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SUOMEN AKATEMIA LYHYESTI

Suomen Akatemia rahoittaa korkealaa-
tuista tieteellisti tutkimusta, toimii tie-
teen ja tiedepolitiikan asiantuntijana seka
vahvistaa tieteen ja tutkimustyon ase-
maa. Toiminta kattaa kaikki tieteen- ja
tutkimuksen alat.

Suomen Akatemian kehittimistoi-
mien pidpaino on tutkijoiden uramah-
dollisuuksien monipuolisessa kehittami-
sessd, korkeatasoisten tutkimusymparis-
tojen edellytysten luomisessa ja kansain-
vilisten mahdollisuuksien hy6dyntimi-
sessi kaikilla tutkimuksen, tutkimusra-
hoituksen ja tiedepolitiikan alueilla.

Akatemialla on kiytossdian useita
erilaisia tutkimusrahoitusmuotoja eri
tarkoituksiin. Suomen Akatemian tutki-
musrahoituksella edistetiin kansainva-
lista tutkimusyhteistyota, sukupuolten
tasa-arvoa ja rohkaistaan erityisesti tut-
kijanaisia hakemaan tutkimusvirkoja
sekd tutkimusrahoitusta.

Suomen Akatemia rahoittaa tutki-
musta vuosittain yli 340 miljoonalla
eurolla. Se on noin 15 prosenttia Suomen
valtion tutkimusrahoituksesta.

Akatemian rahoittamissa tutkimus-
hankkeissa tehddin vuosittain noin 3000
tutkijatyovuotta yliopistoissa ja tutki-
muslaitoksissa.

Akatemian rahoittama monipuoli-
nen ja korkeatasoinen tieteellinen tutki-
mus tuottaa uutta tietoa ja uusia osaajia.
Akatemia kuuluu opetusministerion
hallinnonalaan ja saa rahoituksensa

valtion budjettivaroista. Kannen kuvat:
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Tiivistelma

Suomen Akatemian nanotieteen tutkimusohjelman (FinNano, 2006-2010) paittyessa
ohjelman arviointi toteutettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisend osuutena Akatemia,
Tekes ja opetus- ja kulttuuriministerié yhdessa arvioittivat samanaikaisten ja rahoit-
tajien vililli koordinoitujen ohjelmien vaikutuksia suomalaiselle nanotutkimus-
yhteisélle. Gaia Consulting Oy:n tekemd arviointi valmistui lokakuussa 2010. Tétd
arviointia tiydentimdin p3itettiin toteuttaa rajattu analyysi toimintaympiristén
muutoksesta ohjelmakauden aikana seka ennakointiselvitys suomalaisen nanotieteen
tutkimuksen tueksi. Ennakointityon kantavaksi kysymykseksi paitettiin “Nanotieteen
keihdankarjet 2005 vs. tilanne tindan ja huomenna”.

Raportissa esitetdin katsaus nanotutkimuksen kansalliseen ja kansainvaliseen
toimintaymparistoon, suomalaisen nanotieteen kethdankarkitutkimukseen, mukaan
lukien uudet merkitykseltiin kasvavaksi nahdyt alat, seka esitetiin johtoryhmin ja
tutkijoiden niakemyksiin perustuva visio siitd, millaiseksi suomalaisen
nanotutkimuksen asema voi kehittya vuoteen 2020.

Johtopaitoksissa todetaan, ettd nanotieteen ja -teknologian tutkimus on vuoden
2005 jilkeen kehittynyt nopeasti ja Suomessakin laajentunut merkittivisti. Valtiovallan
kohdennetun tutkimusrahoituksen myétivaikutuksella on syntynyt suomalainen
nanobrindi, johon kuuluu korkeatasoisen tutkimuksen lisaksi nanotutkimuksen
infrastruktuuri. Panostus on kehittinyt kansainvilistymista ja luonut pohjaa tulevai-
suuden poikkitieteelliselle tutkimukselle. Nano nihddan yhteni tirkeistd mahdollista-
vista tutkimusaloista (”enabling technology”). Potentiaalin hyodyntdminen ei ole
kuitenkaan vield aivan ilmeista.

Tarkastelukauden muutoksista voidaan paitelld, ettd kehitys jatkuu nopeana.
Tutkimusalat lihentyvit, ymmirrys lisddntyy ja timin myota tulee uusia avauksia.
Uusien avausten tunnistaminen ja ennakoiminen on tirkedi ja tutkimuksen yleisistd
edellytyksistd on pidettiva huolta. Nanohiukkasten ja -materiaalien terveys- ja
ympiristovaikutusten huomioon ottaminen jo tutkimus- ja kehitysvaiheessa tulee
todennikoisesti korostumaan.

Visiona nihdéin, ettd vuonna 2020 nanoteknologiat ovat vakiintuneet laajalti osaksi
arkipaivaa ja niille ominainen poikkitieteellinen tutkimustapa on hyvin kehittynyt.
Nanotieteiden koulutus on tullut luonnolliseksi osaksi mm. luonnontieteiden, teknii-
kan ja ldaketieteen koulutusta. Nanotutkimukselle ominainen tasapainoilu tieteen ja
teknologian vilimaastossa on johtanut luontevaan tasapainoon tutkijalihtoisen ja stra-
tegisesti ohjatun tutkimuksen vililld. Suomalaisen tutkimustiedon pohjalta on synty-
nyt uusia sovelluksia hyodynnettavak51 Onnistuneen kansalaisviestinnin ansiosta
thmiset kiyttavit vuonna 2020 piivittdin nanoteknologiaa hyodyntavii tai sisiltivia
tuotteita ja ovat tietoisia siitd, minkalaiseen kayttoon sisaltyy riskejd ja minkilaiseen ei.
Nanoteknologioiden hy6dyntimisen ylisdately on onnistuttu valttamaan.
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At the end of the Academy of Finland’s Nanoscience Research Programme (FinNano,
2006-2010) the program evaluation was carried out in two stages. The first step was a
joint evaluation launched jointly by the Academy of Finland, Tekes and the Ministry
of Education and Culture. The scope of this evaluation was the effect of simultaneous
and coordinated programs of these partners on Finnish nanotechnology research
community. The assessment made by Gaia Consulting Oy’s was completed in October
2010. It was then agreed to complement the assessment by an analysis of the change of
research environment during the program period and a limited forecast to support
nanoscience research. The overarching issue was decided as “Nanoscience spearheads
in 2005 vs. the situation today and tomorrow.”

This report provides an overview of the national and international environment of
nanoscience and nanotechnology research, the Finnish nanoscience spearheads,
including emerging important sectors, and presents the views of the steering committee
and researchers on a vision of how Finnish nanotechnology research could develop up
to 2020.

It is concluded that nanoscience and technology research has evolved rapidly and
expanded significantly since 2005, also in Finland. Targeted government funding has helped
to create a Finnish nano brand, including nano-research infrastructure in addition to
high quality research. Internationalization has developed and these efforts have created
the basis for future cross-disciplinary research. Nanotechnology is seen as one of the
important enabling technologies. Realising the potential, however, is not yet obvious.

From the development during the review period it can be concluded that rapid
development will continue. Areas of research converge, understanding will increase
and there will be new openings. Prediction and identification of such openings is
important, and the general conditions of research must be taken care of. Taking the
health and environmental impact of nanoparticles and nanomaterials into account in
research and development is likely to become more important than today.

The vision presented in the report predicts that in 2020 nanotechnologies are widely
established as part of everyday life and their interdisciplinary research approach is well
developed. Nanoscience education has become a natural part of the, e.g., science,
engineering and medical education. The characteristic of nanoscience — balancing
science and technology — has led to a natural balance between investigator-driven
research and strategically guided research. New applications based on Finnish research
have emerged. Thanks to successful communication, in 2020 people utilize nanotechnology-
based or nanotechnology-containing products and applications being aware of what
kind of use is risky and what kind is not. Overregulation of exploitation of
nanotechnologies has successfully been avoided.
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EsiPUHE

Suomen Akatemian FinNano-tutkimus-
ohjelman ollessa paittymaissa ohjelman
johtoryhma keskusteli tavasta, jolla oh-
jelman loppuarviointi voitaisiin tarkoi-
tuksenmukaisimmin toteuttaa. Ohjelma
oli osa kansallista nanotieteen ja -tekno-
logian kehittamisohjelmaa, johon Akate-
mian tutkimusohjelman lisaksi kuuluivat
Tekesin teknologiaohjelma sekd opetus-
ja kulttuuriministerion (OKM) hankera-
hat nanotutkimuksen infrastruktuureille.
Vuonna 2009 Akatemia, Tekes ja OKM
paattivit toteuttaa yhteisen arvioinnin
erityisesti nanotutkimukseen kohdiste-
tun panostuksen vaikuttavuuden niko-
kulmasta. Moniin Akatemiaa kiinnosta-
viin tutkimusohjelmien arvioinnin kysy-
myksiin saatiin vastaukset tissd Gaia
Consulting Oy:n vuonna 2010 toteutta-
massa arvioinnissa. Yhteisarviointia tay-
dentimiin pidtettiin toteuttaa pieni-
muotoinen ennakointihanke, jonka ta-
voitteena oli kartoittaa nikemyksid
nanotieteen ja -teknologian kehittymi-
sestd Suomessa. Tama dokumentti on
tehdyn ennakointityon loppuraportti.
Tutkimusohjelman johtoryhmain
kuuluivat ohjelman paittyessa professori
Heli Jantunen (Oulun yliopisto, puheen-
johtaja), professori Jaana Bamford (Jy-
viskylan yliopisto, varapuheenjohtaja),
professori Johanna Myllyharju (Oulun
yliopisto), professori Heikki Tenhu
(Helsingin yliopisto), opetusneuvos Erja
Heikkinen (OKM), professori Jorma
Jokiniemi (VTT ja Itd-Suomen yliopis-
to), vanhempi asiantuntija Eeva-Liisa
Lakomaa (Vaisala Oyj), teknologia-
asiantuntija Markku Limsi (Tekes) ja
akatemiaprofessori Kari Rissanen
(Jyvaskylin yliopisto). Ennakointi-

hankkeen toteuttamiseen kutsuttiin
asiantuntijaryhmad, johon johtoryhmin
jasenista kuuluivat Heli Jantunen, Jaana
Bamford, Erja Heikkinen ja Markku
Limsa ja lisaksi kutsuttuina asiantun-
tijoina erikoistutkija Jukka Ahtiainen
(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto), pro-
fessori Markku Leskela (Helsingin yli-
opisto), teknologiapaallikkd Pia Qvin-
tus-Leino (VTT) sekd professori Ilpo
Vattulainen (Tampereen teknillinen yli-
opisto). Tyoryhmin sihteerini toimi
ohjelmapiillikko Anssi Malkki Suomen
Akatemiasta. Tyoryhma kokoontui itse-
naisesti kolme kertaa sekd yhden kerran
yhdessd ohjelman johtoryhman kanssa.
Ty6n madrittelyn tismentdmisesta
alkanut prosessi saatiin tavoiteaikatau-
lussa paatokseen ja toivomme, ettd tutki-
jayhteiso seka tutkijoita lahelld olevat
toimijat 16ytivit lopputuloksena synty-
neestd raportista nikokulmia ty6nsi
tueksi, erityisesti paikallisesti tehtivin
tutkimustyon sijoittamiseen laajempaan
kontekstiin ja katsauksena elimaimme
vilttamattad vaikuttavan (nanotiede)po-
liittiseen toimintaymparistoon. Esitim-
me myos nikemyksen siitd, millaiseksi
nanotutkimuksen ja -teknologian asema
Suomessa voi sopivissa olosuhteissa

kehittya.
Helsingissa 18.3.2011
Heli Jantunen

professori, Oulun yliopisto

Visio 2020 -tyoryhman ja
FinNano-johtoryhmin puheenjohtaja
Suomen Akatemia, Luonnontieteen ja
tekniikan tutkimuksen toimikunta



TIIVISTELMA

Suomen Akatemian nanotieteen tutki-
musohjelman (FinNano, 2006-2010)
paattyessa ohjelman johtoryhmai paitti
toteuttaa ohjelma-arvioinnin kahdessa
vaiheessa. Ensimmiisend osuutena Akate-
mia, Tekes ja opetus- ja kulttuuriministe-
116 yhdessa arvioittivat samanaikaisten ja
rahoittajien vililld koordinoitujen ohjel-
mien vaikutuksia suomalaiselle nanotut-
kimusyhteisolle. Gaia Consulting Oy:n
tekema arviointi valmistui lokakuussa
2010. Tétd arviointia tiydentimaan paa-
tettiin toteuttaa rajattu analyysi toimin-
taympariston muutoksesta ohjelmakau-
den aikana seka ennakointiselvitys suo-
malaisen nanotieteen tutkimuksen tueksi.
Ennakointityon kantavaksi kysymyksek-
si paatettiin “Nanotieteen keihddnkarjet
2005 vs. tilanne tindin ja huomenna”.

Raportissa esitetian katsaus nano-
tutkimuksen kansalliseen ja kansainvali-
seen toimintaymparistoon, suomalaisen
nanotieteen keihdinkirkitutkimuksen
muutoksiin vuoden 2005 jilkeen, mu-
kaan lukien uudet merkitykseltaan kas-
vaviksi nahdyt alat, seka esitetddn johto-
ryhmin ja tutkijoiden nikemyksiin pe-
rustuva visio siitd, millaiseksi suomalai-
sen nanotutkimuksen asema voi kehittya
vuoteen 2020.

Johtopaatoksissa todetaan, ettd nano-
tieteen tutkimus on vuoden 2005 jilkeen
kehittynyt nopeasti ja Suomessakin nano-
tieteen ja -teknologian tutkimus ja koulu-
tus on kehittynyt ja laajentunut merkitta-
vasti. Valtiovallan kohdennetun tutki-
musrahoituksen myotivaikutuksella on
syntynyt suomalainen nanobrindi, johon
kuuluvat korkeatasoisen tutkimuksen li-
saksi hyvin tiedossa ja kdytossd oleva
nanotutkimuksen infrastruktuuri. Panos-
tus on my0s kehittinyt selvisti kansain-
valistymistd ja luonut pohjaa tulevaisuu-
den poikkitieteelliselle tutkimukselle uu-

della tavalla. Nano nihdain (edelleen) yh-
tend tirkeista mahdollistavista tutkimus-
aloista ("enabling technology”), jolla on
potentiaalia mm. lahes kaikkien strategi-
sen huippuosaamisen keskusten kannalta.
Potentiaalin hyodyntiminen ei ole kui-
tenkaan vield aivan ilmeista.

Tarkastellun viiden vuoden muutok-
sista voidaan yleisesti paitelld, ettd kehi-
tys jatkuu nopeana. Tutkimusalat lihen-
tyvit ja ymmirrys lisddntyy ja timin
myotd tulee uusia avauksia. Uusien
avausten tunnistaminen ja ennakoiminen
on tirkeai, erityisesti pienelle maalle ku-
ten Suomi, ja tutkimuksen yleisistd edel-
lytyksista on pidettava huolta. Nano-
hiukkasten ja -materiaalien terveys- ja
ympiristovaikutusten huomioon ottami-
nen jo tutkimus- ja kehitysvaiheessa tu-
lee todennikoisesti korostumaan.

Visiona nihdiin, etti vuonna 2020
nanoteknologiat ja niiden tutkimus ovat
vakiintuneet laajalti osaksi arkipdivida, ja
niille ominainen poikkitieteellinen tutki-
mustapa on hyvin kehittynyt. Nano-
tieteiden koulutus on integroitunut
luonnolliseksi osaksi mm. luonnontietei-
den, tekniikan ja lidketieteen koulutusta.
Nanotutkimukselle ominainen tasapai-
noilu tieteen ja teknologian valimaastos-
sa on myos vuoteen 2020 mennessa joh-
tanut luontevaan tasapainoon tutkijaldh-
toisen (bottom-up) ja strategisesti ohja-
tun (top-down) tutkimuksen valilla.
Suomalaisen tutkimustiedon pohjalta on
syntynyt uusia sovelluksia hyodynnetta-
viksi. Onnistuneen kansalaisviestinnian
ansiosta thmiset kadyttavit vuonna 2020
paivittdin nanoteknologiaa hyodyntavid
tai sisaltdvia tuotteita ja ovat tietoisia sii-
td, minkalaiseen kayttoon sisdltyy riskeja
ja minkilaiseen ei. Tieto perustuu tutki-
mukseen ja vield vuonna 2010 huolena
ollut ylisdately on onnistuttu valttamian.




Visio: NANOTIEDE JA ~-TEKNOLOGIA
SUOMESSA VUONNA 2020

Nanoteknologiat ja niiden tutkimus ovat vakiintuneet laajalti osaksi arkipai-
vad, ja niille ominainen poikkitieteellinen tutkimustapa on hyvin kehittynyt.
Nanotieteiden koulutus on integroitunut luonnolliseksi osaksi mm. luonnon-
tieteiden, tekniikan ja lidketieteen koulutusta ja siten lahes kaikki alan opis-
kelijat kasvavat sisdin nanotieteen poikkitieteelliseen ajatteluun opintojensa
aikana. Taman lisaksi nanotiede on tirkea oppiala padainekoulutuksessa.

Nanotutkimukselle ominainen tasapainoilu tieteen ja teknologian vali-
maastossa on vuoteen 2020 mennessa johtanut luontevaan tasapainoon tutki-
jalahtoisen (bottom-up) ja strategisesti ohjatun (top-down) tutkimuksen va-
lilld. Suomalaisen tutkimustiedon pohjalta on syntynyt uusia sovelluksia hyo-
dynnettiviksi.

Onnistuneen kansalaisviestinnin ansiosta ihmiset kayttavat paivittain
nanoteknologiaa hyodyntavia tai sisiltavia tuotteita ollen tietoisia siitd, mihin
sisaltyy riskejd ja mihin ei. Tieto perustuu tutkimukseen ja vield vuonna 2010
huolena ollut ylisditely on onnistuttu valttimaan.

Visiota, sen perusteita ja vision toteutumisen edellytyksia kasitellian laajem-
min luvussa 5.1
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I JOHDANTO

Suomen Akatemia rahoitti vuosina
2007-2010 nanotieteen tutkimusta
FinNano-tutkimusohjelmansa kautta
15 tutkimuskonsortiossa yhteensd 9,45
miljoonalla eurolla. Hankkeissa on
tyoskennellyt tutkijoita 53 tutkimus-
ryhmisti. Akatemian kdytinnon mu-
kaan tutkimusohjelma arvioidaan sen
paattyessa.

Nanotieteen ja -teknologian tutki-
musta ovat vuosina 2005-2010 rahoitta-
neet erityisilla mairarahoilla Suomen
Akatemian lisaksi my0s Tekes ja opetus-
ja kulttuuriministerio, jotka yhdessi
teettivat arvioinnin samanaikaisten ja
rahoittajien vililli koordinoitujen ohjel-
mien vaikutuksista suomalaiselle nano-
tutkimusyhteisolle. Gaia Consulting
Oy:n tekemi arviointi valmistui loka-
kuussa 2010.

Mainitun yhteisarvioinnin kattaessa
pddosan Akatemian ohjelma-arvioinnis-
sa selvitettavistd kysymyksistd Suomen
Akatemian FinNano-ohjelman johto-
ryhma paitti, ettd erillistd tieteellisten
tulosten arviointia ei FinNanosta jarjes-
tetd. Sen sijaan pddtettiin toteuttaa rajat-
tu analyysi toimintaympariston muu-
toksesta ohjelmakauden aikana seki en-
nakointiselvitys (*mini-foresight”) suo-
malaisen nanotieteen tutkimuksen tuek-
si. Ennakointityon kantavaksi kysy-
mykseksi paitettiin "Nanotieteen kei-
haankarjet 2005 vs. tilanne tindin ja
huomenna”.

Nanotieteen keihdinkirjet 2005

Opetusministerid asetti 27.4.2005 nano-
tieteen osaamisen kehittamiseksi tyoryh-
min, jonka tehtdviksi annettiin edistdd
nanotieteen ja -teknologian tutkimusta
ja opetusta yliopistoissa sekd laatia ehdo-
tus nanotieteen ja -teknologian kehitta-
misohjelmasta yliopistoissa vuosina
2007-2009. Tehtiviksiannon mukaan
tyoryhman tuli ottaa kehittaimisohjel-
massa huomioon valtioneuvoston julki-
sen tutkimusjarjestelman kehittamista
koskevan periaatepdatoksen linjaukset
seka tarkoituksenmukaisella tavalla am-
mattikorkeakoulujen rooli nanotieteessa
ja -teknologiassa.

Toimeksiantonsa mukaisesti tyoryh-
mi selvitti suomalaisen nanotutkimuk-
sen tilan ja tason vuonna 2005 seka teki
lukuisia esityksia tutkimuksen ja ope-
tuksen kehittamiseksi. Tyon tulokset on
esitetty raportissa “Nanotieteen kei-
hainkirjet Suomessa” [OPM 2005].
Tdmin tyon kannalta tirkeimmit 16y-
dokset on esitetty luvussa 2.

FinNano-ohjelmien ja OKM:n
nanorahoituksen yhteisarviointi 2010
Yhteisarvioinnin kohteiksi tismennettiin
Tekesin ja Akatemian FinNano-tutki-
musohjelmat ja opetusministerion nano-
tieteen hankerahoitus 2007-2009 seki
jalkiarviointi Akatemian ja Tekesin vuo-
sina 1996-1999 toteuttamasta Nanotek-
nologian ohjelmasta.




Arvioinnin tavoitteena oli tuottaa
suosituksia innovaatiopolitiikan ja Teke-
sin ohjelmaprosessin kehittimiseen, hal-
linnonalojen vilisen rahoittajayhteistyon
vahvistamiseen ja alan tutkimus-, kehi-
tys- ja innovaatiotoiminnan strategiseen
kehittamiseen. Tavoitteena oli my®6s sel-
vittdd julkisen t&k&i-rahoittajien yh-
teisvaikutus nanotieteiden ja nanotekno-
logian kehittymiseen Suomessa ja sen
vaikutukset kansainviliseen asemaan.

Arvioinnin mukaan nano-ohjelmat
olivat mahdollistaneet poikkitieteellis-
ten nikemysten kehittymisen seki sel-
laisten tutkimusryhmien muodostumi-
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sen, joita el olisi voitu muodostaa muil-
la rahoitusjirjestelyilli. Ohjelmat ja nii-
den vilinen yhteistyo ovat jopa pitineet
suomalaisen nanosektorin hengissi, ar-
viossa todettiin.

Suomen Akatemian FinNano-tutki-
musohjelmaa arviointi piti keskeiseni ra-
hoituksen lihteend suomalaiselle nano-
tieteen tutkimukselle. Ohjelmassa rahoi-
tettiin useamman ryhmin muodostamia
konsortioita, miki edisti monitieteisen
tutkimusyhteistyon ja laajempien tutki-
mussuunnitelmien toteutumista. Yksit-
tdisten ryhmien saaman rahoituksen to-
dettiin kuitenkin jadneen pieneksi.



2 NANOTIETEEN KEIHAANKARJET 200§

Keihainkirkityoryhma pyrki tyossian
16ytimdan Suomessa vuonna 2005 ole-
massa olleet tutkimuskeskittymat. Ope-
tus- ja kulttuuriministerion tavoite oli
kohdentaa nanotieteen ja -teknologian
tutkimuksen edistimiseen kiytettavaksi
varatut erityismdararahat siten, ettd ne
tukisivat olemassa olevaa kriittisen mas-
san ylittavissa toimintaymparistoissa
tehtya tutkimusta, eivitka kuluisi tutki-
musympariston luomiseen. Raporttiin
on maaritetty tillaiset keskittymit seka
lisaksi koottu katsaus nanotieteen ja
-teknologian tutkimuksen toimintaym-
paristosta maailmanlaajuisesti (kansain-
vilinen viitekehys) ja erityisesti kotimai-
sen tutkimuksen tilasta vuonna 2005.

Jo vuonna 2005 nanotieteen ja tek-
nologian tutkimusta tehtiin laajasti luon-
nontieteellistd tutkimusta tekevissa yli-
opistoissa ja tutkimuslaitoksissa. Rapor-
tissa mainitaan Helsingin, Joensuun,
Jyviskylin, Turun ja Oulun yliopistot,
Teknillinen korkeakoulu, Tampereen
teknillinen yliopisto, VI'T seki Abo
Akademi. Tutkimusaloina mainitaan
tuolloin nanorakenteet, mikro- ja nano-
elektroniikka (sekd nithin liittyvit eri-
tyisalat), ohutkalvotekniikat, optoelekt-
roniikka/fotoniikka, nanoputket ja fulle-
reenit, sekd kemian nanotiedetta ja -tek-
nologiaa sivuavat alat, erityisina esi-
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merkkeind supramolekyylikemia ja po-
lymeerinanokemia. Aloja tutkittiin myos
teoreettisin ja laskennallisin menetelmin.
Jo tilloin nihtiin, ettid osaa biotieteen
tutkimuksesta voidaan pitdi nanotietee-
na tai -teknologiana niiden poikkitieteel-
listen lihestymistapojen tai sovellusten
kautta. Raportissa pyrittiin kuitenkin
erottamaan biotieteellisestd tutkimukses-
ta bionanotiede ja -teknologia, joka ai-
dosti hyodyntda nanomittakaavan omi-
naisuuksia uudella tavalla. Téllaisina
mainittiin itsejarjestyminen ja spesifinen
tunnistus, nanobiomateriaalit seki erdit
biokemian, molekyylibiologian, virolo-
gian ja solubiologian tutkimussuunnat.

Raportissa identifioitiin kolme kan-
sallista nanotieteen keithdankarkei.
Nimai olivat 1) padkaupunkiseudun tut-
kimuskeskittyma, jossa Teknillinen kor-
keakoulu (TKK), Valtion teknillinen tut-
kimuslaitos (VI'T) ja Helsingin yliopisto
(HY) kehittivit yhteistyotaan Helsinki-
Nano -konsortiossa [HelsinkiNano
2005], 2) Jyvaskylin yliopiston (JY)
monitieteinen NanoScience Center seki
3) Tampereen teknillisen yliopiston
(TTY) johtama nanofotoniikan konsor-
tio, johon kuuluivat my6s Joensuun yli-
opisto (JoY) sekd Oulun yliopiston
(OY) tutkimusryhmii.




3 TOIMINTAYMPARISTON MUUTOKSET

200§—2010

Seuraavassa pyritian kokoamaan yhteen
tirkeimpid tutkimusohjelmakaudella
2005-2010 tapahtuneita toimintaympa-
ristdn muutoksia. Kansainvilinen kehi-
tys on luonnollisesti vaikuttanut voi-
makkaasti Suomessa tapahtuneisiin
muutoksiin, joten alla kidytetty jako eri
otsikoiden alle ei ole taysin yksikasittei-
nen. Kotimaisten toimenpiteiden voi-
daan kuitenkin ajatella vaikuttavan vilit-
tomammin sithen, miten nanoalan tutki-
mus kehittyy, joten jako on perustelta-
vissa.

3.1 Kotimaassa

Kotimaisen toimintaympériston muu-
tokselle voidaan nahda kaksi ajuria. Suo-
men Akatemian, Tekesin ja opetus- ja
kulttuuriministerion nanotieteen ja -tek-
nologian tutkimukselle kohdentama eri-
tyisrahoitus on varmasti muuttanut
myos niiden tutkimusryhmien toimin-
taymparistod, jotka eivit ole suoraan
saaneet rahoitusta. Suomen Akatemian
FinNano-tutkimusohjelmassa rahoitet-
tiin vuosina 2007-2010 nanotieteen 15
tutkimuskonsortiota yhteensi 9,45 mil-
joonalla eurolla. Hankkeissa on tyosken-
nellyt tutkijoita 53 tutkimusryhmasta.
Tekesin FinNano-ohjelmassa rahoitettiin
alan tutkimus- ja kehitystoimintaa yh-
teensd noin 40 miljoonalla eurolla. Oh-
jelmassa oli mukana 58 tutkimusprojek-
tia ja 54 yritysprojektia. Lisiksi opetus-
ja kulttuuriministerié kohdensi vuosina
2005-2009 yhteensa lihes 31 miljoonaa
euroa nanotieteen infrastruktuurien ke-
hittdmiseen.

Kohdennetun tutkimusrahoituksen
lisaksi tutkimuksen yleinen toimintaym-
paristd on erityisesti viime vuosina to-
teutettujen hallintoon kohdistuneiden

toimenpiteiden (kuten yliopistojen oi-
keudellisen aseman muuttuminen) joh-
dosta muuttumassa. Nanoalalla tapahtu-
nut ja tapahtuva hyvinkin nopea kehitys
on seka sisdinen ettd ulkoinen ajuri tut-
kimuksen toimintaedellytyksille ja sen
suuntaamiselle.

Gaian tekemaissi arvioinnissa [Gaia
2010] todettiin kohdennetun rahoituk-
sen merkityksen olleen merkittava (lai-
naus raportin suomenkielisesta titvistel-
mastd):

Ensinndkin ohjelmat ovat olleet kéytin-
nossd ainoita nanotieteen ja -teknologian
koordinoituja kansallisia rahoituslibtei-
td. Rahoituksen kannalta nitden vaiku-
tus on siis ollut sektorilla valtava. Rahoi-
tus on kithdyttinyt tuotekebitystd ja tar-
jonnut tutkijoille mahdollisuuden lisiti
kyseisen athealueen tietimystidn. Jois-
sain tapauksissa objelmien raboitusjirjes-
telyt ovat roimineet ponnahduslautana
lisdrahoituksen saamiseen, joka taas on
vahvistanut tutkimusrybmien toimintaa
entisestddn.

Objelmat ovat mydos yhdistianeet tut-
kimuksen ja litketoiminnan titviimmadksi
kuin mitd se oli ennen objelmien aloitus-
ta. Voidaan jopa sanoa, etti nano-objel-
mat ovat pitineet suomalaisen nanosek-
torin hengissi. Tamd taas herdttdd kysy-
myksen siitd, mitd tapahtun kun objel-
mat péddttyvat. Nano-ohjelmat ovat
mahdollistaneer porkkitieteellisten nike-
myksien kehittymisen sekd sellaisten tut-
kimusrybmien muodostumisen, joita ei
olisi ollut mahdollista muodostaa muilla
raboitusjdrjestelyilld. Jid nahbtavéksi mi-
hin suuntaan ala niiden projektien jil-
keen kebittyy. Arvioijien nikokulmasta
poikkitieteelliset ja ennakkoluulottomat
uudet projektit ovat yksi avain Suomen



menestymiselle. Nano-objelmat ovat on-
nistuneet tukemaan téitd ajattelutapaa
ansiokkaasti.

Objelmat ovat lisanneet nanotietei-
den ja -teknologian tunnettuntta. Eten-
kin Tekesin rahoituksen avulla on saavu-
tettu paljon, kun tutkimustuloksia on
voitu esitelld ja tarjota teollisuuden kdyt-
toon. Suomen Akatemian rahoitus on
toisaalta tukenut tutkijoita paljon ja ant-
tanut néiti saamaan lisirahoitusta toisis-
ta rahoituslihteista.

Suomen Akatemia on FinNano-ohjel-
makauden aikana rahoittanut nanotie-
teen tutkimusta ohjelman lisiksi yleisten
tutkimusmaiirarahojen kautta noin 10
miljoonalla eurolla vuosittain. Summa
vastaa tutkimusohjelman kohdennettua
rahoitusta ja nelivuotisella ohjelmakau-
della tima rahoitus on yhteensa nelja
kertaa ohjelman volyymin suuruinen.
Tama voidaan nahda indikaationa nano-
tieteen kilpailukyvysta ja vahvistaa edel-
leen kisitystd ohjelman ajankohtaisuu-
desta. Samalla voidaan sanoa, etti toisi-
naan esitetty huoli nanotieteen tutki-
muksen tulevaisuudesta ohjelman piit-
tyessa el valttamatta ole vakava: Suomen
Akatemian tutkimusohjelmasta riippu-
maton rahoitus nanotieteen ja -teknolo-
gian tutkimukselle on ollut varsin vakaa-
ta ja ohjelmaan verrattuna volyymiltaan
merkittivii, eiki ole nihtivissi, etti se
olisi tulevaisuudessakaan vihenemassi.

Opetus- ja kulttuuriministerion
nikokulma

Nanotieteen ja -teknologian ohjelmien
kaynnistysvalmistelujen ja -pdatosten
jilkeen Suomen tiede- ja tutkimuspoli-
titkkkaa on johdonmukaisesti Matti Van-
hasen II sekd Mari Kiviniemen I hallitus-
ohjelmissa koottu innovaatiopolitiikaksi,
joka kattaa seki julkiset ettd yksityiset
tutkimusymparistot. Valtioneuvosto teki
periaatepaatoksen julkisen tutkimusjar-

jestelmin rakenteellisesta kehittimisesta
2005 ja sektoritutkimuksen kehittami-
sestd 2007. Lisaksi paaministerijohtoinen
Tutkimus- ja innovaationeuvosto (aiem-
min Tiede- ja teknologianeuvosto) jul-
kaisi 2006 ja 2010 linjaraportit ja 2008
linjaukset, jotka tukevat kokonaisvaltais-
ta innovaatiopolititkan kehitysta.

Suomen innovaatiojirjestelmin kan-
sainvilinen arviointi [Evaluation 2009]
julkistettiin 2009. Samana vuonna ilmes-
tyi Suomen Akatemian toimittama Tie-
teen tila ja taso -arviointi [SA 2009]. Pia-
viesti arvioinneista oli samansuuntainen:
suomalainen tutkimuskenttd on pirsta-
leinen, organisaatioilla ei ole selkeitd
profiileita ja rahoitus pilkkoutuu liian
pieniin ja paillekkaisiin kohteisiin.

Korkeakoulujen uudenaikaistaminen
ja rakenteellinen kehittiminen on mah-
dollistanut yksittdisten korkeakoulujen
osallistumisen kansalliseen ja kansainva-
liseen yhteisty6hon ja tyonjakoon aiem-
paa kilpailukykyisemmin. Yliopistot
ovat muuttuneet valtion virastoista itse-
naisiksi oikeushenkil6iksi, ja sekd yli-
opisto- ettd ammattikorkeakoulusekto-
rilla on tehostettu toimintaa karsimalla
paallekkaisyyksia, lopettamalla vetovoi-
mattomia koulutusyksikoitd ja tismenta-
milld organisaatioiden vilistd tyonjakoa.
Korkeakoulujen uudet strategiat keskit-
tyvat profiilin ja prioriteettien valitsemi-
seen. Kansainvilisyys toimintatapana on
kaikille korkeakouluille haaste. Enna-
koitavan ja lapindkyvin tutkijanuran
mahdollisuuksien kehittiminen koskee
koko tutkimusjirjestelmii. Yliopistot
uudistavat tutkijankoulutuksen rakentei-
ta ja kehittavit arviointeihin pohjaavia
vakinaistamismenettelyitd. Korkea-
koulujen ohjausta ja rahoitusta uudiste-
taan kokonaisvaltaisempaan suuntaan
pois yksityiskohdista ja korvamerkin-
noista.

Entistd autonomisempien yliopisto-
jen toiminnalta odotetaan valintoihin




perustuvaa laadun ja vaikuttavuuden
vahvistumista. Korkeakoulujen keskinii-
sen yhteistyon ja tyonjaon lisiksi on sel-
keytettdvd rooleja myos sektoritutki-
muslaitosten kanssa. Sektoritutkimus-
kentin rakenteellinen kehittiminen on
lihes kaikkien ministerididen vastuulla.
Suurimmat edistysaskeleet sektoritutki-
muskentin uudistamisessa on saavutettu
hallinnonalojen sisalla.

Erityisesti laite- ja aineistointensiivi-
silld aloilla on valttamitonta kansallisesti
koordinoida tutkimuksen infrastruktuu-
riymparistod ja julkisin varoin kerittyjen
tutkimusaineistojen vapaata kayttoa.
Kansallinen infrastruktuuritiekartta on
tehty [OPM 2009] ja tiedonjakamisen
periaatteita ja kdytanteita valmistellaan.
Nanoalan koordinointia on aloitettu ko-
koamalla laiterekisteri [Nanocentre Fin-
land 2009].

Tekesin nikokulma

Tekes uusii miirivilein (3—4 vuotta) si-
saltolinjauksensa, jotka sisiltavat perus-
tellun nikemyksen lihivuosien tirkeim-

Liiketoiminta globaaleissa
arvoverkoissa

mista tutkimus-, kehitys- ja innovaatio-
toiminnan sisdllollisistd valinnoista. Te-
kes tyostdd linjaukset tiiviissd yhteis-
tyossd elinkeinoelimain, jirjestdjen ja
julkisten toimijoiden kanssa. Tekesin
tuoreet sisdltolinjaukset julkistettiin
maaliskuussa 2011. Sisaltoteemothin liit-
tyvit valinnat ovat luonnonvarat ja kes-
tava talous, alykis rakennettu elinympi-
risto ja elinvoimainen ihminen. Lisdksi
poikkileikkaavina teemoina ovat liiketoi-
minta globaaleissa arvoverkoissa, ratkai-
sukeskeiset palvelut ja aineettomat sisil-
16t arvonluojina seki digitaalisuus palve-
lyjen ja tuotannon uudistajana. Materi-
aalien ja nanoteknologian sovellusosaa-
minen on mukana teemojen toteuttamis-
ta edellyttivissd osaamisissa. Tekes tart-
tuu teemoihin ohjelmilla seka osallistu-
malla strategisen huippuosaamisen kes-
kittymien kehittdmiseen ja rahoittami-
seen. Kokonaisuuteen kuuluvat lisaksi

tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimin-
taan kannustavat aktivointihankkeet
sekd valitut kansainvaliset yhteistyo-
muodot.

AN

Strategisen
huippuosaamisen
keskittymien maarittelemat
kehittamissisallot

Kuva 1. Tekesin strategian siséallolliset painopisteet v. 2011.



Tekes on ollut mukana nanoteknolo-
gian kehittimisessd 1990-luvulta lihtien.
Kehitys nopeutui vuonna 2005 Tekesin
FinNano-ohjelman kiynnistyessi.
Vuonna 2009 paittyneessa ohjelmassa
Tekes rahoitti alan t&k-toimintaa yh-
teensd noin 40 miljoonalla eurolla. Oh-
jelmassa oli mukana 58 tutkimusprojek-
tia (kokonaiskustannukset 33.0 M€) ja
54 yritysprojektia (kokonaiskustannuk-
set 43.3 M€). Ohjelman aikana nanotek-
nologiaa hy6dyntivien yritysten luku-
maira kolminkertaistui ja vuonna 2009
yritysten maara oli 200.

Suomen kansallinen vahvuus -
my0s nanoteknologian alalla — on yksi-
tyisten ja julkisten toimijoiden yhteis-
tyo, josta nanoalueelta ovat hyvini esi-
merkkeini avoimeen innovaatiotoimin-
taa perustuvat yritysvetoiset Tekes-
hankkeet: Nokian ja Aalto-yliopiston
”Nanosystems” ja UPM Kymmene
Oyj:n, VTT:n ja Aalto-yliopiston ”Suo-
men Nanoselluloosakeskus”. FinNano-
ohjelmassa kehitettiin uusia toimintata-
poja toimijoiden viliseen yhteistyohon.
Erityisen hyodyllisind pidettiin temaat-
tista visiotyotd, jossa samalla sovellus-
alalla tyoskentelevit tutkijat ja teolli-
suuden edustajat yhdessa kartoittivat
tulevaisuuden toiminnan mahdollisuuk-
sia. Kansainviliselld yhteistyolld oli
myd0s tirked rooli FinNano-ohjelmassa.
Erityisesti panostettiin Eurooppa yh-
teistyohon MNT ERA-NET:in [MNT
2004] puitteissa sekd rakennettiin nano-
teknologia-yhteistydpuitteet Kiinan ja
Vendjin kanssa.

Tekes jatkaa nanoteknologiahank-
keiden rahoittamista sovelluslahtoisesti
mutta ei erilliseni ohjelmana. Tekesin
Toiminnalliset materiaalit -ohjelma
(2007-2013) tarjoaa yhden toteuttamis-
ympariston nanoteknologian hankkeille.
Kiinan ja Ven3jan kanssa rakennettua
nanoteknologian yhteisty6ta tullaan

kehittimain edelleen vuonna 2011
”Nanoyhteistyolld Kiinaan ja Venigjille
— Nanotech Finland”-hankkeessa. Eri-
tyisesti pyritaan vauhdittamaan pk-yri-
tysten globaalia kasvua. Hankkeen kesto
on kolme vuotta ja se toteutetaan yhteis-
tyossd muiden suomalaisten innovaatio-
toimijoiden kanssa.

Strategisen huippuosaamisen
keskittymit (SHOK:it)
Valtioneuvoston periaatepaitoksessa
julkisen tutkimusjarjestelmin rakenteel-
lisesta kehittimisestd kevailld 2005 to-
dettiin, ettd Suomen kansallisena pyrki-
myksend on kestdvi ja tasapainoinen
yhteiskunnallinen ja taloudellinen kehi-
tys. Timan periaatepiatoksen pohjalta
aloitettiin valmistelutyd, jonka pohjalta
marraskuuhun 2010 mennessi on muo-
dostettu kuusi Strategisen huippuosaa-
misen keskittymda (SHOK). SHOK:it
toimivat yhtiomuotoisina ja niiden
osakkaat laativat keskittyman tutkimus-
strategian ja padttivit sen toteuttami-
sesta. Osakkaina on teollisuutta, tutki-
muslaitoksia ja yliopistoja. My®6s tahot,
jotka eivit ole osakkaita, voivat osallis-
tua keskittyman tutkimusohjelmiin ja
hankkeisiin. Keskittymin tutkimustyo
tehdiin virtuaalisessa tutkimusorgani-
saatiossa, joka voi muodostua maantie-
teellisesti eri paikoissa olevista yksi-
koista.

Nanotiede ja -teknologia on poikki-
leikkaava tutkimusala, jota sellaisenaan
ei ole nimeltd mainittuina otsikkotason
painopisteeni SHOK ien strategioissa.
Monikayttoisen luonteensa vuoksi voi-
daan kuitenkin nihdi, ettid nanoskaalan
ilmididen hyodyntimisen potentiaali on
suuri useimpien SHOXK:ien alalla. T4ta
kirjoitettaessa on kuitenkin vield aikaista
arvioida mikd on SHOK-tutkimuksen
rooli nanotieteen tulevaisuuteen.




SHOKIT: Case Metsiklusteri

Innovaatioyritys Metsaklusteri Oy
perustettiin maaliskuussa 2007 tehta-
vindan kidynnistad strategisen huip-
puosaamisen keskittyman tutkimus-
ohjelmat ja kanavoida niille yksityistd
ja julkista rahoitusta. Perustamalla
Metsaklusteri Oy kiynnistettiin Suo-
men ensimmadisen strategisen huippu-
osaamisen keskittymin (SHOK) toi-
minta. Metsiklusteri Oy:n omistavat
joukko metsiklusterin yrityksii,
VTT, Metsantutkimuslaitos (Metla)
seka 8 yliopistoa. Metsiklusteri Oy:n
tehtidvini on tutkimus- ja innovaatio-
ohjelmien kiynnistiminen seka tutki-
musrahoituksen kanavointi valituille
painopistealueille. Yritys vastaa klus-
terin strategisen huippuosaamisen
keskittyman toiminnasta ja johtaa
keskittyman tutkimushankkeita.
Tavoitteena on, ettd strategisesta
huippuosaamisen keskittymasta
(SHOK) tulee kansainvilisesti

vahvin alan innovaatioymparisto.

Koulutus

Nanotieteiden koulutusta on kehitetty
kaikissa nanotiedetta tekevissi yliopis-
toissa siten, ettd opetus on integroitu
poikkitieteellisesti muuhun opetukseen.
Tavoitteena on, ettd opiskelijat kasvavat
pddaineesta riippumatta nanotieteen
poikkitieteelliseen toimintamalliin opin-
tojensa aikana. Padkaupunkiseudulla
Aalto-yliopisto ja Helsingin yliopisto
ovat jatkaneet yhteisti Nanotieteen
kurssia, jonka osanottajamairat ovat ol-
leet kasvussa. Jyviskylin yliopistossa on
panostettu koordinoidusti nanotieteiden
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Metsaklusterin rahoituksella teh-
ddian nanoselluloosaan liittyvaa tutki-
musta Efftech (Intelligent, resource
efficient, production processes) -oh-
jelmassa. Ohjelman kesto on viisi
vuotta. Ensimmainen kahden vuoden
jakso paittyi kesikuussa 2010 ja jat-
kuu nyt jakautuneena kahteen osa-
alueeseen “Value through Intensive
and Efficient Fibre Supply” (EffFib-
re), volyymi 11 M€ ja “Efficient Net-
working towards Novel Products and
Processes” (EffNet), volyymi 15 M€.

Muista Suomen huippuosaamisen
keskittymistd (CLEEN Oy/ Energia
ja ymparisto, TIVIT Oy / tieto- ja
viestintiteollisuus ja -palvelut, SalWe
Oy / terveys ja hyvinvoint, FIMECC
Oy / metallituotteet ja koneenraken-
nus, RYM Oy / rakennettu ymparisto)
nanoteknologiaa sivuavilla tutkimus-
aloilla toimii tilld hetkelld 1ahinna vain
FIMECC Oy ldpimurtomateriaaleja
kehittavan ohjelmansa kautta.

koulutukseen. Jyviskylissi kehitetdan
nanotieteiden koulutusta aina lukiosta
tohtorikoulutukseen saakka. Nanotietei-
den kandidaattiopintopaketit ja kansain-
vilinen maisterikoulutusohjelma on luo-
tu kaikille luonnontieteiden, fysiikan,
kemian ja biologian, aloille. Tamain lisik-
si Jyvaskylin yliopisto koordinoi nano-
tieteiden tohtorinkoulutusta kansallises-
sa nanotieteiden tohtoriohjelmassa. Jy-
vaskyldn yliopiston opettajankoulutus-
laitoksella on myos havaittu tarve opet-
taa nanotieteitd jo yleissivistavissi kou-
lutuksessa.



Hallintoa tukeva tyo
Nanoteknologian sdantelyyn liittyvat
kysymykset ovat poikkihallinnollisia.
Sosiaali- ja terveysministerio kutsui syk-
sylla 2009 kokoon ryhmain, joka koostui
alan asiantuntijoista eri hallinnonalojen
laitoksissa ja keskeisissd ministerioissa.
Ryhmai kokoontui vuosina 2009-2010
keskustelufoorumina nelja kertaa. Ryh-
missa todettiin tarve valmistella Suomen
kannalta olennaisia nikemyksid nano-
teknologiaan seka koota eri hallinnon-
alojen rooleja kuvaava kartoitus alan vi-
ranomaisista ja lainsdddidnnoistd Suomes-
sa. Ryhmi on ollut jatkumoa vuosina
2007-2010 toimineelle opetus- ja kult-
tuuriministerion vetamaille kansalliselle
nanotieteen yhteistyofoorumille.
Nanoteknologia nihddin osana yh-
teiskunnan kehitysta. Sen hallinnolliset
vastuut ja turvallisuuskysymykset jakau-
tuvat poikkihallinnollisesti. Luotettava
riskinarvio ja hallinta innovaatioita tuki-
en ovat kynnyskysymyksii. Toisaalta
myos informaation keruu palvelee ratio-
naalista lahestymistapaa. Nanomateriaa-
lien jaljitettavyyteen, merkintiohjeistuk-
siin ja rekisterdintiin liittyvat kysymyk-
set ovat useaa hallinnon alaa koskevia.
Suomessa kansallinen kehitys on
vahvasti EU-sidonnaista, koska useim-
milla lainsdadannon aloilla sddntely poh-
jautuu EU-sdantelyyn. Tyoryhmin na-
kemyksen mukaan Suomen tulisi mah-
dollisimman laajasti pyrkid soveltamaan
EU-pohjaista nanostrategiaa ja osallistua
sen kehitykseen.

3.2 Muualla maailmassa

Nanoalan ennakointi- ja arviointity6ta
on tehty ja tehddin valtavasti, useimmi-
ten teknologioiden ja kaupallistamisen
nikokulmasta. Titd tyotd varten kidytet-
tya taustamateriaalia on listattu viiteluet-
telossa [mm. BMBF 2007; PCAST 2010;
VINNOVA 2010].
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Poliittisella tasolla rahoituksen paino-

piste on siirtynyt tutkimuksesta

sovelluksien hyédyntimiseen ja
kaupallistamiseen. Tdstd seuraa:

e kansallisen koordinaation tarpeen
voimistuminen perusteettomien
paallekkaisyyksien poistamiseksi
sekd tyonjaosta ja yhteistyostd
sopimiseksi

e rahoituksen kohdentaminen niille
(kansallisille vahvuus) alueille, jois-
sa soveltamiselle on parhaat edelly-
tykset (osaaminen, kilpailukykyiset
soveltajat)

Viimeaikaisissa selvityksissd valittyy sel-
ked trendi rahoittajanikdkulman paino-
pisteen siirtymisestd tutkimuksesta tu-
losten hyddyntimiseen ja kaupallistami-
seen. Nanotieteen ja -teknologioiden pe-
rustutkimukseen katsotaan investoidun
paljon ja odotukset hyodyllisten sovel-
lusten suhteen ovat korkealla. Hyodylli-
syydessa on nihtivissi vahintiin kaksi
kriteerid: nanoteknologian sovellusten
potentiaali suurten yhteiskunnallisten
haasteiden ratkaisemisessa (”grand chal-
lenges”) ja uusien teknologioiden tuoma
teollisuuden kilpailukyvyn parantami-
nen ja sen myota (kansallinen) taloudel-
linen hyvinvointi. Molemmat ovat julki-
sen rahoittajan nakokulmasta ymmarret-
tivid ja hyvaksyttavid perusteluja.
Perustutkimuksen rahoitusta ei esite-
td vihennettaviksi — sen merkitys uusia
mahdollisuuksia luovana toimintana tun-
nustetaan. Selvityksissa el arvioida sit3,
mika on realistinen odotusarvo perustut-
kimuksen ja tuloksista johdetun kaupalli-
sen tuotteen valiselle aikaviiveelle.
Toinen selvityksistd valittyva selked
viesti on tutkimuksen fokusoinnin valt-
tamattomyys. Myos suuret maat, kuten
Yhdysvallat, nikevit, ettd resurssien
hyodyntimistd on parannettava: perus-
teettomiin paallekkaisiin aktiviteetteihin




ei nihda olevan varaa. Viesti on osoitettu
erityisesti (rahoitus)hallinnolle, mutta
koskee viime kidessa my0s tutkijoita ra-
hoituksen koordinaation mahdollisesti
tarkentuessa.

Tulevaisuuden kiinnostuksen koh-
teet ovat otsikkotasolla useissa lihteissa
samankaltaiset (esimerkkeini Nobelin
fysiikan palkinnon kohteena 2010 ollut
grafeeni, metamateriaalit, yms.), joten
nailla aloilla kansainvilinen kilpailu lie-
nee kovaa jatkossakin.

Sdadosympariston haasteet, turvalli-

suustutkimus.

* Nanohiukkasten ja nanomateriaale-
ja sisaltavien tuotteiden sdantelyssa
on vield lukuisia avoimia kysymyk-
sid. Néiden nahdéin olevan nano-
teknologian hy6dyntimisen ja ndin
kilpailukyvyn kehittymisen esteena.

Sovellusten kehittimisen rinnalla tar-
keiksi keskustelun aiheeksi on noussut
nanoteknologioiden turvallisuus. Nano-
tutkimuksen eettisistd ja turvallisuusky-
symyksistd on toki keskusteltu vilkkaasti
alemminkin (esim. Nanologue [Nanolo-
gue 2007]), mutta nyt kun tuotteita on jo
kuluttajamarkkinoilla ja hyodyntimisen
mahdollisuudet jatkuvasti kasvavat, ovat
yritykset ja sen myotd viranomaiset nos-
taneet asian tarkeysjarjestyksessa aiempaa
ylemmis. Teollinen hyodyntaja pyrkii
minimoimaan riskit erityisesti harkites-
saan investointeja. Nykytilanteessa, jossa
nanotuotteita koskeva siantely on peri-
aatteessa olemassa (vrt. REACH! Euroo-
passa), mutta sen tulkinta kdytinnossa
perin vaikeaa, nahdaan, etta tilanne luo
yrityksille investointeja ja uusien tekno-
logioiden kiyttoonottoa estivin riskin.

Kansainvilisen kilpailukyvyn nimis-
sd sidadosympariston tulisi olla maail-
manlaajuinen tai ainakin maailmanlaajui-
sesti yhteensopiva. Ndin mm. EU:n ko-
missiossa on nahty, ettd panostuksella
yhteiseurooppalaiseen siddosympiriston
kehittimiseen voidaan saada teknologian
hyodyntimiseen hyvi vipuvaikutus.
Tutkijoiden kannalta tima saattaa vai-
kuttaa eurooppalaisen yhteisrahoituksen
saatavuuteen: ellei tutkimusrahoitusta
erikseen lisiti, sen kohdentaminen tur-
vallisuusaiheisiin vihentdi rahoitusta
muualla.

EU:n tutkimuspainotukset

Eurooppalainen tutkimusalue ja korkea-
koulutusalue (ERA ja EHEA) ovat Eu-
roopan komission strategisia tavoitteita
Euroopan osaamiseen perustuvan kilpai-
lukyvyn kasvattamiseksi. Uudistettu
EU2020-strategia [KOM 2010] seka ko-
mission Innovaatiounioni-tiedonanto
[KOM 2010-INNO] linjaavat osaamisen
siirtoa litkkuvuuden suunnitelmallista-
miseksi ja toimia tutkimuksen vaikutta-
vuuden lisiamiseksi Euroopassa. Nano-
teknologia on tunnistettu ”Key Enabling
Technology”-miiritelmin tayttavaksi
tutkimusalaksi ja sen tutkimus on ollut
yksi EU:n seitsemidnnen puiteohjelman
(2007-2013) erityisteemoista. Tuleva tut-
kimusohjelma (2014-) on raporttia kir-
joitettaessa valmisteluvaiheessa, eiki sen
rakenteesta tai teemoista ole tehty paa-
toksid.

EU: hallintoa tukeva ty6

Euroopan Komission tutkimuksen pia-
osasto (DG RTD) kutsui helmikuussa
2009 kokoon tyoryhman “High Level
Group of EU Member States and FP7
Associated States on Nanoscience and

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals; Euroopan parlamentin

ja neuvoston asetus N:o 1907/2006 kemikaalien rekisterdinnistd, arvioinnista, lupamenettelyisti

ja rajoituksista



Nanotechnologies ” (jatkossa "HLG”).
HLG toimii keskustelufoorumina EU:n
jasenvaltioiden ja tutkimuksen puiteoh-
jelman liitinnaisjasenten valilld nanotie-
teen ja nanoteknologioiden tutkimukses-
sa. HLG konsultoi komissiota sen val-
mistellessa péivitystd EU:n nanotekno-
logian vuoteen 2009 paittyneelle strate-
gialle [KOM 2004] ja tuo epavirallisesti,
mutta samalla kootusti esille jasenvalti-
oiden ja liitanniisjasenten nikokantoja
valmisteluun.

EU:n nanotieteen ja -teknologian
strategian paivitys nahdain tarpeellisek-
si, koska toimintaympiristé on muuttu-
nut: tutkimustietoa on enemman ja sitd
voidaan enenevissa maarin hyodyntaa.
Komissiossa nihddan, ettd hyodyntimis-
td on stimuloitava kilpailukyvyn paran-
tamiseksi. Samanaikaisesti kilpailukykya
alkavat rajoittaa nanomateriaalien ja
-hiukkasten kiyttoa koskevien saadosten
ja lainsdadannon puutteet. Erdissa jasen-
maissa ovat kuluttajat jo kyseenalaista-
neet saatavilla olevat tiedot tuotteiden
turvallisuudesta, mika voi tulla hyodyn-
timisen esteeksi ja johtaa pahimmillaan
koko termin “nano” leimaamiseen.

Strategian pdivitystd valmistellaan
liheisessa yhteistyossa myos EU:n ulko-
puolisten toimijoiden kanssa, joista erik-
seen mainittakoon jiljempina kuvatut
OECD:n tyoryhmat.

Nanostrategian paivityksen lisaksi
HLG:ssi on keskusteltu aktiivisesti ta-
voista, joilla nanoteknologioiden turval-
lisuuteen liittyvien sidadosten pohjaksi
tarvittavaa tutkimustietoa voidaan tiy-
dentdi. Nanomateriaalien moninaisuus
ja toistaiseksi huonosti tunnetut terveys-
ja ympdristovaikutusmekanismit edellyt-
tavat laajaa tutkimusta, jonka rahoitus ja
organisointi ovat vield auki. Yhteistyostd
tutkimuksen puiteohjelman (NMP-osio)
ja jasenvaltioiden oman rahoituksen va-
lilla neuvotellaan.
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Suomen nikyvyys eurooppalaisessa
nanoturvallisuuden tutkimuksessa on
vahva. Helmikuussa 2010 Euroopan ko-
missio myonsi Tyoterveyslaitokselle
EU:n rahoittaman nanomateriaalien tur-
vallisuutta edistdvien hankkeiden yh-
teenliittyman eli NanoSafety Clusterin
koordinaation. Klusteriin kuuluu noin
30 tutkimusprojektia, joissa toimii useita
satoja tutkijoita ja EU:n rahoitusosuus
naille projekteille on yhteensa 112 mil-
joonaa euroa.

Hallinnollisesti nanotiede ja -tekno-
logia ovat EU-tasolla esilld huomatta-
vasti laajemmin kuin vuonna 2005. Tut-
kimusvetoisesta vaiheesta on siirrytty
kauteen, jossa monet hyodyntavit osa-
puolet seki erityisesti kuluttajien tur-
vallisuudesta vastaavat pidosastot ovat
aktivoituneet ja komission sisdisen
koordinaation tarve on kasvanut huo-
mattavasti.

EU: Kemikaaliasetus REACH

REACH-asetuksen toimeenpanoa var-
ten on perustettu toimivaltaisten viran-
omaisten alaryhma, joka kisittelee kemi-
kaalilainsdiddnnon soveltamista nano-
materiaaleihin. Vuonna 2010 on ryhmas-
s laadittu teknisid ohjeistoja materiaali-
en identifioimiseksi, niiden turvallisuus-
arvioinnin tietovaatimuksista ja itse tur-
vallisuusarviointiin. EU:n komissio (DG
Environment ja DG Enterprises and In-
dustry) ohjaa titd hallinnollista tyotd
mutta on my®os erittdin aktiivinen
OECD:n nanoturvallisuushankkeessa,
jonka katsotaan tilld hetkelld tuottavan
relevantin globaalin tiedon viranomais-
ten, tutkijoiden ja teollisuuden yhteis-
tyona.

Asiaa kisitellddn EU:ssa lisiksi DG
Sancossa (DG for Health and Consu-
mers), jolla on myo6s tuoteturvallisuuteen
liittyvid hankkeita sekd komission erilli-
sissa tieteellisissa komiteoissa (Scientific




Committee on Health and Environmen-
tal Risks (SCHER), Scientific Commit-
tee on Emerging and Newly Identified
Health Risks (SCENTHR)).

OECD

Kansainviliseni foorumina nanoturvalli-
suudessa toimii OECD, jolla on eri ko-
miteoiden alaisina kaksi nanomateriaale-
ja koskevaa tyoryhmai (Working Party
on Manufactured Nanomaterials
(WPMN) ja Working Party on Nano-
technology (WPN)). Nanoteknologiaa
kasitellian myos Working Party on Bio-
technology -tyoryhmassi. OECD:n tuo-
re innovaatiostrategian [OECD 2010]
keskeinen teema on vihrei kasvu. Tamai
nikyy myos OECD-komiteoiden ja nii-
den alaisten rakenteiden suunnitelmissa
selkedsti.
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OECD:n Working Party on Manu-
factured Nanomaterials (WPMN) -ryh-
missa keskitytddn erityisesti testiohjei-
den sovellettavuuden parantamiseen ja
ohjeistamiseen, perustietopaketin han-
kintaan testaamalla tietyt edustavat na-
nomateriaalit (14 kpl) seki riskinarvioin-
nin kehittimiseen. Suomi (Turvallisuus
ja kemikaalivirasto, Tukes) osallistuu ak-
titvisesti tahdn tyohon ja vastaa mm. na-
nomateriaalien ymparistokohtalon arvi-
oinnin ohjeistamisesta. Tarkein lahiajan
tavoite on saada laadittua ohjeistot kemi-
kaalitestiohjeiden soveltamiseen nano-
materiaalien testaamiseksi, seki mahdol-
listen uusien testiohjeiden laatiminen.
Lisaksi yhteistyo OECD:n Working
Party on Nanotechnology (WPN) kans-
sa pyritadn 16ytimain synergioita nano-
teknologian hyodyntimisessi terveyden
ja ympariston suojelemisessa.



4 SUOMALAINEN NANOTIETEEN JA
-TEKNOLOGIAN TUTKIMUS 2010

Vuoden 2005 Keihdankirkiraportissa
kansallisiksi keithdankarkialoiksi nimet-
tiin nanomateriaalit, nanoelektroniikka
ja -fotoniikka sekd nanobioteknologia.
Nykytilanteen selvittimiseksi raportissa
mainittujen tutkimuskeskittymien edus-
tajille lahetettiin raportin kuvaus tutki-
muksen painopistealueista vuonna 2005.
Vastaajia pyydettiin kommentoimaan
missd madrin tutkimuskohteet ovat
muuttuneet ja erityisesti minkd uusien
alojen tai tutkimuskohteiden nihdiin
nousseen ja/tal nousevan aiempien rin-
nalle. Kokonaiskuvan tiydentimiseksi
kysely lahetettiin my6s muille kuin kei-
hainkarkiyksikoiden nanotieteen tutki-
musta tekeville tutkimusyksikoille.

Viisi vuotta on suhteellisen lyhyt
aika tutkimusymparistojen ja tutkimuk-
sen painotusten muutoksia tarkasteltaes-
sa. Nanotiede ja -teknologia kehittyvit
kuitenkin poikkeuksellisen nopeasti, jo-
ten kysely nahtiin tyoryhmassa mielek-
kaana.

Seuraavassa tarkastellaan nanotieteen
ja -teknologian tutkimuksen painopistei-
ta Suomessa syksylld 2010. Jaottelu paik-
kakunnittain on vuoden 2005 raportin
mukainen, lisittyna valtakunnallisen
VTT:n osuudella. Lisdksi kasitelldan
erikseen lapileikkaavat, kaikkia yksikoita
koskevat aktiviteetit: koulutus, nanotur-
vallisuus ja laskennallinen nanotiede.

4.1 Nanotutkimuksen keskittymit

Helsingin seutu

Toimijoiden laajasta tutkimuskentista oli
poimittu erityiset keithdinkarkialueet,
joita yhdistad nanotieteen ja nanotekno-
logian kiyttiminen toiminnallisten ma-
teriaalien ja systeemien aikaansaamiseksi
ja eri kampusalueiden vahvuuksien yh-

distiminen: 1) nanoelektroniikka ja -fo-
toniikka, 2) ohutkalvotutkimus, 3) integ-
roidut bionanosysteemit, 4) nanohiuk-
kaset ja nanoputket, seki 5) teoreettinen
ja laskennallinen tutkimus.

Kampusalueiden vahvuuksien yhdis-
timinen nakyy nykyisin voimakkaim-
min koulutuksessa: Vuonna 2005 kayn-
nistetty TKK:n ja Helsingin yliopiston
monitieteinen luentosarja Nanoscience
I-1V jatkuu edelleen ja luennoimiseen
osallistui professoreja neljaltd kampuk-
selta. Kurssilla on suuri ja tasainen suo-
sio: noin 80 opiskelijaa johdantokurssilla
Nanoscience I ja noin 30-40 syventavilld
kursseilla II-IV. Kurssit ovat aidosti
poikkitieteellisid ja houkuttelevat opis-
keljjoita kaikilta kampuksilta. Kurssin
lisiksi osapuolet osallistuivat eri tutkija-
kouluihin, esim. kansalliseen
nanotieteen tohtoriohjelmaan.

Nanotiedettd Helsingin seudulla te-
kevien ryhmien lukumairi on suuri.
Culminatumin vuonna 2010 tekemissa
selvityksessda [Culminatum 2010] on
Aalto-yliopistolta nimetty 40, Helsingin
yliopistosta 20 ja VI'T:std yhdeksin paa-
kaupunkiseudulla toimivaa nanotiedetti
tai -teknologiaa tutkivaa ryhmaa. Lisaksi
on yksittaisid ryhmid Mittatekniikan
keskuksesta, Tyoterveyslaitoksesta,
Suomen ympiristokeskuksesta ja Ilma-
tieteen laitoksesta.

Helsingin yliopisto

Culminatumin selvityksessd mainitaan
20 nanotutkimusta tekevad ryhmaa ja
naiden aihepiirit ovat varsin samoilla
vahvuusalueilla kuin vuonna 2005. Kei-
haankarkialojen lisaksi tutkimusaloina
ovat farmasia (lidkeaineiden kuljetus ja
annostelu) seka proteiinien ja virusten
tutkimus.




Aalto-yliopisto

Aalto-yliopistosta on Culminatumin sel-

vityksessd mainittu 40 nanoteknologian

tutkimusta tekevad ryhmia. Aihealueet
ovat karkeasti ottaen samoja kuin vuon-
na 2005, kuitenkin niin, etti tutkimus on
laajentunut seki laadullisesti uusille
aloille ettd maarallisesti.

Nousevina aloina Helsingin yliopis-
ton ja Aalto-yliopiston vastauksissa mai-
nitaan:

e nanotekniikan sovellusten (erityisesti
materiaalien tutkimuksen) suuntautu-
minen energiateknologiaan,

e hiilen nanorakenteet, erityisesti gra-
feeni ja sen sovellutukset,

* nanokomposiitit, kuten selluloosan
nanokuituihin tai grafeeniin perustu-
vat uudet materiaalit,

* nanorakenteiset polymeerit — itseor-
ganisoituvat polymeerit ja nanopin-
noitteet,

* biomimetiikka keskeisena tulevaisuu-
den materiaalitieteen haarana,

e ALD-pinnoitteet ohutkalvotutkimuk-
sen osana ja

¢ plasmoniikka.

Jyviskyla
Jyviskylin yliopistossa nanotiede ja
nanoteknologia kisittivit vuonna 2010
14 professorin johtaman 110 tutkijan
monitieteisen (biologia, fysiikka, kemia)
tutkimuskonsortion, tutkijankoulutuk-
sen ja kansainvilisen maisteriohjelman.
Toimintaymparistona on lokakuussa
2004 valmistunut Jyviskyld NanoScience
Center (NSC). Vahvaan perustutkimuk-
seen painottuva fokus ei ole merkittavis-
ti muuttunut ja kirjataan vuonna 2010
‘atomi- ja molekyylitason funktionaalisi-
na rakenteina ja niiden toimintana’.
Tutkimusaktiviteetti yleiselld tasolla
on nousussa fysiikan ja kemian seki fy-
sitkan ja biologian rajapinnoilla. NSC:n
tunnetuimpia tutkimusaloja ovat: 1) teo-

reettinen ja laskennallinen nanorakentei-

den fysiikka, 2) supramolekyylikemia,

3) passivoitujen atomiklustereiden kemia

ja spektroskopia, 4) nanotomografia,

5) nanorakenteiden elektroniikka ja ter-

miset ominaisuudet, 6) epalineaariseen

spektroskopiaan perustuva molekyyli-
dynamiikka ja mikroskopia seka

7) poikkitieteellinen solu- ja molekyyli-

biologia.

Merkitykseltdin nousevina nihdidan

e funktionalisoidut metalli- ja puolijoh-
denanopartikkelit ja niiden kiytt6 op-
titkan, elektroniikan, aurinkoenergian
ja ladketieteen sovelluksissa (synergia
TTY),

e hiiliperustainen nanotiede, sisaltden
fullereenin, hiilinanoputket, grafeenin
sekd niistd johdettavat hybridimate-
riaalit (mm. HYBTONITE™, CNT
paper,...),

e funktionalisoidut supramolekyylira-
kenteet ja itsejrjestiytyvit systeemit,

¢ molekulaarinen solu- ja virustutkimus
yhdistettynd biofysiikkaan seka

e ultranopeisiin laserpulsseihin perustu-
va mikroskopia ja uudet epilineaariset
mittausmenetelmat (synergia TTY ja
UEF/Joensuu).

Tampere-Joensuu / Fotoniikka

Tampereen teknillisen yliopiston ja Ita-
Suomen yliopiston (Joensuu) yhteistyo
fotoniikan tutkimuksessa jatkuu. Vuon-
na 2005 mainitut alat (ohutkalvoteknii-
kat, nanopainotekniikka, korkean hyo-
tysuhteen diffraktiohilat ja orgaaniset
valokennot) nihdain edelleen vahvoina.
Valmistusmenetelmit ovat kehittyneet ja
niitd voidaan yhdistelld ja ndin tuottaa
monipuolisempia rakenteita. Esimerkki-
nd Tampereella on siirrytty nanopaino-
tekniikoiden kehittimisestd niiden kayt-
t66n valmistusmenetelmini ja Joensuus-
sa timanttikaiverruksen ja femtosekun-
tiablaation yhdistiminen.



Nousevina tutkimuskohteina nih-
ddian

e plasmonit ja metamateriaalit: optisten
vasteiden raatilointi ja paikalliskent-
tien vahvistaminen haluttuun tarkoi-
tuksen, esimerkiksi valon polarisaa-
tiota muokkaavat rakenteet tai optisia
kenttid lokaalisti vahvistavat tai muu-
ten muokkaavat materiaalit,

e fotoniikan materiaalit ja rakenteet,
esimerkkeind metalli-hybridimateriaa-
lit tai dna:lla “rakennetut” materiaalit
ja ndiden yhdistiminen mikro- ja
nanorakenteisiin sekd muiden kuin
orgaanisten molekyylien kiytto bio-
logisina merkkiaineina, hiilinanoma-
teriaalit (grafeeni, grafiitti, nanoti-
mantti), nanopartikkeleiden valmistus
ja sovellusten hakeminen biologisina
merkkiaineina, uusina valonlihteini ja
sensoreina,

¢ aurinkokennot: orgaaniset laajan
spektrin LEDit ja orgaaniset/poly-
meeriset aurinkokennot, viriaineher-
kistetyt aurinkokennot seki

e ultranopeiden pulssien eteneminen
nanorakenteissa.

Oulu

Oulun yliopiston aiemman vahvuus-

alueen — nanorakenteiden integroinnin

— rinnalle on noussut useita uusia tutki-

musalueita lidketieteen, luonnontieteen

ja tekniikan aloilta. Niille on oleellista
poikkitieteellisyys tukien yliopiston pai-
noaloja (biotieteet ja terveys, informaa-
tioteknologia, ja ymparistd, luonnonva-
rat ja materiaalit):

e nanomateriaalien tutkimus, kisittien
sahkokeraamit, katalyytit ja hiilinano-
putket, on tuottanut lipimurtoja so-
vellusalueinaan painettava elektro-
niikka, anturit, fotoniikka ja lidketie-
teen tekniikka ja biotekniikka,

® materiaalien toiminnallisuuden syval-
linen tutkimus elektronispektrosko-
pian ja NMR -tekniikan avulla,
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e hiilinanoputkien kasvatuksen ja
modifioinnin hallinta,

¢ nanopartikkelien tutkimus katalyyt-
teind ja painettavan elektroniikan
musteissa, seki

e ohutkalvotekniikoiden kidyttiminen
nanopartikkelien ja -rakenteiden
valmistuksessa.

Nanoteknologian integrointia hyodyn-
tamalld kehitetddan mm. uusia kuvanta-
mistekniikoita ja kudosterapiaa, painet-
tuja antureita ja toimilaitteita, sekd tie-
tolitkenne- ja energiatekniikan ratkai-
suja.

Turku

Turussa tehtiin jo 2005 monella osa-
alueella korkeatasoista nanotutkimusta,
seki Abo Akademissa ettd Turun yli-
opistossa. Kansainvilisesti vahvoja aluei-
ta on useita, esimerkkeini valokennojen
tutkimus, bionanotiede ja painettu elekt-
roniikka. Nanopartikkelien kiytto in
vitro diagnostiikassa on vahva tutkimus-
ala TY:n biotekniikan osastolla. Bioma-
teriaalitieteet ovat myos edelleen vah-
vuusalueena BioCity Turun ja ladketie-
teellisen tiedekunnan profiloivana tutki-
musohjelmana ja Turun yliopistollisen
keskussairaalan painopistealueena. Tu-
run kauppakorkeakoulu on liittynyt Tu-
run yliopistoon ja timi mahdollistaa en-
tistd tiiviimman yhteistyon tutkittaessa
esim. tulosten kaupallistamista. Suomen
Akatemia valitsi Abo Akademin Funk-
tionaalisten materiaalien tutkimusyksi-
kon Akatemian huippuyksikoksi vuosil-
le 2008-2013.
Nousevina aloina Turussa nahdaan:
¢ bionanotiede, esimerkkeini uudet
nanopartikkelipohjaiset kuvantamis-
ja tasmaladkitysratkaisut sekd mate-
riaalipintojen modifiointi bioyhteen-
sopivuuden lisiamiseksi sekd nano-
metrikokoluokan tayteaineiden lisda-
minen yhdistelmamateriaaleihin,




¢ nanokokoluokan biokuvantaminen,
jota on vahvistettu hankkimalla uutta
laitteistoa sekd

e tutkimusmetodologisesti nanomekaa-
ninen materiaalien koestus, joka on
tullut merkittavaksi osaksi alan tutki-
musta vuoden 2005 jilkeen.

Tampere / bionanoteknologia

Vuonna 2005 vahvuusalueeksi tunnistettu
biosensoreiden tutkimus jatkuu vahvana.
Nanorakenteita hyédynnetdin myds mo-
lekyyliantureissa, mm. pintaherkkiin
fluoresenssin ja/tai plasmoniikkaan pe-
rustuvissa antureissa seki MEMS-reso-
naattoreihin ja AFM-teknologiaan perus-
tuvissa antureissa. Lisiksi Tampereella on
vahvaa tutkimusta biomolekyylien (pro-
teiinit, DNA) kohdennetussa muokkauk-
sessa ja kdytossi nanobioteknologian ra-
kenteissa ja toiminnallisten pintojen val-
mistuksessa ja analyysissa esim. avidiini-
teknologian avulla. Kokeellisen tutki-
muksen rinnalla on vahva mallintamisak-
tiviteetti, joka keskittyy nanoskaalassa
biosysteemien ominaisuuksien tutkimi-
seen ja hyodyntimiseen seki atomaarista
mallintamista ettd systeemibiologista l3-
hestymistapaa hyodyntaen.

e Erityinen kasvualue on tamperelaisen
(TaY, TTY ja VI'T) yhteistyon ja siitd
nousevan tutkimuksen kehittyminen,
joka hyodyntii dna-teknologian, bio-
logian, bioantureiden, biomateriaalien
sekd kudosteknologian
osaamista.

* Niistd alueista on noussut esille nano-
skaalan rakenteiden merkitys biolo-
gisten ilmididen ymmairtimisessa ja
biologisten systeemien hyodyntimi-
sessd sekd nanolaitteiden ja nanora-
kenteiden suunnittelussa.

Kuopio ja Joensuu

Itd-Suomen yliopisto on monialainen
tiedeyliopisto, joka profiloituu kansain-
vilisesti kilpailukykyisten tiede- ja kou-
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lutusalojensa kautta. Ita-Suomen yliopis-
ton aloittaessa toimintansa 2010 yhdeksi
painoalaksi valittiin uudet teknologiat ja
materiaalit. Strategiaa tismennettiin va-
litsemalla 13 kirkihanketta koko yliopis-
tosta, joista viisi keskittyy uusiin tekno-
logioihin ja materiaaleihin. Kirkihank-
keiden vahvuus on niiden mahdollista-
mat laajat, poikkitieteelliset yhteistyo-
verkostot yliopiston ryhmien valilla.
Itd-Suomen yliopiston korkealaatuinen
luonnontieteellinen perustutkimus on
lihtokohtana uusien teknologioiden ja
sovellusten kehittimisessi bio-, infor-
maatio-, materiaali- ja nanotieteissa.

Nanomateriaaleihin liittyvia tutki-
musta tehdidin mm. liikeannostelussa,
regeneratiivisessa ladketieteessa ja uusiu-
tuvan energian sovelluksissa. Materiaali-
tieteen osaamisen lisdksi tutkimus kisit-
taa farmasiaan, biokuvantamiseen seki
soluihin liittyvin asiantuntemuksen,
mikd mahdollistaa kehitettivien mate-
riaalien nopean soveltuvuuskartoituksen
in Vitro ja in Vivo.

Teknologian tutkimuskeskus VIT

VTT:lla nanoteknologia nikyy valtakun-
nallisesti noin sadan tutkijan toimenku-
vassa. VI'T:n nanomateriaalitutkimus
koostuu seuraavista padalueista: nano-
partikkeleiden tuotto ja funktionalisoin-
ti, nanorakenteisten pinnoitteiden ja
komposiittimateriaalien kehitys seki
nanoturvallisuus. Sovellusalueita ovat
erityisesti biomateriaalit, funktionaaliset
pinnat, energiatekniikan materiaalit, ma-
teriaalit vaativiin kdyttolosuhteisiin
kone- ja laiterakennuksessa, sensoritek-
nologia seki elektroniikan komponentit.

Nousevina tutkimuskohteina nih-
ddan:

* biologisten nanomateriaalien kehitys
ja soveltaminen, erityisesti nanosellu-
loosa ja yhdistelma-DNA tekniikan
avulla tuotetut proteiinirakenteet, so-
velluskohteena esimerkiksi funktio-



naaliset materiaalit ja hybridi / kom-
posiittimateriaalit,

uusien hybridimateriaalien kehittami-
nen, hyodyntien myos biomimeettis-
td inspiraatiota, tavoitteena nanoskaa-
lan hallittu rakenteen jirjestiytymi-
nen ja monimateriaaliratkaisut.

e nanopartikkeleiden pinnoitus ja muu
pinnan funktionalisointi, sovelluksina
mm. akkuteknologia, musteet, kata-
lyyttiset sovellukset, magneettiset
komposiitit, palonsuojaus ja veden
puhdistus,

Nanoteknologian kehittimisen aikaskaalat: Case ALD

Atomikerroskasvatus (Atomic Layer
Deposition, ALD) on Suomessa
1970-luvulla kehitetty ohutkalvojen
kasvatusmenetelma. Prosessin periaate
esitettiin jo 1950-luvulla, mutta valmis-
tusprosessiksi se kehitettiin vasta yli 20
vuotta myShemmin. Kdytinnollisend
tavoitteena ja sovelluskohteena oli tal-
16in tehda hyvia kalvoja elektrolumi-
noivia ohutkalvonayttoja varten.
Suomalainen kehitysty6 tapahtui
padosin Lohja Elektroniikan suojissa ja
Espoossa on valmistettu ndyttoja 1980-
luvulta lihtien. Valmistajana on Planar
Systems Oy. 1980-luvun lopulla perus-
tettiin Mikrokemia Oy, jonka toimi-
alaan kuului ALD-tutkimuslaitteiden
rakentaminen, ALD:n soveltaminen ka-
talyytteihin sekd ohutkalvoja hyodynta-
vien aurinkokennojen tutkimus.
1990-luvun jilkipuolella mikro-
elektroniikassa tarvittiin uusia mate-
riaaleja, rakenteet kehittyvit tasomai-
sista kolmiulotteisiksi ja kolmiulottei-
suus edellytti uusia valmistusmenetel-
mid. ALD-teknologia on ainoa mene-
telmd, joilla voidaan valmistaa ohuita,
korkealaatuisia pinnan muotoa tarkasti
seuraavia kalvoja ja niin siitad muodos-
tui alalle tirked perusteknologia.
Suomeen Mikrokemian toimesta
syntynyt ALD-laitteiden valmistus
siirrettiin 2000-luvulla yrityskauppojen
seurauksena lahemmas asiakkaita
USA:ssa ja Aasiassa ja Suomeen jii

vain tutkimus- ja kehitystoimintaa.
Mikroelektroniikan sovelluksiin tarkoi-
tettujen laitteiden tuotannon siirtyessa
pois Suomesta havaittiin, ettd laitteiden
valmistamiseen on tarvetta myos mikro-
elektroniikkateollisuuden ulkopuolella.
Koska Suomessa oli paljon ALD-osaa-
mista, uusien yritysten (Beneq Oy, Pi-
cosun Oy) perustaminen nopealla aika-
taululla oli mahdollista. Molemmat yri-
tykset ovat sittemmin kasvaneet voi-
makkaasti yhdessa teknologian kasvun
ja uusille alueille levittaytymisen myota.
ALD-teknologiaa otetaan kiyttoon
enenevissi mairin ja kasvavia alueita
ovat mm. optiikka, aurinkokennot,
MEMS:it ja erilaiset suojapinnoitteet.
ALD-teknologia oli 1970-luvulla
selvisti aikaansa edelld. Mddratietoinen
alan kehittiminen alkoi kantaa hedel-
mad 1990- ja 2000-luvuilla ja kasvu jat-
kuu edelleen voimakkaana. Laitevalmis-
tajia lienee maailmanlaajuisesti talld het-
kella lahes 20 ja sovellusalueita tulee jat-
kuvasti lisdd. ALD on my®os tieteellisesti
kasvanut merkittavaksi alaksi ja vuosit-
taisten julkaisujen maara ylittad tuhan-
nen. Suomi on edelleen vahva vaikuttaja
alalla yhdessia Korean ja USA:n kanssa,
samanaikaisesti kun monet muut maat
kuten Saksa, Iso-Britannia, Alankomaat
kasvavat voimakkaasti. Suomessa vah-
voja alueita ovat tutkimus ja laitevalmis-
tus. ALD-teknologiaa hyédyntivaa
teollisuutta on Suomessa vihan.




* in-situ muodostuvien nanorakentei-
den kehittiminen, sovelluskohteina
mm. korkean limpétilan, kulumisen
ja/tai aggressiivisen kemiallisen ympa-
ristdn suojapinnoitteet tai erikois-
komposiitit,

® proteiinien ja muiden biomolekyylien
yhdistiminen nanoelektroniikan
komponentteihin: sovelluskohteina
mm. integroidut, kompaktit biosenso-
rit sekd

e grafeeniin perustuvat sovellukset:
CVD-prosessilla voidaan tuottaa tois-
tettavasti laajoja pinta-aloja hyvilaa-
tuista grafeenia nanoelektroniikka-,
sensori- ja nayttosovelluksiin.

FinNano-teknologiaohjelman aikana
kaynnissa olleiden tutkimushankkeiden
ja toimialakohtaisten strategiatyoryh-
mien tyon jatkumona kiynnistyi Suo-
men nanoselluloosakeskus, jonka osa-
puolina toimivat VI'T, UPM ja Aalto-
yliopisto. Toiminta kdynnistettiin hel-
mikuussa 2008. Keskus tihtdd nanosel-
luloosan teollisen mittakaavan valmis-
tusprosessin kehittimiseen ja selluloo-
sapohjaisten raaka-aineiden laajempaan
hyodyntimiseen. Tavoitteena on seki
parantaa alan teollisuuden olemassa
olevien tuotteiden kilpailukyky4,

ettd kehitta teollisuudella tiysin
uudenlaisia kuitupohjaisia lisdarvo-
tuotteita.

4.2 Turvallisuustutkimus

Kuten luvussa 3.2 todettiin, nanotekno-
logioiden turvallisuus on sovellusten ke-
hittamisen rinnalla noussut tirkedksi
keskustelun aiheeksi. Aiempi puhe
nanohiukkasista yleensd on muuttunut
spesifimmaksi eli nyt tarkastellaan eri
nanohiukkasia erikseen ja ymmarretdin
ettd nanohiukkasten mahdollinen vaa-
rallisuus riippuu paljolti hiukkastyy-
pista.

Tyoéterveyslaitoksella on kehitetty
nanoteknologian turvallisuustutkimus-
ohjelma, osaksi yhteistyossa Helsingin
yliopiston kanssa. Ohjelma on sisaltinyt
teollisesti tuotettujen nanohiukkasten
karakterisointia, altistumisen arviointia,
terveyshaittojen ja niiden mekanismien
tutkimusta sekd haittoihin liittyvaa ris-
kinarviointia ja tietoon perustuvaa nano-
teknologioiden riskien hallintaa. Tyoter-
veyslaitos koordinoi lukuisia eurooppa-
laisia nanoturvallisuuden yhteistutki-
mushankkeita.

VTT:n tutkimuksessa nanoturvalli-
suus sisdltad tutkimusaktiviteetit nano-
hiukkasten muodostumiseksi, uusien mit-
taus- ja karakterisointimenetelmien kehit-
timiseksi sekd hiukkasten reagoinnin ja
kulkeutumismekanismit vuorovaikutuk-
sessa kudosmateriaalien kanssa. Koska
VTT tutkii ja kehittdd prosesseja seki me-
netelmid nanomateriaalien valmistukseen
on silld hyvit lahtokohdat ymmartid tuo-
tettujen materiaalien ominaisuuksia myos
turvallisuusnikokulmasta sekd arvioida
niiden mahdollisesti atheuttamia riskejd ja
tarpeita suojautumiselle.

Itd-Suomen yliopiston Joensuun
kampuksella on tutkittu nanomateriaali-
en vaikutuksia ja kohtaloa vesiymparis-
tOssd ja Kuopion kampuksella nanopar-
tikkeleiden mittaamiseen liittyvid kysy-
myksid. Suomen ympiristokeskuksen
laboratoriossa kehitetian menetelmia
nanomateriaalien ja partikkelien havait-
semiseksi vesiymparistssa.

Ympiristoturvallisuustutkimus on
selvisti laajenemassa ainakin nanomate-
riaalien ympiristokohtalon ja mahdollis-
ten eliovaikutusten kohdalla. Tahin
kenttdan liittyen vireilld on 2010 useita
yhteistyohankkeita mm. Suomen ympi-
ristokeskuksen, VIT:n ja Metsaklusterin
valilla. Nami kohdentuvat erityisesti uu-
siin kansallisestikin merkittaviin haastei-
siin ja mahdollisuuksiin, kuten nanosel-
luun ja sen eri sovelluksiin.



4.3 Laskennallinen nikokulma
nanotieteeseen

Laskennallinen nanotiede — mallinnusta
ja simulointia hyvikseen kiyttiva nano-
mittakaavan ilmididen tutkimus — on
yksi niistd akseleista, joilla tieteenalat
ovat metodisesti lihentyneet toisiaan.
Tieteenalojen vilisen yhteistyon lisaksi
nanotiede sitoo toisiinsa kokeellisen, las-
kennallisen ja teoreettisen tutkimuksen
osaamista. Erityisesti menetelmdpuolen
yhteistyon kehittyminen on ollut huo-
mattavaa 10 viime vuoden aikana. Kehi-
tystd on ajanut pitkalti nanotieteen tut-
kimusongelmien haastavuus, mika ko-
rostaa tarvetta yhdistid osaamista yli pe-
rinteisten tutkimusalojen rajojen. Tieteen
kansainvilisen kirkitutkimuksen tasolla
on kokeellisen tutkimuksen yhdistimi-
nen teoreettiseen mallintamiseen koke-
nut huomattavia edistysaskelia.
Kokeellisesti varmistetaan laskennan
ennustukset tai laskennallisesti selitetadn
kokeellisia tuloksia. Konkreettisesti tima
on tullut vahvasti esille etenkin materiaa-
li- ja biotieteissa.
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Nanotieteen alueella on valtakunnal-
linen tohtoriohjelma NGS-NANO ja
laskennallista nanotieteeseen liittyvaa
tutkijakoulutusta on my6s muiden tee-
mojen ympirille rakentuneissa tutkija-
kouluissa. Lisiksi CSC on jarjestinyt
vuosittain useita kursseja laskennallisen
nanotieteen menetelmistd ja ohjelmis-
toista. Tulevaisuutta ajatellen tulisi poh-
tia, missa maarin tieteenalojen metodisen
lahentymisen tulisi nikya tohtorikoulu-
tuksessa niin, ettd yhteiset (laskennalli-
set) menetelmit opittaisiin jo riittdvin
varhaisessa vaiheessa ja mielelldin poik-
kitieteellisessa kontekstissa.

CSC:n palveluiden kiaytdssd nano-
tiede on vakiinnuttanut asemansa, erityi-
sesti raskaan laskennan puolella. Viiden
viime vuoden aikana nanotieteen tarvit-
semien palvelujen profiili on pysynyt sa-
mana ja laskentakiyton huippu on pit-
kalti nanotiedettd. CSC:n Grand Chal-
lenge -projekteissa nanotiede on merkit-
tavassa roolissa: yhdeksan hanketta
20:std edusti nanotiedetta 2009. Tutkijoi-
den ilmoittamien tutkimusalaluokitusten
mukaan CSC:n laskentakapasiteetin
kaytosta vuositasolla jopa puolet on
nanotiedetta.




§ VISIO 2020

Edelld on tarkasteltu nanotieteen ja -tek-
nologian tutkimuksen toimintaymparis-
to4 ja tilaa vuonna 2010. Tamin tulevai-
suuteen katsovan luvun ensimmainen
osa kisittelee toimintaymparistoa ja sen
pohjana ovat visiotyoryhmaled ja Akate-
mian FinNano-tutkimusohjelman johto-
ryhmaltd kootut nikemykset vuoden
2020 mahdollisesta tilanteesta. Tutki-
jandkokulmaa varten tutkimusohjelman
hankejohtajia, nanotieteen akatemiapro-
fessoreita ja akatemiatutkijoita, Akate-
mian huippuyksikoiden johtajia ja nano-
tieteiden ja -teknologian alalla tyosken-
televid FiDiPro-tutkijoita pyydettiin
sahkopostilla yhteensi korkeintaan yh-
den sivun vastaus kahteen kysymykseen:
* “Jos koko maailma olisi kaytettavissa-
si ilman hankalia rajoituksia, mita ha-
luaisit tehdd nanotieteessd vuonna
2020?” ja

”Mitd ovat esteet, jotka estdvit sinua
tekemistd sitd mitd haluaisit?”

Kolmantena vision elementtina esitelldin
nakemys suomalaisesta nanotieteen ja
-teknologian koulutuksesta vuonna
2020, perustuen Jyviskylin yliopistossa
tehtyyn tyohon.

5.1 Nanotiede ja -teknologia
Suomessa 2020

Nanotieteen ja -teknologian tilaan vuo-
den 2020 Suomessa vaikuttavat samat
asiat, joita on tarkasteltu luvussa 3 viidden
viimeisen vuoden osalta. Riippuvuus
muun maailman tapahtumista ilmeni ko-
rostetusti vuoden 2008 syksylla liikkeelle
lihteneen talouskriisin yhteydessi. Vi-
hemmin dramaattisesti kytkeytyminen
koko maailmaan on lisnd my6s tutki-
muksessa. Kiina ja muut niin sanotut
BRIC-maat (Brasilia, Vendja, Intia)
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panostavat merkittavisti korkean tekno-
logian kehittimiseen, joista nanoteknolo-
gia on ollut selked painopiste ja pysynee
sellaisena. Kuten Suomessa — ja laajemmin
Euroopan tasolla — on viime aikoina kes-
kusteltu, tutkimustulosten vieminen kehi-
tys- ja kaupallistamistoimenpitein avoi-
mille markkinoille edellyttaa yrittdjyy-
den, rahoittajien ja tutkimusymparistojen
vuorovaikutusta, joka toistaiseksi toimii
parhaiten Yhdysvalloissa. Kilpailu ei tu-
levaisuudessa ainakaan vihene.

Nanotieteelle ja -teknologioille eri-
tyisia kysymyksid ovat: missd nanotutki-
muksen tuloksilla saavutetaan paras lisi-
arvo ja toisaalta miten nanoteknologioi-
den mielikuva suuren yleison keskuu-
dessa ja kidyton saintely kehittyvit.
Nanotuotteen, esimerkkini vaikkapa tal-
vella 2010-2011 suositut suomalaiset
nanopohjasukset, lisiarvo myyjan kan-
nalta on uudessa asiakkaalle mielenkiin-
toisessa lopputuotteen ominaisuudessa.
Nano-brindi syntyy siitd, ettd ominai-
suus perustuu riittdvassi mairin nano-
mittakaavassa tapahtuviin ilmi6ihin tai
rakenteisiin ja tima tuodaan positiivisena
asiana esille. Toisaalta nano saattaa luoda
negatiivisen mielikuvan hyvinkin vahii-
sen “nano-osuuden” ansiosta, kuten on
kiaynyt joissain kosmetiikkaa ja lddkeai-
neita koskevissa tapauksissa. Tilloin on
useimmiten kysymys siitd, ettd riskeja ei
tunneta niin hyvin, ettd turvallisuus voi-
taisiin vakuuttavasti taata.

Visiomme mukaan ylla kuvattu na-
no-leima tai -brindi on vuoteen 2020
mennessa muuttunut neutraaliksi tai ha-
vinnyt: jo nyt esimerkiksi painettavan
elektroniikan ja fotoniikan nanosovel-
lukset ovat kidytossi tai tulossa kiyttoon
ilman erityistd nano-leimaa. Nanoturval-
lisuuteen liittyvad epatietoisuutta ja pel-
koja on riittavain tutkimustietoon



perustuvan sdintelyn ja onnistuneen
kansalaisviestinnin avulla onnistuttu
merkittavisti vihentimain. Nanoskaalan
ilmioitd ja teknologiaa hyodyntavat
tuotteet ovat laajassa kiytossa ja tutki-
mus- ja koulutusympiristoissa monitie-
teinen, eri tieteenaloja ldhentdva toimin-
tamalli on luonteva toimintatapa.

Koulutuksessa nanotutkimus on jo
nyt lihentanyt esimerkiksi luonnontie-
teitd, bio- ja ladketieteitd ja tekniikkaa ja
tima kehitys jatkunee. Visiossamme
vuonna 2020 jo lukiossa annetaan opis-
keljjoille perustiedot siitd, mistd nanotie-
teessd ja -teknologioissa on kysymys.
Mahdollinen kehityssuunta on, ettd kou-
lutuksen painottuminen varhaiseen eri-
koistumiseen vihenee. Malli, jossa ko-
rostetaan opiskelijoiden hyvii ja riitta-
vin laaja-alaisia perustietoja voi tarjota
monipuolisemman pohjan jatkovalin-
noille nopeasti muuttuvassa tutkimus-
ympiristossi. Koulutusohjelmien suh-
teen tehtdvien valintojen vaikutukset na-
kyvit noin yhden opiskelijasukupolven
kuluttua, eli nyt tehtdvien piatosten tu-
lokset noin vuonna 2020.

Pienen toimijan — kuten Suomi —
elinehto on oikea liittoutuminen ja omi-
en erikoisosaamisen alueiden tunnista-
minen ja hyédyntiminen. Suomalainen
osaaminen nykyisilli nanotutkimuksen
keihaankarkialoillamme on hyvai kan-
sainvalisti tasoa, tutkijat ovat kansain-
vilisesti verkottuneita ja seuraavat mita
maailmalla tapahtuu. Useilla keihainkir-
kialoilla tutkimusta tehdian jo nyt seka
akateemisen, tutkijaldhtoisen perustutki-
muksen etti tarvehakuisen, sovellusten
kehittimisen lahtokohdista. Vuonna
2020 nyt nousemassa olevat uudet kei-
hainkarkialat eri puolella Suomea ovat
vahvistuneet tarjoten kansainvalisesti
toimivia tutkimusryhmia ja sovellusten
kannalta mielenkiintoisia aiheita.

Tutkimusaiheista terveys- ja bio-
tieteiden nanotutkimus on Suomessa
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fysiikkaan, kemiaan ja materiaalitieteisiin
verrattuna vield pienti. Bio-osaaminen
on maassamme merKkittivad, joten bio-
nano-tutkimuksella on potentiaalia ke-
hittya vuoteen 2020 mennessa selvasti
nykyistd merkittavimmaksi, my6s uusia
sovelluksia luovana tutkimusalueena.

Voimakkaasti kilpaillussa toimin-
taymparistossa on hyvin mahdollista,
etta Suomessakin pohditaan nykyisti
enemmin tutkimuksen tuottamaa lisaar-
voa ja siind yhteydessa tutkijaldhtoisen
(bottom-up) ja esimerkiksi tutkimusra-
hoittajien tai ministerididen asettamilla
perusteilla ohjatun (top-down) tutki-
muksen oikeaa suhdetta. Merkittivi oh-
jatun tutkimuksen lisddntyminen tutkija-
lahtoisen “vapaan” tutkimuksen kustan-
nuksella sisiltia riskin siitd, etti tilantei-
den muuttuessa valmius vastata uusiin
haasteisiin voi olla heikko. Visiossamme
nanotutkimukselle ominainen tasapai-
noilu tieteen ja teknologian valimaastos-
sa on vuoteen 2020 mennessa johtanut
luontevaan tasapainoon myos tutkijalih-
tOisen ja strategisesti ohjatun rahoituk-
sen valilla. Strategiselle rahoitukselle va-
littavat alat valitaan huolelliseen analyy-
sin ja ennakoinnin pohjalta.

Kansalaisten nikemys nanoon on
herkki asia. ”Nano” yhdistetdan joskus
my®0s asioihin, joissa yhteytta ei valtta-
matti ole tai nanon osuus on merkityk-
seton. Nanohiukkasten turvallisuus ih-
misille ja ympiristolle on tirked alue,
mutta tiytti tietoa terveys- ja ymparis-
tovaikutuksista ei liene kiytettavissi
edes vuonna 2020. Pahimmassa tapauk-
sessa kaikki nanotuotteet, ja sen mukana
tutkimus, voidaan leimata vaaralliseksi.
Oikea viestinti, joka sisaltaa viimeisim-
min tutkimustiedon, epavarmuuksien
avoimen mydntimisen ja samanaikaisesti
asioiden asettamisen oikeaan kontekstiin
ja mittasuhteisiin on erittdin tirkeia.
Turvallisuuteen liittyva tutkimus on tie-
don tuottajana avainasemassa ja uskom-




me, etti aloitteet turvallisuustutkimuk-
sen kansainvalisesta yhteistyostd johtavat
kaikille osapuolille jarkevain tyonja-
koon ja toimintamalliin.

Saintelyn merkitys nanotuotteiden
ja -sovellusten tulevaisuuteen on huo-
mattava. Mikili varovaisuusperiaatetta
korostetaan litkaa, voidaan seurauksena
sortua ylisddntelyyn, joka vaikeuttaa
kaupallisten toimijoiden lisiksi myos
tutkijoiden elimai. Sdantely tapahtuu
EU-Suomessa pitkalti EU:n direktiivien
pohjalta, joten Suomen aktiivisuus tur-
vallisuustutkimuksen kansainvilisessi
yhteistyossi on eduksi ja aktiivista toi-
mintaa on syyti jatkaa. Visiossamme
uskomme, ettd seka lainsaatdjit ettd
kaupalliset toimijat ovat oppineet aiem-
mista virheistd muilla aloilla, eiki toi-
mintaympariston tulehduttavia ylilyon-
tejd tapahdu.

5.2 Tutkijoiden visio

Kyselyyn haastateltavia oli yhteensi 54,
joista 24 vastasi kysymyksiin. Lihes 50
prosentin vastausprosenttia voidaan pi-
tad hyvina. Seuraavassa on koottu yh-
teenveto vastauksista. Alkuperiinen ky-
sely lahetettiin lukuisien ei-suomenkie-
listen vastaanottajien vuoksi englannin
kielelld ja suurin osa myds vastasi eng-
lanniksi.

”Jos koko maailma olisi kdytettavis-
sisi ilman hankalia rajoituksia, mita
haluaisit tehdi nanotieteessd vuon-
na 20202”

Nanotieteen ja -teknologian tutki-
muksesta merkittdvd osuus liittyy uusiin
materiaaleihin, myos Suomessa, joten ei
ole yllittavai, ettd vastanneista kolman-
nes on maininnut vuoden 2020 visios-
saan materiaalien tutkimuksen. Yksittai-
sistd sovelluskohteista yleisimmin maini-
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taan energiaan liittyvit sovellukset: kuusi
vastaajaa mainitsee timin. Terveyteen
liittyvina kysymyksind mainitaan liike-
aineiden annostelu, sairauksien tunnista-
minen seka terveysriskien kartoittami-
nen, jotka kaikki ovat jo tindin tutki-
muskohteita. Kvantti-ilmididen ja nano-
mekaanisen ympariston yhdistiminen
erityisesti tietojenkasittelyn sovelluksiin
mainitaan myos. Akatemiatutkijoiden
vastauksissa on hahmoteltu laajempia
linjoja kun taas professorien vastaukset
ovat spesifimpii.

Vuoden 2020 nihddin joissakin vas-
tauksissa olevan kaukana, mutta toisaalta
useissa tapauksissa vastaaja on varsin il-
meisesti pyrkinyt pikemminkin ennakoi-
maan oman alansa kehittymisti. Tallaisia
visioita voidaan pitdd jopa konservatiivi-
sina, lineaariseen kehitykseen pohjaavi-
na. Piirre on ymmarrettava, silla hyvin
harvoin on kymmenenkiin vuoden ai-
kana luonnontieteiden tutkimuksen alal-
la tapahtunut taysin mullistavia ja enna-
koimattomia muutoksia. Nanoala kehit-
tyy erittiin nopeasti, mutta lineaarinen
ajattelu voi silti olla l3helld totuutta.

Erityisind poimintoina tulevaisuu-
den visioista voidaan mainita biomime-
titkan nousu materiaaleissa ja prosesseis-
sa (esimerkkina fotosynteesin jaljittele-
minen), kehittyneiden nanorakenteiden
valmistaminen ja itseorganisoituvuus,
sekd syvemmin ymmarryksen kehitty-
minen: “kysymys ei endd ole " Miksi x ta-
pabtuu rakenteessamme y", vaan "Mil-
lainen nanorakenne y tarvitaan, jotta x
tapahtuun". Tihin tarvitaan lisid ym-
marrysti (nano)rakenteen ja sen toimin-
nallisunden vélille.”

»Haaveeni on kuitenkin tehdi (koko)
solusta mesoskooppinen malli, jolla sen
toimintaa pystyy analysoimaan hyvin
yksityiskohtaisesti ja kuvaamaan kont-
rolloituja solutason mittanksia, mikd
yhdistelma tuottaa tarkkaa tietoa solun



toimintojen (tai vaikkapa virusinfektion)
mekanismeista. Nykyinen tieto on suu-
relta osalta kvalitatitvista eivitkd atomi-
tason mallit riitd koko solun kuvaami-
seen vield silloinkaan.”

*So far, the field I'm working, i.e.,
‘molecular electronics’ has involved
mainly developing the methods rather
than devices themselves. I would like to
see this to change; meaning that I would
like to be constructing, developing and
studying real electrical devices utilizing
molecular self-assembly in 2020. Even
maybe full molecular circuits.”

“Creating nanomaterials, -structures,
and -devices with desired combination of
novel properties; using "atom-by-atom"
approach including predictive first-prin-
ciples and multiscale analysis, and ad-
vanced technological methods.”

”Miti ovat esteet, jotka estdvit sinua
tekemista sitd mitad haluaisit?”

Toisessa kysymyksessi haastateltavia
pyydettiin mainitsemaan tirkeimmit te-
kijat, jotka estavit heitd paisemasta edel-
lisessd kysymyksessa esitettyyn visioon.
Kyselyssi e rajattu sitd, minka luonteisia
esteitd haettiin. Suurin osa vastaajista
mainitsi ainoastaan toimintaymparistoon
(rahoitus, hallinto, politiikka) liittyvia
esteitd ja vain muutama (nelja vastaajaa)
piti tutkimuksellisia haasteita rajoitta-
vimpina.

Ylivoimaisesti yleisimpina rajoittee-
na pidetdin pitkdjanteisen tutkimusra-
hoituksen puutetta: puolet vastanneista
(12/24) mainitsee taman. Niiden osalta,
jotka asettivat esteet tarkeysjarjestyk-
seen, kahdeksan mainitsee timin tir-
keimpini. Rahoituksen jakautuminen
pieniin lyhytaikaisiin projekteihin seka
jatkuva projektiluontoisen rahoituksen
hakeminen, jonka saaminen mainitaan
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epavarmaksi ja ennakoimattomaksi, on
vastausten perusteella ilmeinen ongelma
tyOssa, jossa tavoitteet ovat kaukana tu-
levaisuudessa. Riittivan suuren, kriitti-
sen massan ylittavan tutkimusryhmin
rahoituksen yllapitimisti pidetddn on-
gelmana.

Toiseksi suurin vastauksista esiin
nouseva ryhmi liittyy rahoituksen hal-
linnointiin ja poliittiseen paatoksente-
koon (policy). Ongelmina mainitaan ra-
hoituksen suuntautumisen lyhytjantei-
syys, sitoutumattomuus perustutkimuk-
sen riittdvaan tukemiseen tai tietoon ja
osaamisen perustuvan yhteiskunnan ke-
hittimiseen yleensi sekd toimivan infra-
struktuuripolitiikan puute. Hallintoon
kiytetyn tydajan lisidntyminen viime
vuosina mainitaan myos.

Suurimman osan ylld mainituista on-
gelmista voidaan katsoa kuvastavan tie-
teellisen perustutkimuksen tekemisen
timan hetkistd tilannetta Suomessa.
Rahoitukseen ja hallintoon liittyvid
asioita ei kuitenkaan voida pitii erityi-
sesti ja ainoastaan nanotieteen tutki-
mukseen liittyvina.

Nanotieteen ja -teknologian tutki-
mukseen erityisesti liittyvista haasteista
mainitaan monitieteisyys ja sithen liitty-
vi tarvittavien kompetenssien kokoami-
nen. Eri alojen osaamisen saaminen kiin-
tedsti samaan tutkimusryhmain nahtai-
siin hyodyllisend ja timankaltaisen tut-
kimusalojen ja -ryhmien vilisen yhteis-
tyon esteitd tulisi selvittdd ja mahdolli-
suuksien mukaan purkaa.

Henkil6resurssit mainitaan kahdessa
yhteydessi: toisaalta mainitaan yleisesti
pitkdjanteisen tutkimuksen resursointi
henkilostonikokulmasta ja toisaalta mai-
nitaan, etta kun jatkokoulutushanke
paattyy ja henkilo osaa asiansa, hin
usein lihtee ryhmisti. Varsinaista sopi-
vien henkil6iden saatavuutta ei vastauk-
sissa kuitenkaan mainita ongelmana ja
erityisesti suuremmissa tutkimusryhmis-




sd yksittdisen tutkijan siirtyminen muu-
alle ei yleensikdin liene ongelma.

Professorien ja akatemiatutkijoiden
vastauksissa erottuu erilainen nikokul-
ma: professorit vastaavat tahin kysy-
mykseen yleisemmalla tasolla ja vastauk-
sista valittyy vastuu tutkimusryhmin tai
-yksikon tulevaisuudesta kun taas akate-
miatutkijat ovat useammin huolissaan
oman uransa jatkomahdollisuuksista ja
kovasta kilpailusta. Parissa vastauksessa
otetaan erittdin suorasanaisesti kantaa
rahoitukseen ja virkoihin liittyvian paa-
toksentekoon, joita pidetdin padttavassa
asemassa olevien omia aloja ja tutkijoita
suosivina.

Lopuksi on syytd mainita, ettd tahin
kysymykseen saatiin myos vastauksia,
joissa nihdain, ettd lihtokohtaisesti
kaikki on mahdollista. ”Tutkimuksen
osalta en nie rajoitteita. Miltei mikd ta-
hansa on mahdollista kun tavoite on sel-
vd ja tyo sitd kohti on mddrdtietoista.
Tuloksia tulee kun tyiti tarkastellaan
selkein véliajoin ja suunnitelmaan tar-
kistetaan tarvittaessa. Viime kddessa tdl-
lainen toimintamalli jobtaa myés rita-
vdn rahoituksen saamiseen.” Toisessa
vastauksessa puolestaan esitetiin hyvin
selkedsti hahmoteltu ja realistinen suun-
nitelma visio-osuudessa esitetyn tyon
tarvitsemista resursseista ja samalla tode-
taan, ettd nailld reunaehdoilla tyon var-
masti tulee joku tekemain. Tulevaisuu-
teen luo uskoa se, ettd positiivisimmat
vastaukset ovat akatemiatutkijoilta.

“Most projects are in general quite small,
about one researcher per year. Therefore
several external projects are required for
a typical research group. The university’s
support is not adequate e.g. for post-doc
researchers.”

“The research aimed is multidiscipli-
nary and requires researchers from dif-
ferent disciplines. Still today it is difficult
to collect a multidisciplinary group. Most

of the researchers are PhD students and
it 1s difficult to make PhD on electrical
engineering at Department of Chemistry.
Collaboration with foreign universities is
often slow (companies are better in this
sense) and therefore it is useful to have
maultidisciplinary skills in own group.”

“There are no fundamental con-
straints. All limitations are of financial
and/or political character.”

5.3 Koulutusvisio

Yliopistot, tutkimuskeskukset ja yksityi-
nen sektori tarvitsevat tulevaisuudessa
enenevassi maarin osaajia, jotka hallitse-
vat laaja-alaisesti luonnontiedetti ja pys-
tyvat kdyttimdin ja yhdistiméin tietoa ja
tekniikoita usealta eri luonnontieteen
alalta. My6s paine teknologian nopeaan
kehittymiseen tutkimuksesta tuotteisiin
muuttaa ja lisad yleisesti tutkijoiden, insi-
noorien ja lidkireiden koulutustarvetta.
Nanoteknologia vaikuttaa myos thmisten
arkiseen toimintaan useammilla aloilla ja
laajemmin kuin nykyisin, mika aiheuttaa
tarpeen opetella "nanotiedelukutaitoa” jo
yleissivistivissa koulutuksessa.

Perusluonnontieteiden osaamisen ja
erityisesti korkeamman koulutuksen
kiinnostus on ollut jo useamman vuosi-
kymmenen ajan lievissi laskusuhdan-
teessa lahes kaikissa lantisen Euroopan
maissa. Seka teknologian kehityksen ettd
akateemisen tutkimuksen kannalta on
ensiarvoisen tarkedd taata tulevaisuudes-
sa yliopistoon hakeutuvan lahjakkuuk-
sia, joilla on vahva poikkitieteellinen
kiinnostus luonnontieteita kohtaan.
Nanotieteiden tutkimus, joka pohjautuu
perusluonnontieteiden yhdistimiseen
mittakaavan kautta, on antanut uutta
kiinnostusta luonnontieteiden koulutuk-
seen ja pystyy vastaamaan tahin tulevai-
suuden haasteeseen.

Vuonna 2020 luonnontieteen ja tek-
nologian opiskelua siivitetdin integroi-



malla opetukseen modernien teknisten
saavutusten tutkimuksia jo lukiotasolla.
Tallaisia aiheita l6ytyy nanotieteen ja
-teknologian piiristd runsaasti. Tavoite
on lisitd luonnontieteiden oppimista ja
valintaa tulevaisuuden opiskelu- ja tyo-
paikkoina. Opettajiksi valmistuvien
koulutuksessa ja opettajien tiydennys-
koulutuksessa jatkuvuus, elinikdinen op-
piminen, yhteydet tiedeyhteisoon ja
kansainviliset kontaktit lisaantyvat.
Alempaan korkeakoulututkintoon
tahtaavat opiskelijat saavat kandidaatin
aineopintotiedot padaineestaan ja vahvat
sivuainekokonaisuudet kahdesta muusta
aineestaan sekd tutustuvat nanotieteiden
perusteisiin laboratoriotyoskentelyn ja
luento-opetuksen kautta. Nanotietee-
seen suuntautuvasta koulutusohjelmasta
valmistuneilla kandidaateilla on valmiu-
det jatkaa nanotieteiden, fysiikan, kemi-
an, biologian tai tekniikan syventaviin
opintoihin. Nanotieteeseen suuntautu-
vassa maisterikoulutuksessa olevat opis-
kelijat hankkivat syventivat tiedot va-
hintddn pidaineestaan ja vahvistavat si-
vuaineosaamistaan. Opinndytetyot teh-
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ddan poikkitieteellisissd projekteissa.
Nanotieteen alalta valmistunut maisteri
hallitsee nanotieteisiin liittyvat keskeiset
teoriat ja niiden merkityksen omalle eri-
koistumisalalle seki osaa soveltaa osaa-
mista tieteellisten ja teknologisten ongel-
mien ratkaisussa ja koesuunnittelussa.
Kansainvilinen nanotieteiden maisterin-
koulutusohjelma on vakiinnuttanut
paikkansa ja tasokkaita hakijoita ohjel-
maan saadaan sekid Suomesta etti ulko-
mailta.

Nanotieteiden tohtorin koulutusoh-
jelmassa poikkitieteellinen viitoskirjaan
liittyva tutkimus tehdain kansainvalises-
sa ymparistossd ja kaikki koulutuksessa
olevat opiskelijat saavat kansainvalista
tutkijakokemusta sekd konferenssien
ettd ulkomaille suuntautuvien laborato-
riovierailuiden kautta. Nanotieteistd vii-
telleilld tohtoreilla on laaja osaaminen,
joten tohtoritutkinnon jilkeen hin voi
suuntautua luontevasti tutkimustehtaviin
joko akateemiselle tai yksityiselle sekto-
rille. Hanelld on my6s valmiudet toimia
kouluttajana ja/tai asiantuntijana eri or-
ganisaatioissa.




6 JOHTOPAATOKSET

Selvityksen tarkoituksena on ollut tun-
nistaa trendeja ja signaaleja, joiden pe-
rusteella voitaisiin viimeisimman viiden
vuoden perusteella arvioida suomalaisen
nanotutkimuksen toimintaympiristod ja
tilaa tulevaisuudessa.

Nanotieteen tutkimus on vuoden
2005 jilkeen kehittynyt nopeasti: maail-
manlaajuisesti tutkimukseen on panostet-
tu valtavasti rahaa ja henkiloresursseja
eikd tille panostukselle ole vield nikyvissd
loppua. Ala on erittdin kilpailtu ja tutki-
muksen painopistealueet ovat pitkalti sa-
mat riippumatta siitd, minkd maan strate-
giaa luetaan. Yhteinen piirre tuoreissa
strategloissa on se, ettd nanotieteen ja
-teknologian painopiste on vuoden 2005
jalkeen selkeisti siirtynyt kohti kaupallis-
ten sovellusten tavoitetta. Tutkimusinves-
tointien halutaan tuottavan lisdarvoa lii-
ke-elimalle ja yhteiskunnalle. Samanai-
kaisesti tieteellisistd laht6kohdista tehta-
vin perustutkimuksen arvo tunnustetaan,
eika sitd ehdoteta vahennettiviksi.

Suomessakin nanotieteen ja -tekno-
logian tutkimus ja koulutus on kehitty-
nyt ja laajentunut. Tutkimuksen miaral-
listd lisidntymisti el tdssd selvityksessd
suoranaisesti selvitetty, mutta kuvaavana
esimerkkind voidaan mainita Jyviskylin
yliopiston Nanoscience Centerin resurs-
sien lisiys kymmenesta neljaantoista
professoriin ja 80:std 110 tutkijaan. Vas-
taavaa kasvua on tapahtunut muuallakin.
Nanotutkimuksen monipuolistuminen
ja eri alojen (fysiikka, kemia, bio- ja laa-
ketieteet) lihentyminen jatkuu edelleen.
Opetusta on kehitetty poikkitieteelli-
sempdin suuntaan, miki on tarjonnut
opiskelijoille uusia nikokulmia tieteen-
alasta riippumatta. Nanotieteen tuoma
monitieteinen ajattelutapa ja sen myota
uudet toimintamallit kehittavit tutki-
musta ja koulutusta edelleen.

Suomen Akatemia, Tekes ja opetus-
ja kulttuuriministerio ovat kohdennetul-
la rahoituksella tukeneet nanotieteen ja
-teknologian tutkimusta voimakkaasti.
Valtiovallan kohdennetun tutkimusra-
hoituksen myotavaikutuksella on synty-
nyt suomalainen nanobrindi, johon
kuuluvat korkeatasoisen tutkimuksen
lisdksi hyvin tiedossa ja kdytossi oleva
nanotutkimuksen infrastruktuuri. Pa-
nostus on myos kehittinyt selvasti kan-
sainvalistymistd ja luonut pohjaa tulevai-
suuden poikkitieteelliselle tutkimukselle
uudella tavalla. Tekesin tutkimusohjel-
man kontribuutio tissi Nanotech Fin-
land -brindin kehittimisessd on ollut
merkittivd. My6s useat Finland Distin-
guished Professor (FiDiPro)-ohjelman
tutkijat ja Strategisen huippuosaamisen
keskittymit (SHOK:it) linkittyvit nano-
tieteen ja -teknologian tutkimukseen.

Vuoden 2005 keihdankirjet ja kei-
hainkirkialat ovat vahvistuneet mutta
tarkastelukaudella on kehittynyt myos
uusia lupaavia tutkimusryhmia eri puo-
lelle Suomea, ja tama tarjoaa mielenkiin-
toisia nikokohtia sovellusten kannalta
(kuvantaminen, komposiitit (nanosellu-
loosa, muut nanotaytteet), painettava
elektroniikka, tismilaikitys, jne.). Sa-
moin nanoturvallisuustutkimuksella on
mahdollisuus muodostua suomalaisittain
ja pohjoismaisesti merkittavaksi alaksi.

Nano nihddin (edelleen) yhteni tir-
keistda mahdollistavista tutkimusaloista
(”enabling technology™), jolla on poten-
tiaalia mm. lihes kaikkien strategisen
huippuosaamisen keskusten kannalta.
Potentiaalin hyédyntiminen ei ole kui-
tenkaan vield aivan ilmeistd. Tutkimus
teollisuudessa on viime vuosina muuttu-
nut lyhytjanteisemmaksi, ja trendi on ol-
lut, ettd ns. ”blue sky”-tutkimusta teh-
ddan suomalaisissa yrityksissa huomatta-



van vihin. Pidosin keskitytian valtta-
maittomien ja nakopiirissd olevien konk-
reettisten tarpeiden tiyttimiseen. Kenel-
le tallaisessa toimintaymparistossa lanke-
aa rooli nanotieteen soveltajana?

Tyoryhma on visiossaan kuitenkin
optimistinen sen suhteen, ettd nanotutki-
mukselle ominainen tasapainoilu tieteen
ja teknologian vilimaastossa johtaa pi-
demmalld tihtdykselld luontevaan tasa-
painoon my®ds tutkijalahtoisen ja strate-
gisesti ohjatun rahoituksen vililla. Stra-
tegiselle rahoitukselle valittavat alat vali-
taan huolelliseen analyysin ja ennakoin-
nin pohjalta.

Tutkimusalojen muutos voidaan
nahda evolutiivisena: Suomessa vahva
materiaalitieteen ja sen lahelld olevien
tutkimusalojen osaaminen on pysynyt ja
pysyy luonnollisesti nikyvina osana
myos nanotutkimusta. Uusina avauksina
hiilipohjaiset nanomateriaalit ovat vuo-
den 2005 jilkeen nousseet esille ja ne
ovat erilaisissa rooleissa my6s keihdin-
karkiyksikoiden tutkimusohjelmissa.
Energiaan liittyvit sovellukset mainitaan
useissa yhteyksissa.

Kysyttdessa tutkijoiden visiota pi-
demmiille aikavilille (vuoteen 2020) ei
selvityksessd noussut ilmeisid trendeji.
T4dmad on ymmarrettivda nopeasti kehit-
tyvalld alalla: suuria linjoja — kuten pe-
rusilmididen ymmairryksen merkittivaa
paranemista — voidaan ennakoida, mutta
yksityiskohtien tai sovellusalueiden en-
nakoiminen kymmenen vuoden piihin
on parhaimmillaankin arvaamista.

Selvityksen kyselyssa kivi selkedsti
ilmi, ettd tutkimusympiristdjen toimin-
taedellytyksissd on parantamista. Rahoi-
tusta pidetdin lyhytjannitteiseni, hallin-
non kuormittavuus on lisddntynyt ja tut-
kijanuran kehittimisessi on edelleen toi-
td. Ndma viestit nousivat tutkijoiden
vastauksissa yli muiden. Samanaikaisesti
on todettava, ettd mainitut ongelmina

nihdyt asiat eivit ole erityisesti nanotut-
kimukseen liittyvid erikoispiirteitd, vaan
koskevat pitkdjanteistd perustutkimusta
yleisemminkin.

Yhteenvetona alussa esitettyihin ky-
symyksiin voitaisiin vastata seuraavasti:

¢ Voidaanko muutoksista pditelld jotain
tulevaisuudesta?
Muutoksista voidaan paatelld varmasti,
etta kehitys jatkuu nopeana. Tutkimus-
alat lihentyvit toisiaan ja ymmarrys li-
sdantyy ja timin myotd tulee varmasti
uusia avauksia. Uusien avausten tunnis-
taminen ja ennakoiminen on tirkeda.
Nanohiukkasten ja -materiaalien terve-
ys- ja ympdristovaikutusten huomioon
ottaminen jo tutkimus- ja kehitysvai-
heessa tulee todennakoisesti korostu-
maan.

® Onko Suomessa noussut tai nouse-
massa uusia aloja ja/tai keihdankarkii,
jotka haastavat vuoden 2005 keihdan-
kirjet?
Tutkimus on laajentunut seka tutkitta-
vien aiheiden osalta ettd mairallisesti.
Tdysin uusia laaja-alaisia haastajia ei kui-
tenkaan ole nihtivissa: vuoden 2005 kei-
haankarkialat ovat edelleen voimakkaita
ja uusien avausten osalta kehittymis-
potentiaali on vield osoittamatta.

* Opvatko keihdankarkialat Suomessa
edelleen keihiankirkii, ovatko ne vas-
tanneet haasteisiin ja mika on valmius
vastata haasteisiin jatkossa?

Keihdankarkialat ovat vahvistuneet ja

ovat edelleen kansallisia kethdankarkia.

Tutkimus on laajentunut ja elanyt kan-

sainvilisen kehityksen mukana ja ndin

voidaan sanoa, etti haasteisiin on vastat-
tu. Erityisen tirkedd olis, ettd sekd tun-
nistettujen keithdankarkien ettd tunnis-
tettavien uusien avausten kehittymis-
mahdollisuuksista pidetdan huolta.
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Nanovisio 2020 -raportissa esitetaan katsaus
nanotutkimuksen kansalliseen ja kansainvaliseen
toimintaymparistoon ja suomalaisen nanotieteen
keihaankarkitutkimukseen seka kuvaillaan

alan asiantuntijoiden ja tutkijoiden visio siita,
millaiseksi suomalaisen nanotutkimuksen asema
voi kehittya vuoteen 2020 mennessa. Suomeen

on tdhan mennessa jo kehittynyt korkeatasoista
nanotutkimusta ja alan tutkimuksen infrastruktuuri.
Visiona nahdaan, etta vuonna 2020 nanotiede ja
-teknologiat sovelluksineen ovat vakiintuneet laajalti
osaksi arkipaivaa ja nanotutkimukselle ominainen
poikkitieteellinen tutkimustapa on hyvin kehittynyt.
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