tos’a kadar uzanan bir ge¢-
mige sahip olan atom kavra-
mi, ¢agdas anlamda 17. ve 18. yiiz-
yillarda elementler ve elementlerden olugan gazlarin yapilar:
incelenirken ortaya cikmig; ancak 19. yiizytlin sonuna kadar
bu fikrin gercekligi agikga goriilememisti. Atomlarin gergekli-
gini ve atomlar arasinda etkilesmeler olabilecegini ineren bi-
limadamlarindan en onemlisi olan Avusturyal fizikgi Ludwig

Boltzxmann; bu konudaki fikirlerini kabul ettirmekte cok

biyiik bir direngle karsilasmigts. Ozellikle, atom kavra-
mina highir xaman inanmamag olan Ernst Mach'in karsi
¢tkiglars sonucu Boltzmann; biiyiik bir yanlhzhga itilmis ve
trajik bir sekilde hayatina son vermigti... Bugiin artik atomlarin gergek-
ligi konusunda hig bir kuskumusz olmadigr gibi,
atom ve atom-alt: pargaciklara iligkin ¢agdas
fizikteki gelismelerin diriindi olan teknolojiyi
de giinliik hayatimizda yine hig bir kugku
duymadan kullanmaktayiz. Ustelik bu teknoloji
yardimiyla artik, atomlart izlemek de miimkiin hale gelmistir. Oxellikle
son xamanlarda geligtirilen ve Tarama Prob’lu Mikroskoplar olarak si-
niflandirtlan yeni bir mikroskop ailesi sayesinde, ilgilenilen bir malze-
menin yiizeyt wzerindeki atomlar tek tek goriin-
tiilenebilmekte ve davramglar: dogrudan ince-
lenebilmektedir. Bu mikroskoplar bir yiizeyi,
yanlizca bir atomun sifabilecedi kadar
kiigiik bir araliktan bir “prob”la yok-
layarak, maddenin izelliklerini di-
ger mikroskoplarin cok iizerinde
bir duyarhkta ciziimleyebilmef-
tedirler.

Bilim ve Teknik



ORUNUR 151310 dal-
gaboyundan daha kii-
¢iik bir boyuta sahip
olan nesneler, ¢agdag
bilim ve teknolojinin
ilgi alanlarindan biridir. Biyologlar,
protein ve DNAnin tek bir mole-
kiilii iizerine galigmakta; malzeme
bilimcileri, kristallerde bulunan ato-
mik seviyedeki catlaklarla ilgilen-
mekte; mikroelektronik miihendis-
leri de, yalnizca onlarca atom kalin-
liginda devre baskilan olusturmak-
talar. Bu arastirmacilar gok yakin za-
mana dek, ele alinan érnekleri an-
cak elektron mikroskobu, x-151n1 ki-
rnmmu gibi kaba sayilabilecek ve ¢o-
gu zaman da incelenen maddeyi bo-
zabilecek yontemlerle goriintiileye-
biliyorlardi. Bildigimiz 151k mikros-
kobu ise bu cihazlara oranla oldukga
basit ve dolaysiz olmakla birlikte,
belli bir ¢oziiniirliik sinirina sahiprir.
Ancak, yeni gelistirilen bir mikros-
kop ailesi, dolaysiz bl¢iim i¢in yeni
bir ufuk agmis durumdadir. Bu ci-
hazlar, atomik ve molekiiler sekille-
rin, manyetik ve molekiiler &zellik-
lerin ve hatta sicaklik degisimlerinin
haritalarini, bilinen yéntemlerden
¢ok daha duyarli bir sekilde ¢ikar-
maktadirlar. Ustelik bu yontemle,
incelenen érnefi yenileme gerepi
olmadigr gibi, érnege herhangi bir
hasar gelmesi de sézkonusu degil-
dir. Ulasilan nokta ise gergekten
inanilmaz goriinmektedir.
Yiiz yih askin bir siire énce, ayni

zamanda bir mercek iiretici-
si olan Alman fizik¢i Ernst
Abbe, 151k veya bagka bir
istmanin odaklanmasi ilke-
sine gore caligan herhangi
bir mikroskobun en temel
goziiniirliik sinirin1 séyle
tammlamisti: “kirinim yén-
temleri, kullanilan dalgabo-
yunun ancak yarisi basama-
ginda aynint verebilir,”

Taramali Tiinelleme Mikros-
kobu-T'TM (Scanning Tunneling
Microscope) olarak simiflandinlan ve
IBM Ziirich Arastirma Labaratuva-
ri'ndan Gerd Binning ve Heinrich
Rohrer’e 1986'da Nobel Odiilii ka-
zandiran mikroskoplar bu sinirlama-
y1 asmaktadirlar, Bu mikroskoplarda
gecerli olan ilke ilk kez 1956 yilinda
ABD ordusunda haritalama servisin-
de calisan J. A. O’Keefe tarafindan
ortaya atuldi. O'Keefe, opak bir ek-
randaki kiiciik bir delige 151k génde-
rilmesiyle ekranin hemen ardindaki
nesnenin aydinlatilmasi ilkesiyle ¢a-
ligan bir mikroskop énerdi. “Tara-
malt Yakin Bélge Mikroskobu” ola-
rak adlandirilan bu cihaz ile, incele-
nen drnegin ileri geri ha
ettirilerek taranmasi vo-
luyla, gegen veya yan-
styan 151tk miktan ol-
giilecekti. O'Keefe
ayrica boyle bir
mikroskobun, Ab-
be'nin soyledigi
gibi gonderilen 1g1-

gin dal-

ga boyuyla degil, yalnizea deligin
boyutlaryla sinirli olacagina dikkati
¢ekmis; ancak nesnevi yeterli du-
varlikta hareket ettirip konumunu
belirlevecek teknolojinin olmadigi-
na isaret etmisti, 1972 yilinda Lond-
ra Universitesi’nden Eric Ash, ¢ok
uzun dalgaboylu 191ma kullanarak,
Abbe simirlamasinin agilabilecegini
O’Keefe yontemiyle gosterdi. Ash; 3
cm dalgaboyundaki mikrodalga 151-
masint igne deligi genisliginde bir
araliktan gecirip kavdederek 150




mikron (150 x 10-3 cm) ¢ozii-
niirliikte bir goriintii elde
etti ki bu, kullanilan dalga-
boyunun ikiyiizde biriydi.
Incelenen Grnegin konu-
munu, klasik 151k mikrosko-
bundan daha fazla ¢oziiniir-
liik saglayacak duyarlikta
kontrol edebilecek vontemler,
o zamanlarda yeni gelismeye
baglamisti. Eric Ash’in bu gésteri-
siyle ayni yillarda Ulusal Standartlar
Biirosu’ndan Russell D, Young, nes-
neleri 1 x 107 em duyarlikla ii¢ bo-
yutta hareket ettirebilmeyi basardh.
Bunun igin, iizerine uygulanan
elektrik gerilimi degistirildiginde
boyutlan da ¢ok kiigiik bir miktar
degisen piezoelektrik seramik mal-
zemeler kullanmisti. Uygulanan bu
piezoelektrik denetim, 1981'de, Ta-
ramali Yakin Bolge Mikroskobu'nun
ilk iistiin drneginin; Taramali Tii-
nelleme Mikroskobu'nun yolunu ag-
mug oldu. T'TM’de delik verine, ucu

yanlzca bir tek atomdan olusabile-
cek ve 2 x 108 cm kalinhginda olan
bir tungsten prob kullanilir, Piezo-
elektrik malzeme, bu ucu, prob’daki
atomla iletken érnekteki atomlarin
elektron bulutlaninin etkilesmeleri-
ne olanak saglayacak kadar kiiciik
bir aralikta (yani; 6rnek yiizeyinin 1
x 107 ¢m ya da 2 x 107 cm iizerinde
olacak sekilde) hareket ertirmekte-
dir. Uca kiigiik bir gerilim uygulan-

diginda elektronlar tiinel et-
kisiyle aradaki boslugu atla-
yarak tiinelleme akimi ya-
ratrlar. Tiinel etkisi, kuan-
tum mekaniksel bir olgu-
' dur. Eger iki iletken malze-
! me birbirlerine ¢ok yakin bir
sekilde yerlestirilirse, arala-
rinda, atomlardan kaynaklanan
sonlu bir potansiyel engeli olu-
sur. Bu iki iletken arasinda bir aki-
min olugmasi, iletkenlerde serbest
olarak bulunabilen elektronlarin bu
potansiyel engelinden tiinel agarak
diger tarafa gegmesiyle gergeklesir.
Klasik fizik anlayisina gore, potansi-
yel engeline oranla daha diisiik
enerjiye sahip bir elektron, bu enge-
li agamaz ve tam yansima ile geri
doner. Kuantum mekanigine gire
ise, pargaciklarin dalga ozelligi tasi-
masi sézkonusudur. Bu ézellik, belli
bir enerjiye sahip elektron gibi par-
caciklanin bir kisminin, kargilastikla-
n potansiyel engelinden gegcmesine
olanak verir. “Tiinel olay1” olarak
bilinen bu olgu, T'TM nin ¢aligma
ilkesini olusturmakeadir. T'TM; in-
celenecek drnege gok yaklagtirildi-
ginda yeterli ancak dlgiilii bir sekil-
de etkilesime giren son derece du-

B 1

' Piezoelekirik

- denetim

Tinelleme ™
akimy dlcimi

Goriintii

Kaynak sinyali

Taramal) tiinelleme
mikroskobunun
cahsma ilkesini

gosteren sema
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TTM, bir silikon kristali iizerinde beyaz lekeler halinde,
hareketsiz durumaki (4g molekiillerinin direkt giri-

niimlerini saiflamaktadir. H. Kroto ve R. Smalley'in
(4 molekiilinin yoprs: izerindeki varsayimlan

TTM'nin bu gériintilleri sayesinde kanttlonmystir.

yarli bir iletken prob’a sahiptir.
Prob’un ucunda bulunan tek bir
atoma ait elektron bulutlarinin érne-
ge yaklagma mikrtar, kiigiik bir geri-
lim uygulandiginda u¢ ve or-
nek arasinda ne kadar
akim gegebilecegini
belirler. Bu akim ara-
daki boslugun uzun-
luguna kargt son de-
rece duyarlidir. Ara-
daki bosluk, bir ato-
mun boyutunun vari-
st kadar (1 x
108 cm) artn-
ginda akim vakl:
sik onda birine diiger.
Incelenen 6rnegin bir diiz-
lem iizerinde hareketini yon-
lendiren x ve y dogrultulaninda-
ki piezoelektrik denetimler,
prob’u, érnek viizeyi iizerinde ile-
ri geri ve yatay paralel ¢izgiler bigi-
minde hareket ettirirler. Iki paralel
¢izgi arasindaki aralik 1 x 10-7
cm’den cok kiigiiktiir. Eger prob,
sabit bir yiikseklikte tutulursa érnek
hareket ettikge akimin, yviizeydeki
yitkseltilere geldikce artip atomlar
arasindaki bogluklara geldikge azal-
mast biiyiik bir hizla gergeklegsmek-
tedir. Bu nedenle, yiizeyin sekline

Austos 1994

gore prob’un yiikselip algalmasi sag-
lanmaktadir. Bir geri besleme me-
kanizmasi, akimi élgerek bu akinu
sabit tutacak bicimde prob’un konu-
munu denetleyen z yoniinde-

ki piezoelekrtrigin gerili-

mini ayarlamaketadir,

Gegen akim, prob'la

6rnek  arasindaki

uzakhiga bagh oldu-

gundan, piczoelekt-

rige uygulanan geri-

lim de bu uzakhip ve-

rir. z yoniindeki piezo-

elektrige uygulanan bu

TTM ile olusturul-

mus bir atomik anahtar-
loma yantemi. Kirmiz ile
gasterilenTTM ‘nin e,
movi ile gosterilen nikel
yiizeyi ve pembe ile géis-
terilen xenon atomudur.
Anahtar; xenon atomu
nikel yiizeyi iizerinde ise
kapah, TTM 'nin ucunda
ise agktr. Seklin alt
kisminda gésterilen TTM
goriintileri ise xenon
atomlarmin nikel yiizeyi
dzerinde olup olmadigimi
belirlemektedir.

gerilimdeki degisim, elektronik ola-
rak yiizey kabartlarinin haritasina
doniigtiiriilmektedir. Eger prob’un
sivriligi, denetimlerin duyarhif ve
tarama ¢izgileri arasindaki siklik ye-
terliyse T'TM gériintiileri, bir tek
atomun ¢apt olan 2 x 108 em’ye du-
yarhli olabilmektedir. Tiinellenen
elektronlarin kuantum mekaniksel
dalgaboyunun yaklagik 1 x 10-8 cm
oldugu gozoniine alindiginda, bu
goriintiilerin yiiksek ¢dziiniirliikte
olduklar da ortaya ¢ikar. Bunlar as-
linda yiizey seklinin bilinen anlam-
daki goriintiileri degildir; c¢iinkii ku-




antum mekaniginde

Werner Heisenberg

tarafindan formiile

edilen “Belirsizlik

llkesi® geregi,

atomlarin ya da

elektronlarin op-

tik goriintiilerini

clde etmek miim-

kiin degildir. TTM

ile incelemede

edilen veri, yiiz

muna kargi yiiksekligini igeren eg-
tiinelleme olasilifinin haritasidir.
Tiinelleme olasihig, yiizey seklinde
oldugu kadar yiizey atomlarinin
enerjilerinden de etkilenmekredir.
Eger incelenen drnek yalnizea tek
bir elementten olusmaktaysa tiinel-

olasiligi hemen
hemen tiimiiyle yiizey sekliyle be-
lirlenmekredir.

T'TM, araguirmacilara piezo-
elektrik denetim yardimiyla, incele-
nen ornefi atomik boyutlarda, yani
nanometre lgeginde tarama kolay-
ligim saglamaktadir, Ornegin ilet-

ken ya da ya-
ri-iletken ol-
masi kosulu
aranmasina
karsin, bu
k o s u |l
TTM’nin ¢a-
ligma alanina
onemli kisit-
lamalar getir-
memektedir.
Uzeri oksit
tabakasiyla
kaplt érnek-
lerle de 6l-

¢iim yapilabilmekte; hatta ge-
nelde yalitkan olan biyolo-
jik maddeler de iletken
bir yiizey iizerine yerles-
tirilerek incelenebilmek-

tedir.
TTM, yiizey atomla-
riyla ilgili temel caligma
alanlanina ek olarak pratik
uygulama alanlarina da sa-
hiptir. TTM'nin havali ortam-
da oldugu kadar, elektrolit ¢ézelti-
lerde, sivi helyumda, yagda, suda ve
havasi alinmis ortamlarda (vakum)
da calisabilme 6zelligi sayesinde,
DNA’nin goriintiilenmesi veya pil
elektrodlarinin calisirken gozlenme-
si gibi bircok uygulama alani ortaya

citkmusair,

TTM, ayni teknolojik 6zellikler
yardimiyla gelistirilen ve Tarama
Prob’lu Mikroskoplar adi verilen bir
mikroskop ailesinin atasi sayilmak-
tadir. Kuantum mekaniginin uygu-
lanabilir bir bulusu olan T'TM ve
diger tarama prob’lu mikroskoplar,
sonug olarak maddenin atomik dii-
zeyde incelenmesinde yepyeni bir
donemin habercisidirler.
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Bilkent’teki Kristal Biiyiitme
Cahsmalarinda TTM’nin Yeri

Recai Ellaliogly
Bilkent Universitesi Fizik Balimil

Havasi bogalulmug bir deney ortaminda,
yiizeyi ozel yontemlerle temizlenmis silis-
yum kristali fizerine buharlagtirma yoluyla
kondurulan silisyum atomlart yeni kacmanlar
olugtururlar. Yiizeye tutunan atomlar kalan
enerjileni sayesinde yiizeyde hareker ederek
atom giftlerini; bunlar da birlegerek ¢ift atom
dizeleri ve tek atom kalinliginda adalar mey-
dana getnirler. Kristal bilyiitmenin epitaksi-
yel olmast, yani zemindeki kristal 6rgii yapivi
koruyacak bigimde yapilabilmesi, deney ko-
sullanyla oldukga yakindan ilintilidir. Bu ko-
sullann saptanmasi ise gesitli deney paramet-
relerine bir dizi deger vererek elde edilen
anlik yiizey goriintiilerini incelemekle miim-
kiin olabilir. Bu amagla Bilkent Universitesi
Fizik Boltimii lleri Aragtirma Laboratuvarla-
rinda geligtirilen ultra yitksek vakuma

ren bir elektronik denetleyici ile veri topla-
ma ve analiz sistemi, diger ana pargalar ola-
rak sayilabilir.

Etkilesimli bir program yinetiminde ve
bir servo devresi igeren elektronik sistem de-
netiminde ug ve drnek yiizeyine kiigiik bir
genlim farki uygulanir ve vererli tiinel akimi
elde edilinceye kadar ug ve enek yiizeyi bir-
birine yaklagunlir. Uca, incelenceek bilge
fizerinde tarama yapunlhir; ucun hareket,
figiincil boyut bilgisi de eklenerek bilgisayar
bellegine kaydedilir. “Tiinel olay”, elekt-
ronlann bir potansiyel engelini agmadan geg-
meleriyle agiklanan kuantum mekaniksel bir
olay olup, bu elektronlarin olusturdugu tiinel
akimy, ug ile 6rnek yiizeyi arasindaki uzakh-
&n fistel bir fonksiyonudur, Akim uzaklhga
ok duyarhdir, dolayisiyla uea yiizey iizerin-
de tarama yapunirken, yiizey engebelerinden
kaynaklanan uzakhk farklar (acomik boyut-

Silisyum yiizeyinde yer alan feraslar ve yiizeye
tutunan atomlarin olusturdugiu atom ciftleri, cift
atom dizeleri ve bunlarm olusturdugu tek tabako
odoaklar. Ardisik teraslarda bulunan ¢ift atom
dizlerinin birbiriyle dik g yopacak sekilde
yerlesmis olmalar, silisyum atomunun bag
yopisindan kaynaklanmakia olup bu yindeki
kristal diizleminin bir Gzelligidir.

sabilen Gzel amagh deneylerde kullanilirlar.
TTM'nin bir bagka tnemli dzelligi de speke-
roskopik modda gahsuginda dmek yiizeyinin
yerel elektronik yapist hakkinda bilgi vere-
bilmesidir. Bu teknik, bir yiizey iizerinde
meydana gelen bivolojik proseslerin, kimya-
sal etkilesmelerin ve makromolekiil yapilan-
nin incelenmesinde oldukga nemlidir ve
birgok arastirmact tarafindan bu amagla kul-
lanilmakeadir. Ayrica, uca ani volta) defigim-
leri uygulayarak bazi yabanct atomlart

uyumlu bir Taramali Tiinclleme
Mikroskobu (T'TM) sayesinde, silis-
vum kristali iizerinde silisyum, ger-
manyum ve bunlann degisik oranlar-
daki alagimlarinin epitaksiyel olarak
bilyiime kinetifi incclenmektedir, Bu
kristallerin ¢n iyt biiyiime kogullan-
min aragnrilmast ve bu yolla olugturu-
lan yapay kristal karmanlar igeren 8z-
giin aygitlann gerceklestirilmesi, 6n-
goriilen hedefler arasindadir.

Sekil 1 Sabit yiksaklk mody

Sekl 2 Sabit ok mody

yiizeyde istenilen yere kondurup kal-
dirmak (yani bilgi kaydedip silmek); va
da ucu yiizeye defdirip hareket ettire-
rek yiizeye istenilen deseni gizmek, ge-
sitli laboratuvarlarda denenmekte olan
uygulamalardir. Benzer gekilde, altn
yiizeyi iizerinde sabitlenmig bir DNA
molekitliinde yer alan hastalikli bir
gendeki bozuklugu gidermek igin
TTM'den yararlanilabilecekir.
TTM'nin ardindan, bazlan yine

Bilkent'te gelistirilen Taramal
Tiinelleme Mikroskoplanindan {igiineiisii,
benzeri diger mikroskoplar gibi alt ana par-
cadan olugmaktadir. Cevresinden gelecek
tirregimlerden yalinlmast igin, yaylarla diirt
direge asth bir salincaga yerlestirilmistir, Sii-
rekli salimmlan énlemek igin de dig givdeye
bagh miknanislan igine alan dore bakir kapan
salincaga tutturulmugtur. Omek tutucusu-
nun yer aldig piezo kaydiraklar yardimiyla
kaba yaklagurma ve drnek yiizeyinde degisik
bolgelerin segilmesi miimkiin olmaktadir.
Diger tnemli bir pargas: da ici ve digi meral
kapli piezo tiip tarayicidir. Piezo tiip bir tara-
findan mikroskobun gévdesine baghdir; di-
ger tarafina ise ug elektrodu olarak kullanilan
ve gsitle agindirma yoluyla sivriltilmiy bir
tungsten tel tutturulmuseur, Mikroskobun
cahgmasiyla ilgili gesicli islevleri verine geti-

larda da olsalar) nedeniyle dlgiilebilir degi-
simlere ugrar. Bu akim degisimlerinin iigtin-
¢ii boyue bilgisi olarak kullanildigs ve Sekil
1'de semarik olarak gosterilen sabir yiiksek-
lik modunun yamsira, TTM sabit akim mo-
dunda da cabigabilir. Sekil 2'de goriildiigi gi-
bi bu modda, ucun servo devresi yardimiyla
yiizeye yaklagtnhp uzaklasunlmasiyla akim
sabit tutulurken, ucun uzakhk yoniindeki
hareketini saglayan piczo genlim degerleri
Kullanthe. Daha sonra goriintil igleme siire-
cinden gegirilen veriler ekranda goriintiile-
nir.

TTM'nin en 6nemli dzelliklerinden biri;
vakumda oldugu kadar, bir ¢ok sivi ve gaz or-
tamds da caligabilmesidir, Ozel tasanmlar
gerekriren diger tilrleri de yiiksck sicaklikta
va da gok diisiik sicakliklarda (-270 °C) gali-

atomik ¢oziiniirliik sunabilen, ancak
tiinel akimu yerine ug ve drnek viizeyi arasin-
daki bagka fiziksel etkilesmeleri kullanan
yeni mikroskoplar geligtirilmigtir. Bunlardan
en onemlileri arasinda Atomik Kuvver Mik-
roskobu (AFM), Manyetik Kuvver Mikros-
kobu (MFM), Taramali Yakin alan Opuk
Mikroskop (SNOM), Balistik Elektron Yay-
ma Mikroskobu (BEEM) ve Taramali Siga
Mikroskobu (SCM) sayilabilir. Bugiin fizik-
gilerin oldukga yaygin olarak kullandigi
TTM ve ondan tiireyen diger mikroskoplar,
belki de daha gok kimya, biyoloji, mithendis-
lik ve upra kullanim alani bulmakeadir. Bin-
ning ve Rohrer'e Nobel Fizik Odilii kazan-
diran T'TM. bir avuca sifacak kadar kiigiik
bir alet olmakla birlikte nanoskopik diinyaya
dey bir adim atulmasint saglamig, bilim ve
teknolojide yeni bir gifiir agmustir.




