Tiinelin Ucundaki Nobel:

TUNEL OLAYI
MIKROSKOBU

° Bir Amerikan sirketinin iki aragtirmacisi G.Binning
ve H.Rohrer'in gergekiestirdikleri ““tiinel olayr mik-
roskobu'', bir yaniletkenin yiizeyinin en ince ayrin-
tilanm gériiniirlestirmeyi sagliyor. Bu bulus, E.Rus-
ka'nin elektron mikroskobu ile birlikte, 1986 Nobel
Fizik ddillind kazandi.

Patrick DECLOITRE

imdiye dek, atomik yapiyi ¢oziimlemek igin kullanilan

ﬁdﬂzenaklarin gogu, dalgalann kinmmi ilkesine dayani-

ydrdu: Bir X-igini, elektron ya da ndtron demeti, incelene-

cek ylzey uzerine distriloyordu ve demetin yansima agisi-

nin gozienmesi, atomlann dazenlenisi ile ilgili bilgileri veri-
yordu.

Sikago Universitesi fizikgilerinden Albert Crewe, 1970'de,
bir elektron mikroskobu yardimi ile, yalitilmig bir atomun go-
rintisind ilk kez elde etmigti. Ancak, onun diizeneginin ola-
naklan simriyds; giinko elektron demetini odaklamaya yara-
yan miknatisal mercekler bozulmalara neden oluyordu.

Scanning Tunnelling Microscope (STM), yani tinel ola-
yina dayanan mikroskop ile dnemli bir ilerleme saglanmig-
tir. Kuantum mekanidi kuramecilaninca gok dnceden dngorii-
len tiinel olayy, ilk kez 1957 ‘de gozenmistir. Bu, nasi bir olay-
dir? Elektronlann, bir yalitkandan ya da bogluktan olugmus
dar engelleri agmasi ve bdylece iki kati lletkenin (ya da Iki
yaniletkenin) arasindan gegmesidir.

Bu ozellik, elektronlann dalga-parcacik ikilemine daya-
nir, Gergekten, kuantum mekanidince, her pargaciga bir 'dal-
ga paketi"' eslenmigtir. Bu “‘dalga paketi'', bir katimin yiize-
yine gelince, tam olarak yansitimaz; bu yiizeyden sizarak
bir dalga bulutu olusturur.
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En yeni mikroskop olan, Zurich'deki IBM laboratu-
vart aragtirmacilarimin gergeklestirdikleri tiinel olayi
mikroskobu, bir avug ivine sigabilecek bityiikliikedir.
Yine de, drnegi tasivan pargasi, ignesi ve ignenin ha-
reketlerini denetleyen ticayagin kollari ivice segilebilf-
mektedir.

Simdi birbirne yapistinlmis ve yapigma yizeyinde ince
bir yalitkan katmanla aynilmis iki iletken metal parcasi digi-
nefim. Ozellikle her metal parganin yiizeyinde bulunan elek-
tronlann dalga dodas! nedeni ile, yalitkan katmanin iginde
gitgide sonen bir dalga bulunacaktir; boylece elektronlar, ya-
litkanin igine sizma ve yalitkan katmanin yeterince ince ol-
masi durumunda bir metal pargadan 6bdrine bile gegme ye-
tenedi gbstereceklerdir. Bu olaya, "'tinel olay1" denir. Elek-
tronlar, gecebilecekleri delikler ya da *“tineller”" varmig gibi
engeli (burada, yalitkan) asarlar.

Bu iki metal parcasi arasinda bir potansiyel farki yarati-
lirsa, bunlar arasinda bir akim olugacagini da ekleyelim: ya-
ni bir metalden Gboriine, yalitkan katmanin iginden bir elek-
tron akisi gececektir. Tanel olayinin bu uygulamasi gok iy
bilinmektedir: Elektrik akamimin bir telden obiirine gegmesi
igin, bu iki metal teli birbirine degdirmek yeterlidir; soz ko-
nusu teller, genellikle ince bir yalitkan katmanla kaplanmig
olsalar da durum boyledir.

Thnel olay! mikroskobu (TOM)nun yararlandii olay bu-
dur; yalmzca kigik bir fark vardir: ki metal ilitken pargayt

TUNEL OLA YI MIKROSKOBU NASIL CALISIR?

Gdzlenecek olan drnek bir tasiyiciya baglanmugtir; ta-
swvicr ise, diizenegin ayarlanabilen bir pargasina (ul-
turulmugtur; béylece gézlenecek nesnenin, tungsten ig-
neve en yakin konumda olmasi saglanir. [gnenin ucunu
ve drnek yiizevini gorebilen klasik bir mikroskop, ig-
nenin ucunun driek yiizeyine mikron basamaginda bir
uzakliga dek yaklasugim gosterebilir. Ignenin iize-
rine tutturuldugu XYZ dicayag, bu uzakhg, tinel ola-
yimn olusabilecegi en biiyiik aralik olan birkag ans-
trisme dek kiigiiltecektir. fgnenin bu konumu saglan-
diktan sonra, X ve Y eksenleri, ignenin, drnek yiize-
yini yatay olarak silpiirmesini denetleyeceklerdir, Z ek-
seni ise, ifne ucunun ornek yiizeyine uzakligin sabit
tutacaktir, Z ekseninin, dnemli digiide biyiitalmiis ve
goriintirlestirilmis olan bu titresimléri, ornek viizeyi-
nin atomik boyutlardaki bir “topografik dlgtiilemesini™
vereceklir.
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Bir siltisyum pargasinin (silisyum, elektronikte ¢ok
anemli bir yariiletkendir) yiizeyinin bu goriintisi, td-
nel olayt mikroskobunun ignesinin hareketleri yardi-
mu ile olusturulmugstur. Temel kristalin eskenar dort-
gen bicimli yapisi agtkea gérillmektedir (daha agik ol-
masi igin, bu egkenar dortgenlerin ikisi renkiendiril-
miistir). Eskenar dortgenlerin ortalarinda gériilen *‘te-
pecikler''in, “‘cukurlar’'a gore yikseklikleri 2,5 ang-
stram dolayindadir. Aragtirmacilar igin, silisyum yii-
zeyinin bu “‘goriiniigi’’, simdive dek Onerilmis olan
kuramsal modelleri ¢uriiten gergek bir bulugtur.

ayiran engel bir yalitkan olmayip, bir bosluk ya da bir sivi-
dir

TOM, s6yle calismaktadir. Iki iletken parganin biri, goz-
lenecek olan 6rnek, b ise, genellikle fungstenden yapil-
mis, son derece ince uglu bir ijnedir. Mikroskop gorevini
yapacak olan ve dmek yiizeyinin aynntilanni inceleyecek olan,
bu ignedir. Gergekten, incelenecek dmegin lletken olmasi ko-
sulu ile, igne ucunun dmek yizeyine olabildijince yaklasma-
st ile, bu ikisi arasinda bir potansiyel farki kurulacagindan,
bir akim olugacakhr; yani tiinel olayr dolayisi ile, igne ucu-
nun elektronlan drnege gegeceklerdir.

Bir "'tinel’" akiminin giddeti, iki iletken pargay) ayiran
uzakhiga bagdir. Oyleyse, mikroskoptaki durumda tinel aki-
minin siddeti, iGne ucunu 6mek ydzeyinden ayiran uzayin
fonksiyonu olacaktir. Bu uzay kiigolince akim artacak; ter-
sine olarak, uzay ne dlgide biyirse, akim da o dlgide za-
yiflayacaktir. Sonug olarak, igne ornek lizerinde gezinirken,
akim giddetindeki degigimlerin gdzlenmesi ile, Gmek ylzeyi-
nin gergek bir topografik dlgiilemesi yapilabilecektir. Ug ang-
stromllik bir uzaklik (metrenin on milyonda birinin Ug kati:
bir atomun ortalama gapi) dedisimi, akimi bin ¢arpani kadar
degistirdigine gore, bu yontem son derece kesin olacaktir.

Gergekte, tunel olayr mikroskobunda, topografik olgu-
leme akim siddeti dedisimierinin dogrudan gozlenmesi ile sag-
lanmayip, igne ucunun drnek yuzeyini sipirmesi sirasinda-
ki gesitli konumlannin strekli denetlenmesi de gerekir. Bir
bagvuru siddeti secilir ve son derece duyarli bir igleyig, her
bir degisim olustu@unda, bu bagvuru siddetini yeniden sag-
layacak bigimde, ifne ucunu uzaklagtinr ya da yaklagtinr. Boy-
lece igne, spdrilen ylzeyin gizgilerinl tam dogrulukla gize-
cek ve ignenin onemli dlgide boyutdlerek kayit edilmis olan
bu hareketleri, incelenen yiizeyin yapay bir gbriintdsini olus-
turacaktir.

idne, kendisinin {i¢ eksene gbre de yer dedistirmesini
saflayacak olan bir 0gayafin (zerine takilmistir. lki eksen, goz-

MART 1987

Kaliforniya'nin Santa Barbara Universitesi'nde
calisan Richard Sonnenfeld ve Paul Hansma ad-
1 fizikgiler, tiinel olay: mikroskobunu su altinda
incelemislerdir. Sonuglar sasirticidir: Elde edilen
gdoruntiler, kesinliklerini yitirmemisierdir. Boy-
lece, su iginde de olsa, grafit drnek (iistteki go-
riintil) tepeciklerini ve gukuriarim yine gdsterir
(Cukurlar, elektronca yoksun olan bélgelere kar-
suliktir). Benzer olarak bir sodyum kloriir ¢ozel-
tisine batirilmig olan bir altin Grnekte de, kiigilk
bir biiyiitme olusmasi disinda, temelde diizlem
olan bir yiizeyin engebeli goriintisi elde edilir.
Swvi ortamdaki bu deneylerin temel bir 6nemi var-
dir; ¢linkii tiinel olayt mikroskobunun, *‘canh”
drnekleri dogal ortamlarinda gozlemek icin kui-
landabilecegini gosterir.
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Iste, tinel olayr mikroskobunun, bir gra-
fit Grneginin yuzeyini nasil gordigi. Te-
pelerin doruklarini cevreleyen “yvanardag
agizlar1” karbon atomlarinin yerlesimini
gasterir (Cizgilerin olmadifit yerler ise, her
atomdaki cekirdek ve elektronlar arasi
bogluklara karsiliktir),

lenecek olan yuzeyin diziemindedir (incelenen yizeyin si-
piriilmesi icin) ve bir eksen bu ylizeye diktir (ignenin konu-
munu dizeltmek icin). Bu (¢ayak da, 6zel bir tirdendir; ¢iinki
unutmamiz gerektigl gibi, kendisinin izZiemekle yikimld ol
dugu yer dedistirmeler angstrim basamagndadir, Bu nedenle,
ayagin (¢ kolu da piezoelekirik seramiktendir; bu maddenin,
bir elektrik akirmi etkisi altinda, en kigik olgilerde degisirlik
ozelligi vardir. Boylece, yalniz ifneyi ok biyik kesinlikle si-
rekli ayarlamak degil, saniyede 100 angstrom basamaginda
yatay siptrme hizlanna da ulasmak mamkondir (kenarlan
100 angstrdm olan bir kare, birkag dakika iginde tam olarak
“taranmig’’ olur),

En gigld elektron mikroskoplarinin boyutlan ile karg-
lagtinlinca, TOM'nun verdigi aynintilar aynca dnem kazanir:
Tinel olayl mikroskobu (TOM)nun temel pargast, yani igne,
bu ignenin hareketlerini denetleyen dgayak ve dmegi tas-
yan gerecten olusan diizenek bir avug icine sigar.

Bu baganya ulamadan dnce, arastirmacilar kabankga sa-
yida problemi gbzmek zorunda kalmuglardir; bunlarm en ge-
tin olanlanndan biri, istenmeyen titresimler olmustur. Ger-
cekten, cevremiz strekli olarak, her tirden titresimlerle sal-
lanmaktadir. Oyleyse, TOM'nun incelediii uzakiiklann angstrom
basamaginda farklarla denetlenmesi gerektiginden, en kiigiik
bir sarsinti bile her seyi bozmaya yeterlidir. Bu nedenle, dii-
zenek adir bir beton diizlemin Ozerine yerlestiriimistir; bu da,
hava ile doldurulmus kauguk tdplerin Gzerine oturtulmustur.
Son olarak, yine de kalmig olan titresimler ise, dizenedi bir
bogluk odasindaki miknatisal alan iginde "‘askiya alarak'' gl-
derilmistir. Boylece, firmanin Zurich'deki laboratuvannda ga-
ligan aragtirmacilar, sagirtici ozellikleri olan givenilir bir ay-
nintill inceleme dizenegi elde etmislerdir.

Glnomizde, TOM, maddenin garpici gorintilerini ve
ozellikle metallerin ve yaniletkenlerin yiizeylerinin yeni bir go-
rindsind verebilme yetenegindedir. Gorliintdleme ekranin-
da elde edilen “‘sivrilikler’ ya da “‘tepecikler’’ kendi elek-
tron bulutlan ile gevrili atomlan *“'kovuklar'' ya da “‘gukuriar"'
ise, atomlar arasindaki bosluklan gosterirler.

Atomik boyutiardaki bu topografik dicllemeler, yalniz-
ca bilim alaninda dedil, maddenin yapisinin ayrintilarini in-
celeyen teknoloji alaninda da, ¢ok umutiandinci bakig agila-
ri saglamaktadir. Boylece, kimi maddelerin atomik dizenle-
niginin daha kesin bir gasterimi, mikro-iglemcileri daha da
kiigiitmeye ve yaniletkenleri daha da hizli incelemeye yar-
dim edecektir.
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Tinel olayr mikroskobu yardimi ile, fizikgiler ve kimya-
cilar cesitii kristallerin, termel atomik yapilan gibi, dizenle-
niglerini bulgulayacaklanni umut etmektedirler. Biyologlar da,
ozellikle, Kaliforniya'nin Santa Barbara Universitesi‘nde ¢a-
higan Richard Sonnenfeld ve Paul Hansma adli iki aragtirma-
cinin, TOM'nun su Iginde kullanilabilecegini gdstermelerin-
den sonra, bu yeni inceleme olanadindan ok seyler bekle-
mektedirler.

Suyun ylksek elektrik lletkenliginin biylk sorun yarat-
masina (dizenedin ¢cahgmasi igin gereken elektrik alkamim ka-
¢inilmaz bigimde bozmasina) kargin, Sonnenfeld ve Hans-
ma, iyonlagmamig suya konulmus grafit ve altin atomlanm
gorindriestirmeyi basarmuglardir.

Bu son deneyler igin, dizenekte dnemili bir degigiklik olug-
turulmamigtir: Yalnizea, su yizeyinden yaklagik bir milimet-
re igerde bulunan Omedi tarayan igne, 50 mikronluk (1
mikron=10%m) ince ucu disinda, cam yardimi ile yalitimis-
tir. Diizenedin kalan pargalan ve piezolektrik seramikten ya-
pilmis (g eksen kuru ortamdadir. Sonug olarak, sivi gevre,
elde edilen gorintileri 6lguslizce bozmaz.

Bu deneylerin gekici yani, tinel olayl mikroskobunun uy-
gulama alaninm, biyolojik deney dmeklerini dogal durumia-
rinda goziemeye olanak saflamasidir. Artik, proteinlerin ya
da ADN'nin molekil yapisini, suyu kurutulmus ya da don-
duruimus 6meklerle deil *'yagayan' omeklerle inceleme ola-
nadl var demektir. Ayrica, yakin bir gelecekte, atomik du-
zeydeki bir biyolojik sirecin gehigiminin, farkli zamanlarda alin-
mig ardigik gorantdler yardimi ile, adim adim incelenebile-
cegini diglinmek de bir dig sayllmamaktadir.

TOM'nun gesitil ortamlardaki (havada, boglukta ya da
sivi iginde) calismasinin heniiz tam olarak denetlenemedigi
kesindir. Omegin, **gbrillen" atomlan tanimak ya da gozle-
nen yizeylerde yer alan kirliliklerden kurtulmak hala zordur.
Ama bunlar, ¢bzim getirilemeyecek gok dnemli soruniar de-
Gildir. Mikroskobun gahgma ilkesinin gegerliligi ve aragtinci-
larin diiggaci, yeni ufuklar agmay strdirecektir. Kimi bilim
adamlar, simdiden, TOM'nun uygulama alanini iletken ol-
mayan nesnelerin incelenmesine dodru genigletmeyi digin-
mektedirler: Belki bu nesneleri iletken bir madde ile kapla-
mak yeterll olabilecektir,

Gergek sudur ki, tinel olayr mikroskobu, Gzerinde gok
konusulacak yeni bir inceleme olanagidir,

Science el Vie'den Gev.:
Dr.Hanash GOR

BILIM VE TEKNIK



