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Det har regnat.

Det har regnat hela sensommaren, Det &r bara att konstatera. Inte bara
vatten har fallet ner, hela tiden regnar det ner annonser i véra liv. Bada
delarna beh6vs, men med métta, det 4r drommen.

Som ett led i att minska regnandet beslutades det pa ett styrelseméte att
minska annonserna i denna tidning. Det smarta draget var att bibehilla
priset men minska annonsenheten till en halv sida. Naturligtvis gir det att
gora ansprik pé en hel sida, men da fodras det tvd annonser som far vara,
om sa onskas, sammankopplade!

Det har hiint mycket pa féretagssidan. Filialer har lagts ner, nya har
bildats, mer information finns under rubriken foretagsnytt. Under de
gingna aret har ett antal foretag aktivt s6kt nya medlemmar. Denna
anstrianging har givit riklig utdelning. Langt §ver ett hundrad nya
medlemmar har tilkommit, Vilkomna!

Pa drsmotet 15 juni valdes ny styrelse. Vi tackar de som har avgétt och
vilkomnar de nya styrelsemedlemmarna.

1 detta nummer hoppar vi tillbaka i tiden och fir l4sa om kemins tidiga
historia. Det ségs att de som inte kénner till historien kommer att upprepa
forfddernas misstag. Som en naturlig fortséittning far vi en dverblick i
tunnfilmsframstéillning, som till en viss utstrdckning kan betraktas som en
del av dagens kemi. Griansen mellan fysik och kemi 4r inte alltid solklar.

Mer historia kommer i ndsta nummer av Vakuumnytt, dir
vakuumteknikens historia kommer att behandlas i en utforlig artikel.

Vidare kommer vi att behandla kommande konferenser och en
sydamerikansk rumba utlovas.

Med ett hopp om en angendm lidsning,

Bjorgvin.
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Kemins tidiga Historia

Forfattat av Dr. Gunnar Olovsson.

KEMINS BEGYNNELSE

I begynnelsen fanns ingenting... Inte materia, inte ens tid eller rum! Det
universum vi ser idag foddes for uppskattningsvis 15 000 000 000 ar
sedan i en gigantisk ursmill (enligt astronomins mest accepterade teori).
Strax efter “den stora smillen" hade dnnu inga atomer bildats eftersom
temperaturen var for hog, men nér universum svalnat tillréickligt bildades
de forsta atomerna som tll en bérjan bara bestod av Eitta grundimnen
som vite och helium . Allteftersom universum svalnade, kunde sa
sméaningom stjdrnor bildas och ddrmed ocksé tyngre grunddmnen upp till
jérn i deras inre. De grunddmnen som 4r tyngre #n jirn bildades i
exploderande stjérnor, sk. supernovor. Var jord bildades for cirka 4500
000 000 ar sedan. Kemiska processer har pigétt s& linge atomer har
fannits, men nér man talar om kemins begynnelse menar man vanligen
kemin i ménniskans tjénst.

KEMIN I MANNISKANS TJANST: FORNTIDEN

Tidig tillimpad kemi pa stendldern

Tillagning av mat 6ver Sppen eld var nog den tidigaste formen av
kemiska experiment. Homo erectus (den upprittgiende minniskan)
utvecklades i Afrika f6r ungefir 1500 000 &r sedan och var den forsta
minniskan som utvandrade frén tropikerna och spred sig till Nordafrika,
Europa och olika delar av Asien. De kunde leva i ett kyligt klimat
eftersom de hade lért sig att anvénda eld och bygga skydd. Den forntida
ménniskan anvéinde som redskap vad naturen bjéd, t.ex. sten, ben, tri
eller hudar. S& sméningom lirde sig méinniskan att bearbeta sina material
for att fa fram béttre anvindningsegenskaper. Man kunde t.ex. spricka
stenen for att f fram en skarp egg, och man kunde surra fast den vid ett
trihandtag for att pd sa siitt fi fram ett #nnu effektivare redskap eller
vapen. Sten férblev dock sten och tré forblev trd. Denna period kallar vi
for stendldern.

Elden utnyttjas

Ibland kunde materialens egenskaper forindras drastiskt, som t.ex. da
blixten antéinde en skog. De svarta och gra resterna pdminde inte alls
ldngre om det ursprungliga tréet. Matrester som blivit fér gamla
forindrades och fruktsafter som stétt liinge kunde fa forindrad smak och
paverka ménniskor pa ett intressant sétt. En grundldggande forindring av
ett &mnes natur och byggnad kallas for en kemisk forvandling. Kemin dr
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ldran om olika dmnens uppbyggnad, dess bildande frdn andra dmnen och
dess omvandling till nya dmnen. Miinniskan lirde sig att sjilv
dstadkomma och dra nytta av kemiska férandringar frin den stund hon
lirt sig konsten att behirska elden. Hon blev med andra ord en
praktiserande kemist. For att verleva maste hon ju lira sig vilka material
som var brinnbara och hur de skulle prepareras innan de var ldmpliga
som briinsle (t.ex. trd maste torkas innan det gick litt att antinda). Man
ldrde sig t.ex. hur kott och vegetabilier foriindrades och blev léttare att édta
genom virmebehanling i elden (kokning eller grillning). Vid eldstaden
fick miinniskan ocksd ménga tillfillen att studera hur olika material fick
kraftigt forindrade egenskaper genom eldens inverkan. Lera som rékat
hamna i elden blev nistan lika hért som sten. Keramiken var dérmed
uppfunnen. Man lirde sig snart att utnyttja eldens produkter kol, aska, rék
och 4nga.

Metaller upptiicks

De forsta metallerna man kénde till hittades nog som klimpar av ren
metall. Ordet "metall” kan troligen hérledas frin ett grekiskt ord som
betyder "att leta efter”, och det ger en antydan om hur vérdefulla man
ansdg att de var. Det var troligen klimpar av rent guld eller koppar som
forst fingade minniskans uppmérksamhet bl.a. genom sin speciella lyster
och firg. De dr bland de f4 metaller som man ibland kan hitta i naturen i
ren metailisk form. Rent guld finns t.ex. i sanden och gruset pd vissa
flodstrinder, och genom sin vackra gula glans stod den i stark kontrast till
det dvriga mer intetsdgande gruset. Guld 4r mjuk och I4tt att forma till
smycken eller andra prydnadsféremal och genom sin séllsynthet blev den
en eftertraktad bytesvara eller krigsbyte. Det blev forenat med stor status
att Aga guldféremal. Ren kopparmetall 4r ocksa létt att bearbeta och
forma till smycken mm. men framfér aflt kom den att f4 stor
anviindbarhet i verktyg och nyttoféremal. De som arbetade med koppar
upptéckte nog snart att kopparen kunde hamras ut till en mycket vassare
och héllbarare kant 4n de stenredskap som de annars anvinde hade. Nér
koppareggen blivit s16 var den ocks& mycket léttare att véissa 4n den p
sten och flintaknivarna. Dessa egenskaper anviindes bl.a. i vapen, t.ex. i
knivblad och spjutspetsar, och de jdgare eller krigare som hade
kopparvapen hade en enorm fordel jaimfort med de som inte hade det.
Dock var ren koppar vildigt séllsynt, och det var egentligen inte f6rrin
man upptickte att det gick att utvinna koppar ur vissa typer av stenar
(kopparmalmer) som koppar blev sdpass vanlig att man hade verklig
nytta av den i redskap och vapen. Den slutgiltiga upptéckten att vissa
grona eller bliaktiga stenar gav ren koppar vid upphettning tillsammans
med brinnande tri kan ha gjorts omkring &r 4000 f.Kr. Kanske var det pd
Sinaihalvén strax ster om Egypten didr kopparen finns lattillgéinglig i
mineralet malakit (CuaCO3(OH)3 ), eller i det bergiga omridet dster om
Sumerien (Mesopotamien), i véra dagars Irak. I en egyptisk gravkammare
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har man funnit en stekpanna av koppar fran 3200-talet f. Kr. Man hade
lart sig konsten att gjuta metaller. Sumererna och egyptierna var experter
i arbetandet av guld, silver och koppar. En tidig kultur som var vildigt lik
den Sumeriska (kanske identisk?) fanns i Indus-dalen vid Mohenjo-daro
och Harappa. Koppar férekommer 4ven i limningar i Knossos och pa
andra stiillen pa 6n Kreta i Egeiska havet. Denna koppar kan dateras dnda
tillbaka till 4r 3000 f.Kr. och kan ursprungligen ha kommit fran Cypern.
Kretensarna hade troligen lért sig konsten att bearbeta metaller fran
egyptierna, som de hade kontakt med sedan mycket ldngt tillbaka i tiden.

Bronséldern

Troligen av en ren slump upptéckte man i Mesopotamien (nuvarande
Irak) omkring 3000 f.Kr. att om man upphettade kopparmalm
tillsammans med en annan typ av sten (tennmalm) fick man fram ett
speciellt hart kopparmaterial som kom att bestd av koppar och tenn i
blandning. En sddan blandning av olika metaller kallas legering och i
detta fall var det tennbrons (man séger vanligen bara brons) man hade
upptickt. Brons kom att bli allt vanligare och omkring &r 2000 f.Kr. var
den sd vanlig att den bl.a. anvindes till vapen och rustningar. I det
ber6mda sk. Trojanska kriget utkéimpades striderna mellan bronsklidda
krigare med bronsskoldar som kastade spjut med bronsspetsar pa
varandra. "Bronskrigarna” var s gott som otvervinneliga nir de métte
arméer som inte hade metallvapen. Smeden var en mycket betydande
man och intog till och med en plats bland gudarna. Namnet "Smith" och
dess sprakliga motsvarigheter &r 4n idag ett av de vanligaste sliktnamnen
i Europa.

Jdrn, bly och silver var kéint i Egypten ca.3400 £.Kr. strax efter koppar
och guld . Det finns bevarat avbildningar av tidigt egyptiskt
metallhantverk (se fig. 1)

Fig. 1. Egyptiska guldsmeder som tvdttar, smdlter och viger guld.
Beni Hasan, 1900 f.Kr.
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Det tidiga jdrnet var sdllsynt och anviindes mest i smycken. Jirnet kom
troligen (eftersom det innehaller nickel) frin meteoriter som f6ll ned pd
jorden fran rymden. Jirnet fick en mer generell anvdndning i Egypten
och Mesopotamien ca.1500 £.Kr. och kom da troligen frén Hettiternas
land i Mindre Asien i trakten kring Svarta Havet. Hettiterna var de forsta
som kom pa hemligheten med att smélta fram jérn ur jirnmalm. Man
behdver en hogre temperatur for att reducera fram jémet jamfort med
koppar, och man dstadkom detta genom att k14 sméltugnen med triikol
och dliféra syre (luft) via en blasbilg. Rent jérn dr ganska mjukt
(smidesj#rn), men hettiterna upptickte att jirnféremalen blev betydligt
hérdare nir de hade upphettats tillsammans med trikol. Vi vet nu att detta
beror pa att det i jirnets yttre skikt blandas in kol frén trikolet, och att det
da bildas ett skyddande skikt pa ytan i form av en legering som kallas for
stal (kolstal) som #r mycket hard. En armé klddd i s&dant hirdat jirn och
med vapen av hirdat jirn skulle med all sannolikhet besegra en med
brons utrustad armé. Assyrierna ca.1400 £.Kr. hade en omfattande
anvindning av jérn i vapen och redskap, och de erdvrade ett stort rike
som pd 600-talet £ Kr. bestod av Mesopotamien, Arabien och Gstra
Nordafrika, Man har hittat méssing (en legering av koppar och zink) fran
ca. 1200 f.Kr. i Palestina. Missing var vilkéint i det romerska véldet och
anvindes bl.a. i mynt utgivna ar 25. Den grekiska halvén invaderades
omkring 1100 £.Kr. av dorerna, en barbarisk grekisk stam som var
utrustade med vapen av jirn. De besegrade de mer civiliserade men
endast bronsbevipnade mykenska grekerna som var bofasta dr.
Jérnaldern uppstod pa s sitt i det antika Grekland ca. &r 1000 £.KTr.

Alexander den store av Makedonien (356 -323 f.Kr.) skapade ett
hellenskt varldsvilde med den egyptiska staden Alexandria som centrum,
genom att dren 334-323 £ Kr. er6vra hela perserriket med Babylonien,
Egypten mm. Han nadde till och med Indien, men déir misslyckades hans
falttig. Alexander dpprade Orienten for grekisk kultur varigenom en
virldskultur, hellenismen véxte fram. Under den hellenska kulturens
blomstring nidde den tillimpade kemin en hég niv4, och s var sirskilt
fallet i Egypten. Dir fanns det ett starkt religitst intresse for att balsamera
och Bevara ménniskokroppen efter déden. Egyptierna var inte bara
experter pi metallurgi utan dven p att framstiilla fargdmnen ur
mineralriket och dekokter och safter ur vixtriket.

Glas

Samtidigt med den tidiga metallkonsten utvecklade egyptierna och
sumererna med stor skicklighet konsten att tillverka glaserade
keramikftremal och glas. I Egypten lirde sig krukmakaren snart att
anviinda hjulet (drejskivan) for att forma leran till krukor och liknande.
Man bréinde leran i htga sluma ugnar och inte &ppna eldar som forut.
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Storskalig tillverkning av glas forekom i Egypten ca.1400 f. Kr. och ur
resterna av en glasfabrik fran den perioden kunde arkeologer komma
fram till hela tillverkningsprocessen: Alkali (natron, natriumkarbonat
NagCO3 fréin sjoar nira Alexandria) smiltes tillsammans med krossad
kvarts i deglar. Egyptiskt glas exporterades till alla delar av det Romerska
vildet dven om det pa sina stillen fanns inhemsk tillverkning. Man
tillsatte ofta koppar eller koboltféreningar for att fi en bl firg pa glaset.

3. DE GAMLA GREKERNA

Grekerna och de fyra elementen

De f6rsta klara idéerna om materiens element (bygzstenar) hirrér fran de
grekiska filosofernas ldror. Ca. 600 £.Kr. bérjade de utforska universums
natur och sammansittningen av materian som omgav dem. Dessa
"vishetsilskare" dgnade sig mest At teoretiska resonemang och inte sd
mycket at praktiska tillimpningar.

Thales fran Miletos (640-546 f.Kr.) ansdg att allt dr bildat av vatten. Han
representerar didrmed den teoretiska kemins bérjan. Anaximenes frén
Miletos (560-500 £.Kr.) ansdg diremot att allt 4r luft. Herakleitos fran
Efesos (536-470 £.Kr.) tyckte att allt borde komma frdn eld. Empedokles
fran Sicilien (490-430 f.Kr.) kombinerade dessa idéer och lade dessutom
till ett fjirde element: jord. Han anség alltsa att det fanns fyra "rétter” till
tingen: eld, luft, vatten och jord. Dessutom ansdg han att det fanns tva
krafter: attraktion och repulsion som héll ihop eller separerade dem.
Platon fran Aten (427-347 £.Kr.) var den férste att anviinda ordet
element (stoicheia). Han antog att tingen 4r bildade ur en formlds
primidrmateria, kanske bara rymd, som tar "form". Platons dialog Timaeus
har ett avsnitt diir sammansittningen av oorganiska och organiska
kroppar diskuteras, och &r i sjilva verket en elementir avhandling om
kemi.

Aristoteles

Den storste grekiske filosofen av alla, Aristoteles fran Stagere (384-322
f.Kr.) summerade tidigare idéer och utvecklade asikten att alla substanser
var uppbyggda av en priméirmateria som han kallade Aulé . P4 denna
primérmateria kunde olika former inpréglas, ungefir som en konstniir kan
tillverka olika féremal ur samma klump lera. Aristoteles tiinkte sig dock
att denna form utvecklades inifrin, ungefir som i biologisk tillviixt.
Formen kallades eidos. Dessa former kan ersittas av andra former, och
hérur uppstod idén om transmutation av elementen, vilket betydde att
man t.ex. borde kunna tillverka guld ur ett annat 4mne som t.ex. jdrn eller
kvicksilver, bara genom att pd limpligt sédtt byta "formen"” pa jirnets eller
kvicksilvrets primédrmateria. Aristoteles ansdg att de fundamentala
egenskaperna hos materia 4r virme, kyla, fuktighet och torrhet. Genom
att kombinera dessa i par fick han fram Empedokles fyra element eld,
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luft, jord och vatten. Aristoteles ansdg inte att elementen exakt
motsvarade de nimnda dmnena, m.a.o. elementet vatten var inte exakt
samma sak som vattnet vi kan ta pd. Vatten 4r alltsd fuktigt och kallt, eld
#r varm och torr osv. Till de fyra materiella elementen adderades senare
ett femte immateriellt element "quinta essentia” kvintessensen, som hoérde
hemma i himlen och var det samma som etern. Aristoteles definierade ett
element eller "enkel kropp"” som "en av de kroppar som andra kroppar
kan delas upp i, medan det sjélv inte kan delas upp i andra". Teorin om de
fyra materiella elementen levde kvar #nda till slutet av 1700-talet, och
inda till slutet av 1800-talet ansdgs etern vara ett nddvindigt medium for
ljusets transport. Minga sddana fundamentala idéer kom fran det antika
Grekland.

Demokritos och den grekiska atomismen

En fréga som sysselsatte ménga av de grekiska filosoferna var huruvida
materien kunde delas upp i hur smé delar som helst, eller om det fanns en
grins och en minsta odelbar enhet. Joniern Leukippos (ca. 450 £.Kr. och
ungefir samtida med Platon) menade att om man sdnderdelade materia i
smddelar, skulle man till slut fa bitar som var s smé att de var odelbara.
Hans elev Demokritos frin Abdera (ca.470- ca.380 £.Kr.)
vidareutvecklade denna idé. Han kallade dessa mycket smé partiklar
atomos som betyder "odelbar”. Ordet lever kvar #n idag som "atom".
Liran om att all materia 4r sammansatt av ytterst sma odelbara partiklar
kallas atomism. Demokritos var inte anhidngare av teorin om de fyra
elementen. Han ansdg att det finns ett vakuum (tomt rum) vari de
odelbara atomerna befinner sig, men att dessa atomer #r olika vad giller
form, storlek och dirigenom ocksa egenskaper. Han ansg att det finns
odndligt manga olika slags atomer, som kan blandas och ge upphov till de
olika slags dmnen vi har 1 vir virld. Ett &mne kan omvandlas till ett annat
genom att éndra pé blandningens sammianséttning.

De flesta filosofer och framfor allt Aristoteles ansdg det befiingt med en
bit materia som inte skulle kunna delas upp i mindre bitar, och kunde
dirfor aldrig acceptera atomismen. Dessutom ansdg Aristoteles att
vakuum inte kunde existera i naturen, Den atomistiska synen pa materien
blev dirfor aldrig populir pé den tiden, och den omtalades sillan under
tv4 tusen &r efter Demokritos.

Atomismen dog dock aldrig helt ut, d3 den grekiske filosofen Epikuros
(ca.372- 270 £ Kr.) upptog ldran i sitt tinkande. Hans ldror vann manga
anhingare under de nirmaste drhundradena, och en av dessa var den
romerske diktaren Titus Lucretius Carus (ca.95- ca.55 £.Kr.) kiind som
Lucretius. Han utlade de atomistiska tankarna i ett lngt skaldestycke
med titeln " De Rerum Natura" (Om tingens natur), som anses vara en av
de bista lidrodikter som ndgonsin skrivits. Demokritos och Epikuros
skrifter forstérdes till stérsta delen, och numer aterstér bara fragment och
citat, men ddremot Lucretius lirodikt 6verlevde, och ddrmed bevarades
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Denna sida 4r INTE tom!
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de atomistiska tankarna #t efterviirlden, som slutligen skulle fora dem till
seger.

4. ALKEMIN TAR FORM

Alexandria

Alexander den store av Makedonien hade under Aristoteles livstid ervrat
stora delar av virlden. Hans imperium brét samman efter hans dod ar 323
f.Kr., men greker och makedonier behdll herravildet Sver stora omriden i
Mellersta Ostern. Olika kulturer forenades pa ett mycket fruktbart sétt
under de f6ljande seklerna i den sk. hellenistiska eran. Ptolemaios I
(d.283 f.Kr.), en av Alexanders generaler upprittade ett kungadome i
Egypten med Alexandria (grundat av Alexander) som huvudstad. Han
och hans son (Ptolemaios IX) grundade ett tempel i Alexandria till
musernas! ira, Museion (jfr. "museum") vilket idag nérmast skulle
motsvaras av en forskningsinstitution eller ett universitet. Till detta
tempel horde ett bibliotek som skulle bli antikens storsta. Det egyptiska
kunnandet i tillimpad kemi och den grekiska teorin méttes och
sammansmélte. Detta méte var inte enbart av godo. De kemiska
kunskaperna var i Egypten néra férbundna med mumifieringskonst och
religits kult. Lirdomens gud var fér dem den ibishévdade Thot, som
ansags vara killan i1l all kunskap. Grekerna som var allmént imponerade
av egyptiernas dverligsna kemiska kunnande, igenkénde i Thot sin egen
Hermes och godtog pa sé sitt mycket av den egyptiska mystiken.
Hermes namn lever kvar iin idag i uttrycket "Hermetiskt tillstutet” for att
beteckna en behdllare som ir gastét ("Hermes hans sigill" i de gamla
béckerna). De gamla joniska filosoferna hade skilt pé religion och
vetenskap men deras aterforenande i Egypten hindrade allvarligt
kunskapens vidare utveckling, Eftersom khemeia-konsten forefoll vara
nira forbunden med religion, kom vanligt folk att frukta dess utovare i
deras egenskap av invigda i hemliga konster och 4gare av farliga
kunskaper. De kom alltmer att betraktas som trollkarlar och magiker, med
en skrimmande makt att forvandla émnen. Dessa "magiker” fick nog en_
kinsla av trygghet och makt genom den respekt och fruktan de skapade,
och detta sporrade dem att i sina skrifter uttrycka sig med en mycket
dunkel symbolism. Till exempel fanns det sju planeter ("vandrare") uppe
i himlen och antalet kiinda metaller var ocksa sju: guld, silver, koppar,
jérn, bly, tenn och kvicksilver. Det 14g néra till hands att para ihop
planeter och metaller. Det skulle komma en tid dd guld ofta omnidmndes
som solen, silver som ménen, jirn som Mars osv. Fortfarande lever en del
av detta kvar, som t.ex. i engelskans bendmning "mercury" (Merkurius)
for kvicksilver.

IMuserna var i den grekiska mytologin de nio sanggudinnorna, konstens
och vetenskapens beskyddarinnor.
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Denna fordunkling av den kemiska vetenskapen hade tyvirr till f61jd att
den nyttiga kunskapen hade svart att foras vidare, och den gav ocksé
utrymme for allskéns skojare som kunde utge sig for att vara seridsa
vetenskapare bara de uttryckte sig tillréickligt dunkelt. I morker blir alla
katter gra.

Bolos -den forste alkemisten?

Den firsta betydelsefulla representanten for den grekisk-egyptiska
khemeia-konsten som vi kiinner namnet pd var Bolos frin Mendes (en
stad i Nildeltat) som levde omkring ar 200 f.Kr. Han kallas ibland Bolos
Demokritos eftersom han i sina skrifter anvéinde namnet Demokritos.
Bolos dgnade sig framfor allt 4t att forsoka losa transmutationens géta,
dvs. att omvandla en metall till en annan och da sirskilt att férsska
omvandla jirn eller koppar till guld. Med tiden skulle denna uppgift bli
en av khemeia-konstens viktigaste. Bolos var med andra ord den forste
"alkemisten" och hans skrifter tillhér de allra tidigaste.

Under romartiden jimsides med den grekiska kulturens forfall gick det
utfér med khemeia-konsten. Efter ca. dr 100 e.Kr. tillkom egentligen
ingen ny kunskap utan man lade i stort sett bara till alltmer mystiska
tolkningar av de tidigare forfattarna.

Zosimos skrifter

Omkring 4r 300 e.Kr. tog sig Zosimos fran Egypten an den enorma
uppgiften att forsoka teckna ned allt det vetande om khemeia-konsten
som samlats under de nirmast foregéiende fem eller sex seklerna.
Resultatet blev ett digert uppsiagsverk om tjugodtta band dir Zosimos
bland annat beskriver minga kemiska processer sdsom: 19sning,

filtrering, smiltning, sublimering, destillering mm., samt flera kemiska
foreningar (t.ex. blyacetat och ndgot som kan vara arsenik) och
reaktioner. P4 det hela taget inneholl dock verket mycket litet av egentligt
virde.

Kemiska papyrus

Omkring &r 300 e.Kr. nedtecknades p& papyrus (som senare genom
arkeologiska utgrivningar hamnade i Leyden och Stockholm) en
sammanfattning av den tidens tekniska kunskap om metallurgi, firgning,
imitation av ddelstenar mm. De #r skrivna pa grekiska och innehaller
recept som troligen kopierats frdn mycket dldre egyptiska kéllor. Det &r
mojligt att skriften representerar anteckningsboken hos en bedragare till
guldsmed. Recepten i Leyden-papyrusen beskriver huvudsakligen hur
man imiterar en legering mellan guld och silver kallad asem , och hur
man tillverkar legeringar och pléteringar som kan tas for de dkta ddia
metallerna och som till och med var "bittre &n den ikta varan”. Utan
tvivel var denna forfattare helt och hallet medveten om att de imitationer
han beskriver, inte pd nigot siitt var dkta vara. Ett citat fir illustrera detta:
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"Man pulveriserar guld och bly tills det blir fint som mj6l, 2 delar bly for
en del guld, och efter att ha blandat dem arbetar man ihop det med kida.
Man tiicker en ring av koppar med blandningen; sedan viirmer man. Man
upprepar flera ganger tills foremalet har antagit firgen. Det dr svart att
uppticka forfalskningen eftersom proberstenen ger ett mirke av dkta
guld. Virmen konsumerar blyet men inte guldet.”
Stockholm-papyrusen handlar mest om #delstenar och vérdefulla
fiargimnen och om hur man imiterar dem. Receptet som visas i fig.2 kan
Oversiittas:
"Blanda samman och l4gg i en kruka 2 gram malakit, 2 gram azurit, 130
ml urin frén en ung pojke, och 180 ml 16sning av oxgalla. Ligg i krukan
alla de tjugofyra stenbitarna, som var och en véger 0.27 gram. Ligg pa
locket pé krukan och kitta runt med lera. Upphetta i sex timmar dver en
lugn eld frén olivtrd. Nir ni ser att locket har blivit gront, vérm ej mera
utan 13t det svalna och ta ut stenarna, varvid ni uppticker att de blivit
smaragder."”
Receptet handlar om firgning av sten, kanske bergskristall (kvarts) eller
ndgon typ av zeolit eller annan pords sten, med kopparféreningar i en
ammoniakal 16sning.

Fig. 2. En sida ur Stockholm-papyrusen (dr 300 e.Kr.). Receptet i mitten
av sidan beror "tillverkningen av smaragder” (m.a.o. imitation)
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Dadsstéten for khemeia- konsten utldstes av fruktan. Den romerske
kejsaren Diocletianus fruktade att det redan vacklande kejsardémets
ekonomi helt skulle komma att raseras om khemeia- konsten skulle
lyckas i sina anstrédngningar att framstilla billigt guld. I ett edikt av
Diocletianus ar 296, beordras dirfor egyptiernas (i Alexandria) bocker
om "khemeia" rorande framstillning (dvs. imitering) av guld och silver
att briinnas. Det &r en forklaring till att si litet finns bevarat in i var tid.
Ett annat skil dr att boklig lirdom f6ll i ondd d& kristendomen bredde ut
sig. Under kristna upplopp i borjan pa 400-talet skadades museet och
biblioteket i Alexandria svért, Sirskilt utsatt blev khemeia- konsten med
sina rotter i den gamla egyptiska religionen, och dess anhéingare fick
bokstavligt talat ga under jorden. Kristenheten hade dock delats upp i
sekter, och en av dem, den sk. nestorianska (som foljde den syriske
munken Nestorios liror) forféljdes av den ortodoxa kristna kyrkan i
Konstantinopel. Ménga av nestorianerna flydde dsterut till Persien, dér de
behandlades med stor vinlighet (kanske i hopp om att kunna anvéinda
dem mot Rom). Till Persien férde de med sig grekisk lirdom, inbegripet
ménga bicker om alkemi. Nestorianernas stillning och inflytande nadde
sin kulmen omkring ar 550 e.Kr.

Araberna

P43 600-talet e.Kr. bérjade araberna inspirerade av profeten Muhammeds
liror att erdvra omvérlden for Islam. Deras starka arméer erdvrade stora
omraden i vistra Asien och norra Afrika, Ar 641 e Kr. invaderades
Egypten. De erdvrade ocksé hela ddvarande Persien och dér kom de i
kontakt med och férundrades 6ver den grekiska vetenskapen. Nér t.ex.
araberna beldgrade Konstantinopel, forstordes den arabiska flottans
triifartyg av sk. "grekisk eld", som bestod av ndgon kemisk blandning
som brann med mycket het 14ga och inte kunde sldckas med vatten.

1 Europa hiinde inget av betydelse pd kemins omrdde mellan &r 300 e.Kr.
och 1100 e.Kr, Mellan &r 650 och 1100 e.Kr. var det bara araberna som
forvaltade och utvecklade den grekisk-egyptiska alkemin. Den arabiska
alkemin var som bést i borjan pa sin storhetstid. Fran arabiskan har vi fatt
#rva manga namn, som t.ex. alkali, alkohol, nafta, zirkon mm.

Geber

Den friamsta utévaren bland de arabiska alkemisterna var Jabir ibn
Hayyan. Han levde ¢a.760-815 e.Kr. och bodde i Bagdad. I Europa var
han kiind under namnet "Geber"'. Han efteriimnade ménga skrifter som
oftast var skrivna pa ett Hittfattligt sitt, varfor de ocksa blev lista av
manga. Han beskrev och framstillde bl.a. salmiak (ammoniumklorid),
blyvitt och utspddd salpetersyra. Han behérskade dven konsten att
destillera vindger och framstiillde pa s sitt koncentrerad ttiksyra, den
starkaste kinda syran under antiken. Mest kiind blev han dock f6r sina
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arbeten om metallers transmutation (omvandling till varandra). Han
ansdg att den forndmsta metallen av alla méste vara kvicksilver, eftersom
den #r flytande och foljaktligen maste innehélla den minsta halten av
elementet "jord". Forundrad blev han ocksd av svavel, som var helt
bréiinnbart och hade samma fiirg som guld. Han drog slutsatsen att alla
metaller bestod av olika blandningar av kvicksilver och svavel. Man
borde alltsd stka efter ett imne som underlittade blandning av
kvicksilver och svavel i ritta proportioner for att pa sa sitt kunna
framstiilla guld. Detta dmne skulle vara ett torrt pulver (jordartade.
egenskaper) och kallades av Grekerna for "xerion", som betyder "torr".
Araberna dndrade namnet till "al-iksir", och hos européerna blev det
"elixir”. "De vises sten"” r en annan europeisk benimning pa detta &mne,
vilket betonar dess torra och jordartade egenskaper. Detta elixir kunde
ocksé fungera som ett botemedel mot alla sjukdomar och t.o.m. ge
odddlighet ansig man. Man talade om "livselixiret”. Alkemin hade alltsé
tvd végar att folja: en mineralogisk, med framstilining av guld som
shutmal, och en medicinsk, diir framstéllningen av ett livselixir var det
visentliga.

Rhazes

Néstan lika kunnig och ryktbar var den persiske alkemisten al-Razi (866-
925e.Kr), senare kallad "Rhazes" i Europa. Han intresserade sig mer f6r
medicin #n vad Djabir hade gjort. Han beskrev bl.a. mycket noga hur
man framstiller gips och hur man kunde anvénda det i forband for att
stodja brutna ben. Han bl.a. studerade och beskrev metallisk antimon och
han anség att fasta kroppar bestod av kvicksilver (flyktigt), svavel
(brdnnbart) och salt (varken flyktigt eller brinnbart).

Avicenna -

Abul-Hasan Ibn Sina, vanligen kallad " Avicenna' (980-1036) fodd
ndra Bokhara- fortsatte den medicinska traditionen inom alkemin. Han
tvivlade dock p4 att man kunde framstilla guld ur andra metaller och
hérde alltsa i1l undantagen bland alkemisterna. Han var den mest
betydande likaren i perioden mellan det romerska riket och de moderna
naturvetenskapernas fédelse.

Den arabiska naturvetenskapen efter Avicenna forfoll snabbt. Det blev
oroliga tider bland araberna d4 barbariska turkar och mongoler
invaderade den arabiska vérlden. P4 300 ar forlorade araberna ledarskapet
inom det naturvetenskapliga omrédet till Visteuropa.

Korstagen: Europa uppticker alkemin

Ar 1096 initierades de forsta korstigen, och Jerusalem ersvrades ar 1099
av de kristna. I ndstan 200 4r fanns vid Syriens kust ett litet kristet
samhille omgivet av ett muslimskt "hav". Genom dessa korsfararstater
fick viisteuropéer under méinga decennier rikliga tillfllen till fredliga och
intima kontakter med ¢sterlandets kultur och vetenskap, manga ganger
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overligsen den egna. Hem till Europa férde man med sig en mycket
positiv syn pa den arabiska vetenskapen. Ungefédr samma tid atertog de
kristna i Spanien landomréden som araberna erdvrat under forsta delen
av 700-talet. Harigenom fick Européerna ytterligare kunskap om den
hogtstdende moriska civilisationen. Man upptickte att araberna dgde
skrifter av mycket hdg vetenskaplig klass, som t.ex. versittningar av
grekiska originaltexter som Aristoteles arbeten mm. och rent arabiska
verk som t.ex. Avicennas. Framfor allt den franske vetenskapsmannen
Gerbert (¢a.940-1003) som ar 999 valdes till pdve under namnet
Sylvester II, stodde tidigt rérelsen som verkade for att dessa viktiga
arbeten skulle Gversittas till latin. Europeiska vetenskapsmén kunde
sdlunda frin omkring ar 1200 bérja ta till sig och utveckla alkemistisk
kunskap frin 4ldre tider.

Ursprunget till ordet ''kemi"

Det gamla Alexandriskt-grekiska ordet khemeia kommer troligen
ursprungligen frin grekiskans "khumos" som betyder "vixtsaft" (en
annan nagot mindre trolig hypotes #r att ordet khemeia skulle hdrréra frén
"Kham", som egyptierna sjilva kallade sitt land, och i det fallet skulle
khemeia dérfor kunna betyda "den egyptiska konsten").

Ordet "khemeia" forekommer for forsta géngen i ett edikt av den
Romerska kejsaren Diocletianus ar 296, i vilken egyptiernas (i
Alexandria) bocker om "khemeia", rorande framstillning (dvs. imitering)
av guld och silver beordras att brinnas.

Nir sedan araberna tog 6ver utvecklingen av kemin blev "khemeia" pd
arabiska al-kimya (forstavelsen al dr bestimd artikel). Detta blev sd
sméiningom "alkemi" (pé svenska), och niir alkemin slutligen utvecklades
till en modern experimentellt undersékande vetenskap (pa 1600-talet)
utelimnade man till shut prefixet al-, och vetenskapen kom nu i
fortséttningen att heta "kemi" (pa svenska). Det var den berdmde
irlindske kemisten Robert Boyle (1627-1691) som var forst att utelimna
prefixet "al" i alkemi i sin bok "The sceptical Chymist” som publicerades
1661.

"Kemi" skulle med andra ord ursprungligen kunna betyda "konsten att
framstilla safter”. Dessa "safter” skulle ocksa kunna vara smélt metall,
och dé blir kemi "ldran om metallerna”.

Termen "alkemi" betecknar numera perioden frdn omkring 300 f.Kr. till
omkring 1600 e.Kr., allts nistan tvé artusenden.

Alkemi i Kina

Boken I Ching, "forindringarnas bok" skrevs pd 1200-talet f.Kr. av
kinesen Wen Wang. I boken introduceras begreppen Yin och Yang som
ursprungligen nog stod for ljust och morkt, eller feminint och maskulint,
respektive. Senare kom Yin och Yang att illustrera alla typer av dualiteter
(motsatser), och kom att inkluderas i vetenskapliga och medicinska
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teorier. Senare ansdgs de uppstd som "reglerare” frén ett "stort ursprung”
(t"ai chi). Shu Ching "journalboken” frin Chou-dynastin (722-221 f.Kr.)
anger “fem ting” eller "fem paverkare" (wu hsing): vatten, eld, trd, metall
och jord. Dessa brukar vanligen kallas de "fem elementen”. De
omvandlas till varandra i en stindig cykel och ibland sdgs de komma
frén Yin och Yang. De fem elementen blev senare associerade med
omréaden, smaker, lukter, farger, drstider, kroppsdelar, djur, planeter mm.
Den Grekiska fyra-element teorin nddde Kina med Buddismens intdg frén
Indien i borjan pd den kristna epoken. Brons férekom fran ca. 1300 f.Kr.
och jérn fran ca. 500 f.Kr. Kineserna framstillde stora méngder gjutet
jérn under Han-dynastin (202 £.Kr.-221 ¢.Kr.). Kanoner och andra
foremal av gjutjirn, togs i bruk av kineserna fore Visterlandet. Missing
(t"ou shi) tillverkades fran koppar och zinkmalm redan pa 600-talet e.Kr.
Metalliskt zink framstilldes genom upphettning av malm med kol i
deglar, varvid metallen kondenserade pa degellocken. Denna process
finns beskriven och illustrerad i boken T'ien kong k'ai wu, som skrevs

1637.

Kinesisk zink importerades till Europa pa 1600-talet. Kvicksilver (hung)
var kint omkring 150 f.Kr. Destillation av alkohol gjordes forst under
Mongol-dynastin (1260-1368). Papper framstilldes nog forst ca. &r 100
e.Kr., och porslin ca. 600 e.Kr. Salpeter var kint ganska tidigt i Kina, och
krut tillverkades for fyrverkerier kanske redan ca.1150 e.Kr. och det var
dé fortfarande okiint i véstvirlden. Alkemin uppstod i Kina med den
senare utvecklingen av Taoismen , en filosofi som uppkom genom Lao
Tzu ca. 350 £.Kr., men som blev rejilt modifierad av hans senare
ldrjungar. Inom Taoismen funderade man mycket pé livet, och hur man
skulle kunna forlinga det. Senare degenererade Taoismen mot
Ockultismen, och man sysselsatte sig frimst med att forska framstilla
ett livselixir "tan", Agde man "tan" kunde man forhindra d6den, stiga upp
till himlen, anta andra skepnader och 4stadkomma mirakel. Ko Hung,
Taoist och verksam pa 300-talet e.Kr, var den mest berémda kinesiska
alkemisten. Hans alkemiska arbeten finns fortfarande bevarade, och hans
idéer visar stor likhet med idéerna i det indiska Yoga-systemet.

Hinduisk alkemi

Veda-skrifterna (ca.1000 £ Kr.) ndmner 5 element: jord, vatten, luft,
eter(rymd) och ljus. Dessa element #r sedda som aspekter, ej som materia
(jamfor grekernas syn). Rig-veda namner guld, silver, koppar, brons, bly
och mojligen jédrn och tenn. Upanishaderna (900-500f.Kr.) ndmner utan
tvekan jérn. Handelsutbyte férekom mellan Indien och Alexandria under
den romerska perioden . Gamla indiska medicinska arbeten &r Bower-
manuskriptet (300-talet e.Kr.) och arbeten av Caraka (ca. 100e.Kr.) och
Susruta (ca. 200 e.Kr.) de sistniimnda i sin nuvarande form frin 500-
talet e.Kr. Dessa skrifter beskriver bl.a. en del metallféreningar sdsom
kvicksilver, missing och zink.
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Man kunde tillverka jirm av mycket god kvalitet i Indien. Ett exempel pd
detta #r den berémda jirnpelaren i Delhi som viger hela 6.5 ton och &r
tillverkad av smitt jiirn (ej gjuten)! Pelaren tillverkades &r 415 e Kr. Stél
forekommer i gravar frin 600-500 talet £ Kr. Salpeterindustrin i Indien
har en mycket léng tradition bakom sig. Alkohol finns omndmnt i Caraka
och Susruta men kan vara senare tilligg (vin har funnits sedan mycket
18ngt tillbaka i tiden, men det drojde linge innan man upptickte att man
kunde fa fram ren alkohol genom destillation), Samma skrifter beskriver
dven fast natrium och kaliumhydroxid, "rost" (oxider) frdn sex olika
metaller, och orena sulfater och klorider av jdrn och koppar. Samkhya
-filosofin, vars upphovsman anses vara Kapila (ca. 550 £.Kr. ?), talar om
primér materia (prakriti) och fem subtila element (tanmatras): ljud,
beroring, firg, smak och lukt fran vilka bildas fem grova element
(mahabatas): eter, luft, eld, vatten och jord. Dessa bestr av en till fem av
de subtila elementen. Alla substanser innehéller varierande grad av alla
fem grova element. Inom Buddismen talar man om sex element: jord,
vatten, eld, luft, eter och medvetande. Man talar ocksa om atomer som
icke permanenta, som "tillfilliga glimtar av existens". Detta synsitt
stammer till viss del 6verens men den moderna fysikens syn pa vakuum,
dir det stindigt skapas och forsvinner elementarpartiklar. Atomteorin
framtrider i Vaisesika-systemet, skapat av Kanada ca. 500 f.Kr. och
utvecklat i Buddistiska och Jainistiska arbeten omkring 100-talet £.Kr.
Atomen (anu, "liten", senare paramanu, "absolut liten") #r sfirisk och
oftrstérbar, sex ginger mindre 4n det minsta dammkornet i en solstrile.
Atomer har dven firg, smak och lukt, och slér sig samman forst parvis,
sedan i storre aggregat av dessa par. Eter fyller rymden och &r orsaken till
ljud:

5. ALKEMIN FORNYAS I EUROPA

De grekiska skrifterna om den "gudomliga konsten” (kkemeia-konsten)
som inneh61l kemins begynnelse var ok#inda i Europa under medeltiden,
och kunskap om alkemin kom med Gversittningar gjorda i Spanien, av
arabiska arbeten.

Albertus Magnus - den forste europeiske alkemisten

Den¥forste europeiske alkemisten av betydelse var Albert, greve av
Bollstidt (ca. 1206-1280) mer kiind under namnet Albertus Magnus
(Albert den store;). Han var dominikan och en framstdende
Aristoteleskiinnare och forsskte tillsammans med sin lirjunge Thomas av
Aquino (1225-1274; ocksé dominikan) férena den aristoteliska filosofin
med den kristna liran. Detta var en stdndpunkt som métte motstdnd i
borjan men som slutligen accepterades av den romersk-katolska kyrkan
ar 1323. Denna nya lira kom att kallas skolastiken, och innebar ett
mycket stort framsteg jaimfort med tidigare. Den dominerar fortfarande
inom den katolska virlden. Det #r till stor del Albertus Magnus fortjdnst
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att Aristoteles filosofi blev s betydelsefull for vetenskapen dnda fram till
tidig modern tid. Han forfattade ménga skrifter, och i sin de Mineralibus
finns delar som behandlar kemi och alkemi, som han kallar "en fattig
frening av genialitet och eld". Han anség inte att alkemin var en riktig
vetenskap, eftersom han kénde till manga av dess bedrigerier. Thomas av
Aquino didremot diskuterar i en del av sina arbeten om betalningar i
alkemiskt guld #r lagligt, och kommer till slutsatsen att det &r lagligt om
guldet dr dkta, vilket han trodde kunde vara fallet.

Roger Bacon

En samtida mycket betydelsefull person var Roger Bacon (1214-1292),
engelsk vetenskapsman och fransiskanmunk. Efter studier pd
Universiteten i Oxford och Paris gick han med i Fransiskan-Orden 4r
1247. Han trodde p4 alkemi och transmutation av guld, men 4r kanske
mest kind for sitt ivriga pldderande for anvindandet av experiment och
matematik inom vetenskapen for att pa sé sitt né storsta framgéng. Han
gjorde sjilv manga kemiska experiment och anses som en av den
moderna empirismens grundgestalter. Empirismen 4r léran om att alla
péstdenden om verkligheten ska ha sin grund i erfarenheten, som &r den
enda kiillan till kunskap. Det var ett revolutionerande synsiitt p& den
tiden. Bacon kritiserade sin egen orden och inflytelserika dominikaner,
som Albertus Magnus och Thomas av Aquino, vilket bringade honom i
djup onad. Han féngslades frin 1277 till sin d6d 1292.

Roger Bacon delar upp alkemin i 1) spekulativ alkemi, som handlar om
dmnenas bildande utifrin de fyra elementen och andra &mmen bildade av
dessa, och 2) operativ alkemi, som handlar om dgmnenas (dven gulds)
bildande pa konstgjord vég, langt béttre in i naturen, och dven om
tillverkning av kraftfulla mediciner. Han framhéli, 1angt fore Paracelsus
(se senare) att mediciner med férdel kunde tillverkas pa konstgjord vig i
laboratoriet. Bacon skrev pé ett allomfattande uppslagsverk, och i hans
skrifter beskrivs for férsta gAngen krutet, som kom att bli ként i Europa
(kanske fran Kina via araberna) under hans tid. Krutet skulle visa sig vara
en mycket betydelsefull uppfinning da det bl.a. medverkade till
omstortningar av det medeltida samhéllet genom att ge hdrerna méjlighet
att forstora fastningsmurar och fotfolket mojlighet att filla en ryttare i
rustning. Denna teknologiska férdel skulle féra européernas arméer till
seger Gver de andra kontinenterna under de fem seklerna frin 1400 tll
1900-talet.

Albertus Magnus hérda och envisa kritik mot alkemin fick till resultat att
de flesta lidrda forlorade intresset for alkemin. Alkemin levde vidare
frimst genom "konstnérer” eller "visa" som spred sig i Europa pé jakt
efter rika sponsorer. De flesta bocker inom alkemi skrivna mellan dren
1250-1500 #r i stort sett oldsbara. Var och en anvénde egna symboler och
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namn pd dmnen och processer, och var kanske inte s intresserade av att
andra skulle forsta.

Bedrégerier

Det var nog inte si underligt att man trodde pa transmutation, dvs. att
man kunde skapa nya metaller (t.ex. guld) frdn andra basmetaller. Som
t.ex. nér alkemisten upphettade det metallaktiga mineralet blyglans
(blysulfid) i luft, bildades bly under ett kraftigt svavelosande.
Kupellerade man sedan detta bly (kraftig upphettning under het luftstrém
pé en platta av absorberande material) dterstod ibland en liten kula av
silver.

Ett annat exempel 4r om man smélter svavelkis (jarnsulfid, pyrit; liknar
guld till firg och glans) med bly, och sedan kupellerar blyet, fir man
ibland kvar en ytterst liten méiingd guld. En del av materien hade
forvandiats till guld- trodde man. Nu vet vi att silvret och guldet fanns
med redan frén borjan i mineralen. Nir man doppar ett knivblad av stél i
en 16sning av bla vitriol (kopparsulfat) ser det ut som om den hade
forvandlats till koppar (med dagens kunskap vet vi att det bara reduceras
ut koppar pa ytan av stilbladet). Den senare alkemiska historien handlar
ofta om rent bedrigeri. Man kunde t.ex. ta en spik vars ena 4nde var gjord
av guld och den andra av jiirn, méla den med svart bldck sa den sig ut
som en helt vanlig spik. Doppade man sedan spiken i en "hemlig"
16sning och rorde om, 16stes fargen upp och den del av spiken som
doppade i 16sningen sdg ut att ha férvandlats till guld. Ett annat sétt att
"bevisa" att man behérskade konsten att framstilla guld var att delvis
fylla en ihdlig jarnstdng med guldstoft och proppa igen dnden med vax.
Nér man sedan rérde om med stngen i sin hemliga smilta, smilte
givetvis vaxproppen och man kunde strax visa att man framstillt guld.
Ytterligare ett vanligt sitt att fora ménniskor bakom ljuset var att ta ett
mynt, tillverkad av en silverfirgad legering av silver och guld, doppa
halva myntet i salpetersyra, varvid silvret 16ses ut och guldet blir kvar.
Dirmed ser det onekligen ut som om halva myntet forvandlats till guld.
Sédana mynt har tagits tillvara, analyserats och finns att beskdda pa
museum.

Raymund Lully - martyr

Aven kallad Ramon Lull, féddes pd Mallorca r 1232, var en mycket
bildad man och entusiastisk missionér, som dog martyrdéden (stenades) i
Bugia pa Nordafrikanska kusten dr 1316. Han var alkemist, men
kritiserade bedriglig alkemi. I sina skrifter De Secretis Naturae och
Testamentum beskriver han framstillningen av nédra nog vattenfri alkohol
genom fraktionerad destillation och torkning ver kaliumkarbonat. Dessa
skrifter beskriver dven framstéllningen av salpetersyra och kungsvatten
(aqua regia), en blandning av salpetersyra och saltsyra som kan lésa upp
guld, kungen av metaller.
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"Geber'"framstiller mineralsyror
Medeltidens kanske mest betydelsefulle alkemist skrev under
pseudonymen "Geber"'. Den verklige Geber levde pd 700-talet (se
tidigare) och man vet inte mycket om denne pseudo-Geber, utom att han
troligen var spanjor och att han levde omkring &r 1300. Han var kanske
den forste som beskrev svavelsyra, vilken efter vatten, kol, olja och luft
4r den moderna kemiska industrins viktigaste rimaterial. Pseudo-Geber
beskrev dven framstillningen av stark salpetersyra. De tidigare kéinda
syrorna kom uteslutande fran vixtriket, som t.ex. dttiksyra som
framstilldes ur vindger. Dessa tvd nya starka syror (salpetersyra och
svavelsyra) framstdlldes fran mineralriket, och upptickien av dem var det
storsta kemiska framsteget sedan man ldrt sig framstdlla jérn ur
jdrnmalm cirka tre tusen dr tidigare. Européerna kunde nu med hjilp av
dessa starka mineralsyror dstadkomma fler kemiska reaktioner och 16sa
fler smnen #n vad grekerna och araberna nigonsin kunde géra med sin
starkaste syra ittiksyran. Om man ser till anvéndbarheten for
minskligheten 4r mineralsyrorna betydligt mer virdefulla dn guld, men
det insdg man tyvirr inte pd den tiden, utan istillet for att intressera sig
for dessa nya syror, fortsatte de allra flesta alkemister istéllet sitt giriga
och till stérsta delen fruktiosa sskande efter en formel for guldets
framstillning,

Alkemin rékar i forfall

Jakten pa guld blev i stort sett ett bara arbetsfilt for svindlare, och pd sa
sétt rkade alkemin for tredje gdngen i forfall p& samma séitt som den
tidigare hade gjort hos grekerna och sedan araberna.

Lockelsen efter guld har levt kvar under alla drhundraden och har dven
f&tt en del stora vetenskapsmiin som t.ex. Robert Boyle, Isaac Newton
och Carl von Linné att prova sina fsrmagor pa den. Sa sent som pa 1800-
talet Agnade sig var kdnde forfattare August Strindberg med stor iver it
denna sysselsittning, och man kan vara siker pa att dessa idéer lever kvar
4n idag dven i var sk. upplysta tid. Visserligen kan man idag framstélla
smé méingder guld ur andra grunddmnen genom kirnreaktion (som ej &r
en kemisk process), men detta 4r en oerhdrt dyr process, och kommer nog
aldrig att kunna bli ekonomiskt lonsam.

P& medeltiden var dock minga inflytelserika personer mycket oroade,
eftersom deras eget guld troligen skulle bli virdeldst om alkemisterna
verkligen skulle lyckas framstilla guld pa konstgjord védg. Man var dven
indignerad 6ver alla svindlerier som forekom. Paven Johannes XXII
bannlyste dérfér &r 1317 alkemin, och dven hederliga alkemister var
tvungna att g& under jorden med sitt arbete.

Europa i férindring
For Europa var denna tid de stora foréndringarnas tid och det 6stromerska
riket med Konstantinopel som huvudstad upplevde sina sista dagar.
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1204 plundrades Konstantinopel av visteuropeiska korsfarare, och en stor
del av den grekiska lirdomen gick for evigt forlorad. Turkarna
invaderade Konstantinopel &r 1453 och staden har férblivit turkisk sedan
dess. Fore och efter fallet flydde ménga grekiska lirda till vésteuropa och
tog med sig s& mycket de kunde av sina bibliotek. Tyvirr var det bara
sm4 spillror av det rika antika grekiska vetandet som kom att bevaras till
visterlandet. Trots denna tragiska forlust kom det lilla som bevarades att
ge en enorm stimulans till vetenskapens fortsatta utveckling. Denna tid
var dven de stora uppticksfirdernas tid, detta till stor del tack vare
kompassen som uppfanns under 1200-talet. Den portugisiska
uppticksresanden Vasco da Gama gjorde den forsta Afrika-omseglingen
ar 1497 och man kunde nu nd Indien direkt via haven och slapp férdas
genom den arabiska virlden. Européerna kunde nu handla direkt med
Fjdrran Ostern utan mellanhinder. En ny virldsdel- Amerika uppticktes
som en foljd av Christofer Columbus uppticksfirder 6ver Atlanten
mellan ar 1492 och 1504. Européerna fick en helt ny sjélvkénsia nér de
upptickte s& mycket nytt och spidnnande som hade varit okint for de stora
grekiska filosoferna. De betraktades inte lingre som ndgra allvetande
overmanniskor. Det psykologiska hindret for kritik mot de antika
mistarnas utsagor forsvann pa sa sitt.

Boktryckarkonsten

Den tyske uppfinnaren Johann Gutenberg (ca.1400-1468) uppfann
villdigt ldgligt ett instrument 61 gjutning av 18sa typer, som kunde sittas
samman for tryckning av text. Genom denna revolutionerande teknik
kunde man nu l4tt, billigt och utan storre risk for skrivfel framstilla stora
méngder bscker, som man tidigare med stor méda printade for hand. En
av de forsta bickerna som kom i tryck var Lucretius lnga lirodikt fran
omkring ar 57 £.Kr. De Rerum Natura ("Om tingens natur"). I detta
utdrag ur en engelsk overséttning (Thos. Creech, 1714) kallar Lucretius
atomerna for "seeds" ("frén").

"But solid seeds exist, which fill their place;
And make a diff rence betwixt full and space.
These, as I prov'd before, no active flame,

No subtle cold can pierce, and break their frame,
Tho' ev'ry compound yields: no pow'rful blow,
No subtle wedge divide, or break in two.

For nothing can be struck, no part destroy'd
By pow'rful blows, or cleft without a void,
And things that hold most void, when strokes do press,
Or subtle wedges enter, yield with ease.

If seeds then solid are, they must endure
Eternally, from force, from stroke secure.”
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Den atomistiska tanken kom nu att spridas dver hela Europa.

1543 publicerades tvé revolutionerande bocker som tack vare
boktryckarkonsten kunde na ut till néstan alla intresserade. Den ena
boken behandlade planeternas rorelse och var forfattad av den polske
astronomen Nicolaus Copernikus (1473-1543) som hdvdade att den
enklaste matematiska 16sningen som "riddade fenomenen" var om man
betraktade solen som universums medelpunkt (heliocentrisk vérldsbild)
och inte jorden, som antikens stora grekiska astronomer (framfor allt
Ptolemaios omkring r 140 e.Kr.) hade gjort och dérigenom gett upphov
till medeltidens vil etablerade sk. geocentriska virldsbild (som dessutom
var gillad av kyrkan). I ett anonymt férord till denna Copernikus bok "De
Revolutionibus Orbium Coelestium" (Om Himlavalvens Kretslopp) stér
det forsiktigtvis, att hypoteserna egentligen inte har med verkligheten att
gora, utan &r bara utvecklade som matematiska verktyg. Kyrkan hade
inget att invéinda mot skriften ndr den kom ut. Den andra boken skrevs av
den flamldndske anatomen Andreas Vesalius (1514-1564) dir han
beskriver den minskliga anatomin med en noggrannhet utan tidigare
motsvarighet i historien. Boken var baserad pd Vesalius egna iakttagelser
och den vederlade manga etablerade uppfattningar som ursprungligen
kommit frén de antika grekerna. Detta omkullkastande av den antika
grekiska astronomin och biologin kom att markera den
naturvetenskapliga revolutionens bérjan. Det tog nirmare ett sekel innan
de nya idéerna genomsyrat den alkemiska virlden, men hade idéerna vil
vickts, gick de inte att hejda,

6. NYA IDEER FODS

Tatrokemi: Alkemi i medecinens tjinst

Jakten pa guld och livselixiret var inte helt fruktlsst, for det ledde trots
allt till upptéckten av ménga andra viktiga substanser som t.ex. alkohol,
mineralsyrorna och ett otal metallsalter.

Fig. 3 Alkemisk 1600-talssymbol for arsenik.
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Paracelsus
Nytdnkandet pa 1500 och 1600-talet gav upphov till en ny skola av
alkemister som kallade sig for latrokemister, dvs. medicinska alkemister.
De trodde pd méjligheten att utveckla mediciner och forklara kroppens
livsprocesser med hjilp av alkemin. Dess grundare var alkemisten
Theophrastus Bombast von Hohenheim (1493-1541) eller som han
hellre kallade sig, Paracelsus, vilket betyder "bittre dn Celsus".
Celsus var en romersk medicinare vars arbeten nyligen hade utkommit i
en tryckt utgéva. De blev féremél for mycken och enligt Paracelsus asikt
missriktad uppskattning. Paracelsus fdddes 1493 i Schweiz och dog i
misr i Salzburg 1541. Han trodde pa grekernas fyra element och
arabernas tre huvudbestindsdelar kvicksilver, svavel och salt. Han trodde
ocksa pa transmutation av enklare metaller till guld, och han trodde pd
livselixiret. Traditionellt anvéinde man i stort sett bara viixtextrake till
mediciner, men Paracelsus hade en stark tro pd mineralernas
anvindbarhet. Efter studier i bergsvetenskap, medicin och alkemi tog han
sin likarexamen i Italien och var mellan 1527-8 stadslikare i Basel.
Paracelsus var mycket kritisk till antikens och samtidens likare och det
berittas att han vid sin 1ntrodukt10nsforelasnmg 1527 brénde arbeten av
Galenos och Avicenna i en missingspanna tillsammans med sa]peter och
svavel, och uttryckte en férhoppning om att forfattarna befann sig i
liknande omstiindigheter. En dispyt med en inflytelserik prést som
vigrade att betala ett stort arvode for tre sma piller som hade botat hans
gikt, ledde till vanira for Paracelsus som var tvungen att limna Basel.
Resten av livet vandrade han runt i Europa, och det forakt som han blivit
utsatt for satte en outplanlig stimpel pd hans karaktir. Han var ofta
drucken och det sigs att han tillbringade en stor del av sin tid pa
virldshus i sdllskap med bonder, och att han sov i sina kldder direkt pd
golvet. Det sdgs ocks4 att han dikterade sina arbeten nér han var drucken,
och detta kan vara en férklaring 11 att hans skrifter ofta var forvirrande,
motségelsefulla och mystiska till sin utformning. Paracelsus dog som han
levde, i misiir pa ett virdshus i Salzburg sigs det, & 1541. Paracelsus
storhet 1g i att han var en mycket hindig kirurg och ldkare, och hans
forstielse for anviindandet av mineralbaserade ldkemedel och da speciellt
hans kvicksilverpreparat som botade s;ukdomar som ingen annan radde
pa. Han anviinde ocks& med framgang opium i sina kurer. Paracelsus var
forst 1 Europa att omtala metallen zink som han kallar f6r en
“bastardmetall”. Zinkmalm och missing, zinks legering med koppar var
dock kiint sedan antiken. Han var ocksd forst att anvinda beteckningen
alkohol for destillerad vinsprit.

Agricola

En annan likare som representerade ett nytinkande inom kemin var
tysken Georg Bauer (1494-1555) eller Agricola (betyder "bonde" pa -
tyska och latin respektive) som han #r mer kéind som. Han forfattade flera
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skrifter om mineralogi och metallurgi. De #r skrivna i en ligmild och
virdig stil och #r mycket praktiskt inriktade. Den mest berémda av hans
skrifter 4r De Re Metallica (Om metallurgi) som utkom i sin forsta
utgdva 1556, Den beskriver all d4 tillginglig kunskap om processerna
inom bergsbruk och metallurgi och 4r
rikt illustrerad. Genom sin klara stil
och tydliga illustrationer, blev den
genast uppskattad och den &r 4n idag
en betydande vetenskaplig klassiker.

1 boken némner han ocksé metallen
vismut. Denna avhandling 4r en av de
forsta inom tillimpad kemi. Han var

intresserad av mineralogin for att han
trodde pa dess mojligheter inom medi-
cinen, och just kombinationen minera-
logi och medicin kom att bli mycket
betydelsefull for kemins fortsatta
utveckling under de nirmaste
tvihundrafemtio aren.

Fig. 4. Ett saltbruk. Frdn Agricolas De Re Metallica, 1556

Libavius

Alkemin gick mer och mér mot klarhet och fomuft, och en representant
for denna trend var den tyske ldraren och kemisten Andreas Libau
(ca.1540-1616) mer kind under sitt latinska namn Libavius. 1 sin
viktigaste bok Alchemia som publicerades1597, sammanfattade han vad
som uppnatts hittills inom alkemin fram till medeltidens slut. Det var den
forsta verkliga liroboken i kemi. Han skrev kiart och tydligt och utan
inslag av mystik. Han kritiserade en hel del av Paracelsus absurditeter,
men ansig liksom Paracelsus att kemins uppgift framfor allt var att
fungera som en hjélpreda till medicinen. Libavius var den forste som
beskrev hur man kunde framstilla saltsyra: Han blandade tenntetraklorid
(som han upptickte) och ammoniumsulfat och 14t det reagera. Han
beskrev blynitrat mm., reaktioner och analysmetoder for att testa
mineralvatten, och dven torrkemiska reaktioner for att prova malmer. Han
foreslog att man kunde identifiera mineralsalter genom att studera de
kristaller som bildas di losningsmedlet i mineralsaltlésningen dunstat
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bort. Han trodde dock pé transmutation, och ansdg det viktigt att finna pd
metoder att gora guld.

Astronomins och fysikens revolution

Kemin kom att utvecklas l&ngsammare &n vissa andra vetenskaper som
t.ex. astronomi, dir man redan sedan antiken hade anvint sig flitigt av
kvantitativa métningar och matematiska metoder. En anledning till detta
var att problemen som man till en borjan valde att studera inom
astronomin var ganska enkla och kunde ofta 16sas med enkel plan
geometr. Italienaren Galileo Galilei (1564-1642) var en av de storsta
vetenskapsmén virlden ként. Han studerade fallande kroppar under 1590-
talet och beskrev ingdende hur noggranna mitningar och matematik
kunde tilldmpas inom fysiken.

Inom mindre dn 100 &r ledde detta till de mycket viktiga slutsatser om
kroppars rérelse som gjordes av en annan av vetenskapens giganter,
engelsmannen Isaac Newton (1642-1727). Han utkom 1687 med sin
berémda bok Principia Mathematica dir han redogjorde for sina tre
rorelselagar som under mer 4n 200 ar skulle utgéra grundvalen for
mekaniken. Dir presenterade han ocksé sin gravitationsteori som i Sver
200 ar tllfredsstillande kunde forklara himlakroppars rérelse i
universum. Infinitesimalkalkylen, en mycket viktig gren inom
matematiken, utvecklades hirigenom ocksé av Newton. Den
vetenskapliga revolutionen hade nu nétt sin héjdpunkt och den
visteuropeiska vetenskapen stod nu stadigt p4 egna ben.

Det skulle #nd4 dréja mer 4n 100 &r innan den kemiska vetenskapen
dvergick fran att vara rent kvalitativt beskrivande till att den ocksd
utnyttjade noggranna kvantitativa méitmetoder. Anledningen till att kemin
utvecklades sé l&ngsamt dr dess mycket komplicerade natur. De kemiska
processerna dr mycket svara att begripa sig pa, eftersom dess aktorer,
atomerna och molekylerna 4r si otroligt smé och inte kan observeras
direkt. Man mdste anvinda sig av mycket avancerad teknik som forst
blev tillgénglig p& 1900-talet for att kunna ta reda pa vad atomerna och
molekylerna har for sig i sin mikrovirld. Vad giller kemin skulle man
kunna séga; det dr svart att se tréden for all skog... Det skulle alltsd dréja
tinda in pa 1900-talet innan man hade en aning om hur materiens sa
viktiga smédelar var beskaffade. D4 kan man ju forstd att t.ex. 1600-talets
kemister hade enorma svérigheter att komma fram till hé&llbara teorier ur
de begrinsade kemiska observationer de kunde géra, Man méste dé
verkligen beundra dem f6r de stora framsteg som de dnda trots allt
Iyckades gora. Det kriivdes skarpsinne, stor uthéllighet och en portion tur
for att lyckas bringa lite reda i den kemiska viérldens virrvarr. Det &r
intressant att notera att Aven Newton var mycket intresserad av alkemi,
och att han med stor iver sokte runt i Europa efter recept for att kunna
omvandla o#dla metaller till guld.
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7. KEMINS REVOLUTION

Van Helmont

Vissa tecken pd en forestdende kemisk revolution kom redan pé Galileis
tid genom den flamléndske likaren Johann Baptista van Helmont
(1579-1644) som var en av de forsta att anvinda sig av kvantitativ
miitteknik inom kemin.Han foddes i Bryssel i Belgien 1579 och han
hirstammade frén en gammal adelsslikt. Van Helmont studerade konst i
Louvain till 1594, men tog aldrig ut sin examen eftersom han ansag det
bara vara ren fifinglighet. Han gick sedan i Jesuitskolan i Louvain, men
med sin nyfikenhet fortfarande otillfredsstilld vinde han sig dérefter till
mystiken, Han studerade dven medicin och lédste verk av de antika
medicinarna Hippokrates, Galenos och Avicenna, men studerade ocksé
flitigt den samtida medicinen. Han noterade allt som ansgs som "siker"
och "okontroversiell" kunskap, men blev bara besviken och frustrerad da
han studerade resultatet av sina anteckningar. Han upplevde att alla ir av
studier var helt bortkastade och gav dirfor bort ménga av sina dyra
bocker till studenter, men nskade senare att han istillet hade brint upp
dem. Han tog sin likarexamen ar 1609 i Louvain efter tio &r av studier
och resor. Samma 4r gifte han sig, och han séger :"Gud har gett mig en
from och ddel fru. Jag drog mig tillbaka med henne till Vilvorde och dér
dgnade jag mig under sju r it pyroteknik [dvs. kemi] och att hjélpa de
fattiga." Van Helmont dgnade sig dag och natt it sina kemiska forsok och
gick néstan aldrig ut. Han var en mycket inflytelserik och respekterad
man och han hade ett mycket gott rykte. P4 grund av sin frina men
vilgrundade kritik av den konventionella samtida medicinen, fick han
ocksd manga fiender, och detta forsinkade det allménna accepterandet av
hans teorier. Inte minga av Van Helmonts arbeten blev publicerade
medan han levde, men han Gverlit alla sina papper 4t sin son Francis
Mercurius van Helmont (1614-1699) som utgav dem 1648 och f6ljande
ar under titeln "Ortus Medicinae" (Medicinens upprinnelse). Den kom ut
i en engelsk Gverséttning ar 1662,

Johann Baptista van Helmont #4r en mycket viktigare person i kemins
historia 4n vad man ofta tidigare ansett. Speciellt kom den store
irlindske kemisten Robert Boyle att pdverkas mycket av van Helmonts
idéer under slutet av 1600-talet. Van Helmont kritiserade ocksé de gamla
teorierna om de fyra elementen fore Boyle. Van Helmont kom att
representera $vergangen mellan alkemi och kemi, och han utférde ett
mycket stor antal kemiska experiment i sitt hus i Vilvorde. Mycket viktig
ir den kvantitativa karaktiren pa hans kemiska forsck, da han till sin
hjalp ofta anviéinde sig av vigen. Han uttryckte klart och tydligt lagen om
materiens oforstorbarhet, och han understrék att metaller faktiskt inte
torsvinner helt nir de 16ses upp av en syra, men att den faktiskt kan
aterbildas med limpliga medel. Van Helmont inség ocksd att nér en
metall filler ut en annan metall ur en saltlgsning &r det inte friga om
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transmutation som Paracelsus trodde. Han visste att upplést koppar
utfills av jirn som tar dess plats, och att koppar pa samma sitt féller ut

silver. Van Helmont hade en mycket gedigen och praktisk kemisk
kunskap.

Van Helmonts studier av gaser.

Fsre Helmont ansdg man att alla flyktiga &ngor bestod av elementet
"luft", ett egenartat imne som var mycket svért att observera och darfor
ansdgs vara hemlighetsfullt och mystiskt till sin natur. Vatskor som litt
avdunstade kallades generellt for "spriter”, som betyder "andetag” eller
"luft". An idag lever detta namn kvar i t.ex. "dttiksprit", "terpentinsprit"
och "alkoholsprit". Starkt alkoholhaltiga drycker r sedan gammalt s
vanliga att man i dagligt tal helt enkelt kallar dem for "sprit".

Van Helmont var den forste att ndrmare studera de dngor han framstillde
och han fann att de liknade luft, men att de dessutom hade egna
egenskaper. Han upptickte med andra ord att det fanns flera olika slags
gaser, vilket var ndgot helt nytt och revolutionerande. Framfor allt
brénde han trd for att f fram dessa nya dngor. Han observerade att de
varken hade bestimd form eller volym, och att de mest verkade likna
"kaos", det forml6sa och oordnade urimne som de gamla grekerna ansig
att universum hade skapats ur (tink s ritt de hade...). Van Helmont
stavade "kaos" enligt flamléndskt uttal och dé blev det ordet "gas”, som
vi 4n i dag anvénder for att beteckna luftliknande d&mnen. Nir han bl.a.
brinde trd fick han fram en speciell gas (koldioxid) som han kallade f6r
gas sylvestre (sylvestris “frdn trd") som betecknade den "vilda sprit” och
"otimjbara gas" som exploderar slutna kérl och flyr ut i fria luften.

Van Helmont beskrev dven den gas som vi nu kallar for viteklorid (HCI).
Han hillde salpetersyra (HNO3) pa sal ammoniac (salmiak, NH4Cl) i ett
slutet kraftigt glaskiirl, varpa en riklig méngd gas producerades som inte
gick att innesluta, utan kirlet “exploderade farligt uti smé bitar”. Med
detta farliga experiment forklarar han effekten av krut. Han var den forste
som klart insig att gas produceras vid vissa kemiska processer. Han
ansdg sig sjilv som "uppfinnaren” av gas. Van Helmont séger helt
korrekt att gas bestdr av osynliga atomer som kan sl sig samman vid
stark kyla och kondensera till sma vétskedroppar. Han insag &ven att gas
kan finnas fixerade i fasta kroppar, och frigéras igen genom upphettning,
jasning eller kemisk reaktion.

De gaser som van Helmont beskriver ir bl.a.:

Koldioxid (CO2,gas sylvestre) som han faon p bl.a. genom férbrénning,
som gruvgas, genom jisning t.ex. i vinkillare, i mineralvatten, i rapning
(gas ventosum), frén smélt salpeter och kol (han missade syrgasen som
utvecklas av smélt salpeter) och genom reaktion mellan destillerad
vindger och kalciumkarbonat.
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Kolmonoxid i blandning med koldioxid (CO, CO2 ,gas carbonum) dir

han beskriver hur han nistan blev férgiftad en ging di han var 65 ér, av
gaserna frin brinnande kol.

Kviiveoxider (NO, NO?7) rédbrun gas som han framstiilde bl.a. genom att
13ta silver reagera med salpetersyra.

Klorgas och nitrosylklorid (Cl2 och NOCI) ur salpetersyra (aqua fortis)
och salmiak (sal ammoniac) i kyla.

Viitgas och metangas (H2 och CH4 ) som han kallade for gas pingue, en
brinnbar gas som han fann pé bl.a. i tarmgas (1), vid férruttnelseprocesser
och vid torrdestillation av organisk materia (d4 dven blandat med
kolmonoxid).

Svaveldioxid (SO2) som en svavelaktig eller sur gas som han fick nér han
briinde svavel. Denna gas kunde han sedan kondensera till svavelsyra
(vitriololja).

Van Helmont studerade 4ven andningen. Han kritiserade den antike
medicinaren Galenos som ansig att andningen hade som funktion att kyla
kroppen. Van Helmont didremot anség att dess syfte var att uppritthélla
kroppsvirmen. Detta ansg han att kroppen stadkom genom en jdsning i
den vinstra hjartkammaren, dér arteriellt blod omvandlas till en “vital
sprit". Friktionen mellan salt och svavelpartiklar i blodet, som orsakas av
hjértats slag, skapar vérme och ett "skenbart" ljus i blodet.

Van Helmont forkastade teorierna om de fyra elementen (vatten, luft, jord
och eld) och Paracelsus tre principer (salt, svavel och kvicksilver) samt
Aristoteles "hedniska" teori om en primér materia. Van Helmont péstér
att de sanna elementen ir vatten och luft. Luft &r ett element eftersom
det inte kan kondenseras till vatten, vilket visas i ett experiment med ett
luftgeviir, déir han observerar att komprimerad luft forblir elastisk och kan
driva en kula genom en planka. Han argumenterar vidare att varken luft
eller vatten kan bildas ur varandra, och ett element kan inte reduceras till
enklare tillstAnd 4n dessa. Han menar vidare att de tva andra sk.
elementen (eld och jord) inte fértjinar denna beteckning, eftersom eld ¢j
4r ndgon sorts materia, och eftersom jord kan bildas ur vatten.

Van Helmonts "triidexperiment"

Van Helmont beskriver sitt berdmda trdd-experiment for att "bevisa" att
"alla vegetabilier uppstir ur elementet vatten enbart”.

"Jag tog en kruka, i vilken jag lade 200 pund (1pund= 16uns= 434gram]
jord som hade torkats i en ugn, som jag fuktade med regnvatten, och jag
planterade diri ett piltrid som vigde fem pund, och till slut, efter att fem
ir hade gétt, viigde tridet som vixt upp dédrur 169 pund och ungefdr tre
uns."... "Till slut torkade jag aterigen jorden fran krukan, och dér fanns
samma 200 pund, férutom ungefir tva uns. Alltsa uppstod 164 pund trd,
bark och rétter ur vatten enbart."
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Slutsatsen 4r i stort sett korrekt eftersom stérsta bestindsdelen av tridet
ir vatten (ca. 50% av férskt piltrii bestér av vatten). Det ir dock lite av ett
Odets ironi att van Helmont inte kéinde till den roll som gasen koldioxid
spelar i vixternas liv. Det var ju han som férst upptéckte denna gas.
Fotosyntesen var ju helt okéind pa den tiden, dvs. att viixter tar upp
koldioxid ur luften som de tillsammans med vatten och solljus anviinder
for att producera sina kolhydrater (och syrgas som avges till luften), som
sedan anvinds till vidxtens stomme. Som ytterligare "bevis" for sin tes,
anger van Helmont att noggrant torkad vinsprit endast ger vatten vid
forbrinning. Detta 4r en niéstan korrekt observation, men dock felaktig
slutsats. Han anftr ocksa att fiskar livnér sig pa, och deras kroppsfett #r
producerat fran vattnet som de simmar i, Han gér kopplingar mellan olika
material for att "bevisa" att de dr bildade ur vatten; t.ex. eftersom trd hade
visats bestd enbart av vatten genom trid-experimentet, méste ju alla
produkter som bildats ur trd som t.ex. kol och aska, ocksd bestd av vatten.
Detta dr ju ocksa en helt felaktig slutsats, som friamst har sin orsak i den
tidens mycket bristfilliga kunskaper gillande materiens, och d4 speciellt
den biologiska materiens byggnad, som ju &r oerhért komplicerad och
som det skulle dréja 4dnda in pd 1900-talet innan man kunde beskriva den
pd ett ndgorlunda korrekt sitt.

Van Helmont menar vidare att om guld ska kunna bildas ur vatten,
innebir detta en kompression till en sextondel av vattnets volym (guld
har i sjélva verket 19 génger hogre densitet 4n vatten), nigot som han
anser dr mojligt for naturen, trots att han anser att vatten inte har porer. P4
liknande s#tt argumenterar han for att jord #r bildat av vatten.

Van Helmont ansdg (helt korrekt) att eld och lagor bara 4r brinnande rék
som forintas omedelbart i ett slutet kirl, och att det inte alls 4r ett sdrskilt
element, som man ansett sedan antiken. Han upptickte att kol kan
upphettas hur linge som helst i ett slutet krl utan att férintas. Han ansdg
att r6k 4r en form av gas. [ ett experiment briinde han ett jus i ett
uppochnedviint glaskir] under vatten, och han observerade att vattnet steg
i glaskirlet varefter lagan siocknade. Han drog den korrekta slutsatsen att
sugkraften beror pa att en del av luften forbrukats. Van Helmont drog
ocksd slutsatsen att vakuum, som Aristoteles ansig vara oméiligt, i sjilva
verket 4r ndgot mycket alldagligt.

Van Helmont om jiiséimne

Van Helmont ansdg att de tvd huvudsakliga ursprungen till kroppar
(prima initia) &r vatten och jisdmne, eller frédimne. Jasdmnet #r en
inneboende formande energi, "knappt 1/8200 del av en kropp" som
fordelar vattnets materia sd att ett fro bildas och liv, och detta utvecklas
sedan till en sten, metall, planta eller djur. Han anség att det finns
specifika jisdmnen i magen, levern och andra delar av ménniskokroppen,
som ger upphov till matsméltning och andra fysiologiska forindringar.
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Dessa idéer om jdsimnen, pminner intressant nog en hel del om vir
moderna enzymteori.

Ar 1604 utgavs en specialiserad lirobok med titeln "Antimons
Triumfvagn" av en tysk forldggare vid namn Johann Thélde. Man vet
néstan inget mer om honom #n att han tillskrev boken en medeltidsmunk
vid namn '""Basil Valentine'', men det verkar som om namnet var en
pseudonym for Thilde sjilv. Boken behandlade den medicinska
anvindningen av metaflen antimon och dess foreningar. I andra arbeten
av "Basil Valentine" beskrivs bl.a. framstillningen av svavelsyra och
saltsyra.

Johann Rudolph Glauber

(1604-1670) var en tysk mycket praktiskt inriktad kemist som dven
forfattade ett stort antal skrifter. De flesta av hans skrifter blev dversatta
till engelska och publicerades 1689 i folioformat. Han 4r kanske mest
kind for sin upptéckt 1658 hur man kan framstilla saltsyra genom en
reaktion mellan vitriololja (svavelsyra) och koksalt. Vid den reaktionen
fir man en rest av natriumsulfat (Na2S04-10H20) som &n idag dven
kallas for "glaubersalt”. Glauber undersokte detta salt mycket noga och
det visade sig bl.a. ha en laxerande effekt, Han var en mycket god
affirsman, och han sélde snart detta "sal mirable" ("mirakelsait") som en
universalmedicin, ja nidstan som ett livselixir. Han startade silunda en
mycket 16nande affirsrorelse dér han saluférde flera andra dmnen med
medicinskt viirde. Fler och fler forskare insdg de ekonomiska
mojligheterna med denna nya bransch, och limnade istiillet den hoppldsa
guldjakten, Pa s4 siitt dog den gamla alkemin ut under 1600-talet for att
p& 1700-talet successivt Gvergd i vad vi idag kallar for "kemi”. Glauber
hade ganska klara idéer om hur salter bildas ur syror och baser. Han
nidmner ocksd den speciella fallning som uppkommer ur metallsalter och
sk. vattenglas (natriumsilikat) som brukar kallas for "kemisk tradgdrd”.
Han insig dessutom att fillningen bestdr av ett silikat. Glauber hade
ganska korrekta idéer rérande dmnens affinitet, dvs. dess benédgenhet att
ingA kemisk forening, Han hade under sina senare ar 5-6 medarbetare i
sina laboratorier. Fran 1660 blev han angripen av forlamningar som
troligen berodde pa kvicksilverforgiftning, som nog ocksé bidrog till hans
dod.

Franciscus Sylvius de le Boé

(1614-1672) professor i medicin i Leyden. Han 6vertalade ansvariga pa
universitetet att bygga honom ett "Laboratorium, som man kallar det",
vilket verkar ha varit det forsta kemiska universitetslaboratoriet som
existerat. Han representerar kulmen pé iatrokemin. Sylvius var
huvudsakligen teoretiker och han lirde ut att den levande organismens
funktioner huvudsakligen bestimdes av kemiska processer (ganska
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korrekt), och speciellt av de verkliga eller inbillade sura eller basiska
karaktirerna pa kroppsvitskorna, en slags féregéngare till den nu s&
populéra pH-ldran.
Nicolas Lemery
(1645-1715) var en fransk kemist med en del intressanta idéer rérande
materiens minsta delat. Han skrev en lirobok "Cours de Chymie" (1675)
som blev tryckt i ett stort antal upplagor, och 8versatt till latin och de
flesta moderna spriken. Han kiassificerade 4mnen i tre huvudgrupper:
mineraler, vegetabilier och animalier, Han forestillde sig alla imnen som
ett slags korpuskler (smépartiklar) dér dess egenskaper huvudsakligen
bestimdes av formen p4 partiklarna. Syror ansig han dirforbest av
vassa och taggiga partiklar, ty de sticks ju t.ex. p tungan. Vid
fillningsreaktioner, bryts taggama pa syrapartiklarna av i porerna pa
metallpartiklarna, och de foljer sedan med i fillningen. Metaller 16ses upp
i syror genom att taggarna i syran river isir metallpartikiarna i
metallmassan. En ganska elegant teori, eller hur?

Efter denna tid birjar kemin ta form som riodern vetenskap!
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SAMMANFATTNING AV KEMINS TIDIGA HISTORIA
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Hindelse

Kinesiska alkemins begynnelse

Forsta skrifterna som behandlade den "4dla konsten” (dvs. khemeia) dok upp i
Alexandria, Egypten.

Ko Hung, den mest berbmde kinesiske alkemisten

Leyden och Stockbolm papyrusen som summerar tidigare teknisk information om
metalturgi, firger, imitationer av 4delstenar mm.

Zosimos, Egypten beskriver minga kemiska processer sisom: 18sning, filtrering,
smiltning, sublimering, destillering mm., flera kemiska freningar och reaktioner, Tron
pé metallers transmutation uppstod (6vergang fran cn metall till en annan),

Egypten ervras av araberma, som senare Sversitter de egyptiska béckerna om kemi
(som var skrivna p4 grekiska). Kemiimnet studerades speciellt av Jabir ibn Hayyan
(720-813), Rhases (866-925) och Avicenna (980-1036). Hypotesen att metaller bestod
av kvicksilver och svavel introducerades. Arabisk kemi #r i stort sett en fortsitming av
den egyptiska kemin,

Hinduisk kemi pdminde om den arabiska kemin

Alkemin framtriider i Buropa genom dverséttningar gjorda i Spanien av arabiska
arbeten, Roger Bacon och Albertus Magnus skrev om dmnet ungefdr r 1250,
Paracelsus grundade Iatrokemin , som 4r kemin i medicinens tjinst. Han introducerar
tre principer: Kvicksilver, svavel och salt.

Agricola: skrev De Re Metallica (1556), om bergsbruk och metallurgi.

Libavius; skrev fUrsta liroboken i kemi, Alchemia (1597). Kvalitativ analys. Upptickte
tennklorid.

Van Helmont: studerade gaser, uppfann bendmningen gas och beskrev koldioxid som
han kallade gas sylvestre. Kritiserade de #ldre teorierna om elementen. Ans4g att vatten
var det fundamentala elementet och baserade detta pA ett "tridexperiment”.
Fdregngare genom sina kvantitativa experiment,

"Basil Valentine": Antimons Triumfvagn, troligen skriven av Tholde; beskriver
antimonfSreningar, svavelsyra.

Glauber: mineralsyror, salter (speciellt sal mirabile, "Glaubersalt"). Vattenfria arsenik-
och metail-klorider. Hypoteser om dmnens affinitet.

Sylvius: det forsta universitetslaboratoriet i kemi. Kemisk aktivitet i kroppen genom
sura och basiska kroppsvitskor.

Lemery: ldrobok, Cours de Chymie (1675): korpuskelteori; korpuskler med taggar och
porer. Delade upp substanser i mineraler, vegetabilier och animalier.

SLUTORD

Vi har nu f6ljt huvuddragen i kemins utveckling frin forntiden till den period i slutet
av 1600-talet d& kemin boérjade att ta form som en sjtilvstindig modern vetenskap
baserad pd empirism.

Den moderna kemins utveckling (kring slutet av 1600-talet till nutid) 4r ocksd full av
feltolkningar och dtervéindsgrinder, men i och med inférandet av kvalitativa och
kanske framfbr allt kvantitativa experimentella metoder inom kemin, hade man slagit
in pd en mycket effektiv och fruktbar viig mot Skande kunskap om vér omviirld.
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VAKUUMTEKNIK

CTI - CRYOGENICS
CTI - kryopumpar for Dig som har extra héga
renhetskrav, Med CTI-OnBoard far Du dess-
utom det kompletta funktionssystemet

- Sluttryck 10-°mBar

- Kapaciteter 350 - 10.000 I/s

- Ansl. ISO, CF eller ASA

- Option: OnBoard - datoriserat kontroll-

system for Overlidgsen processovervakning
(Registrerar, memorerar och redovisar samtliga
konditions- och regenereringsfaktorer mm.)

\L\,{ER

*Y‘VACUUMSERVICE
Stockholm: GSteborg:
Tel: 08-7442985 Tel:031-7760605
Fax: 08-7444462 Fax:031-7760686
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ForetagsNytt

Vacutec AB dvertar VSW Ltd. i Manchester, England

1 borjan av dret tog Vacutec (da bestdende av Vacutec AB och AtomTech
Ltd) 6ver VSW Ltd i Manchester England, VSW (dven kiint som Vacuum
Scientific Workshop) tillverkar och utvecklar avancerade instrument for
ytanalys, bl a ESCA, ARIES, ICP-MS etc. Vacutec har vidare en stor
vakuummekanisk verkstad i Svedala som delar lokaler med
plasmasystemtillverkningen. Dir kommer samtliga vakuumkomponenter
i Vacutecgruppens sortiment att tillverkas tillsammans med
standardvakuumkomponeter sasom fldnsar, o-ringar, ventiler,
manipulatorer osv.

Nytt mote fér masspektrometrianviindare

Nordiska Balzers kommer att arrangera ett nytt méte f6r anvéndare av
masspektrometri. De kommer inte bara att informera om det senaste
masspekrometriprogrammet utan deltagarna kommer ocksd hér att fa
mdjlighet att utbyta ideér och erfarenheter om deras applikationer i form
av t ex korta féredrag om 15 minuter. Métet kommer att héllas i
Electrum ,Isafjordsgatan 22 Kista, Stockholm den 21 oktober 1993.
Motet kommer att héllas pa engelska. Deltagare som 4r intresserade av att
presentera ndgon applikation skall kontakta Roland Wiirgler via telefon
(08/300 710 80) eller fax (08/300 172 85). Motetsavgiften 4r 500 kr. Sista
anmilningsdag #r 16 september 1993. Anmélan sker till Roland Wiirgler
eller Margareta Hult.

Nya rotationsgenomforingar fran Balzers

Balzers har uttkat sitt sortiment av rotationsgenomféringar med
modellerna DD 016A och DD 040A (DN 16 KF resp. DN 40 KF-
flansar). Dessa genomforingar r litta och kompakta med mdjlighet att
gverfora stora moment och higa rotationshastigheter. Genomforingarna
ir o-ringstitade och limpar sig bist for vakuumapplikationer i 10-7 mbar-
omradet.
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Ny adress till och telefon till HIDEN Analytical Ltd.

Peter Nydahl driver numera agenturen pé egen hand. Adress och
telefonnummer 4r:

Firma Peter Nydaht

Sjobyvégen 13

340 32 GRIMSLOV

Nya produkter frain HIDEN Analytical Ltd.

HIDEN introducerar tva jonkanoner (IG20 och IFG200). Den ena (I1G20)
dr bist ldmpad for ytananalys, speciellt for SIMS-tilldmpningar och
Augerspektroskopi. IFG200 &r mest limpad f6r ytanalys av isolatorer
(storre diameter pé jonstrilen). Vidare finns en IGA Intelligent
Gravimetric Analyser att tillgd p& den svenska marknaden. Med denna
kan adsortions-och desorptionsisotermer och isobarer for gaser i olika
tillstdnd mitas. Parametrar som tryck, temperatur och vikt kontrolleras
och styres automatiskt via datakontroll.

Jiirgen Schifer och Heinz Pelz till Scandivac

P g a en omorganisation p4 Perkin--Elmer har nu ovanstiende personer
anslutit sig till Scandivac i Rimforsa. Jiirgen har ansvaret fér kontakterna
med bl a PHI (Physical Electronics Industries), TLI (Thermionics
Laboratory Inc.) SVT (Superior Vacuum Technology). Heinz kommer att
ha hand om alla servicerutiner, driva reparationsbutiken och gora
kundbesok.

Service av turbopumpar, heliumléicksékare m m

AIRVAC dr ett foretag som utfor reparationer och serviceprogram for
turbopumpar, heliumléckstkare och kryopumpar. Vidare finns ett
omfattande sortiment av rekonditionerade vakuumpumpar och diverse
komponenter. Nya turbomolekyldra pumpsystem finns ocksa att tillg.
Fér information kontakta:

Bill Nacklund, Div. AIRVAC
tfn: 040-18 96 06 eller 040-18 59 80
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Ny teknikvag med mikrovagor

Oversatt och bearbetad av Thomas Engstedt, Vacutec AB och Jan
Svennebrink, IMC.

Vacutec kommer inom kort att presentera ett RTP-system som anvinder
sig av mikrovdgor, ett koncept som dr utvecklat av IMC, Industriellt
Mikroelektronik Centrum AB (f.d. IM, Institutet for mikroelektronik).

IMC har utvecklat ett "Rapid Thermal Processing System" ett sk RTP-
system som utnyttjar mikrovagsenergi fér uppvérmning av
halvledarbrickor. Utrustningen kan anvindas for de flesta
halvledarprocesser sdsom CVD, etsning, dop#mnesaktivering,
silicidformering, titning av spin-on-glas samt hirdning av fotoresist och
polyimid. Den forsta kommersiella versionen utvecklas i ett nira
samarbete med Vacutec AB, Svedala.

Den traditionella uppvirmningsmetoden i reaktorer for enstaka skivor &r
att anvinda volfram/halogen-lampor. Mikrovagsvirmningen gor samma
sak som halogenlamporna, men har ménga fordelar.

For det forsta, mojliggér mikrovigsvirmningen en “sann"
kallviggsreaktor, Reaktorn #r gjord av rostfritt stil med et litet
keramikfonster for mikrovigorna. Det finns inga stora kvartsfonster,
vilket #r vanligt i lampbaserade RTP system. Kammaren &r ocksé
effektivt kyld, vilket ger liga yttemperaturer. Detta minimerar frigbrandet
av ytbundna féroreningar samt reducerar urgasning. Den goda kylningen
mojliggér ocksd mycket 14nga processtider (timmar).

Fér det andra virmer mikrovigoma skivan #ven inuti, vilket innebér
mindre mekaniska spanningar pé skivan vid snabba
uppvirmningsforlopp.

Plasmaetsning

De flesta av dagens system anvénder volfram/halogen lampor som
virmekilla, med ett externt mikrovigsplasma for in-situ-rengoring eller
etsning. Mikrovagsuppvirmda system anvinder samma energikilla dven
for in-situ plasmaetsning.

For att sikerstilla 13ga kontaktresistanser inkluderas, i flesta processer,
en doppning i HF {6ljt av skoljning i avjoniserat vatten fore
metalldeponeringen, Detta gors for att ta bort den oxid som har bildats
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under de kemiska rengéringsstegen. Nagra processer kriiver en
plasmaetsning for att fa bort eventuella rester fran tidigare processteg.
Sputtrar fér deponering av metaller anvinder dirfor en station dir etsning
sker med ett RF-plasma. Detta kan vara riktigt f6r via hal dér det
underliggande lagret dr en aluminiumledare, som i de flesta fall 4r tickt
med ett etsstoppande lager i form av en metallsilicid. Vid kontaktpunkter
i 6vergdngar kan nedslaget av energirika joner, skapade i ett RF-plasma
(100 eV jonenergi eller mer), skapa defekter och leda till Gverslag.

I ett mikrovagsplasma accelereras jonerna dverhuvudtaget inte. Energin
erhdlles endast genom den flytande potentialen hos substratet, vilken ir
-20 V. Ett mikrovagsplasma utan bias pa substratet etsar isotropiskt.

Téndningen av plasmat i kammaren, kan enkelt ske genom att man héjer
trycket till ca 1 Torr, eftersom tindspinningen vid vilket &verslag sker,
har ett minimum mellan 1 och 10 Torr vid mikrovagsfrekvenser. Den
minsta faltstyrkan som behdvs dr omkring 100 V/cm. Plasmadensiteten &dr
som hogst dér det elektriska filtet 4r som starkast, vilket innebér att
plasmaprofilen #r likartad med wppvérmningsprofilen av skivan, I bada
fallen har belastningen av filtet, med plasma eller resistivt material, en
utjimnande effekt och dérigenom undviks "hot-spots".
Etsningshastigheten dr beroende av mikrovigseffekten och det partiella
trycket hos etsgasen.

Mikrovagsvirmning

Kammaren #r en cylindrisk mikrovégskavitet, som matas med
mikrovagseffekt genom ett keramikfonster i botten av kammaren.
Gaserna matas in genom ett "munstycke” i toppen av kammaren. Skivan
stods av tunna kvartsstavar i centrum av kaviteten. Kammarviggen 4r
vattenkyld och skivans temperatur avlidses med en IR-pyrometer.
Reaktorn kan utrustas med in-situ processdiagnostik. Uppvirmningen av
en kiselskiva med mikrovégor ér resistiv och beroende av den magnetiska
faltstyrkan. Resistiviteten hos odopat kisel varierar med temperaturen och
dr ca 0.02 ohm-cm vid

700 OC. En dopad kiselskiva med en resistivitet av 0.02 ohm-cm vid
rumstemperatur kommer ddremot att ha i stort sett samma resistivitet upp
till 700 °C.

Mikrovagsgeneratorn arbetar pa 2.45 GHz, den frekvens en vanlig
mikrovagsugn arbetar pd. Med 1-2 kW mikrovagseffekt kan skivans
temperatur regleras mellan rumstemperatur och 1150 °C.

Eftersom uppvérmning #r resistiv av naturen, s kan isolatorer och semi-
isolator, som GaAs, inte viirmas upp direkt. I sddana fall kan skivan
virmas indirekt genom anvéindning av en lamplig susceptor.
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Temperaturjimnhet och uppvirmningshastighet

Effekten som kopplas in pa skivan #r direkt proportionell mot det
elektromagnetiska filtet i kammaren. Med de anvinda dimensionerna kan
endast en svingningsmode, TE] 1, upptrida. Genom att koppla in en
polarisator i den inkommande végledaren erhdlles cirkulérsymmetrisk
temperaturfordelning med en topp i centrum. Med detta arrangemang
erhlles en temperaturvariation §ver en 4" skiva pd 5 ©C vid 1000 °C,
och mindre dn hilften dérav vid 500 °C.

Uppvirmningshastigheten bestims av effekten pa mikrovégsaggregatet.
Med ett 1-2 kW aggregat #r en uppvirmningshastighet (ramp rate) av 50
0C/s mbjlig, vilket dr inom omrédet fér RTP. Denna hastighet, likaviil
som den maximala temperaturen, kan enkelt Skas med hjilp av ett storre
mikrovigsaggregat. Den praktiska grinsen 4r sméltpunkten for den fritt
hingande skivan.

Det mikrovagsbaserade Vacutec 1550 RTP systemet, &r ett
forskningssystem med flexibel gasférsorjning med upp till 10 ingdende
gasledningar. Metallkammaren 4r dubbelviggig och kan vattenkylas sd
att den, till skillnad frén lampuppvirmda system, kan anvindas under
léingre perioder (tex under CVD processer). Med en Roots blower och en
300 I/s turbopump ir arbetstrycket i systemet 10-7 Torr.

Framtida processer

Nuvarande tillverkningsteknologi har inneburit en utveckling av system
med flerkammarmoduler. Dessa system anvinder sig vanligen av
robotverktyg for att flytta skivor mellan olika processmoduler i
kontrollerad atmosfir. Nista steg 4r utvecklingen av en in-situ
multiprocesskammare som kan byta processmiljo och utféra olika
processteg utan att skivan behdver flyttas. Den unika kombinationen av
RTP, CVD och etsning i Vacutee 1550 system samt méjligheten till
multisekvensiell processning Sppnar nya mdjligheter inom forskning och
tillverkning.

Denna artikel var ursprungligen skriven pd engelska av Rudolf Buchta
och Dag Sigurd fran IMC samt Peter Revell och Per Genberg frin
Vacutec AB.

Vakuum Nytt 57




&y EDWARDS

= 42

Nya EDWARDS-katalogen
har kommit!

9

266 sidor med nyheter
och
vélkanda, beprévade produkter

Faxa ditt namn och adress sa far du katalogen med vandande post

TillguisT

Vakuumprodukter
Box 1100, 164 22 KISTA, Tel 08-632 32 00, Fax 08-752 70 91




= 43 &

MULTILAGER, VAD AR DET?

av Peter Isberg, fysiska institutionen, Uppsala Universitet.

Material av olika slag har alltid varit betydelsefulla for den tekniska och
historiska utvecklingen vilket benimningen av de historiska perioderna
stendldern, bronséldern och jirndldern vittnar om. Somliga hivdar att vi
for nuvarande lever i polymer eller kiseldldern, men detta ger en négot
missvisande bild av dagens materialvirld. I dagens lige ér den
teknologiska utvecklingen inom materialomradet sa snabb att
konventionella, massiva material inte nér upp till de egenskaper som
efterfrigas. En avancerad skiktteknologi har diirfor véixt fram dér ytan
hos material omvandlas eller beldiggs med en tunn film for att de 6nskade
egenskaper skall erhdllas. Fordelen med detta dr inte bara att man
optimerar, kombinerar eller skapar helt nya egenskaper hos systemet,
utan att man kan anvinda exklusiva material som skiktmaterial p g a liten
materialtgéng. Detta 4r inte bara positivt ur ett ekonomiskt perspektiv
utan ocksd ur miljéméssig synvinkel genom energi- och
resursbesparingar. :

En helt ny materialgrupp har dykt upp pé senare &r. Multilagerr, som
gruppen kallas, bestar vanligtvis av tva (eller fler) olika material som
viixelvis har lagts pd varandra i form av tunna skikt upprepade génger, se
figur 1. Dessa artificiellt byggda strukturer uppvisar nya, intressanta
egenskaper som inte observeras i konventionellt system. De teknologiska
tillimpningarna finns inom t ex halvledare, sensorer, informationlagring,
optik och slitstarka filmer.

Figur 1. Schematisk éverskikt av ett multilager. Systemet bestdr av ett
substrat och tv@ material, A och B, som ligger vixelvis pd varandra.
Tjockleken hos A dr dA och B dr dB samt vdgldngden, A, dr dA+dB.
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De enskilda skikten i multilagren kan vara frin atoméra dimensioner
(monolager) upp till tiotusentals monolager. Materialen i skikten kan
bestd av i stort sett vitket material som helst, men idag anviinds metaller,
legeringar, halvledare och keramer. Dessa kan viixas pé olika séitt men de
vanligaste metoderna idag &r framst Molecular Beam Epitaxy (MBE),
Sputtering och Chemical Vapor Deposition (CVD) . MBE innebér att
man i URV férdngar dmnet man vill beligga och exponerar ytan for de
forangade atomerna och bygger dérmed upp tunna skikt. Genom att
foranga flera olika dmnen samtidigt kan man bilda legeringar och
féreningar. Fordelen med MBE ér att mycket tunna skikt kan byggas och
att skikten kan viixas mer eller mindre epitaxiellt d v s enkristallint.
Nackdelen med MBE #r att metoden 4r dyr och multilagren tar tid att
vixa. Sputtering innebdr att en s k sputtergas (vanligtvis en ddelgas som
argon, neon) joniseras i ett hogt elektriskt filt och accelereras mot s k
targets bestdende av de dmnen man vill beldgga. Jonerna triiffar targeten
och slar loss atomer som bygger upp tunna skikt pa ett substrat.
Sputtering kan dven ske reaktivt d v s att man sputtrar i en kontrollerad
atmosfir med t ex syre for att bygga upp tunna oxidfilmer. Férdelen med
sputtering dr att metoden 4r relativt snabb och billig och i stort sett vilka
material som helst (dven molekyler) kan sputtras. Nackdelen #r att
skikten dr svérare att bygga upp expitaxiellt, vilket kan vara viktigt i vissa
applikationer. CVD innebir att de 4mnen som skall deponeras som skikt
introduceras i gasform tillsammans med andra gaser i en
belidiggningskammare. P4 ytan av ett uppvérmt substrat sker sedan
kemiska reaktioner mellan de gasformiga reaktanterna varvid skikt
bildas. Vid deponering av t ex kisel introduceras gasen SiH4 som
reagerar med syrgas varvid det bildas vatten i gasform och rent kisel pd
materialet. Férdelen med CVD ér att komplicerade geometrier kan
beldggas och att det dr relativ billig metod. Nackdelen iir att ménga
dmnen &dr svéra att erhdlla i gasform, reaktionerna ir komplicerade och
svdra att styra samt att det tar tid att bygga upp en multilagerstruktur. (Se
utforligare artikel om CVD i nr 56 maj 1993)

Vad kan dessa multilager anviindas till? Som tidigare ndmnt finns det
potentiella anvéindningsomriden for dessa strukturer inom
halvledarindustrin och informationsteknologin, dels som sensorer och
avlisare, dels som lagringsmedia. Ett stort anvindningsomride ir inom
optiken for t ex rontgenspeglar (och kanske i framtiden rontgenlaser).
Multilager kan anvindas i tribologiska (nétningbestéindiga) system med
mycket hog prestanda. For att reda upp begreppen skall vi beskriva hur
multilagren kan anvéndas inom dessa omraden och varfor.
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Metalliska magnetiska multilager bestér oftast av en ferromagnetisk
metall (jdrn, kobolt, nickel eller en séllsynt jordartsmetall) och en icke
ferromagnetisk metall (s k spacer eller mellanskikt). I dessa system har
bl a magnetostriktion (ldngdforandring i ndrvaro av ett magnetiskt filt),
GMR (Giant Magnetoresistance) och kontrollerbar variation av
ordningstemperaturen (Curietemperaturen) och magnetiseringsriktningar
observerats. Bland dessa egenskaper anses GMR den viktigaste.
Magnetoresistans innebdr att resistansen #ndras i nérvaro av ett externt
magnetfilt. Elektrisk strém bestdr av elektroner som har spinn som bara
kan existera i kvanttillstdnden, "upp" eller "ner". Nér en strém passerar
genom ett magnetiskt material méste spinnen linjeras upp i
magnetiseringriktningen, annars kan inte elektronerna passera materialet.
Detta innebdr att ett antal elektroner "reflekteras” pa grinsskiktet av det
magnetiska materialet, och ddrmed 6kar resistansen. De magnetiska
skikten véxelverkar Sver mellanskikten. Denna vixelverkan beror pa
avstindet mellan de magnetiska skikten. Magnetiseringsriktningarna i de
magnetiska skikten ordnas dérfor ferromagnetiskt eller antiferro-
magnetiskt i forhallande till varandra, beroende p& mellanskiktets
tjocklek. Om elektronerna skall passera genom ett multilager med
antiferromagnetisk ordning innebir detta att spinnen hos elektronerna
méste byta riktning upprepade ganger nédr de passerar genom multilagret.
Ett externt magnetiskt filt kan viinda magnetiseringsriktningarna i ett
antiferromagnetiskt ordnat multilager s att det blir ferromagnetiskt
ordnat, vilket ger en resistansfordndring (se figur 2). Denna
resistansfordndring kan vara upp till 50 % (diirav giant!) medan i t ex
permalloy, som anvinds som kommersiellt Lishuvud idag, 4r iindringen
bara ett ftal procent. Ett multilager som uppvisar denna egenskap kan t
ex anvéndas som sensorer, avidsare for disketter och all $vrig magnetisk
lagringsmedia. Fordelen &r att utsignalen dr mycket hig jamfort med
bruset vilket leder till en siiker och mycket snabbare avldsning,

Vidare kan man anvénda magnetiska multilager till lagringsmedia med
mycket hog lagringsdensitet. Magnetooptiska lagringsmedia fungerar pi
ett sddant siitt att polariserat ljus (t ex fran en laser) vrider
polariseringsplanet efter att reflekterats fran ett magnetiskt medium (s k
Kerreffekt). Storleken hos vridningen beror bl a pa riktningen pa
magnetiseringen i férhallande till riktningen p4 Huset. D4
magnetiseringsriktningen dr vinkelréitt mot planet erhdlls den stérsta
effekten. T ex genom att anvéinda en terbium-jirn legering med en stor
Kerreffekt och vixelvis viixa denna legering med ett transparent material,
som kiseloxid (Si02), i en multilagersstruktur kar Kerreffekten fran
0.1° till 10°! Till detta bér ndmnas att en hel industri inom
informationslagring och liknade, grundar sig pa en Kerreffekt av ca 0.4°.
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Figur 2. Pilarna i multilagret visar magnetiseringsriktningarna i de
magnetiska skikten. En strom leds igenom ett antiferromagnetiskt ordnat
multilager (magnetiseringsriktningarna dr riktade vixelvis dt olika hdll)
och spdnningen mdts (1). Ndr man applicerar ett externt magnetfilt (med
hjdlp av en stavmagnet i detta fall) over multilagret ordnas de
magnetiska skikten ferromagnetiskt (magnetiseringsrikiningarna dr
riktade dt samma hdll) och spdnningen (resistansen) minskar (2). (3)
visar hur resistansen varierar med den pdlagda magnetiska faltstyrkan.
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Multilager finner ocksa tillimpningar inom optiken, speciellt dd inom
mjukréntgenomridet. Genom att viixa ett multilager bestiende av ett
material med hogt respektive ett 18gt atomnummer med skikttjocklekar i
niirheten av viglidngden for ultraviolett (UV)-mjukrdntgen, har man
lyckats bygga réntgenspeglar som reflekterar ca 1000 ggr bittre jamfort
med massiva material. I reella siffror innebir det att cirka 50 % av
strilningen reflekteras. Multilager anviinds som reflektorer pa
rontgenteleskop for satelliter. Detta har 6kat prestandan hos teleskopen
och reducerat tillverkningskostnaderna av reflektormaterialet till en
tiondel. Optiska multilager kan #ven anviindas i synkrotronljusringar,
monokromatorer (rontgen-UV), inom biologin, mikroelektronik och
réntgen-instrumentation.

Man kan ocksé vixa olika multilager med keramer. Genom att vixa t ex
NbN och TiN vixelvis pd varandra har man erhallit mulitilager med en
dubbelt sa stor hardhet som f6r respektive ingdende komponent. Detta
kan ha minga orsaker, men genom att det uppstir spanningar i
mellanskikten diir materialen "mots” far dislokationer (defekter i
kristallstrukturen) svért att skapas och rora sig i multilagret. Dessa
dislokationer #r orsaken till att ett material kan deformeras plastiskt d v s
bestdende. Detta #r ett exempel pa tribologiska multilager dér namnet
antyder deras héga motstdndskraft mot nétning och forslitning.
Tribologiska multilager kan f4 en viktig roll som nétningsbestidndiga
ytbeldggningar p4 borrar och skérverktyg etc.

Multilager har alltsd ménga och intressanta egenskaper som kan leda till
teknologiska framsteg inom méinga omréden. Det 4r framst inom UV-
mjukréntgenoptiken multilagren anvindas idag men snara, framtida
genombrott bér ske inom manga omréden. Det dr dock viktigt att pdpeka
att trots att multilager visat sig passa i ménga applikationer i
laboratorieskala #r det en bit kvar tills en kommersialisering kan ske
(férutom vad giller informationslagring dér utvecklingen hunnit relativt
l4ngt). Eftersom variationsmdjligheterna 4r ndrmast oéndligt ménga finns
det mycket forskning kvar att utféra och férmodligen kommer en rad nya
egenskaper att upptéckas.
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Fran Redaktionen.

Dead-line f6r Vakuum Nytt nr 58 ir 1:e dec 1993 !!

Tips om artiklar, nskemal om artiklar mm mottages tacksamt. Aven
nyheter om olika aktiviteter, nya féretag etc. Eftersom tidningen
bearbetas med hjilp av dator, #r det mycket tacksamt om material
kommer pa diskett. Format ir inte viktigt, PC eller Mac. Specifiera
format och vi ordnar resten. Siind #ven hérdkopia (papper) for att forsikra
Er mot forluster i texten.

Allt material till tidningen skickas till:

Vakuumnytt

Bjtrgvin Hjorvarsson

Fysiska Institutionen, Box 530,
751 21 Uppsala.

Tel. 018-183589

Fax. 018-183524

Hjalp il 11!

Nér tidningen alla som arbetar med vakuum ? Om inte, kan DU hjilpa till
med att att sprida information om Svenska Vakuumsillskapet. Beritta
for dina kamrater om Vakuumsiliskapet. Att bli medlem 4r enkelt, sétt in
50 kr pa postgironummer 88 00 43-5, MEN SKRIV DITT NAMN,
ADRESS och TELEFONNUMMER pa postgirosedeln. Alternativt kan
fortryckta inbetalningskort erhallas ifrén redaktionen.

Bjorguin Hjsrvarsson och Fredrik Stillesjo.
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Denna sida dr inte Reller tom!
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