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Nano-Diinyanin Elektronik Gozlugi

Elektron Mikroskobu

Ozlerimiz ayni zamanda birer

dogal mikroskop. Disaridan

gelen 151§ belirli bir noktaya
odaklayan merceklere sahibiz. Bu mercek-
lerin yetersiz oldugu durumlarda yardimci
g6rme araclarina ihtiya¢ duyuyoruz. Bu arag-
larin basinda yine mercekler geliyor. Camin
MO 5500 yillarindan beri varligi bilinmesi-
ne ragmen ilk mercekler MS 1. yiizyilda kire
seklindeki bir cam kabin icine su doldurula-
rak gelistirildi. Basit merceklerin ilk atasi olan
bu mercek Seneca mercegi olarak biliniyor-
du. Romali yazar ve filozof Seneca, ici su dolu
cam kirenin cisimleri daha biyuk gosterdi-
gini fark etmisti. Gercek anlamda ilk mercek-
ler ancak 13. ylizyilda yapilmaya baslandu. ilk
mercekler yapilincaya kadar kiictiklerin diin-
yasi hakkinda fazla bir sey bilinmiyordu. An-
cak gozle gorilmemesine ragmen Antik Yu-
nan filozoflar ¢ok kiictiklerin varhigi hakkin-
da dahiyane fikirler ileri stirmuslerdi. Bu filo-
zoflardan Demokritus cisimlerin giderek bo-
linmesiyle artik boéltinemeyecek kadar k-
cuk parcaciklara ayrilabilecegini ve bu sinira
bolliinemez anlamina gelen atom adini ver-
misti. Elea’li Zenon ise matematikte sonsuz
klicukler gibi soyut kavramlar 6zerinde di-
sunmustu.

Merceklerin gelisimi ve optikteki ilerle-
meler kiguklerin diinyasina dogru atilan so-
mut adimlan siklastirmakla birlikte mikros-
kopla ilgili ilk ¢alismalarin ne zaman yapil-
digi hala karanliktir. 1593 yilinda italyan bil-
gin Giambattista della Porta’nin (1535-1615)
De Refractione (Kirilma) adli eserinde i¢bU-
key ve disbiikey merceklerin bir araya ge-
tirilmesiyle ilgili deneylerden bahsediliyor-
du. Yine ayni donemde Hollandali Sachari-
as Jansen'in (1580 - 1638) ilk bilesik (birden
fazla mercek iceren) mikroskobu yaptigi bi-
liniyor. 1624 yilinda Alman Giovanni Faber
(1574 - 1629) gelistirilen bu aletler icin Yu-
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nancada turetilen mikroskop adini kullandi.
Tum bu gelismeler yaninda kui¢lklerin diin-
yasina ilk somut adimin Hollandali Antonie
Philips van Leeuwenhoek (1632 - 1723) tara-
findan atildigini séyleyebiliriz. Leeuwenho-
ek yaptigi basit mikroskoplar yardimiyla gor-
duklerini gizerek yepyeni bir diinyanin ade-
ta ilk ressami olmustu. Leeuwenhoek yapti-
g1 tek mercekli mikroskopla (mercekleri ken-
disi imal ediyordu) 270 kat buyitme glicU-
ne ulagmayi basarmisti ve bu biylitme o za-
man icin olaganistliydl. Leeuwenhoek’un
ilgi alani bir hayli genisti. Bakteriler, mayalar,
spermatozoitler, pireler gibi ¢cok sayida canli
tlrd Uzerinde calistl.

17. yizyilda ingiliz bilim insani Robert
Hook (1635 - 1703) Leeuwenhoek'un aksi-
ne 2-3 mercek iceren bilesik mikroskoplar
Uretti. Hook'un mikroskobu daha gelismis
ve daha blyuk olmasina karsin renk sapma-
lari nedeniyle Leeuwenhoek’un tek mercek-
li mikroskobu kadar net goriinti elde edile-
miyordu. Hook 1665 yilinda yayimladigi Mic-
rographia adl eserinde kendi yaptigi mik-
roskopla sise mantarlarinda gordiigu kiigtik
odaciklara Latince “cellula” (hiicre) adini ver-
di. Her ne kadar Hook bu s6zctigl canh hiic-
reler icin kullanmadiysa da (61t mantar htic-
releriicin kullanmisti) artik hiicre kavrami bi-
yolojide kullanilmaya baslandi. Bu kitap mik-
roskop hakkinda yazilmis ilk buyik eserdi.
Kitapta sadece 6li mantar hiicreleri degil si-
negin gozu, bal arisinin ignesi gibi kiictikle-
rin diinyasina ait ayrintilar da bulunuyordu.

300 yil boyunca kigukler konusunda sa-
yisiz ¢alismalar yapildi. Mikroorganizmalar
dedigimiz kiiclicik canlilarin o muhtesem
diinyas! kesfedildi. Yasam konusundaki du-
stincelerimiz temelden degisti. Ancak tipki
g6ziimuzin gorebildigi bir alt sinir oldugu
gibi 15tk mikroskoplariyla da her seyi gérme-
nin mimkiin olmadigi anlasildi. Modern op-

tigin kurucularindan Ernst Karl Abbe (1840 —
1905) ilk kez bir cisimdeki ayrintilari gérme-
de kullanilan i1s1§in dalga boyunun sinirlayi-
c1 etmen oldugunu ileri sirdii. Abbe'nin ¢a-
lismalarinda 1sik mikroskobu icin sona yak-
lasildiginin isaretleri goriliyordu. Oysa Ku-
cliklerin diinyasinda daha da kuictkler var-
di. Ornegin hiicre icinde 151k mikroskobuy-
la gorilemeyecek derecede kiclk yapilar.
Ya bash basina bir diinya olan viriislere ne
demeli! Bu dlinyayi 151k mikroskobuyla gor-
mek mimkln degildi. Isik mikroskobuyla
0,2 mikrometre boyutlarindaki yapilari gor-
mek mimkindi ancak daha kiigtik yapilar
icin 151k pek ise yaramiyordu. Onceleri gor-
medigimiz dlinyayl mercekler yardimiyla yi-
ne 15191 kullanarak goérmeyi basarmistik, an-
cak 20. yuzyilin basinda artik isikla gérme-
nin de sinirna gelinmisti. Kisacasi karanlik
bir denizin esigindeydik ve geng bir bilim in-
sani bu dlnyanin kapilarini cok ge¢gmeden
aralayabilecegimizi gosterdi: Vakum, yiksek
voltaj ve elektron isinlarinin optik davranis-
lari konusunda calismalar yapan Ernst Rus-
ka. Ruska (1906 - 1988) isik olmadan daha
da kiguklerin diinyasini gorebilecegimiz bir
yontem gelistirdi. Isik yerine elektronlar kul-
lanilacakti. Temel isleyis mantigi 1stk mikros-
kobuna benzeyen bu yeni mikroskoplarda,
goriindr 1siktan ¢ok daha kiiclik dalga boylu
elektron 1sinlariyla goriinti elde edilecekti.

Elektron ighnlarin davranisi konusun-
da daha 6nce ¢ok sayida calisma yapilmis-
t1. 1858'de Julius Pliicker (1801 - 1868) ka-
tot isinlarinin (elektronlar) manyetik alan ta-
rafindan saptirilabilecegini gdstermisti. Edu-
ard Riecke ise (1845 - 1915) 1881'de katot
1sinlarinin manyetik alan tarafindan odakla-
nabilecegini ortaya koymustu. 1920'li yilla-
rin sonlarina gelindiginde elektron mikros-
kobunda kullanilacak mercek icin fikirler ol-
gunlas bulunuyordu.
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Ruska, 1931'de manyetik alanlari, merceklerin is1gi
belli bir noktada yogunlastirdigi gibi, elektronlar yogun-
lastirmak icin kullanmayi distiindd. Isik yerine dalga bo-
yu cok kiiglik olan elektron demeti kullanildiginda isikta
karsilasilan dalga boyu engeli biyiik oranda asiimis ola-
cakti. Bu diislinceden yola ¢ikan Ruska ve arkadasi Max
Knoll (1897 - 1969) 1933'te elektron mikroskobunun ilk
érnegini yapmayi basardilar. ilk mikroskobun ¢éziiniir-
1Ggi 15tk mikroskoplarina gore zayifti. Ancak Ruska yolu
agmisti ve bu yolda ilerlemek gerekiyordu. 1937'de Sie-
mens firmasinda basladigi calismalarina 1939'da ilk tica-
ri elektron mikroskobunu imal ederek devam etti. Rus-
ka emekli oldugu 1974'e kadar ¢esitli bilimsel kuruluslar-
da elektron mikroskobuyla ilgili cok sayida ¢alisma yap-
t1. Ruska'nin kardesi HelImut Ruska elektron mikroskobu-
nun 6zellikle biyoloji ve tipta kullanilmasi icin 6nemli ¢a-
lismalar yapti.

Elektron mikroskobuyla iki boyutlu gériinti yanin-
da Ui¢ boyutlu goriinti alinmasi da saglandi. Kullanilan
elektron demetinin once hizlandirilmasi gerekiyordu.
Hizlandirilan elektronlar incelenen malzemenin ya icin-
den geciriliyor ya da yuzeyinden yansitilarak goriinti
elde ediliyordu. Elektron demetinin érnek malzemenin
icinden gecirildigi mikroskoplar gecirmeli elektron mik-
roskobu (TEM-Transmission Electron Microscope), 6rnek
malzemenin yilizeyinden yansitilarak goriintiiniin elde
edildigi mikroskoplar da taramal elektron mikroskobu
(SEM-Scanning Electron Microscope) olarak adlandiril-
di. Taramal elektron mikroskoplariyla incelenen cisimle-
rin t¢ boyutlu goriintdleri elde edildi. Max Knoll 1935'te
ilk taramali elektron mikroskobu goériintisiind elde et-
meyi basardi.

Gegisli elektron mikroskobunda, elektron deme-
ti gorintilenecek malzemenin icinden gecirildigin-
den, incelenecek malzemenin de ¢ok ince olmasi ge-
rekiyor. Bu ydntemde énemli sorunlar ortaya cikt. in-
celenen malzeme cok ince oldugu zaman malzemenin
temel 6zelliklerini yansitmayabiliyordu. Bununla birlik-
te numuneden gecen elektron demeti ¢ok kisa stirede
sogruluyordu. Bu sorunlarin ¢6zimu icin ylksek voltaj-
Il elektron mikroskoplari yapildi. 1959'da G. Duppoy ve
arkadaslari ilk yuksek voltajli elektron mikroskobunu
yapmayi basardilar. Bu mikroskoplarda istenilen kalite-
de goriintl elde edilebilmesi i¢in 1-3 milyon volt gibi
cok yuksek gerilimler kullanilmaktaydi. Boylesi son de-
rece yliksek gerilimler beraberinde ¢ok dnemli ve ¢6-
ziilmesi gereken sorunlari da getiriyordu. Ornegin cok
yuiksek gerilim altinda hizlandirilan elektronlar ¢arptik-
lari noktalarda X isinlari Gretiyorlardi. Bu isinlarin zarar-
I etkilerinden korunmak icin 6zel kursunlu camlar kul-
lanildi. Yapilan ilk yuksek voltajli elektron mikroskoplari
devasa yapilardi. 1968'de Oxford Universitesi'nde kuru-
lan EM7 tipi ylksek voltajli elektron mikroskobu 3 kat-
Il bir bina ylksekliginde ve tonlarca agirhktaydi (orta-
lama 20 ton gibi). Elektronlar belli bir noktada topla-
yan elektromanyetik merceklerin her biri yaklasik 250
kg agirhgindaydi.
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Normal 15tk mikroskoplari daha ¢ok biyoloji ve tipta
kullanilirken elektron mikroskobu biyoloji ve tip yanin-
da metalurji, fizik, kimya gibi ¢cok sayida diger alanda da
kullanilmaya baslandi ve bircok yenilik getirdi. Ozellik-
le taramali elektron mikroskobu metalurjide adeta ¢igir
acarak malzemelerin incelenmesinde 6nceki donemlere
gore cok buyuk ustlinlikler sagladi.

Elektron mikroskobunun kesfiyle 1sik mikrosko-
bundan vazgecilmedi. Gliniimiizde de her iki mikros-
kop tirlnin kullanim alanlarn bazen ¢ok farkli olabili-
yor. Hastaliklarin teshisinde patoloji uzmanlari elektron
mikroskobunu kullaniyor olsalar da 151k mikroskobu ge-
nellikle yeterli olabiliyor. Elektron mikroskobunun ge-
listirilmeye baslandigi 1940’li yillardan sonra kusku-
suz stk mikroskobu tGzerindeki ¢calismalar da devam et-
ti. Temel goriinttleme ilkesi ayni olmakla beraber ¢ok
farkl tiplerde 151k mikroskoplari tretildi. Taramal elekt-
ron mikroskoplariyla kolaylikla incelenen malzemenin
¢ boyutlu goriintusu elde edilirken, 1sik mikroskobun-
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da gerceklestirilemiyordu. MIT'de (Massachusetts Insti-
tute of Technology) 1957'de Marvin Minsky bu engeli
asmay basardi. Ancak o dénemde yasanan teknik so-
runlar nedeniyle Minsky'nin mikroskobu pek ilgi gor-
medi. Minsky'nin ¢alismalari adeta lazer isinlari igin 6n-
ceden hazirlanmis ve lazeri bekliyor gibiydi. Lazer tek-
nolojisindeki gelismelerle, incelenecek malzemenin
icinden, istenilen derinlikte lazer demeti odaklanip ha-
reket ettirilerek kesit alinmasi basarildi. Cok sayida ke-
site yapilan bu islem bilgisayarla birlestirilerek ti¢ bo-
yutlu goriinti elde edilebildi. Isikla goriilmeyen boélge-
de elektron demetinin sagladigi basariy, isikla gorilen
bolgede lazer basarmisti.

Biyolojiden malzeme bilimine kadar sayisiz kullanim
alani olan elektron mikroskobunun insanliga katkisi bu-
yuktu ve bu katki ihmal edilemezdi. 1986'da Nobel Ko-
mitesi Ernst Ruska'yl Nobel Fizik Odiilii ile onurlandir-
di. Nobel odiilleri, calismalarin yapildigr ve yayimlandi-
g1 yillar takiben genellikle 5-15 sene icinde verilir. Bu su-
re zarfinda calismalarin insanliga sagladigi yararlar daha
netanlasilir. Ancak Ruska'ya 55 yil sonra 6d(il verildi. Rus-
ka odulicin haklh olarak, “Unutuldugumu sanmistim” de-
misti. Nobel komitesi ge¢ de olsa kendisine unutulmadi-
gini gosterdi ve 80 yasindayken, elektron optigine yapti-
g1 katkilardan dolayi Nobel'e layik goriuldu.

Ruska 1985'te sunlari sdylemisti: “Mikrokozmosun ilk
kapisini 1sik mikroskobu, ikinci kapisini da elektron mik-
roskobu acti. Acaba 3. kapiyl ne acacak?”. Kuskusuz en
kiguklerin diinyasinda kapi agilmamis olsa da olup bi-
ten ¢ok seyi biliyoruz. Ornegin atomu olusturan pro-
ton, notron ve elektronun pek ¢ok 6zelligi ve hatta bun-
lari olusturan kuarklar. Ancak gérme bambaska bir sey
ve insanoglunun merakini her zaman uyandirmaya de-
vam edecek. Belki 3. kapinin agiimasiyla kuarklari ve di-
ger atom alti parcaciklari gérme imkanimiz olacak.
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