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Hizlandmrilmag elektronlarmm dalga boylarinin daha kisa oldugu ve
bu dalga boyu ile daha yiilksek ayirim giicti elde edilebilecegi teorisin-
den yararlamlarak gelistirilen tarama elektron mikroskopunda, ayirim
giicii 4 nm’ye kadar yikseltilmistir. Odak derinligi, 1000Xbiiyiiltmede
optik mikroskopta 0,1 pm iken tarama elektron mikroskopunda bu me-
safe 30 ym dur, Bu dzellikleri yardim ile elektron mikroskopta bir nu-
munenin topografik ayrintilart net olarak goriilebildigi halde optik mik-
roskopta sadece yiizey goriintusii alinabilmektedir. Tarama elektron mik-
roskobu; ayirim giiciiniin, biiyiilltme oranlarmm yiiksek olmasi, goriin-
tii sinyallerini sayisal hale cevirerek gériintiideki 6lciim ve kimyasal ana-
lizlerin bilgisayarla yapilmasmm miimkiin olmasi, kolay numune hazir-
lanmas:1 gibi 6zellikleri nedeniyle, giderek daha yaygin uygulama alani
bulmaktadir.

Bu makalede, elektron mikroskobunun sayilan ozellikleri, genel di-
zaym icinde ele almmarak numune hazirlama hakkinda bilgi verilmekte-
dir.

GIRls

Insan géziiniin iki noktay1 birbirinden ayirabilme yetenegi, 100 m uzakhkta ve
aralarinda 2,5 cm mesafe olan iki noktayr ayri ayr1 gérmeye yetecek Kkadardir.
Diger bir deyisle; insanin cok ince ayrintilar1 gérebilme yetenegi yani, ayirim gii-
cli sinirlidir. Bu nedenle, gériintii iletimini saglayan 1stk yollar1 merceklerle degis-
tirilerek, ¢ok kii¢lik ayrintilarin gériilebilmesini saglayan cegitli aygitlar geligtiril-
migtir. Cok kiiclik ayrintilarin incelenebilmesi icin geligtirilen aygitlardan Tarama
Elektron Mikroskopu (Scanning Electron Microscope «SEM») ayirim gilciiniin yiik-
sek olmasi, goriintii ile numune analizini birlestirebilme ozelliginde olmasi nede-
niyle gilinfimiizde arastirmalarda genig &lciide kullanilan bir aygit haline gelmig-
tir. Bu mikroskopta ayirim giicii; Optik donamim, etkilesim hacim smirlari, sin-
yal seviyesine bagli olmakla beraber kisaca, en ince demet capt ile simirhdir de-
nebilir.

1 1.0. Orman Fakiltesi Orman Endustri Mihendistigi Bdlimi, Orman Biyolojisi ve Odun Koruma Tek-
nolojisi Anabilim Dalir.
Yayin Komisyonuna Sunuldugu Taribh : 24.7.1987
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Ilk ticari tarama elektron mikroskopu 1965 yiinda piyasaya gikarildiktan son-
ra hizla geligtirilerek, bugiinkii modern tarama elektron mikroskoplarinin ayirm
glcli 35 keV uyarma gerilimindeki ikincil elektron goriintiisii i¢in 40 A°—50 A° 'na
kadar digiliriilmiigtiir. Bu mikroskoplarin biiyiitmeleri 300.000—-500.000 X arasimnda
degisim gostermektedir. )

I. Tarama Elektron Mikroskopunun Genel Dizaym

Tarama elcktron mikroskopunda ve optik mikroskopta gérilintii olugumu Sekil
1’de gematik olarak verilmistir.

Sekilde gorildiigii gibi tarama elektron mikroskopu genel olarak; optik kolon,
numune odacigl, elektronik donanim olmak lizere ii¢ bdlimden olusmaktadir.

1 — Mikroskopun optik kolonu iginde;
1.1. Elektron demetinin kaynag olan ELEKTRON TABANCASI

1.2. Elektronlar1 numuneye dogru hizlandirmak igin yiiksek gerilimin uygu-
landigt ANOT PLAKASI

1.3. Demeti toplamak ve ydnlendirmekte kullanilan KONDANSOR ve OBJEK-
TIF MERCEKLER{
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INSAN GOZU

OPTIK MIKRCSKOP TARAMA ELEKTRON MIXROSHOBU

Sekil 1. Optik Mikroskop ve Tarama Elektron Mikroskopunda Goriintté Olugumu.

1.4. Numune yiizeyini taramak i¢in demeti uygun gekilde saptiran TARAMA
BOBINLER? bulunmaktadir.
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2 — Numune odacigi, optik kolonun agildig: boliim olup;
2.1. Uc¢ boyutta harcket edebilen NUMUNE KIZAGI

2.2. Demet - numune etkilesimi sonucunda olugan degigik sinyallere duyarh
ALGILAYICILAR’dan meydana gelir.

3 — Mikroskopun elektronik donanumi,

3.1. Flaman akimi, mercek akimi ve uyarma gerilimini kararli tutarak DE-
MET - NUMUNE ETKILESIMI sonucunda g¢ikan sinyalleri algilamak,

3.2. Algilayicilardan gelen sinyalieri igleyerek numunenin degisik 6zelliklerini
yansttan GORUNTULERIN OLUSUMUNU saglamaktadir.

1. ELEKTRON MIKROSKOPU OPTIK KOLONU

1.1. Elektron Tabancasi

Elektron tabancasi, mikroskopta kararh bir elektron demecti olusturan elektron
kaynagidir ve altinda daire geklinde bir delik bulunan Wehnelt silindiri ile bunun
igindeki Volfram telden yapilmis flamandan meydana gelir. Flamanin ucunun wehnelt
silindirine uzaklhg 0,20 mm -0,25 mm olmahdir. Elektronlarin salinisl, flamanin
kontrollu bir voltaj altinda isitilmasi ile saglanmir. Flamanin sicakligt 2700 Kelvine
kadar cikmaktadir. Bu sicaklik her tiirli korozyona sebep oldugundan, flaman za-
manla oksitlenip gevreklegir ve eskir. Flaman tel, kalinlagtirilirsa &mri uzar fakat
1sitmak igin gerekli akim artar. En uygun kalinligin volfram teller igin 0.125 mm
oldugu saptanmigtir.

1.2. Anot Plakas:

Flamandan salinan elektronlarin tekrar flaman iistiine dligmelerini 6nlemek
igin elektronlari, optik kolon yénilinde hizlandirmak gerekir. Ve bu amacla flamanla
anot arasinda 1-50 kV'luk bir gerilim uygulanir. Bu gerilimin etkisiyle hizlanan
clektronlar kolonu gegip numuneye carparak, goériintii olusumunda kullanilan sin-
yallerin numuneden gikmasim saglarlar. Elektronlara kinetik enerjilerini veren bu
gerilime UYARMA GERILIMI denmektedir.

Flamanm ucunda elektron yaymiminn oldugu alant kiiciiltmek igin, wehnelt
silindirine 0 ile 2500 volt arasinda ters kutuplagsma gerilimi uygulanir. Béylece
anot ile wehnelt silindiri arasinda demetin en ince oldugu nokta, yani kesisme
noktas1 (crossover point) olusturulur. Kesigme noktasindaki demet c¢apt numune
tzerine cdaklandiginda, demet ¢apr nekadar kiiclikse goriintii o kadar nct olur. Ay-
rica, lyi bir gorlintii saglamak icin demetteki akim yogunlugunun fazla olmas,
yani elektron demetinin parlak olmasi da istenmektedir. Demet capin kiiglik ve
demetin parlak olmasi igin wehnelt silindirindeki ters kutuplama gerilimi amaca
gore ayarlanmali ve flaman &mriinii uzatabilmek icin kararli demet akiminin elde
edildigi en diigiik sicakhikta calisilmalidir (Sekil 2).
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Sckil 2. Flaman akimt ile demet akimimin defisimi.

Sekil 2'de gorildligli gibi, Flaman akiminin belli bir degerinden sonra elektron
demet alkimindaki artis durmakta ve sabit kalmaktadir. Boylece flaman alminin
daha fazla artirilmasi ile demet akinu degigtirilememektedir. Kararh bir demect
akim clde etmek icin sekilde A -B ile igaretlenen bolgede, caligmak yeterli ol-
maktadir. A -B bdlgesinde, flaman akiminda degigiklik olsa hile demet akimi
sahit kalacaktir.

1.3. Kondansér ve Objektif Mercekleri

Tarama elektron mikroskopunda kondansér ve objektif mercekleri. elektro
manyetik mercekleri olugturmaktadir.

Kondanstr mercekleri; elektron demetini kesisme noktasinda daraltip. yogun-
lagtirarak demetin kiiglik bir goériintiisiinii olugturur.

Objektif mercekleri: elektron demetini numune yizeyine odaklar. Bu mercek-
ler goriintiiniin  kalitesi {izerinde etkili oldugundan, elektron mikroskopunun en
onemli parcalar1 olarak Lkahul edilirler.

1.4. Tarama Bobinleri

Elektron demetinin numune yiizeyini tarayabilmesi icin, periyodik olarak sol-
dan saga ve ayni anda yukardan agagiya kaydirilmasi gerekmektedir. Kz.xydlrma
islemi tarama (saptirma) bobinleri yardimiyla yapilmaktadir. Elektron mikrosko-
punda analiz iglemi yapilacaksa; demetin, numune iizerinde secilecek bir noktaya
odaklanmas: gerekir ve bu odaklama iglemi de tarama bobinlerinden faydalanila-
rak yapilir.

Optik kolon iginde hulunan iki grup saptirma bobininden birinci grup; elﬁk.t.rm'l.
demetini optik kolondaki apertiirlere gbre merkezlemek icin, ikinci grup; gorinti
kaydirma islemi igin kullanilir. Demete istenilen y&nde sabit bir sapma vererek,
numuneyl yerinden oynatmadan incelenen alan degigtirilir. Ancak demeti saptir-
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mak suretiyle alan kaydirma iglemi gok kiiciik mesafelerde yapilabildiginden sade-
ce yliksek biiylitmelerde yararlanilabilmektedir.

1.3. Optik Kolonda Olusan ve Goriintiiyii Etkileyen Hatalar

Optik kolonda kaynaklanan ve goriuntiiyii etkileyen hatalar; kiiresel kusur, kro-
matik kusur, difraksiyon kusuru ve astigmatik kusur olmak Ulzere dért grupta top-
lanabilir.

1.5.1. Kiiresel Kusur

Kiiresel kusur, elektron mikroskopunda goriintiiniin netligini bozan bir mercek
kusurudur. Numunenin optik ekseninde bir A noktasindan ayrilan clektronlar, elektro
manyetik mercek tarafindan A’ yerine A” noktasinda odaklanirsa, A noktasimin
goriintiisii ekranda disk geklinde olur. Goriintdi simrlari bulamklagarak net bir gé-
riinti elde etmek miimkiin olmaz.

Kiiresel kusur;

2
C:.{o[ E 1" egitiigi ile ifade edilmektedir.
(N1)? |

Burada;
C, = kiiresel kusur katsayisi
E = uyarma gerilimi

~o = mercege bagh sabite

N = mercek sarg) sayisi
i = mercek akimi'nt gostermektedir.

Denklemden goriilebilecegi gibi; kiiresel kusur katsayisini azaltmak igin, uyar-
ma gerilimi (E) azaltilabilir. Ancak uyarma gerilimi digiirildiigiinde, algilayiclar
veterli sinyali alamayabileceklerinden her zaman bu yola bagvurmak pratik bir yon-
tem degildir.

Kiiresel kusur Katsayisini diigiirmenin diger bir yolu, (Ni) degerini yiikseltmek
olabilir. Mercek sargi sayist degigemeyeceginden mercek akimim artirarak bu de-
geri yiikseltmek miimkiindiir ve mercegin odak uzaklig:i kontrol edilerek mercek
alkimi artirnlmaktadir. Boylece odak uzakligr kisaldikga kiiresel kusur katsayisinin
azaldigr goériiliir. Ancak odak uzakligi belirli bir yere kadar kisaltilabilmektedir.
Numuneden cikan sinyallerin cevredeki algilayicilara ulagabilmesi igin numune ile
objektif mercegi arasinda yeterli bir mesafenin bulunmasi gerekmektedir.

Kiiresel kusuru en aza indirecek pratik ybdntem, inceleme igin yeterli olan en
kiigiik apertiirle galismaktir.

3l

1.

&

2. Kromatik Kusur

Elektronik kararsizliklar nedeni ile demetteki elektronlarin farkll hizlarda ha-
reket etmesi sonucunda ortaya cikan bir mercek kusurudur. Uyarma gerilimindeki
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+A kadar bhir degigiklik sonucu farkli hizlarla gelen elektronlar, elektro manyetik
mercekler tarafindan farkli noktalara odaklamir ve goriintii net olmaz.

Bu kusuru azaltmak igin, elektron mikroskopun glic kaynagnin kararli elek-
tronik devrelerle olugturulmasi, demet dagmnhm acisinin kiiglik tutulmasiy ve kisa
odak uzakhiginda caligilmasi gerekmektedir.

1.5.3. Difraksiyon Kusuru

Elektron demeti kolondan inerken gegitli sacilimlara ugrar ve goriinti dizle-
mindeki gériintii siddeti periyodik olarak degigerek, aydinlhik, karanhk noktalar mey-
dana gelir. :

Difraksiyon kusurunu en aza indirmek igin elektron dalga boyunun kisaltilmasi
veya demet dagihim agisimin biiylitiilmesi gerekir.

1.5.5. Astigmatik Kusur

Bir mercegin elektromanyetik alani asimetrik oldugundan farkli odak noktalari
gdstererek elektron demetinin iki ayri noktada kesigmesine neden olur. Astigmati-
zim kusuru goriintiiniin kalitesini ve mikroskopun ayirma giiciini biiyiik 6lciide
diigiirmektedir. Optik kolon icindeki, 6zellikle apertiirler iizerindeki kir, toz zerre-
cikleri astigmatik kusuru olusturan baglica nedenlerdir. Demet capi tam yuvariak
degil elips geklindedir. Diizeltmek igin netlik diigmesi ile oynandifinda goriinti
uzar veya kisalir.

Astigmatik kusurun diizeltilmesinde stigmator denilen dortlii veya sekizli man-
yetik bir bobin sistemi kullanilmaktadir. S, manyetik alanda mevcut asimetriye
aym giddette fakat ters yonde bir alan yaratarak simetrik alan olugturma esasina
dayanmaktadir.

2. ELEKTRON MIKROSKOPU NUMUNE ODACIGI

Tarama elektron mikroskopunda, numune tutucusunun ve gesitli algilayicilarin
bulundugu bdlmeye numune odacigi, denmektedir. Optik kolon alttan bu odaciga
acilarak, demet numune etkilesimi sonucunda olugan sinyallerin algilayicilara ulag-
mas1 saglanmaktadir. Odacigmn dis etkenlerden korunmasl icin numune yerlegtirme
islemi beyaz, toz birakmayan bir eldivenle vaptlmalhdir,

2.1. Numune Kizag

Numune odacigl icinde bulunan numune kizagi, numune tutucusunu tagimakta
ve X, y, z boyutunda rahathkla hareket ederek, cevirme ve tilt (egme) yapabilme
6zelliginde olmalidir. Numune yerlegtirildikten sonra odacigin vakumla havasi ali-
nir. Geligtirilmig tarama elektron mikroskoplarinda vakumu bozmadan numuneyi
mikroskopa yerlegtirmek veya almak icin 6n odaciklar bulunmaktadir. Bu durum-
da sadece ©n oda vakumlanmakta ve vakum siiresi kisaldigi gibi mikroskopun kir-
lenme ihtimalide azalmaktadir.
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2.2. Algilaywcilar

Elektron demeti - numune etkilegimi sonucunda; ikincil elcktronlar, geri- saci-
lan elektronlar, karakteristik X 1sinlari, katodoliiminisans, auger clektronlari. so-
gurulan elektronlar ile numune gerilme sinyalleri olugmaktadir. Sogurulan elek-
tronlar numuneden topraga giden akim oldugundan elektrik sinyali halinde olup
bir algilayica gerektirmezler, giiclendirici devrelerle gorintii olusumunda kullani-
lacak seviyeye getirilirler. Digor sinyallerin herbiri i¢in 6zel olarak gelistirilmis
algilayicilar vardir.

Goriintii olugturmada en yaygin olarak. ikincil elektronlar, geri-sacilan elek-
tronlar ve sogurulan elektronlarin sinvolleri kullamlmaktadir.

2.2.1. lIkincil Elektron Alglayncilar (Sintilatér - Fotogoklayicr Sisten)
Elektron demeti- numune etkilegimi sonucu olusan ikineil elektronlarla., yal-

nizca algilayier yoniinde numuneden cikan geri saqiimis elektronlar sintilator {ize-
rindeki fosfor tabakasina carparak 1sik olusturmaktadirlar (Sekil 3).

CBJEKTIF

KATI HAL
ALGILAYICIS!
[a 3711 BJ/
ISIK BORUSU

_E‘>-_ [AWAN

‘[ ONSUCLENDIRIC

SINTIL ATOR

SOBURUL AN FOTOCOKLAYICI

AKIM GE chx sagllan elektroniar -
‘-;— 1E ikimci! elektroniar -
Sckil 3. lkincil clektron ve gernt saciian cickiron aigslayicilarn

Sekilde goriildiigii gibi sintilatérde olusturulan 11k, 11k borusu kanaliyla foto
goklayiciya gelerek burada elektron akisina neden olmakta ve fotoguklayicidan al-
nan sinyal ongiiclendiriciden gecirilerek, mikroskopta gorilintilyli  olusturan elek-
tronik devrelere iletilmektedir. Bu tip algilayicilarla ikincil elektronlarn cogu top-
lanabildiginden giiriiltiisiiz bir goriintii elde cdilehilmektedir.

2.2.2. Yiiksck Enerjili Geri Sagilan Elektron Algtlayieilart
(Katv Hal Alglayicilar)

Numuneden yaytlan yiiksck enerjili geri - sagimig elektronlarin algilanmasinda
kat1 hal algilayicilari kullanilmaktadir. $ekil 3'de goriildigi gibi bu algilayicilar,
optik kolonun altinda yarim ay seklinde iki yaridan olugsmusglardir. Her yanya ula-
san sinyaller ayri ayrt elektronik devrelere geldiginde bu iki sinyalin fark: almnir-
sa, numunenin topografik ozelliklerini veren bir gorintii, iki sinyalin toplami ali-
nirsa numunenin bilegimini yansitan bir gériinti elde edilir.

TARAMA ELEKTRON MIKROSKOPU 109

3. ELEKTRON MIKROSKOPUNUN ELEKTRON DONANIMI

3.1. Demet - Numune Etkilesimi

Demetle numune iizerine gelen elektronlar ya, numune atomlarinin elektrosta-
tik alanmiyla etkilenmekte veya numune atomlarimin ydriingesindeki elektronlarla
carpigmaktadir.

Elektrostatik alanla olan etkilegim yodn degigtirme geklinde gerceklegsmekte ve
hu elektronlarin bir kismi1 numuneden digari cikarak geri sacilmig elektronlar olug-
turmaktadir (Sekil 4).

Demet elektronlar numune atomlarinin dig atom yoériingelerindeki elektronlaria
carpisirlarsa, ikincil elektronlar olugmaktadir. I¢ yoriingelerdeki elektronlarla de-
met elektronlarinin carpismas:t sonucunda ise, bu yoriingelerdeki elektronlar sokii-
lerek, ic yoriingelerde meydana gelen hosluklar dig ydriingelerdeki elektronlardan
biri tarafindan doldurulmakta ve iki konum arasindaki enerji farki X-igim ola-
rak yaymmlanmaktadir. Bazen. X -i1gin1 yayimlanmasi yerine dig yoriingelerden bir
Auger elektron da qkabilmektedir. Numune yiizeyine gelen elektronlarin bir kismi
elastik carpma sonucu enerjilerinden fazla bir kayip vermeden numune iginde ha-
reket edebilirler. Yon degistirip ylizeye ulagabilen elektronlarin disar cikabilmeleri
icin, hizlarinin en az, ylizey enerjisini yenebilecek kadar olmas1 gerekmektedir. Aksi
halde elektronlar numuneden cikamaz ve sogurulan elektron olarak topraga aki-
tiirlar (Sekil 4). Demet - numune etkilegimi sonucu elde edilen; geri sagilan elek-
tronlar ile ikincil elektronlar gérintii olusumunu, X -iginlar1 ile Auger elektron-
lar ise. ince bir yiizey tabakasimn kimyasal analizini saglamaktadir.

= ~— AUGER ELEKTRONLARI
5 ‘Q S FINCIL ELEKTRON YAYIMI ZONU
=l o
- 2 Zl Lo
z (‘E g ——GER] SAJILAN CLEMTRCN
IE N Eg‘ TAYiIME ZCHY
O|x
x O X
uylby ol CHARAKTERISTIF X1l TN
wZ o
O] W
J (&)
o
| S

X -1 5INLARI TABAMN SAYIMI

Sekil 4. Demet - Numune etkilegimi.

Elektronlarin numune icinde sacildig1 hacim olan demet - numune etkilegim hac-
minin gekli ve boyutlan numunenin ortalama atom agirligina gére degismektedir

(Sekil 5.
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DUSUK ATOM NUMARAL! YUKSEK ATOM NUMARSLL
Sekil 5. Numune etkilegsim hacmi sekil ve boyutlaninin atom agithgr ve uyarma gerilimi ile dedigimi,

Sekilde gorildiigli gibi atom agirhg diisiik olun numunelerde, etkilegim hac-
mi yagmur damlas:1 geklini alirken, atom agirligr yiiksek olan numunelerde, etki-
lesim hacmi yan kiiresel bir gekil almaktadir. Uyarma gerilimini artirarak bu et-
kilegim hacminin seklini degistirmek miimkiin olmamakta sadece derinlikte degi-
gim meydana gelmektedir. Etkilesim hacminin gekli ve biiylikliigli tarama elektron
mikroskohunda ayirim gliclinii simirlayan ana etkendir ve etkilegsim hacminden daha
kiiglik ayrintilar goriilemez. Sinyal sirasina gore, demet elektronlarimin etkilesim
hacmini etkileyen kosgullar gozlendiginde; Geri sacilan - elektronlarin olusturdugu
etkilegim hacmi, numunenin ortalama atom numarasina ve numune yiizeyinin egi-
mine baghdir (Sekil 6).

Elekiron verimi

*

Atom numaras!

Sekil 6. Atom numarasi ile geri sagldan elektron veriminin dedigimi.

Bu elektronlarin, geri cikig sirasinda elastik olmayan carpismalarla enerjilerin-
de azalma olabilir. Bu nedenle hafif elementlerde etkilegim hacmi daha sigdir ve
geri sacgilan elektronlar ylizeye yakin hareket ettiginden ylizeyden digar1 kacabil-
me olasihg1 daha yiliksektir. Bbylece atom numaras1 diigiik olan numuneden acik
renk, yiiksek olan numuneden koyu renk gériintii alinmaktadir.
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Geri sacilan elektronlar yiizeyi diiz olan numunelerden en fazla elde edilmek-
tedir. Elektron demeti numuneye dik olarak gelmesine ragmen, numune, yiizeyin-
deki plirtizler nedeniyle ylizey ayrintilarinda demet - numune acisi1 degigehilir. Bu
durumda, sabit konumda olan algilayiciya ulagan geri sacilmig elektronlarimm mik-
tarida degigecektir. Geri sacilan elektronlarin bu &zelliginden yararlanarak numune
yiizeyinin topografik &zellikleri incelenmektedir.

Mikroskopta gériintii kalitesini etkileyen ikincil elektronlarin etkilesim hac-
minde numunenin ortalama atom numarasi ve dligiik uyarma gerilimi fazla etkili
degildir. Demetin numune ylizeyi ile yaptigit aci ile ikincil elektron verimi degig-
mektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Elektron demetinin numune ydzeyi ile yaptidi agiyla ikincil elektron veriminin dedigimi

Demet numune etkilegimi sonucunda elde edilen en disiik reziiliisyonlu goriinti
- Xginlan goriintiistidiir. Bu 1ginlar numune yiizeyinden yayimlanan enerji seviye-
sine gore, elektron mikroskopa ilave edilmig silisyum dedektérii yardim: ile topla-
narak spektrometreden izlenebilir. Kurbonla kaplanmig numunenin bilegim b&zellik-
lerini incelemede, numunenin atom numarasi, uyarma gerilimi, etkilegim hacim
boyutlari ve iginlarin cikig acist etkili olmaktadir.

Tarama elektron mikroskopunda demet - numune ctkilegimi sonucunda g¢ikan bu
sinyallerin algilanmas: ile goriintii olugmaktadir.

3.2, Goruntii Olusumu

Akimi, capl ve sapmasl bilinen bir elektron demetinin tek bir noktada numu-
ne yiizeyine carpmast sonucunda; ikincil, geri sacilan, sogurulmug elektronlar ve
X -1ginlar1 gibi kaydedilen sinyaller olusmaktadir (Sekil 8). Elde edilen bu sin-
valler algilayicilar tarafindan toplanarak, demetin garptigi tek noktanin topografik
ve bilegim goriintiisti belirlenmektedir. Numune yiizeyinin sadece demet cap1 kadar
bir noktasimin ®zelliklerini incelemek yeterli olmayacagindan daha genig bir ylize-
yin 8zelliklerini incelemek igin numunenin veya demetin hareket ettirilmesi gerek-
mektedir. Demetin hareketi Sekil 9’da gematik olarak gériildiigit gibi son objektif
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Eleldron
demeti
Auger ] Geri sacilrmis
elektronlar - elektroniar
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Toprogo iletilen elekironiar

Sekil 8. Numuneden elastik veya elcstik olmayan sagihimlar sonunda yayimlanan elektronlar ve mag-
netik daigaiar.

citt -——— Stigmato.
S

$2kil 9. Sapuirma  bhobinlerinin objektif mercek i¢indeki konumlar

mercegine yerlesgtirilen iki grup saptirma bobini yardimi ile saglamir. Bu bobinler
elektron demetini x—y yoniinde hareket ettirmektedirler.

Genig taramalarda demetin apertiire takilmasini énlemek icin bobinlerin konu-
mu geometrik bir diizen icinde yapilmigtir. Bu yerlegtirme diizeni ile ilk bobinler,
demeti eksenden uzaklagtirirken ikinei hobinler tekrar eksene cekerek tim arama
konumlarinda demetin, son apertlir merkezinden gecmesini saglarlar. Boylece, son
apertlir merkezinden gecen demet, numune alanim nokta nokta taramaktadir. De-
met dikey yonde sabit bir hizla hareket ederken, yatay yénde daha bitylik bir hiz-
la ileri geri hareket ettirilerek tarama islemi gerceklegtirilmektedir ’Sekil 10).

Tarama ile olugacak cizgi sayisi, bir dikey tarama periyodunduki yatay tarama
periyotlarimin sayisi kadardir ve

Dike eriyod (Sn/Alan
Cizgi (Cizgi Alan)— y perly (Sn/ :

Yatay periyod (Sn/Alan)
egitligi ile gosterilebilir. Ornegin 100 saniyelik dikey, 40 milisaniyelik yatay tara-
ma hizinda, numune yiizeyinde taranan cizgl sayis1 2500°diir.

Taranan cizgi sayisi tarama elektron mikroskopunun ayrm giliciinii etkileyen
faktorlerden hiridir.
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Sekil 10. Elektron dematinin dikey ve yatay tarama isiemi.

Tarama elektron mikroskopunda gériintli, optik mikroskopta oldugu gihi dog-
rudan numunenin yansimasi geklinde degildlr. Burada numune goriintiisi, i¢inde bu-
lundugu ortamdan, ekran ortamina nokta nokta taginarak elde edilmektedir. Ta-
ranan noktalardan toplanan sinyaller kuvvetlendiriciden gecirildikten sonra, her
nokta goriintlii ekraninda numune iizerindeki konumuna kargihik gelen noktada par-
lakhk giddetine gotre olugmaktadir (3ekil 11).

NUMUNE UZERINDE -
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Sektl 11. Numune ylizeyinde koordinatian (x, y) olan bir S sginyalinin ekrana F (x, y. s) olarak ta-
sinmasi.
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Sekilde goriildiigli gibi, numunc tlzerindcki herhangi bir noktanmn «S» gidde-
tindeki sinyali X ve Y koordinatlari ile birlikte ekran lizerine tasimakta, noktala-
rin ekran ilzerindeki birlegmesi ile de tarama elektron mikroskcp goriintiisii olug-
maktadir. Goriintii olugumunun akig semasi elektron mikroskopun dizayni icinde,
optik mikroskopla kargilagtirral olarak Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Gorintd Olugumu  Akiy Semasi.

Tarama Elektron Mikroskopu ‘} Optik Mikroskop

o
Elektron Demet elektronlarim i’ Elektrik Isitk kaynagim olusturur
‘tabancas: olugturur li lambasi

It
Anot | Demeti hizlandirir f[

: i ‘
Kondanser Demeti daraltip | Kondanserl Isigr yogunlagtinp parlak
mercek yvogunlagtinr { mercek | aydinlatma saglar
_—_ I

Apertiirler Demeti yodnlendirir
Objektif Demeti numune ylizeyine i Objektif Numunenin hakiki go-
mercegi odaklar . mercegi rlintlistind olusturur
Saptirma Demetin numune yiizeyi- ||
bobinleri ni taramasin: saglar |
Algilayia Alinan sinyalleri deger- | Okliiler Objektiften gelen hakiki
elektronik lendirerek goriintliyii mercegi goruntiinlin daha billyiik
devreler olugturur zahiri gorlintiisiinii verir
CRT (ekran)

8.2.1. Tarama Elektron Mikroskopunda Biiyiiltme

Tarama elektron mikroskopunda biiyliltine, tarama Lobinlerl ile saglanmakta-
dir. Numune iizerinde I uzuniugundaki bir dogru, ekranda goriintii olcegi degigti-
rilerek L uzunlugunda elde edilebilmektedir (Sekil 11). Burada dogrusal biiyiiltme;
B:L/l dir.

Ekramin boyutlart sabit oldugundan; biiyiiltme, numune yiizeyinde taranan ala-
nin  kiigitltillmesi ile saglamr. Biiyiiltmeye gbre numune yiizeyinde taranan alan
Tablo 2’de verilmigtir.

Tabio 2.
Biiytiltme Taranan Yatay Dogru! Taranan Alan'!
10 x 12 mm 108 mm*
100 x 1,2 mm 1,08 mm?
1000 x 120 pm 10800 pm?
10000 x 12 pm 108 pm?
50000 x 2,4 ym 4,32 pm?

1 9%12 cm’iik ckranda.
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Incelenecek bir numunenin netlik ayari, daha yliksek biiyiiltmelerde yapilarak
dilsilk biiyliltmelerde kaliteli bir goriintii elde edilir. Ekran ilizerinde goriintii olug-
turan noktalarin (piksellerin) gapi, geligmig elektron mikroskoplarinda 28 ym ’dir.
Diger bir deyisle, numune ylizeyinde taranan her noktayl ekranda tam olarak gb-
riintiileyebilmek igin gdriintii biriminin capr en fazla 28 ym/Biyiiltme olmahdir,
Goriintii  biriminin c¢apini; elektron demetinin ¢ap: veya elektron demetinin nu-
mune Yyiizeyinde etkin oldugu alanin g¢api belirlemektedir. Elektron demetinin nu-
mune ylizeyinde etkin oldugu cap, goriintii birlm c¢apindan biiyiik oldugunda; sin-
yal toplanan noktalar birbiri {izerine binmekte, ekranda aym noktada birden faz-
la noktanin sinyali gériintiilendiginden netlik bozulmaktadir. Netligin bhozulmas:;
sabit demet capinda biiyiiltme yiikseltildikge veya sabit biiyiiltmede, demet akimi
ile demet c¢apr artinldikga goriiliir. Buna gore, sabit capli bir elcktron demeti ile
belirli bir biiyililtmeden sonra numune yiizeyinden daha fazla ayrinti elde edilemez
ve sabit biiylitmede en fazla netlik elde etmek igin en diisiik demet capinda ca-
ligmak gerekmelktedir. Elektron demetinin numune yiizeyinde etkin oldugu alam,
elektronlarin uyarma gerilimi ile numunenin atom numarasina hagh oldugundan,
uyarma gerilimi arttikga veya atom numarasi diigtiikge bu alan geniglemektedir.
Eger incelenen numune ylizeyi piiriizli, girintili qikintil ise demetin etkin oldugu
alan, demetin carptigl bu yiizeydeki c¢apina, yiizeyin odak diizlemine olan uzakl;-
gina gore de geniglemektedir (Sekil 12).

DEME ]

 OLARAK
GORUNTULENEN BOLGE

Sekil 12.  Netlik derintiginin  sematik  gérianimi.

Sekilde gortildiigii gibi, net olarak goriintiilenebilecek derinlik, goriintii biri-
mini agmayan, ylizey - odak diizlemindedir.
3.2.2. Kontrast Olugumu

Bir gbriintiide farkll bir ayrinti varsa, bu ayrintidan alglanan igsinlarda veya
sinyallerde de bir farkhhik vardir. Bu farkhhiga kontrast denmektedir.
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Tarama elektron mikroskopunda goriintiide kontrast, her noktadan yayimla-
nan elektronlarin sayisi veya bu sayiya goére algilayicida olusan sinyalin degeri ile
belirlenmektedir. Maksimum ve minimum sinyal degerlerine sahip iki noktanin bir-
birine gbdre kontrast degeri

So—8

K— min
S

mas

egitligl ile ifade edilmektedir. Bu egitlikte K'mun degeri 0-1 arahginda degisen po-
zitif bir sayidir ve numunenin saptanmak istenen &zelligini gosteren sinyaldeki bil-
glyi temsil etmektedir. Kontrast ayarlanarak sinyaldeki bhilgi en yiiksek oranda
ekrana yansitilmaktadir. Kontrast olugsumu; ikincil elektron, geri sacgilan elektron,
sogurulmus elektron gériintiisiinde farklihiklar gésterdiginden goriintiide daha cok
ayrint: elde etmek igin, numune yuzeyi - demet acisi, numunenin atom numarasi,
uyarma gerilimi gbézoniinde tutulmalidir.

— Ikincil Elektron Goriintiisiinde Kontrast

Numune yiizeyinde taranan noktalardan topografik konumlarina ve bilegim!e-
rine bagh olarak yayimlanan ikincil elektronlarin sayisi ile kontrast belirlenmek-
tedir. Ikincil elektron goériintiisiindeki topografik kontrasti, numune yiizeyinin egik-
lik agisina goére degigsmesi olusturur. Numune yvuzeyi elektron demetine dik iken,
sogurulan elektronlardan bazilar, numune yiizeyi egildiginde yilizeyden c¢ikmakta-
dirlar (Sekil 13).

Eleidron demeli Elektron damett

Numune

Tkincil
elektronior fkincil
elektronior

y Elektron
bombardimorindan
etkilenen hocim

(@) (b) (c)

Sckil 13, Numune yizeyinin edimine gére ikincii clektron yayimi

Ikincil elektron goriintisiinde egik yiizeyler yatay yiizeylere goére daha aqk
renkte goriilmektedir. Ikincil elektron sinyalini arttirmak icin numuneyi 45° eg-
mek miimkiindiir. Ayrica, gesitli geometrik sekillerdeki dik kenarlar ile cikintilar-
dan ylizeye ulasan elcktronlar diiz yuzeylerden daha fazla oldugundan, daha agk
renkte goriiliirler. 1kincil elektronlar: toplayan algilayicilara (sintilatére) bakan yii-
zeylerden, en fazla elektron toplandigindan, gériintiide bu yiizeylerde daha parlak
goriilmektedir. Ikincil elektronlarda kontrast olugumunu, uyarma gerilimi de etki-
lemektedir. Uyarma gerilimi arttikca yayimlanan ikincil elektronlar artacagindan
Ince ayrintilara ait sinyal degigmelerini goriintiilemek zorlagmakta, disiik uyarma
gerilimi ile alinan gériintiide daha ¢ok ayrinti bulunmaktadir.
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— Geri Sacilan Elektron Gériintisiinde Kontrast

Geri sagilan  elektron gbriintiisii, numune yiizeyindeki topografik gériintii fark-
liliklarimi ve bilegim goriintiisii farkhilitklarimi, ikincil elektron goriintiisiinden daha
belirgin elde etmek igin kullanilmaktadir. Numune yiizeyinden alinan topografik ve
bilesim bilgilerini birbirinden ayirmak igin kati- hal algilayicilari kullamilir. Sekil
14’de gorildigi gibi objektif merceginin altina yerlestirilmis A - B algilayicilan,
numune yiizeyinden geri sacilan elektronlari iki ayn acidan toplar. Giiglendiriciye
kadar ayr1 ayn gelen bu sinyaller, burada toplamir veya birbirinden qikarilir. Sin-
yallerin toplanmasi ile bilegim, birbirinden gikariimas: ile topografi goriintiisii elde
edilir. Sinyal farkinin negatif gikmasini Onlemek icin, sabit bir dogru akim sin-
yali ilave edilmektedir.

Elektron demet!

Bilegim —»
gdrintusd

~— Topogrofik
gorunti

Sekil 14, Geri sagilan elcktron goérintisinin olusumu

Bilesim goriintiisii elde edildiginde bu goriintiiniin kontrast:, taranan noktala-
rin atom numarasina baghdir. Atem numaras: hiiyiik olan bélgeden daha gok sa-
yida elektron geri sacildigindan, atom numarasi1 yiiksek olan holgeler daha acgik,
daha parlak renkte goriilmektedir. Atom numarast birbirine yakin olan bélgeler
ise daha diisiik kontrast degerine sahiptir.

Tcpografik gériinti elde ecdildiginde; kontrast, sinyal degerleri farkina bagli-
dir. Sinyallerin birbirinden qikarilmas: sonucunda, sinyal degerleri birbirine egit
olan yvatay ylizeyler koyu, egik ylizeyler ise daha parlak goriiniirler. Diger bir de-
yisle bu goriintiide kontrast, numune ylizeyindeki her girinti ve qkintinin egimine
gdre farkli parlakhik degerleri almasi ile olusmaktadir.

— Sogurulmus Elektron Goriintiisiinde IKontrast

Sogurulmug elektron akinm ile geri sacgilmis elektron akimi birbirlerine gore
ters degerler oldugundan sogurulmus clektron akimi ile olusturulan goriinti, geri
sacgilmig elektron goriintlisiiniin tersi yani negatifi olacaktir. Ayrica atom numa-
rasi arttikga geri sacilan elektronlar arttiginda, sogurulan elektronlar azalmakta-
dir. Bunun sonucunda, sogurulmusg elektron gériintisiinde, atom numaras: yiiksek
olan bolgeler daha koyu goriinmektedir.

2.2.3. Tarama Elektron Mikroskopunda Gorintli Kalitesini Etkilcyen Faktérler

Tarama elektron mikroskopundan iyi bir gdriintii elde etmek icin, ayirim gii-
cii, sinyal kalitesi ve kontrast kogullarim degigtirmek gereklidir.
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-— Ayirim Gucu

Tarama elektron mikroskopunun maksimum ayirim giicii; elektron optik sis-
temi, numune ylizeyinden elde edilecek kontrast ve elektron demetinin numune yii-
zeyinde etkiledigi hacimle sinirlhidir.

Sayilan bu etkenlerden demet capi, en ince oldugunda maksimum ayirim giicii
saglanmaktadir. Geligmis tarama elektron mikroskoplarinda ayirim giieli 1 -5 nm
ye kadar inebilmektedir.

Diiglik bir demet akimi ile giirdltiisiiz hir gorintii, birbirine gbre yiiksek kont-
rast degerine sahip numunelerden eclde edilebilir. Kontrast degeri diistitk¢e giiriil-
tiisiiz bir goérilintii elde etmek ic¢in demet akim arttirtlacagindan demet qapt genis-
letilir ve buna hagli olarak da ayirim giicii diser.

Elektron demetinin numunede etkili oldugu hacmin biliyiikliigii de ayirim gzi-
clinii etkilemektedir. Atom numaras: diistiikce, elektron demetinin numunn yiiie-
yvinde etkili oldugu alan ve hacim artmaktadir. Atom numarasi diisiik numuneler-
den ince demet ile goriintli alinmak istendiginde aymrim giicl diistiiginden giiriltii
artmaktadir. Atom numarasi yiiksek numunelerden daha avrintih ve net gorintii
elde etmek miimkiindiir.

— Sinyal Kalitesi ve Kontrast

Tarama elektron mikroskopunda gériintii kalitesini etkileyen en 6nemli faktor,
algilayicilara ulagan sinyalin kalitesidir. Tek bir tarama noktasindaki sinyal de-
gerinin, belli Lir zaman arahgindaki 8lciimlerinin sabit kalmasi gerekmektedir. Sa-
bit kalmassa, goriintii iizerinde tek bir tarama ¢izgisi hoyunca meydana gelen sin-
yal degisimi, grafigin kalinlasmasina neden olmaktadir (Sekil 15). Sinyal degisi-
minin grafikte neden oldugu bu oynamaya gurdltli denmekte ve yetersiz goriinti
sinyallerinin her tarama periyodunda degismesi, ovnamasi olarak ifade cdilmekte-
dir. Diger bir deyvigle sinyal degeri iizerine binen her farkhihik gliriiltii degeri ola-
rak alinmaktadir.

LEVAZ bGEYAaz
Curalty
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(a) (b)

Sekil 15. (a) Tek bir cizgi taramasi ile elde edilen sinyal degisimi, (b) bir cizgi boyunca birgok ta-
rama ile elde edilen sinyal deg@isimi

Sekilde goriildiigii gibi, grafigin kalnlagmasi ile A -B gibi iki tarama nok-
tasy1 arasindaki sinyal fark:, kontrastin azalmasina. ve buna bagh olarak ta gorin-
td belirginliginin  azalmasina neden olmaktadir. Giliriiltiisiiz bir goériintii icin daha
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¢cok akim gereklidir. Ancak demet alum arttikga, demet capt artmakta ve ayirim
glcil, netlik azalmaktadir. Maksimum ayirim gilicii igin minimum demet capr ve
buna bagh olarak minimum demet akimi ile giiriiltiisiiz bir gbérintii elde etmek
icin yapilacak tek degigiklik, tarama hizim diiglirmektir.

4. NUMUNE HAZIRLAMA

Tarama elektron mikroskopunda saghkl bir goriintii elde etmek icin elektron
demetinin numune yiizeyini diizgiin bir sekilde taramas: gerekmektedir. Demetle
gelen elektron sayis: ile, numuneden cesitli sekillerde ayrilan elektron sayist ara-
sindaki fark elekirostatik alanlar olusturmaktadir. Bu farklilasma numune vyiize-
yinin iletken olmamasi veya iletken yiizeylerde bulunan iletken olmayan bdigeler
ile toz, kir gibi maddelerden ileri gelmektedir. Numune yiizeyinde olugahilecek bu
elektrostatik alanlar, elektronlar1 saptirarak diizgiin taramayr ve algilamayr 6n-
lerler. Bu nedenle tarama elektron mikroskobunda incelenecek numunelerin hergey-
den once vakumda buhariagsmayan, kati halde, temiz ve iletken yiizeyli olmas: ge-
rekmektedir. Numunede olan buharlagma, mikroskopun kirlenmesine, ortamdaki
gazin algilayicilar lizerinde yogunlasmasina sebep olmakta, algilama duyarhlhigina
ve flaman omriine etki ederek vakum sisteminde problemler de cikabilmektedir.
Tarama elektron mikroskopunda incelenmek {izere hazirlanan numune temizlenip,
dehidratasyona tabi tutulduktan sonra kaplanmahdir.

4.1. Temizleme

Odun, tohum, spor, polen gibi materyalden hazirlanan numuneler, temiz kuru
hava viya freon gazi plsklrtilerek Oncelikle tozdan temizlenmelidir. Numune yi-
zeyinde yapilacak analiz veya topografik caligmalar icin yiizey eter, alkol, aseton
puskiirtiilerek veya ultrasonik cihazlar kullanilarak temizlenir. Vakuma dayanikli
ve vakum sartlarimi bozmayacak odun numuneleri bir sputter kaplayicida da te-
mizlenebilmektedir.

4.2. Dehidratasyon

Temizleme iglemi bittikten sonra numuneler dehidrate edilerek kurutulur. Bu-
radaki amac incelenecek numuneyi rutubetten kurtarmaktir. Dehidratasyon igle-
minde; 1) Kimyasal metod, 2) Kritik noktaya kadar vakum altinda kurutma, 3)
Dondurarak kurutma metodlarindan biri kullumlabilir. Kritik noktaya kadar ku-
rutma metodunda numunede biiziilime, dondurarak kurutma metodunda numunede
buz Kkristallerinin olugmasi, dokulara zarar verebileceginden hu metodlarin dezavan-
taji olarak kabul edilmektedir.

Kimyasal dehidratasyonda, numune metil veya etilalkol veya asetonun dereceli
serisi icinden gecirilmektedir. Dehidratasyon siiresi numunenin biiyliklligiine, poro-
ziteye bagli oldugundan, etkili dehidratasyon i¢in bir zaman vermek gii¢ olmak-
tadir. Genel olarak bir drnek verilirse; 1-2 mm3 lik doku bloklary, % 15- % 30 -
% 50 - ¢ 70 - % 95 - % 100 etanol veya asetonda onbeser dakika bekletilir. Daha
sonra % 100 lik cozeltide li¢ kez onar dakika daha bhirakilir. Béylece toplam ig-
lem iki saatte tamamlanmaktadir. Hazirlik iglemlerinin silresi cok 6nemli olup,
islem sirasinda plan disi ertelemeler yapmaktan kaginmalidir.
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Kimyasal dehidratasyonda onerilen diger bir metodda, hizl kimyasal dehidra-
tasyon olup, 2-2 dimethoxypropan kullanmaktadir. Ancak, hizli dehidratasyonda;
Szellikle bilylik numunelerde doku carpilmas: tehlikesi oldugundan, yavus islemler
tercih edilmektedir. Yavag dehidratasyon sliresinde meydana gelebilecek doku car-
pilmasini en aza indirmek icin dehidrant madde (etarol, aseton v.s.) icine, su ye-
rine numuneleri fikse etmede kullamilan tampon kullanilmasi etkili olmaktadir.

Cesitli hitki ve hayvan dokularinda yapilan aragtirmalar goéstermistir ki, bu
iic dehidratasyon rejiminden sonra, dokularda hacim degigmeleri meydana gelmek-
te, ancak bitkisel materyalde, genellikle hayvan dokularindan daha az daralma ol-
maktadir. Yapilan bu aragtirmalara gére numune hacminde meydana gelen 6lgu
degismeleri, numunenin bitin ybnlerinde ayni olmaktadir.

4.3. Kaplama

Numune ylizeyinden iyi sinyal alabilmek icin yiizey kaplamas1 gerekli olmak-
tadir. Numune yiizeyi iletken fakat topografisi fazla ise, alt ve st limitleri bir-
birine yaklagtirmak amaciyla kaplama islemi yapilmaldir.

Yiizeyi diizgiin ve iletken bir numunede kaplama yapilmayacaksa, numune pi-
ring tabla lizerine iki tarafi yapigkan bantla monte edildikten sonra, tabla ile nu-
mune arasina kolloidal giimiigle bant atilarak, numune tablasi ile numune arasin-
da iletkenlik saglanmaldir.

Yalitkan olan veya yalitkan bélgeler iceren numuneler ise, ince ve iletken bir
tabaka ile kaplanmaktadir. Kaplama tabaka, topografik ayrintilri &rtmeden ori-
jinal halde goériilme olanagi saglayacak kadar ince, sogurulan eletronlan rahatca
topraga iletebilecek kadarda kalin ve Kesintisiz olmalidir. Numunenin goriintiist
lizerinde caligma yapilmak isteniyorsa, kaplama icin atom numarasi yiiksek bir
metal (¢rnegin: altin, platin) secilmelidir. Yiiksek atom numarali metal, daha Kki-
clik etkilegim hacmi ve daha yiiksek sinyal olusturacagindan ayirim gilcit artmak-
tadir. Numunede X - Isim1 unalizi yapilacaksa. karbon kaplama kullamlmaktadir.

Kaplama islemi icin uygulanan iki yontem vardir. Birinci ydntemde kaplamua-
da kullanilacak element, vakumda yliksek sicakhkla buharlagtinildiktan sonra, aym
vakumda bulunan numune lizerinde yogunlagtirlir,

ikinci ydntemde ise, hizlanduilmug iyonlaurdan faydalanmlarak sputter teknigi
uygulanmaktadir.

4.8.1. Vakumda Yiiksek Sicakhik Yardon lle Kaplama

4.8.1.1. Karbon Kaplama

Karbon kaplama, vakum altinda diigiik gerilim verilerek olugturulan arkta kar-
bon zerreciklerinin buharlagtirilmas: esasmna dayanmaktadir. Numunenin ylizey in.
celemesi ile birlikte analizide yapilacaksa, kaplamada karbon kullaniimalidir.

X -Isinlarnn karbon tarafindan fazla miktarda sogurulmadtklarindan, numune-
den cikan X - Iginlary kaplama tabakasim gecerken ¢ok az kayip verirler. Kapla-
ma igleminde, en az 10-¢ torr vakum altinda karbon cubuklar arasinda ark olug-
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turulurken arkin buharlagtirdigi karbon, numune yiizeyinde birkag yiiz angstron
kalnhginda yogunlagarak numuneyi kaplamaktadir (Sekil 16).

Numune iizerinde olugsacak kaplamanin kalinlhig; ark silresine ve numunenin
arkdan uzakhgina gore degismektedir. Ark siiresi, kaplamada kullanilan karbon
gubugun cegitli gecmetrilerde hazirlanan ug¢ sekline baghdir (Sekil 17). Karbon
gubuklar arasindaki arkin huharlagtirdifi sivri uc¢ yok olunca arkda kesilir.

Numune - ark uzakhg normal olarak 8-10 c¢m arasinda tutulmalidir. Ark si-
cakligr 2700°C civarinda oldugundan, numune arka g¢ok yakin konursa, yiksek 1s
numuneye ya da kaplamaya zarar verebilmektedir. Kaplama isleminden sonra kap-
lama kalinhigimi saptamak igin, arkdan numune kadar aym uzaklikta piring bir
yizeye vakum yagn damlatibr ve numune ile birlikte kaplamir. Tablo 3'de gdriil-
diiglii gibi kaplamadan sonra yag damlasmnin alacagi renk optik olarak saptana-
rak kaplama kalinhigini belirlenmektedir.

Sekil 16. Karbon gubuklarla vakumda kaplama.
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Metal buharlagtirma teli

Numune
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Tablo 3. Kaplanan numunenin yiizeyi diizgiin ve parlatilmig ise, rahathikla sabit kalin-

hkta bir kaplama olugturulabilir. Kirnilma yiizeyi gibi girinti, qikintilar1 ¢ok olan

Renk Kalinhk (A7) yiizeylerde numuneyi homojen kaplayabilmek igin, numune, kendi ekseni etrafim-
. — da doéndiiriiliir. Kaplamanin homojen olmasina dikkat ederken, topografik ayrint:-
Portakal 150 larin kaybolmamasina da 0zen gbstermelidir. Ayrica uygun kaplama icin numune
Indigo kirmnzisi 200 arkin tam altina gelecek sgekilde ycrlegtirilmelidir.
Mavi 250
Mavimsi yesil 300 4.3.1.2. Metal Kaplama
Yesilimsi mavi 350 .
Aqik yesil 400 ‘ . }{uksek atom ag.’.ll‘}lkll" metallerle yapilan kaplama igleminden sonra, alinan g06-
Giimisi altin 450 : riintiilerde ayirim giicii yiiksek olmaktadir. Bu nedenle sadece goriintiisii incelene-
cek numuneler agir metallerle kaplanmakta ve afir metaller olarak; altin, nikel,
platin gibi metaller kullanilmaktadir. Bu metallerin buharlagtirmasinda ise, vol-
32mmd. fram veya molibdenden yapilmis degigik gekillerdeki tellerden yararlamilmaktadir.
(,AD < I Karbon kaplamada verilen esaslar, metal kaplamada da gegerlidir, Eger nu-
[ mune ylizeyi metal kaplamay: kabul etmesse, farkhi bir metal veya karbonla bir

6n kaplama yapildiktan sonra esas metalle kaplamaya gecilmektedir.

4.3.2. Hulandwrilmis Iyonlar Yardum ile Kaplama
— Sputter Kaplama

Kaplamada kullanilacak metal, kaplama cihazina katod olarak baglandiktan
sonra katoda negatif yiiksek gerilim uygulanmaktadir. Kaplanacak numune ise, ale-
i tin su ile sogutulan anot plakasi lizerine yerlegtirilmektedir (Sekil 18).

F'
64 mm.d. Q
I o)
D
| C
§
32mmd. 1.0mm.c. ' s A é
@ R {50 |
; B
§ 64mm.d. T
! Vakum
haglantisi
Sekil 18. Suputter kaplama cihazi.
_‘3_.2_@701 F: Cam Fanus
@ B : Katod
C : Katoddan sotkilen metal atomlan
6.4 mm.d. A: Numune
\ __&_!L G: Anot

Sekil 17. Karbon kaplamada kullanilan dedisik ug sgekilleri.
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Negatif yliksek gerilim etkisiyle katotdan qikan elektronlar anoda dogru hiz-
lanirken, anot ve katod plakalar1 arasinda 6 -7 Pa basingta bulunan argon gaz
atomlarina c¢arpip onlar:i iyonlastirir. Argon iyonlar1 pozitif yiikli olduklarindan ka-
toda dogru giderek hizla carparlar. Bu garpma ile katoddaki bazi atomlarin bag-
larin1 koparip numune iizerinde kaplama tabakas:1 olugtururlar. Bu olay siirekli de-
vam ederken yaklagik 1,5 dakika iginde numune {iizerindeki kaplama tabakasi da
yeterli kalinliga ulagir.

Bu teknik yardimiyla genellikle altin, platin, bazende nikel, krom. bakir kap-
lamalar yapilmaktadir.

Sputter tekniginde kaplamanin kalitesi, yliksek gerilim ve argon basinct de-
giskenlerine baghdir. Kaplama kalinhigl sputter akimi, numune - katod mesafesi ve
sputter zamam ile kontrol altina ahnabilir. Analizi yapilmayacak numunelerin kap-
lanmasinda bu metodun oOncelikle tercih edilmesinin nedeni; derin piliriizlii yiizey-
lerde, kirilmig ylizeylerde sabit bir kaplama kahnlhginin elde edilmesidir.
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