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TAKAMA ELEKTRON MIKROSKOBUNUN TEMEL
PRENSIPLERI VE NUMUNE HASIRLAMA

Dr. Nurgin ERDIN !

Kisa Ozet

Hizlandiriimis elektronlarin dalga boylarinin daha kisa oldugu ve
bu dalga boyu ile daha yiksek ayirim gici elde edilebilecedi teorisin-
den vyararlanilarak gelistirilen tarama elektron anikroskopunda, ayirim
gict 4 titn’ye kadar ylkseltilmistir. Odak derinligi, 1000><biyiltmede
optik mikroskopta 0,1 pm iken tarama elektron mikroskopuiida bu me-
safe 30 pm dur. Bu &zellikleri yardimi ile elektron mikroskopta bir nu-
munenin topografik ayrintilari net olarak gorilebildigi lialde optik mik-
roskopta sadece yilzey gorintistu alinabilmektedir. Tarama elektron mik-
roskobu; ayirim gucinin, buylltme oranlarinin yiuksek olmasi, gorin-
td sinyallerini sayisal hale cevirerek gorintudeki 6lcim ve kimyasal ana-
lizlerin bilgisayarla yapilmasinin mimkin olmasi, kolay numune hazir-
lanmasi gibi o6zellikleri nedeniyle, giderek daha yaygin uygulama alani
bulmaktadir.

Bu makalede, elektron mikroskobunun sayilan 6zellikleri, genel di-
zayni icinde ele alinarak numune hazirlama halikinda bilgi verilmekte-
dir.
GIRIS
lnisan gézinin iki noktayr birbirinden ayirabilme yetenegi, 100 m uzaklikta ve
aralarinda 2,5 cm mesafe olan iki noktayr ayri ayri gormeye yetecek kadardir.
D'ger bir deyisle; insanin ¢ok ince ayrintilari gdrebilme yetenegi yani, ayirim gi-
ct sinirhidir. Bu nedenle, goérinti iletimini saglayan 1sik yollari merceklerle degis-
tirilerek, cok kicgik ayrintilarin gorilebilmesini saglayan cesitli aygitlar gelistiril-
mistir. Cok kig¢uk ayrintilarin incelenebilmesi icin gelistirilen aygitlardan Tarama
Elektron Mikroskopu (Scanning Electron Microscope «SEM») ayirim giclniun yuk-
sek olmasi, goriuntd ile numune analizini birlestirebilme 06zelliginde olmasi nede-
niyle ginimizde arastirmalarda genis o&lgude kullanilan bir aygit haline gelmis-
tir. Bu mikroskopta ayirim gucl; Optik donanim, etkilesim hacim sinirlari, sin-

yal seviyesine bagli olmakla beraber kisaca, en ince demet c¢ap! ile sinirhidir de-
nebilir.

1 10. Orman Fakiltesi Orman Endustri Mihendisligi Bélumi, Orman Biyolojisi ve Odun Koruma Tek-
nolojisi Anabilim Dal.
Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih : 24.7.1987
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ilk ticari tarama elektron mikroskopu 1965 yilinda piyasaya ¢ikarildiktan son-
ra hizla gelistirilerek, buginki modem tarama elektron mikroskoplarinm ayirim
gici 35 keV uyarma gerilimindeki ikincil elektron gériuntist igin 40A°- 50 A °’na
kadar dustrulmuastir. Bu mikroskoplarin biyiatmeleri 300.000—500.000 X arasinda
degisim goOstermektedir.

I. Tarama Elektron Mikroskopunun Genel Dizayni

Tarama elektron mikroskopunda ve optik mikroskopta gdérintd olusumu Sekil
|’de sematik olarak verilmistir.

Sekilde goruldugi gibi tarama elektron mikroskopu genel olarak; optik kolon,
numune odaci§il, elektronik donanim olmak (zere U¢ bélimden- olusmaktadir.

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

1.2. Elektronlari numuneye dogru hizlandirmak icin yiksek gerilimin uygu-
landigi ANOT PLAKASI

1.3. Demeti toplamak ve yonlendirmekte kullanilan KONDA_NSOR ve OBJEK-
TiF MERCEKLERI

ELEKTRON FLAMANI KATOD)

OPTIK MIiKROSKOP TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU

Sekil 1. Optik Mikroskop ve Tarama Elektron Mikroskopunda Goruntid Olusumu.

1.4. Numune yiuzeyini taramak igin demeti uygun sekilde saptiran TARAMA
BOBINLERI bulunmaktadir.
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2 — Numune odacigi, optik kolonun acildigi bdlim olup;
2.1. Ug boyutta hareket edebilen NUMUNE KIZAGI

2.2. Demet-numune etkilesimi sonucunda olusan degisik sinyallere duyarl
ALGILAYICILAR’dan meydana gelir.

3 —es Mikroskopun elektronik donanimi,

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

3.2. Algilayicilardan gelen sinyalleri isleyerek numunenin degisik ozelliklerini
yansitan GORUNTULERIN OLUSUMUNU saglamaktadir.

1. ELEKTRON MIKROSKOPU OPTIK KOLONU

1.1. Elektron Tabancasi

Elektron tabancasi, mikroskopta kararli bir elektron demeti olusturan elektron
kaynagidir ve altinda daire seklinde bir delik bulunan Wehnelt silindiri ile bunun
icindeki Volfram telden yapilmis flamandan meydana gelir. Flamanin ucunun wehnelt
silindirine uzakhg:r 0,20 mm -0,25 mm olmahldir. Elektronlarin salmisi, flamanin
kontrolli bir voltaj altinda isitilmasi ile saglanir. Flamanin sicakligi 2700 Kelvine
kadar ¢ikmaktadir. Bu sicaklik her tirli korozyona sebep oldugundan, flaman za-
manla oksitlenip gevreklesir ve eskir. Flaman tel, kalinlastirilirsa 6mri uzar fakat
Isitmak icin gerekli akim artar. En uygun kalinhigin volfram teller i¢in 0,125 mm
oldugu saptanmistir.

1.2. Anot Plakasi

Flamandan salman elektronlarin tekrar flaman Ustine dismelerini 6nlemek
icin elektronlari, optik kolon ydninde hizlandirmak gerekir. Ve bu amacla flamanla
anot arasinda 1-50 kV’lult bir gerilim uygulanir. Bu gerilimin etkisiyle hizlanan
elektronlar kolonu gecip numuneye carparak, gorinti olusumunda kullanilan sin-
yallerin numuneden c¢ikmasini saglarlar. Elektronlara kinetik enerjilerini veren bu
gerilime UYARMA GERILIMI denmektedir.

Flamanin ucunda elektron yayiniminin oldugu alani kiciltmek igin, wehnelt
silindirine 0 ile 2500 volt arasinda ters kutuplasma gerilimi uygulanir. Bdylece
anot ile wehnelt silindiri arasinda demetin en ince oldugu nokta, yani kesisme
noktasi (crossover point) olusturulur. Kesisme noktasindaki demet cap! numune
tzerine odaklandiginda, demet capi nekadar kigikse gorinti o kadar net olur. Ay-
rica, iyi bir gorinti saglamak i¢cin demetteki akim yogunlugunun fazla olmasi,
yani elektron demetinin parlak olmasi da istenmektedir. Demet capinin kig¢ik ve
demetin parlak olmasi i¢in wehnelt silindirindeki ters kutuplama gerilimi amaca
goére ayarlanmali ve flaman omrini uzatabilmek icin kararli demet akiminin elde
edildigi en dustk sicaklikta calisiimahidir (iSekil 2).
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Sekil 2. Flaman akimi ile demet akiminin degisimi.

Sekil 2'de gorildigu gibi, Flaman akiminin belli bir degerinden sonra elektron
demet akimindaki artis durmakta ve sabit kalmaktadir. Bdylece flaman akiminin
daha fazla artiriimasi ile demet akimi de§istirilememektedir. Kararli bir demet
akimi1 elde etmek icin sekilde A -B ile isaretlenen bdlgede, c¢alismak yeterli ol-
maktadir. A -B bolgesinde, flaman akiminda degisiklik olsa bile demet akimi
sabit kalacaktir.

1.3. Kondansdr ve Objektif Mercekleri

Tarama elektron mikroskopunda kondansér ve objektif mercekleri, elektro
manyetik mercekleri olusturmaktadir.

Kondansér mercekleri; elektron demetini kesisme noktasinda daraltip, yogun-
lastirarak demetin kig¢lk bir géruntusini olusturur.

Objektif mercekleri; elektron demetini numune ylzeyine odaklar. Bu mercek-
ler goéruntintun kalitesi Uzerinde etkili oldug'undan, elektron mikroskoputiun en
onemli parcgalari olarak kabul edilirler.

1.4. Tarama Bobinleri

Elektron demetinin numune ylzeyini tarayabilmesi icin, periyodik olarak sol-
dan saga ve ayni anda yukardan asagiya kaydirilmasi gerekmektedir. Kaydirma
islemi tarama (saptirma) bobinleri yardimiyla yapilmaktadir. Elektron mikrosko-
punda analiz islemi yapilacaksa; demetin, numune uUzerinde secilecek bir noktaya
odaklanmasi gerekir ve bu odaklama islemi de tarama bobinlerinden faydalanila-
rak yapilir.

Optik kolon icinde bulunan iki grup saptirma bobininden birinci grup; elektron
demetini optik kolondaki apertirlere gére merkezlemek icin, ikinci grup; goérunti
kaydirma islemi icin kullanilir. Demete istenilen ydnde sabit bir sapma vererek,
numuneyi yerinden oynatmadan incelenen alan degistirilir. Ancak demeti saptir-
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malt suretiyle alan kaydirma, islemi g¢ok kiigik mesafelerde yapilabildiginden sade-
ce yuksek biyutmelerde yararlanilabilmektedir,

1.5. Optik Kolonda Olusan ve Goruntuyu Etkileyen Hatalar

Optik kolonda kaynaklanan ve goéruntiyd etkileyen hatalar; kiresel kusur, kro-
matik kusur, difraksiyon kusuru ve astigmatik kusur olmak iizere ddrt grupta top-
lanabilir.

1.5.1. Kiresel Kusur

Kuresel kusur, elektron mikroskopunda goérintinin netligini bozan bir mercek
kusurudur. Numunenin optik ekseninde bir A noktasindan ayrilan elektronlar, elektro
manyetik mercek tarafindan A' yerine A" noktasinda, odaklanirsa, A noktasinin
gorintist ekranda disk seklinde olur. Gaérintid sinirlari bulaniklasarak net bir go-
rinti elde etmek mumkin olmaz.

Kiresel kusur;
esitligi ile ifade edilmektedir.

Burada;

C,= kiresel kusur katsayisi
E = uyarma gerilimi

Yo= mercege bagh sabite

N = mercek sargl sayisi

i = mercek akimi’'m gdstermektedir.

Denklemden gorilebilecedi gibi; kiresel kusur katsayisini azaltmak icin, uyar-
ma gerilimi (E) azaltilabilir. Ancak uyarma gerilimi dusuraldiginde, algilayicilar
yeterli sinyali alamayabileceklerinden her zaman bu yola basvurmak pratik bir ydn-
tem degildir.

Kuresel kusur katsayisint distirmenin diger bir yolu, (Ni) degerini yikseltmek
olabilir. Mercek sargr sayisi degisemeyeceginden mercek akimim artirarak bu de-
geri yukseltmek mimkindir ve mercedin odak uzakhgr kontrol edilerek mercek
akimi artirifimaktadir. Boylece odak uzakhigr kisaldikca kiiresel kusur katsayisinin
azaldigr gorialir. Ancak odak uzakhdgi belirli bir yere kadar kisaltilabilmektedir.
Numuneden c¢ikan sinyallerin c¢evredeki algilayicilara ulasabilmesi icin numune ile
objektif mercegi arasinda yeterli bir mesafenin bulunmasi gerekmektedir.

Kuresel kusuru en aza indirecek pratik ydntem, inceleme igin yeterli olan, en
kicuk apertirle calismaktir.
1.5.2. Kromatik Kusur

Elektronik kararsizliklar nedeni ile demetteki elektronlarin farkli hizlarda ha-
reket etmesi sonucunda ortaya c¢ikan bir mercek kusurudur. Uyarma gerilimindeki
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+A kadar bir degisiklik sonucu farkli hizlarla gelen elektronlar, elektro manyetik
mercekler tarafindan farkli noktalara odaklanir ve gdérintid net olmaz.

Bu kusuru azaltmak igin, elektron mikroskopun giuc¢ kaynaginin kararl elek-
tronik devrelerle olusturulmasi, demet dagilim acisinin kigik tutulmasi ve kisa
odak uzakhginda calisiimasi gerekmektedir.

1.5.3. Difraksiyon Kusuru

Elektron demeti kolondan inerken cesitli sagilimlara ugrar ve gorintu dizle-
mindeki goériunti siddeti periyodik olarak degiserek, aydinhk, karanlik noktalar mey-
dana gelir.

Difraksiyon kusurunu en aza indirmek i¢in elektron dalga boyunun kisaltilmasi
veya demet dagilim agisinin buyutilmesi gerekir.

15.1/. Astigmatik Kusur

Bir mercegin elektromanyetik alani asimetrik oldugundan farkli odak noktalari
gostererek elektron demetinin Ilti ayri noktada kesismesine neden olur. Astigmati-
zim kusuru goérintinidn kalitesini ve mikroskopun ayirma giciund blyuk ©6lgude
dusurmektedir. Optik kolon igindeki, ozellikle aperturler Gzerindeki Kkir, toz zerre-
cikleri astigmatik kusuru olusturan baslica nedenlerdir. Demet capi tam yuvarlall
degil elips seklindedir. Duzeltmek igin netlik digmesi ile oynandiginda gérinti
uzar veya kisalir.

Astigmatik kusurun dizeltilmesinde stigmatdér denilen dortli veya sekizli man-
yetik bir bobin sistemi kullaniimaktadir. S, manyetik alanda mevcut asimetriye
ayni siddette fakat ters yonde bir alan yaratarak simetrik alan olusturma esasina
dayanmaktadir.

2. ELEKTRON MIKROSKOBU NUMUNE ODACIGI

Tarama elektron mikroskopunda, numune tutucusunun ve cesitli algtlayicilarin
bulundugu bélmeye numune odacigi, denmektedir. Optik kolon alttan bu odaciga
acilarak, demet numune etkilesimi sonucunda olusan sinyallerin algilayicilara ulas-
masi saglanmaktadir. Odacigin dis etkenlerden korunmasi i¢in numune yerlestirme
islemi beyaz, toz birakmayan bir eldivenle yapilmalidir.

2.1.  Numune Kizagi

Numune odacigl icinde bulunan numune kizagi, numune tutucusunu tasimakta
ve X, Yy, z boyutunda rahathkla hareket ederek, cevirme ve tilt (egme) yapabilme
ozelliginde olmalidir. Numune vyerlestirildikten sonra odacigin vakumla havasi ali-
nir. Gelistirilmis tarama elektron mikroskoplarinda vakumu bozmadan numuneyi
mikroskopa yerlestirmek veya almak icin 6n odaciklar bulunmaktadir. Bu durum-
da sadece 6n oda vakumlanmakta ve vakum siresi kisaldigi gibi mikroskopun kir-
lenme ihtimalide azalmaktadir.
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2.3. Algilayicilar

Elektron demeti-numune etkilesimi sonucunda; ikincil elektronlar, geri -saci-
lan elektronlar, karakteristik X isinlari, katodoliminisans, auger elektronlari, so-
gurulan elektronlar ile numune gerilme sinyalleri olugsmaktadir. Sogurulan elek-
tronlar numuneden topraga giden akim oldugundan elektrik sinyali halinde olup
bir algilayict gerektirmezler, guclendirici devrelerle goruntid olusumunda kullani-
lacak seviyeye getirilirler. Diger sinyallerin herbiri igin 6zel olarak gelistirilmis
algilayicilar vardirl

Gorintu olusturmada en yaygin olarak; ikincil elektronlar, geri- sagilan elek-
tronlar ve sogurulan elektronlarin sinyalleri kullanilmaktadir.

2.2.1. ikincil Elektron Algilayicilari (Sintilatér - Fotogoklayici Sistem)

Elektron demeti -numune etkilesimi sonucu olusan ikincil elektronlarla, yal-
nizca algilayici yéninde numuneden c¢ikan geri sagilmis elektronlar sintilator tze-
rindeki fosfor tabakasina carparak 1sik olusturmaktadirlar (Sekil 3).

Sekil 3. ikincil elektron ve geri segilen elektron algilayicilari.

Sekilde goruldugi gibi sintilatérde olusturulan 1sik, 151k borusu kanaliyla foto
¢oklayiciya gelerek burada elektron akisina neden olmakta ve fotocoklayicidan ali-
nan sinyal d&nguclendiriciden gecirilerek, mikroskopta g&rintiyd olusturan elek-
tronik devrelere iletilmektedir. Bu tip algilayicilarla ikincil elektronlarin codu top-
lanabildiginden guriltistz bir gorinti elde edilebilmektedir.

2.2.2. Yuksek Enerjili Geri Sagilan Elektron Algilayicilari
(Kati Hal Algilayicilar) .

Numuneden yayilan yiksek enerjili geri -sagilmis elektronlarin algilanmasinda
kati hal algitlayicilart kullaniimaktadir. Sekil 3’de goéruldigu gibi bu algilayicilar,
optik kolonun altinda yarim ay seklinde iki yaridan olusmuslardir. Her yariya ula-
san sinyaller ayri ayri elektronik devrelere geldiginde bu iki sinyalin farki alinir-
sa, numunenin topografik ozelliklerim veren bir gdérintu, iki sinyalin toplami ali-
nirsa numunenin bilesimini yansitan bir gorintd elde edilir.
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3. ELEKTRON MIKROSKOPUNUN ELEKTRON DONANIMI

3.1. Demet-Numune Etkilesimi

Demetle numune Uzerine gelen elektronlar ya, numune atomlarinin elektrosta-
tik alaniyla etkilenmekte veya numune atomlarinin ydringesindeki elektronlarla
carpismaktadir.

Elektrostatik alanla olan etkilesim ydén degistirme seklinde gerceklesmekte ve
bu elektronlarin bir kismi numuneden disari ¢ikarak geri sacilmis elektronlari olus-
turmaktadir (Sekil 4).

Demet elektronlari numune atomlarinin dis atom ydringelerindeki elektronlarla
carpisirlarsa, ikincil elektronlar olusmaktadir. i¢ yéringelerdeki elektronlarla de-
met elektronlarinin g¢arpismasi sonucunda ise, bu ydringelerdeki elektronlar soéki-
lerek, i¢ yoringelerde meydana gelen bosluklar dis ydringelerdeki elektronlardan
biri tarafindan doldurulmakta ve iki konum arasindaki enerji farki X -1sini ola-
rak yayimmlanmaktadir. Bazen. X -i1sini yayimlanmasi yerine dis yodrlingelerden bir
Augor elektron da c¢ikabilmektedir. Numune yiuzeyine gelen elektronlarin bir kismi
elastik carpma sonucu enerjilerinden fazla bir kayip vermeden numune i¢inde ha-
reket edebilirler. Yon degistirip yuzeye ulasabilen elektronlarin disari ¢ikabilmeleri
icin, hizlarinin en az, yuzey enerjisini yenebilecek kadar olmasi gerekmektedir. Aksi
halde elektronlar numuneden c¢ikamaz ve sogurulan elektron olarak topraga aki-
tihirlar (Sekil 4). Demet - numune etkilesimi sonucu elde edilen; geri sagilan elek-
tronlar ile ikincil elektronlar gorintid olusumunu, X -isinlart ile Auger elektron-
lari ise, ince bir yizey tabakasinin kimyasal analizini saglamaktadir.

X-ISINLARI TABAN SAYIMI

Sekil 4. Demet - Numune etkilesimi.

Elektronlarin numune icinde sacildigi hacim olan demet-numune etkilesim hac-
minin sekli ve boyutlari numunenin ortalama atom agirliina gdére degismektedir
(Sekil 5).
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cUsUK
UYARMA
GERILIMI

YUKSEK

UYARMA
GERILIMU

DUSUK ATOM NUMARALI YUKSEK ATOM NUMARALI
Cekil 5. Numune etkilesim hacmi sekil ve boyutlarinin atom agirhigr ve uyarma gerilimi ile degisimi.

Sekilde gorildigu gibi atom agirhigr diusik olan numunelerde, etkilesim hac-
mi yagmur damlasi seklini alirken, atom agirligr yiuksek olan numunelerde, etki-
lesim hacmi yari kuresel bir sekil almaktadir. Uyarma gerilimini artirarak bu et-
kilesim hacminin seklini degistirmek mimkin olmamakta sadece derinlikte degi-
sim meydana gelmektedir. Etkilesim hacminin sekli ve biyukligi tarama elektron
mikroskobunda ayirim guicuni sinirlayan ana etkendir ve etkilesim hacminden daha
kicuk ayrintilar goérilemez. Sinyal sirasina gore, demet elektronlarinin etkilesim
hacmini etkileyen kosullar go6zlendiginde; Geri sagilan -elektronlarin olusturdugu
etkilesim hacmi, numunenin ortalama atom numarasina ve numune Yylzeyinin egi-
mine baghdir (Sekil 6).

Sekil 6. Atom numarasi ile geri sacgillan elektron veriminin degisimi.

Bu elektronlarin, geri c¢ikis sirasinda elastik olmayan carpismalarla enerjilerin-
de azalma olabilir. Bu nedenle hafif elementlerde etkilesim hacmi daha sigdir ve
geri sacilan elektronlar yuzeye yakin hareket ettiinden ylizeyden disari kagabil-
me olasiligi daha yuksektir. Bdylece atom numarasi disik olan numuneden acik
renk, yuksek olan numuneden koyu renk gdrintd alinmaktadir.
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Geri sagilan elektronlar yuzeyi diz olan numunelerden en fazla elde edilmek-
tedir. Elektron demeti numuneye dik olarak gelmesine ragmen, numune, yiizeyin-
deki puruzler nedeniyle yilizey ayrintilarinda demet-numune agisi degisebilir. Bu
durumda, sabit konumda olan algilayiciya ulasan geri sacilmis elektronlarin mili-
tanda degisecektir. Geri sacilan elektronlarin bu o6zelliginden yararlanarak numune
yiizeyinin topografik ozellikleri incelenmektedir.

Mikroskopta goruntid kalitesini etkileyen ikincil elektronlarin etkilesim hac-
minde numunenin ortalama atom numarasi ve disik uyarma gerilimi fazla etkili
degildir. Demetin numune yizeyi ile yaptigr aci ile ikincil elektron verimi degis-
mektedir (Sekil 7).

Elekiron

AC

Sekil 7. Elektron demetinin numune vyizeyi ile yaptigi aciyla ikincil elektron veriminin degisimi.

Demet numune etkilesimi sonucunda elde edilen en disiuk rezilisyonlu gorinti
- Xsinlarr goérintisadir. Bu isinlar numune yiizeyinden yayimlanan enerji seviye-
sine gore, elektron mikroskopa ilave edilmis silisyum dedektérd yardimi ile topla-
narak spektrometreden izlenebilir. Karbonla kaplanmis numunenin bilesim 06zellik-
lerini incelemede, numunenin atom numarasi, uyarma gerilimi, etkilesim hacim
boyutlari ve 1sinlarin ¢ikis acisi etkili olmaktadir.

Tarama elektron mikroskopunda demet-numune etkilesimi sonucunda c¢ikan bu
sinyallerin algilanmasi ile gdrintid olusmaktadir.

3.2. Gorintd Olusumu

Akimi, capi ve sapmasi bilinen bir elektron demetinin tek bir noktada numu-
ne yilizeyine carpmasi sonucunda; ikincil, geri sagilan, sogurulmus elektronlar ,ve
X -isinlari gibi kaydedilen sinyaller olusmaktadir (Sekil S). Elde edilen bu sin-
yaller algilayicilar tarafindan toplanarak, demetin carptigi tek noktanin topografik
ve bilesim goriuntist belirlenmektedir. Numune ylzeyinin sadece demet c¢ap! kadar
bir noktasinin &zelliklerini incelemek yeterli olmayacagindan daha genis bir yize-
yin ozelliklerini incelemek i¢in numunenin veya demetin hareket ettirilmesi gerek-
mektedir. Demetin hareketi Sekil 9'da sematik olarak gorildigu gibi son objektif
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Elektron
demeti
Auger Geri sacgilmis
elektronlar m elektronlar
ikincil
Katacloluminessans elektronlar
Xisinlari
Sogurulan « Numune

elektronlar

Topraga iletilen elektronlar

Sekil 8.  Numuneden elastik veya elastik olmayan cagilimlar sonunda yayimlanan elektronlar ve mag-
netik dalgalar.

3 |
gifi H Efj 0 sstigmato
Sapt.'”fna V|~}3 T _ Apertir
bobini

Sekil 9. Saptirma bobinlerinin objektif mercek igindeki konumlari

mercegine yerlestirilen iki grup saptirma bobini yardimi ile saglanir. Bu bobinler
elektron demetini x—y ydninde hareket ettirmektedirler.

Gceuis taramalarda demetin apertire takilmasinit dnlemek icin bobinlerin konu-
mu geometrik bir dizen icinde yapilmistir. Bu yerlestirme dizeni ile ilkbobinler,
demeti eksenden uzaklastirirken ikinci bobinler tekrar eksene c¢ekerek tim arama
konumlarinda demetin, son apertir merkezinden gecmesini saglarlar. Bodylece, son
apertir merkezinden gecen demet, numune alanini nokta nokta taramaktadir. De-
met dikey ydnde sabit bir hizla hareket ederken, yatay ydnde daha buyik bir hiz-
la ileri geri hareket ettirilerek tarama islemi gergeklestirilmektedir 'Sekil 10).

Tarama ile olusacak cizgi sayisi, bir dikey tarama periyodundaki yatay tarama
periyotlarinin sayisi kadardir ve
Dikey periyod (Sn/Alan)
Y atay periyod (Sn/Alan)

esitligi ile gosterilebilir. Ornedin 100 saniyelik dikey, 40 milisaniyelik yatay tara-
ma hizinda, numune yilzeyinde taranan c¢izgi sayisi 2500°dir.

Gizgi (Gizgi/Alan) =

Taranan cizgi sayisi tarama elektron mikroskopunun ayrim glclnu etkileyen
faktorlerden biridir.
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Sekil 10. Elektron demetinin dikey ve yatay tarama lislemi.

Tarama elektron mikroskopunda gorinti, optik mikroskopta oldugu gibi dog-
rudan numunenin yansimasi seklinde degildir. Burada numune gdérintusid, icinde bu-
lundugu ortamdan, ekran ortamina nokta nokta tasinarak elde edilmektedir. Ta-
ranan noktalardan toplanan sinyaller kuvvetlendiriciden gecirildikten sonra, her
nokta gorinti ekraninda numune izerindeki konumuna karsilik gelen noktada par-

laklik siddetine gére olusmaktadir (Sekil 11).

NUMUNE UZERINDE'
taranan alan
i B
«
I =R
—

EKRANDA TARANAN ALAN

Sekli 11. Numune yilzeyinde koordinatlari (x, y) olan bir S sinyalinin ekrana F (x, y, s) olarak ta-
sinmasi.
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Sekilde goéraldugid gibi, numune udzerindeki herhangi bir noktanin «S» sidde-
tindeki sinyali X ve Y koordinatlari ile birlikte ekran Uzerine tasimakta, noktala-
rin ekran dzerindeki birlesmesi ile de tarama elektron mikroskop gorintisi olus-
maktadir. Goruntd olusumunun akis semasi elektron mikroskopun dizayni iginde,
optik mikroskopla karsilastirmali olarak Tablo [|’de verilmistir.

Tablo 1. Gorinti Olusumu Akis Semasi.

Tarama Elektron Mikroskopu Optik Mikroskop
Elektron Demet elektronlarini Elektrik Istk kaynagini olusturur
‘tabancasi olusturur lambasi
Anot Demeti hizlandirir
Kondanser Demeti daraltip Kondanser 1s1§1 yogunlastirip parlak
mercek yogunlastirir mercek aydmlatma saglar
Apertirler Demeti yonlendirir
Objektif Demeti numune yizeyine Objektif Numunenin hakiki g6-
mercegi odaklar mercegi ‘rintdsini olusturur
Saptu’ma Demetin numune ylzeyi-
bobinleri ni taramasini saglar
Algilayici Alman sinyalleri deger- Okiler Objektiften gelen hakiki
elektronik lendirerek gorintuy mercegi gorintiniun daha blyuk
devreler olusturur zahiri goruntusinu verir

CRT (ekran)

3.2.1. Tarama Elektron Mikroskopunda Buyilltme

Tarama elektron mikroskopunda biyiltme, tarama bobinleri ile saglanmakta-
dir. Numune Uzerinde | uzunlugundaki bir dogru, ekranda goérintid d&lcedi degisti-
rilerek L uzunlugunda elde edilebilmektedir (Sekil 11). Burada dogrusal biyiltme;
B=L/1 dir.

Ekranin boyutlari sabit oldugundan; biyilltme, numune yiizeyinde taranan ala-
nin kicultilmesi ye saglanir. Bilyiultmeye goére numune yilizeyinde taranan alan
Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2.
Buyiltme .Taranan Yatay Dogrul Taranan Alan1l
10 x 12 mm 108 mm?2
100 x 1,2 mm 1,08 mm2
1000 x 120 pm 10800 pm2
10000 x 12 pm 108 pm2
50000 x 2,4 pm 4,32 pm2

1 9x12 cm’lik ekranda.
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incelenecek bir numunenin netlik ayan, daha yiiksek biyiltmelerde yapilarak
dustuk buyultmelerde kaliteli bir goruntu elde edilir. Ekran Uzerinde goruntd olus-
turan noktalann (piksellerin) c¢api, gelismis elektron mikroskoplarinda 28 p,m ‘dir.
Diger bir deyisle, numune yilizeyinde taranan her noktayr ekranda tam olarak go-
rintileyebilmek igin gorinti biriminin capi en fazla 28 [j,m/Biyiltme olmaldir.
GoOruntld biriminin ¢apini; elektron demetinin ¢apir veya elektron demetinin nu-
mune ylzeyinde etkin oldugu alanin c¢api belirlemektedir. Elektron demetinin nu-
mune ylzeyinde etkin oldugu c¢ap, goruntd birim c¢apindan biyik oldugunda.; sin-
yal toplanan noktalar birbiri Gzerine binmekte, ekranda ayni noktada'birden faz-
la noktanin sinyali goriantilendiginden netlik bozulmaktadir. Netligin bozulmasi;
sabit demet c¢apinda buyultme yukseltildikge veya sabit buylltmede, demet akimi
ile demet cap! artirildikga gorulir. Buna gore, sabit capli bir elektron demeti ile
belirli bir biyiltmeden sonra numune ylzeyinden daha fazla ayrinti elde edilemez
ve sabit biylUtmede en fazla netlik elde etmek icin en disik demet c¢apinda ca-
lismak gerekmektedir. Elektron demetinin numune yilzeyinde etkin oldugu alan,
elektronlarin uyarma gerilimi ile numunenin atom numarasina baglh oldugundan,
uyarma gerilimi arttikga veya atom numarasi dustikce bu alan genislemektedir.
Eger incelenen numune ylzeyi puriazld, girintili cikintili ise demetin etkin oldugu
alan, demetin carptigr bu ylzeydeki capina, yilizeyin odak dizlemine olan uzakh-
gina gore de genislemektedir (Sekil 12).

DEMET

GORUNTULENEN BOLGE

Sekil 12. Netlik derinliginin sematik gorintimu.

Sekilde gorildigu gibi, net olarak gorintilenebilecek derinlik, gérintu biri-
mini asmayan, ylzey -odak dizlemindedir.
3.2.2. Kontrast Olusumu

Bir goruntide farkli bir ayrinti varsa, bu ayrintidan algilanan isinlarda veya
sinyallerde de bir farklilik vardir. Bu farklilia kontrast denmektedir,
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Tarama elektron mikroskopunda gérintide kontrast, her noktadan yayimla-
nan elektronlarin sayisi veya bu sayiya gore algilayicida olusan sinyalin degeri ile
belirlenmektedir. Maksimum ve minimum sinyal degerlerine sahip iki noktanin bir-
birine gdére kontrast degeri

esitigi ile ifade edilmektedir. Bu esitlikte K'nin degeri 0-1 araliginda degisen po-
zitif bir sayidir ve numunenin saptanmak istenen 0ozelligini gosteren sinyaldeki bil-
giyi temsil etmektedir. Kontrast ayarlanarak sinyaldeki bilgi en yliksek oranda
ekrana yansitilmaktadir. Kontrast olusumu; ikincil elektron, geri sacilan elektron,
sogurulmus elektron goruntisinde farkliliklar gosterdiginden gorintide daha gok
ayrinti elde etmek igin, numune ylzeyi-demet ag¢isi, numunenin atom numarasi,
uyarma gerilimi gézéninde tutulmalidir.

— ikincil Elektron Gériintiisinde Kontrast

Numune yizeyinde taranan noktalardan topografik konumlarina ve bilesimle-
rine bagh olarak yayimlanan ikincil elektronlarin sayisi ile kontrast belirlenmek-
tedir. ikincil elektron gérintisiindeki topografik kontrasti, numune yiizeyinin egik-
lik acgisina gore degismesi olusturur. Numune ylzeyi elektron demetine dik iken,
sogurulan elektronlardan bazilari, numune yizeyi egildiginde yilzeyden ¢ikmakta-
dirlar (Sekil 13).

Elektron demeti Elektron demeti

W‘T/Iifindi

yetektri
$777r> Numune

Elektron
bombardimanindan
etkilenen hadm

(@) <b) Cr)

Sekil 13. Numune yuzoyinin egimine gdére ikincil elektron yayimi.

ikincil elektron gériintisiinde e§ik yiizeyler yatay yiizeylere gore daha agik
renkte gorilmektedir. ikincil elektron sinyalini arttirmak igin numuneyi 45° eg-
mek mimkindir. Ayrica, gesitli geometrik sekillerdeki dik kenarlar ile c¢ikintilar-
dan ylzeye ulasan elektronlar diz yuzeylerden daha fazla oldugundan, daha acik
renkte gordlirler. ikincil elektronlari toplayan algilayicilara (sintilatére) bakanlyi-
zeylerden, en fazla elektron toplandigindan, gorintide bu ylzeylerde daha parlak
gorilmektedir. ikincil elektronlarda kontrast olusumunu, uyarma gerilimi de etki-
lemektedir. Uyarma gerilimi arttikca yayimlanan ikincil elektronlar artacagindan
ince ayrintilara ait sinyal degismelerini gdrintilemek zorlasmakta, disik uyarma
gerilimi ile alman go6rintude daha ¢ok ayrinti bulunmaktadir.
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— Gel-i Sagilan Elektron Gorintisinde Kontrast:

Geri sacilan elektron goéruntist, numune yiuzeyindeki topografik goérinti fark-
liliklarini ve bilesim goriantisa farkliliklarini, ikincil elektron gdérintisinden daha
belirgin elde etmek icin kullaniimaktadir. Numune yizeyinden alman topografik ve
bilesim bilgilerini birbirinden ayirmak icin kati - hal algilayicilart kullanilir. Sekil
14°de goruldigu gibi objektif merceginin altina yerlestirilmis A -B algilayicilari,
numune yizeyinden geri sagilan elektronlari iki ayri acidan toplar. Gugclendiriciye
kadar ayri ayri gelen bu sinyaller, burada toplanir veya birbirinden c¢ikarilir. Sin-
yallerin toplanmasi ile bilesim, birbirinden c¢ikarilmasi ile topografi gérintisi elde
edilir. Sinyal farkinin negatif cikmasini énlemek igin, sabit bir do§ru akim sin-
yali ilave edilmektedir.

“H -H T

—i- s

Biltsim — “® A+B
gorin fusil _
o 1" f" a-b -4 4 4 Topografik

Sekif 14. Geri sagilan elektron gérintisunin olusumu.

Bilesim gorintusi elde edildiginde bu gorintinin kontrasti, taranan noktala-
rin a.tom numarasina baghdir. Atom numarasi blyiik olan bdélgeden daha ¢ok sa-
yida elektron geri sagildigindan, atom numarasi yiuksek olan bdlgeler daha acik,
daha parlak renkte gorilmektedir. Atom numarasi birbirine yakin olan bdlgeler
ise daha dusuk kontrast degerine sahiptir.

Topografik goérunti elde edildiginde; kontrast, sinyal degerleri farkina bagl-
dir. Sinyallerin birbirinden c¢ikarilmasi sonucunda, sinyal degerleri birbirine esit
olan yatay ylzeyler koyu, egik yuzeyler ise daha parlak gorindrler. Diger bir de-
yisle bu gdrintide kontrast, numune ylzeyindeki her girinti ve ¢ikintinin egimine
gore farkli parlaklik degerleri almasi ile olusmaktadir.

— Sogurulmus Elektron Gorintisinde Kontrast

Sogurulmus elektron akimi ile geri sacilmis elektron akimi birbirlerine gdre
ters degerler oldugundan sogurulmus elektron akimi ile olusturulan gérinti, geri
sagiimis elektron goriuntisinin tersi yani negatifi olacaktir. Ayrica atom numa-
rasi arttikca geri sagilan elektronlar arttiginda, sogurulan elektronlar azalmakta-
dir. Bunun sonucunda, sogurulmus elektron gérintisinde, atom numarasi yiksek
olan bélgeler daha koyu goérinmektedir.

§'2.3. Tarama Elektron Mikroskopunda Gorinti Kalitesini Etkileyen Faktorler

Tarama elektron mikroskopundan iyi bir gérinti elde etmek igin, ayirim gu-
cli, sinyal kalitesi ve kontrast kosullarini degistirmek gereklidir.
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— Ayirim Giuci

Tarama elektron mikroskopunuin maksimum ayirim gicl; elektron optik sis-
temi, numune ylzeyinden elde edilecelc kontrast ve elektron demetinin numune yu-
zeyinde etkiledigi hacimle sinirhdir.

Sayitlan bu etkenlerden demet capi, cn ince oldugunda maksimum ayirim gici
saglanmaktadir. Gelismis tarama elektron mikroskoplarinda ayirim giici 4-5 nm
ye kadar inebilmektedir.

Disuk bir demet akimi ile glriltisiz bir gorintu, birbirine gére yliksek kont-
rast deferine sahip numunelerden elde edilebilir. Kontrast de§eri dustikce guril-
tustiz bir goruntd elde etmek icin demet akimi arttiriflacagindan demet capi genis-
letilir ve buna bagli olarak da ayirim gici diser.

Elektron demetinin numunede etkili oldugu hacmin blylikligld de ayirim gi-
cind etkilemektedir. Atom numarasi distikce, elektron demetinin numune yuze-
yinde etkili oldugu alan ve hacim artmaktadir. Atom numarasi disik numuneler-
den ince demet ile goriinti alinmak istendiginde ayirim giict dustugumden guriltu
artmaktadir. Atom numarasi yiksek numunelerden daha ayrintili ve net gdérinti
elde etmek mumkindir.

— Sinyal Kalitesi ve Kontrast

Tarama elektron mikroskopunda goriinti kalitesini etkileyen en dénemli faktoér,
algilayicilara ulasan sinyalin kalitesidir. Tek bir tarama noktasindaki sinyal de-
gerinin, belli bir zaman araligindaki dlcimlerinin sabit kalmasi gerekmektedir. Sa-
bit kalmassa, goéruntd Uzertide tek bir tarama ¢izgisi boyunca meydana gelen sin-
yal degisimi, grafigin kalinlasmasina neden olmaktadir (Sekil 15). Sinyal de§isi-
minin grafikte neden oldug-u bu oynamaya girilti denmekte ve yetersiz gorinti
sinyallerinin her tarama periyodunda degismesi, oynamasi olarak ifade edilmekte-
dir. Diger bir deyisle sinyal degeri tzerine binen her farklilik girdlti degeri ola-

rak alinmaktadir.

(0) (b=

I
Sekil 15. (a) Tek bir gizgi taramasi ile elde edilen sinyal degisimi, (b) bir ¢izgi boyunca bircok ta-
rama ile elde edilen sinyal degisimi.

Sekilde géruldugi gibi, grafigin kalinlasmasi ile A -B gibi iki tarama nok-
tasi arasindaki sinyal farki, kontrastin azalmasina ve buna bagl olarak ta gorin-
ti belirginliginin azalmasina neden olmaktadir. Guriltisiz bir gérintd i¢in daha
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cok akim gereklidir. Ancak demet alcimi arttik¢a, demet capi artmakta ve ayirim
glict, netlik azalmaktadir. Maksimum ayirim gucd i¢cin minimum demet capi ve
buna baglh olarak minimum demet akimi ile griltistiz bir gérinti elde etmek
icin yapilacak tek' degisiklik, tarama hizini dustrmektir.

4. NUMUNE HAZIRLAMA

Tarama elektron mikroskopunda saglikli bir gorinti elde etmek igin elektron
demetinin numune yilzeyini dizgun bir sekilde taramasi gerekmektedir'. Demetle
gelen elektron sayisi ile, numuneden cgesitli sekillerde ayrilan elektron sayisi ara-
sindaki fark elektrostatik alanlari olusturmaktadir. Bu farklilasma numune yilze-
yinin iletken olmamasi veya iletken yizeylerde bulunan iletken olmayan bdlgeler
ile toz, kir gibi maddelerden ileri gelmektedir. Numune yuzeyinde olusabilecek bu
elektrostatik alanlar, elektronlari saptirarak dizgin taramayi! ve algilamayi 6n-
lerler. Bu nedenle tarama elektron mikroskobunda incelenecek numunelerin hersey-
den 6nce vakumda buharlasmayan, kati halde, temiz ve iletken ylzeyli olmasi ge-
rekmektedir. Numunede olan buharlasma, mikroskopun Kkirlenmesine, ortamdaki
gazin algilayicilar tzerinde yogunlasmasina sebep olmakta, algilama duyarliligina
ve flaman Omrine etki ederek vakum sisteminde problemler de c¢ikabilmektedir.
Tarama elektron mikroskopunda incelenmek (zere hazirlanan numune temizlenip,
dehidratasyona tabi tutulduktan sonra kaplanmalidir.

4.1. Temizleme

Odun, tohum, spor, polen gibi materyalden hazirlanan numuneler, temiz kuru
hava veya freon gazi puskurtiulerek oncelikle tozdan temizlenmelidir. Numune yi-
zeyinde yapilacak analiz veya topografik calismalar icin yuzey eter, alkol, aseton
puskurtilerek veya ultrasonik cihazlar kullanilarak temizlenir. Vakuma dayanikl
ve vakum sartlarini bozmayacak odun numuneleri bir sputter kaplayicida da te-
mizlenebilmektedir.

4.2. Dehidratasyon

Temizleme islemi bittikten sonra numuneler dehidrate edilerek kurutulur. Bu-
radaki amac incelenecek numuneyi rutubetten kurtarmaktir. Dehidratasyon isle-
minde; 1) Kimyasal metod, 2) Kritik noktaya kadar vakum altinda kurutma, 3)
Dondurarak kurutma metodlarindan biri kullanilabilir. Kritik noktaya kadar ku-
rutma metodunda numunede buzilme, dondurarak kurutma metodunda numunede
buz kristallerinin olusmasi, dokulara zarar verebileceginden bu metodlarm dezavan-
taji olarak kabul edilmektedir.

Kimyasal dehidratasyonda, numune metil veya etilalkol veya asetonun dereceli
serisi icinden gecirilmektedir. Dehidratasyon siresi numunenin buytklugine," poro-
ziteye bagh oldugundan, etkili dehidratasyon igin bir zaman vermek gii¢ olmak-
tadir. Genel olarak bir drnek verilirse; 1-2 mm3 lik doku bloklari, % 15- % 30 -
% 50 -'% 70 - % 95 -f/c 100 etanol veya asetonda onbeser dakika bekletilir. Daha
sonra % 100 luk cozeltide U¢ kez onar dakika daha birakilir. Bdylece toplam is-
lem iki saatte tamamlanmaktadir. Hazirlik islemlerinin siresi cok &nemli olup,
islem sirasinda plan disi ertelemeler yapmaktan kacinmalidir.
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Kimyasal dehidratasyonda Onerilen diger bir metodda, hizli kimyasal dehidra-
tasyon olup, 2-2 dimethoxypropan kullanmaktadir. Ancak, hizli dehidratasyonda;
ozellikle biyik numunelerde doku c¢arpilmasi tehlikesi oldugundan, yavas islemler
tercih edilmektedir. Yavas dehidratasyon siiresinde meydana gelebilecek doku car-
pilmasini en aza indirmek igin dehidrant madde (etanol, aseton v.s.) icine, su ye-
rine numuneleri fikse etmede kullanilan tampon kullaniimasi etkili olmaktadir.

Cesitli bitki ve hayvan dokularinda yapilan arastirmalar géstermistir ki, bu
U¢ dehidratasyon rejiminden sonra, dokularda hacim degismeleri meydana gelmek-
te, ancak bitkisel materyalde, genellikle hayvan dokularindan daha az daralma ol-
maktadir. Yapilan bu arastirmalara gdére numune hacminde meydana gelen o&lgi
degismeleri, numunenin bitin yénlerinde ayni olmaktadir.

4.3, Kaplama

Numune yilzeyinden iyi sinyal alabilmek icin ylzey kaplamasi gerekli olmak-
tadir. Numune ylzeyi iletken fakat topografisi fazla ise, alt ve ust limitleri bir-
birine yaklastirmak amaciyla kaplama islemi yapilmalidir.

Yuzeyi diuzgiun ve iletken bir numunede kaplama yapilmayacaksa, numune pi-
ring tabla Uzerine iki tarafi yapiskan bantla monte edildikten sonra, tabla ile nu-
mune arasina kolloidal gimusle bant atilarak, numune tablasi ile numune arasin-
da iletkenlik saglanmalidir.

Y alitkan olan veya yalitkan bdlgeler iceren numuneler ise, ince ye iletken bir
tabaka ile kaplanmaktadir. Kaplama tabaka, topografik ayrmtilri 6rtmeden ori-
jinal halde gdrilme olanag:r saglayacak kadar ince, sogurulan eletronlari rahatcga
topraga iletebilecek kadarda kahn ve kesintisiz olmalidir. Numunenin gorintisu
tzerinde calisma yapilmak isteniyorsa, kaplama ig¢in atom numarasi yiksek bir
metal (6rnegin: altin, platin) secilmelidir. Yiksek atom numarali metal, daha ki-
cik etkilesim hacmi ve daha yuksele sinyal olusturacagindan ayirim gici artmak-
tadir. Numunede X -Isini analizi yapilacaksa, karbon kaplama kullaniimaktadir.

Kaplama islemi igin uygulanan iki yontem vardir. Birinci yontemde kaplama-
da kullanilacak element, vakumda ylksek sicaklikla buharlastirildiktan sonra, ayni
vakumda bulunan numune Uzerinde yogunlastirilir.

ikinci yontemde ise, hizlandirilmis iyonlardan faydalanilarak sputter teknigi
uygulanmaktadir.

h3.1. Vakumda Yiksek Sicaklik Yardimi ile Kaplama

4.3.1.1. Karbon Kaplama

Karbon kaplama, vakum altinda disiuk gerilim verilerek olusturulan arkta kar-
bon zerreciklerinin buharlastirilmasi esasina dayanmaktadir. Numunenin yizey in.
celemesi ile birlikte analizide yapilacaksa, kaplamada karbon kullaniimalidir.

X -lIsinlari karbon tarafindan fazla miktarda sogurulmadiklarindan, numune-
den cikan X -lIsinlari kaplama tabakasini gegerken ¢ok az kayip verirler. Kapla-
ma isleminde, en az 10-4 torr vakum altinda, karbon c¢ubuklar arasinda ark olus-
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tutulurken arkin buharlastirdi§i karbon, numune yilizeyinde birka¢ yilz angstron
kalinliginda yogunlasarak numuneyi kaplamaktadir (Sekil 16).

Numune {zerinde olusacak kaplamanin kalinhigi; ark silresine ve numunenin
arkdan uzakhgina goére degismektedir. Ark siresi, kaplamada kullanilan karbon
cubugun cesitli geometrilerde hazirlanan uc¢ sekline baghdir (Sekil 17). Karbon
¢ubuklar arasindaki arkin buharlastirdigr sivri ugc. yok olunca arkda Kkesilir.

Numune - ark uzakligr normal olarak 8-10 cm arasmda tutulmalidir. Ark si-
cakligi 2700°C civarinda oldugundan, numune arka ¢ok yakin konursa, yuksek 1si
numuneye ya da kaplamaya zarar verebilmektedir. Kaplama isleminden sonra kap-
lama kalinhigint saptamak ig¢in, arkdan numune kadar ayni uzaklikta piring bir
ylzeye vakum vyagi damlatilir ve numune ile birlikte kaplanir. Tablo 3’de géril-
digu gibi kaplamadan sonra yag damlasinin alacagi renk optik olarak saptana-
rak kaplama kalinhigini belirlenmektedir.

Pompasi

Sekil 16. Karbon cubuklarla vakumda kaplama.

C Karbon c¢ubuklar

J Cekme vyayi

F : Metal buharlastirma teli
M

Numune
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Renk

Portakal
indigo kirmizis
Mavi

Mavimsi yesil
Yesilimsi mavi
Acik yesil
Gumisi altin
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Tablo 3.

Kaimlik (A1)

150
200
250
300
350
400
450

3.2mm.d.
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Kaplanan numunenin yizeyi dizgin ve parlatilmis ise, rahathkla sabit kalin-
likta bir kaplama olusturulabilir. Kirilma yuzeyi gibi girinti, ¢ikintilari ¢ok olan
yiuzeylerde numuneyi homojen kaplayabilmek icin, numune, kendi ekseni etrafin-
da déndurtulir. Kaplamanin homojen olmasina dikkat ederken, topografik ayrinti-
larin kaybolmamasina da 6zen gostermelidir. Ayrica uygun kaplama i¢in numune
arkin tam altina gelecek sekilde yerlestirilmelidir.

4-3.1.2. Metal Kaplama

Y iksek atom agirlikli metallerle yapilan kaplama isleminden sonra, alman go-
rintilerde ayirim gucu yuksek olmaktadir. Bu nedenle sadece gorintisid incelene-
cek numuneler agir metallerle kaplanmakta ve agir metaller olarak; altin, nikel,
platin gibi metaller kullanilmaktadir. Bu metallerin buharlastirmasinda ise, vol-
fram veya molibdenden yapilmis degisik sekillerdeki tellerden yararlanilmaktadir.

Karbon kaplamada verilen esaslar, metal kaplamada da gecerlidir. E§er nu-
mune ylzeyi metal kaplamayi kabul etmesse, farkli bir metal veya karbonla bir
on kaplama yapildiktan sonra esas metalle kaplamaya gecilmektedir.

Ji.3.2. Hizlandirilmis iyonlar Yardimi ile Kaplama

— Sputter Kaplama

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

O> O gmwo T

Vakum
baglantisi

Sekil 18. Suputter kaplama cihazi.

Cam Fanus

Katod

Katoddan sokilen metal atomlari
Numune

® > 0o @

Anot
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Negatif yluksek gerilim etkisiyle katotdan ¢ikan elektronlar anoda dogru hiz-
lanirken, anot ve katod plakalari arasinda 6-7 Pa basingta bulunan argon gazi
atomlarina carpip onlari iyonlastirir. Argon iyonlari pozitif yikli olduklarindan ka-
t >da drgru giderek hizla carparlar. Bu carpma ile katoddaki bazi atomlarin bag-
lanin koparip numune Uzerinde kaplama tabakasi olustururlar. Bu olay strekli de-
vam ederken yaklasik 1,5 dakika icinde numune dzerindeki kaplama tabakasi da
yeterli kalinliga ulasir.

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

Sputter tekniginde kaplamanin kalitesi, yiksek gerilim ve argon basinci de-
giskenlerine baghdir. Kaplama kalinhi§r sputter akimi, numune - katod mesafesi ve
sputter zamani ile kontrol altina alinabilir. Analizi yapilmayacak numunelerin kap-
lanmasinda bu metodun o&ncelikle tercih edilmesinin nedeni; derin pirizli yilzey-
lerde, kirtlmis yiuzeylerde sabit bir kaplama kalinhiginin elde edilmesidir.
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