julkinen vuotuinen nanoteknologiarahoitus oli EU-komission arvion

! “Nanotechnology in the Nordics”, Nanonordic.com and Infosphere AB, 2003
2 “Research, Applications and Markets in Nanotechnology in Europe 2005”, The Institute of Nanotechnology
(May, 2005)
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mukaan 250 milj. euroa vuonna 2003 *, mutta rahoitusta on sen jalkeen kasvatettu noin 300
milj.  euroon.  Saksasta l6ytyy usea sata  nanoteknologiaa  hy6dyntavaa
yritysté, 9 kansallista verkostoa ja useita alueellisia yhteisty6hankkeita *.

Maan tutkimusmalli onkin kerdnnyt kansainvalistd huomiota. Hallitus on tukenut
nanoteknologiaa erillisilld hankkeilla jo 1980-luvulta alkaen. Té&ll4 hetkelld rahoitusta saa
kuusi eri puolille maata sijoittuvaa nanoteknologian osaamisverkostoa (Competence
Networks) ja kolme huippuosaamisen keskusta (Centre for Excellence), mink& lisaksi
paikalliset viranomaiset ovat rahoittaneet erilaisia nanoteknologiaan liittyvid projekteja.
Osaamisverkostot perustettiin vuonna 1998 valmistuneen Opportunities in the Nanoworld -
strategian pohjalta.

Liittohallituksen nanoteknologian rahoituskanavia ovat projektirahoituksen lisaksi
tutkimusinstituuttien perusrahoitus sekd teollisen yhteistutkimuksen rahoitus. Naista
projektirahoitus on kasvanut 73,9 milj. eurosta vuonna 2002 arviolta 129 milj. euroon
vuonna 2005. Perustutkimuksen (23,7 milj. euroa vuonna 2005) ja teollisen yhteis-
tutkimuksen rahoitus (145,4 milj. euroa vuonna 2005) ovat kasvaneet jaksolla vain hieman.

Yleisesti maan tukijarjestelmassa painotetaan alueellisia huippuosaamiskeskuksia seké
kansallisen tason verkottumista. Lisaksi avoimilla, ei tiettyyn teknologiaan keskittyvilla
ohjelmilla, ohjataan epasuoraa tukea pk-yrityksille. Tavoitteena on tukea yritysten ja
tutkimuslaitosten yhteistyota ja verkottumista. Nanoteknologia luetaan Saksassa niiden
avainteknologioiden joukkoon, joiden odotetaan kantavan osansa kestavdn kasvun
(Sustainable Growth) strategisessa konseptissa.

Saksan em. nanoteknologiastrategialla on kolme péaatavoitetta: 1) nanoteknologian
kaupallistamisen parantaminen, 2) nuorten tutkijoiden tukeminen seka 3) mahdollisuuksista
ja riskeistd kaytava julkinen keskustelu. Strategiassa on voimakas teollisuuspainotus;
erityisesti pyritddn markkinaldhtoisten tuotteiden kehittdmiseen ja sitd kautta tukemaan
Saksan  vientiasemaa.  Rahoitusta  keskitetddn  niille  aloille, jotka  ovat
tarkeitd maan talouskasvulle ja kilpailukyvylle. Projektirahoituksessa priorisoidaan nano-
materiaaleja, nanoelektroniikkaa ja optoelektroniikan nanoteknologiaa. Strategian laati
Saksan insinddrien yhdistys VDI tiede-, tutkimus- ja teknologiaministerion (BMBF)
toimeksiannosta.

Projektirahoitusta on ohjattu useammille ohjelmille. Yksi konseptiltaan erilainen hanke
tukee nanoteknologian nuoria tutkijoita. Viisivuotinen, vuonna 2002 aloitettu Key Young
Scientists in Nanotechnology -ohjelma jakaa 75 milj. euroa 20:lle nuorten tutkijoiden
ryhmalle. Tavoitteena on antaa nuorille tutkijoille jo varhain mahdollisuus itsendiseen
tyohon.

Nanoteknologian tutkimus- ja kehitystoimintaa harjoitetaan myds useissa saksalaisissa
monikansallisissa yrityksissa kuten Infineon, Daimler-Chrysler, Schott, Carl Zwiss,
Siemens, Osram, Basf, Bayer and Henkel

! KOMISSION TIEDONANTO, Tavoitteena eurooppalainen nanoteknologiastrategia, Bryssel, 12.5.2004
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Uusista nanoteknologiayrityksista voidaan mainita Blue Membranes
(www.blue-membranes.com), JPK Instruments AG:n (http://www.jpk.com) ja Nanowax
(http://www.nanowax.com/index_flash.htm).

Lux Research mainitsee JPK Instruments AG:n saksalaisten "Top European™ —nanoteknolo-
giayritysten joukossa.

Sveitsi

Sveitsin arvioidaan panostavan nanoteknologiaan toiseksi eniten Euroopassa Irlannin jélkeen
kun rahoitus suhteutetaan asukasmaaraan (3,4 euroa vuodessa) . Maa rahoitti nanotekno-
logian tutkimusta vuonna 2003 noin 20 milj. eurolla. Sveitsi on vahvistanut osaamistaan
erityisesti  instrumentaatiossa, laitteissa ja  sensoreissa, nanoelektroniikassa ja
itseorganisoituvia rakenteissa.

Tarkein nanoteknologian rahoitusohjelma on ollut vuodet 2000-2003 jatkunut
Top Nano 21, jossa paino oli nanoteknologian teollisissa sovelluksissa, ja tavoitteena
vahvistaa maan taloutta *. Ohjelmassa rahoitettiin 10 milj. eurolla noin 200:ta teollista ja
tieteellistd projektia. Tyd kohdistui padosin siirtdmaén nanoteknologiaa jo olemassa oleviin
teollisiin prosesseihin.

Lisdksi vuosiin 2000-2004 ajoittunut kansallinen tutkimusohjelma NFP47 tuki supra
molekylaaristen materiaalien tutkimusta 10 milj. eurolla. Ohjelmaan valittiin 21 projektia .
Uusin tutkimusohjelma on vuosille 2004-2007 ajoittuva Micro Nano.

Vuonna 1999 Sveitsiin luotiin muutamia osaamiskeskuksia (Competence Centre), joihin
osallistuu tarkeimpia teknologian tutkimuskeskuksia ja yliopistoja, kuten kansalliset teknolo-
giset tutkimuslaitokset EPFL Lausannessa ja ETHZ Zirichissa. Niiden rahoituksesta padosa
suunnataan sveitsildisille tutkimuslaitoksille ja yrityksille, mutta ulkomaisia yrityksia voi-
daan hyvaksya osarahoittajiksi. National Center of Competence in Research Nanoscale
Science -osaamiskeskusohjelmaa on rahoitettu 42 milj. eurolla vuosina 2001 -2005 ja
Materials with Novel Electronic Properties -ohjelmaa (MaNEP) on rahoitettu 30 milj.
eurolla.

Lausannen alueelle ja l&ntiseen, ranskankieliseen Sveitsiin sekd pohjoiseen, saksankieliseen
Sveitsiin Baselin ja Zurihin aluelle on muodostunut yksityisia ja julkisia huippuosaamisen
keskuksia. Niistd voi mainita mm. yksityisen the Swiss Centre for Electronics and
Microtechnologyn (CSEM, Centre Suisse d'Electronique et de Microtechnique), josta on
kehittynyt tarked linkki yliopistotutkimuksen ja uusien teknologioiden kaupallisen
hyodyntamisen vélille.

Yli 120 sveitsildisyritystd kehittad aktiivisesti nano- ja mikroteknologiaa. Niistd pddosa on
pkt-yrityksia. Merkittdvimmat toimialat ovat instrumentaatio ja biotieteet. Joitakin
esimerkkeja yrityksistda ovat mm. Ilford Imaging (www.ilford.ch/marly/choix_1_d.htm),
Institute  Straumann  (www.straumann.com), Nanosurf (http://www.nanosurf.com) ja
Zeptosens (www.zeptosens.com).

Lux Research ei mainitse yhtaddn sveitsildista yritystd "Top European” —nanoteknologia-
yritysten joukossa.

! http://www.temas.ch/nano/nano_homepage.nsf
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LIITE3

Nanoteknologiaan liittyvat laboratoriot Helsingin yliopistossa, Teknillisessa
korkeakoulussa ja VTT:lla (Otaniemi)

Helsingin yliopisto: http://www.helsinkinano.fi/helsingissa/hy.htm
Teknillinen korkeakoulu: http://www.helsinkinano.fi/helsingissa/tkk.htm
VTT: http://www.helsinkinano.fi/helsingissa/vtt.htm

Helsingin Yliopisto

Biotieteellinen tiedekunta

Bio- ja ymparistotieteiden laitos
Yleinen mikrobiologia http://www.helsinki.fi/biosci/tutkimus/tutkimusryhmat.htm#ylei

Rakennevirologian ohjelma (akatemiaprof. Dennis Bamford)
www.dblab.helsinki.fi

Biotekniikan instituutti

Rakennebiologian ja biofysiikan tutkimusohjelma
Research programme in Structural Biology and Biophysics
http://www.biocenter.helsinki.fi/bi/
Helsinki Bioenergetics Group (prof. Marten Wikstrom)
http://www.physics.helsinki.fi/biophysics/bioenergetics/
Rakennevirologian ohjelma (akatemiaprof. Dennis Bamford)
www.dblab.helsinki.fi
Protein Chemistry Research Group (prof. Nisse Kalkkinen)
http://www.biocenter.helsinki.fi/bi/protein/index.htm

Farmasian tiedekunta

Farmaseuttisen kemian osasto (prof. Risto Kostiainen)
http://www.biocenter.helsinki.fi/ml/farml/chemistry/chemistry.html

- L&8keanalytiikka

DDTC - Drug Discovery Technology Center (prof. Risto Kostiainen)
http://www.ddtc.helsinki.fi/index.html

Analyyttinen laboratorio (dos. Raimo Ketola)

Farmasian teknologian osasto

(Prof. Jouni Hirvonen, Dos. Leena Peltonen)

www.pharmtech.helsinki.fi

- Nanoteknologiaperusteiset ladkevalmisteet

Laaketieteellinen tiedekunta

Biolaaketieteen laitos

Biokemian osasto

HelsinkiBiophysics & Biomembrane Group

(prof. Paavo Kinnunen) http://www.biophysics.helsinki.fi

- Biomolekyylien (DNA, lipidit, proteiinit) rakenteellinen dynamiikka ja spontaani
organisoituminen (self-assembly) supramolekylaarisiksi rakenteiksi

- Nanopartikkeleihin (mm. liposomeihin) perustuvat geenikuljettimet seké la&kkeiden ja
kuvantamisaineiden nanopakkaus- ja kohdentamismenetelmét

- Solukalvojen lateraalinen organisaatio (Dr. Pentti Somerharju)
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Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta

Fysikaalisten tieteiden laitos

Kiihdytinlaboratorio
http://www.acclab.helsinki.fi/index.php
- Laskennallinen materiaalifysiikka (prof. Kai Nordlund)

- Materiaalien seostaminen ja karakterisointi ionisuihkuilla (prof. Juhani Keinonen)

Rontgenfysiikan osasto
http://www.physics.helsinki.fi/%7Exray_www/

- Pehmeiden materiaalien analyysit (prof. Ritva Serimaa)

- Biofysiikka, NMR (prof. Arto Annila)

- Kiintedn olomuodon fysiikka, spektroskopia (prof. Keijo Hamalainen)

IImakehétieteiden osasto

http://www.atm.helsinki.fi/

- llmakehan aerosolit (profs. Markku. Kulmala ja Kaarle Hameri)

- Aerosolimittaukset (profs. M. Kulmala/Kaarle Hameri)

- Aerosolien terveysvaikutukset (profs. Kaarle Hdmeri/M. Kulmala)
- Aerosolimallit (profs. M. Kulmala/Kaarle Hameri)

Kemian laitos

Analyyttisen kemian laboratorio (prof. Marja-Liisa Riekkola)
http://www.analytical.chemistry.helsinki.fi

- Miniatyrisoidut instrumentaaliset analyysitekniikat

- Aerosolimassaspektrometri

- Fosfolipidi- ja lipoproteiinipaallystykset

- loniliikkuvuusspektrometri-massaspektrometri (prof. Tapio Kotiaho)
- Miniatyrisoitu massaspektrometri (prof. Tapio Kotiaho)

Epéorgaanisen kemian laboratorio (akatemiaprof. Markku Leskeld)
http://www.helsinki.fi/kemia/epaorgaaninen

- Ohutkalvot

- Katalyytit ja polymerisointi

Fysikaalisen kemian laboratorio

http://fkassistant.pc.helsinki.fi/

- Kiinte&n olomuodon spektroskopia ja fotokemia (prof. Markku Résanen)

Polymeerikemian laboratorio (prof. Heikki Tenhu)
http://www.chemistry.helsinki.fi/polylab/

- Kaultananohiukkaset

- Kontrolloitu radikaalipolymerointi

- Lohkopolymeerien jérjestaytyminen vesiliuoksissa

- Monimutkaisien polymeerirakenteiden karakterisointi ja vuorovaikutukset
- Polymeerielektrolyyttikalvoja matalan 1ampdtilan polttokennoja varten
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Teknillinen korkeakoulu

Automaatio- ja systeemitekniikan osasto

Systeemitekniikan laboratorio (prof. Heikki Koivo)
http://www.control.hut.fi/default.asp
- Mikrosysteemit ja nanoteknologia

Kemian tekniikan osasto

Epéorgaanisen ja analyyttisen kemian laboratorio (prof. Lauri Niinisto)
http://www.chemistry.hut.fi/eokem/
- ALD-tekniikan sovellutukset

Fysikaalisen kemian ja sdhkdkemian laboratorio (prof. Kydsti Kontturi)
http://www.hut.fi/Units/PhysicalChemistry/

- Paallystetyt magneettiset nanohiukkaset

- Pienten hiukkasten pintavoimien ja pinnan hapettumisen hallitseminen

- Supramolecular Self-Assembly of Interfacial Nanostructures

Orgaanisen kemian laboratorio (prof. Ari Koskinen)

http://lwww.hut.fi/Yksikot/Orgaaninen/index.html

- Targeted organic synthesis

- Synthesis of structurally complex natural products

- Development of novel synthesis technologies

- Development of organometallic and organocatalytic chemistry for Green Chemistry applications

- Chemical biology: Understanding chemical recognition at molecular level: biological and artificial
functions

Polymeeriteknologian laboratorio (prof. Jukka Seppéald)

http://pt.hut.fi/polymeeri/ ja http://bionanopolymers.hut.fi/

- Polymerointi- ja polymeerikatalyysitutkimus

- Polymeerien seostus

- Biopolymeeritutkimus

Teknillisen kemian laboratorio (prof. Outi Krause)

http://pt.hut.fi/teke/

- Katalyytit

- ADL:n sovellukset huokoisille pinnoille

Materiaalitekniikan osasto

Metalli- ja materiaaliopin laboratorio (prof. Ari Lehto)
http://www.hut.fi/Units/PhysicalMetallurgy
- Nano-Silicon technology

Materiaalien valmistustekniikan ja jauhemetallurgian laboratorio
(prof. Mikhail Gasik)

http://www.hut.fi/Units/LMP/

- Epéorgaanisten katalyyttien, pinnoitteiden ja komposiittien valmistus

Puunjalostustekniikan osasto

Puunjalostuksen kemia (prof. Janne Laine)
http://www.hut.fi/Y ksikot/puukemia/index.html
- Selluloosapohjaiset nanokuidut ja niiden funktionalisointi



Sahko- ja tietoliikennetekniikan osasto

Laskennallisen tekniikan laboratorio (prof. Jukka Tulkki, prof. Kimmo Kaski)
- Theoretical and computational study of nanomaterials and structures
(http://lwww.Ice.hut.fi/research/atomic/)

- Computational modelling of nano- and microsystems (http://www.lce.hut.fi/research/nanotech/)

- Theoretical and computational study of nanometerscale biostructures and processes
(http://www.Ice.hut.fi/research/polymer/)

Optoelektroniikan laboratorio

http://atomi.hut.fi/

- Puolijohteiden nanotekniikka (prof. Harri Lipsanen)

- Itseorganisoituneet nanorakenteet (prof. Harri Lipsanen)
- Optoelektroniikka (ma prof. Markku Sopanen)

Elektronifysiikan laboratorio
http://www.hut.fi/Yksikot/Elfys/index.html
Piipohjainen optoelektroniikka (prof. Juha Sinkkonen)
- Piin mikroskooppisten virheiden dynamiikka (prof. Juha Sinkkonen)
- Spintroniikan materiaalit ja komponentit (prof. Pekka Kuivalainen)
0 (Ga, Mn)As-pohjainen spintroniikka
0 Huoneenldampdtilan spintroniikka
Mittaustekniikan laboratorio
http://metrology.hut.fi/cgi-bin/index.cgi
- Mikroteknologiat (prof. Ilkka Tittonen)

Mikroelektroniikkakeskus

http://www.hut.fi/Units/MEC/
- Microfabrication, microfluid components (Dr. Sami Franssila)

Teknillisen fysiikan ja matematiikan osasto

Fysiikan laboratorio

http://www.fyslab.hut.fi/laboratory/

- Laskennallinen fysiikka (akatemiaprof. Risto Nieminen)

- Kokeellinen pintafysiikka (prof. Pekka Hautojarvi)

Nanohiukkaslaboratorio (prof. Esko Kauppinen)

- Hiilen nanoputketkien ja monikomponenttisten nanohiukkasten valmistus, prosessointi ja
karakterisointi

Optiikan ja molekyylimateriaalien laboratorio

http://omm.hut.fi/

Molekyylimateriaalien ryhma (akatemiaprof. Olli Ikkala ja dos. Janne Ruokolainen)
- Itseorganisoituvat ja supramolekylaariset funktionaaliset polymeerimateriaalit

- Huokoiset materiaalit, sahko- ja valoaktiiviset polymeerit, ulkoisin arsykkein ohjattavat materiaalit,

elektrospinnatut nanokuidut
Optiikka-ryhma (prof. Matti Kaivola)
- Lahikenttéoptiikka ja atomioptiikka

Kylméalaboratorio

Nano-ryhma (prof. Pertti Hakonen)
http://boojum.hut.fi/nano/

- Fluctuations and noise in mesoscopic systems

- Quantum amplifiers

- Single Josephson junctions in electromagnetic environment
- Carbon nanotubes
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Pico-ryhma (prof. Jukka Pekola)

- Quantized charge transport

- electron cooling and non-equilibrium effects
- macroscopic quantum tunnelling, noise

- counting statistics in mesoscopic structures

VTT (Otaniemi)

Tietotekniikka

Mikroelektroniikka (tutkimuspaallikko llkka Suni)
http://www.vtt.fi/tte/tutkimus/tte6/tutkimus.htm

Ohutkalvot

Ryhmapaallikké Markku Ylilammi

- Nanoelektroniikka (tutkimusprofessori Jouni Ahopelto
Microsensing (tutkimusprofessori Heikki Seppé)
http://lwww.vtt.fi/tte/quantronics/

Kvantroniikka

Ryhmapaéallikké Panu Helistd

- Mesoskooppinen elektroniiikka

- Josephsonin-liitos

- Optimoidut ja integroidut lukuelektroniikat tarkkuusmittauksiin

VTT Biotekniikka

Biomolekyylit
http://www.vtt.fi/bel/bio/index.htm
- Nanobiomateriaalit (dosentti Markus Linder)

VTT Prosessit

Teollisuuskemian ryhma (tutkimusprofessori Ali Harlin)
http://www.vtt.fi/pro/pro6/pro62/

Pienhiukkasryhma (tutkimusprofessori Jorma Jokiniemi)
http://www.vtt.fi/pro/pro3/pro32/fine_particle_research.htm
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LIITEA4

Yrityskysely

Tavoitteet:

Saada tietoa siitd, mitka yritykset Suomessa ovat aktiivisia nanoteknologian alalla
(kayttavat, kehittdvat, seuraavat) seké luoda suorat kontaktit niihin henkildihin,
jotka vastaavat nanoteknologian aktiviteeteistd ndissa yrityksissé.

Saada tietoa siitd, mitk& nanoteknologian osa-alueista kiinnostavat yrityksia ja
miten tietoa saadaan

Saada tietoa siit, tarvitsevatko yritykset lisda tietoa nanoteknologiasta ja mistéa
osa-alueista

Saada tietoa siitd, aikovatko yritykset osallistua FinNano-ohjelmaan (tyénimena
oli Prodeo) ja mit& ne odottavat ohjelmalta.

Saada tietoa siitd, minkd padkaupunkiseudun tutkimuslaitoksen ja laboratorion
kanssa on ollut yhteistyota

Saada tietoa siitd, mitd erityisosaamista toivotaan tutkimuslaitosten tarjoavan
Saada tietoa siitd, mitd muita tukitoimia yritykset toivovat, jotta nanotekniikka
voisi lisaté kilpailukykyé eikd muuttuisi uhaksi tulevaisuudessa?

Saada tietoa siitd, mitd yleisia toivomuksia yrityksilla on Helsinki-Nano-hankkeen
suhteen.

Kysely:

Yrityksille esiteltiin avoimia kysymyksid, jotka lahetettiin séhkdpostitse 102 yritykselle
elo- lokakuussa 2004. Kyselya pohjustettiin useimmissa tapauksissa puhelinsoitolla.
Vastuksia tuli 52. Jokaisesta vastauksesta annettiin séhkopostitse palautetta.

Avoimiin kysymyksiin paadyttiin, koska kyselyn tarkoituksena ei ollut hankkia
tilastointia varten perustietoa.

Kysymykset

1. Yrityksen ja/tai yksikdn nimi:
Lomakkeen tdyttajan nimi, asema ja yhteystiedot:
Nanoteknologian yhteyshenkil6(t) (nimi, sahkopostiosoite ja puhelinnumero):

2. Seuraatteko aktiivisesti nanoteknologian jonkin osa-alueen kehitysta? Perustelut
etenkin kylla-vastauksille ovat tervetulleet.

Nanotekniikan (erds) maaritelméa (National Nanotechnology Initiative, USA):

Research and technology development at the atomic, molecular or macromolecular levels, in the
length scale of approximately 1 - 100 nanometer range.

Creating and using structures, devices and systems that have novel properties and functions
because of their small and/or intermediate size.

Ability to control or manipulate on the atomic scale
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Misté lahteista saatte tietoa nanoteknologian kehityksesta?

Lahde Jarjestys (1 = térkein, 5 = véhiten
tarked)

Internet

Seminaarit, messut ja muut
yleis6tapahtumat

Teknistieteelliset julkaisut

Muut julkaisut

Omat kontaktit alan asiantuntijoihin
ja/tai tutkijoihin ja/tai yrityksiin

Muu ldhde, mika?

3. Tarvitaanko yrityksessénne liséa tietoa nanoteknologiasta? Jos tarvitaan, niin
erityisesti mista osa-alueesta ja miten?

4. Sovellatteko yrityksessanne/yksikdssanne jo nyt nanoteknologiaa tuotteissanne? Jos
kylla, niin mitd luokkaa on naisté tuotteista syntyva liikevaihto vuodessa?

5. Aikooko yrityksenne/yksikkonne osallistua Tekesin kaavailemaan Prodeo-
nanoteknologiaohjelmaan, http://akseli.tekes.fi/Resource.phx/bike/nano/index.htx ?

6. Jos kylld, niin oletteko kiinnostunut yritysvetoisesta hankkeesta ja/vai
tavoitetutkimushankkeesta?

7. Onko yrityksessénne suunnitteilla muita nanotieteisiin tai —teknologiaan liittyvia
hankkeita kotimaisten julkisten tutkimuslaitosten (esim. korkeakoulut, yliopistot,
VTT) kanssa?

8. Mitka ovat yritystanne kiinnostavat nanoteknologian aihepiirit?
Millaista erityisosaamista toivotte tutkimuslaitosten tarjoavan yrityksellenne?

10. Mita muita tukitoimia yrityksenne toivoo, jotta nanotekniikka voisi lisata yrityksenne
kilpailukykya eik& muuttuisi uhaksi tulevaisuudessa?

11. Mitkéa paakaupunkiseudun tutkimuslaitosten (esim. HY, TKK, VTT) laboratorioiden
kanssa teilld on ollut yhteistyosta viime kolmen vuoden aikana?
Jos olette olleet useamman laboratorion kanssa yhteisty6ssa, niin mitkéd yhteistyot
ovat olleet kaikkein hedelmallisimmat?

12. Minkalaisia toivomuksia teillda on Helsinki-Nano-hankkeen suhteen?
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Tulokset

83% vastanneista yrityksista ilmoitti tarvitsevansa lisatietoa nanoteknologiasta
53 % vastanneista yrityksistd ilmoitti jo soveltavansa nanoteknologiaa

Tiedon saamiseksi tarkeimmaét lahteet olivat j&rjestyksessé

1. Omat kontaktit alan asiantuntijoihin ja/tai tutkijoihin ja/tai yrityksiin
2. Teknistieteelliset julkaisut

3. Seminaarit, messut ja muut yleisdtapahtumat

4. Internet

Yritysten kannalta kiinnostavia aihepiirié olivat:

- Nanohiukkaset (sek& orgaaniset ja funktionalisoidut ettd epaorgaaniset)
- Johde- ja puolijohdepolymeerit

- Komposiittimateriaalit (muun muassa polymeeripohjaiset)

- Nanopinnoitteet ja pintaominaisuudet (katalyytit, maalit jne.)

- Nano-optiikka

- Nanosuodatus

- Anturit ja aktuaattorit (esim. bio)

Vastanneista kolmannes kertoi osallistuvansa FinNano-ohjelmaan. Toinen
kolmannes ilmoitti harkitsevansa osallistumista.

Tutkimuslaitoksilta toivottiin:

- Syntetiikkaa, testausta, kehittyneitd mittaus- ja analysointipalveluita
(useita)

- Tieteellisteknistd osaamista ja tutkimuslaitteistoja.

- Poikkitieteellisyytta.

- ”Soveltavaa tutkimusta. Ei perustutkimusta”.

- Pinnoiteosaamista.

- Vastuuta kokonaisemmasta suorituksesta (eika vain omasta osaamisalueen
suppeasta ilmididen ongelmakentéstd).

- Lasereiden kayttd nanoteknologiassa, nano-optiikkaa.

- 7 Ymmarrysta siit4, mik& on mahdollista lahivuosina, seka riittdvaa
verkottuneisuutta ulkomaille, missa on todelliset resurssit nanoteknologian
tutkimiseen”.

- 7 Maailmanluokan osaamista”.

- " Testaukset, testausten standardointi, uudet innovaatiot.”

- Sovellutuksia ja sovellutusosaamista.

- Materiaalien tyOstettavyyteen liittyvien tyoterveysasioiden hallintaa

- ”Hedelmi& on tullut liian vahan”.

Muita tukitoimia toivottiin (jotta nanotekniikka voisi lisata kilpailukykyéa eiké
muuttuisi uhaksi tulevaisuudessa)
- Tiedottamista, seuranta uutuuksista ja nanoteknologian maailman
saavutuksista.
(useita)
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Rahoitusmahdollisuutta tuotekehityksen jélkeen (markkinoille paasylle ja
patentoinnille rahoitustuki).

(useita)

Koulutusta.

Mahdollisia tulevaisuuden tuotteita.

Rahoitusta tutkimukselle (Tekesin ja Suomen Akatemian toimintaa
Kiitettiin).

" Etté sovellutuksien mahdollisuuksia ruvettaisiin heti miettimaan”.

Vastaukset lahetettiin taulukkomuodossa yrityksen nimed paljastamatta
nanoteknologia-alueen HY:n, TKK:n ja VTT:n professorille, laboratorion
johtajille ja tutkijoille; yhteensa 48 henkildlle. Yritysten nimet oli korvattu
numeroilla. Kuusi professoria, laboratorion johtajaa tai tutkijaa pyysi yhteystietoa
yrityksiin.

Yhden yrityksen edustaja totesi yksityisessa keskustelussa suuren pettymyksensa
siihen, ettei kukaan ottanut heihin yhteytta vaikka he olivat ilmoittaneet
yksityiskohtaisen ja tieteellisesti haastavan toivelistan.
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LIITES

Suomen Akatemian nanoteknologiaan liittyvat huippuyksikot Helsingin seudulla
(lahde: http://www.aka.fi/index.asp?id=AB9AEDFE7B5D4CB0OASE5A81D749B6A80 )

2001 - 2005 Kylmélaboratorio: Fysiikan ja aivotutkimuksen yksikot
Yksikon johtaja: professori Mikko Paalanen, Teknillinen korkeakoulu

Laskennallisen materiaalifysiikan tutkimusryhm&d COMP
Yksikon johtaja: akatemiaprofessori Risto Nieminen, Teknillinen
korkeakoulu

2002 — 2007 Bio- ja nanopolymeerien tutkimusryhma
Yksikon johtaja: professori Jukka Seppél&, Teknillinen korkeakoulu

IlImakehan koostumuksen ja ilmaston muutoksen fysiikka, kemia ja
biologia
Yksikon johtaja: Akatemiaprofessori Markku Kulmala, Helsingin yliopisto

2006 — 2011 Laskennallisen molekyylitutkimuksen huippuyksikkd,
Yksikon johtaja: professori Pekka Pyykkd, Helsingin yliopisto

Laskennallinen kompleksisten systeemien tutkimuksen huippuyksikko
Yksikon johtaja: akatemiaprofessori Kimmo Kaski, Teknillinen
korkeakoulu

Laskennallisen nanotieteen huippuyksikko,
Yksikon johtaja: akatemiaprofessori Risto Nieminen, Teknillinen
korkeakoulu

Matalien lampétilojen kvantti-ilmididen ja komponenttien huippuyksikko,
Yksikon johtaja: professori Mikko Paalanen, Teknillinen korkeakoulu

Virologian huippuyksikko
Yksikon johtaja: akatemiaprofessori Dennis Bamford, Helsingin yliopisto

Suomen Akatemian nanoteknologian tai sita sivuavan tutkimuksen

akatemiaprofessorit Helsingin seudulla
(l&hde:  http://www.aka.fi/index.asp?id=96C799594CIF4B93A364F7F894923AD7 )

Akatemiaprofessori Dennis Bamford, Helsingin yliopisto, 1.8.2002-31.7.2007
Akatemiaprofessori Kimmo Kaski, Teknillinen korkeakoulu, 1.08.1996-31.07.2006
Akatemiaprofessori Markku Kulmala, Helsingin yliopisto, 1.8.2004-31.7.2009
Akatemiaprofessori Markku Leskel&, Helsingin yliopisto, 1.8.2004-31.7.2009
Akatemiaprofessori Risto Nieminen, Teknillinen korkeakoulu, 1.8.2003-31.7.2008
Akatemiaprofessori Olli Ikkala, Teknillinen korkeakoulu, 1.8.2005-31.7.2010

69



LIITEG

Uudellamaalla toimivia yrityksid, joiden toimintaan nanoteknologia liittyy tai tulee

vaikuttamaan

Yrityksen nimi Nanoteknologian alue Yrityksen Nanoteknologia
koko*) ydinteknologiana?

ABR Innova Pintakasittelylaitteet Mikro Kylla
(epéorgaaniset aineet)

Amer Komposiittirakenteet ym. Iso Ei

Borealis Komposiittirakenteet ym. Iso Ei

CTT Téasméladkkeet Pieni Kyll4

DIARC-Technology Pintakésittely, ohutkalvot Mikro Ei

Fermion L adkkeenvalmistus Iso Ei

Neste Qil Katalyytit y,m Iso Ei

GE Medical Anturit ym. Iso Ei

(ent. Datex-Ohmeda)

Genano IiImansuodattimet Mikro Kyll4

Heptagon Nano-optiikka Pieni Kyll4

Hydrocell Polttokennot/hydriidit Mikro Kylla

Kemira Veden- /ilmanpuhdistus Iso Ei

KSH-Productor Mikrofluidistiikka Pieni Ei

KSV-Instruments Orgaaniset kalvot ja Pieni Kylla
pintamateriaalit

Liekki Seostetut optiset kuidut Kylla

Lifa Air IImansuodattimet Keski Kylla (3G tuotteiden

osalta)

Medix Biochemica Diagnostiikka Keski Ei

M-Real Pintakésittely ym. Iso Ei

Metso Anturi, materiaalit ym. Iso Ei

Mobidiag Sensorit, diagnostiikka, Pieni Kylla (valjasti
nanofluidistiikka tulkittuna)

Nokia Useita Iso Ei

Orion Diagnostica Diagnostiikka Iso Kylla

Oxford Instruments Anturit Keski Ei

(ent. Metorex)

Panipol Johtavat polymeerit ym. Mikro Kylla

Picosun Epéorgaaniset ohutkalvo- Mikro Kylla
kasvatuslaitteet

Planar Systems Epéorg. ohutkalvokasvatus- Keski Kylla
laitteet ja pinnoitteet

Premix Johtavat polymeerit ym. Keski Ei

Setec Sensorit, materiaalit Keski Ei

Thermo Electron Sensorit ym. Iso Ei

Teknos Maalit Iso Ei

Tikkurila Maalit Iso Ei

Vaisala Sensorit ym. Iso Ei

VTI Technologies Anturit, ohutkalvot Iso Ei

Wartsila Pinnoitteet Iso Ei

*) mikro: < 10 henkil6, pieni: < 50 henkil6d, keski: < 250 henkil 64
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