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1. Giris Modulu

insan géziiniin gdrebilecedi sinirlarin kisa bir sekilde 6zetlenmesinden sonra, mikroskoplarin farkli
turleri ve calisma ilkeleri bu modilde tanitilmaktadir. Nanopargaciklar igin gérintileme ve analiz
yontemleri detayli olarak aciklanacaktir. Bu modul, mikroskoplarin tirleri ve bunlarin kullanim

alanlarinin bir genel bakisi ile tamamlanir.
Tanim

Bu modulde, édrenciler nanopargaciklar, bunlarin tanimi ve ¢alisma ilkeleri i¢in gértintileme ve analiz

yontemlerini 6greneceklerdir.
Modil Amaglari
Bu moduli amaci asagidaki konular hakkinda farkindaligi artirmaktir;

e insan gézinin gérme sinirlari,
e SEM, TEM, AFM ve STM gibi diger goruntileme ydntemleri ve i1sik mikroskobu kullaniminin
amaci

e TUm mikroskopik yontemler arasindaki farklar.

Ogrenme Hedefleri
Ogrenciler asagidakiler yapabilecektir:

e Insan goziiniin gérme sinirlarini agiklayabilecek,

o Kendi ¢alisma ilkeleri ve i1sik mikroskopunun kullanim amacinin neler oldugu

e Isik mikroskobu kullanarak atomlari neden gérintileyemeyecegimizi tanimlayabilecek,

e Atomlar ve nanoparcaciklari goruntulemek icin kullanabilecegimiz goruntileme yontemlerini

aciklayabilecektir.
Ogrenme ciktilari
Bu modulu basaril bir sekilde tamamlanmasindan sonra, 6grenciler agagidakileri 6grenecektir:

e insan gozinin gérme sinirlari,
e Mikroskoplarin kullanim amaci ve bunlarin tirleri ve ¢alisma ilkeleri,

e Atomlar ve nanopargaciklari gorintilemek icin kullanabilecegimiz goruntileme yonte
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Tahmini oturum sdresi

Bu modulin tamamlanmasi 1,5 saat surecektir. Bir 30 dakikalik 6gretim bolimu ve 1 saatlik laboratuvar

oturumu igerir.
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2. Nanoparcaciklari Nasil Goruruz?

insan géziiniin gérme sinirlan

insan g6zii 40 ym'den (mikrometre) daha kiigiikleri géremez. (1 um=0,000001 m=10-6 m) Bu boyuttan

daha kiguk nesneleri gormek icin farkli tirde mikroskoplar kullanmaliyiz.

Light Micrascope
Electron Microscope [ - v = - j Unaided Eye
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Sekill. Insan gézii, optik/isik mikroskobu ve elektron mikroskobunun gériintiileme araligi.

Mikroskoplar, ¢iplak gézle gérmek igin ¢cok kliglk olan canli veya cansiz nesneleri incelemeyi saglayan
optik aracglardir. Kiigik nesneleri gézin gérme sinirlarina yaklastirarak ciplak gozle gorulebilir hale
getirirler. Okaryotik organizmalar ve bakteriler mikrometre olarak 6lculiir, virisler nanometrede 6lgulir

ve atomlar ve molekuller angstrom 6lgekte dlgulirler.
1 mm = 1000 pm (mikrometre)
1 um = 1000 nm (nanometre)

1 nm = 1000 A (angstrom)
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Sekil2. Pargaciklarin Géreceli Biiylikligi (https://www.visualcapitalist.com/visualizing-relative-size-of-particles/)

2.1 Mikroskop

Laboratuvarlarda genis kullanim alani olan mikroskoplar, Yunanca kelimeler olan “mikro” ve “Ol¢ek”
kelimelerini iceren bir kelime kombinasyonudur. Mikro, ki¢cik; Kapsam, gbzlemci anlamina gelir. Bu
kelime "kiguk seyleri gormek" anlamina gelir. Mikroskop, ¢iplak gozle gérmek icin ¢ok kuguk olan canl
veya cansiz nesneleri incelemeyi saglayan bir optik aractir. Mikroskop, 151k ve optik ilkelerine dayanan

gorsel ve buyatlci bir cihazdir.

17.ylizyilda, Hollandal Anton van Leeuwenhoek ve ingiliz Robert Hooke, bugtin kullanilan mikroskobun
ana ilkelerini kesfetmistir. ilk olarak 1757 yilindaki morfolojik incelemelerde ilk kez kullanilan mikroskop
19.ylzyil ortasinda modern tipta yerini almistir. Bu dénemde blyuk gelismeler gésteren mikroskobu,
aydinlatma kaynagina gore bir elektron mikroskobu ve bir 1sik mikroskobu olmak Uzere iki ana tiru

vardir. Isik mikroskobunda, aydinlatma kaynagdi gunes 15131 veya bir lambadir. Elektron mikroskobunda,
hizlandiriimis elektron isinlari nesneyi aydinlatmak igin kullantlir.

Isik ve elektron mikroskobu ile gorulebilecek olan canli ve cansiz nesneler asagidaki sekilde oldugu gibj

gOsterilir.
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MICROSCOPIC SCALE EXAMPLES

Visible using an electron microscope

Visible using a light n

Visible with the naked eye
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Sekil3. Mikroskobik Olgek Ornekleri (https://www.sciencelearn.org.nz/resources/497-the-microscopic-scale)

3. Optik/lsik  Mikroskobu ile Neler

Gorebiliriz?

Optik mikroskobu veya 1sik mikroskobu, kiiglik nesneleri blyltmek icin lenslerden olusan bir sistemi

olan gdrunur bir 1sik kullanir. Isik mikroskobu, c¢esitli lensleri kullanarak ve bu lensleri dizenleyerek

nesneleri blyatilmesini saglar. Biyolojik arastirmalarda siklikla kullanilan bir aragtir. Isik mikroskoplari,
kontrast, yogunluk ve kalinlik farklihklarina gére, gézlemci tarafindan ve lensler tarafindan buyutulen
go6rintinin algisi ve incelenecek olan numune Uzerinden gecgen bir 1sik kaynagindan gdénderile

gorinur dalga boylarindaki 1sik isinlarina dayalidir.
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Optik mikroskop ile 1 mikrona kadar degisen blUyuklUikteki nesneleri gorebiliriz. (Karsilastirma igin, bir
insan sacinin cap! yaklasik 100 mikrondur). Bir 1sik mikroskobu kullanarak goérebilecegimiz diger
nesneler cicek pargalari, bécekler, solucanlar ve insan derisidir. Isik mikroskobu, ¢6zUnarlGgandn
(detaylari ayirt etmek igin bir mikroskobun kabiliyeti) hiicre boyutu aralijinda olmasi sebebiyle biyolojik

numunelerin goruntilenmesi igin idealdir.

Isik mikroskobu ve diger mikroskop turlerinde edinilen gorantinin kalitesi iki 6zellik ile belirlenir. Bu
Ozelliklerden birincisi blyutme oranidir. Blyldtme orani, bir nesnenin orijinal boyutundan kag¢ kat daha
blylk bir goériinti elde edildigini gdsterir. ikinci ozellik ¢oézunurliktir. Cézunlrlik, gdzlemlenen
nesnenin yapilari arasindaki mesafe ve yogunluk farkinin blyutilen gértntiinde nasil alindiginin, yani
goruntindn ne kadar net oldugunu gosterir. Mikroskoplarda ¢dzunurluk ve baytutme 1sik ve mikroskop

mercekleri tarafindan saglanir. Lensler, ¢esitli amaclar icin kullanilan 1s1§1 yénlendirmemizi saglar.

Mikroskopik goruntulerde, mikroskop isinin dalga boyu (A) ve lenslerin 1sik toplama glcini ifade eden
sayisal agiklik (NA) ¢cozunurlGgu etkileyen iki faktérdir. Sayisal Agikhk ile ¢ozunurlik arasinda dogrusal
bir oranti vardir. Yuksek Sayisal Acgiklik dederine sahip bir lens ayni zamanda yuiksek ¢ozunurlige
sahiptir. Refraktif indeks (n) kirllma olmaksizin 15131 ne kadar iletildigi/sacildigini belirten sayisal bir
ifadedir. Refraktif indeks yayilan 1s1din kirllan 1s1ga oranidir. Refraktif indeksini gésteren n degeri,
kullanilan sensin 1sik toplama kapasitesini ifade eder. Bagka bir deyisle, n degeri ne kadar ylksekse,

kullanilan mercegin 1sik toplama kapasitesi de o kadar ylksektir.
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Sekil4. Mikroskop Pargalari

Goruntunin mikroskopla gorilebilmesi icin yiksek duzeyde kontrast gereklidir. I1sik yogunlugunu ve
lensler Uzerinden 1s1§in gectigi acily1 degistirerek kontrasti ayarlamak mumkinddr. Aydinlatma
lensinden (mercek) gelen 1s1§in agisi, diyafram adi verilen mikroskoptaki evre halkalari ile ayarlanir.
Kontrasti ayarlamanin bagka bir ydntemi de, 1sik kaynaginin dninde yer alabilecek olan filtrelerdir.

incelenecek numuneyi gesitli kimyasallar uygulayarak kontrasti giiclendirmek mimkindiir.

Siniflarda iki tir 1sik mikroskobu bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi stereomikroskoptur, nesnelerin
ylzeyini gérmek icin kullanilir ve digeri bir ince c¢apraz kesiti incelemek igin kullanilan bilesik
mikroskoptur. Isik mikroskobunun avantajlarindan bir tanesi (ve 06zellikle stereomikroskoplar),

nesnelerin dnceden az bir hazirlik yaparak veya hi¢ yapmadan incelenebilmesidir.

Isik mikroskobunda biyolojik nesnelerin gorinarlidunu artirmak gereklidir  (6zellikle bilesi

mikroskoplarda). Bu sebepten dolayi, tim pargalarinin ayirt edilmesini zorlastirarak gen
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kontrasttan yoksun olduklarindan dolayr bazi boya materyalleri, numuneleri renklendirmek igin

kullanilirlar.

Boyar madde olarak iyot genellikle bitki hiicrelerini renklendirmek igin kullanilir. iyot boyalar, renk olarak
birbirlerinden ayrilmalarini sadlayarak hicrelerde depolanan nisastayr maviye ve diger yapilari soluk
kahverengine. Diger yaygin olarak kullanilan boyar maddeler hematoksilen ve eozindir. Fliorigsimali
benekli mikroskopi kullanilirken, hiicrenin veya dokunun belirli kisimlarini vurgulamak icin floresan

boyalar kullanilir. (https://www.sciencelearn.org.nz/resources/501-light-microscopes).

Fliorisima mikroskopisini (ayni odakli) tarayan ayni odakli lazer, herhangi bir kesit alinmadan
mikroskop altinda kalin bir biyolojik numunenin goruntlilenmesini saglar. Bu 6zellik, hicre membrani
Uzerinden ilag tasima sisteminin girisi ve hicre etrafindaki mitokondrilerin hareketi gibi biyolojik

numunelerdeki suregleri izlemeyi mumkun kilar.

Ayni odak, hucrelerin organelleri veya proteinler gibi belirli bilesenleri incelemek igin kullanilabilir.
incelenecek olan bilesen, bir flioresan maddeye maruz birakilir ve en kolay incelemeyi saglayan,

goruntide farkli renkleri daha parlak hale getirir.

Bir kayadaki mineralleri gérmek istedigimizde, bir polarize 1g1k mikroskobu kullaniriz. Boylece farkli
mineraller, polarize 1sik altinda farkli renkler olarak goérulir (sadece tek bir yénde titresen dalga boylart).
Bir polarize 151k mikroskobu ile minerallere baktigimizda, bunlarin sekli, boyutu ve oryantasyonunu

4. Atomlari Nasil Gorebiliriz? Elektron
Mikroskobu

Modern 11k mikroskobu, 2000 kata kadar buyutme yapabilir. Bu buyutme bitki ve hayvan hucrelerinin
icini gérmek igin yeterlidir, ancak 1s13in dalga boyu sebebiyle ¢ok sayida nanodlgekte nesneyi gérmek
icin yeterli degildir. Nanodlcekteki nesneler ¢ok kuglktir, bunlara dogrultulan 1sik bunlara ulasamaz,

bunlari gorebilmek igin hi¢bir geri yansimaya yol agmaz.

Elektron mikroskoplari, nesnelere daha detayli olarak bakmamizi sagdlar, ¢inki bunlar bir

mikroskobundan cok daha fazla blyltme saglar. Bazi elektron mikroskoplari molekdiller ve
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atomlar kadar kuclk nesneleri izlemeyi saglar. Isik mikroskobunun tersine, elektron mikroskoplari,

canlilara dogrudan bakmadan dnce basit bir hazirlik asamasindan gegmelidir.

Bir elektron mikroskobu kullanarak, bir atom kadar kiiglk nesneleri gorebiliriz (milimetrenin yaklasik on
milyonda biri veya 10-10 m). Bir atomun boyutu nanometrenin bir kesridir (bir atomun ¢api=10-10m, 1
nanometre(nm)=10-9m, dolayisiyla bir atomun boyutu=0,1 nm). Elektron mikroskobu kullanarak

gorebilecedimiz diger nesne ornekleri virisler ve molekullerdir.

iki Alman bilim insani olan, Ernst Ruska ve Max Knoll, 1931 yilinda gériinir isiktan daha iyi ¢ézinrliik
saglayacak bir yontem gelistirdi. Bu yontemde, elektronlar isigin yerine incelenecek olan numuneden
gecer ve goruntu elde edilir. Bu yontemle elektron mikroskobunun ilk numunesi ortaya cikariimistir.
Elektron isinlari bir numuneye yonlendirilir ve ona ¢arpmasi saglanir. Numuneye carpan elektronlar
sacllir ve carptiklari nesneyi gorunttlemek igin kullanilir. Elektron mikroskobunda, bu goértntt 500,00
kat buyuatulebilir. Bir elektron mikroskobu detayli olarak hicrenin igin gormemizi saglarken, bir iletim
elektron mikroskobu nanoparcaciklar ve atomlari gérmemizi saglar. 1940-1950 yillari arasinda, Albert
Claude, Keith Parter ve George Palade tarafindan yapilan ¢calisma sayesinde, elektron mikroskobu ayni

zamanda biyolojide bir kullanim alani olmustur.

Elektronlar, elektron mikroskobunda bir aydinlatma kaynagi olarak isik yerine kullanilirlar. Bir elektron
mikroskobu, bir 1sik mikroskobundan daha iyi bir ¢ézinurlik saglar, ¢lnku elektronlarin dalga boyu
yaklasik 0.04 nm'dir. Elektron dalga boyu, gérindr 1s1gin dalga boyundan yaklasik 10000 kat daha
kUguktar. Elektronlarin dalga boyu goérinir 1s1gin dalga boyundan daha kisa olmasindan dolayi,
elektron mikroskobunun sagladigi blyutme ve ¢dzunurlik standart 1sik mikroskoplarina gére daha

yUksektir.

Elektron mikroskobunda, elektronlar elektron tabancasi ile serbest birakilir. Yogunlastirici mercekler
daha sonra elektron isinini tek, ince bir isina dénustartr. Boylece, elektronlar tek bir nokta Uzerine
odaklanma icin verilir. Elektronlarin asagi dogru hareket etmesi ve numuneyi hedef almasi igin
numunenin etrafinda pozitif yuklu sistemler vardir. Goruintl islemek igin numunelerin hazirlanmasi ve
elektron mikroskobunun kullaniimasi, standart mikroskoplara kiyasla daha karmagsiktir. Elektron
mikroskobunda kullanilacak olan numune, isik mikroskobundaki bélimlerden ¢ok daha incedir. Bu
numune Uzerinden dogrudan elektronlar gegirerek, goruntuler flloresan yuzey uzerindeki karanh
derecesine bagl olarak olusturulabilir veya elektronlar numune ytzeyine ¢arpabilir ve ¢alisma altin

numunenin derinligi veya yogunluguna goére farkli agilarda ve oranlarda yoninden sapabili
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elektronlar detektorler tarafindan algilanir bunun sonucu olarak numunenin dijital bir gérintisu elde

edilir.
Cok farkli tarlerde elektron mikroskoplari vardir:

iletim elektron mikroskobu (TEM), elektron mikroskobu teknolojisinde gelistirilecek olan ilk elektron
mikroskobu olmustur. Bu bir numunenin ince bir dilimine ¢arpan elektronlarin tespit edilmesi ve diger
tarafa gecmesi ilkesine dayali olarak isler. TEM, cok ylksek bir ¢cézinurlikte bir numunenin ince bir
boliminde bakmamizi saglayan bilesik 1sik mikroskobuna benzer. Bu islevsellik, birgok kiigiik nesnenin

daha da ayrintil bir sekilde incelenmesini saglar.

Elektron tomografisi, hiicre veya dokunun bir ti¢ boyutlu gértintiisini gérmemizi saplayan TEM’in farkli
bir turidir. Ug boyutlu olarak nesneleri ve bunlarin pargalarini gérmek, bunlarin arasindaki iliskiyi
anlamamiza yardimci olur. Ayni zamanda, elektron tomografisi, geleneksel TEM’'den daha yliksek

¢ozundrlikle iki boyutlu gorintuler verebilir.

LEI 3.0kV X110 100um WD 11.9mm

Sekil5. SEM ile goruntilenen bit (ww.sciencelearn.org.nz/resources/502-types-of-electron-microscope)

Taramali elektron mikroskobu (SEM) dncelikle nesneye dogrultulan elektronlarin bir 1gini ile numunenin

yuzeyini tarar, ardindan bir U¢ boyutlu ve yuksek c¢Oozunurltkli gorunti edinmek igin numunenin
yuzeyinden yansitilan elektronlari kullanir. Bazen, nesneleri gérmek icin (bit, pire v.b. gibi bécekler),

disutk bayutme degerleri bunlarin 3D gdruntulerini dinmek igin yeterli olabilir.

CryoSEM, dogal olarak su iceren (bitkiler, gida, v.b.) nesneleri gérmemizi ve incelememizi sa

SEM’in 6zel bir formudur. Geleneksel SEM'deki numune hazirlamanin aksine, numuneler Cr



Avrupa Okullarinda nanoteknoloji
Co-funded by
the European Union

farkindalhiginin artirilmasi
2021-2-PL01-KA220-SCH-000051200

NANOWARE

incelenmeden &énce sivi nitrojen iginde dondurulur. Birgok arastirmaci, numunenin hazirlanmadan

onceki sekline benzer oldugu icin cryoSEM ile ¢calismayi tercih etmektedir.

Elektron geri sagihm kirnimi (EBSD), tas ve kayalardaki minerallerin yapisina detayh olarak bakmak
icin kullanilir. EBSD detektérleri SEM'lerin bir pargasi olarak calisir. Elektron isini tas/kaya gibi bir
nesneye dogru yonlendirilir, nesneye carpan elektronlar sacilir ve cihaz bu elektronlar tespit eder.

Buradaki sacilma kalibi mineralin yapisi ve kristal sekli hakkinda énemli bilgiler verir.

4.1 Elektron Mikroskobu

Genel olarak, nanopargaciklarin dogrudan goérintilenmesi teknidi, elektron mikroskopi yéntemleri ile
yerine getirilir. Elektron mikroskopisinin temel ilkeleri modil 2.4'te acgiklanmistir. Burada iki farkli
elektron mikroskopi tekniginden bahsedilmelidir. Bunlar Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) ve Gegis
Elektron Mikroskopisidir (TEM). SEM, incelenecek olan materyal yuzeyine gonderilen elektron isininin
materyal ylzeyine yansitiimasi ile gorintl elde etme yontemidir. Bu ydntemde, materyalin ylzey
Ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. TEM, materyal Uzerinden gonderilen bir elektron igininin

gecmesiyle goruntulerin alinmasi teknigidir.

Her iki ydntemin de birbirlerine gbre avantaj ve dezavantajlari vardir. Ek olarak, nanomateryallerin farkh
fiziksel 6zellikleri, materyalin atomlari ile elektronlarin etkilesime gegmesinin bir sonucu olarak ortaya
ctkan 1sinlar (x-isinlari) veya elektronlarin sagilmasi ile her iki elektron mikroskopi yontemi ile

bulunabilir.

SEM'de, nanomateryal yuzeyine génderilecek elektronlarin enerjisi 200 keV ile 100 keV arasindadir.
Bu degerin, elektronlarin TEM'deki materyalden gegebilmesi igin daha yuksek olmasi gerekir. Bu deger
yaklasik 100 keV ile 500 keV arasinda degisir. SEM ile gercgeklestirilecek olan gorintileme iglemlerinde,
materyal odaklanacak olan elektronlar icin iletken olmalidir. Eger materyal iletken degilse, materyalin
yuzeyi birkac nanometre kalinhdinda iletken bir materyal (Altin, Karbon) ile kaplanmahdir. Bu, 6lgiim
hazirlama asamasinin zorlugu ve maliyetin yani sira uzun zaman almasi agisindan bu teknigin bir
dezavantajidir. Diger taraftan, TEM hem iletken hem de yalitkan materyaller Gzerinde dogrudan
kullanilabilir. Bununla birlikte, génderilen elektronlarin materyal Uzerinden gecmesi icin, materyal ¢ok
ince olmalidir veya 06zel teknikler kullanilarak birka¢ nm kalinlikta hazirlanmalidir. Bu yéntemin
dezavantajlarindan biri de budur. Her iki ydéntemde de, nanomateryallerden hem gérintilemeleri h

de farkli fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilebilir.
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4.2 Sonda Mikroskobu

Sonda mikroskoplari dolayll goérUntileme ydntemleridir. Bu ydntemlerde, materyalin gem
goruntilenmesi hem de fiziki 6zellikleri hakkindaki bilgiler bir sonda kullanimi ile edinilebilir. En yaygin
kullanilan sonda mikroskoplari Taramali Tunelleme Mikroskoplari (STM) ve Atomik Kuvvet
Mikroskoplaridir (AFM).

STM: STM'ler ilk olarak 1981 yilinda G.Binnig ve H. Rohrer tarafindan icat edilmigtir. Bu yontemde,
piezoelektrik materyalin yardimi ile, keskin bir ug ile ylzey arasinda bir akim gecisi meydana gelir ve
taranan yizey atomlari hakkinda bilgi elde edilir. Bu ydntem sadece iletken ylzeylerde caligir.
Genellikle tungsten, platin-iridyum ve karbon nanotlpler piezoelektrik spayki olarak kullanilir. STM
sayesinde, bolgenin elektronik durumu hakkindaki bilgiler numune materyallerinde elde edilir ve ylzey
sertligi Olcllebilir ve metal ylzeylerin Gg¢ boyutlu gorintileri elde edilir. Bununla birlikte, mikroskop

dlzeneginin vakum ortaminda olmasi gerekirken, dlgtimler dusik sicakliklarda yapilmaktadir. (Sekil 6)
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Sekil 6. Taramali Tiinelleme Mikroskobu yapisi
(https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Scanning_tunneling_microscope)

AFM: AFM'ler STM yontemine gore nispeten daha kolay ve kullanigli bir ydntemdir. Bu yontemde,
atomik boyutlara kadar keskinlestirilmis bir igne ucu yardimiyla, iletken veya yalitkan ylzeyin yikse

¢Ozunurliklt, G¢ boyutlu gorintilenmesi saglanir. Goérlintileme, igne ucunun ylzeyle etkil
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incelenerek gerceklestirilir. Bu ydontemde ignenin hareketi, igne ylzeyine disurilen lazerin fotodiyoda

yansitiimasi prensibi ile galismaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Atomik Kuvvet Mikroskobu yapisi
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Atomic_force_microscope_block_diagram.png)

4.3 Optik Mikroskobun Caligsmasi

Bu bélimde, optik mikroskoplarin nanopargacik analizinde nasil kullanildigini tartisacagiz. Onceki
bolimde de belirttigimiz gibi, nanoparcaciklarin dogrudan godzlemlenmesi sadece elektron
mikroskoplari kullanildiginda yuksek c¢ozunurlukte elde edilebilir. Bununla birlikte, bir vakum ortami
gerektirmesi, uzmanlarin gerekli olmasi ve zaman ve maliyet 6lgcimu gibi elektron mikroskoplarinin
dezavantajlari sebebiyle, nanoparcaciklarin optik mikroskoplarla analizlerinin geligtiriimesine ydnelik
cabalar giderek daha énemli hale gelmistir. Oncelikle, nanopargaciklarin gdzlemlenmesi igin sadece
optik mikroskoplarin kullaniimasi yeterli degildir. MUmkin olan maksimum blyutme sadece 1000X'tir

ve optik mikroskoplarla mimkin olan en iyi ¢ozuntrlik 200 nm'dir. Bununla birlikte, bu alandaki yeni

calismalar ve teknolojinin gelismesi gostermistir ki, bu cihazlar belirli araclarla birlesmelerinin bir sonucu
olarak nanopargaciklarin belirli analizlerinde kullanilabilir. Ozellikle, optik mikroskoplarla Yikten
Baglasimli Aygit (CCD) kameralarinin birlesiminin bir sonucu olarak edinilen dijital gérintuler, bilgisa
programlari ile bunlarin islenmesi Uzerinden nanopargaciklarin birgok 6zelliginin ortaya cikaril ni

muamkin kilmistir. Kolay kullanimlari, vakum ortami gerektirmemeleri, maliyet, erigilebilirli Olcim
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hizi gibi avantajlari sebebiyle nanomateryallerin analizin optik mikroskoplarin kullanimi, bu alandaki
calismalarin sayisini artmasina yol agmistir. Optik mikroskoplarla yerine getirilen ydntemlerin
bazilarindan bahsedersek, bunlar fototermal optik mikroskopi, Sagihmh tir tarama yakin alan
mikroskopisi (s-SNOM), Raman mikroskopi, ytzey plazmon rezonans mikroskopisi, karanlik alan

mikroskopisi ve flliorisima mikroskopisi 6rnek olarak verilebilir.

4.4 Mikroskoplarin incelenmesi

Mikroskop turleri agagidaki sekilde gorulebilir:

Op[l'ca/ Confocal
microscope
microscopes A
Probe microscopes Electron microscopes
Atomic Scanning Tunneling Transmission Electron  Scanning Electron
Force Microscope (AMF) Microscope (STM) Microscope (TEM) Microscope (SEM)

4

-

Sekil 8. Mikroskop Tlirleri
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