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Goriilmeyen Diinyalara Bakis
Nanoteknolojik
Gortntiileme
Sistemlerinin Gelisimi

Nanoteknoloji her gegen
glin yeni buluslarla giinliik
hayatimizda hizl bir
sekilde yer alirken gelisen
goriintiileme sistemleriyle
de goriinmeyen diinyalarin
kapisini bize agryor.
Giliniimiizde gelisen
teknolojiyle goziimiiziin
algilayamadig1 boyutlari
bile gériintillemek
miimkiin. Bu yazimizda
nanoteknolojik
goriintiileme sistemlerinin
tarihsel gelisimini

g6z Oniine alarak bu

yeni teknolojinin

modern uygulamalarini
inceleyecegiz.

ilk gelistirilen elektron
mikroskoplarindan biri.

Visual Photos
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°
nsanoglunun gozle goériilemeyenle ilk defa ta-

nismast 151k mikroskobunun Antony Van Leu-
wenhoek tarafindan 1668de icat edilmesiyle ol-
mugtur. Arastirmalarin derinliginin artmasiyla bera-
ber 19. yiizyil ortalarina gelindiginde 151k gecirgenlik
mikroskobu gelistirilmistir. Ayn1 yiizyihn sonlarina
dogru, florasan ve liiminesan teknolojileri yardimiy-
la katot 1gmnlar1 artik gortiniir hale gelmistir. Isinla-
rin pozitif yiiklii metal bir hedefe yonlendirilmesiyle
x-15inlarini elde eden Roentgen hepimizin yakindan
tanidig1 goriintiileme sistemine adini vermistir. 20.
ylzylla gelindiginde sistemlerden istenilen sadece
gozle gormek degil bunu herkesle paylasabilmektir.
flk gériintii 1933 yilinda ultraviyole 151k ile etki-
lesen parlatilmis metal bir ylizeyden fotoelektron-
larin yansimasiyla elde edilmistir. Bunu takip eden
gelisme ise florasan goriintilleme olacaktir. Tek-
li katot lens sistemine yapilan elektrik yiiklemesi ile
elektronlar florasan ekrana distiriilerek ilk termiyo-
nik (1s1]) elektron mikroskobu olusturulmustur. Ge-
gen yillarla gelisen teknoloji, gliniimiiz transmis-
yon elektron mikroskobu TEM ve taramali elektron
mikroskobu SEM gibi cihazlarinin onciilleri olan
¢oklu katot lens sistemlerini bilim diinyasina kazan-
dirmistir. TEM 151k mikroskobuyla ayni temel ilke-
ler iizerinde ¢aligir ama 1§1n yerine elektronlar: kul-
lanir. Bir 151tk mikroskobuyla ne gorebileceginiz 151-
nin dalga boyu ile sinirhdir. TEM 151k kaynag yeri-
ne elektronlar1 kullanir ve TEM ile elde edilen da-
ha diisiik dalga boylar1 sayesinde, 151k mikroskobu
ile elde edilen goriintiiye oranla ¢6zliniirliigii 1000
kat daha iyi goriintiiniin alinmasini miimkiin kilar.
1936da, E. W. Miiller alan-elektron emisyonu ica-
diyla (FEM) goriintii kalitesini ve kontrastini artir-
makla beraber isaretli bolgeleri bitytitme imkan: sun-
mustur. Bu goriintiileme cihazinin ¢aligma prensi-
bi tel-katot emitor ile iletken fosfor ekran arasinda
yiiksek gerilim uygulanmasina dayanir. Hem termi-

Taramal tiinelleme eletron mikroskobu (STM):
Ornegin ii¢ boyutlu gdriintiilenmesini saglayan
bir mikroskop tiiriidiir. Yiizey yapisi bir igne
kullanilarak yiizeyle igne arasindaki

sabit mesafede yiizeyin taranmasiyla calisilir.
Son derece hasas iletken prob drnege yakin
tutulur. Igneyle yiizey arasinda elektron tiineli
elektirsel bir sinyal iiretir. Igne gayet keskindir
ve genellikle tungsten malzeme kullanilrr.
Ignenin ucu tek bir atomdan olusur.

Igne yavasca drnek yiizeyini sadece bir atomun
capi uzakliginda tarar. Igne titresim sinyalini
ve uzakligi sabit tutabilmek iin yiikselir ve
alcalir. Boylece ignenin dikey hareketleri
kaydedilerek taranan érnegin yiizey yapisini
atom - atom calismak miimkiin hale gelir.
Ignenin hareketleri 6rnek yiizeyini en kiigiik
aynintisina kadar taramamizi saglar. Bdylece
taranan yiizeyin profili ¢ikarilir ve bundan sonra
bilgisayar, yiizeyin kontur haritasini olugturur.
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yonik hem de yiiksek elektrik alan emisyonu tarafin-
dan yayilan elektronlar pozitif yiiklii fosfor ekrana va-
kum altinda digiirilir. Gérintiileme cihazinin ucu-
nun biiyiikligii yaklasik 100 nanometre civarindadir.

Bundan 20 yil sonra 1956da yine E. W. Miiller
tarafinda alan-iyon mikroskobu (FIM) icat edilir.
Temelde FEM ile ¢alisma prensibi aynidir. Ancak
FIMda yiiksek gerilimin vakum altinda uygulan-
masl yerine iyonlagabilen gaz ortaminda uygulan-
masi sz konusudur. Calisma prensibi, pozitif yiik-
lii tel ug ve negatif yiiklii fosfor ekran arasinda bulu-
nan ortam gazinin iyonlagmasi sonucu tel ucu terk
eden elektronlarin fosfor ekrana carparak goriintii
olusturmasina dayanir. Genelde gevre gazi olarak 1
x 10°-3 x 10”° mbar basinca sahip Helyum ve Neon
kullanilmistir. Ucun 6n tarafindaki 6rnek, sivi azot
sicakligina veya daha diisiik sicakliklara sogutulur.
Bunun i¢in genellikle yaklagik 20 Kde sivilastiriimig
Hidrojen veya 2 Kde sivilastirilmis Helyum kullani-
lir. Boylece iyon projeksiyonuna diisen goriintii da-
ha net olugturulur.

Visual Photos

Yiizey calismalari
bilimin bir cok alani icin
cok onemlidir. Ornegjin
fizikte yar iletken
malzemelerin cesitli
uygulamalarinda ve
mikro elektroniklerde
biiyiik 6nem tagir.
Aynica yiizeye

organik molekiilleri
sabitlemeyi ve bunlarin
yapilanyla ¢alismay!
miimkiin kilar.

Ornegin giiniimiizde
bu teknikle DNA
molekiilleri
caligilmistir.
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Tip (ug) yarigapi

1ile 10 pm araliginda
degismektedir. AFM
tiplerinin ana dzellikleri
yiizey enerjileri ve
yarigaplandr. Tipin yaricapi
ve bilyiikligd, yapilan
deneyler sonucunda
adhesiyon kuvvetlerine gore
degistigini gostermektedir.
Genelde tip ve konsol
malzemesi olarak silikon
kullaniimaktadir.
Malzemeler genellikle
atmosfer yani hava
ortaminda durdugu iin
konsol ve ug ince bir
silikon oksit tabakasiyla
kaplanabilir. Silikon tipin
yiizey enerjisi Tile 1.4 N/m
arasinda degismektedir.
Silikon nitrat tiplerin ise
yiizey enerjileri 0.7 N/m
olarak bilinmektedir.

Atomik kuvvet
mikroskobu (AFM)
tipinin ucuna reaksiyon
verecek molekiilii
veya yiizeye baglamak
istedigimiz molekiili
takip kullanabiliriz.
Ornegin yiizey
aktivasyonu

icin ug grup olarak
-OH veya istedigimiz
reaksiyona gore

bu molekiilleri

cesitlendirebiliriz.
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1000 nm

{

konuma duyarli
15tk algilayici

lazer diyot

konsol yay

1960’larda E. W. Miiller'in 6grencisi olan R. D.
Young tarafindan FEM ve FIMde bulunmayan tii-
nelleme 6zelligi gelistirilmistir. Ince metal folyo ve
emitor ug arasinda tiinelleme akim ve voltaj karak-
teristigini saptamak amaciyla tungsten alan iyon
emitor ucu kullanmistir. Béylece metal yiizeylerin
¢ikarilacak ti¢ boyutlu topografi haritalarinimn gelis-
mesine onciiliik etmistir. Ornegin, 1978de H. Roh-
rer ve G. Binnig tarafindan ince bir tarayici ucunun
ylizeyinde olusan elektron kiimesinden yiizeyin gi-
rinti ve ¢ikintilarini agiga ¢ikaran ve bunu bir bilgi-
sayar ortamina aktaran bir uglu elektron mikrosko-
buyla yiizey goriintiisiine ulagilmistir. Bu sistem ta-
ramali tiinelleme mikroskobu (STM) adini alarak,
1986 yilinda Gerd Binnig & Heinrich Rohrer No-

bel Fizik Odiili'ne layik goriilmiistiir ve ticari iiriin
olarak satilmaya baglanmistir. Tiinelleme mikros-
kobu, 0,1 nm diizlemsel, 0,01 nm derinlik ¢6ziinir-
lugiinde goriintileme yapmaya elveriglidir. Sadece
yiiksek vakum ortaminda degil, ¢esitli siv1 ve gaz or-
tamlarinda da genis bir sicaklik araliginda rahatlik-
la kullanilabilir. Bu sayede yiizeyin ii¢ boyutlu yap-
sin1 gosteren yliksek ¢oziiniirliikte, radyasyona, 6zel
merceklere, 1513a veya elektron kaynagina hic ihti-
ya¢ duymayan giiclii bir mikroskop kullanma avan-
taj1 yakalamus olur.

Takip eden yillarda goriintilleme ucu olarak el-
mas kullanilmasi ile yiizeye zarar vermeden atomlar
arast kuvvete duyarli 6l¢timler yapilmas: diigiinil-
miistiir. Tinelleme mikroskobu kullanarak sadece
iletken 6rneklerden verimli sonug alinabilir olmasi,
farkli bir sistem gelistirilmesi ihtiyacini dogurmus-
tur. Bu diisiince, ucun yiizeye olan dik uzakligin 61-
¢ilmesi ile atomik ¢oziiniirlikte goriintii alinma-
s1 yoluyla atomik kuvvet mikroskobu (AFM) olarak
adlandirilan cihazda hayat bulmustur. Giiniimiizde
amacina ve goriintiisii alinacak ylizeyin ozellikleri-
ne gore silikon, silikon nitrat, altin kapl veya biyo-
tinli, partikiillii tipin yiizeye olan dik uzakligin ayar-
lanmasiyla atomik ¢oziintirlikte goriintii alinmasi
prensibiyle gelistirilen atomik kuvvet mikroskobu,
ylzey topografisini 6rnek iizerinden geri besleme
sinyali alarak angstrom (metrenin on milyarda biri)
seviyelerine kadar goriintiileyebilmektedir. Tiinelle-
me mikroskobundan farkli olarak en biiyiik avan-
taji analiz edilen 6rnegin iletken olmasini gerektir-
memesidir. Diger elektron mikroskoplarina kars1 en
biiyiik avantaji ise hava ve sivi1 igerisinde 6rneklere
bakilabilmesinin yaninda 6rneklerin analizden 6n-
ce dehidrasyon, sabitleme ve kaplama gibi 6n hazir-
liga tabi tutulmasina ihtiyag duyulmamasi nedeniyle
ozellikle biyolojik 6rneklerin goriintiilenmesine uy-
gun olmasidir. Buna karsilik, AFM ile ancak mikron
boyutlarinda tarama alani yapilabilirken, milimetre
mertebesinde goriintiileme alanina sahip SEMde bu
sekilde bir kisitlama yoktur.

AFMde farkli uglar kullanilarak, 6rnek tipleri-
ne gore U¢ farkli sekilde tarama yapabilmek miim-
kiin. Temasl 6l¢iim bunlardan ilk gelistirilen yon-
tem olup, ytizeyle fiziksel temasta bulunarak tara-
may1 gerceklestirir. Temastan otiirdt bir siirtiinme
hatasi ortaya ¢ikmamasi i¢in bu yoéntem daha ¢ok
sert ylizeylerde iyi sonug verir. Yar1 temasl 6l¢iim,
ucun belli bir salinim yaparak kisitli bir temas ile ta-
rama gergeklestirilmesine bagli bir yéntemdir. Yar1
temasl 6l¢timde, temash ol¢time kiyasla daha dii-
stik kuvvet uygulanir. Temassiz Ol¢iim yontemin-
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Sekilde transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile cekilmis ve renklendirismig HIV viriisiiniin fotografini gormekteyiz.  Taramali elektron mikroskobuyla cekilen

de ise ucun 6rnekten bir miktar uzakta tutulmasry-
la arada etkin olan van der Waals kuvvetlerinden ya-
rarlanilarak geri besleme alinir. Bu yontem ile AFM
ucu hasar gérmez ve yumusak yiizeylerde daha iyi
ol¢tim yapilabilir.

Cesitli alanlarda iiretilen malzemelerin SEM ta-
ramali elektron mikroskobu, akla gelebilecek bir-
¢ok dirtiniin 10.000 kat kadar biiyiitiilmiis goriintii-
stinii ve ileri teknoloji malzemelerinin yiizey goriin-
tistind alabilmektedir. Piyasada ticari olarak ¢ok ce-
sitli modelleri mevcuttur ve fotograflanmak isteni-
len malzemelerin es zamanl olarak bize gortntiisii-
nii saglar. Bu sayede iirettigimiz tiriinlerin veya ce-
sitli malzemelerin {izerindeki makro ve mikro yapi-
lar1 rahatlikla degerlendirebiliriz. Ornegin, biyomii-
hendisligin alt dallarindan doku mithendisligi i¢in
tiretilen doku iskelelerinin gozenek yapilarini veya
cansiz dokular1 goriintiileyebiliriz. Bunun yani sira
renklendirilmis SEM goriintiileri sayesinde birgok
dokuyu hizlica ve rahatlikla inceleyebiliriz.

TEM mikroskoplarmin uygulama alanlarina
hiicrelerin ayrmntili gériintillenmesi veya farkli mal-
zemelerin yaklagik atomik seviyelerde goriintiileri-
nin alinmasi 6rnek olarak verilebilir. TEM yonte-
minin saglamis oldugu yiiksek ¢6ziiniirligiin getir-
digi olanaklar, hem tip ve biyoloji arastirmalarinda
hem de malzeme bilimi aragtirmalarinda ¢ok cesitli
sekillerde kullanilmaktadr.

Bu yeni goriintiileme sistemleri sadece nano - bi-
yoteknoloji alaninda degil, malzeme bilimi alanin-
da da kullanilan onemli sistemlerdir. C)rnegin AFM,
malzeme yiizeyini atomik boyutta haritalandirarak
gelistirilen yeni bir malzemenin veya seri iiretim-
deki malzeme yiizeyinin kalite kontrol amaciyla en
ufak ayrintilarina kadar goriintiilenmesi ile bu tiir
yiiksek teknoloji malzemelerinin kalite kontroli de
daha hatasiz bir bicimde saglanur.

AFM teknolojisindeki gelismeler, bu cihazin 6r-
negin faz modu ile yiizeydeki degisik yapidaki mo-

&

lekiilleri ayirt etmek, farkl tiirdeki uygulamalar
i¢in manyetik dl¢ctimler, elektrik ol¢timleri gibi fark-
11 teknikler ile atomik olgekte analiz yapmak miim-
kiindiir. Ayrica biyolojik amac¢h uygulamalar i¢in
gelistirilmis olan bio-AFM cesitleriyle, hiicre biyo-
lojisinin 50 nm altinda bir ¢oziiniirliikte ve biyomal-
zemelerin ise 2 nm altinda bir ¢6ziiniirlitkte goriin-
tiillenebilmesi miimkiin hale gelmistir.

Bu gortntilleme cihazlarinin desenleme sistemi
olarak da kullanilmasi miimkiindiir. Nanolitografi
(nano baskilama) yontemlerinden birisi, AFM ugla-
rina yitksek kuvvet uygulanmasi ile yiizeyde desen
elde edilmesi seklindedir. Boylece istege gore farkli
geometrik sekillerde, mikro ve nano yapilar olustu-
rulabilmektedir. Bu yapilar sayesinde, goklu dizi (ar-
ray) teknolojileri ve tek yongada laboratuvar (lab on
a chip) olarak adlandirilan yeni teknolojilerin kapi-
larin1 agmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde tek bir
analiz yongast ile bir gok molekiiliin tayin edildigi
tant Kkitleri iiretmek miimkiin hale gelmistir. AFM
ucuyla acilan her bir kuyucuga, farkli molekiilii ta-
niyan veya zel bir molekiile duyarli tan1 molekiille-
ri yerlestirilerek elde edilebilecek bu tam kitleri saye-
sinde kiigiictik bir kan damlasiyla, kanda aranan bir-
kag proteini veya maddeyi ayn1 anda dakikalar icin-
de nicel olarak tayin etmek miimkiin hale gelecektir.

Bu yazimizda sizlerle beraber nanoteknolojik go-
rintiilleme sistemlerinin 15tk mikroskobundan ¢i-
kan gelisim siirecini inceledik. Ayrica glinimiizde
goziin bile algilayamadigr hiicre i¢i detaylardan tu-
tun bir ¢ipin kivrimlarina kadar goriintilleme yapa-
bilecegimiz noktalara geldigimizi paylastik. Nano
teknolojik goriintilleme sistemleri gelisen teknolo-
jiyle hizla gelismekte ve bize biiyiik kolayliklar sun-
maya devam etmektedir.
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ve renklendirilen goriintii kemik dokusu.
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Taramali elektron
mikroskobuyla ¢ekilen bu
goriintd, tniversitemiz
biinyesinde doku miihendisligi
alaninda gelistirdigimiz kemik
dokusunu biiyiitme amacl
sentezledigimiz doku iskelesidir.
Urettigimiz malzemelerin
dokularla olan benzerligini
gordiikten sonra ki asamalarda
hiicre ekimlerini yaparak uygun
sartlarda doku bilyiitiiyoruz ve
daha sonra gene bu teknolojik
goriintileme sistemleri
sayesinde iiretigimiz dokularin
fotograflarini gercek dokularin
fotograflariyla kargilastirma
imkani yakaliyoruz.

Sekilde metal yiizeyinde mikron
seviyesinde meydana gelmis bir
hata gosterilmektedir. Malzeme
lizerinde meydena gelebilecek
en kiiciik ayrintiya kadar
goriintiileme yapip boylece
yiizeyin piiriizsiizligiinden emin
olabiliyoruz.
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