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Røntgenmikroskopi er en relativ ny metode, der gør 
sig mere og mere gældende indenfor studier af mikro­
biologiske og kolloidale systemer. Det attraktive ved 
røntgenmikroskopet er muligheden for at undersøge 
systemer i deres vandige miljø kombineret med høj 
opløsning (30 nm) og stærk kontrast. I Århus benyttes 
røntgenmikroskopi til studier i biologi, medicin, ma­
terialeteknologi og geo-videnskab. En oversigt over, 
hvad der indenfor røntgenmikroskopi foregår på ver­
densplan, er givet i en artikel af Kirz et al. [1],

Sammenlignet med lysmikroskopi er det muligt 
i mikroskopi med røntgenstråling at opnå en højere 
opløsning, fordi den benyttede strålings bølgelængde 
er meget kortere. Eksempelvis er bølgelængden af lys 
omkring 0.5 fim, mens den bløde røntgen, som benyttes 
i Århus, har en bølgelængde på omkring 2.5 nm, altså 
200 gange mindre.

Figur 1. “Vandvinduet”. Den lineære absorptionskoeffi­
cient n i  t(|r protein og vand om kring absorptionskanterne 
for ilt (2.4 nm) og ku lsto f (4.4 nm). Transm issionen T  kan 
herudfra beregnes ved T  =  e x p ( ~ n i - t ) ,  hvor t  e r tykkelsen 
af m aterialet.

Valget af bølgelængden på 2.5 nm til røntgen­
mikroskopi er ikke tilfældigt. På figur 1 ser man 
absorptionen af strålingen i protein i forhold til ab­
sorptionen i vand som funktion af bølgelængden. 
Netop i bølgelængdeområdet 2.4 -  4.4 nm for blød 
røntgenstråling, er absorptionen i vand meget mindre 
end i protein. Det betyder i praksis ved undersøgelser af 
biologiske objekter, f.eks. celler, at vandet i og omkring 
objekterne er næsten gennemsigtigt (hvilket altså ikke 
er en selvfølge), mens strukturerne, f.eks. cellekompo­
nenter, fremtræder med god kontrast. I Århus benyttes 
for det meste bølgelængden 2.4 nm, som ligger i vand­
vinduet og hvor transmissionen gennem vand er højest.

Teknisk beskrivelse
Transmissions-røntgenmikroskopet [2] ligner i prin­
cippet transmissions-lysmikroskopet. Et diagram, der 
viser strålegangen i Århus mikroskopet, er vist på 
figur 2. Med en kondensorlinse fokuseres strålingen 
(synkrotronstråling fra lagerringen ASTRID) på et ob­
jekt. Et objektiv bagved objektet (MZP=mikro-zone- 
plade, forklaret nedenfor) opfanger den transmitterede 
stråling og danner et billede på en detektor.

Foran kondensorlinsen bevirker en blænde (“Cen­
tral stop” på figur 2), at strålingen danner en hul kegle. 
På den måde forhindres, at den direkte stråling rammer 
detektoren; herved undgås en høj strålingsbaggrund i 
det ønskede billede af objektet. Et skematisk billede af 
røntgenmikroskopet ses på figur 3.

I modsætning til lysmikroskopi kan man til blød 
røntgenstråling i praksis ikke benytte brydningslinser, 
fordi brydningsindekset i røntgenområdet for alle ma­
terialer er meget tæt på 1, ligesom det er for vakuum. 
Derfor benytter man sig af såkaldte zoneplader, se figur 
4, som er cirkulære gitre, hvor liniebredden aftager med 
radius.

Zoneplader er akromatiske, d.v.s. fokallængden 
afhænger af bølgelængden. Sammenhængen mellem 
zonepladens radius r„, bølgelængden A, fokallængden 
/  og bredden af den yderste zone drn er givet ved 
drn — 0.5 • A//r„. Heraf ses, at fokallængden afhænger 
omvendt proportionalt af bølgelængden. Det har som 
konsekvens, at man kun kan benytte en zoneplade som 
objektiv, hvis strålingen er monokromatisk, hvilket vil 
sige, at den har en veldefineret bølgelængde.

I røntgenmikroskopet opnås monokromatiseringen 
ved at placere et lille hul foran objektet (pinhole på 
figur 2 og 3), hvorigennem strålingen “filtreres”. Kun 
stråling, der har en bølgelængde således, at den netop 
fokuseres i hullet, slipper igennem hullet. Stråling 
med en anden bølgelængde vil blive fokuseret foran 
eller bagved hullet og filtreres fra. Hvor veldefineret 
bølgelængden er, afhænger af hullets og kondensorens 
diametre. Ved røntgenmikroskopet i Århus, hvor disse 
to størrelser er hhv. 20 )um og 9 mm, er bølgelængden 
så veldefineret som 2.40±0.01 nm.

Opløsningen af en linse er generelt givet ved cirka 
det halve forhold mellem bølgelængden og den nu­
meriske apertur af linsen. I lysmikroskopien er 
opløsningen derfor begrænset til 0.2 /um. Sammen­
holder vi dette med formlen, hvor vi beskrev zone­
pladen, ser vi, idet den numeriske apertur % rn/ f ,  
at bredden af den yderste zone netop er lig med 
opløsningen for zonepladen.

En nedre grænse for zonebredden er bestemt af de
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fremstillingsmetoder, som man har i dag. Der benyttes 
forskellige fremstillingsteknikker i dag, hvor den mest 
almindelige er elektronstråle-litografi [3,4], hvor man 
“tegner” zonerne i en fotoresist med en styret elek­
tronstråle fra et elektronmikroskop. En anden metode, 
der dog ikke benyttes så meget mere, er holografi [5], 
hvor man ved hjælp af laserteknik overlejrer to ultra- 
violette lysstråler til at danne et mønster, som udgør 
zonepladen. Det derved fremkomne mønster i foto­
resisten overføres derefter til andre materialer, som 
f.eks. germanium eller nikkel, ved reaktiv ion ætsning. 
Opløsningen af zoneplader er i dag typisk 30 nm og i 
bedste fald 20 nm.

Detektoren er et såkaldt CCD kamera, som ad­
skiller sig fra almindelige video kameraer ved at være 
kølet og have en langsom udlæsningshastighed. Derved 
undgås støj signal fra elektronikken. At tage et digitalt 
billede med røntgenmikroskopet tager almindeligvis 5- 
20 sekunder afhængig af objektets tykkelse, der kan 
være op til 10 /rm.

Figur 3. Skem atisk tegning af røntgenm ikroskopet i 
Aarhus. Længden a f  m ikroskopet er om kring 2.5 m. 
M C P=m icro channel plate er yderligere en detektor, som 
kan skydes ind i strålen og som  bruges til justering  af 
mikroskopet.

Når et objekt skal undersøges i røntgenmikroskopet, 
placeres det imellem to meget tynde (0.1 /tm) silici­
umfolier [6] i et specielt kammer, der er tætnet med 
kunststof ringe, så objektet ikke kan tørre ud. Et 
billede af objektkammeret er vist på figur 5. Folierne er 
valgt så tynde, så de ikke absorberer røntgenstrålingen 
unødvendigt og dermed forlænger eksponeringen; den 
forsøges holdt så kort som mulig. For at minimere

absorptionen omkring objektet yderligere, omgives det 
med helium gas.

Projekter

Som nævnt i indledningen, benyttes røntgenmikroskopet 
i Århus i en række projekter, der spænder over vidt 
forskellige videnskabelige grene. Et udvalg af projek­
ter skildres i det følgende for at give et indtryk af IS A’s 
forskningsaktivitet i forbindelse med mikrokopet.

Figur 4. Skem atisk billede a f  en zoneplade m ed radius rn , 
og yderste zones bredde d rn .

Biologisk jernudfældning: I Danmark er myremalm 
(myre=mose) et velkendt og hyppigt fundet fænomen. 
Jernforbindelser fra undergrunden er blevet udfældet 
i våde områder i en koncentration og mængde, der i 
århundreder har gjort det rentabelt at udvinde jern til 
videre forarbejdning. I samarbejde med Geomorfo­
logisk Institut ved Aarhus Universitet undersøges de 
forskellige jernforbindelser i naturen med henblik på en 
klarlæggelse af bakteriernes rolle i udfældningen. På 
figur 6 er en bakterieskal fra en bakteriekoloni afbildet.

V ®  /

Figur 5. Fotografi af objektkam m eret (bund og låg) med to 
sprøjter, der benyttes til at pum pe væske ind og ud af kam ­
meret. M idt i billedet ses to silicium  krystaller, der er tynde 
i m idten og im ellem  hvilke objektet anbringes i kamm eret.

I praksis benyttes bakterier med den egenskab, at de 
kan udfælde jern, i vandværker. Specielt omkring Es­
bjerg findes store mængder af jernforbindelser i under­
grunden der pumpes op med grundvandet. Den typisk 
rødlig brune farve fra okkeraflejringer i åer og søer 
er velkendt. Det har vist sig, at jernudfældnigen ved 
drikkevandsrensning er meget hurtigere, hvis bakterier 
involveres i processen, end hvis udfældningen alene 
foregår ved iltning på ren fysisk/kemisk vis. For at få
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en bedre forståelse for, hvordan bakteriernes effektivitet 
kan optimeres, undersøgtes, i samarbejde med Aalborg 
Universitets afdeling i Esbjerg, vandet og jernudfæld­
ning i forskellige vandværker omkring Esbjerg.

Pollen og deres tråde: Pollen transporteres mellem 
planter især af insekter, hvor klæbrige tråde på pollen 
sørger for, at kornet hænger fast på værten under trans­
porten. Trådenes beskaffenhed er afhængig af plantens 
art og studeres af botanikere med stor interesse, hvilket 
førte til et samarbejde med Reading University i Eng­
land [7], På figur 7 ses et røntgenbillede af sådan en 
tråd fra planten Clarkia tenella.

Figur 6. Røntgenbillede af en bakterieskal om givet af 
jem slam .

Human sperm: Sperm fra mennesker er et emne, der 
har været diskuteret en hel del indenfor de seneste år, 
idet sædkvaliteten synes at falde med det resultat, at 
mange par ikke kan få børn. Vi har i den forbindelse 
studeret spermatozoernes morfologi i en række projek­
ter med Instituttet for Medicinsk Mikrobiologi og Im­
munologi ved Aarhus Universitet og med Department 
of Obstetrics & Gynaecology, University of Manch­
ester, UK. Figur 8 viser to røntgenbilleder af sperma-

Figur 7. R øntgenbillede a f  pollentråd.

tozoer, en set ovenfra og en set fra siden. Specielt for 
disse sperm var, at deres mitokondrier (spiralen lige un­
der hovedet) var meget løse, hvilket formentlig hænger 
sammen med den såkaldte kapacitering, som er sper­

matozoernes forandring efter ejakulationen for at blive 
i stand (få kapacitet) til at befrugte ægget. Observa­
tionen af de udvidede mitokondrier er ny og blev først 
opdaget med røntgenmikroskopet. På længere sigt vil 
disse studier være til hjælp i forbindelse med spørgsmål 
om fertilitet og kunstig befrugtning.

Som nævnt var de her nævnte eksempler kun et 
udvalg af de projekter, som foregår ved ISA, hvor 
røntgenmikroskopi er involveret. Et besøg af vores 
webside www.isa.au.dk/SR/XRM/xrm.html kan anbe­
fales til dem, der vil følge med i røntgenmikroskopi i 
Århus.

Figur 8. Røntgenbillede a f  hum an sperm.
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