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De nye mikroskoper kan forstarre 10-100 millioner gange og billeder
med atomar oplgsning kan filmes et par gange i sekundet.

SUPERMIKROSKOPER
SER ATOMERNE | BEV/EGELSE

Nu star de klar til brug. Syv elektronmikroskoper. Det stgrste er unikt i sig selv, og i kombina-
tion vil mikroskoperne abne nye forskningsmuligheder, der er enestaende pa verdensplan.
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Forster en negl op til en storrelse, der
svarer Sjelland. Eller gor stuen lige sa
enorm som Jorden. Dét er i overfort be-
tydning, hvad fysikere, kemikere, bio-
loger og materialeforskere bliver i stand
til, nar de anbringer deres prover i de to
store transmissions elektron mikrosko-
per pd DTU’s nye Center for Elektron-
nanoskopi, ogsd kaldet DTU Cen.

Her er proverne selvfglgelig mindre
— i mikrometerskalaen eller nanome-
terskalaen — og de to mikroskoper kan
visualisere deres opbygning med en
oplesning pé helt ned til 0,07 nanome-
ter svarende til halvdelen af diamete-
ren pd et kulstofatom. Forsterrelsen er
pé 10 til 100 millioner gange.

“Det storste transmissions elektron
mikroskop (TEM)er det eneste i ver-
den, som kombinerer de tre vigtigste

teknologiske gennembrud i de senere
ar. Mikroskopet kan korrigere for fejl
i de magnetiske linser, og alle elek-
tronerne har samme bglgelangde.
Tilsammen eliminerer de to egenska-
ber den normale sloring af billedet,
hvilket forbedrer oplagsningsevnen

og gor billedet knivskarpt”, siger
DTU Cen’s direkter Rafal Dunin-
Borkowski. ’Derudover har mikrosko-
pet et reaktionskammer, hvor proven
ikke behgver at vaere i vakuum, og det
saetter os i stand til at filme fysiske og
kemiske reaktioner, mens de sker.”

Et eksempel er reaktioner mellem
katalytiske nanokrystaller og gasser,
hvor mikroskopet kan vise atomernes
bevaegelser under forlobet. Det giver
helt nye muligheder for at skreed-
dersy gron kemi. Billeder med atomar

oplesning kan filmes et par gange i
sekundet, mens knap si detaljerede
snapshots optages 20-50 gange i se-
kundet, hvilket er lige sd kvikt som i
en videofilm.

100 mio. kr.
Der er neppe mange forskere, som
ikke ville give hojre arm for et sidant
mikroskop, men DTU Cen er iser
enestdende, fordi centret takket vaere
en donation péd 100 millioner kr.
fra A.P. Moller og Hustru Chastine
Mc-Kinney Mollers Fond til almene
Formaal rader over syv elektronmi-
kroskoper med forskellige egenskaber,
som komplementerer hinanden.

Det andet store TEM mikroskop
har samme oplgsningsevne som flag-
skibet, men bruges til strukturelle
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Tegningen viser princippet i et transmissions elektron mikroskop (TEM).

VERDENS MEST AVANCEREDE
TEM MIKROSKOP

Et TEM mikroskop fungerer efter samme princip som et lysmikro-
skop, blot bruger man i stedet for lys en strale af elektroner, som
sendes gennem en tynd prave.

Mens lysmikroskopet ikke kan se strukturer, som er mindre end
bglgelangden af synligt lys, har elektroner ikke samme begraens-

ning. Nar man gger elektronernes energi, falder deres bglgeleng-

de, og derfor er det muligt at opna langt kraftigere forstarrelser.
Hgj energi gger ogsa elektronernes evne til at treenge gennem
prgven.

Et almindeligt godt TEM mikroskop har en oplgsning pa omkring
0,2 nanometer, og indtil for fa ar siden var det umuligt at forbedre
oplgsningen yderligere. Det skyldes to forhold. Der er altid fejl de

magnetiske linser, som fokuserer elektronstralen, og der er altid en
vis spredning i elektronernes energi og dermed i deres bglgelang-
der. Begge dele slgrer billedet.

| de to store TEM mikroskoper pa Cen er fejlene i de magnetiske
linser afhjulpet ved at indbygge ekstra ringe af magneter, som kor-
rigerer for fejlene.

Spredningen i elektronernes energi er elimineret ved hjzlp af et
ekstra magnetfelt, som afbgjer og fjerner alle elektroner, der ikke
har pracis den rigtige energi. Derfor rammes prgven kun af elek-
troner med den udvalgte bglgelangde.

Tilsammen gger de to nyskabelser oplgsningen fra 0,2 til 0,07
nanometer. Et tigerspring.

Et elektronmikroskop kraever normalt vakuum for at fungere.
Men det stgrste TEM mikroskop har et sarligt reaktionskammer,
hvor kemiske reaktioner kan studeres under rimeligt hgje tryk.
Fidusen er, at den fint fokuserede elektronstrale kommer ind i kam-
meret gennem et meget lille hul, hvilket ggr det muligt at oprethol-
de vakuum i resten af mikroskopet ved hjzlp af kraftige pumper.
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studier af prover i vakuum, fx med
henblik pé at optimere den atomare
opbygning i halvledermaterialer til na-
noelektronik, nanooptik og nanosen-
sorer. Et mindre TEM mikroskop vil
blive anvendst til forstudier og udvik-
ling af prover til de store mikroskoper.
Centret rader ogsd over tre avance-
rede Scanning Elektron Mikroskoper,
de sakaldte SEM mikroskoper, hvor en
elektronstrale scanner en overflade, og
her er forstorrelsen pa op til 200.000
gange. To af mikroskoperne kan ved
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hjelp af ionstréler skere tynde lag af
provens overflade pa samme made
som en osteskaerer.

”Ved at fjerne det ene lag efter det
andet og filme hvert lag med elek-
tronstrédlen kan vi gendanne provens
tredimensionelle struktur via en com-
puterbehandling”, siger docent Andy
Horsewell.

”Den slags studier kan bruges til
at optimere materialer som metal-
ler, legeringer og polymerer. Vi sat-
ser blandt andet p4 at forbedre det

videnskabelige grundlag for at age sto-
bejerns styrke i forhold til veegten via
visualisering og efterfolgende forbed-
ring af mikro- og nanostrukturen. Det
er f.eks. en forudsatning for at udvikle
tilstreekkeligt lette og steerke gearkas-
ser til fremtidens store vindmeller.”
Med ionstrélerne kan forskerne
ogsa fremstille tynde prever til under-
sogelser i de store TEM mikroskoper.
Tilmed kan ionstrilerne udskeere
bittesmd funktionelle strukturer
som nanopincetter, som under TEM
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mikroskopernes skarpe blik kan ma-
nipulere med nanoelektroniske kom-
ponenter som kulstofrer.

Det sidste SEM mikroskop er et
ovelsesmikroskop, som forstearsstude-
rende hurtigt kan leere at betjene —i et
mildt sagt inspirerende miljo.

Realistisk katalyse

Katalyse er kemiens tryllestav, som far
kemiske og petrokemiske reaktioner
til at forlebe hurtigere og ved lavere
temperaturer og tryk, end det ellers

ville veere muligt. Katalysatorer an-
vendes i stigende omfang til miljefor-
mél som afsvovling af olie og rensning
af bilernes udstedningsgasser.

En katalysator bestir normalt af
smd partikler af et porgst materiale,
fx en keramik eller en polymer, som
pé grund af porerne har et enormt
overfladeareal i forhold til partik-
lernes volumen. P4 barematerialets
overflade sidder der katalytisk aktive
nanokrystaller af metaller, oxider eller
legeringer.

Forst i de senere ar har Scanning
Probe Mikroskopi gjort det muligt
at kortleegge katalytiske processer pa
atomart niveau.

Men indtil videre har der veret tale
om simple modelsystemer, hvor de
aktive nanokrystaller dyrkes pa rene
overflader. Derfor er det er ikke altid
muligt at overfore resultaterne til in-
dustrielle forhold.

1 det store TEM mikroskop
med reaktionskammeret kan vi for

forste gang nogensinde undersoge
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industrielle katalysatorers samspil
med gasser pa atomart plan under rea-
listiske betingelser. Det kan bane vej
for design af forbedrede katalysatorer,”
siger Rafal Dunin-Borkowski.
Perspektiverne er enorme bdde med
hensyn til gkonomi og baredygtig-
hed. Et eksempel er ammoniaksyn-
tesen, hvor forbedret katalyse kan
minimere energiforbruget. En anden
katalytisk proces med et tilsvarende
potentiale for optimering er dampre-
formering. Dampreformering af
naturgas anvendes til fremstilling af
syntesegas, som videre kan omszeettes
til kemikalier, flydende breendstoffer
eller brint til braendselsceller. Desuden
vil forskerne fokusere pd oxidations-
katalysatorer, som isar bruges i den
kemiske industri. Her er mélet mere

miljovenlige kemiske processer og
produkter.

Det naste teknologispring

Den fysiske granse for, hvor sma

og hurtige chips det er muligt at
fremstille med litografiske metoder,
vil blive ndet inden for overskuelig
fremtid, og derfor forskes der verden
over i nanoelektronik, som kan bane
vej for det naeste teknologispring.

En af komponenterne i nanochips er
nanoledninger af halvledere, som kan
fremstilles ved at lukke gasser med
de atomare byggesten ind i et reakti-
onskammer. ”Vi vil kunne fremstille
nanoledninger i reaktionskammeret
pé det store TEM mikroskop, folge
veekstprocessen og karakterisere na-
noledningerne strukturelt, fysisk og

Det starste af de i alt syv nye mikrosko-
per er et na@sten fire meter hgjt sakaldt
Environmental Transmission Electron
Microscope (ETEM). Mikroskopet er det
kraftigste af sin art i verden og det eneste,
som kombinerer de tre vigtigste teknologi-
ske gennembrud i de senere ar.

(@verst) Monokromator: Nogle af elek-
tronerne i stralen har energier, der er lidt
starre eller mindre end gennemsnittet og
dermed afvigende bglgelaengder, hvilket
medfgrer udtvaering af billedet. En ekstra
magnetisk linse afbgjer disse elektroner, sa
de standses af et filter, inden stralen sen-
des ind i reaktionskammeret.

(i midten) Reaktionskammeret: Et elek-
tronmikroskop fungerer normalt kun i
vakuum, men det sterste mikroskop pa Cen
er udstyret med et reaktionskammer, hvor
kemiske reaktioner mellem gasser og faste
stoffer kan undersgges under rimeligt
hgje tryk. Det kan lade sig gare, fordi den
fint fokuserede elektronstrale sendes ind
kammeret gennem et meget lille hul, mens
kraftige pumper opretholder vakuum i re-
sten af mikroskopet.

(Nederst) Korrektion af fejl i de magneti-
ske linser: Nar en elektronstrale fokuseres
i en magnetisk linse, opstar der altid fejl,
fordi elektroner i stralens udkanter sendes
lidt ud til siderne i forhold til elektronerne
midt i stralen. Fejlen korrigeres ved hjalp
af to ringe med seks magneter i hver ring.

kemisk,” siger seniorforsker Jakob
Wagner.

Nér det geelder datalagring, stilles
der store forhabninger til bittesmd
magnetiske nanopartikler, som har
potentialet til at pakke enorme data-
mangder sammen pd minimal plads.
Imidlertid opferer nanomagneter sig
anderledes end sterre permanente
magneter — f.eks. kan de spontant @n-
dre magnetisk orientering - og deres
egenskaber er langt fra fuldt forstaet.
I reaktionskammeret kan vi udsette
nanomagneter for forskellige kemi-
ske miljger og undersoge, hvordan
kemien pavirker deres magnetiske
egenskaber,” siger Rafal Dunin-
Borkowski.

Nanoteknologi kan revolu-
tionere dagligdagen inden for
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"Med det nyudviklede mikroskop vil vi kunne se detaljer pa atomart niveau, i fremtiden ogsa i 3D, forklarer DTU Cen's direktgr Rafal Dunin-Borkowski. Det er et keempe skridt
fremad inden for eksempelvis materialeforskning, hvor forskerne vil kunne se hvad der sker med de enkelte atomer, nar materialerne andres for at give dem nye egenskaber.

energiproduktion, medicin, fodevarer
og elektronik, men smé& nanokom-
ponenter kan muligvis ogsd rumme
sundhedsrisici; f.eks. har inddnding af
nanofibre i dyreforseg medfort lunge-
skader i mus. Derfor er der behov for
nanotoksikologisk forskning, inden
nanoverdenen for alvor rykker ind

i dagligdagen. Ogsé i den sammen-
haeng kan elektronmikroskoperne pé
centeret give vaerdifulde oplysninger.
”Vikan indfere nanopartikler i vaevs-
prover, se hvor de havner i cellerne og
pévise eventuelle skadevirkninger,”
tilfojer Rafal Dunin-Borkowski.

TEM mikroskoperne kan ogsa
medvirke til at oge forstdelsen af neu-
rodegenerative sygdomme som den
dedelige form for senilitet, Alzheimers
syge, ved at optage billeder af de

proteinklumper, der ophobes i hjer-
nen. Tidligere studier har vist, at der
dannes magnetiske partikler i prote-
inklumperne. I dag ved ingen, hvorfor
partiklerne dannes, og hvilken rolle
de spiller i sygdomsprocessen. Mere
detaljerede billeder kan medvirke til at
lose gaden.

Sund med nanofood

Studier pa SEM mikroskoperne kan
fore til udvikling af sundhedsfrem-
mende fodevarer. I samarbejde med
en ph.d.-studerende fra DTU Aqua
(tidligere Danmarks Fiskeriunderse-
gelser) vil Andy Horsewell undersege,
hvordan man kan fremstille stabile
emulsioner af fiskenes sunde omega-
3-fedtsyrer i vand eller vandige oplos-
ninger, f.eks. salatdressinger.

Vi planlagger at fryse emul-
sionerne, skralle dem lag for lag og
visualisere fedtkuglernes storrelser,
former og overflader i tre dimensio-

ner. Det kan bane vej for design af sta-

bile emulsioner, som ikke har tendens
til at blive harske,” forteeller Andy
Horsewell.

Ingen tvivl om, at DTU Cen bli-
ver et sprudlende tveerfagligt forsk-
ningsmiljo, og forskere fra Tyskland,
England, Sverige, Brasilien og
Singapore har allerede banket pa do-
ren for at veere med. Man fristes til at
servere flosklen “kun fantasien setter
greenser”, men den holder ikke en-
gang. For nar forsegene forst kommer
i gang, skal der nok opstd uventede
ideer, som end ikke forskerne har fan-
tasi til at forstille sig i dag. >
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[ 1943 blev kemi-
ingenigr Henrik Dam
tildelt Nobelprisen i
medicin for fundet
af K-vitaminet.

Mikroskoperne er sa fglsomme, at man ville kunne se rystelserne fra motorvejen, der
ligger omkring en kilometer derfra. Derfor er de placeret pa metertyk betonsokkel

K STAR FOR
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Da docent Andy Horsewell drog
verden rundt for at studere elektron-
mikroskoper i forbindelse med plan-
leegningen af Cen, slog det ham, at de
altid var placeret i morke betonkeldre,
hvor man ikke har lyst til at opholde
sig leengere end hejst nedvendigt.
Kontrasten til DTU Cen’s nye mi-
kroskopibygning er sldende. Hojt til
loftet. Masser af lys. Hvide mure med
lyddeempende relieffer, der naeermest
ligner kunst. Dobbelte glasvaegge
og dore, som giver frit udsyn til alle
mikroskoperne. De to store TEM mi-
kroskoper og begyndermikroskopet er

anbragt ved endevaggene i den cen-
trale hal, mens de ovrige mikroskop-
rum kan iagttages i sidegangene.
Mikroskoperne star pa metertykke
betonplader, der hviler pa endnu tyk-
kere puder af grus for at beskytte mod
mekaniske rystelser fra den neerlig-
gende motorvej. I forste omgang blev
der leveret en forkert type grus, sd i alt
250 lastbillees matte udskiftes, hvilket
entreprengren klarede ved hjelp af
kersel i treholdsskift i vinteren 2007.
Nu star mikroskoperne perfekt.
Elektronmikroskoper forstyrres

ogsd af ujeevn temperatur, sa derfor

er der indbygget koleror i loftet, som
sammen med ventilationen sik-

rer ens temperatur i hele rummet.
Elektromagnetiske felter accepteres
heller ikke, hvorfor stromforsyningen
og tilbagekredslgbet er konstrueret, sd
deres magnetfelter opheever hinanden.
Mikroskopihuset overgér leveran-
doren FEI's specifikationer pd alle
parametre.

I hallen kan forskere og studerende
pé en stor fladskaerm se, hvad et ud-
valgt mikroskop viser, og diskutere ar-
bejdet. Eller se OL, hvis de treenger til
en pause. Kaffeautomaten er bestilt! <
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FORSKNING | VERDENSKLASSE

"Det er enestdende, at et ambitigst center bade kan bygges og udstyres
med det absolut ypperste inden for elektronmikroskopi pa én gang. De
eksperimentelle muligheder for dansk forskning i materialer og nano-
teknologi bliver dermed lgftet til verdensklasse. Det vil fa stor indfly-
delse pa nanoforskning i hele verden,” udtalte rektor Lars Pallesen ved
indvielsen af det nye Center for Elektron Nanoskopi.

Med syv nye supermikroskoper og en specialdesignet bygning vil for-
skerne fa enestaende muligheder for at designe nye materialer til gavn
for blandt andet miljg, produktion, energi og transport.

DTU Cen blev indviet i december 2007 af skibsreder Mzersk Mc-Kinney Mgller, her omgivet af DTU Cen's direktgr Rafal E. Dunin-Borowski (th),
sine datre Ane Maersk Mc-Kinney Uggla og Leise Marsk Mc-Kinney Mgller samt videnskabsminister Helge Sander.
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Lige efter fodslen far de fleste born i
Danmark en lille indsprejtning af 1
mg phytomenadion. At give et sédant
forebyggende K-vitamin tilskud til
nyfedte har veret rutine i Danmark

i over 40 ar. K-vitamin er ngdvendigt
for, at blodet kan storkne, s& man und-
gdr bledninger.

Der findes nemlig kun meget sma
mengder K-vitamin i modermelken,
og det dannes kun i ringe meengder i
det nyfedte barns tarmkanal. Derfor
er det nodvendigt, at barnet far et til-
skud af vitaminet. De fleste foraldre
er sd fokuserede pé det lille nye vidun-
der, at de ikke bemeerker, at barnet fir
det lille stik. Endnu feerre ved, at det er
danskeren og polyteknikeren Henrik
Dam, der fandt K-vitaminet.

K-vitaminet var ikke det forste vi-
tamin, der blev fundet. Ved studier af
arsagen til sygdommen Beriberi opda-
gede man, at folk, der spiste upoleret
ris, ikke fik sygdommen. Der métte
derfor vaere nogle specielle neerings-
stoffer i risens skaller. I 1912 navngav
polakken, biokemikeren Cashmir
Funk de specielle neringsstoffer

“vitamine” efter “vita” som betyder liv
and “amine” fra thiamine, som han
fandt i risens skaller. Vitamine blev
senere til vitamin, og thiamine fik til-
navnet Bl-vitamin.

Tilbage til Henrik Dam. Efter
uddannelse som kemiingenier fra
Polyteknisk Laereanstalt i 1920,
arbejdede han de neste 5 dr pa
Landbohgjskolen og Kebenhavns
Universitet. Ved oprettelsen af
Danmarks forste biokemiske institut
ved Kobenhavns universitet i 1928
blev Henrik Dam ansat som assistent
og fra 1931 som lektor.

I forbindelse med opdagelsen blev
han i 1941 inviteret til USA. Pé grund
af 2. verdenskrig kunne Dam ikke
umiddelbart vende tilbage men fik ar-
bejde ved amerikanske hospitalslabo-
ratorier. Under sit ophold blev han fle-
re gange indstillet til Nobelprisen, som
han fik i 1943 sammen med en anden
K-vitamin forsker, Edward Doisy.

Han vendte forst tilbage til
Danmark i 1946, da han blev tilbudt
et professorat ved Danmarks Tekniske
Hojskole (nu DTU) som efterfolger

for en anden pioner inden for ”biotek-
nisk kemi” Sigurd Orla-Jensen. Her
@ndrede han Orla-Jensens kursus i
Bioteknisk kemi til det mere moderne
Biokemi. Hans professorat i biokemi
blev &endret til “biokemi og ernzring”
som understregning af hans interesse
for ernaringsforskning. Henrik Dam
ndede i sin levetid at publicere ikke
mindre end omkring 350 artikler.

Dam bliver ofte beskrevet som en
uhyre arbejdsom, men ogsa sky per-
son. Beskeden ma man ogsa sige. Om
Nobeltildelingen skulle han havde
sagt: “ogsaa ved Tildelingen af denne
videnskabelige Udmaerkelse raader
naturligvis nogen Tilfeldighed, og der
skal nok veere mange, der er mere kva-
lificerede end jeg.” >

B vocrucere opLYshINGER:
"Henrik Dam (1943): En anonym pris-

vinder” af Helge Kragh og Mads Kleis
Mgller i bogen “Nabo til Nobel. Historien
om tretten danske Nobelpriser”, Aarhus
Universitetsforlag (2001).
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