MIKROSKOPLARI

Goziimiizin goremedigi ¢ok kiiciik nesneleri gormenin bir yolu mikroskoplar. Bilimsel
arastirmalarin neredeyse en temel araclari. Gelisen teknoloji, 151tk mikroskoplarindan atomik
kuvvetlerle desteklenebilen mikroskoplara kadar ¢ok farkl tiirde ve farkli amaglar icin
kullanilan elektron ve sonda mikroskoplari lireterek gorme yetenegimizi artiriyor.

Yiizeylerin incelenmesi ve tanim-
lanmasi, 6zellikle, metalirji, paslan-
ma, kataliz, mikro ve opto elektronik,
seramik asinmasi, camsi ve bilesik
maddeler, polimerler, yariiletkenler,
biyolojik malzemeler, ambalaj malze-
meleri gibi, ylizey 6zelliklerinin 6nem-
li oldugu, malzemeyle ilgili hemen her
bilimsel ve endstriyel alanin en
6nemli konusu. Malzeme {iretiminde
ylizey yapisi ¢cok 6nem tasiyor; clinki
hemen her malzemenin dis ortamla et-
kilesmesi ytizeylerde oluyor. Yiizeyle-
rin icinde bulunduklar1 ortama géste-
recekleri uyum, ayni ortamda kullanis-
11 olabilmelerinin en temel kosulu. Y-
zeylerin yapilarini anlamakta, hem
kimyasal hem de fiziksel tanimlamala-
ra gerek duyulmakta. Kimyasal tanim-
lamalar, cok gelismis spektroskopik
tekniklerle yapilirken, fiziksel tanimla-
malarin yapilmasinda elektron ve son-
da mikroskopisi teknikleri kullanil-
makta. Coézindrlikleri bir atomu go-
riinttleyebilir hale gelmis glinlimiiz
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mikroskopi calismalari, hem elektron
isimalarinin ve manyetik merceklerin
kullanildig1 taramali elektron mikros-
kopisi, hem de ¢ok daha kiiclik boyut-
lardaki yapilarin gériintr kilinmasina
olanak taniyan, merceksiz, taramali
sonda mikroskopisi yontemleriyle stir-
ddrdlmekte.

Geleneksel 151k mikroskoplari, 1s1k
dalgalarinin yénlerini degistiren bir
seri mercek kullanarak, gorintiyi
2000 kati kadar biyittrler. Ayirma
glictinitin tst sinir1 (kirinim siniri) yak-
lasik 0.5 mikrometre (metrenin mil-
yonda biri) olan 11k mikroskoplarinin,
gorliniir bélgedeki 1s18in 0.5 mikro-
metrelik dalgaboyundan daha kiiciik
boyutlu yapilart gérindrlestirmesi
olasi degil. Ancak, temel isleyis manti-
81 151k mikroskopuyla ayni olan elekt-
ron mikroskopu, gorintr 1siktan cok
daha kiiclik dalga boyuna sahip elekt-
ron 1sinlartyla aydinlatma yapar. Isik
mikroskopuna gére, cok daha ytiksek
¢6zlinirlige sahip olan elektron mik-

roskopu, bu 6zelligiyle, cok daha k-
clik nesneleri kolayca gortntr kilar.
Isleyisine kabaca deginmek gerekirse,
elektron mikroskopunda kullanilan
elektron demeti énce uygun potansi-
yeller altinda hizlandirilir. Sonra, hiz-
landirilan elektronlar incelenecek 6r-
nek malzemenin ya icinden gegirilir ya
da ylizeyinden yansitilir. Elektron de-
metinin, 6rnek malzemenin icinden
gecerek incelenmesine olanak taniyan
mikroskoplar gecirmeli elektron mik-
roskopu (Transmission Electron Mic-
roscope, TEM), 6rnek malzeme ytize-
yinden yansitma yaparak goriinti elde
edilmesini saglayanlar da taramali
elektron mikroskopu (Scanning Elect-
ron Microscope, SEM) seklinde adlan-
dinlirlar. Gelisen teknolojiyle birlikte
gorece yeni bir tiir diyebilecegimiz, is-
leyis mantiklari taramali sondaj yap-
ma temeline dayanan taramali sonda
mikroskopu da (Scanning Probe Mic-
roscope, SPM) yaygin bicimde kulla-
nilmakta.



IBM arastirmacilarinin irettigi kuantum adaciginin STM gériintiisi.

Taramali Elektron
Mikroskopu

Nano o6lceklerde, daha cok bilgi
edinebilmenin bir yolu olarak, uzun
yillardir taramali elektron mikroskopi
yontemi kullanilmakta; malzeme-elekt-
ron etkilesmesi sayesinde de ylizey ya-
pilar1 incelenerek, malzemenin fiziksel
tanimlamalar1 yapilabilmekte. Bu tiir
elektron mikroskopi yéntemiyle, biyo-
lojik organizmalarin bicim ve yapilari
hakkinda da bilgi edinilmekte. Alisil-
dik bicimsel incelemelerden, yiiksek
hizli yapisal incelemelere ya da cevre-
ye duyarli malzemelerin incelenmesi-
ne kadar ¢ok farkli amaclar icin dretil-
mis, cok sayida SEM tird var.

SEM’le incelenecek ornekler, mik-
roskop icinde uygulanacak vakuma da-
yanikli olacak bicimde dikkatle hazirla-
nirlar. S6z konusu malzeme 6rnegi bi-
yolojik bir organizma ise, éncelikle ku-
rutulmasi gerekir. Biyolojik organiz-
manin yapisinin dogru tanimlanabil-
mesi i¢in, kurutma sirasinda buziisme-
mesi 6nemli. SEM’le incelenecek mal-
zemenin iletken olmast zorunlu. Orne-

gin, sinek gibi iletken olmayan bir mal-
zemenin incelenmesi s6z konusuysa,
bu malzeme, 6zel teknikler kullanila-
rak iletken bir malzemeyle (6rnegin al-
tin), cok ince bir tabaka halinde kapla-
narak iletkenlestirilir. Hazirlanan or-
nek, hava sizdirmaz acikligin icinden,
mikroskopun vakum stitunu denen bé-
limdntn icine yerlestirilir. Sttunun
icindeki hava bosaltildiktan sonra, bir
elektron tabancasi ylksek enerjili
elektron demetini géndermeye baslar.
Bu demet, elektronlari cok ince bir
noktada odaklamak tizere tasarlanmis
bir seri manyetik mercegin icinden ge-
cerek asagiya dogru yol alir. En alta

yakin bir yerde, bir seri taramali sar-
mal (bobin), odaklanmis demeti, 6rnek
tizerinde sira sira ileri geri hareket et-
tirir. Elektron demetinin malzeme o6r-
negine carptigi her noktadan, ikincil
elektronlar denen, érnek malzemeye
ait elektronlar c¢ikar. Bir dedekt6r bu
elektronlar1 sayarak, elde ettigi sinyal-
leri bir yiikselticiye gonderir. Sonuc
gortntt, 6rnek tizerindeki her nokta-
dan yayilan elektronlarin sayisindan
bilgisayar yardimiyla gelistirilir.

Taramali Sonda
Mikroskopu

Yiizey tanimlanmasinda, elektron
kullanimi yerine sonda yaparak incele-
mek dustincesi, mikroskop tarihinin
en yeni uygulamasi. Atomik boyutlar-
da, cok ytiksek biyiltme ve ¢dziintr-
lik giicl isteklerinin bir sonucu ola-
rak, taramali sonda mikroskopu
(Scanning Probe Microscope, SPM)
dogmus.

Sivrisinegin SEM goriintiisii
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Taramali sonda
mikroskoplari, cok
ince uclu ve keskin
bir sondanin incele-
necek ornek yuzeyi-
nin ¢ok yakininda,
diizenli araliklarla
hareket ettirilerek,
taranmasiyla elde
edilen verilerin de- [
gerlendirilmesi ilke-
sine dayanir. Sonda, ytizey Uzerinde
hareket ederken, ylizey lzerinde bu-
lunan ¢ok kiictik boyutlu tepe ve cu-
kurlar1 algilar. Sondanin x,y,z {i¢c bo-
yutundaki hareketinin denetimi ba-
sincla elektrik treten kristallerle yapi-
lir. SPM’ler, 6rnek ytizeyini algilama-
da uygulanan yontemlere gore farklh
tasarlanirlar ve farkli adlar alirlar. Ta-
ramali tliinelleme mikroskopu (Scan-
ning Tunneling Microscope, STM) yu-
zeye cok yakin bir uzaklikta ve ytizey
tzerine dokunmadan tarama yapar-
ken, atomik kuvvet mikroskopu (Ato-
mic Force Microscope, AFM) hem do-
kunarak hem de dokunmadan yiizey
taramas1 yapar. Ek olarak STM’lerle
sadece iletken ya da iletken hale geti-
rilmis malzeme 6rnekleri incelenebilir-
ken, AFM’ler yalitkan malzemelerin
incelenebilmesine de olanak verirler.

Taramali Ttinelleme
Mikroskopu

SPM olarak kullanilan ilk mikros-
kop, aslinda bir STM. Tipik olarak ato-
mik ¢ozintrlikte iletken 6rneklerin
ylizey topografyalarinin gorintilen-
mesinde kullanilan STM’nin ¢ok kes-
kin olan sonda ucu, iletken ya da ilet-
ken hale getirilmis 6rnek yiizeye cok
vakin bir uzakliktan, ytizeye dokun-
maksizin tarama yapar. Ug, érnek yi-
zeyine yakin bir yerde tutulurken, u¢-
la 6rnek arasina bir 6ngerilim uygula-
nir. Bu 6ngerilim, aslinda elektron ge-
cisine izin vermeyen yasak bir
bélgeden bir tiinel agmis gibi, sonda-
nin ucundaki elektronun yiizeye sicra-
masini saglayan bir "tlinelleme" akimi-
na neden olur. Tarayici uygulanan vol-
tajin karsiligr olarak, ucu, érnek tize-
rinde hareket ettirir ve geri besleme
dongiist, ucun, 6rnek ylizeyde angst-
romdan (metrenin milyarda biri) daha
ince keskinlikle bir yol acmasina ne-
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den olur. Ucun ac-
t1g1 yolun koordi-
natlari, daha sonra,
ylizey topografyasi-
nin haritasina do-
nustardlir.

Son yillarda
STM’in yeni uygula-
malar1 da ortaya cikti. Ornegin, IBM
firmasinin arastirmacilari, nanometre
Glcekte, yapay yapilarin baglh elekt-
ronlari icin, yeni bir yéntem buldular.
Bakir tzerindeki yiizeyel konum
elektronlari, bakir ylizeyine yapistiri-
lan demir atomlarinca olusturulan en-
geller tarafindan, kuantum adacigi
(quantum corral) denilen kapali yapi-
lara hapsedildi. Sogutulmus STM’nin
sonda ucu kullanilarak yapistirilan de-
mir atomlarinin yerleri belirlenerek,
engeller birlestirildi. Bu yolla 48 yapi-
stk demir atomundan cap1 71.3 angst-
rom olan dairesel bir adacik tretildi.
Bu yeni sayilabilecek yontem sayesin-
de, cok daha kiiciik yapilarin yiizey to-
pografyalar1 gérindr kilindi.

Atomik Kuvvet
Mikroskopu

Atomik kuvvet mikroskopu, ytizey
incelemelerinde, ytizey tanimlanmala-
rinin s6z konusu oldugu herhangi bir
malzeme icin, 6zel bir 6rnek hazirla-
ma teknigine gerek duyulmaksizin,
dogrudan ve yerinde (in situ) kullani-
labilen, angstrom-alt1 ¢6zlntrligi sa-
yesinde de ytizeylerin atomik orgiileri-
ni gortindr kilan bir arac.

AFM’yle inceleme sirasinda, sonda
ucu ve oOrnek ylzeyi arasinda nano-
Newton mertebesinde bir kuvvet uy-
gulanir. Ucun, 6rnek ylizeyine yaklas-
tirilmasiyla, 6nce molekuller arasinda-
ki etkilesim kuvvetleri olan van der
Waals, sonra ucun ylizeye daha da ya-
kinlastirilmasiyla, u¢ ve 6rnek yiizey-

Stronsiyum yiizeyinin AFM goriintisii.

deki atomlarin orbitallerindeki elekt-
ronlarin neden oldugu atomik kuvvet-
ler devreye girer. AFM’de, sonda ucu
dogrudan 6rnek yiizeyine dokunduru-
larak da tarama yapilabilir. AFM’lerin
sonda ucu ¢ok hassas bir esneklige sa-
hip tutucu bir kola takilidir. Sabit bir
kuvvetle 6rnek ylizeyine basan bu kol,
sonda ucunun, 6rnek ytizeyinde dola-
sirken karsilastigi topografya o6zellik-
lerine gore, asagi-yukar: hareket eder.
Bu hareket sirasinda, kolun ucuna bir
lazer 15181 distrdlerek elde edilen
yansimalar, bir ayna yardimiyla detek-
tore iletilir. Kolun en kiictik hareketi,
detektére yansitilan laser 1sinindaki
yerdegistirme olarak algilanir ve
tgtlincli boyut olarak tanimlanir. Tara-
ma stiresince edinilen x,y,z verileri bil-
gisayara aktarilir ve uygun yazilimlar-
la goriinti isleme ve incelemeleri yapi-
lir. AFM’lerle hava ya da sivi ortamda,
sivi, vakum, ylksek ve alcak sicaklik
kosullarinda inceleme yapmak olasi.

Nano diinyanin numarali gézltkle-
ri gibi olan bu mikroskoplarin, gelisen
teknolojiye kosut olarak, hentiz goru-
nemez varsayilan ¢ok daha kictk ya-
pilar1 goriintr kilmasi ¢ok da uzak ol-
masa gerek.
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