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Forord

Det finns stora forvantningar pa att nanovetenskapen och nanotekniken skall
skapa nya applikationer och innovationer och dar igenom stor tillvaxt.
Néarmare 30 lander har initierat nationella strategier och initiativ for
nanoteknisk utveckling. Svensk nanoteknik anses halla en internationellt sett
stark kunskapsmassig position och nanoteknik har pekats ut som ett
potentiellt tillvaxtomrade for svensk industri. Trots det saknar Sverige en
strategi for nanoteknisk utveckling. For att utforma en framgangsrik strategi
behovs en forstaelse for svenska forutsattningar i en internationell kontext.

VINNOVA har bland annat till uppgift att identifiera behov och utveckla
effektiva innovationssystem. ldag finns ingen samlad beskrivning av det
innovationssystem i Sverige som kan relatera till nanoteknik. Syftet med
denna studie &r att bidra till en sddan beskrivning och saledes 6ka
VINNOVAS och Sveriges kdnnedom om nanotekniken ur ett
innovationssystemsperspektiv.

Rapporten har forfattats av Eugenia Perez och Patrik Sandgren, avdelningen
for strategiutveckling pd VINNOVA, i samspel med IVA. Tack till alla
intervjuade och 6vriga personer som bidragit till rapportens tillkomst. Tack
till IVA for bidrag med underlagsmaterial och insiktsfulla inspel.

VINNOVA i januari 2007

Gunnel Dreborg
Vice avdelningschef
Avdelningen for Strategiutveckling
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Sammanfattning

Marknaden for nanoteknik véantas na 1,000 miljarder USD ar 2015. For att
ta vara pa de mojligheter nanotekniken vantas ge har narmare 30 lander
utformat strategier och tagit initiativ for nanoteknisk utveckling. Svensk
nanoteknik haller en internationellt sett stark kunskapsméssig position inom
vissa nischer och nanoteknik har pekats ut som ett potentiellt tillvaxtomrade
for svensk industri. Trots det saknas kunskap om nanoteknik och dess
tillampningar i Sverige. Syftet med denna studie &r att bidra till en
beskrivning av den svenska nanoteknikens innovationssystem dels genom
att dversiktligt belysa aktorerna och de ramverk och natverk som ingar i och
paverkar systemet, dels genom att ge en bild av de svenska forutsattningarna
for att skapa nanoteknikinnovationer.

Innovationssystemet ar idag i en tidig fas med en tyngdpunkt pa forskning
och kunskapsuppbyggnad. Hog osékerhet rader rorande regleringar och
marknader och det saknas generellt standards, specialiserad arbetskraft och
starka intresseorganisationer i Sverige.

Nanoteknisk verksamhet bedrivs idag av foretag, hogskolor och institut.
Né&tverk bildas och institutioner utvecklas. Det finns i denna mening ett
nanoteknikens innovationssystem i Sverige. Sammanlagt 85 foretag med
olika grader av koppling till nanoteknik har identifierats. 34 &r "rena”
nanoteknikforetag, med verksamhet uppbyggd kring nanoteknik och 51
foretag anvander nanoteknik i vissa av sina produkter. De "rena”
nanoteknikforetagen omsatte ar 2005 1,5 miljarder SEK och sysselsatte 680
personer. Sverige har dock i internationell jamforelse relativt fa
nanoteknikforetag. Femton svenska hdgskolor och nio institut med
nanorelevant forskning har identifierats. Ett fatal riskkapitalbolag och
forskningsfinansiarerna intresserar sig for nanoteknik.

En uttalad marknadspotential och internationella initiativ driver pa
uppbyggnaden av nanoteknikens innovationssystem i Sverige. Samtidigt
finns det osdkerheter rérande tilldmpningar och deras specifika
marknadspotentialer. Sverige har en stark vetenskaplig kunskapsbas som
lockar utlandska aktorer och samverkan med internationella aktérer god.
Samtidigt ar samverkan mellan akademi samt mellan akademi och industri
relativt liten, vilket resulterar i att den tekniska kunskapsbasen och den
interdisciplindra spridningen av kunskap har potential att utvecklas.

Vad galler kommersialisering sa finns en relativt hog grad av
experimenterande med nanoteknikapplikationer. Dock forsvaras
kommersialiseringen av svaga lankar mellan akademi och néringsliv och av



lag produktions- och marknadsrelaterade kunskapsniva. Det har ocksa varit
svart for de rena nanoteknikforetagen att identifiera tillampningar.
Dessutom forsvagar osékerheter kring tekniken och dess toxikologi samt
regleringar legitimiteten for nanoteknik i befintlig industri.

For narvarande finns det tillrackligt med generellt humankapital och
infrastrukturella forskningsresurser, men det saknas humankapital med
tillracklig tvarvetenskaplig kompetens. Satsningarna pa nanoteknik i
Sverige har varit splittrade och finansieringsstrukturen for forskning
forsvarar for forskningsutdvarna. Nanoteknik attraherar allt stérre privata
och offentliga investeringar i manga delar av varlden, men inte i Sverige.
Det svenska riskkapitalets intresse for nanoteknik ar svalt.

Nanoteknikens generiska karaktar gor det svart att tala om tekniken mer
generellt nar det géller forskning, naringsliv och marknader. | detta kan
troligtvis en av forklaringarna till avsaknaden av fokus i svenska
nanotekniska forskningssatsningar ligga. For trots att inga samlade
nanotekniksatsningar har gjorts sa finns nanotekniken spridd inom olika
forskningsomraden. Sverige har goda forutsattningar till att bli ledande
inom nanotekniska omraden, men for att mota den internationella
konkurrensen maste Sverige kraftsamla pa dem.

Det finns ett vaxande naringsliv inom nanoteknik i Sverige, men det finns
klara forbattringspotentialer. Det etablerade naringslivets deltagande i
utvecklandet av nanotekniska innovationer &r kritiskt, da de innehar
produktions-, marknads- och affarskunskap.



1 Inledning

Under de senaste decennierna har det talats allt mer om nanoteknik. Over 2
miljoner nya jobb vérlden 6ver vantas nanotekniken skapa och marknaden
for nanoteknik vantas nd 1,000 miljarder USD &r 2015, Visionérer talar om
den tredje industriella revolutionen.

Det &r stora forvantningar som finns pa nanotekniken men langt ifran alla ar
overtygade om att dessa kommer att motas. Anda kan det konstateras att det
ar ett omrade med manga mojligheter. For samtidigt som manga klassar
nanoteknik som en hype, har nanoteknik gett upphov till tidigare omgjliga
applikationer i till exempel kosmetika, farger och lakemedel, produkter som
redan idag finns i var omgivning®.

Svensk nanoteknik anses halla en internationellt sett stark kunskapsmassig
position och nanoteknik har pekats ut som ett potentiellt tillvaxtomrade for
svensk industri. Dock finns idag en svag bild av nanoteknikomradet ur ett
innovationssystemsperspektiv.

1.1 Om studien

For att ta vara pa de majligheter nanotekniken véantas ge har narmare 30
lander initierat nagon form av nationellt initiativ for satsningar pa
nanoteknik. Aven pd EU-niv& har det lagts fram en strategi inom omrédet®.
Trots det saknar Sverige ett samlat grepp kring nanoteknik. Idag &ar
nanotekniken i Sverige ett fragmenterat omrade med spridda aktiviteter och
satsningar. En 6verblick saknas.

| ljuset av detta startade Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien, IVA, ar
2005 ett projekt for att utveckla en nationell strategi for nanoteknik i
Sverige . For att utforma en framgangsrik strategi behovs en forstaelse for
svenska forutsattningar i en internationell kontext. Idag finns ingen samlad
beskrivning av det innovationssystem i Sverige som kan relatera till
nanoteknik. Syftet med denna studie ar att bidra till en sadan beskrivning
genom att:

« Overgripande belysa aktorerna, samt de ramverk och natverk som ingar i
och paverkar det svenska innovationssystemet inom nanoteknik.

! Roco (2004)
2 Allianz och OECD (2005)
* Ahlgren och Jonsson (2005)



* Geen bild av de svenska forutsattningarna for att skapa
nanoteknikinnovationer utifran ett antal aspekter av relevans for
innovationssystemet.

Studien ar dvergripande for nanoteknikomradet men med en storre vikt pa
material och elektronikomradet, omraden dar nanoteknik anvéants langre tid.
Speciellt biotekniksidan ar ytligt kartlagd. Malet har varit att ge en forsta
inblick i det breda omradet som kallas nanoteknik. Definitionen av
nanoteknik har hallits bred vilket resulterar i att slutsatserna bor ses som
Overgripande och tentativa.

Huvuddelen av materialet i studien kommer fran rapporter, artiklar och
hemsidor, men &ven fran ett antal intervjuer med aktorer, samt seminarier
kring nanoteknik.

Kapitel 1.2. som foljer forsoker ge en generell bild av nanoteknik och de
discipliner, tekniska omraden och marknader som kopplats till nanoteknik.
Kapitel 1.3. som foljer introducerar kort innovationssystemsangreppssatet
och vad som avses med nanoteknikens innovationssystem i Sverige. Kapitel
2 kretsar kring fragor som vécks i den forsta punkten i studiens syfte,
namligen beskrivningen av aktorerna, ramverken och natverken som ingar i
och paverkar det svenska innovationssystemet inom nanoteknik. I kapitel 3
bedéms de svenska forutsattningarna for att skapa nanotekniska
innovationer genom att analysera ett antal aspekter av innovationssystemet.
Har diskuteras ocksa outputen av innovationssystemet, det vill saga hur bra
systemet ar pa att producera innovationer. | kapitel 4 sammanfattas de
hinder for skapandet av innovationer som identifierats i analysen i kapitel 3
och fem forslag pa atgarder som kan oka skapandet av innovationer
presenteras.

1.2 Om nanoteknik

Ar 1959 forebadade den amerikanske fysikern Richard Feynman
nanoteknikens framtida mojligheter i ett tal som kom att bli betraktat som
det forsta steget i utvecklingen av begreppet nanoteknik. Trots att han inte
namnde sjalva termen nanotechnology sa talade han om att konstruera
strukturer atom for atom.

”Nano” i nanoteknik syftar till en mattenhet som spanner 6ver intervallet
(0,1-100) *10 m. Men méttet ar egentligen inte det centrala, utan det &r
faktumet att nya egenskaper framtrader da element blir tillrackligt sma som
ar viktigt. Detta presenterar mojligheter som:

» Miniatyrisering ner pa molekylar och atomniva. Detta 6kar snabbhet och
minskar storleken i produkter.
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» Synergieffekter genom tvarvetenskaplighet da olika discipliner fors
samman i ett konvergerande sammanhang dar till exempel biologin kan
mota elektronik pa molekylar och atomar niva.

* Nya material som upptrader ndr man bygger upp atomlager for
atomlager, med mojlighet att exempelvis andra kristallers kemiska
sammansattning.

» Nya egenskaper an de i de traditionella bulkmaterialen da strukturen
eller patriklarna nar en viss storleksordning. Exempel pa detta kan vara
forandringar i ljusabsorptionsformagan, ledningsformagan, magnetism,
hardheten etc.

Forskare utgar ocksa fran materialsammansattningar och strukturer i naturen

nar de soker nya egenskaper de kan efterhdrma genom att anvénda sig av

nanoteknik. Detta omrade kallas biomimetik. Ett exempel ar den sa kallade
lotuseffekten som anvands for sjalvrengdérande ytor. Material har utvecklats
som efterliknar lotusblommans vattenavstotande vaxmaterial och dess
struktur.

Pa engelska talar man ofta om nanoscience och nanotechology, dar
nanovetenskap (nanoscience) ar studerandet av nya fenomen och
egenskaper som uppkommer just pa atomar och molekylar niva. Nanoteknik
(nanotechnology) &r tillampningen av nanovetenskap for att skapa nya
egenskaper genom manipulering av molekyler och sma strukturer. Ofta
inbegriper nanoteknik alltsa en manipuleringsdimension. Att bara kunna
studera nanostrukturer och dess egenskaper ar alltsa egentligen inte
nanoteknik men det &r just nanovetenskapen som oftast, men inte alltid,
ligger som grund till tekniken. Darfor &r dven nanovetenskapen viktig att
belysa nar man talar om nanoteknik utifran ett systemangreppssatt.

Nanoteknik omnadmns ofta som en horisontell-, nyckel-, generisk eller
mojliggorande teknik. Nanoteknik har stark interdisciplindr karaktar och
tacker ett brett spektrum av vetenskaper och tekniker inom fysik, biologi
och kemi.

Anvandandet av termen nanoteknik varierar. Vissa likstéller det med
atomslojd, hanterandet av atomer, och under 1990-talet var den termen
vanligare an nanoteknik. Andra utgar fran storleksnivan som nanotekniken
syftar pa och inkluderar ett brett spektra av omraden néar de talat om
nanoteknik®. De finns dven de som havdar att nanoteknik, med undantag av
enstaka fall av manipulation av atomer, handlar om vanlig konventionell
materialvetenskap eller vanlig kemiteknik®. | studien anvands foljande
definition av nanoteknik.

4 Karhi (2006)
5 Karhi (2006)
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Nanoteknik inbegriper forstaelsen och den kontrollerade
manipuleringen av strukturer och tillampningar pa molekylar
och atomar niva.

Antalet dimensioner i nanometerstorlek som man arbetar med kan variera
fran en till tre dar en dimension motsvarar ett skikt eller en film och tre
dimensioner skulle motsvara en fristalld partikel eller en yta med
tredimensionell struktur. Det finns olika asikter om nanometertjocka skikt
och filmer skall inkluderas i nanoteknikomradet eller inte. Vissa menar att
nanoteknik blir intressant forst nar man arbetar i tva dimensioner pa
nanometerniva®. | denna studie inkluderas dock skikt och filmer i
nanoteknik eftersom nya egenskaper, som ju konstateras vara det centrala
for nanotekniken, uppkommer redan vid en dimension.

Det finns tva satt att arbeta pa nanoniva, bottom-up och top-down. Bottom-
up handlar om att skapa nanometerstora strukturer genom att bygga molekyl
for molekyl, eller atom for atom. Epitaxi ar ett exempel pa detta da man
genom ordnad tillvaxt av en kristallinfilm kan skapa nanometertjocka ytor.
Vid top-down utgar man fran ett stérre element och forsoker genom
kontrollerade processer skapa nanometerstora strukturer i ett storre material.
Detta har varit den generella ingangen till nanoteknik for omraden som
elektronik och materialteknik. Detta kan astadkommas exempelvis genom
litografi.

1.2.1 Ett forsok till att hitta vagen fran kunskap till applikation

Att forsoka harleda kopplingen mellan vetenskapliga grunddiscipliner och
nanoteknikapplikationer &r inte helt enkelt givet nanoteknikens generiska
natur. Dock ar detta viktigt for att forsta utvecklingen av kunskapen kring
nanoteknik utifran en systemaspekt. Figuren 1 ar ett forsok att gora just
detta och ge en forenklad bild av omradet.

5 Karhi (2006)
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Figur 1 Teknikanalys av nanoteknik
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Tre grunddiscipliner, biologi, fysik och kemi, lagger basen for
nanotekniken. Det &r i stor utstrackning inom grundforskningen, framfor allt
inom fysiken, som omradet utvecklats. Inom kemi och fysik har man lange
arbetat pa nanometerniva sa nanoteknik ar egentligen inget nytt. Biologin
har genom de senaste arens utveckling inom bioteknik tagit ett kliv in i
nanoteknikomradet. Gentekniken &r ett exempel pa detta. Disciplinen har
aven fungerat som inspirationskalla i uppbyggandet av nanostrukturer
genom biomimetiken.

Vidare grenar grunddisciplinerna ut sig i olika typer av tekniker.
Materialtekniken och elektroniken har varit de tva drivande teknikerna vad
galler utvecklingen av nanoteknik. Inom elektroniken har krav pa okad
prestanda genom mindre komponenter banat véagen till nanonivan. Inom
materialtekniken har sékandet efter nya egenskaper i material varit det
drivande. Prestandakraven for nya material har pa senare tid dven kommit
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fran biotekniken genom utvecklingen av till exempel regenerativ medicin.
Nanostrukturers formaga att manipulera ljus pa nya satt har gjort att
nanoteknik aven kopplats till optik.

Som namnts mojliggér nanoteknik ett gemensamt granssnitt dar till exempel
bioteknik, elektronik och materialteknik kan métas och skapa nya
funktioner och applikationer. Det &r ofta i dessa funktioner som
nanoteknikens verkliga nyhetsvérde framtrader. Figur 1 innehaller tva typer
av funktioner, den ena relaterad till produktionsfunktioner som &r
nddvandiga for att skapa element i nanostorlek och den andra till funktioner
som nanoteknik mojliggjort och som kopplas till applikationer. Kopplingen
mellan dessa funktioner och mojliga produkter &r oandliga eftersom
nanoteknik forvantas 6ppna upp for otaliga nya applikationer inom en stor
mangd olika marknader. For att skapa en oversiktlig bild har darfor
kopplingar mellan varje funktion och applikation eller marknad ersatts med
en pil.

Det finns produkter som funnits pa markanden i decennier, sa som
solskyddsfaktor och repfria solglasdgon’. Elektronikmarknaden nés troligen
av allt mer nanoteknikprodukter inom den narstaende framtiden, exempelvis
displayer och TV-apparater. Idag arbetar redan dataindustrin pa
nanometerniva och langre fram i tiden hittar vi forbattringar i tradlos teknik
och oerhdrda krafter i dataprocesser. Inom materialindustrin hittas idag till
exempel nya textiler med vind- och vattentdtande egenskaper. Langre fram i
tiden kan nya material leda till lattare konstruktioner av fordon, sa val pa
land som i luften och rymden. Medicinska applikationerna tros ocksa skapa
en stor marknad och man har stora forhoppningar pa nanotekniken. | dag
finns DDS, lakemedelsformulering baserade pa nanoteknik i tidiga faser och
sa kallade lab-on-a-chip, instrument for diagnostik. | framtiden vantar man
sig proteser i biokompatibla material och material for regenerativ medicin.
Inom Energi och miljdomradet vantas man i stor utstrackning kunna utnyttja
nanostrukturers katalys och filtreringsegenskaper, till exempel for att filtrera
bort salt fran vatten. Man hoppas ocksa kunna skapa lattare material for att
Okad energieffektivitet, samt nya energiformer, som till exempel artificiell
fotosyntes.

Det finns aven flera tvargaende marknader, som till exempel
sékerhetsindustrin och fordonsindustrin med relevans for nanoteknikens
innovationssystem. Har till kan namnas ett antal tvargaende applikationer sa
som instrument for produktion och métning av nanoteknikstrukturer och

” Applikationerna och marknaderna &r identifierade ur en stor méngd material men framfor
allt fran Allianz och OECD(2005)
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sensorer for diverse funktioner. Detta ar kopplat till de
produktionsrelaterade funktionerna i figur 1.

1.2.2 Indelning av nanoteknik

I denna studie delas nanoteknik in i Bioteknik, Elektronik, Instrument och
Utrustning samt Material- och Ytbehandling. Nanoteknikens generiska natur
och diversitet vad galler tekniker, applikationer och marknader samt dess
roll som tvérvetenskaplig granssnittsteknik gor det svart att skapa klara
delomraden och indela aktorer och deras verksamhet. Nedan foljer de
kriterier som anvénts vid klassningen av ndringslivsaktorerna.

Bioteknik: Det tekniska utnyttjandet av organiska molekyler och biologiska
system sa som celler och cellbestandsdelar pa nanometerniva for att
framstélla eller modifiera produkter.

Elektronik: Kontroll av elektroners rorelse pa nanometerniva for att
producera elektroniska komponenter, inom exempelvis radio, datateknik och
kommunikation.

Instrument och utrustning: Tillverkning av precisionsverktyg eller
apparater for matning och analys pa nanometerniva, sa som sensorer,
spektroskop och andra métdon, samt tillverkning av utrustning for att
producera strukturer pa nanometerniva.

Material- och Ytbehandling: Det tekniska utnyttjandet och utvecklandet
av oorganiska material for att utifran bearbetning pa nanometerniva uppna
onskade egenskaper i material och pa ytor.

Utgangspunkten for ovanstaende indelning har varit IVAs® uppdelning som
har legat vél i linje med andra indelningar av omradet som identifierats.

Indelningen av nanoteknik ar inte helt oproblematisk da de olika omradena
gar in i varandra och dessutom utgor olika snitt i nanoteknikomradet. Detta
har varit en begrénsning i studien vad galler klassningen av
naringslivsaktorerna. Speciellt Instrument- och Utrustningsomradet har haft
starka kopplingar till materialteknik, elektronik och/eller bioteknik eftersom
det har utgangspunkt i applikation istallet for teknik som de Gvriga. Valet att
anda sarskilja detta omrade har gjorts for att fanga upp den viktiga grupp
foretag som med hjalp av nanoteknik skapar forutsattningar att méta och
producera pa nanometerniva.

8 IVAs projekt “Strategi for ett svenskt nanosystem”, IVA 2006
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1.3 Om innovationssystemet

Féljande rapport har ett innovationssystemsangreppssatt. Med det menas att
man ser pa ett antal aktérer, natverk och institutioner ur ett
systemperspektiv® dar systemets uppgift 4r att skapa nanoteknik-
innovationer. Foljande definition av innovationssystemet anvands i denna
analys:

Aktorer som utvecklar, producerar eller anvander nanoteknik,
offentliga och privata organisationer samt institutioner och
ramverk som paverkar deras agerande.

Systemet i denna rapport definieras utifran tva aspekter, en teknik och ett
geografiskt omrade, i detta fall ett land. Det ar i fallet nanoteknik lite
speciellt eftersom det egentligen inte handlar om en verklig teknik, och
heller inte en produktgrupp. Det finns heller inte en avgransad grupp av
vetenskapsdiscipliner som ligger bakom utvecklingen. Egentligen byggs det
I denna rapport beskrivna innovationssystemet upp kring konceptet eller
fenomenet nanoteknik som ger upphov till ett antal tekniker och produkter.
Vad galler den geografiska avgransningen kan den diskuteras men givet att
rapporten skrivs i ljuset av framtagandet av en nationell strategi anses
avgransningen vara lamplig.

Generella drag for bade det svenska innovationssystemet och nanotekniken
globalt kommer att forma det som i denna studie kommer att betraktas som
ett svenskt innovationssystem inom nanoteknik. Detta gors med ett
sektoriellt fokus pa nanoteknik. Dock kan man egentligen inte tala om ett
sadant enat sektoriellt system for nanoteknik generellt givet omradets bredd.
Detta diskuteras narmare i kapitel 4.2. Syftet med denna studie ar dock att
ge en Overgripande bild av den struktur och de mekanismer som skapar
nanotekniska innovationer och for det anses innovationssystems-
angreppssattet som analysverktyg vara lampligt.

% Dessa delar hanger samman med varandra sé att de bildar en helhet dar de olika delarna
paverkar och paverkas av varandra.
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2 Nanoteknik | Sverige

Trots att Sverige inte har ett formellt nationellt nanoteknikinitiativ har ett
antal aktiviteter fullbordats och man kan idag hitta antal aktérer som
relaterar sin verksamhet till nanoteknik. Det finns i det avseendet ett
nanoteknikens innovationssystem i Sverige. Syftet med detta kapitel &r att
overgripande belysa de svenska aktorerna i nanoteknikens
innovationssystem i Sverige, samt de ramverk och nétverk som paverkar
omradet.

2.1 Innovationssystemets utveckling

Olika innovationssystem befinner sig i olika faser beroende pa de
forutsattningar som funnits for systemen att véxa fram. Trots att vissa typer
av nanoteknikprodukter, som solkramer och farg, funnits ute pd marknaden
ett bra tag i Sverige har det svenska innovationssystemet inom nanoteknik
haft kring 15 ar pa sig att utvecklas och visar idag klara drag pa att
fortfarande befinna sig i en tidig fas. Aktorer soker sin plats i vardekedjan,
natverk bildas och institutioner utvecklas for att stodja utvecklandet av
tekniken. Redan 1987 tangerade man nanoteknikomradet i det
mikronikprogram som finansierades av STU och som vackte intresse hos
naringslivsaktorer. Dock ndmns ofta de materialkonsortier som skapades
under 1990-talet, dar man samlade duktiga forskare fran olika discipliner
kring strategiska forskningsfragor, som grundpelaren i det svenska
innovationssystemet inom nanoteknik®.

Idag karakteriseras systemet fortfarande av en tyngdpunkt pa forskning och
kunskapsuppbyggnad, hdg osakerhet rérande regleringar och marknader,
svarigheter i att definiera omradet och hog dynamik hos aktorer. Det saknas
bade standards, specialiserad arbetskraft och branschorganisationer. | denna
fas ar det viktigt att det finns en mojlighet att forandra marknadsregleringar,
standarder eller andra policyramar. Vidare &r det vikligt att det lockas nya
aktorer till systemet och att det finns testmarknader dér applikationer kan
utvecklas. Det ar ocksa vikligt att skapa fortroende och stod for teknologin
genom politisk aktivitet':. En annan viktig aspekt 4r att skapa riktlinjer och
ledsaga aktorerna s att de borjar ga &t samma hall'2. Detta &r aspekter som
ar viktigare an andra for att systemet skall fortsatta att utvecklas och for att
systemets tillvaxt skall ta fart.

19 Fogelberg (2002)
1 Carlsson och Jacobsson (2004)
12 Hekkert et al (2004)
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2.2 Aktorer

Nanoteknisk verksamhet hittas idag hos ett antal aktorer i naringslivet, pa
hogskolorna och pa instituten. Det finns dven ett antal finansiarer som
intresserat sig for omradet ur ett forsknings- och innovationsperspektiv,
samt politiska aktorer.

2.2.1 Naringslivet

Sverige har i internationell jamforelse relativt fa nanoteknikforetag. I en
databas sammanstalld av Nanvip.Com™® éver nanoteknikféretag placerar sig
Sverige forst pa en femtonde plats i varlden med 14 nanoteknikforetag
(figur 2).*

Figur 2 Antal nanoteknikféretag i olika lander (2006-07)
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Italien 13
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13 Denna databas &r dock den enda som finns och som tillater en jamforelse mellan lander.
Cientifica har gjort aldre kartlaggningsstudier dar Sverige presterar liknande, exempelvis i
Allianz och OECD (2005).

4 Nanovip.Com (2006), Detta ar det forsta natverket for nanoteknikféretag.

18



Dock ar detta en svag indikator, vilket visar sig da man jamfor med antalet
svenska foretag som identifierats i denna studie. | Sverige har hela 85
foretag med olika grader av koppling till nanoteknik hittats. 34 kan sdgas
vara “rena” nanoteknikforetag, med verksamhet uppbyggd kring
nanoteknik. Ovriga 51 &r foretag som anvander sig av nanoteknik i storre
eller mindre utstrackning for att mojliggora befintlig verksamhet. Dessa 85
foretag delas in i omradena Bioteknik, Elektronik, Instrument och
Utrustning samt Material- och Ytbehandling, och deras regionala fordelning
visas i figur 3.
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Omréaden:

€ Elektronik
Material- och Ytbehandling
Bioteknik
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Figur 3 Foretagen kopplade till nanoteknik fordelade 6ver Sverige, data fran UC (2006)
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De svenska nanoteknikfdretagen &r koncentrerade till Stockholm/Uppsala,
Goteborg och Malmdé/Lund. Detta ar vantat da flertalet foretag har
kopplingar till hogskolorna pa orterna. Dessa har varit en viktig kalla till
uppkomsten av “rena” nanoféretag™. Over tre fjardedelar (26/34) av de
rena” nanofdretagen bygger helt eller delvis pa en produktidé fran
akademin. Av dessa var 10 fran Lunds Universitet (LU) och 8 fran
Chalmers tekniska hdgskola (CTH).

Under &ren 1991-2004 fick 34 av de 85 bolagen 133 patent godkanda®®. For
att visa pa hur strukturen i svensk nanopatentering ser ut gjordes en sa
kallad klusteranalys av patenterande organisationer i Sverige. Med avseende
pa patentklasser visas kopplingen mellan olika foretags
nanoteknikaktivitet'’

Figur 4 Klusteranalys av patenterande organisationer i Sverige, fran Meyer (2005b)
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Figur 4 visar hur Micronic Laser Systems, Sandvik och Gyros dominerar.
Micronic bildar tillsammans med Sandvik ett kluster som rér patent inom
material och instrument. Genom Gyros 6ppnas sedan en l&ank till Klustret
som ror bioteknik, dar foretag som AstraZeneca och Camarus hittas. Till

5 For 6vriga nanoteknikforetag har ursprung inte sparats pa samma sétt. Darfor visas inte
dessa foretags ursprung heller i figur 3.

'8 Inom USPTO, Meyer (2005b)

7 Féretagens nérhet relaterar till likheten i patentklasser hos innehavda patent. En lank
representerar en samstammighet i patentklass pa fyrstallig niva enligt International Patent
Classification (IPC). Cirklarnas storlekar representerar antalet innehavda patent.
Organisationerna &r inte bara foretag utan &ven institut och holdingbolag som innehar
patent. Det ror sig dock endast om 6 patent som hamnar under denna kategori



vanster lankar industriforskningsinstitutet Acreo ett antal bolag kring
instrument som kopplas till 6vriga féretag genom Micronic.

Rena Nanoteknikbolag

De 34 "rena” nanoteknikféretagen omsatte ar 2005 1,5 miljarder SEK och
sysselsatte 680 personer, men endast 15 % lyckades redovisa vinst 2005%.
Kring 65 % (22 st) av nanoteknikforetagen etablerades efter januari 2000.
Motsvarande siffra for de 6vriga foretagen ar 21 %. Manga av de rena
nanoteknikbolagen &r alltsa bara nagra ar gamla och befinner sig fortfarande
i en uppstartsfas®. Darfor saknar ménga kunder och kapitalet kommer fran
diverse finansiella uppstartsstod, som industrifonden och innovationsbron.
Vissa har tagit steget vidare till att fa visst riskkapital och referenskunder.
Det finns dock de som kommit avsevart langre, som Micronic Laser
Systems grundat redan 1989.

Ser man pa de senaste arens utveckling for rena nanoféretag sa ar det
Instrument och utrustningsomradet som i absoluta tal vuxit mest. Detta
galler bade omséttning (figur 5) och anstéllda. Dock ar Bioteknik det
omrade som vuxit mest relativt sin storlek. Omséttningen bland
bioteknikforetagen har néstan fyrdubblats mellan 2002 till 2005 och antalet
anstallda mer an fordubblats.?

Figur 5 Utveckling av omsattning (MSEK) i rena nanoforetag fordelade pa
tillampningsomraden.
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Totalt holl de rena nanoteknikforetagen 76 av de 133 nanoteknikpatent som
identifierats naringslivet 1991 till 2004%. Figur 6 visar fordelningen av antal
foretag, patenteringsaktivitet, omsattning och antal anstéllda for
nanoteknikféretagen och de 6vriga foretagen 6ver omradena.

'8 Data galler i fatalet fall fér 2004 beroende pa bolagens senast redovisade bokslutsar.
19 Motsvarande siffra for dvriga bolag med nanoteknikaktivitet var 50 %

20 D produkten inte & kommersiellt testad.

2 Utvecklingen hérleds delvis till féretagens unga lder, samt konjunktursvangningar.
22 Meyer (2005b)
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Figur 6 Fordelning av dver omradena fér de rena nanoteknikbolagen och de 6vriga
bolagen, ekonomisk data fran UC (2006), patenten fran Meyer (2005)
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Som synes dominerar Instrument och utrustningsomradet bland de rena
nanoteknikbolagen. Micronic Laser Systems, producent av instrument for
tillverkning och métning av fotomasker?®, framtrader starkast med 280
anstallda. Detta ar det enda foretaget med dver 50 anstéllda bland
nanoteknikforetagen. De innehar 30 patent av foretagens totalt 133. Aven
Gyros, som tillverkar mikrolaboratorier, Obducat, som framstaller
nanolitografiska l6sningar, Piezomotor, tillverkare av mikromotorer, och Q-
Sense, som gor méatinstrument for forskning, ar stérre bolag i sammanhanget
och ingar i Instrument- och utrustningsomradet.

Inom Elektronik &r Nanoradio, producent av WLAN?, Silex Microsystems
som producerar MEMS?, och Thin Film Electronics, ett FoU-féretag som
licentierar I6sningar for dataprocesseringssystem, de storsta aktorerna. De &r
dock forhallandevis sma och det finns d4nnu inga nanoteknikpatent inom
omradet. Inom Bioteknikomradet finns 8 nanoteknikrelaterade patent som
framst innehas av Amic (4st) och Camurus (2 st). Amic ar verksamma inom
diagnostik och Camarus utvecklar DDS, drug delivery systems. Dessa bolag
tillsammans med Cellectricon, som tagit fram ett testsystem dar levande
celler kopplas samman med mikrochip, har flest antal anstéllda inom
Bioteknikomradet. Inom Material och Ytbehandlingsomradet finns endast

2% Fotografisk glasplat med ledningsmdnstret for en integrerad krets, Nationalencyklopedin
(2006)

** Wireless Local Area Network, lokalt natverk for tradlés dverféring av signaler mellan
datorer

% Micro Electrical Mechanical systems, anordning i mikrostorlek med béde mekaniska och
elektriska funktioner
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tre nanoteknikbolag, Nanologica, Accelerator och Nanoxis. Vért att namna
ar att manga av de andra bolagen ursprungligen grundats pa materialteknisk
kompetens men att de idag tillnér nagot av de andra omradena. De foretag
som idag finns inom material och ytbehandling &r ocksa valdigt unga och
forskningsnara.

Ovriga bolag med aktiviteter inom nanoteknik

Den andra typen av foretag som har nanoteknikrelaterad verksamhet &r stora
etablerade bolag som har resurser att ge sig in pa omradet for att forbattra en
redan befintlig verksamhet. | figur 7 framtrader den stora skillnaden i
storlek mellan foretagstyperna.

Figur 7 Fordelning av foretag over storleksgrupper, data fran UC (2006) avser ar
2005
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Ovriga bolags patenteringsverksamhet inom nanoteknik ar forhéllandevis
blygsam i jamforelse med de rena nanoteknikforetagen. Materialomradet
dominerar, bade med avseende pa antal foretag och patent (figur 6), bland
annat genom Sandvik (17 st) och Seco Tools (6 st). Tetra Pak, ABB, Saab
och Volvo &r andra stora bolag som tillhér materialomradet. Bland évriga
bolag ar Instrument och utrustnings- samt Elektroniomradet minst med
avseende pa antalet bolag och patent. Dessa omraden var stora bland
nanoteknikbolag.
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2.2.2 Hogskolorna och Instituten

Under de senaste fem aren har nanoteknik spridigt sig som trendord i
forskarvarlden®®. Allt fler kopplar sin verksamhet till termerna
nanovetenskap och nanoteknik. Enligt Forskning.se®’ finns det i Sverige
hela 500 aktiva forskare inom omradet. Lunds Universitet (LU), Chalmers
Tekniska Hogskola (CTH) och Kungliga tekniska Hogskolan (KTH) har alla
pekat ut nanoteknik som ett strategiskt forskningsomrade. Ett stort antal
forskargrupper (sammanlagt 6ver 50 stycken) kopplas till begreppet
nanoteknik i en samlad "nano-profil” for respektive hogskola. KTH réknar
till att hela 15 % av hogskolans forskning hittas inom nanoteknik, vilket
4ven véntas 6ka.”®

En 6versikt av forskargrupper

Femton svenska hdgskolor och nio institut med nanorelevant forskning har
identifierats. Figur 8 visar hur dessa fordelar sig geografiskt med nagra
exempel pd institutioner och forskargrupperingar for respektive hogskola®.
Ett forsok till beskrivning av instituten och hdgskolornas inriktningar finns i
bilaga A.

CTH (tillsammans med Goéteborgs Universitet, GU) har samlat det mesta av
den nanorelaterade forskningen kring nanotekniklaboratoriet MC2
(Institutionen for mikroteknologi och nanovetenskap) och LU kring
Nanometerkonsortiet. Dessa tva tillsammans med KTH och Linkopings
Universitet (LiU) &r de mest verksamma hdgskolorna inom
nanoteknikomradet. I\VF, Acreo, Imego, SP, KIMAB, Stfi-Packforsk,
Trétek, YKI och Sicomp &r de institut med verksamhet inom nanoteknik.
Men institutens verksamheten inom nanoteknik har inte samma utstrackning
som pa hogskolorna, delvis pa grund av nanoteknikens tidiga fas dar mycket
av forskningen i nanoomradet fortfarande ar kopplad till grundforskningen
och darmed knuten till htgskolorna. Den tillampnings- och
produktionsrelaterade utvecklingen av nanoteknik har &nnu inte kommit sa
langt. Dock har YKI utmarkt sig i bibliometriska sammanhang®. Imego och
Acreo har dven ett nanoteknikpatent var.

%8 Forskarvarlden upplever att nanoteknik fortfarande hjalper dem att dra in anslag och
etiketterar darfor sin forskning efter det. Samtidigt finns en viss radsla for att anvandandet
skall klassas som ren marknadsféring och andra valjer darfor att anvanda begreppet mera
forsiktigt.

27 Offentligt finansierad hemsida som bevakar forskning

%8 KTH (2006)

2% Den kompletta strukturen av forskargrupper kring nanoteknik har inte benats ut. Figur 8
ger endast en 6verblick pa varierade niva for aktiviteterna.

% Se bilaga B.
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Figur 8 Hogskolor och institut i Sverige med nanoteknikverksamhet 2006.
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LU med Nanometerkonsortiet, som levt kvar sen
materialkonsortiumstiden®, omnamns ofta som den internationellt mest
erkanda svenska hogskolan i sammanhanget. Forskargrupper vid CTH/GU
anses vara framstaende framst inom sveptunnelmikroskopi och kvantdatorer
och KTH har stark kompetens inom halvledarteknik. LiU har en generell
stark profil inom nanoteknik relation till sin storlek. Manga framstaende
forskare hittas har, sarskilt inom omradet funktionella material. Uppsala
Universitet (UU) ar starkt i sin tvarvetenskapliga karaktar, framst genom
starka bioteknik- och life science-kopplingar®.

Manga av dessa aktorer deltar i nanoteknikrelaterade projekt inom EU:s
sjatte ramprogram for forskning och utveckling (RP6)*. LUs dominerar

3! Materialkonsortierna var tvardiciplindra samarbeten mellan forskargrupper pé olika
hdgskolor. Konsortierna initierades 1993 av NUTEK och Naturvetenskapliga
forskningsradet och évertogs sedan av Stiftelsen for Strategisk Forskning (SSF)

32 \/etenskapsradet (2005)

% Denna fordelning av anslagen kan ses som en indikator pa hur starka dessa aktérer ar
inom sitt omrade, om man antar att en aktor med framstaende forskning ar den som far
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klart det svenska deltagandet inom nanoteknikrelaterade projekt foljt av
CTH, KTH och LiU. GU och Stockholms Universitet (SU) foljer innan UU
dyker upp pa sjunde plats, vilket framkommer i figur 9.

Figur 9 Fordelning av anslag och deltaganden i nanorelaterade projekt i RP6

Anslag till nanorelaterade projekt fran FP6 tom 24/1 2006
Fordelat pd Hogskolor och Institut i Sverige
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Figur 9 visar den procentuella andelen av aktdrernas totala anslag inom
RP6. Detta ger en indikator pé deras fokusering p nanoteknik®*. Bland de
atta aktorer som ar mest involverade i ramprogramsforskning framtrader
dock LiU:s relativa specialisering mot nanoteknik dar hela 26% av anslagen
de erhaller fran RP6 ar nanoteknikrelaterade. Motsvarande siffra ar 16% for
CTH, 13% for LU och 11% for KTH. Figur nio kan dven ses som en
indikator pa hur val uppkoplad man ar mot det europeiska forskningsfaltet.

For att mata vetenskaplig aktivitetsniva i forskningen ar antalet
publikationer av vetenskapliga artiklar en vél anvand indikator. Vid ranking
av varldens mest publicerande organisationer inom nanoteknik 1996-2001
hittas CTH pa 24:e plats (7:a bland de europeiska), LU pa 32:a plats (8:a
bland de europeiska), UU pd 55:e plats och GU pé 72:a plats®. Totalt sex
svenska aktorer hittas bland de 100 mest publicerande i Europa inom
nanoteknik.

Procent av aktérens totala anslag frén EU

anslag. Detta ar dock endast en av de faktorer som vags in vid bedémning av ansékningar.
Ett starkt deltagande i RP6 kan anda ses som ett tecken pé styrkan hos aktdrerna.

3 For aktorer som tar hem mindre anslag ger varje post ett relativt stort utslag. Trétek till
exempel, som endast deltar en gang i ramprogrammet och det ar i ett nanoteknikprojekt.
%> Noyons et al (2003), frén databasen http://studies.cwts.nl/projects/ec-coe/cgi-
bin/izite.pl?show=home
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Kvaliteten i forskningen mats oftast i antalet ganger en artikel citeras®.
Bland de 10 mest citerade organisationerna i Europa inom nanoteknik hittas
Karolinska Institutet. | bilaga B presenteras aktivitetsniva och kvaliteten i
publiceringsaktiviteter inom nanoteknik for svenska aktorer®’. Dar
framtrader CTH och LU som aktiva bland hdgskolorna, medan KI har
overlagset antal citeringar per publikation. Umea och Lulea har ett litet antal
artiklar med manga citeringar. Bland 6vriga aktorer har Ytkemiska
Institutet, YKI, publicerat mest och de presterar bra édven i forhallande till
hdgskolorna. Andra institut som har hdg publiceringsfrekvens ar FOI och
Imego. Bland féretagen publicerar de stora lakemedelsaktérerna mest. Aven
ABB har publicerat vetenskapliga artiklar. Da foretagen och instituten
publicerat har det ofta rort sig om sampublicering med hdgskolorna.

De svenska hogskolorna ar omtalade bland forskare i Europa vad galler
nanoteknisk forskning®®. CTH och LU utmérker sig mest men aven KTH
och UU namns som framstdende. LU har i en studie® klassats som den
fjarde mest framstaende europeiska aktoren inom nanoteknik for interaktion,
detektion och mikrosystem. Inom nanobioteknik placerade sig LU och CTH
pa delad sextondeplats och inom nanoteknik for informationshantering
delade de pa tjugondeplatsen bland europeiska aktorer. For Material och yt-
teknik hittas CHT pa tolfte plats, LU pa nittonde plats och LiU pa
trettioforsta plats.

I Sverige finns idag aven ett antal sa kallade strategiska forskningscentra
eller centres of excellence, relaterade till nanoteknik®. En
genomsnittsrakning for 2005 ger att 14 miljoner kronor satsades pa
nanoteknik genom centrumbildningarna (se bilaga C). LU kommer under
2007 ha 4 finansierade centra. CTH har fatt stod fran tva finansiarer inom
kvantomradet. KTH och UU har vardera en centrumbildning finansierade av
VINNOVA respektive Vetenskapsradet och VINNOVA. Intressant &r att
LiU med sin forhallandevis ringa storlek har fatt stod till sina
centrumbildningar fran tre olika hall.

% 53 kallad impact factor, antal citeringar per publicerad artikel

% Noyons et al (2003), Bibliometrisk data efter 2001 6ver svenska aktorers publicering har
inte hittats. FOr att kunna ge en aktuell bild av aktérernas verksamhet ar det nédvandigt att
tillga detta.

% Meyer et al (2001). Forskarna delades in i fyra forskningsinriktningar. Bedémningarna
gjordes av forskare inom samma omraden. Endast forskare som kom fran ett annat land &n
beddmaren fick ndmnas.

% Meyer et al (2001)

0 Dessa dverlappar delvis varandra vad galler tid och omréde.
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Infrastrukturen

P& MC2, (CTH) och Elektrum i Kista (KTH) samt p& Angstrémslaboratoriet
(Uppsala Universitet, UU) finns storre renrumsfaciliteter (figur 8)**. MAX-
lab, ett elektronacceleratorlaboratorium, finns i Lund. De “nationella”
faciliteternas inriktningar speglar forskningen pa hogskolorna knutna till
laboratorierna. Har foljer en kort beskrivning

» Mc2: Profilerat mot framstéllning av nanostrukturer, sa som
nanolitografi. Laboratoriet drivs som en fristdende del men &r starkt
knuten till hogskolan och val uppkopplad mot industrin.

» Elektrum-labbet: Profilerat mot halvledarteknik och fotonik med ett
relativt brett spektrum av forskning. Laboratoriet tillhandahalla service
at akademin och etablerad industri samt ger stod at start-ups.

« Angstrémslaboratoriet: Profilerat mot material, energiteknik, bioteknik
och fysik. Detta laboratorium ar i nagot mindre grad uppkopplad mot
industrin och star nagot narmare akademin. Det karaktaristiska i
laboratoriet ar det tvarvetenskapliga i forskningen.

* MAX-Ilab: Nationellt laboratorium som for acceleratorfysik,
synkrotronstralning och karnfysik.

Runt arsskiftet foregick diskussioner om den europeiska neutronkallan,

ESS, European Spallation Source, skulle placeras i Sverige. ESS kommer att
vara en sameuropeisk mangvetenskaplig forskningsanlaggning med
varldens kraftfullaste neutronkélla for forskning inom bland annat
nanoteknik. ESS vantas bli ett sjalvstandigt laboratorium oberoende av
befintliga faciliteter. Diskussionen har kretsat kring en placering i
Oresundregionen. Manga i Sverige stallde sig bakom forslaget, och ett
nationellt initiativ har tagits. Kritiska roster har dock horts avseende de
kostnader som ESS skulle medfora for Sverige trots stod fran EU.

2.2.3 Finansiarerna

Det finns ett antal olika offentliga och privata finansiarer i det svenska
systemet. Forskningsstiftelserna har visat stort intresse for
nanoteknikomradet. Stiftelsen for Strategisk Forskning satsade narmare 70
miljoner kronor pd omradet under 2005. Aven Knut och Alice Wallenbergs
Stiftelse har satsat uppskattningsvis 78,8 miljoner kronor ar 2005, framst pa
utrustning. VINNOVA &r den viktigaste svenska statliga myndigheten for
foretagsnara nanoteknisk forskningsfinansiering inom ett antal relativt
spridda atgarder och program. 2005 satsade myndigheten 6ver 50 miljoner
SEK pa omradet. For Vetenskapsradet, som &r den statliga
forskningsfinansiaren inom grundforskning, &r motsvarande siffra ca 40
miljoner SEK. Aven EU 4r en stor finansiar i sammanhanget och 2005

*1 Mindre renrum finns vid évriga hégskolor och institut.
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tecknades kontrakt inom ramprogrammet for forskning och utveckling, RP6
som gav svenska aktorer kring 14 miljoner SEK. EU finansierar aven
nanoteknisk aktivitet i Sverige genom strukturfonderna, exempelvis i
projektet Nano @resund*’. De nationella aktérerna och EU:s satsningar
inom RP6 listas i bilaga D.

Det finns &ven ett antal generella aktorer som finansiellt stoder utvecklandet
av innovationer, men som inte har nanoteknikspecifika program. Bland
dessa kan ndmnas hogskolornas inkubatorer, Innovationsbron,
Industrifonden, ALMI innovation och privata riskkapitalbolag.

Forutom svenska foretag har utlandska foretag, inklusive utlandska
riskkapitalbolag, finansierat forskning och utvecklig i Sverige. Det finns
aven utléandska statliga finansiarer, exempelvis US Office of Naval Research
som finansierar nanoteknisk forskning pa LU.

2.2.4 Policyn

Ett antal aktorer paverkar innovationssystemet genom att ge direktiv, skapa
lagar och vérderingar och pa annat sétt paverkar systemets ramverk och
struktur. Aven ovanstéende finansiarer verkar politiskt.

Narmare 30 lander har initierat nagon form av nationellt initiativ for
satsningar pa nanoteknik och dven pa EU-niva har det lagts fram en strategi
inom omradet. USAs Nanotechnology Initiative som initierades ar 2000 har
varit ett startskott for manga policyaktorer varlden dver att skapa nationella
strategier for att samordna forskning, utveckling och kommersialisering av
nanoteknik. | forskningspropositionen Forskning for ett battre liv*® pekade
svenska regeringen pa nanoteknik som ett omrade med industriell potential
dar Sverige ligger i forskningsfronten. Regeringen konstaterar aven att
omradet ar av strategisk vikt pa langre sikt. Samtidigt framhaller man att
bilden av forskningen och naringslivets engagemang inom omradet ar
fragmenterad. Trots det har Sverige inte en nationellt samlad strategi med
politisk forankring utan férslag som har lagts fram avslogs i riksdagen®.

EU-kommissionen presenterade den 12 maj 2004 meddelandet Mot en
europeisk strategi for nanoteknik *°dar syftet &r att starka den europeiska
positionen inom nanotekniks forskning och innovation. I slutmeddelandet
fran den 7 juni 2005 presenteras en handlingsplan for nanotekniken i Europa
fram till 2009*°. Handlingsplanen framhaver behovet av tvarvetenskapliga

*2 Se 4ven kapitel 2.3.2.

*3 Regeringen (2005)

* Ahlgren och Jonsson (2005)

*® Europeiska Gemenskapernas Kommission (2004)
“® Europeiska Gemenskapernas Kommission (2005a)
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tillvagagangssatt, intensifiering och samordning av forskning pa nationell
och europeisk niva, uppbyggandet av en FoU-infrastruktur i varldsklass,
behovet av utbildning och fortbildning av humankapital, méjliggérandet av
kommersialisering genom lampligastandards och immaterialrattsliga
strukturer. Sarskilt betonas vikten av att méta samhéllets foérvantningar och
farhagor och utféra riskbedémningar. Delar av handlingsplanen &mnar
kommissionen sjalv sétta i verket, men flera uppmaningar till
medlemsstaterna att agera nationellt framfors ocksa.

I ljuset av detta och med anledning av Sveriges avsaknad av ett nationellt
initiativ inom nanoteknik startade I\VA ett projekt*’ for att skapa en
langsiktig strategi och presenterade ar 2006 plan for det svenska
innovationssystemet inom nanoteknik.

En nordiskt ansats for att samordna och kraftsamla kring nanoteknikomradet
gjordes av inom nordisk innovationscenter (N1Ce) under 2003-2004. Malet
var att koordinera och 6ka forskningen i de nordiska landerna och resultatet
blev The Nordic MINT (micro- and nanotechnology) initiative.*® Fokus fér
initiativet ligger pa att kommersialisera befintlig forskning.

Aven OECD har agerat inom nanoteknikomréadet. Organisationen har sett
behovet att minska och undvika osékerhet géallande regleringar, framst inom
patentering och standardisering. OECDs kommitté for forsknings- och
teknikpolitik 6vervager i skrivande stund hur man ska jobba vidare med
policyfragor kring nanoteknik, dar USA har varit den padrivande aktoren.
Ett forsta mote har &gt rum men &nnu har inget beslut tagits for en konkret
handlingsplan.49

Arbete kring nanoteknik pagar aven inom FN som uppméarksammade
omradet redan 1997 genom aktivitet pA UNIDO, United Nation Industrial
Development Organisation. ldag arbetar man bland annat med standarder
och handelsfragor, samt teknikutveckling i utvecklingslander och
miljoaspekter pa nanoteknik. UNESCO, United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization, arbetar med etiska fragor och
forskningsfragor kring nanoteknik.

2.3 Ramverk och natverk

Ett innovationssystem paverkas av ramverk™ och natverk inom och utanfor
dess granser. Vissa ar generella for det nationella innovationssystemet och

" IVA (2006b)

*Nordisk InnovationsCenter (2006)

** OECD (2006)

%] detta fall lagar, regleringar och standards, annars &ven kulturer och attityder
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andra ar unika for nanoteknik. | detta kapitel laggs tyngdpunkten pa
ramverk och natverk som specifikt paverkar nanotekniken, samt nagra
generella som i sérskilt stor utstrackning paverkar nanoteknikens
innovationssystem®”.

2.3.1 Ramverk

Diskussioner kring nanoteknik och ramverk kretsar idag ofta kring lagar och
regleringar som kortsiktigt kanske begrénsar anvandandet av nanoteknik
men som langsiktigt gynnar omradets tillvéaxt genom minskad osékerhet.

Det finns idag inga specifika nationella lagar och regleringar som berér
nanoteknikens innovationssystem i Sverige. Detta géller dven 6vriga
varlden, med undantag av USA:s 21st Century Nanotechnology Research
and Development Act®® som innehaller direktiv rérande aktiviteter inom
NNI, the National Nanotechnology Initiative. Manga aktorer i USA tror att
de prioriteringar som gors i lagen rérande forskning inte &r allt igenom
gynnsam for nanoteknikens utveckling. Dessutom innehaller lagen
regleringar rorande samhélleliga aspekter av nanoteknik som kan komma att
paverka aktiviteter inom omradet. | USA har dven the National Institute of
Occupational Safety and Health®® presenterat ett antal rekommendationer
for hanteringen av nanomateria for forskning och produktion. Aven the US
Food and Drug Administration tittar pa behov av regleringar kring
nanoteknik inom sitt omrade®, trots att inga formella regleringar med
nanoteknik som utgangspunkt finns. For tillfallet ser man pa nanomateria
som en variant av materialet i bulkform. Trots att dessa initiativ fran
amerikanska aktorer inte direkt paverkar de svenska aktorerna pa kort sikt
paverkar de utvecklingen och framgangen av svenska nanoteknik-
innovationer givet potentialen i den amerikanska marknaden och USA:s roll
som foregangsland géllande nanoteknikfragor.

Trots att sarskilda lagar och regleringar saknas nationellt och inom EU finns
en del aktivitet pA omradet, speciellt gallande milj6- och hélsoaspekter. Idag
finns det materialregleringar pa EU niva som i Sverige handhas av
kemikalieinspektionen. Dagens toxikologiska regleringar baseras pa
bulkmaterialens egenskaper och det kan darfor vara svart att forutsaga
effekten pa omgivningen av materialen i nanometerstorlek givet de nya
egenskaper som da kan upptrada. EU:s regleringar ror vidare endast

5! Generella frégor som exempelvis forskningsetik och det generella svenska
foretagsklimatet berors alltsa inte i detalj men det utesluter inte att de &r av vikt for
systemets formaga att generera innovationer.

52 OLPA (2006)

>3 NIOSH (2006)

> US Food and Drug Administration (2006)
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anvandningen av amnen som slapps ut i mer &n ett ton, vilket kan ses som
valdigt stora kvantiteter om det rér sig om nanopartiklar. Fragan ar da om
toxikologiska aspekter pa nanoteknik ska regleras separat och om det ar
mojlig att gora detta inom ramen for dagens toxikologiska regleringar. En
av EU-kommissionen tillsatt arbetsgrupp har dragit slutsatsen att dagens
struktur for toxikologiska regleringar ar tillrackliga for att dven tacka
nanoteknik och att strukturer och partiklar utvecklade fran existerande
amnen skulle klassas som en sarskild anvéndning av dessa. Nya material
som skapats med nanoteknik skulle klassas som nya material. En sérskild
lagstiftning for nanoteknik ansags alltsa inte vara nddvéandig utan
arbetsgruppens slutstats blev att nanopartiklar och strukturer skall hanteras
inom den befintliga kemikalielagstiftningen®.

Standarder &r ett viktigt inslag i ett innovationssystem eftersom de ofta
bidrar till tillvéxt genom att sprida teknisk kunskap i systemet, underlatta
samordning av utveckling samt underlatta intradet pa nya marknader. Det &r
dock svart att generellt tala om nanoteknik i standardiseringssammanhang.
Idag finns ett antal stora standardiseringsorganisationer, exempelvis 1SO,
DIN, EIC, CEN, ANSI och IEEE, som alla arbetar med standardisering
inom nanoteknik. Ett fatal spridda standarder finns inom olika delomraden
for nanoteknik och standardiseringen anses generellt vara otillracklig. Det
saknas en enhetlig nomenklatur fér omradet och séllan har organisationer
kommit langre &n att konstatera avsaknaden och behovet av standards. Vissa
europeiska aktorer ansag &r 2004 att det inte fanns behov for
standardisering eftersom tekniken var i en for tidig fas och patenterings-
aktiviteter, som ofta ligger till grund for standardisering, fortfarande lag i
skuggan av publiceringen. Dock 6kar standardiseringsaktiviteter och i
november 2005 holl den internationella standardiseringsorganisationen
ISO®' ett inledande méte om standardisering av nanoteknik. Syftet var att
sOka standards kring terminologi, nomenklatur, matmetoder, modellering
och simulering samt halso- och miljéaspekter.

Nanotekniken karakteriseras av djup forankring i akademi. Omradet anses
fortfarande vara néra kopplat till den akademiska forskningen och det ar
manga ganger inom universiteten, och inte pa foretagen, som grundidéerna
till nanotekniska innovationer fods. Detta gor att regleringar som det sa
kallade lararundantaget®™ paverkar innovationssystemets tillvéxt. Generellt
ager arbetsgivaren ratt till en arbetstagares patenterbara uppfinningar. Dock
undantas "larare vid universitet, hogskolor eller andra inréttningar som

% VA (2006)

%6 Nanoforum (2004b)

> 1SO (2006)

%8 LAU 1949:345, Regeringens lagrum (2006)
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tillnor undervisningsratten” fran lagen. Detta leder till att larare, forskare
och doktorander ager réatten till sina patenterbara uppfinningar, och med det
kommer dven mojligheten till att kommersialisera idén. Det finns en
generell bild av att forskare inom nanoteknik, givet den forskningsméssiga
djupdykning som omradet kréaver, ofta saknar erfarenhet av entreprendriell
verksamhet, varfor kommersialisering av en ide kan tyckas avlagset for
forskaren. | Sverige forsiggar for tillfallet en livlig debatt om
lararundantagets vara eller icke vara och vad det har for djupare
implikationer for nanoteknik kvarstar att reda ut.

En annan generell nationell reglering &r den sa kallade “tredje uppgiften”.>

Enligt HOgskolelagens ska hdogskolorna “samverka med det omgivande
samhéllet och informera om sin verksamhet". Detta kan ses som att
akademin bor ta initiativ till att samverka, att interaktion, sarskilt med
naringslivet skall sokas aktivt fran universiteten och hogskolorna.
Tillsammans med lararundantaget har detta i vissa fall uppfattats som en
press pa akademin att ta rollen som natverkare, trots att man inte alltid ser
sig l&mpad till det eller har tilldelats resurser for att utfora denna.

2.3.2 Natverken

Idag finns méangder av natverk som skar pa langden och bredden inom
nanoteknikomradet. Har presenteras de natverk som bedoms mest relevanta
for nanoteknikens innovationssystem i Sverige.

Nationella natverk

Idag saknas en nationell naringslivsorganisation som samlar nanoteknik-
industrin. Behovet av ett sadant ar dock oklart men det ar troligt att man
skulle kunna fa vissa synergieffekter av att ena de sma och forhallandevis
liknande néringslivsaktdrerna.

Det nationella natverk som i storsta utstrackning tacker nanoteknikomradet
ar Swedish Nano Network (Svenska Nanonatverket) som bildades 2000.
Cirka 500 forskare fran olika discipliner ingar tillsammans med
néringslivsrepresentanter och andra aktorer med intresse inom nanoteknik.
Detta politiska natverk syftar till att framja nanovetenskapen och lyfta fram
omradets potential for policyaktérer. Natverket arbetar bland annat for att
behalla svensk forskning i framkanten, dka forskningsanslagen till
nanoteknik, dka forskningssamarbetet och interaktionen mellan akademin
och naringslivet. Nétverket ar for tillfallet aktivitetsmassigt i ett relativt
avvaktande tillstand.

> Hogskoleforordning 1977:263, Regeringens lagrum (2006)
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H-Fab, The Swedish Micro and Nano Fabrication Network®, &r ett nationellt
natverk som lankar samman de tre renrummen pa CTH, KTH och UU.
Syftet ar att samordna den infrastruktur som erbjuds vad galler forskning,
utveckling och verifiering® vid dessa tre faciliteter. Narverket grundades
2003 pa ett forslag fran en utvérdering av de tre renrummen®.
Aktivitetsnivan pa natverket bedéms som relativt Iag.

Natverk kring forskargrupper

Forskargrupperna inom nanoteknikomradet bildar noder i egna formella och
informella natverk med nationella aktérer. Centrumbildningarna®®
sammankopplar individer pa olika institutioner inom universiteten liksom
mellan universitet och i vissa fall drar de till sig institut, naringslivsaktorer
och andra organisationer. Aven om de specifika centrumbildningarna inte
alltid formellt genom sina projekt bygger natverk utanfor hogskolan,
interagerar deltagande forskargrupper genom andra natverk med sin
omvarld. Ofta finns vélutvecklade internationella samarbeten. De
centrumbildningar som finns vid LU ar samlade kring Nanometerkonsortiet
som har ett antal etablerade nationella samarbetspartners. Redan da
Nanometerkonsortiet bildades fanns féretag som Epigress, Ericsson och
Tetrapak knutna till LU. Ett antal foretag har grundats pa forskarkompetens
fran centrat och aterfinns idag som samarbetspartners. Qumat Technologies,
QuNano och Nems &r nagra. Ytterligare samarbete finns, exempelvis med
Aimpoint, Obducat och aven med Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI.

P& KTH har man samlat tva institutioner och industriforskningsinstitutet
KIMAB under titeln Hierarchic Engineering of Industrial Materials. Detta
centra &r inte strikt nanotekniskt men innehaller manga inslag av
nanoteknik. Hoganés, Sandvik Tooling och Seco Tools finns kopplade till
centrat, liksom spin-off-foretaget NM Spintronics.

Angstrémslaboratotiet vid UU ar Sverige storsta renrum. Laboratoriet
samlar aktdrer och bildar ett informellt natverk av forskargrupper inom och
utanfor universitetet, samt aktorer frén naringslivet som Piezomotor, Amic,
Chromogenics och Silex Microsystems.

Pa CTH é&r verksamheten inom nanoteknik samlad kring MC2 och
samarbetet med GU é&r val utvecklat. Genom centrat NANODEYV &r man
aven uppkopplad mot KTH och samarbetet med andra nationella och
internationella universitet ar starkt, speciellt genom deltagande i EU-

% Myfab (2006)

61 D& man understddjer, kontrollerar och skyddar sin idé till exempel genom
nyhetsgranskning, prototypframtagning och patentansékan.

62 \Vetenskapsradet (2002)

%% Se bilaga C
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projekt®. Under tio &r har Centrumbildningen CHACH® kopplat samman
tva institutioner pa CTH med foretag som Zarlink, Ericsson och Saab. Man
har &ven samarbete med Acreo och Imego. Genom renrummet MC2 finns
starka band till mindre nanoteknikforetag, ofta egna spin-offs, som
Nanofactory Instruments och Cellectricon.

I Linkdping finns centrumbildningar kring material- och ytteknik. FunMat,
dar man samarbetar med UU och Luled Tekniska Universitet, anknyter dven
storféretag som ABB, Volvo Technology, Sandvik Tools och Seco Tools,
och mindre foretag som AppliedSensor och portféljbolaget Accelerator.

Det finns geografiska grupperingar kring storstadsregionerna och till de
stora hogskolorna. Ofta stannar avknoppningar kvar ndara moderuniversitetet
och ofta &r det regionala aktdrer som knyts till renrummen, med undantag
for enstaka aktorer i behov av specifika instrument. Det har &ven noterats
viss konkurrens mellan de olika regionerna, delvis baserat pa det svenska
forskningssystemets finansieringsstruktur. D& grupper tvingas konkurrera
om anslag, inte bara mellan universiteten, utan i vissa fall &ven mot
instituten, kan det leda till att spanningar i systemet bildas och grupperingar,
ofta geografiska sadana, uppstar. Detta skapar givetvis hinder for det
nationella natverkandet.

Natverk kopplade till EU

EU-kommissionens arbete med nanoteknik har skapat manga natverk. Det
viktigaste &r Nanoforum®® som syftar till att lanka samman all aktivitet inom
nanoteknik i EU och sprida information inom alla omraden av nanotekniken
till forskare, foretagare och allmanhet. | en Nanoforumrapport fran 2005°
identifierades 64 internationella ndtverk inom nanoteknik, framst larande
natverk kring forskning, men dven inom innovation och patentering samt
rena politiska natverk. Manga av dessa natverk ar strukturer som byggs upp
kring projekt inom EU:s ramprogram. Svenska aktorer deltar i totalt 58
projekt inom ramen for det sjatte ramprogrammet, RP6, och &r genom dem
med i ndgra av de natverk som finns. 13 projekt med flera internationella
deltagare koordineras dessutom av svenska aktorer (bilaga E)

NODE ér det storsta projektet koordinerat av en svensk aktor och forutom
LU ar Qumat Technologies med som svenska deltagare. Ett annat stort
projekt dar LU deltar men inte &r koordinator &r Nano2life®, ett s kallat

% Se bilaga E

® Finansierat av VINNOVA/NUTEK 1995-2005

% Nanoforum.org (2006)

67 Nanoforum (2005), Tyvarr visar en snabb granskning av materialet pa bristfallande
grunddata.

% Nano2life (2006)
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Network of Excellence, som integrerar kompetens inom nanobioteknik,
bade vad galler forskning, utveckling och innovation. SINANO® &r ett
annat projekt dar hela fem svenska aktorer finns, dock endast fran
hogskolor. CTH, GU, KTH, LiU och UU deltar i detta Network of
Excellence tillsammans med 42 andra aktorer. Natverket &mnar samla
europeisk expertkompetens inom kiselbaserade nanokomponenter for
elektronik.

Ett exempel pa ett samordnande nétverk som finns inom ramen for RP6, ett
sa kallat ERA-Net, & MNT-ERA-Net. Detta natverk for mikro- och
nanoteknik samordnar nationella satsningar pd omradet och bestar av
nationella finansiarer. Nétverket startades 2004 och vantas I6pa under 4 ar.
Idag ingar 17 lander i natverket, dar VINNOVA star som svensk
representant’.

EUREKA d&r ett annat av EU:s instrument rorande marknadsorienterad,
industriell forskning och utveckling. Totalt finns 11 nanorelaterade projekt
med svenska deltagare. Ett av dessa & NANOCRETE som ror utveckling av
cement med nya fotokatalytiska egenskaper. Detta projekt bildar ett natverk
dar sju svenska aktorer ingar tillsammans med tre finlandska, bland andra
Skanska, Cementa och YKI.

| dag finns 30 s kallade europeiska teknologiplattformar som skapar
formella nétverk av néringslivsaktorer. Dessa syftar till att definiera
forskningsbehov och prioriteringar inom en teknik eller sektor och bestar
ofta av storre foretag. Idag finns tva plattformar inom nanoteknik, ENIAC -
European Nanoelectronics Initiative Advisory Council och NanoMedicine -
Nanotechnologies for Medical Applications. ENIAC samlar kring 45 foretag
aktiva europeiska nanoelektronikféretag. Fran Sverige finns Air Liquide,
Ericsson och Infineon. NanoMedicine ar en nystartad plattform fran hosten
2005 och har ocksa kring 45 medlemsfcretag men endast ett svenskt,
namligen Gambro™".

Multinationella politiska natverk

Det finns manga politiska natverk relaterade till nanoteknik som verkar for
att gynna och lyfta fram nanoteknik ur olika aspekter. Nano @resund ar ett
exempel pa ett politiskt och larande natverk som lankar samman svenska
och danska forsknings-, utbildnings-, infratrukturs- och innovationsresurser

% SINANO (2006)
" MNT ERA-Net (2006)
"'Europeiska Gemenskapernas Kommission (2005c)
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i Oresundsregionen. Syftet r att samordna regionens resurser och att
marknadsfora regionen internationellt’.

European Nanobusiness Association r ett annat exempel. Det ar den
europeiska branschorganisationen for nanoteknik”. Organisationen ar
relativt nyetablerad och dess aktivitet samt antalet medlemmar &r oként.

Manga av de 6vriga internationella natverken har dven politiska funktioner.

Ovriga internationella natverk

Det finns ett stort antal internationella natverk inom nanoteknik. GNN, the
Global Nanotechnology Network ar ett som samverkar framst genom
workshops kring nanoteknik™. Alla typer av aktérer, fran industri, akademi
och statliga organisationer, finns representerade. Bland annat KTH och LU
har medverkat i wokshops som GNN anordnat. Natverket grundades 2001
och syftet ar att underlatta kunskapsutbyte och tillgang till kritiska resurser
for utveckling av nanoteknik.

Nanovip” &r ett annat natverk for foretag som sysslar med nanoteknik. Det
huvudsakliga syftet ar att samla all verksamhet kring nanoteknik pa en
hemsida. Deras foretagsdatabas ar den forsta som endast fokuserar pa
nanoteknik.

Det finns dven natverk kring standardiseringsfragor som bade kan betecknas
som politiska och larande. Dessa presenterades i kapitel 2.3.1. Ett exempel
pa detta ar det natverk som byggs upp kring IEEEs, Institute for Electric and
Electronic Engineers. De arbetar med bland annat nanoteknikstandarder
inom elektronik. IEEE Nanotechnology Council bildar ett virtuellt natverk
for aktorer inom omradet.

"2 Nano @resund (2006)

7® European Nanobusiness Association (2006)
" Global Nanotechnology Network (2006)

> Nanovip.Com (2006)
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3 Sveriges forutsattningar att skapa
nanoteknikinnovationer

| foregaende kapitel presenterades strukturen kring nanoteknik i Sverige.
Féljande kapitel tar upp strukturens kapacitet att skapa innovationer med
avseende pa aspekter som ar viktiga for innovationssystemets prestanda’® .
Pa sa satt ges en bild av de svenska forutsattningarna for att skapa
nanoteknikinnovationer och tillvaxt.

3.1 Drivkrafterna

Drivkrafter skapar riktlinjer och attraherar aktorer till nanoteknisk
verksamhet. Da ett nytt omrade, som nanoteknik, vaxer fram behover
aktorer ledsagning. Samtidigt behovs fler aktorer i innovationssystemet for
att skapa en kritisk massa sa att systemets tillvéaxt ska ta fart.

Aktiviteten inom nanoteknik har under de senaste aren tkat explosionsartat.
Dels pa grund av att aktGrer okat sin verksamhet inom nanoteknik, dels for
att allt fler aktorer relaterar sin befintliga verksamhet till nanoteknik.
Nanoteknik som hype har till en borjan drivit pa detta. Idag pastas det att
hypen bérjar svalna men ingen nedgang i patentering har kunnat pavisas.
Dock identifieras en nedgang i riskkapitaltillgangen for nanorelaterade
projekt’”.

Idag kan tva generella drivkrafter for tillvaxten av nanoteknikens
innovationssystem, férutom marknadspotentialen, identifieras, en politisk
och en ingenjorsmassig. Dessa tva paverkar attraktionen av aktorer till
omradet nanoteknik.

Den politiska drivkraften inom nanoteknikens innovationssystem é&r i stor
utstrackning visionar. Politiska visionarer formulerar ofta framtidsbilder dar
nanotekniken véntas ha oerhdrda ekonomiska, miljé- och halsomassiga
effekter i framtiden. Detta driver policyaktorerna att kraftsamla kring
omradet. Genom exempelvis National Nanotechnology Initiative i USA och
EUs initiativ har policyaktdrerna tagit en framtradande roller som
drivkrafter i systemet.

Trots att press laggs pa akademin att kommersialisera och naringslivet att
samverka handlar det egentligen inte om en pull-drivkraft i systemet

’® Bergek et al (2005)
"’ Se vidare kapitel 3.6.2.
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eftersom en drivande kund eller en efterfragande marknad annu inte finns
eller inte har identifierats. Resultatet blir da en slags patvingad push-
drivkraft pa att skapa innovationer i systemet som laggs pa akademin, vilken
inte alltid &r bekvam i den rollen. Detta ar generellt for det svenska
innovationssystemet.

Forskare har ibland svart att relatera till de storartade visioner som byggs
upp kring nanoteknik. Vissa menar att nanoteknik inte ar ndgot nytt utan en
ny etikett pa forskning som pagatt lange. Begreppet nanoteknik uppfattas
ibland som mer politiskt &n vetenskapligt’®. Nanoteknikens hype-stampel
och koppling till storartade visioner om att fralsa varlden har lett till att
aktorer avfardat omradet och inte velat forknippa sin egen verksamhet med
det av radsla for att bli associerade med fantasifullhet och osakerhet’.

Trots att det finns en uttalad marknadspotential har inte en kritisk massa av
aktorer i Sverige sokt sig till det svenska innovationssystemet. Detta kan
relateras till de visiondra inslagen i marknadsskattningarna som ofta ligger
pa en valdigt generell niva, samt avsaknaden av en konkret efterfragan fran
marknaden. Ingen kommer troligen nagonsin att efterfraga nanoteknik for
nanoteknikens skull. Det ar nar konkreta applikationer som visar pa nya
egenskaper kommer som efterfragan skapas, och da inte pa nanoteknik utan
pa applikationerna i sig. Detta gor att marknaden som konkret drivkraft for
tillvaxt fran innovationer forst kommer att mérkas nar fler
nanoteknikprodukter kommer ut pa marknaden och majligheterna
konkretiseras. | USA har NNI och relaterade satsningar lyckats locka
aktorer till systemet. Tack vare initiativet forvandlades nanoteknikaktdrerna
i USA fran en skara optimister till en kritisk massa®’, vilket marks i antalet
foretag som finns i det amerikanska systemet.

Allt fler svenska aktorer sluter nu ocksa upp bakom begreppet nanoteknik.
Att fundera kring huruvida begreppet nanoteknik ar en verklig hype, sa som
manga bestamt havdade for ett antal ar sedan, eller om det &r en verklig ny
varld dar nya multidisciplindra vetenskapsméan kommer att skapa
revolutionerade losningar pa stora problem ar inte langre vasentligt,
eftersom det svenska innovationssystemet kring det redan bérjar ta form.
Det finns idag ett antal aktorer som delar visioner, samverkar och som
diskuterar kring mal for omradet, dven om det ej sker samordnat pa nationell
niva. De bildar strukturen i det som kan betraktas som ett
innovationssystem®.

"8 Fogelberg (2002)
® Karhi (2006)
% Karhi (2006)
81 Fogelberg (2002)
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Det europeiska initiativet har bidragit till tillvéxt av det svenska
innovationssystemet, eftersom det finns en politisk vilja att samla sig kring
begreppet pa EU-niva. Inom det sjatte ramprogrammet noterades, som ett
exempel pa EU:s vilja att skapa drivkrafter for innovation, en
tyngdpunktsforskjutning vad galler den nanotekniska forskningen, fran
forskning till innovation®.

Den andra drivkraften for att locka aktorer till systemet &r relaterad till
ingenjorsmassiga mojligheter och lésningar pa problem som nanotekniken
presenterar. Ett exempel &r miniatyriseringen, som anses vara oundviklig
nar man soker 6kad prestanda inom bland annat elektroniken. Ofta har
tillampningar inom mikroelektroniken pekats ut som den viktigaste av
drivkraften for nanoteknikens utveckling. Som exempel kan ndmnas
transistorer, lasrar och detektorer for fiberoptisk kommunikation. | takt med
att strukturer blir mindre och mindre bli 6vergangen till nanoteknik
nodvandig. Aktorer kommer da in i systemet i jakt pa béttre prestanda. Det
ar ofta sa har som naringslivsaktorer lockas till systemet. Genom att
kontrollera och bygga utifran de minsta bestandsdelarna kan nya och
forbattrade funktioner skapas.

Politiska och ingenjorsmassiga drivkrafter existerar parallellt och
kompletterar pa satt och vis varandra. Bada bidrar till att locka nya aktorer
till systemet, men de sammanstralar inte alltid. De lockar olika typer av
aktorer till systemet som har olika syften med sin verksamhet. For att gynna
systemets framtida tillvéxt ar det viktigt med medvetenhet om dessa bada
drivkrafter och hur de fungerar.

Det finns en geografisk drivkraft givet innovationssystemets avgransning
som driver aktorer inom nanoteknik till Sverige. Det ar latt att locka unga,
utlandska och ambitiésa ménniskor till Sverige, eftersom den svenska
akademiska verksamheten inom nanovetenskap uppfattas som stark. Dock
upplevs det vara desto svarare att behalla dessa unga aktorer och dessutom
locka mer seniora forskare. Detta kopplas ofta till brister i finansierings-
systemet i akademin dar man maste kunna pavisa att man byggt upp en stark
forskargrupp innan man far resurser. Detta blir ett moment 22 for inflyttade
forskare eftersom det tar tid att bygga upp en sadan.

Den starka kunskapsbasen inom akademin lockar dven internationella
naringslivsaktorer da de svenska aktorerna innehar specialkompetens inom
nagra omraden. Aven de nyetablerade kunskapsintensiva foretagen
framhaller vikten av den svenska akademin, speciellt vad géller tillforsel av
humankapital. Dock saknar manga féretag inom nanoteknik svenska kunder

82 Fogelberg (2002)
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och anser sig vara relativt obundna till Sverige. Samtidigt har det framhallits
att svenska referenskunder ar viktiga for att sla sig in pa marknaden
eftersom dessa, trots att de inte ar finansiellt starka, ofta ses som kompetenta
pa den internationella spelplanen. Dessutom upplevs en avsaknad av kapital
i den svenska marknaden som hdmmar aktorer att trdda in. Ju starkare och
mognare naringslivsaktorer blir, desto svagare blir den nationella
drivkraften kopplat till geografisk narhet och tillférsel av kunskapskapital
fran den svenska akademin. Man har da resurser att se sig om pa den
internationella spelplanen och drivkraften for att séka sig till det nationella
system handlar da mer om aktérens specialkompetens inom ett specifikt
omrade.

Det kan konstateras att det idag inte finns nagra starka ledsagare i det
nationella systemet sa som drivande kunder eller andra aktorer som kan
skapa riktlinjer. Avsaknaden av en svensk strategi eller ett initiativ och
drivande svenska aktorer forsvarar utvecklingen av gemensamma riktningar
for systemet.

3.2 Nanotekniska kunskapsbasen

Att utveckla nanoteknikinnovationer forutsatter vetenskaplig eller
teknologisk kunskap och for att kunskapen ska leda till innovationer kravs
att kunskap sprids mellan aktorer.

3.2.1 Vetenskaplig kunskapsniva

Den vetenskapliga kunskapsnivan inom nanoteknik i Sverige uppfattas
generellt som hdg av nationella aktérer och dven internationellt®. Den
svenska forskarkaren uppfattas som framstaende och Sverige har goda
forutsattningar att utvecklas ytterligare inom nanoteknisk forskning.

Antalet vetenskapliga publikationer som ett land producerar ar ett vanligt
matt pa vetenskaplig produktion. Sverige &r ett av de 20 lander som mellan
&ren 1994-2004 publicerade mest nanorelaterade publikationer (bilaga F)“.
1992-2001 producerade Sverige 6ver 1 800 publikationer, 1,8 % av den
totala produktionen®. Sverige har haft en 6kningstakt i nanoteknik-
publikationer liknande den hos Nederlanderna, Italien, Osterrike, Spanien
och Israel®®. Lander som Kina, Indien och Korea har dock kat i avsevart
snabbare takt. Relaterar man antalet publikationer till invanare eller BNP®’
ligger Sverige bland de framsta, men relaterat till nationella satsningar pa

8 Meyer et al (2001)

8 EPSRC (2005) data frén 1SI Thomson, bestéalld och publicerad av EPSRC
8 Meyer (2005a)

8 Meyer (2005a)

8 Noyons et al (2003)
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forskning® hamnar Sverige pa sjuttonde plats och pa nionde plats i
forhallande till antalet forskare®,

De svenska nanorelaterade publikationerna haller en kvalitativ niva som
matchar kvantiteten av publikationer. Matt i citeringsfrekvens® ligger
Sverige pa trettonde plats®. Flera konkurrentlander, som Schweiz, Israel
och Nederlanderna, visar pa hogre vetenskaplig kvalitet i de resultat som
publiceras (bilaga F). Sverige har haft en relativt stabil utveckling vad galler
vetenskaplig kvalitet i publikationer. Andelen citeringar som refererar till
svenska publikationer har okat i likhet med lander som Israel och Ryssland,
medan lander som USA, Storbritannien och Japan tappat, samtidigt som
Kina och Korea fordubblat och néstan tredubblat sin andel av citeringar
under nittiotalet™. Ett antal svenska universitet utmarker sig kvantitativt,
och ndgot farre kvalitativt™.

Sverige visar pa en mattlig grad av fokusering pa nanoteknik. Av den totala
mangden svenska publikationer 1993-2003 &r 4,6 % nanorelaterade, en
aning hogre an varldsgenomsnittet. Sverige ligger dock langt ifran den
fokusering som Kina och Korea visar. | princip samtliga lander i varlden
uppvisar en 6kad fokusering pa nanoteknik. Speciellt USA har dkat sin
andel avsevart™. Aven inom RP6 finns visst svenskt fokus mot nanoteknik
(bilaga G), men i forhallande till lander som Tyskland, Frankrike och
Belgien handlar det om en mattlig grad av fokusering. Sverige placerar sig
pa attonde plats med avseende pa andelen erhalina medel, en vanlig
placering for Sverige i ramprogramssammanhang. Sverige har hittils (per
2006-01-24) erhallit 27 miljoner euro relaterade till nanoteknik inom FP6,
vilket motsvarar 4,8 % av de nanorelaterade anslagen.

Det finns idag en uttalad radsla for att den svenska forskningskompetensen
slapar efter ndgot, vilket svagt urskiljs i bibliometrisk data®. Det har aven
pekats ut enstaka kunskapsluckor inom specifika omraden, som hog-
hastighetsfotonik och i tvérsnittet mot biotekniken. En djupare analys av
kunskapsbasen och innovationssystemets behov av kunskap behovs for att
peka ut svagheter i detalj. Det finns emellertid uppfattningar om att svensk
forskning spretar nagot och att det leder till efterslapningar pa djupet inom

% GERD, Gross Domestic Expenditure on Research and Development

8 Meyer (2005a)

% antal citeringar per artikel

% Meyer (2005a)

% Meyer (2005a)

% Se bilaga B

% Warris (2004)

% Sverige foll ner en placering i vérldsrankingen i antalet citeringar, fran sextonde till
sjuttonde plats mellan aren 2000-2004.
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vissa omraden®. Samtidigt finns en medvetenhet i systemet om svarigheten
i att bade uppratthalla bredd och djup och en 6nskan att hitta en svensk
nisch inom vilken de svenska resurserna kan fokuseras. Att identifiera och
kraftsamla kring en nisch krdver att de svenska akttrerna samarbetar och
vagar prioritera i storre utstrackning an idag. For att gora detta kravs att
aktorer lagger om sin forskningsinriktning och for att mojliggora det bor
tillrackligt starka incitament skapas.

3.2.2 Teknisk kunskapsniva

Patenteringsaktiviteten kan ge en uppfattning om ett lands tekniska
kunskapsniva®’. Antalet svenska nanoteknikpatent har 6kat fran knappt 30
patent under forsta halvan av nittiotalet till 6ver 140 under perioden 2000-
2004, och tillvaxttakten vantas vara fortsatt positiv®®. Sverige ar ett av de f&
lander som lyckats 6ka antalet nanorelaterade patent. Svensk patenterings-
verksamhet ligger nagot Gver det internationella medeltalet, bade i absoluta
tal och i forhallande till landets storlek. Inom det Europeiska patenterings-
systemet, EPO, godkandes 41 svenska nanotekniska patent under aren 1992-
2001, en tolfteplats i jamforelse med Ovriga lander. | det amerikanska
systemet, USPTO, var motsvarande siffra 18 patent, motsvarande en
femtondeplats.

I snitt skapar svenska aktorer ca 0,5 USPTO patent per 1000 forsknings-
arsverken. Detta ar klart lagre &n motsvarande nivaer for lander som USA,
Nederlanderna, Schweiz och Kanada. Jamfors de svenska USPTO-patenten
med antalet invanare hamnar Sverige pa elfte plats (bilaga H). Detta ar ett
svagt resultat jamfort med publiceringsaktiviteten. Sverige verkar vara
starkare pa nanovetenskap dn pa nanoteknik.

Orsakerna till Sveriges relativt laga patenteringsaktivitet ar manga. En orsak
kan vara att svenska foretag inte &r inriktade mot nanorelaterad forskning i
samma utstrackning som foretagen i vara konkurrentlander. Tidigare visades
att Sverige ar mattligt riktad mot nanoteknik i RP6. Industrins del av
anslagen inom RP6 &r 9,4 % for nanoteknik och 14,3 % totalt. Den lagre
svenska patenteringsaktiviteten kan dven kopplas till en annorlunda

% Detta i sin tur leder till svarigheter for de framvéxande kunskapsintensiva foretagen som i
vissa fall uttryckt svarigheter att fa tag pa personal med tillrackligt djup inom énskat
omréde.

%" pga. nanoteknikens generiska karaktar ar det idag férknippat med vissa problem att
anvanda de standardiserade patentklasserna for att identifiera nanopatent. Dessa aterfinns i
flertalet traditionella patentklasser. Det finns dven en hel del generell problematik kring
anvandandet av patent som indikator, bland annat férknippat med féretags behov av att
sekretessbelagga istallet for att patentera da patent avtacker idén for konkurrenter. Olika
foretag har olika patenteringsstrategier och olika branscher har olika patenteringskultur.
Patenteringsaktiviteten skiljer sig at for olika patenteringsorganisationer.

% Meyer (2005b)
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patenteringsstrategi bland svenska nanoteknikféretag. | det svenska
naringslivet inom nanoteknik finns manga sma aktorer med forhallandevis
knappa resurser. Att halla och forsvara ett patent ar resurskravande, vilket
forsvarar for sma aktorer. En annan forklaring till den svaga patenterings-
aktiviteten i forhallande till den vetenskapliga kvaliteten kan vara att
kopplingen mellan forskningen och patentering ar svag inom nanoomradet.
Annu en anledning kan vara att svenska foretag inte har profilerat sina
patent som “nanoteknik”, vilket gor dem svara att identifiera.

Den tekniska kunskapen i systemet uppfattas som bristfallig av flertalet
aktorer i det svenska systemet. Denna bild styrks ytterligare av institutens
relativt svaga roll som forskningsutforare. Trots att universiteten har allt
starkare fokus pa nanoteknikomradet arbetar naringslivet och instituten
fortfarande mycket med mikroteknik®. Med tanke pa systemets relativt
tidiga fas kan detta ses som ganska vantat.

Mycket av den forskning som bedrivs pa de svenska hogskolorna &r
teoretiskt orienterad, vilket dven &r fallet for flertalet europeiska lander, 1%
forutom for ett antal tyska universitet med en starkare teknisk orientering.
Sveriges institutssektor ar forhallandevis liten, vilket 6kar betydelsen av
teknisk forskning och utveckling i hogskolan och naringslivet. Svenska
nanoteknikaktorer i hogskolan har framhallit att de svenska instituten skulle
kunna vara en aktor for att utveckla den tekniska kunskapen, men att de
behover starka kompetensen och for detta kravs resurser eller
omprioriteringar. Naringslivssektorn ar en generellt stark forskningsaktor i
det svenska innovationssystemet. | fallet nanoteknik ligger dock
tyngdpunkten fortfarande pa akademin. For att kunna starka en teknisk
kunskapsbas &r det viktigt att 6ka naringslivets aktivitet inom nanoteknik.

3.2.3 Spridning av kunskap i systemet

Det ar inte bara viktigt att det finns tillracklig kunskap, utan kunskapen
maste ocksa spridas mellan olika aktorer i systemet. Inom nanoteknik har
spridningen av kunskap visat sig vara sarskilt kritisk, dels med tanke pa
nanoteknikens starka tvarvetenskapliga karaktar, dels beroende pa
innovationssystemets tidiga fas da kunskapen behdver diffundera och
mogna. Omradet har utvecklats fran olika hall och da discipliner méts finns
hinder i kunskapsspridningen. Forskare fran olika discipliner har generellt
olika svart att forsta varandra. | granssnittet mellan fysik och elektronik har
det uppfattas som lattare att skapa forstaelse mellan forskare medan
granssnittet mot biologin uppfattats som svarare. Givet att mycket av den

% sgderkvist och Vogel (2004)
199 Heinze (2004)
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framtida nanotekniken tros ligga i granssnittet mot biologin ar det viktigt att
detta hinder uppmérksammas.

Som forskare ar det latt att bli for fokuserad pa sitt omrade och svart att hitta
incitament till att ge sig ut i nya. Detta kopplas bland annat till
finansieringsstrukturen for forskningen. Den stora andelen konkurrens-
utsatta medel leder till att forskare specialiserar sig och sen inte vagar lamna
sin specifika nisch med radsla for att inte fa fornyade anslag. Ibland handlar
det &ven om kulturella aspekter och stoltheten i att vara framst inom ett
omrade, vilket gor att man inte vill ge sig in pa nagot nytt. Tvar-
disciplinaritet kraver dynamik. Avsaknaden av incitament for mer dynamik i
form av samarbeten, bade i befintliga och i bildandet av nya grupperingar
skapar hinder for spridning av kunskap. Detta &r inte unikt for
nanoteknikomradet, men av sarskilt stor vikt givet omradets
tvarvetenskapliga karaktér.

Det ar viktigt med kunskapsspridning mellan svenska och internationella
aktorer. Svenska aktorer deltar i ett antal natverk och samarbetet med
internationella aktorer, sarskilt hos de storre hogskolorna, anses vara starkt.
Manga hogskolor har starkt etablerade kontakter med utlandska
forskargrupper i Europa, USA och Asien och flera uppdragsforskar for
utlandska foretag inom nanoteknik. FOr instituten finns forbattringspotential
var géller att uttka sitt internationella samarbete inom nanoteknik.

Patent offentliggor forskningsresultat och kan ses som ett satt att sprida
kunskap. Patenteringsaktiviteten i Sverige har konstaterats vara relativt
svag, vilket langsiktigt sett hammar utvecklingen av kunskap. Samma
resonemang kan foras vad galler standards. Ett standardiseringsarbete kraver
en viss dppenhet vad géller kunskap for att lyckas vilket kan medféra
immaterialrattsliga problem.

En annan aspekt kopplat till kunskapsspridning ar diffusionen av kunskap
mellan akademin och néringslivet. Den aspekten diskuteras i nasta kapitel.

3.3 Kommersialisering

For att skapa en innovation som ger tillvéxt racker det inte med nanoteknisk
kunskap. Kunskapen maste leda till nya idéer med potential att bli
innovationer. Formagan att producera pa ett konkurrenskraftigt satt och
forsta marknaden maste finnas, tillsammans med affarsmassig kunskap. Att
skapa innovationer som genererar tillvaxt ar inte en envagsprocess dar
nanoteknisk kunskap leder till idéer som man sen kan hitta en marknad for. |
vissa fall ar marknaden och kunskapen om dess behov utgangspunkten och
den nanotekniska kunskapen finns dér for att méta behovet.
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3.3.1 Nyaidéer till innovationer

Naringslivsaktorer behdver skapa diversitet och experimentera med idéer sa
att en massa skapas som underlag till innovationer. I ett system i en tidig
fas, som nanotekniken, &r detta viktigt da mycket osakerhet finns i systemet.
For att kunna tdcka upp for denna osékerhet behdvs diversitet i néringslivets
experimenterande med idéer. En stabil 6kning i antalet nanoteknikrelaterade
patent i Sverige har noterats*® och i princip alla patent hor till naringslivs-
aktorer. Dock har det varit svart att bedoma diversiteten och nyhetsgraden i
dessa. Att aktivitet finns kan dock konstateras.

De sma naringslivsaktorerna bidrar till experimenterandet ur ett system-
perspektiv vid sitt intrade i systemet, da de i fallet med nanoteknik ofta
baseras pa en ny idé ifran forskarvarlden. Nar de etableras pa marknaden ar
dessa foretags bidrag till det experimenterandet litet eftersom de &r mer
produktinriktade och ofta inte har resurser till att satsa pa annat an sin egna
befintliga idé. | det svenska innovationssystemet finns generella hinder for
att etablera nya foretag, bland annat relaterat till eventuell brist i riskkapital
och kapital till forsaddsfasen. Detta minskar intradet av nya innovationer pa
spelplanen och minskar saledes experimenterandet med nya idéer.

Storre aktorer har generellt haft storre resurser att tillga och stérre
mdjligheter att experimentera med nya idéer. Till exempel driver Sandvik
egna forskningsprojekt inom nanoteknik, bland annat tillsammans med
CTH. Det gor aven, ABB som startade sitt forskningsprogram inom
nanoteknik redan ar 2000. Tetra Pak experimenterar med filmer i olika
material for att skapa nya egenskaper hos forpackningar. Ett annat exempel
ar Volvo, som i samarbete med leverantorer och universitet tittar pa
nanometertunna plattor i katalysatorer*®2.

I vissa fall skapar finansidrerna i systemet forutsattningar for
experimenterandet. Ett exempel pa detta & FOI:s program inom nanoteknik.
I sina projekt kopplas akademin samman med néringslivet som
experimenterar med malet att skapa kommersialiserbara innovationer. Det
femariga tidsfonstret i projekten visar pa den tid det tar att utveckla fardiga
kommersialiserbara produkter med utgangspunkt i nanoteknik. Exempel pa
storre naringslivsaktorer som ingar i projekten ar bolag inom koncernerna
Sandvik, Volvo och Saab. Vart att ndmna &r att sistndmnda dven har ett
Venture Capital-bolag som underléttar kommersialisering av idéer som
uppkommer inom bolaget, trots att inte den utvecklade tekniken &r intressant
for bolaget i sig.

101 Meyer (2005b)
192 \Wallerius (2005)
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Ett annat instrument for att 6ka det kommersiella experimenterandet med
idéer &r de s& kallade VINN Excellence Centrerna'®. Tva centra relaterade
till nanoteknik kommer att startas under 2007, FunMat i Linkdping rérande
tunnfilm, och Hierarchic Engineering of Industrial Materials vid KTH i
Stockholm. Béda binder till sig en del stérre féretag som ABB, Volvo
Technology, Hoganas, Sandvik och Seco Tools. Dessa center har generellt
okat forutsattningarna for foretagen att experimentera i nya omraden’®.
For att nd bredd i experimenterandet géller det att de storre aktdrerna vagar
ge sig in pa nya omraden. Detta sker i allt storre utstrackning inom
nanotekniken, i takt med att tekniker mognar och klara applikationer visar
pa mojligheterna med nanoteknik och saledes lockar naringslivsaktorer.

3.3.2 Produktions-, affars- och marknadsrelaterad kunskap

For att skapa innovationer som genererar tillvaxt behdver produktions-,
afféars- och marknadsrelaterad kunskap knytas till nanoteknisk kunskap.
Aktorer, speciellt inom akademin, noterar att den produktionsrelaterade
kunskapen &r svag i Sverige. Forstaelse for nanotekniska processer finns
men produktionen &r ofta en tréskel. Kunskapen om produktionsprocesser ar
nara kopplad till patentering och svagheterna inom patenteringsverk-
samheten visar pa en svaghet i produktionsrelaterad kunskap.

Svenska aktorer omnamns generellt vara duktiga pa systembyggande, men
mindre duktiga pa att producera komponenter. Speciellt kritiskt ar detta
inom nanoteknik d& miniatyriseringen leder till att komponenter maste goras
mindre och produktionsprocessen anpassas. All produktionsrelaterad
aktivitet, som matning, styrning, eltillforsel etc., maste krympas. Detta &r
kravande, speciellt for de sma nanoteknikforetagen som menar att
reproducerbarheten ofta ar ett problem.

En Okad stress dver att fa ut innovationer pa marknaden upplevs av manga
aktorer. Denna stress ar inte specifik for nanoteknik utan generell for
hogteknologiska foretag byggda pa forskarkompetensen och relateras ofta
till finansieringsstrukturen i det nationella innovationssystemet, dar en lucka
i verifieringsfasen'® och forsaddsfasen'® precis innan bolagisering, flitigt
omn&mns. Man talar ofta om ett glapp mellan finansieringen av forskningen
och saddfasen efter bolagsbildningen da riskkapital blir aktuellt. For att

103 Se 4ven bilaga C

104\/INNOVA (2005)

105 D& man understddjer, kontrollerar och skyddar sin idé till exempel genom
nyhetsgranskning, prototypframtagning och patentansékan.

1% D& uppfinnaren/entreprendren paketerar sin idé och genomfor marknadsanalys och
affarsplan.
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overbrygga glappet sker bolagiseringen tidigt.%” Detta trots att den
produktions- och marknadsrelaterade kunskapen &nnu inte &r mogen.

Det finns inte en nanoteknikmarknad utan det handlar istéllet om ett antal
marknader med produkter som innehaller nanoteknik. Det blir da svart att
skaffa lamplig marknadskunskap nar ett nanotekniskt forskningsframsteg
kan leda till produkter pa vitt skiljda marknader. Ett exempel pa detta &r det
brittiska foretaget Nanomagnetics som med sin teknik tog sig fran
datalagring till vattenrening™®. I andra lander, som till exempel USA, &r
forekomsten av affarsanglar mycket vanligare an i Sverige. Dessa aktorer
tillfor inte bara resurser i form av pengar utan bér ofta pa affars- och
marknadsmaéssig kunskap och engagemang for det enskilda bolaget. Trots
att sadant engagemang och stod delvis ges till bolag via Innovationsbron
och Industrifonden har det framkommit att det inte motsvarar stodet fran en
mindre privat aktdr, som exempelvis en affarséangel.

Nanotekniken har ofta beskrivits som en push-teknik dar kopplingen till
marknaden varit svag pa grund av att liten interaktion med naringslivet
skett. Behovet av ett aktivt naringsliv ar darfor stort for att utveckla
marknads- och afféarsrelaterad kunskap kring nanoteknik. I vissa fall har
aktorer gatt samman for att skaffat sig kunskap om nanoteknikens
méjligheter pd en marknad'®. Efter flera ar av svalt intresse har nu det
etablerade naringslivets intresse borjat vakna i och med att man till viss del
kunnat pavisa nanoteknikens maéjligheter. Idag kan ett skifte fran
technology-push till market-pull anas, exempelvis inom hélsa och
sjukvard™®. Dock &r det kritiskt att detta intresse starks for att det svenska
innovationssystemet skall skapa tillvaxt.

Vikten av marknadskunskap kommer att 6ka att i takt med att systemet
mognar. Denna typ av kunskap ar sarskilt kritisk for de sma
nanoteknikfdretagen och framgang &r ofta kopplad till god marknads- och
affarskunskap, manga génger knutet till en erfaren entreprendr*.
Marknadskunskap ar vidare sarskilt viktigt for nanoteknikforetag eftersom
den verkliga tillvaxten knuten till nanoteknik inte vantas komma fran

foretag som producerar nanomaterial, utan fran foretag som anvander dem

197 Gustafsson (2006)

108 Cientifica (2006)

109 Ett exempel pé detta &r NANOFOREST, ett projekt dar man utveckla en roadmap for att
identifiera omraden inom nanoteknik som kan vara intressanta for skogsindustrin. Aven
Acreo har arbetat med att utveckla liknande Roadmaps for olika omraden.

10 Cjentifica (2006)
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for att skapa nya applikationer i stora befintliga marknader, som hélsa och
sjukvard, energi, miljo och livsmedel**2.

Sverige har forutsattningar att bli starkt inom nanoteknik. Men for att na dit
behovs produktions- affars- och marknadsrelaterad kunskap. De storre
foretagen har resurser och goda forutsattningar att i samspel med institut,
hdgskolor och de mindre kunskapsintensiva nanoteknikféretagen utveckla
detta. Generellt anser dock akademin att de stora foretagen for tillfallet &r
mer intresserade av att utveckla teknologin, medan de sma ar de mer
produktorienterade, vilket kan leda till konkurrerande intressen. Pa lang sikt
borde det ligga i de storre foretagens intresse att de mindre foretagens
produktionsmojligheter utvecklas givet deras roll som potentiella
underleverantorer. Aven instituten borde fa en mer framtradande roll,
speciellt for att 6ka de mindre foretagens mojligheter att utveckla
produktionsrelaterad kunskap.

3.3.3 Samverkan fér kommersialisering

| det svenska innovationssystemet laggs idag ofta samverkansansvaret pa
akademin, givet den tredje uppgiften som beskrevs tidigare. Fragan &r om
detta dr optimalt. Manga forskare upplever en press i samband med den
tredje uppgiften och lararundantaget da det ligger pa deras ansvar att
forskningen skapar innovationer, antingen genom att sprida kunskapen till
det befintliga néringslivet eller genom att starta nya bolag. Att kombinera
denna uppgift med forskning ses av manga som svart. Ett tecken &r att
relativt fa svenska uppfinnare till patent ar kopplade till hogskolorna genom
publikationer''®, Akademin upplever dessutom att foretag sallan
kommunicerar sina problem utat, vilket gor det svart att identifiera behov
och dppningar for samarbeten.

Instituten har generellt nd&mnts som en viktig spelare i spridningen av
kunskap i systemet och som lank mellan det befintliga naringslivet och
akademi. Samarbetet och kunskapsoverforingen mellan universiteten och
instituten, och instituten och foretagen har av naturliga skal uppfattats som
enklare an vid direkt samarbete mellan universiteten och industrin.
Instituten har ocksa haft viss typ av aktiviteter, framfor allt for att sprida
teknisk och produktionsrelaterad kunskap i systemet. Dock har deras roll
uppfattats som svag inom nanoteknik och det har konstaterats att for att
instituten skulle kunna vara en stark kunskapsspridande aktor kravs 6kade
resurser for kompetensutveckling och aktivitet. Samtidigt finns det en
motsattning i systemet da instituten och universitetens aktiviteter ibland

112 Cientifica (2006)
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likstalls och de bada aktorerna tvingas konkurrera om medel, vilket leder till
att samarbetet hdmmas.

| kapitel 2.2.1 konstaterades det att dver tre fjardedelar av rena svenska
nanoteknikforetag baseras pa hogskoleforskning. For dessa har kopplingen
till hogskolorna varit naturlig. Dock har de inte kunnat uppvisa nagon storre
tillvaxt. Om detta beror pa en svaghet i den produktions-, marknads- och
affarsrelaterade kunskapen, eller pa en omogen marknad och tidig
utvecklingsfas i tekniken, ar svart att sdga. Men manga innovationer fran
akademin satts i foretag for tidigt, innan man natt en mogenhet i idén och
tillrackligt med produktionskunskap™**. Denna stress att f& ut innovationer
som namndes tidigare har i flera fall lett till ett affarsmassigt misslyckande.
Dock konstateras det att det finns en bas for fler nya foretag, men att man da
maste sakra resurser for att bygga upp tillracklig kunskap innan man
bolagiserar. Samtidigt framfors det att forskare inte alltid vill folja med i
hela kommersialiseringsprocessen, vilket kanske inte heller ar det optimala.
Ett dverlamnande av idéer fran forskarnas sida satter ytterligare fokus pa
spridning av kunskap i systemet. Forskare vill ofta skapa idéer men kanske
inte alltid operationalisera dem. Att da hitta en lamplig entreprendr som kan
ta 6ver och se till att kunskap Overfors tar tid och ar komplicerat.

De centrumbildningar kring nanoteknik som hittas i bilaga C utgor i vissa
fall plattformar for kommersialisering. Exempelvis anses de sa kallade
VINN Excellence Centrerna generellt ha 0kat samverkan med kommersiella
drivkrafter givet att hogskolan i manga fall samarbetar med naringslivet och
instituten'*®>, Om s4 blir fallet med de nanotekniska centrumen &r svart att
svara pa.

3.4 Marknaden

Det finns olika bilder av nanoteknikens marknadspotential ar 2010 véantas
marknaden Gverskrida biljonstracket i dollar. Aven om detta inte intraffar
finns en stor marknadspotential for nanoteknik med ett stort antal
marknader. Tva faktorer som formar marknaderna och gor att potentialen
realiseras ar att man lyckas ta fram reella applikationer pa de méjligheter
som nanotekniken presenterar, och att eventuella miljo- och hélsorisker
forknippade med nanoteknik hanteras.

3.4.1 Marknaderna och deras utveckling

Antalet marknader for nanoteknik &r nastintill oandliga. I figur 1 gjordes ett
forsok att presentera ett antal marknader. Dar konstaterades att nanoteknik

14 V/INNOVA (2004)
115 VVINNOVA (2005)
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tros 6ppna upp for otaliga nya applikationer inom en stor mangd olika
marknader. Storleken av nanoteknikens del i dessa marknader véntas utgora
en vasentlig del av vérldsekonomin. Idag antas 0,1 % av vardet pa
produkterna pa varldsmarknaden komma fran produkter innehallandes
nanoteknikapplikationer. Ar 2014 véntas andelen ligga pa 15 %, néra
storleken av IT och Telekommarknaden och 10 ganger mer &n
bioteknikmarknaden™®. Figur 10 visar fordelningen over ett antal marknader
&r 2015,

Figur 10 Forvantad fordelning av forsaljningen av produkter som innehéller
nanoteknik ar 2015, fran OECD (2005)
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Tillvaxttakten for marknaderna varierar. Bilden nedan visar att sektorn for
Instrument och utrustning (Tools) véntas vaxa mycket till en borjan. Detta
stammer ocksa val in pa den dominans av nanoteknikforetag inom omradet
som framkom i kapitel 2.2.1. Denna typ av produkter, som delvis syftar till
att utveckla andra omraden inom nanoteknik, &r nédvandiga i en inledande
fas for att kunna utveckla och producera slutkundsnara produkter. Forst da
dessa & mogna och andra omraden inom nanoteknik har en infrastruktur i
form av mat-, produktions- och stédutrustning for paketering etc., ar
sannolikheten stor att 6vriga marknader tar fart.

116 Allianz och OECD (2005)
17 Allianz och OECD (2005), data kommer fran US National Science Foundation 2003.

52



Figur 11 Tillvéxten av ett antal marknader relaterade till nanoteknik
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Vissa bedomare tror att elektronikmarknaden kommer att fa fart innan 2010
och att life science applikationer med nanoteknik kommer nd stérre
marknader forst efter det, eftersom det tar langre tid att verifiera resultat for
lakemedelsprodukter''®. I ovanstdende bild tar dock marknaden for
bioteknik och farmaceutiska applikationer fart fére IT-marknaden. Den bild
de svenska aktdrerna ger ar generellt att bioteknikapplikationerna ligger
langre fram i tiden. Oavsett utvecklingen (vilken kan relateras till olika
studiers avgransningar) kan man konstatera att bade elektronik- och
bioteknikomradet vantas bli stort.

Att materialomradet enligt figur 11 minskar i betydelse vad galler
ekonomisk output kan kopplas till att tillvaxten grundad pa nanoteknik inte
vantas komma fran féretag som producerar nanomateria, utan fran bolag
som anvander sig av dessa i befintliga marknader**®, som IT eller
ladkemedel.

3.4.2 Tva satt att n& marknaden

Tva typer av foretag kommersialiserar nanoteknik i Sverige, generellt pa tva
olika satt. Figur 12 ger en forenklad bild av hur innovationer skapas inom
nanoteknik och vilka végar som finns for att kommersialisera dessa.

118 Allianz och OECD (2005)
119 Cientifica (2006)
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Figur 12 Forenklad modell éver hur innovationer skapas inom nanoteknik
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Ett satt ar nar nya aktorer forsoker bryta sig in pa befintliga, men for dem
nya marknader (1 i figur 12) inom omraden med etablerade aktorer vilka
ofta har ansenliga befintlig resurser'?°. Ofta har de rena nanoteknikféretagen
tagit denna vdg, eftersom det ofta rér sig om nya foretag. Det har generellt
visat sig svart pa grund av att marknaderna varit omogna for nanotekniska
applikationer, eller pa grund av att de stora etablerade aktorerna lost
problem snabbare med konventionell teknik &n de sma aktdrerna hunnit fa
fram battre I6sningar med hjélp av nanoteknik. Innovationer som har tagit
denna vag har hittills ofta byggts pa forskarkompetens som genom en push-
effekt sokt efter ett marknadsbehov. Dessa innovationer har ibland varit for
tidigt ute och aktorer har haft problem med att hitta en potentiell marknad
och lyckats vacka den. Marknader har ofta uppfattats som omogna,
samtidigt som nanoteknik inte skapat battre 16sningar an de som funnits
inom etablerad industri. Det finns dock lyckade exempel pa denna vag, men
innovationsprocessen har tagit lang tid.

Ett annat satt att na marknaden ar genom lanserandet av nya produkter, eller
forbattringar av befintliga, pa en marknad som naringslivsaktoren kanner(2
och 3 i figur 12). Dessa, ofta storre etablerade, foretag lanserar en ny
produkt pa en for foretaget kand marknad eller forbattrar befintliga
produkter med hjéalp av nanoteknik. Manga tror att det &r pa detta sett som
de stora marknaderna och tillvéaxten kommer nas. De storre aktorerna
kommer att kunna presentera den infrastruktur och marknadskunskap som
behovs for att innovationerna skall skapa verklig tillvaxt***. Nanoteknik blir
i manga fall endast en ingrediens i produkter som lanseras och det som
kommer att driva och forma marknaden kommer att vara specifika faktorer
knutna till just den marknaden.

120 Cjentifica (2006)
121 Cinetifica (2006)
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3.4.3 Betydelsen av den svenska marknaden

Fa aktorer i det svenska innovationssystemet for nanoteknik har svenska
kunder som &r kritiska for dem. For manga ar den svenska marknaden
obetydlig och foretaget binds till Sverige genom humankapitalet. Dock finns
ett behov av svenska kunder som utvecklingspartners och referenskunder for
att sla sig in pa internationella marknader. Trots att svenska kunder ofta inte
ar finansiellt starka ses de som kompetenta, nationellt och internationellt.
Svenska kunder 6ppnar vagar for mer kapitalstarka internationella kunder.
Vikten av geografisk narhet har &ven namnts som en faktor for att fa ett
lyckat samarbete. Dock &r detta langt ifran kritiskt for alla.

3.5 Legitimering

For att skapa innovationer som ger tillvaxt maste legitimitet och acceptans
finnas for tekniken i fraga. Samtidigt som det finns stor tro pa nanotekniken
finns ocksa stora nyhetsinslag med tillhérande osakerhet kring utvecklandet
av tekniken, men aven rérande fragor om effekter pa miljo och halsa. For att
sékerstalla utvecklandet av nanoteknikinnovationer behdver tekniken
legitimitet.

Redan ar 1959, i samband med att Richard Fredman presenterade sina
visioner, ndmndes otaliga mojligheter med att bygga strukturer atom for
atom'??, Dessa tankar fanns i en mindre, forskningsnara varld tills Eric
Drexler med sitt Foresight Institute tillforde ett mer samhalleligt och
ingenjorsmassigt perspektiv. Hans visioner forknippades med science
fiction och lockade en bredare publik men méttes med oro av vissa. Da
nanotekniken behovde bygga upp legitimitet for 6kade forskningsanslag,
s&gs associationerna med science fiction som problematiska och hotfulla'®.
Denna splittring, mellan a ena sidan visionarerna, som langt ifran alltid
forskade, och & andra sidan traditionella forskare, &r nagot som syns annu
idag i Sverige'®*. Trots att man under négra &r tog avstand till Drexlers
idéer, lases de idag av en bred massa och han har bidragit till att vacka
tankar kring miljo- och etikaspekter relaterade till nanoteknik'?>.

3.5.1 Milj6- och héalsoaspekter

Idag finns brister i kunskaperna kring miljo- och halsorisker relaterade till
nanotekniska innovationer,'? vilket i langden kan skada legitimiteten for
omradet. Aktorer, ofta kopplade till milj6- och halsorelaterade

122 Fogelberg (2002)
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125 Fogelberg (2002)
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organisationer, menar att fordelningen av anslagen mellan
nanoteknikforskning och forskning om nanoteknikens risker maste ses éver.
Brister i det regulatoriska ramverket kring nanoteknik framhalls ocksa.
Debatten kring riskerna med nanoteknik var lange outvecklad i Sverige men
har pa senare tid borjat ta fart, sarskilt i media. Forskare &r sallan bekymrade
eller kanner sig mer hindrade av riskaspekterna kring nanoteknik &n i annan
typ av forskning. Nanoteknikforskarna varnar for att ett for stort fokus pa
nanoteknikens risker kan leda till teknikfientlighet. Det ar svart att fora en
generell riskdiskussion givet diversiteten i nanoteknikinnovationer'?’. En
nanopartikels egenskaper beror pa mycket, inte bara storlek och material,
utan &ven struktur och kombination med andra partiklar. Generella
riskanalyser och regulatoriska ramverk bli svara att ta fram utan en analys
fran fall till fall av nanotekniska applikationer behgvs.

EU, OECD, FN och Greenpeace kan namnas bland de aktdrer som idag
arbetar for att i en forsta fas kartlagga, och vidare reglera milj6- och
halsorisker med nanoteknik. Ett exempel ar EU-projektet Nanologue som
syftar till att kartldgga och ta tag i de riskaspekter som finns for att undvika
en debatt byggd p& myter'?®. Trots agerandet pa ett internationellt plan
menar vissa aktorer att ett nationellt agerande maste till.

I den globala debatten ndmns ett antal potentiella risker for miljé och halsa.
De flesta ar kopplade till toxikologiska och kemiska effekter som
nanopartiklarna kan ha p& manniskokroppen och pa var omgivning*?*.
Skillnad gors da ofta pa huruvida det ror sig om fria partiklar, som i puder,
eller om strukturer bundna till en yta. Partiklar i nanometerstorlek kan ta sig
in i biologiska system och na kroppens organ genom andningsorgan och
kanske till och med huden. Osékerheter finns aven kring
nanoteknikprodukters livscykel och avfallshantering. Troligen kommer
komplexiteten i materialen forsvara atervinningsprocesser'*’. Samtidigt
Oppnar nanotekniken for att skapa material som underlattar
atervinningsprocesser.

3.5.2 Etiska och samhalleliga aspekter

De etiska och samhélleliga riskaspekterna pa nanoteknik i debatten har ofta
starka kopplingar till generell forskningsetik och sociala aspekter pa teknisk
utveckling. Man talar om att nanotekniken kommer leda till komplexa
system som kommer ta kontrollen fran anvandaren eftersom det kan bli
svarare att bruka och reparera produkter eller att jakten pa allt mer

127 VA (2006)
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sofistikerade I6sningar tar fokus och resurser fran enklare och billigare
alternativ. Integritetsaspekter diskuteras da miniatyriseringen kan leda till att
overvakningsapplikationer blir effektivare. Nanotekniken méjliggor olika
typer av diagnosmetoder for manniskors halsotillstand och skeptiker menar
att detta kan inskranka pa manniskors ratt att kanna, eller inte kanna till sitt
hélsotillstand. Det finns &ven etiska aspekter kring militara applikationer
som kan utvecklas med hjalp av nanoteknik*** och en 6kad kunskapsklyfta
mellan anvandare och utvecklare, samt mellan olika regioner**2. Varlden
tudelas mellan de som far och inte far tillgang till tekniken och dess
mojligheter i form av exempelvis 6kad levnadsstandard och tillgang till
medicinska applikationer.

Trots att dessa orosmoln ar generella for teknikutveckling utgor de ett hot
mot utvecklingen av nanoteknik. De kan paverka allmanhetens bild av
nanoteknik och darmed anvandandet. Dock &r det svart att bedoma hur stort
detta hot ar mot den generella utvecklingen av nanoteknik.

3.5.3 Tekniska osakerheter

For att innovationssystemet fullt ut skall lyckas ta vara pa nanoteknikens
mojligheter maste det finnas en tro pa nanoteknikens formaga att 16sa
problem. Forskarvérlden upplever tron som relativt svag hos den etablerade
industrin, men man noterar en attitydforandring i och med att tekniker
mognar och konkreta innovationer visar pa verkliga mojligheter. Standards
kan gora tekniken mer legitim genom att underlatta kommunikationen
mellan aktorer internationellt som i det svenska innovationssystemet.
Standards visar ocksa pa stabilitet och ett gemensamt sprak underlattar
utvecklingen av tekniken. Ar 2004 uttrycktes att standardisering inte
behovde. Tekniken var i en for tidig fas och patenteringen, som ofta ligger
till grund for standardisering, lag i skuggan av publiceringen. En liten
mangd patent underl&ttar dock standardiseringsprocessen och en tidig
standardiseringsaktivitet kan underlatta framtida arbete. Samtidigt &r
mognadsgraden olika for olika omraden inom nanoteknik, varfor
standardiseringsarbete bor behandla omrade for omrade eftersom
standardiseringsprocessen ar resurskrdvande och medfor vissa
immaterialréttsliga komplikationer. Initiativ for standardisering av

nanoteknik finns idag pa nationell och internationell niva™*.

131 Bland andra Turk et al (2005)
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134 Se kapitel 2.3.1.
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3.5.4 Visionéarer och realister

Det finns splittrade asikter kring vad som &r realistiska forvantningar av
nanoteknikens framtida genomslag™*®. Visionara mél med s& kallad
"extremforskning” som narmast har som mal att "fralsa varlden” méts av
viss skepticism hos forskare som sysslar med sa kallad
”maintreamforskning” eller ’real nanotechnology”. VVad galler
“extremforskning” tacker det ett vitt spektra med olika grader av realism,
och visionerna handlar inte bara om att skapa nanorobotar och superman.

Trots att svenska forskare haller sig till sa kallad “maintreamforskning”,
sprids bilderna av "extremforskningen” genom media och andra kanaler i
Sverige och paverkar inte bara allmanheten i stort utan dven policyaktorer i
det svenska innovationssystemet. A ena sidan kan dessa storslagna
beskrivningar av nanoteknikens potential och retoriken kring en "tredje
industriell revolution™** inte bara locka till sig resurser utan dven vacka
intressanta tankar. N&sta generations nanoteknikforskare, som inte ar
formade av konventionella tankesétt, manas att tdnka stort och kreativt.
Attitydforandringar och férmagan att satta okonventionella mal kan da leda
till att forskare ger sig ut pa nya omraden med langt djarvare malsattning an
dagens forskare'®’. A andra sidan kan allt fér visionara tankar kring
nanoteknik vécka radslan infor férandring och osékerhet, och leda till
teknikfientlighet. Samtidigt kan de uppfattas som allt for orealistiska och pa
sa satt skada legitimiteten for omradet.

Problematiken kring positiva och negativa uppseendevackande
framtidsscenarier &r inte specifik for nanoteknikomradet utan moter ofta
teknikomraden i en tidig fas™®. Dock upplevs problematiken vara sarskilt
stor kring nanotekniken*®. Overdrivna skréckscenarier som sprids
overskuggar den nédvandiga debatten om nanoteknikens verkliga risker.
Utan legitimitet for tekniken hos allménheten kan inte nanotekniken skapa
langsiktig ekonomisk tillvéaxt. Detta kraver en gedigen riskdebatt parallellt
med utvecklingen av tekniken.

3.6 Resurserna

For att skapa innovationer och tillvéaxt behovs resurser i form av
humankapital, finansiella resurser, och resurser kopplade till infrastruktur.

135 Karhi (2006)
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3.6.1 Humankapital

Tillgang pa forskarkompetens inom nanoteknik anses i stort vara
tillfredsstéllande. Sverige har en viss dragningskraft vad géller
forskarkompetens fran utlandet, men den &r svar att bevara. En viss grad av
otrygghet upplevs av forskarna i akademin pa grund av det resurskravande
forskningsfinansieringssystemet och forskarnas internationellt sett relativt
laga l6ner. Forskartillgangen i dagslaget och nivan pa forskar- och
universitetsutbildning anses dock generellt vara stark, men med tyngd i det
teoretiska. Forskarkompetens och universitetsprogram anses erbjudas i
tillracklig omfattning, men flera aktorer, speciellt sma spin-off foretag, har
svart att hitta personal med specialkompetens. Dessa sma aktorer har ofta
otillrackligt med resurser for att uthilda personal inom 6nskade omraden.

Sverige har i europeisk kontext relativt fa grundutbildningar relaterade till
nanoteknik™*° Det har dock inte hittats ndgon jamforande data dver antalet
grundutbildade, eller antalet forskarutbildade individer inom nanoteknik. En
stor del av de europeiska aktérerna inom nanoteknik tror att det kommer att
finnas underskott av kvalificerad personal inom en 10 &rs period™*'.
Ingenjorskunnande och praktiska fardigheter kommer att bli ett kritiskt
behov. Viktigast anses dock interdisciplindra fardigheter vara. Nationella
aktorer lyfter fram vikten av att personer kan kommunicera 6ver
disciplingréanser. Det finns en brist pa sadana personer, speciellt i tvarsnittet
mot bioteknik, delvis pa grund av bristen pa rorelse av personer i systemet.

Givet den brist pa affarsrelaterad och entreprendriell kunskap som generellt
finns hos forskarna i systemet &r det sarskilt viktigt att det finns ett flode av
personer mellan industrin och akademin. EU-kommissionen, bland andra,
efterlyser nanoteknikforskare och ingenjérer med entreprenérstankande®2.
Flodet av forskare mellan industrin och akademin inom naturvetenskapen &r
generellt 13gt**, vilket i ménga fall tacker in nanoteknikforskare. Vad galler
forskare inom teknik &r detta generellt hogre. Den specifika nivan for
nanoteknik ar dock okand. Bland europeiska aktorer anses mobilitet vara en
av de viktigaste policyfragorna, foljt av utbildningsfragan. Det finns dock en
baksida med mobiliteten, sarskilt relaterat till mobiliteten av personer vid
spin-offs. Detta satt att kommersialisera forskarkompetens premieras allt
mer och aktorer inifran akademin uppfattar en viss drénering av
humankapital da framstaende forskare lamnar akademin for att starta
foretag. Viss kontakt med hdgskolan finns kvar men forskarna kommer
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141 Nanoforum (2004b)

2 Europeiska Gemenskapernas Kommission (2004)
%3 sandgren och Perez (2006)

59



sallan tillbaka till universitetet, vilket leder till att aterkopplingen av
forskarentreprendrens erfarenheter till hogskolan uteblir.

Antalet industridoktorander med nanoteknikkoppling &r idag okant. Deras
betydelse for kunskapsutvecklingen och spridningen i systemet &r dock stor,
speciellt for att 6ka mottagarkapaciteten'** i industrin. En annan fréga med
politisk forankring som lyfts fram &r kvinnornas underutnyttjande
potential**®. Detta 4r en fraga som lyfts fram av europeiska aktorer inom

nanoteknik*®.

3.6.2 Finansiellaresurser

Finansiella resurser behovs i ett antal olika moment i skapandet av
innovationer, sa som i forskningen och utvecklingen samt i
kommersialiseringsskedet.

Finansiella resurser for forskning och utveckling

De storsta forskningsfinansiarerna av nanoteknisk forskning och utveckling
i det svenska innovationssystemet satsade totalt nastan 230 miljoner SEK ar
2005 p& nanoteknisk forskning, utveckling och demonstration'*’. Detta
inkluderar dock inte fakultetsanslagen och uppdragsforskningen till
akademin, néringslivet satsningar pa forskning inom omradet internt och
den grundfinansiering som nar instituten, vilket inte varit mojligt att
kartlagga inom ramen for denna studie. For att fa en komplett bild behovs
dock en djupare kartlaggning av omradet.

Det kan dock noteras en 6kning av finansieringen av nanoteknik bland
forskningsfinansiarerna. For ar 2007 vantas over 80 miljoner SEK satsas pa
forskningscentra inom nanoteknik, jamfort med 14 miljoner SEK for 2005.

Trots att i princip alla storre nationella forskningsfinansiarerna satsat pa
nanoteknik saknas koordination och éverblick av satsningarna. For storre
strategiska satsningar och fokus av forskningen pa nyckelkompetenser ar
detta en forutséttning.

Sverige investerar mycket i FoU, strax under 4 procent av BNP. Endast
Israel satsar mer. Trots stora resurser till vetenskapsomraden nara
nanovetenskapen skattas de offentliga FoU-satsningarna inom
nanovetenskap till en relativt 1ag niva for Sverige (figur 13). Detta trots att
Sverige mellan aren 1997 och 2000 var det land som nast efter Italien 6kade

%4 Formagan att ta till sig kunskap utifran

%5 Europeiska Gemenskapernas Kommission (2004)
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4714 M SEK fér forskningscentra (bilaga C) och narmare 215 fér andra typer av program
(bilaga D)
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sina statliga FoU-satsningar inom nanoteknik mest**®. Offentliga satsningar,

direkt hanforbara till nanovetenskap i Sverige, uppgick ar 2003 till ca 15
miljoner €, eller ca € 1,7 per capita enligt EU'*. Detta &r en lagre niva
jamfort med Tyskland, Schweiz, Nederlanderna och Finland. Nivan ligger
enligt EU-kommissionen under genomsnittsnivan for EU15™°. Enligt EU-
kommissionen &r nanovetenskap och -teknik inte ett omrade som prioriteras
av de offentliga forskningsfinansiarerna i Sverige i lika hdg grad som i
andra lander.

Figur 13 Offentlig finansiering av nanoteknik per capita 2003
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Inom EU:S sjétte ramprogram har 27 miljoner € av totala 566 miljoner € till
nanoteknik tillfallit svenska aktorer', en vanlig prestation for Sverige. | det
sjunde ramprogrammet &r kring 3,5 miljarder € dedikerade till prioriteten
Nano-sciences, Nanotechnologies, Materials and new Production
Technologies. Detta inkluderar, som namnet antyder, &ven material och
produktion. Nano kommer &ven in i andra prioriteter. Baserat pa utfallet i
sjatte ramprogrammet kan man rdkna med kring 2,9 miljarder € till projekt
med nanoteknikrelevans fordelat pa sju ar.

148 OECD (2003)

9 Europeiska Gemenskapernas Kommission (2004)

10 Dock méste ndmnas att det ar oklart vilken EU-kommissionens kélla &r och detta &r en
Iag siffra i jamforelse med de berakningar som gjort inom ramen for denna studie.
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Bade naringsliv och hdgskoleaktdrer ser resurserna till forskning som
otillrackliga. Hogskolorna anser sig till exempel ha for lite resurser for att
locka utlandskt, och hélla kvar inhemskt, humankapital. Foretagen anser att
de inte har ekonomiska mojligheter att utveckla sin nyfikenhet for
nanoteknik till verklig kunskap och artikulera behov. Aven aktérer fran
instituten har namnt brist pa finansiella resurser for att utveckla kunskap om
nanoteknik, vilket aven lyfts fram av hogskolorna.

Fragan kring resurstillgang ar komplex. Kanske handlar problemet inte om
avsaknad av finansiella resurser utan om ett resurskravande
finansieringssystemet med mycket administration i samband med
ansokningar och splittrade resurser som ar svara att fa dverblick éver. Det
finns vidare en viss konflikt i att systemet maste kraftsamla, samverka och
fokusera kring nanoteknik samtidig som manga aktorer upplever det som
om de satts emot varandra genom konkurrensbaserade finansieringssystem.
De mindre hogskolorna, som kanske inte &r experter pa att skaffa sig anslag
men som har innovativa idéer och skapar mangfald i systemet, hamnar i
skymundan.

Europeiska néringslivsaktorer har framfort behov av att forskjuta
fordelningen av anslagen fran dagens tyngdpunkt pa teoretisk forskning till
mer teknisk och ingenjérsmassig utveckling™2. Totalt sett ville dock aktérer
2004 se en 6kning av anslagen till grundforskningen inom nanoteknik. Detta
bor dock ses i ljuset av att majoriteten av deltagarna i studien var forskare
inom akademin.

Finansiellaresurser fér kommersialisering

Nanotekniken kan framst kommersialiseras pa tva sétt, dels genom att
tekniken utvecklas eller fors in i befintliga foretag, eller att det bildas nya
foretag baserade pa forskarkompetens. Vid nybildandet av
kunskapsintensiva foretag finns ett par aspekter att beakta. En stor press
finns pa att snabbt kommersialisera nanoteknisk forskarkompetens.
Nanoteknik kréver generellt mycket tid och resurser for utveckling av
produktionsmetoder, paketering, matning, etc. Verifieringsfasen'*® blir d&
relativt lang. Tillgangligt riskkapital anses inte vara tillrackligt uthalligt for
att tillfora resurser i fasen eftersom det generellt &r en lang vag till exit
hérifran. For hogskoleavknoppningar genomfors ofta denna fas pa
hogskolan och det ar svart att finansiera den typen av verksamhet dar.
Idéerna bolagiseras da innan de ar mogna pa grund av svarigheter i att locka
kapital utan bolag.

152 Nanoforum (2004b)
153 D& man paketerar sin idé och genomfér marknadsanalys och afférsplan.
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Aven den affarsmissiga utvecklingen ar Kritisk for nanotekniken.
Forsaddsfasen™* blir d& ocksa viktig. Aven hér noteras brist pé kapital.
Genom insatser som Innovationsbron, Industrifonden och inkubatorer stéds
denna kritiska fas. Men aktorer anser att det &r otillrackligt och att det inte
finns samma engagemang fran dessa typer av aktorer som fran exempelvis
affarsanglar, av vilka det finns fa i Sverige.

Aven for bildade bolag noteras brist pa riskkapital i sdddfasen i Sverige™®.
Svenska aktorer ar mindre riskbenégna an sina utlandska kolleger och
statliga nanoteknikinvesteringarna pa internationell niva matchats inte av
det privata riskkapitalet™®. Endast 1,5 promille av det amerikanska
riskkapitalet gick till nanoteknik 2005. Det amerikanska kapitalet ar
dessutom uppbundet i illikvida bolag dar exit anses ligga langt fram i tiden.
Manga investerare hade brattom under upprinnelsen till nano-hypen och
med radsla for att missa taget satsades pengar i bolag trots otillracklig
kunskap. Investeringar har lasts i dessa bolag da vagen till exit varit lang. Fa
investeringar har lyckats och riskkapitalisterna ser sig om efter mojligheter
att salja vidare tekniker. Ofta finns ett problem i missbedomningar fran
riskkapitalister som har kunskap om tekniken men saknar kunskap om den
marknad man ger sig in i. Problematiken kanns igen fran tidigare
diskussioner kring svarigheter att koppla nanoteknikkunnande med
marknadskunskap.

Forhallandet mellan den europeiska riskkapitalmarknaden och den
amerikanska &r 1:6 for nanoteknik och 1:5 generellt*’. De europeiska
aktdrerna &r mindre riskbendgna och nanoteknik anses fortfarande vara
riskfyllt. Det svenska riskkapitalets satsningar pa nanoteknik har inte varit
mojliga att kartldgga, men det finns viss aktivitet. Exempelvis har
riskkapitalbolaget Creandum féretaget Nanoxis i sin portfélj och
ForetagsByggarna har investerat i Replisaurus AB. Aven Teknoinvest och
Provider Venture Partners har investerat i nanoteknikbolag, ndmligen i
QuNano. SEB Foretagsinvest har det danska bolaget Capres A/S i sin
portfélj, och Innovationskapital har investerat i Amic och Syntune. Vidare
finns aktivitet bland hégskolornas egna riskkapitalbolag, som exempelvis
KTH Seed Capital och LUAB (Lunds universitets utvecklings aktiebolag).

154 D& man understddjer, kontrollerar och skyddar sin idé till exempel genom
nyhetsgranskning, prototypframtagning och patentansékan.
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3.6.3 Mobilisering av resurser kopplade till infrastruktur

Det finns tillracklig mangd infrastruktur i Sverige for nanoteknikomradet.
Storre satsningar har gjorts den senaste tiden, bland annat fran Knut och
Alice Wallenbergs stiftelse. Ar 2002 utvarderades de tre laboratorierna;
Elektrum i Kista vid KTH, Angstrémslaboratoriet i Uppsala och Mc2 pé
CTH™®, Det konstaterades d4 att dessa hade utmarkta forutsattningar i form
av renrum, utrustning och personal, fér utvecklandet av nanoteknik.
Kostnaden for etableringen av dessa laboratorier matchade hog
internationell klass. Dock ar uppkomsten av dessa laboratorier inte resultatet
av en samlad nationell planering utan har uppkommit ur en splittrad struktur
av finansieringskallor. Splittrade strukturer och dverkapacitet ger upphov till
hdga kostnader for anvandandet. Ett natverk for att samordna resurserna
finns men en fortsatt 6kad optimering av anvéndningen &r énskvard for att
fa ner kostnaderna.

For manga av de relativt nystartade nanoféretagen ar verifiering och
reproducerbarhet tva viktiga aspekter for att komma framat i
kommersialisering. Dessa kraver kostsam utrustning som ofta finns i de tre
renrummen. | verifieringsfasen ar priset for anvandning hanterbart, medan
steget upp till produktion ar stort, bade vad galler kostnad och att hitta
lampliga leverantérer. For att dessa sma foretag skall lyckas med sin
kommersialisering behdver denna infrastruktur finnas tillganglig till ett
overkomligt pris, vilket inte alltid &r fallet. Det finns dven svarigheter i att
hitta 1ampliga leverantérer och méjliggora produktion i Sverige. Detta ar
viktigt eftersom den geografiska narheten spelar viss roll. Aven MAX-
laboratoriet har problem med driftkostnader och det har noterats att
driftsbidraget maste mer an fordubblas for att laboratoriet ska kunna
upprétthalla sin nuvarande stallning. **°

3.7 Outputen

| foregaende kapitel har innovationssystemets forutsattningar att skapa
innovationer beskrivits ur ett antal aspekter. Men hur innovativt ar da
systemet, hur manga innovationer skapas?

Information om innovationer i form av produktlanseringar eller nya
processer saknas for alla typer av foretag, inte bara for nanoteknikforetag.
Innovationer brukar darfor indikeras av foretags patentering.’®® En ékning i

158 \/etenskapsradet (2002)

159 \/etenskapsradet (2004)

160 EU:kommissionen bedriver sedan 1996 ett omfattande arbete med att mata
innovationsaktiviteter under namnet Community Innovation Survey (CIS). Sverige deltar i
detta arbete genom SCB.
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nanoteknikrelaterade patent fran Sverige konstateras. | internationella matt
matt dr svensk patenteringsverksamhet medelmattig, nagot éver medeltalet,
bade i absoluta tal och férhéllande till landets storlek'®*. Det har inom ramen
for denna analys inte varit mojligt att djupare analysera och folja upp dessa
patent och se om de blivit innovationer. Det har heller inte varit mojligt att
granska patent som godkants efter 2001. For att verkligen forsoka identifiera
antalet innovationer och det ekonomiska vérdet i patent ar detta nddvandigt.

En annan indikator pa systemets output ar antalet naringslivsaktorer,
eftersom det ar de som slutligen kommersialiserar innovationerna. Troligen
okar mojligheten att skapa innovationer med antalet foretag, trots att ett fatal
foretag egentligen skulle kunna skapa manga innovationer, och vice versa.
Det har noterats en tillvaxt av antalet aktorer och deras aktivitet har okat i
jamforelser mellan kartlaggningen i denna studie och tidigare studier. Det &r
bade bland de sma nanoteknikféretagen och bland de stora aktérerna som en
6kning noterats.

Sverige har dock visat sig vara nagot samre pa att skapa naringslivsaktorer
an pa att forska och patentera. | tva internationella undersokningar har
Sverige hamnat pa 15:e plats med avseende pa antalet naringslivsaktérer
inom nanoteknik™?. Dock har inte antalet aktérer motsvarat det totala pa 85
stycken foretag som identifierats i denna studie.

Det kan konstateras att naringslivsaktorer har utvecklat ett antal produkter,
trots att ingen gedigen inventering av antalet produkter gjorts. Det finns
heller ingen samlad internationell jamforelse som skulle kunna sétta det
svenska antalet innovationer i ett perspektiv. Det behovs ytterligare analyser
for en beddmning av systemets totala output.

161 Meyer (2005a)
162 Nanovip.Com (2006), Allianz och OECD (2005)
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4  Slutsatser och atgarder

Det svenska nanotekniska innovationssystemet haller pa att ta form. Aktorer
borjar samlas kring omradet och innovationer baserade pa nanoteknik borjar
na marknader. Det finns mojligheter for svenska aktorer att spela en stark
roll i utvecklingen av nanotekniska innovationer, men det finns hinder pa
vagen dit.

Foljande kapitel inleds med en sammanfattning av de svagheter som
identifierats i systemet och utifran dem harleds hinder for att skapa
innovationer. Med utgangspunkt i dessa identifieras sedan atgardsforslag
som kan reducera hindren i systemet. Kapitlet avslutas med en
slutdiskussion.

4.1 Hinder for skapandet av nanoteknikinnovationer

Utifran de aspekter kring drivkrafterna, den nanotekniska kunskapsbasen,
kommersialiseringen, marknaden, legitimeringen och resurserna som
diskuterades i kapitel 3 kan hinder for skapandet av nanoteknikinnovationer
identifieras. | foljande bild sammanfattas styrkorna och svagheterna som
identifierats. Ett antal hinder ger upphov till dessa svagheter. Férhallandet
mellan dessa representeras av pilarna i figuren. Hindren har sedan
kategoriserats efter hur kritiska de anses vara for systemet, grundat pa hur
stora och manga svagheter i innovationssystemet de gett upphov till, samt
hur specifikt hindret varit for just nanoteknikens innovationssystem. |
kapitel 2.1. ndmndes dven att vissa aspekter &r viktigare givet systemets fas.
De mest kritiska hindren har markerats med morkare farg och de mindre
kritiska med ljusare farg.
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Styrkor/Svagheter

Stark svensk vetenskaplig kunskapsbas lockar utlandska aktdrer

Internationella initiati~ inom nanoteknik vacker intresset awven hos svenska aktdrer

Det finns en uttalad internationell marknadspotential

Det saknas nationella politisk drivkrafter

Det befintliga naringslivet ar inte tillrackligt engagerat

Det finns osakerheter rdrande marknadspotential och begreppet nanoteknik som
hype

Avsaknaden av tillrackligt kapital hindrar aktdrer att trada in och stanna | systemet

Den vetenskapliga kunskapsnivan ar hag

Samwerkan med internationella aktarer ar hag

Sarmverkan mellan svenska aktarer ar relativt lag

Den tekniska kunskapshasen ar lag

Den interdisciplindara spridningen av kunskap ar 1ag

Det finns relativt hag grad av experimenterande

Swag lank mellan akademi och naringsliv farswvarar kommersialisering

Den produktionsrelaterade kunskapsnivan ar lag

Den marknadsrelaterade kunskapsnivan ar lag

Hinder far etablering minskar det entreprendriella kommersialiserandet

Den vantade marknadspotentialen ar stor

Det ar svart att identifiera marknader for rena nanoteknikforetag

Mycket uppmarksamhet | media har skapat en allman kannedorm orm omradet

Tisgkerheter kring toxikologi och andra regleringar farswagar legitimiteten

Det finns en teknisk osakerhet pd omradet

Legitimiteten for nanoteknik ar generellt svag hos befintlig industri

Tendenser till teknikfientlighet farswvagar legitimiteten

Det finns far narvarande tillrackligt med humankapital

Infrastrukturella forskningsresurser ar tillrackliga

Finansieringsstrukturen for forskning skapar bhelastningar pa forskningsutdwvarna

Det finns for lite kapital | werifierings ockh forsaddsfasen

Swalt svenskt riskkapitalintresse far nanoteknik

Swart att behalla duktiga forskare

Hinder for skapandet av innovationer

Folitiska och forsknings- och innovationsmassiga
krafter sarmmanstralar inte alltid

Ciet finns etiska aspekter p& nanoteknik som bar
behandlas

Hommande behow awv humankapital ar osakert |

J Swart foar SMFE att hitta resurser till att

Otillrackligt specialuthildat humankapital pa marknaden for SMFE

En brist pa humankapital kan kormma om tio ar

Det finns brist pa humankapital som kan kommunicera aver disciplinerna

Figur 14 Styrkor och svagheter i systemet och de hinder som ar kopplade till svagheterna.
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Svagheter relaterade till drivkrafter for nanoteknik beror pa avsaknaden av
nationella politiska intressen, osékerheter i marknaden och nanoteknik som
teknik, dampat intresse fran industrin och otillrackligt kapital. Hindren som
ger upphov till detta bottnar till stor del i att man inte kunnat visa pa
nanoteknikens mojligheter. Marknadspotentialerna for specifika omraden
som kan vara intressanta for svenska aktorer ar inte klargjorda och for fa
konkreta applikationer pa nanoteknik har utvecklats i Sverige. Svenska
aktorer har heller inte en enad bild kring var som inkluderas i nanoteknik
och ett nationellt initiativ likt USA:s Nanotechnology Initiative saknas.

Den nanovetenskapliga kunskapsbasen ér stark medan den tekniska ar
svagare. Samverkan mellan olika grupper av forskningsaktdrer inom
nanoteknik ar 1ag och den interdisciplinara spridningen av kunskap ar lag.
En svag lank mellan akademin och naringslivet, pa grund av skillnader i
kultur och intressen, och avsaknaden av starka aktorer med tillrackliga
resurser och intresse for att utveckla teknisk kunskap hindrar utvecklingen
av den tekniska kunskapsbasen. Avsaknaden av samordning mellan de
svenska aktorerna skapar hinder for samarbeten mellan forsknings-
grupperna. Barriarer med avseende pa sprak och sétt att arbeta mellan
discipliner hindrar den interdisciplinéra spridningen av kunskap.

Skillnaderna i kultur och intressen mellan akademin och néringslivet hindrar
inte bara utvecklingen av teknisk kunskap utan forsvarar ocksa
kommersialiseringen. Detta, tillsammans med avsaknaden av starka aktorer
med tillrackliga resurser och intresse, hindrar utvecklandet av
produktionsrelaterad kunskap. Skillnaderna mellan akademin och
naringslivet hindrar aven utvecklandet av affars- och marknadsrelaterad
kunskap. Att marknadspotentialerna for specifika omraden av intresse for
svenska aktorer inte ar klargjorda hindrar ocksa det utvecklandet av
marknadskunskapen, liksom avsaknaden av svenska naringslivspartners som
skulle kunna stodja kommersialiseringen.

Det har visat sig svart att identifiera lampliga marknader for rena
nanoteknikfdéretag. Detta framst pa grund av att det saknas svenska
naringslivspartners som skulle kunna stdédja kommersialiseringen med
marknadskunskap och att det finns for fa konkreta applikationer pa
nanoteknik. Att marknadspotentialerna for specifika omraden av intresse for
svenska aktorer inte ar klargjorda spelar ocksa roll.

Osékerheter kring toxikologi och andra regleringar férsvagar nanoteknikens
legitimitet. Det finns dven osakerheter kring tekniska aspekter som delvis
beror pa systemets tidiga fas och bristen pa standards, men aven pa
avsaknaden av starka aktorer med tillrackliga resurser och intresse for att
utveckla och skapa stabilitet kring den tekniska kunskapen. For fa konkreta
applikationer har resulterat i att legitimiteten for nanoteknik generellt ar
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svag hos befintlig industri. Osékerheter kring etiska aspekter och effekter av
nanoteknik har skapat vissa tendenser till teknikfientlighet for nanoteknik.

Det saknas finansiella resurser i systemet. Bland annat finns det for lite
kapital i verifierings och forsaddsfasen, och ett generellt svalt
riskkapitalintresse. Detta beror pa att marknadspotentialerna for specifika
omraden av intresse for svenska aktorer inte ar klargjorda, samt att det finns
for fa konkreta applikationer pa nanoteknik. Avsaknad av finansiella
resurser till forskning, kombinerat med ofokuserade resurser i systemet
skapar belastningar pa forskningsutévarna och gor det svart att behalla
forskare med spetskunskap i landet.

4.2 Atgardsforslag

Av de hinder for skapandet av innovationer som identifierats &r tio sarskilt
kritiska for nanotekniska innovationer. Utifran dessa tio presenteras fem
atgardsforslag som kan reducera dessa hinder. Dessa presenteras i figur 15.

Figur 15 Atgardsférslag och hur de adresserar de mest kritiska hindren

Hinder fér skapandet av innovationer Atgardsforslag

Forslagen pa atgarder ar ytterst summariska och visar pa hur vissa hinder for
skapandet av innovationer inom nanoteknik skulle kunna undanrgjas.
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Ett program for klara nanoteknikapplikationer

Genom att skapa ett forsknings- och utvecklingsprogram dar etablerad
industri, som har infrastrukturella resurser och marknadskunskap,
tillsammans med forskningsaktorer fran hogskola och institut tar fram klara
applikationer kan man visa pa de mojligheter som nanotekniken presenterar.
Pa sa satt okar legitimiteten for tekniken och fler aktorer lockas och kan
tillfora kunskap i systemet. Konkreta applikationer kan intressera befintliga
starka aktorer med resurser att utveckla teknisk och produktionsrelaterad
kunskap, liksom néringslivspartners som kan stodja kommersialiseringen
med marknadskunskap.

Kartlagga svenska styrkeomraden och potentiella marknader

Genom att genomféra en gedigen kartldggning av svenska styrkor inom
nanoteknikomradet kan man fa en bild av de svenska forutsattningarna. En
kartlaggning av marknader med avseende pa mognad och tillvaxtpotential
ger sedan en bild av mojligheterna for nanoteknik. Genom att matcha
svenska styrkeomraden med marknadspotentialer identifieras de omraden
dar Sverige har goda mojligheter att skapa tillvéxt genom
nanoteknikinnovationer. Dessa blir prioriterade omraden kring vilka Sverige
kan kraftsamla och ger mojlighet till samordning och fokusering av de
svenska resurserna.

Ett samlat svenskt initiativ fér nanoteknisk utveckling®®

Genom att nationella aktorer tar ett samlat svenskt initiativ kan
nanotekniken lyftas fram politiskt och samordnas. Det &r viktigt att fa med
alla aktorer i detta arbete och att det finns ett politiskt engagemang, detta for
att fa forankring anda upp pa departementsniva. Detta kommer att 6ka
legitimiteten for omradet och skapa drivkrafter som okar
innovationssystemets aktivitet och saledes formagan att skapa nanotekniska
innovationer.

Samla forskningsfinansiarerna kring nanoteknik

Nanoteknikens generiska karaktar har gjort att insatserna inom omradet &r
splittrade. Genom att samla forskningsfinansiarerna kring nanoteknik kan
man fokusera de finansiella resurserna i systemet och samordna kring
nanoteknik, vilket kan skapa havstangseffekter. Det kommer dven att
minska belastningen pa forsknings- och utvecklingsutdvarna som
uppkommit pa grund av den splittrade finansieringsstrukturen. Genom att
fokusera resurserna pa prioriterade omraden kan man bygga upp svenska
styrkeomraden inom nanoteknik som kan sta sig i internationell konkurrens.

163 Ett forsta steg har tagits genom IVA:s arbete med en svensk nanoteknikstrategi
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Interdisciplinart applikationsdrivet forsknings- och
utvecklingsprogram

Nanoteknikens tvarvetenskapliga karaktar kraver samarbete dver discipliner,
nagot som kan vara svart. Det finns barridrer mellan olika vetenskapliga och
tekniska discipliner som &r svara att dverbrygga. Det fattas ocksa personer
med kapacitet att verka dver dessa barridrer. Genom att skapa ett program
som stddjer interdisciplindra forskningsprojekt éver barriérer, speciellt i
granssnittet mot bioteknik, som visat sig sarskilt svart, kan dessa hinder
Overbryggas. Det har dven visat sig vara viktigt att tidigt arbeta
applikationsnara, varfor forskningen bor vara applikationsdriven.

4.3 Slutdiskussion

Det finns stora internationella forvantningar pa att nanovetenskapen och
nanotekniken skall skapa nya applikationer och innovationer och dar
igenom stor tillvaxt. Omradet attraherar allt storre privata och offentliga
investeringar i manga delar av varlden, men Sverige har agerat mindre
kraftfullt gallande framtagandet av nanotekniska innovationer och det
politiska intresset for omradet har varit relativt svalt.

Nanoteknikens generiska karaktar gor det svart att tala om nanoteknik i ett
generellt perspektiv vad galler forskning, naringsliv och marknader. Darfor
bor nanoteknik betraktas utifran ett antal forskningsomraden, naringslivs-
sektorer eller marknader. | detta kan troligtvis en av férklaringarna till
avsaknaden av fokus kring svensk nanoteknik ligga. FOr trots att inga
overgripande nanotekniksatsningar har gjorts sa finns nanotekniken vl
spridd inom olika forskningsomraden.

Svensk nanovetenskaplig och nanoteknisk forskning haller hog
internationell niva inom ett antal omraden, ett resultat av de satsningar, om
an splittrade, som gors och gjort inom omraden relevanta for nanoteknikens
utveckling. Vad galler den mer tekniskt inriktade verksamheten har Sverige
inte visat sig lika starkt. Det finns ett védxande néringsliv inom nanoteknik i
Sverige, men det finns klara forbattringspotentialer. Det svenska
innovationssystemet kring nanotekniska applikationer &r i sin
uppbyggnadsfas. Allt fler aktorer ansluter sig och intresset hos det
etablerade naringslivet okar, vilket & nodvéndigt for att fler nanotekniska
innovationer skall skapas. Det etablerade naringslivets deltagande i
utvecklandet av nanotekniska innovationer ar kritiskt, givet att de sitter med
produktions-, marknads- och afférsrelaterade kunskap.

Sverige har goda forutsattningar till att bli ledande inom nanotekniska
omraden, men for att méta den internationella konkurrensen maste Sverige
kraftsamla och prioritera kring omradet.

71



5 Referenser

Rapporter, artiklar och OH-material

Ahlgren, M, (2005) Informations- och kommunikationsteknik i USA En
Oversiktsstudie om satsningar och trender inom politik, forskning och
naringsliv. Studie. VINNOVA, Stockholm.

Ahlgren, M. (2004), Informations- och Kommunikationsteknik i USA.
Rapport VINNOVA Policy VR 2005:03. Institutet for tillvaxtpolitiska
studier: Swedish Office of Science & Technology, Los Angeles.

Ahlgren, M., Jonsson Franchi, H. (2005), Policy for New Industrial
Revolution- a Study of nanotechnology in the USA. Rapport. ITPS, Swedish
institute for growth policy studies, Oresund.

Allianz och OECD International Futures Programme (2005), Opportunities
and risks of Nanotechnologies. Rapport. Allianz och OECD.

Andersen, P.D. et al, (2005), “Technology foresight on Danish nano-science
and nanotechnology”. Foresight, vol. 7 nummer 6. Emerald Group
Publishing Limited, Danmark.

Andersson, S. (2005) “EU forskar om risker med nanotekniken”, 05-03-16,
Ny teknik, www.nyteknik.se.

Bergek, A. Jacobsson, S. Carlsson, B. Lindmark, S. Rickne, A. (2005)
ANALYZING THE DYNAMICS AND FUNCTIONALITY OF SECTORAL
INNOVATION SYSTEMS — A MANUAL. Artikel. DRUID Tenth
Anniversary Summer Conference 2005, Képenhamn.

Blind, K. Thumm, N. Iversen, E. Hossain, K. van Reekum, R. Rixius, B.
Bierhals, R. Sillwood, J. (2004), Interaction between Standardisation and
Intellectual Property Rights. Rapport. Institute for Prospective
Technological Studies, Sevilla.

Carlsson, B. och Jacobsson, S. (2004), “Dynamics of innovation systems —
Policy-making in a complex and non-deterministic world”. Chalmers
Tekniska Hogskola: Institutionen for Industriell Dynamik, Goteborg.

Cientifica (2006), “VCs to Nanotech: Don’t call Us!”. Cientifica.

Danielsson, E. och Olander Eriksson, H. (2004), En studie av unga svenska
produktorienterade nanoteknologiféreta. Rapport: examensarbete.
Linkopings Tekniska Hogskola, Lindkdping.

72



EPSRC (2005), EPSRC Nanotechnology Theme Day. Referat. Engineer and
Physical Science Research Council, London.

European NanoBusiness Association (2005), The 2005 European
NanoBusiness Survey. Report. The European NanoBusiness Association,
Belgien.

Europeiska Gemenskapernas Kommission (2004), Mot en europeisk strategi
for nanoteknik. Rapport 338. Europeiska Gemenskapernas Kommission,
Bryssel.

Europeiska Gemenskapernas Kommission (2005b), EU nanotechnology
research: Exploring the fundamentals. Informationsmaterial, Europeiska
Gemenskapernas Kommission, Bryssel.

Europeiska Gemenskapernas Kommission, (2005a), Nanovetenskap och
nanoteknik: En handligs plan for Europa 2005-2009. Rapport 243.
Europeiska Gemenskapernas Kommission, Bryssel.

Europeiska Gemenskapernas Kommission, (2005c), European Technology
Platform on NanoMedicine: Nanotechnology for Health. Rapport.
Europeiska Gemenskapernas Kommission, Luxemburg.

Fogelberg, H. (2002), Framvaxten av en ny kunskapsbaserad basteknologi
(nanoteknik) och dess relevans for det transportteknologiska omradet.
VINNOVA Raport 2002:10. VINNOVA, Stockholm.

Gerber, L. (2006), Develpoments in the OECD - Nanotechnology. OH-
material. Stockholm.

Gustafsson, J. (2006), "Finansiell dédsdal hotar innovationen”, 2006-05-15,
Entré, ESBRI, http://www.esbri.se/artiklar.asp.

Heinze, T. (2004) Nanoscience and Nanotechnology in Europe: Analysis of
Publications and Patent Applications including Comparisons with the
United States. Artikel, Nanotechnology Law & Business, Volume 1, Issue 4
2004 Article 10. USA.

Hekkert, M. et al, (2004), Functions of innovation systems: A new approach
for analysing socio-technical transformation. Utrecht University, Utrecht.

IVA (2006), Nanoteknikens mojligheter och risker: Dokumentation fran
seminarium pa IVA den 19 juni 2006. Referat, Kungl.
Ingenjdrsvetenskapsakademien, Stockholm.

IVA (2006b) En Nanostrategi for Sverige, ett forslag fran Kungl.
Ingenjorsvetenskapsakademien. Rapport, Kungl.
Ingenjdrsvetenskapsakademien, Stockholm.

73



Iversen, T. et al, (2005), "Nanoforest”. Rapport. STFI-Packforsk,
Stockholm.

Jacobsson, S. (2006), "Vad hindrar marknadsutvecklingen for ekologisk
mjolk 1 Sverige — en pilotstudie av funktioner och blockeringsmekanismer |
ett framvaxande innovationssystem”. Rapport. Chalmers tekniska hdgskola:
Miljoanalys och RIDE, Goteborg.

Johannisson, B. Lindholm-Dahlstrand, A. (2006) Bridging the functional
and territorial rationales - proposing a virtual integrating framework for
regional dynamics. Artikel. 14th Nordic Conference on Small Business
Research 2006, Stockholm.

Karhi, A-S. (2006), Den lilla tekniken i det stora skedet. Lindkdpings
Universitet: Filosofiska Fakulteten, Lindk&ping.

Liander (2005), Nanoteknologiféretag i Sverige. OH-material. Stockholm.

Meyer, M. (2005a), Nanotechnology in Sweden an Overview of Bibliometric
and Patent Studies. Rapport. Knowledge Flows, Helsingfors.

Meyer, M. (2005b), Nanotechnology in Sweden Tracking patenting Activity
& Links between Nanotech Firms and Swedish Science. Rapport.
Knowledge Flows, Helsingfors.

Meyer, M. Persson, O. Power, Y. (2001), Nanotechnology Expert Group
and Eurotech Data: Mapping Excellence in Nanotechnologies Preparatory
Study. Rapport. ERA.

Nanoforum (2004a), Education Catalouge for Higher Education in
Nanotechnology. Rapport. Nanoforum.org.

Nanoforum (2004b), Outcome of the Open Consultation on the European
Strategy for NANOTECHNOLOGY. Rapport. Nanoforum.org.

Nanoforum (2005), Sixth Nanoforum Report: European Nanotechnology
Infrastructure and Networks. Rapport. Nanoforum.org.

Noyons, E.C.M. Buter, R.K. van Raan, A.F.J. Schmoch, U. Heinze, T.
Hinze, S. Rangnow, R. (2003), Mapping Excellence an Scince anf
Technology across Europe: Nanoscience and Technology. Leiden
University, Nederlanderna.

OECD (2003) Science, Technology and Industry Scoreboard 2003. Rapport.
OECD, Paris.

OECD (2006), OECD-CSTP SCOPING MEETING ON
NANOTECHNOLOGIES - DRAFT AGENDA. DSTI/STP/A(2006)2 OECD,
Schweiz.

74



Ratnet, M. och Ratner, D. (2006), Nanotechnology: A gentle introduction to
the next big idea. New Jersey: Pearson Education, USA.

Regeringen (2005), Forskning for ett battre liv. Regeringens proposition
2004/05:80. Utbildnings- och kulturdepartementet, Stockholm.

Roco, M.C. (2002), International Strategy for Nanotechnology Research and
Development. Rapport. National Science Foundation, USA.

Roco, M.C. (2004), National Nanotechnology Initiative: Planning for the
Next 5 years. OH-material. National Science Foundation, USA.

Sandgren, P. Perez, E. (2006) Innovationsinriktad Samverkan - En rapport
om kunskapsoverforing mellan naringsliv och akademi i Sverige. Rapport.
VINNOVA analys 2006:03, VINNOVA, Stockholm.

Soderkvist, J. och Vogel, O. (2004), Sma funktionella komponenter
baserade pa Mikro- och Nanosystem. Forstudie. KK-stiftelsen, Sverige.

Teknisk Framsyn (2003), Material och materialfléden — utmaningar och
mojligheter. Rapport. Teknisk Framsyn, Stockholm.

Teknisk Framsyn (2004), Andra nationella framsyner — en jamforelse och
analys. Rapport. Teknisk Framsyn, Stockholm.

Teknisk Framsyn (2004), Inspiration till innovation — Teknik och
kunskapsomraden mot 2020. Rapport. Teknisk Framsyn, Stockholm.

Teknisk Framsyn (2004), Vagval for Sverige — Syntesrapport fran Teknisk
Framsyn. Rapport. Teknisk Framsyn, Stockholm.

The Royal Society (2004), Nanoscience and nanotechnologies:
opportunities and uncertainties. Rapport. The Royal Society, London.

The Sixth Framework Programme (2004), Integrating and strengthening the
European Research Area. Rapport. The Sixth Framework Programme,
Bryssel.

Turk, V. Kaiser, C. Vedder, D. Liedtke, C. Kastenholz, H. Kéhler, A.
Knowles, H. Murray, V. (2005), Nanlologue Background Paper on selected
nanotechnology applications and their ethical, legal and social
implications. Rapport. Nanologue, Bryssel.

Vetenskapsradet (2002), Semiconductor Laboratory, Angstrém Laboratory,
Microtechnology Centre - an evaluation, Vetenskapsradets rapportserie,
2002:2, Vetenskapsradet, Stockholm.

75



Vetenskapsradet (2004) En stark grundforskning i Sverige —
Vetenskapsradets forskningsstrategi for 2005-2008. Vetenskapsradets
Propositionsunderlag, Vetenskapsradet, Stockholm.

Vetenskapsradet (2005), Evaluation of the Swedish condensed matter
physics, 2004, Vetenskapsradets rapportserie 2005:12, Vetenskapsradet,
Stockholm.

VINNOVA (2004), Strategi for tillvaxt — Bioteknik, en livsviktig industri i
Sverige. Rapport. VINNOVA Policy 2005:01. VINNOVA, Stockholm.

VINNOVA (2005), Kunskap for sakerhets skull: forslag till en nationell
strategi for sakerhetsforskning. Rapport. VINNOVA Policy 2005:01.
VINNOVA, Stockholm.

Wallerius, A. (2005), "Femton foretag som tror pa nano”, 05-05-09, Ny
teknik, www.nyteknik.se.

Warris, C. (2004) Nanotechnology Benchmarking Project. Rapport.
Australian Academy of Science, Australien.

Westman, M. (2005) "Svart att fa igang riskdebatt om nano” 05-06-23, Ny
teknik, www.nyteknik.se.

Internetkallor

European Nanobusiness Association (2006), http://www.nanoeurope.org
(2006-09)

Global Nanotechnology Network (2006),
http://www.globalnanotechnologynetwork.org/ (2006-09)

ISO (2006), ISO launches work on nanotechnology standards.
http://www.iso.org/iso/en/commcentre/pressreleases/archives/2005/Ref980.
html (2006-09)

KTH (2006), Nanoteknik pa KTH. www.kth.se/nano/ (2006-07-24)
MNT ERA-Net (2006), http://www.mnt-era.net (2006-10)

Myfab (2006), http://www.myfab.se (2006-09)

Nano @resund (2006), http://www.nano-oresund.com (2006-08)
Nano2life (2006), http://www.nano2life.org (2006-08)

Nanoforum.org (2006), http://www.nanoforum.org (2006-03 till 2006-12)
Nationalencyklopedin (2006), www.ne.se (2006-03 till 2006-12)

76



NIOSH (2006), NIOSH Safety and Health Topic: Nanotechnology.
http://www.cdc.gov/niosh/topics/nanotech/ (2006-09)

Nordisk InnovationsCenter (2006),
http://www.nordicinnovation.net/focus.cfm?id=1-4416-7 (2006-06-13)

OLPA (2006), 21st Century Nanotechnology Research and Development
Act. http://olpa.od.nih.gov/legislation/108/publiclaws/nanotechnology.asp
(2006-09)

SINANO (2006), http://www.sinano.org (2006-09)

US Food and Drug Administration (2006), Nanotechnology.
http://www.fda.gov/nanotechnology/ (2006-09)

Databaser

Nanovip.Com (2006), The international nanotechnology business directory.
www.nanovip.com (2006-08-05)

Noyons, E.C.M. Buter, R.K. van Raan, A.F.J. Schmoch, U. Heinze, T.
Hinze, S. Rangnow, R. (2003), Mapping Excellence in Science and
Technology across Europe. (1996-2001). http://studies.cwts.nl/projects/ec-
coe/cgi-bin/izite.pl?show=home (2006-09)

Regeringens lagrum (2006), www.lagrummet.se (2006-11)
UC (2006), https://www.uc.se (2006-08)

Intervjuer
Bengtsson, Stefan; Chalmers Tekniska Hogskola

Billquist, Kenneth; Naringsdepartementet / Kungliga Tekniska Hogskolan
Hoglund, Linda; Acreo AB

Johansson, Borje; Uppsala Universitet

Kasemo, Bengt; Chalmers Tekniska Hogskola

Lundstrém, Patrik; Obducat AB

Montelius, Lars; Lunds Universitet

Nordberg, Patrik; Midorion AB

Rao, Venkat; Kungliga Tekniska Hogskolan

Savage, Steven; Totalforsvarets forskningsinstitut

von Dorrien, Mikael; Nanofactory Instruments AB

77



Bilagor

Bilaga A: Sammanstallning av instituten och hogskolornas

verksamhetsomr&den inom nanovetenskap och nanoteknik'®*
Hogskola Verksamhetsomrade
CTH/GU e Nanolitografi och visualisering (sveptunnelmikroskopi)

Hogskolor

Manipulering av nanopartiklar och nanokluster
Nanokatalys

Nanooptik

Teoretiska aspekter pa nanostrukturerade material
Fullerener och nanoror

Kvantdatorer

Hdégskolan i Halmstad

Nanoelektronik

Hdégskolan i Kalmar

Molekyldra motorer for nanosystemtekniska och
biomedicinska tillampningar
Nanomagnetism

Karolinska Institutet
/Stockholms Universitet

Medicin, bioteknik, life science

KTH

Halvledarteknik, fotonik och nanomaterial
Multifunktionella nanopartiklar for drug delivery

Link6pings Universitet

Funktionella material

Molekylar elektronik och bioteknik

Visualisering (atomkraftmikroskop,
sveptunnelmikroskopi)

Nanomagnetism

Nanostrukturer i halvledare (kvantprickar och -tradar)
Sjalvorganiserande ytor

Fullerener och nanoror

LU

Nanotradar, kvanttradar (nanotrad)
Kvantprickar

Nanomagnetism

Nanolitografi for life science-applikationer
Kolnanoror

Luled Tekniska

Universitet

Ytkemi och materialteknik

Mittuniversitetet

Sensoromradet och elektronikproduktion
Visualisering (elektronmikroskopi)

Malardalens Hogskola

Molekylar elektronik, nanobiologi och instrument for
nanoteknik

Umed Universitet

Nanomaterial
Nanomagnetism
Fullerener, nanostrukturer i kol

164 Sammanstaliningen &r mycket versiktlig och informationen ar sammansatt fran diverse
kallor, bland annat artiklar, intervjuer och de tva rapporterna Evaluation of the Swedish
Condensed Matter Physics, Vetenskapsradet (2005) samt Sma funktionella komponenter
baserade pa Mikro- och Nanosystem, Soderkvist, J, Vogel, O, (2004)
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Uppsala Universitet

o Bioteknik, life science och tvarvetenskapliga
teoriverktyg

e Nano- och biomagnetism

e Nanostrukturerade material

e Nanooptik

e  Fullerener och nanoror

Orebro Universitet

e Teoretiska aspekter pa elektromagnetiska nanopartiklar

Industriforskningsinstitut

Institut Verksamhetsomrade
IVF e  Solceller och displayer
Acreo e Biochip och optiska system
o Material for halvledarkomponenter
e  Kvantprickar
Imego e Biosensorer, mikrosystem samt sensorsystem som
baseras pa optiska och magnetiska element.
SP e Matning av nanopartiklar och ytor
KIMAB e Nanopartiklar och ytor
Stfi-Packforsk ¢ Nanoteknikapplikationer for skogsindustrin
Tratek ¢ Nanoteknikapplikationer for skogsindustrin
YKI e Ytstrukturer pd nanometerniva
Sicomp e Nanostrukturer i polymera material
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Bilaga B: Vetenskaplig aktivitet och excellens inom nanoteknik

(1996-2001)*%°

. Antal Antal
De 10 mest aktiva Antal Antal publikationer | . Antal citeringar per
svenska publikationer | citeringar | bland de 10% | CeMNGar PEF | =y plikation
hdgskolorna mest citerade | PUPIKAton | o maliserat!®®
CTH 460 720 10 1.5652 1.35
LU 432 1163 10 2.6921 1.61
uu 354 878 13 2.4802 1.60
GU 299 505 6 1.6890 1.35
KTH 223 394 3 1.7333 1.14
LiU 217 522 9 2.4055 2.36
Kl 107 795 10 7.4299 212
SU 54 110 1 2.0370 0.87
Umed U 54 222 2 4.1111 1.28
Luled TU 27 92 2 3.4074 3.53
Aktorer, exklusive Antal
hégskolor, med fler | Antal Antalet | publikationer é?;?iln ar ver
an 5 publicerade | publikationer | Citeringar | bland de 10% publikgtionp
artiklar mest citerade
YKI. Ytkemiska
institutet 65 224 2 3.45
Pfizer (Pharmacia) 43 274 4 6.37
Astrazeneka 31 95 1 3.06
Biacore 25 88 2 3.52
FOI. Totalférsvarets
forskningsinstitut 15 13 0 0.87
Imego 7 0 0 0.00
Arbetslivsinstitutet 7 0 0 0.00
ABB 5 4 0 0.80

185 Noyons et al (2003), frén databasen http://studies.cwts.nl/projects/ec-coe/cgi-

bin/izite.pl?show=home

166 Normaliserat med avseende pa det vetenskapliga faltets generella citeringsfrekvens
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Bilaga C: Centrumbildningar i Sverige inom nanoteknik, Lennart

Stenberg, VINNOVA 2006

Namn UoH | Period Totala Typ av centra
anslag™’ och finansiar
NANOWIRES for Fundamental LU 2006- 22 Starka
Materials Science and Quantum 2010 Forskningsmiljoer,
Physics and for Applications in Vetenskapsradet
Electronics, Photonics and in Life-
sciences
Nanowires for emerging LU 2006- 34 Strategiska
nanoelectronics and life-science 2010 Forskningscentra,
applications Stiftelsen for Strategisk
Forskning
Strategic Research Center for Nano | LU 2004- 40 SRC in
Science 2008 Microelectronics,
Stiftelsen for Strategisk
Forskning
Nanoscience and Quantum LU 2007- 87 Linng,
Engineering 2016 Vetenskapsradet,
Formas
Strategic Research Center for CTH | 2004- 30 SRC in
Nanodevices and Quantum 2008 Microelectronics,
Computing (NANODEYV) Stiftelsen for Strategisk
Forskning
Engineered quantum systems CTH | 2007- 100 Linné,
2016 Vetenskapsradet,
Formas
Functional Nanoscale Materials LiU 2007- 70 VINN Excellence
2016 Center, VINNOVA
Materials Science for Advanced LiU 2007- 45 Strategiska
Surface Engineering, MS2E 2010 Forskningscentra,
Stiftelsen for Strategisk
Forskning
Linkdpings Linnéinitiativ for nya | LiU 2007- 80 Linné,
funktionella material (LILi-NFM) 2016 Vetenskapsradet,
Formas
Hierarchic Engineering of Industrial | KTH | 2007- 70 VINN Excellence
Materials 2016 Center, VINNOVA
Uppsala Berzelii Centra for Basic | UU 2007-2016 |100 Vetenskapsradet och

and Applied Research in
BioNanoTechnology

VINNOVA

Ar 2005 finansierades 2 centra med i snitt 14 miljoner SEK for det &ret, ar
2007 beréknas motsvarande siffra vara 11 centra och 80,4 miljoner SEK.

17 Miljoner SEK




Bilaga D: Nationella finansiarer inom nanoteknik, samt EU
genom RP6

Finansiarernas verksamheter &r klassade efter typ av finansiering;
finansiering av forskning (F), utveckling (U), demonstration (D) och/eller
utbildning (Ut). Finansieringen av centrumbildningarna &r ej inkluderad i
denna tabell utan finns beskriven i bilaga C. Programmen listade i tabellen
tangerar manga fall andra omraden som mikroteknik och Gvrig bio och
materialteknik som inte strikt &r nanoteknik. Det finansieras troligen
nanoteknikprojekt daven i program som inte ar etiketterade som
nanoteknikprogram. Detta gor det svart att uppskatta hur mycket som satsas
pa omradet per ar. Om man utgar fran programmen listade i nedanstaende
tabell hamnar man pa narmare 215 miljoner SEK per 2005 som dessa
finansiarer satsat pa nanoteknisk forskning, utveckling och demonstration.
Vért att ndmna &r att Knut och Alice Wallenbergs Stiftelse gjorde stora
satsningar pa omradet detta ar.

Detta exkluderar det som naringslivet satsar pa omradet, vilket inte varit
mojligt att faststalla inom ramen for studien. Akademins fakultetsanslag
inkluderas heller inte, liksom eventuella satsningar som gjorts fran andra
mindre finansiarer, exempelvis Rymdstyrelsen, Naturvardsverket,
Vardalstiftelsen, Riskbankens Jubileumsfond etc. Dock kan det konstateras
att dessa inte har gjort storre satsningar.

Informationen kommer fran forskningsfinansiarernas hemsidor och
arsredovisningar.
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Finansiar Program Typ | Period Totala anslag
Svenska aktorer i

% =L FP6 (2002-2006) FP6: 27.4 M €1
g Kommissionen Stdd till forskning och utveckling inom sjétte (FP6) och sjunde (FP7) ramprogrammet. F/U Total budget

S FP7 (2007-2013) | nanoteknik™®:

g 3,5 miljarder €
1= Nordic Inno- . . o o 470

E - 8 nordiska projekt dar syftet ar att kommersialisera befintlig forskning™"". u/D 2006 - 2007 cal2 M SEK

vation Centre

. BioNanolT: program for forskning, utveckling och demonstration som kopplar ihop E/UID | 2002-2007 45,6 M SEK

3] biovetenskaper med mikro/nanovetenskap och IT hittills

= 111 | Mikro- och nanosystem: program for forskning, utveckling eller demonstration F/U/D | 2002-'" 90 M SEK

= VINNOVA Designade material inkl nanomaterial: mojlighetsprévning och konceptverifiering for

S gna . - MoJighetsp g P 91 up | 2006-2007 ca 20 M SEK

= FoU-inriktade foretag.

g Multidisciplinary BIO'": samverkansprojekt mellan japanska och svenska forskare F/U 2004-2008 12 M SEK

= | Vetenskaps: | (., del till grundforskni F l6pand 10 M &rligen'™
= radet onkurrensutsatta medel till grundforskning Opande ca arligen
@ Formas'”™ Multidisciplinary B1O'®: samverkansprojekt mellan japanska och svenska forskare F/U 2004-2008 12 M SEK

168 Eor tecknade kontrakt i FP6 t.0.m. 24/1 2006.

19N ano-sciences, Nano-technologies, Materials and new Production Technologies
170 Ett antal tidigare enskilda projekt har finansierats, lika s& bredare initiativ som Nordic NanoTrade och NANONORD.
"1 Ett antal enskilda projekt har dven finansierats utanfér ramen fér dessa program.
172 Nytt program planeras inom omrédet och 2004 tillférdes verket 100 miljoner SEK som stdd till tillampad industriforskning inom IT/Telecom inriktad mot nano-
och mikroelektronik. Angiven summa &r baserad pa finansierade projekt till och med 2005.

1 Tillsammans med SSF, 12 M SEK fran respektive finansiar.
174 40 miljoner SEK Arligen enlig (forskning.se 2006-05-28), kring 30 gar till de starka forskningsmiljéerna inom nanoteknik som exkluderas i listan.

17> Inga 6vriga direkta nanoteknikprogram men nanoteknikprojekt har finansierats under bredare program relaterade till miljo, areella naringar och

samhallsbyggande.

176 Tillsammans med VINNOVA, 12 M SEK frén respektive finansiar.
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Energi Gratzelsolceller: forskningsprojekt KTH och IVF F/U 2006-2008 17 M SEK
. s : 177
TR ,é}%c-programmet, Angstrom Solenergicentrum F/UID | 16982005 75 M SEK
FOlI Forsvarets nanoteknikprogram: Fran forskning till demonstration F/U/D | 2003-2008 100 M SEK
gtSEt S Nano-X: postdoktoralt program inom tilldmpad nanovetenskap och nanoteknik F 2006-2010 80 M SEK
iftelsen for ”
Strategisk Ett antal forskningscentrum samt enskilda project som Nanochemistry pd KTH, E 1996-2006 Over 400 M
Forskning CARAMEL pa CTH, NANOPTO pa LiU etc. Totalt 22 st SEK
_mmST,_ Mikro- och nanosystemtekmk: program for att utbilda mindre svenska foretag U/Ut 2004-2006 15 M SEK
. . inom mikro- och nanosystemteknik
S KK-stiftelsen E7UID]
g 7 6vriga projekt, bade forskning och forskarutbildning Ut 2001- 11,6 M SEK
& Knut och Stipendier for postdoktorala studier i granséverskridande mikro/nanovetenskap F/Ut 2004 50 M SEK
Alice Satsning pa forskning och utrustning inom nanovetenskap F/U 2004 / 2005 124 M SEK/70,8
Wallenbergs . M SEK
Stiftelse NANOSCIENCE center i Lund F/U 2003 10 M SEK
Neuronanoscience Centre i Lund F/U 2005-2010 40 M SEK
MISTRA ASC-programmet, Angstrém Solenergicentrum*’® 1998-2005 75M

77 Tillsammans med Mistra, 75 M SEK frén respektive finansiar.
178 Tillsammans med Energimyndigheten, 75 M SEK frén respektive finansiar.
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Bilaga E: Projekt inom RP6 som koordineras av svenska aktorer

Akronym Titel Koordinator Antal
deltagare
CANEL Carbon-based Chalmers 4
nanoelectromechanical devices Tekniska
Hogskola
NANOBIOMAPS | Imaging mass spectrometry for | Sp SverigeS | 6
nanoscale mapping of biological | Provnings- och
cells and tissues Forskningsinstitut
AMNA Addressable  Molecular  Node | Chalmers 4
Assembly - | Tekniska
a Generic Platform of Nano-scale | Hogskola
Functionalised Surfaces Based on
a Digitally Addressable Molecular
Grid
NODE Nanowire-based One-Dimensional | Lunds Universitet | 12
Electronics
NANOSTAR Nano-Structured Ferrolectric | Chalmers 6
Films for Tuneable Acoustic | Tekniska
Resonators and Devices Hdogskola
NANDOS Nanophotonic and Nanoelectronic | Géteborgs 7
Devices from Oxide | Universitet
Semiconductors
EMISHIELD A Novel Gasket and Seal System | Roxtec 8
used for EMI Shielding Using | International AB
Double Percolation of Carbon
Nanotube Technology to Improve
Safety, Profitability and
Productivity for SMEs
BIOSCOPE Self-reporting biological | Lunds Universitet | 9
nanosystems to study and control
bio-molecular mechanisms on the
single molecule level
NANOFOREST A nanotechnology roadmap for | Stfi-Packforsk 4
the forest products industry AB
NABIS NANOBIOTECHNOLOGY Kungliga 6
WITH SELF-ORGANISING | Tekniska
STRUCTURES Hogskolan
NANOCUES Nanoscale surface cues to steer | Chalmers 7
cellular biosystems Tekniska
Hogskola
NANOQUANT Understanding Nano-Materials | Kungliga 10
From the Quantum Perspective Tekniska
Hogskolan
CANEL Carbon-based Chalmers 4
nanoelectromechanical devices Tekniska
Hogskola
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Bilaga F: Bibliometriska indikatorer'”

Figur 16 Varldens produktion av nanotekniska publikationer 1994-2000 respektive
2001-2004, data Thomson 1S1 2005'%°
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Figur 17 Antal citeringar per publicerad artikel samt andel publicerade artiklar av
den total varldsproduktionen for ett urval av lander, 1992-2001 (Antal och procent)
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M.Mayer, "Nanotechnology in Sweden", 2005. Citeringar per publicerad artikel avser &ren 1992-1999

1 QOlikheterna i resultaten relateras till olika tidsspann och olikheter i sékmetoder.

180 Data bestalld och publicerad av Engineering and Pysical Sciences Research Council
(2005)
http://www.epsrc.ac.uk/CMSWeb/Downloads/Other/Nanotechnology Themeday2005.doc#
Toc118883223
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Figur 18 Procent av ett antal landers publikationer som ar nanoteknikrelaterade, fran
Warris (2004)
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Figur 19 Antal citeringar per publicerad artikel samt andel publicerade artiklar av
den total varldsproduktionen for ett urval av lander, 1992-2001 (Antal och procent)
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Bilaga G: Fordelning av anslagen inom 6:e ramprogrammet dver
deltagande lander

Figur 20 Fordelning av anslagen inom 6:e ramprogrammet

Procent av budgeten inom FP6 tom 24/1 2006
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Data fran EU-kommissionen 24/1 2006

Fordelningen av de konkurrensutsatta anslagen inom EU:s ramprogram for
forskning och utveckling kan ses som en indikator pa vetenskaplig kvalitet i
forskningen'®". Detta tacker l&ngt ifr&n endast vetenskaplig forskning utan
aven teknisk utveckling som involverar foretag. Dock ar forskargrupperna
fran universiteten dominerande bland deltagarna. Da 55% av budgeten for
sjatte ramprogrammet ar kontrakterad har kring 566 miljoner euro allokerats
till nanoteknikrelaterade projekt . Av dessa har Sverige erhallit 27 miljoner
euro. Nedan foljer en figur med fordelningen av de 566 miljonerna pa de
framsta landerna.

181 Dock péverkar aktorers formaga att skriva bra ansékningar och ingé i framgéngsrika
samarbeten utfallet, vilket inte direkt beror pa aktérens vetenskapliga kvalitet.
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Bilaga H: Patenteringsaktivitet

Figur 21 Antal nanopatent (USPTO) samt andel patent av den totala stocken
nanopatent (USPTO), 1992-2001 (Antal och procent)
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06

VINNOVAs publikationer

Januari 2007

For mer info eller for att se tidigare utgivna publikationer se Www.VINNOVA.se

VINNOVA Analys
VA 2007:

Nanoteknikens innovationssystem

VA 2006:
End of an era? Governance of Swedish
innovation policy. For svensk version se

VA 2005:07

Forskning och utveckling vid smé och
medelstora foretag. Finns endast som
PDF

Innovationsinriktad samverkan. Finzns
endast som PDF

Teknikbaserat nyforetagande i Sverige
1990 - 2003. Finns endast som PDF

Oftentligt st6d till universitetens
samverkansuppgift - en internationell

kartliggning. Finns endst som PDF

Inkubatorer i Sverige - analys
av indikatordimensioner och
nyttoefektivitet. Finns endast som PDF

VA 2005:

01 Wood Manufacture - the innovation

02

03

04

05

06

07

08

01

02

system that beats the system. For
svensk version se VA 2004:02.

Nationella och regionala klusterprofiler
- Féretag inom bioteknik, likemedel
och medicinsk teknik i Sverige 2004
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