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Abstract: Transmission Electron Microscopy (TEM) is used for the simultaneous
determination of micro/nano and crystal structure of inorganic and organic
materials. Devices with lanthanum hexaboride (LaB6) electron gun operating under
accelerating voltage in the range of 40-200 kV are particularly suitable for imaging
biological, polymeric and nano-structured materials in high resolution (HR) or high
contrast (HC) mode. The device can switch from search mode (viewing the on-

screen camera) to high-quality, full-size image capture mode (main camera mode)
with the push of a button, allowing quick snapshots of the selected area. Since the
device can switch from high resolution mode to high contrast mode very quickly, it
is suitable for versatile use and is suitable for examining and analyzing both
materials and various biological samples.
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Ozet: Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) inorganik ve organik malzemelerin es
zamanli mikro/nano ve kristal yapisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Lantan
hekzaboriir (LaB6) elektron tabancali, 40-200 kV araliginda hizlandiric1 voltaj
altinda calisan cihazlar 6zellikle biyolojik, polimerik ve nano yapili malzemelerin
ylksek ¢oziiniirliik (HR) ya da yiiksek kontrast (HC) modunda goriintiilenmesi i¢in

E/IIZLZ;?E ' uygundur. Cihaz tek bir diigmeye basarak arama modundan (search mode) (ekran
kamerasin1 goriintiileyerek) ytiksek kaliteli, tam boyutlu resim ¢ekme moduna
(main camera mode) gecis yapabildigi icin secilen alandan hizli bir bicimde goériintii
alinmasini saglar. Cihaz yiiksek ¢6ziiniirlitk modundan yiiksek kontrast moduna ¢ok
hizli gecis yapabildigi i¢in ¢ok yonlii kullanim i¢in uygundur ve hem materyallerin
hem de ¢esitli biyolojik 6rneklerin incelenip analiz edilmesine uygundur..
1. Giris

Yiiksek voltaj altinda hizlandirilmis elektronlarin bir
numune iizerine gonderilmesiyle, elektronlar ile
numune atomlar: arasinda cesitli etkilesimler olur.
Bu etkilesimler sonucunda numuneden farkh
enerjide elektronlar ve X-isinlart c¢ikar. Bu
etkilesimlerden yararlanilarak numunenin
incelenmesi elektron mikroskobunun ¢alisma
prensibini olusturur. Eger hizlandirilmis elektronlar
ince numune {izerine goénderilmis ise, elektronlarin
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bir kismi etkilesmeden numunenin diger tarafinda
kirinima ugrayarak numunenin alt yiiziinden disari
¢ikar. Bu tiir elektronlar1 kullanarak numunenin ig
yapisinin incelenmesi gecirimli elektron
mikroskobuyla olur. Bu elektron mikroskobu
Transmission Electron Microscobe (TEM) olarak
adlandirilir [1].

TEM atomik seviyede goriintii, kimyasal analiz
imkam ve kristallografik bilgi olusturdugu icin ¢ok
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cesitli amaclar icin kullanilmaktadir. Kullanilan bu

amaclardan  belli  baghlar1  asagidaki  gibi
siralanmaktadir:

e Faz iceriginin ve fazlarin tane boyutunun
belirlenmesi,

e Mekanik deformasyonun olusup olusmadiginin
belirlenmesi,

e Bir i¢ yapida mikron-alti boyutlar i¢in bir fazin
amorf mu kristal yapida m1 oldugunun bulunmas,

¢ Farkli kristaller arasinda olusan hatalarin seklinin
belirlenmesi.

TEM cihazlarinda nanoparcacik, karbon nanotiip,
nanoplaka, nanofiber, polimer malzemeler,
nanosilinger, bakteriyofaj, polimerik-RNA gibi
numuneler incelenmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Gecirimli elektron mikroskobunda (TEM) elektron-
madde etkilesimiyle farkli sinyaller olusmaktadir.
Bunlar; elastik olarak sagillan elektronlarin,
dogrudan gecen elektronlarin, elastik olmadan
sacilan elektronlarin ve karakteristik X-isinlarinin
olusturdugu sinyallerdir. Her bir sinyal farkh
tekniklerde kullanilmaktadir [1]. Sekil 1'de TEM’de

toplanan bu sinyaller ve hangi tekniklerde
kullanildiklar: gosterilmektedir.
Gelen elektronlar
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Koherent olmayan
elastik sagilan Kohe
elektronlar
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elektronlar
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Sekil 1 Elektron-madde etkilesimi sonucu olusan
sinyaller ve kullanildiklar1 teknikler [2].

2.1 TEM Cihazinin Genel Calisma Prensibi

TEM cihazinda elektron kaynagindan ¢ikan elektron
demeti numuneye ¢arpar ve bir kismi numuneden
gecer. Gecen bolim objektif lensler yardimiyla
odaklanilarak goriintii olusturur. Goriintii daha
sonra kolondan asagiya projektor lensine dogru
biiytitiilerek ilerler. Gorlintii en sonunda fosfor
goriintli ekranina yansitilir ve disaridan saglanan bir
151k kaynagi altinda goriintiilenir. TEM cihazinda
gorlintiileme aydinlik alan ve karanlik alan
goriintiileme teknigi olarak iki sekilde olusmaktadir
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Sekil 2 Elektron-madde etkilesimi sonucu olusan
sinyaller ve kullanildiklar1 teknikler [3].

2.1.1 TEM Aydinlik Alan ve Karanlik Alan
Goriintilleme Teknigi

Dogrudan gecen elektronlarin kullanildigi aydinlik
alan (bright field, BF) goriintiileme teknigi ile elastik
olarak sagilan elektronlarin kullanildigi karanlik alan
(dark field, DF) goriintiileme teknigi TEM'de temel
netlik mekanizmalarina karsilik gelir. Sekil 3'de BF
ve DF goriintiileme tekniklerinin ¢alisma prensipleri
sematik olarak gosterilmistir.

(a) Optik eksen
Dogrudan  GOrimtii diler
Colem v Kumuma
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\ \ - Objektif
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(b) Opeik eksen
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S

Sekil 3 (a) BF ve (b) DF goriintiileme tekniklerinin
¢alisma prensipleri [4]. Sagiklik (slit width)
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hesaplanabilir. Ayrica kristal simetri hakkinda bilgi
edinilebilir. Diger kirinim teknikleriyle cok genis
alanlar taranmirken TEM’deki kirimim teknigi ile
nanometre boyutlarinda inceleme yapilabilir.
Secilmis alan kirinimi (selected area diffraction,
SAD) tekniginde genel olarak kirinim orgileri
belirlenmis bir yapida, istenilen boélgenin kirinim
orgiisi farkl agikliklar yardimi ile elde edilir. Bu
yontem kristal yapiyr ve hatalar1 belirlemede
kullanilir.  Sekil 5’de secilmis alan acgikhigi ile
numunenin farkli boélgelerinden alinmis kirinim
aglariin sekli gosterilmektedir.

Gelen elekuon Gelen elektron Gelen elekron
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Sekil 5 SAD aciklig1 ile numunenin farkl yerlerinden
alinin kirinim aglari [5].

3. Sonug¢ve Tartisma
Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) inorganik ve

organik malzemelerin es zamanli mikro/nano ve
kristal yapisinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.
Yiksek
mikroskobu

¢OzUnarlukli gecirimli elektron
(high

electron microscopy, HRTEM) ise yapisal hatalarin,

resolution  transmisssion

sinirlarinin
Atom
dizilimleri dogrudan goruntilenebilir. Sekil 6 ve
7'de TEM ve HRTEM ile alinmis 6rnek gorinti
gosterilmektedir [6].

ara ylzeylerin ve tane

gorintilenmesinde  kullaniimaktadir.
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Sekil 6 (a-c) GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu
yapilarin TEM goriintiisi. (b-d) HRTEM

Sekil 7 (a-c) Au nanopartikiillerin TEM goriintiisii.
(b) HRTEM. (c)SAED

Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM) kiictik
boyuttaki goriintiileri elde etmek i¢in 151k yerine
elektron demetini kullanan bir mikroskoptur. TEM
cihaziyla;

eNanomalzemeler i¢in boyut belirleme,

eYliksek ¢oziintirliikte goriintii elde etme ve es
zamanli goriintii kaydetme,

eElementel haritalama,

+STEM modu araciligiyla uygun numunelerde
karanlik alan gorintiillemesi yapilabilmektedir

Cikar catigsmasi

Yazar, bu makalede rapor edilen calismayl
etkileyebilecek goriinen hicbir rekabet halindeki
finansal cikarlarn veya kisisel iliskileri olmadiginm
beyan eder.
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