
Yüzeylerin incelenmesi ve tan›m-

lanmas›, özellikle, metalürji, paslan-

ma, kataliz, mikro ve opto elektronik,

seramik afl›nmas›, cams› ve bileflik

maddeler, polimerler, yar›iletkenler,

biyolojik malzemeler, ambalaj malze-

meleri gibi, yüzey özelliklerinin önem-

li oldu¤u, malzemeyle ilgili hemen her

bilimsel ve endüstriyel alan›n en

önemli konusu. Malzeme üretiminde

yüzey yap›s› çok önem tafl›yor; çünkü

hemen her malzemenin d›fl ortamla et-

kileflmesi yüzeylerde oluyor. Yüzeyle-

rin içinde bulunduklar› ortama göste-

recekleri uyum, ayn› ortamda kullan›fl-

l› olabilmelerinin en temel koflulu. Yü-

zeylerin yap›lar›n› anlamakta, hem

kimyasal hem de fiziksel tan›mlamala-

ra gerek duyulmakta. Kimyasal tan›m-

lamalar, çok geliflmifl spektroskopik

tekniklerle yap›l›rken, fiziksel tan›mla-

malar›n yap›lmas›nda elektron ve son-

da mikroskopisi teknikleri kullan›l-

makta. Çözünürlükleri bir atomu gö-

rüntüleyebilir hale gelmifl günümüz

mikroskopi çal›flmalar›, hem elektron

›fl›malar›n›n ve manyetik merceklerin

kullan›ld›¤› taramal› elektron mikros-

kopisi, hem de çok daha küçük boyut-

lardaki yap›lar›n görünür k›l›nmas›na

olanak tan›yan, merceksiz, taramal›

sonda mikroskopisi yöntemleriyle sür-

dürülmekte.

Geleneksel ›fl›k mikroskoplar›, ›fl›k

dalgalar›n›n yönlerini de¤ifltiren bir

seri mercek kullanarak, görüntüyü

2000 kat› kadar büyütürler. Ay›rma

gücünün üst s›n›r› (k›r›n›m s›n›r›) yak-

lafl›k 0.5 mikrometre (metrenin mil-

yonda biri) olan ›fl›k mikroskoplar›n›n,

görünür bölgedeki ›fl›¤›n 0.5 mikro-

metrelik dalgaboyundan daha küçük

boyutlu yap›lar› görünürlefltirmesi

olas› de¤il. Ancak, temel iflleyifl mant›-

¤› ›fl›k mikroskopuyla ayn› olan elekt-

ron mikroskopu, görünür ›fl›ktan çok

daha küçük dalga boyuna sahip elekt-

ron ›fl›nlar›yla ayd›nlatma yapar. Ifl›k

mikroskopuna göre, çok daha yüksek

çözünürlü¤e sahip olan elektron mik-

roskopu, bu özelli¤iyle, çok daha kü-

çük nesneleri kolayca görünür k›lar.

‹flleyifline kabaca de¤inmek gerekirse,

elektron mikroskopunda kullan›lan

elektron demeti önce uygun potansi-

yeller alt›nda h›zland›r›l›r. Sonra, h›z-

land›r›lan elektronlar incelenecek ör-

nek malzemenin ya içinden geçirilir ya

da yüzeyinden yans›t›l›r. Elektron de-

metinin, örnek malzemenin içinden

geçerek incelenmesine olanak tan›yan

mikroskoplar geçirmeli elektron mik-

roskopu (Transmission Electron Mic-

roscope, TEM), örnek malzeme yüze-

yinden yans›tma yaparak görüntü elde

edilmesini sa¤layanlar da taramal›

elektron mikroskopu (Scanning Elect-

ron Microscope, SEM) fleklinde adlan-

d›r›l›rlar. Geliflen teknolojiyle birlikte

görece yeni bir tür diyebilece¤imiz, ifl-

leyifl mant›klar› taramal› sondaj yap-

ma temeline dayanan taramal› sonda

mikroskopu da (Scanning Probe Mic-

roscope, SPM) yayg›n biçimde kulla-

n›lmakta. 

Gözümüzün göremedi¤i çok küçük nesneleri görmenin bir yolu mikroskoplar. Bilimsel
araflt›rmalar›n neredeyse en temel araçlar›. Geliflen teknoloji, ›fl›k mikroskoplar›ndan atomik
kuvvetlerle desteklenebilen mikroskoplara kadar çok farkl› türde ve farkl› amaçlar için
kullan›lan elektron ve sonda mikroskoplar› üreterek görme yetene¤imizi art›r›yor.
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Taramal› Elektron

Mikroskopu
Nano ölçeklerde, daha çok bilgi

edinebilmenin bir yolu olarak, uzun

y›llard›r taramal› elektron mikroskopi

yöntemi kullan›lmakta; malzeme-elekt-

ron etkileflmesi sayesinde de yüzey ya-

p›lar› incelenerek, malzemenin fiziksel

tan›mlamalar› yap›labilmekte. Bu tür

elektron mikroskopi yöntemiyle, biyo-

lojik organizmalar›n biçim ve yap›lar›

hakk›nda da bilgi edinilmekte. Al›fl›l-

d›k biçimsel incelemelerden, yüksek

h›zl› yap›sal incelemelere ya da çevre-

ye duyarl› malzemelerin incelenmesi-

ne kadar çok farkl› amaçlar için üretil-

mifl, çok say›da SEM türü var.

SEM’le incelenecek örnekler, mik-

roskop içinde uygulanacak vakuma da-

yan›kl› olacak biçimde dikkatle haz›rla-

n›rlar. Söz konusu malzeme örne¤i bi-

yolojik bir organizma ise, öncelikle ku-

rutulmas› gerekir. Biyolojik organiz-

man›n yap›s›n›n do¤ru tan›mlanabil-

mesi için, kurutma s›ras›nda büzüflme-

mesi önemli. SEM’le incelenecek mal-

zemenin iletken olmas› zorunlu. Örne-

¤in, sinek gibi iletken olmayan bir mal-

zemenin incelenmesi söz konusuysa,

bu malzeme, özel teknikler kullan›la-

rak iletken bir malzemeyle (örne¤in al-

t›n), çok ince bir tabaka halinde kapla-

narak iletkenlefltirilir. Haz›rlanan ör-

nek, hava s›zd›rmaz aç›kl›¤›n içinden,

mikroskopun vakum sütunu denen bö-

lümünün içine yerlefltirilir. Sütunun

içindeki hava boflalt›ld›ktan sonra, bir

elektron tabancas› yüksek enerjili

elektron demetini göndermeye bafllar.

Bu demet, elektronlar› çok ince bir

noktada odaklamak üzere tasarlanm›fl

bir seri manyetik merce¤in içinden ge-

çerek afla¤›ya do¤ru yol al›r. En alta

yak›n bir yerde, bir seri taramal› sar-

mal (bobin), odaklanm›fl demeti, örnek

üzerinde s›ra s›ra ileri geri hareket et-

tirir. Elektron demetinin malzeme ör-

ne¤ine çarpt›¤› her noktadan, ikincil

elektronlar denen, örnek malzemeye

ait elektronlar ç›kar. Bir dedektör bu

elektronlar› sayarak, elde etti¤i sinyal-

leri bir yükselticiye gönderir. Sonuç

görüntü, örnek üzerindeki her nokta-

dan yay›lan elektronlar›n say›s›ndan

bilgisayar yard›m›yla gelifltirilir.

Taramal› Sonda

Mikroskopu

Yüzey tan›mlanmas›nda, elektron

kullan›m› yerine sonda yaparak incele-

mek düflüncesi, mikroskop tarihinin

en yeni uygulamas›. Atomik boyutlar-

da, çok yüksek büyültme ve çözünür-

lük gücü isteklerinin bir sonucu ola-

rak, taramal› sonda mikroskopu

(Scanning Probe Microscope, SPM)

do¤mufl.
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IBM araflt›rmac›lar›n›n üretti¤i kuantum adac›¤›n›n STM görüntüsü.

SEM

STM Sivrisine¤in SEM görüntüsü



Taramal› sonda

mikroskoplar›, çok

ince uçlu ve keskin

bir sondan›n incele-

necek örnek yüzeyi-

nin çok yak›n›nda,

düzenli aral›klarla

hareket ettirilerek,

taranmas›yla elde

edilen verilerin de-

¤erlendirilmesi ilke-

sine dayan›r. Sonda, yüzey üzerinde

hareket ederken, yüzey üzerinde bu-

lunan çok küçük boyutlu tepe ve çu-

kurlar› alg›lar. Sondan›n x,y,z üç bo-

yutundaki hareketinin denetimi ba-

s›nçla elektrik üreten kristallerle yap›-

l›r. SPM’ler, örnek yüzeyini alg›lama-

da uygulanan yöntemlere göre farkl›

tasarlan›rlar ve farkl› adlar al›rlar. Ta-

ramal› tünelleme mikroskopu (Scan-

ning Tunneling Microscope, STM) yü-

zeye çok yak›n bir uzakl›kta ve yüzey

üzerine dokunmadan tarama yapar-

ken, atomik kuvvet mikroskopu (Ato-

mic Force Microscope, AFM) hem do-

kunarak hem de dokunmadan yüzey

taramas› yapar. Ek olarak STM’lerle

sadece iletken ya da iletken hale geti-

rilmifl malzeme örnekleri incelenebilir-

ken, AFM’ler yal›tkan malzemelerin

incelenebilmesine de olanak verirler.

Taramal› Tünelleme

Mikroskopu

SPM olarak kullan›lan ilk mikros-

kop, asl›nda bir STM. Tipik olarak ato-

mik çözünürlükte iletken örneklerin

yüzey topo¤rafyalar›n›n görüntülen-

mesinde kullan›lan STM’nin çok kes-

kin olan sonda ucu, iletken ya da ilet-

ken hale getirilmifl örnek yüzeye çok

yak›n bir uzakl›ktan, yüzeye dokun-

maks›z›n tarama yapar. Uç, örnek yü-

zeyine yak›n bir yerde tutulurken, uç-

la örnek aras›na bir öngerilim uygula-

n›r. Bu öngerilim, asl›nda elektron ge-

çifline izin vermeyen yasak bir

bölgeden bir tünel açm›fl gibi, sonda-

n›n ucundaki elektronun yüzeye s›çra-

mas›n› sa¤layan bir "tünelleme" ak›m›-

na neden olur. Taray›c› uygulanan vol-

taj›n karfl›l›¤› olarak, ucu, örnek üze-

rinde hareket ettirir ve geri besleme

döngüsü, ucun, örnek yüzeyde angst-

romdan (metrenin milyarda biri) daha

ince keskinlikle bir yol açmas›na ne-

den olur. Ucun aç-

t›¤› yolun koordi-

natlar›, daha sonra,

yüzey topo¤rafyas›-

n›n haritas›na dö-

nüfltürülür.

Son y›llarda

STM’in yeni uygula-

malar› da ortaya ç›kt›. Örne¤in, IBM

firmas›n›n araflt›rmac›lar›, nanometre

ölçekte, yapay yap›lar›n ba¤l› elekt-

ronlar› için, yeni bir yöntem buldular.

Bak›r üzerindeki yüzeyel konum

elektronlar›, bak›r yüzeyine yap›flt›r›-

lan demir atomlar›nca oluflturulan en-

geller taraf›ndan, kuantum adac›¤›

(quantum corral) denilen kapal› yap›-

lara hapsedildi. So¤utulmufl STM’nin

sonda ucu kullan›larak yap›flt›r›lan de-

mir atomlar›n›n yerleri belirlenerek,

engeller birlefltirildi. Bu yolla 48 yap›-

fl›k demir atomundan çap› 71.3 angst-

rom olan dairesel bir adac›k üretildi.

Bu yeni say›labilecek yöntem sayesin-

de, çok daha küçük yap›lar›n yüzey to-

po¤rafyalar› görünür k›l›nd›.

Atomik Kuvvet

Mikroskopu

Atomik kuvvet mikroskopu, yüzey

incelemelerinde, yüzey tan›mlanmala-

r›n›n söz konusu oldu¤u herhangi bir

malzeme için, özel bir örnek haz›rla-

ma tekni¤ine gerek duyulmaks›z›n,

do¤rudan ve yerinde (in situ) kullan›-

labilen, angstrom-alt› çözünürlü¤ü sa-

yesinde de yüzeylerin atomik örgüleri-

ni görünür k›lan bir araç. 

AFM’yle inceleme s›ras›nda, sonda

ucu ve örnek yüzeyi aras›nda nano-

Newton mertebesinde bir kuvvet uy-

gulan›r. Ucun, örnek yüzeyine yaklafl-

t›r›lmas›yla, önce moleküller aras›nda-

ki etkileflim kuvvetleri olan van der

Waals, sonra ucun yüzeye daha da ya-

k›nlaflt›r›lmas›yla, uç ve örnek yüzey-

deki atomlar›n orbitallerindeki elekt-

ronlar›n neden oldu¤u atomik kuvvet-

ler devreye girer. AFM’de, sonda ucu

do¤rudan örnek yüzeyine dokunduru-

larak da tarama yap›labilir. AFM’lerin

sonda ucu çok hassas bir esnekli¤e sa-

hip tutucu bir kola tak›l›d›r. Sabit bir

kuvvetle örnek yüzeyine basan bu kol,

sonda ucunun, örnek yüzeyinde dola-

fl›rken karfl›laflt›¤› topo¤rafya özellik-

lerine göre, afla¤›-yukar› hareket eder.

Bu hareket s›ras›nda, kolun ucuna bir

lazer ›fl›¤› düflürülerek elde edilen

yans›malar, bir ayna yard›m›yla detek-

töre iletilir. Kolun en küçük hareketi,

detektöre yans›t›lan laser ›fl›n›ndaki

yerde¤ifltirme olarak alg›lan›r ve

üçüncü boyut olarak tan›mlan›r. Tara-

ma süresince edinilen x,y,z verileri bil-

gisayara aktar›l›r ve uygun yaz›l›mlar-

la görüntü iflleme ve incelemeleri yap›-

l›r. AFM’lerle hava ya da s›v› ortamda,

s›v›, vakum, yüksek ve alçak s›cakl›k

koflullar›nda inceleme yapmak olas›.

Nano dünyan›n numaral› gözlükle-

ri gibi olan bu mikroskoplar›n, geliflen

teknolojiye koflut olarak, henüz görü-

nemez varsay›lan çok daha küçük ya-

p›lar› görünür k›lmas› çok da uzak ol-

masa gerek.
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AFM

Stronsiyum yüzeyinin AFM görüntüsü.


