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TARAMALI TUNELLEME MIKROSKOBU (TTM) TASARIM IiMALATI VE
BiYOLOJIK UYGULAMALARI

Onur KOCAK

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Biyomedikal Muhendisligi Anabilim Dal

Taramali Tinelleme Mikroskobu (TTM) ylzey topografisini angstrom (A)
mertebesinden mikron (u) seviyelerine kadar goruntileyebilen prop mikroskopi
ailesine ait yeni kusak bir mikroskoptur. TTM, bir 6n hazirlama asamasi olmadigi
ve yuksek enerjili 1ginlar kullaniimadigi i¢in biyolojik molekdllerin G¢ boyutlu

yapisini bozmadan, bulunduklari ortamda gértintilenmesini saglamaktadir.

Sunulan bu tezin ana amaci bir TTM cihazi imal edilerek cesgitli biyolojik
molekullerin yluzey o6zelliklerinin incelenmesi c¢alismalarina katki saglamaktir.
Tasarlanan bu cihaz mekanik, elektronik, veri toplama ve bilgisayar yazilimi ana

bolimlerinden olusmaktadir.

Tarama islemi genel olarak ylzey ile TTM ignesi arasinda olusan tunel
akiminin ytzey Ozelliklerine gore degisimi ve bu degdisimin algilanmasi seklinde
calismaktadir. Tarama islemini gerceklestirecek piezoelektrik tlp igin, bipolar gu¢
kaynag! ile akim/voltaj ceviricisi tasarlanip imal edilip elektronik performans
agisindan incelenmigtir. Tarama isleminin gergeklestirilecegi mekanik kisim ile
algilanan akimin kontrolini saglayan bir Pl kontrol devresi tasarlanip imal
edilmigtir. Alinan akim bilgisi, bilgisayar ve yazilim yardimiyla goruntd haline
getirilmigtir. Elde edilen goruntuler ticari cihazlardan alinan goruntulerle

karsilagtinlip Uretilen cihazin yetkinligi gozlemlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Piezoelektrik tiip, akim/voltaj cevirici, tarama ignesi,
bipolar gug¢ kaynagi, Pl kontrol.
Danigman: Yrd. Dog.Dr. I.Cengiz KOCUM, Baskent Universitesi, Biyomedikal

Muahendisligi Bolumu.



ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SCANNING TUNNELING MICROSCOPE
(STM) AND BIOLOGICAL APPLICATIONS

Onur KOCAK

Baskent University Institute of Science

Department of Biomedical Engineering

Scanning tunneling microscope (STM) is a new generation microscope which
can image topography of surface from angstrom (A) level to micron (u) level. STM
could image the biological molecules in their native environment without deform
their 3D conformation. This is the main advantage against to other techniques,
because of the reason, no high power radiations is used. Another advantage is no

complicated sample preparation steps are required.

The aim of this thesis is contributing to the investigation of the surface
properties of various biological molecules by fabricating a STM. It has four main

parts, which are mechanical, electronic, data acquisition and computer software.

Scanning process in STM is based on sensing of the tunneling current between
a metallic tip and a conducting substrate, which are in very close proximity but not
actually in physical contact. For the piezoelectric tube that performs the scanning
process, a bipolar power supply and a current/voltage converter were designed,
constructed and both are tested for their electronic performance. A Pl control unit
is designed and constructed to accumulate the control of the current, detected by
the mechanical unit which operates the scanning process. Detected current data
were displayed as an image by computer software. Captured image was
compared with the images from other devices those commercially used and

perfection of the system was observed.

KEYWORDS: Piezoelectric tube, current/voltage converter, scanning tip, bipolar
power supply, Pl control unit.
Advisor: Assist. Prof. Dr. I. Cengiz KOCUM, Baskent University, Department of

Biomedical Engineering.
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1. GIRIS

1.1 Kapsam ve Tarihsel Gelisim

Taramali Tunelleme Mikroskobu, (TTM, Scanning Tunnelling Microscope,
(STM)) yiizey topografisini angstrém A (107° m) seviyesinden mikron seviyelerine
kadar (10 m) 6lcebilen bir prob mikroskobi teknigidir. TTM ilk olarak Binning ve
Rohrer [1] tarafindan 1982 yilinda G¢ boyutlu gercek konumda ve atom boyutunda
goruntileme olanagi saglamistir. Bu basari onlara Nobel fizik 6dulinu getirmigtir.
Zaman igerisinde TTM c¢alismalari farkli gruplar tarafindan c¢alisilarak

glnumuzdeki seviyeye gelmistir.

Ongerilim (bias) uygulanmig, atom seviyelerinde boyuta sahip metal bir igne
tarayici bolum uzerine yerlestirilmigtir. Tarayici bolum Uzerine monte edilmig olan
dort bolmeli piezoelektrik tip, metal tarama ignesinin X — Y ve Z duzlemlerinde

atomik hassasiyetle hareketini saglar.

Tasarlanan sistemde tarama ignesi ile 6rnek arasindaki yaklagim kaba ve ince
yaklastirma olmak Uzere iki ana mekanizmadan olugsmaktadir. Kaba yaklastirma
mekanizmasi Uzerine yerlestirilen ornek, tunel akimi algilanmaya baglanana kadar
tarama ignesine yaklastiriimaktadir. Tinel akimi, igne-drnek arasi uzaklik ile Ustel
olarak orantihidir. Bu nedenle de tunel akiminin degeri, igne-ornek arasi uzaklik

degisimlerine karsi1 ¢gok hassastir.

GuU¢ kaynagi piezo tupun kasilip gevsemesi, sag ve sol yonlere hareketi igin
gerekli beslemeyi yapar. Pl (oransal - integral) kontrol seklinde analog olarak
tasarlanan kontrol bolumu, algilanan tunel akimini Uretilen kontrol sinyali
seviyesinde tutmaya caligmaktadir. Ornekten toplanacak akim bilgisinin elde
edilebilmesi icin gerekli 6n gerilim (bias) voltaji ise bilgisayardan goénderilebildigi
gibi kontrol devresi GUzerindeki 6n gerilim ¢ikisindan da saglanabilmektedir. Kontrol
devresi ise tunel akimini dlgerek ve piezo tarayicinin dugey yondeki Z konumunu

temin ederek igne-0rnek arasi uzakligi sabit tutar.



X ve Y yonundeki tarama sinyalleri bilgisayar araciligi ile piezo tupe
aktariimaktadir. Boylelikle kontrol devresi, X ve Y yonunde girilen satir tarama
bilgisini referans alarak “Z” boyutundaki degisimleri, bir matris bloguna kayit eder.
Bu matrisin cizdiriimesiyle elde edilen sekil 6rnek yulzeyinin, atomik boyutta

topografik gorintlisuadar. TTM’nin calisma prensibi Sekil 1.1’de agiklanmistir.
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Sekil 1.1 TTM’nin galisma prensibi.

icadindan giinimize yaklasik 25 yil gecmis olmasina ragmen literatiirde TTM
ile ilgili oldukga cesitli calismalar dikkati ¢ekmektedir. Teknolojinin surekli
gelisimiyle birlikte TTM imalatlarina yenilikler gelmisg, uretilen cihazlar kugulmus ve
cok cesitli yuzey taramalari gerceklestirilir olmustur. Binning ve Rohrer'in Nobel
Odili almis olan “Taramal Tinelleme Mikroskobu-Dogumdan Gelisime” isimli
calismalarinda TTM’nin temel teknikleri anlatilmaktadir [2]; [3]. Yapilan bu
baslangi¢ calismadan gunUmuze, TTM’nin birgok firma tarafindan ticari Grln

olarak sunuldugu noktaya kadar gelinmigtir.



Guntherodt ve Wiesendanger TTM’in temel tasarimi, genel prensipleri ve temel
teorisini agiklayan iki ciltlik kitap ile iki makale yayinlamiglardir [4]; [5]; [6]-
Hazirlanan bu kitaplar, TTM dretiminin genel tekniklerini ve ¢esitli maddelerin

yuzeylerinin hazirlanarak goruntilenmesi ile ilgili yaklagimlari igermektedir.

TTM bir butin olarak dusunuldigunde birgcok pargcadan ve sistemden
olugsmaktadir. Neredeyse yuzlerce elektronik ve mekanik par¢canin hatta yazilimin
tek bir sistem igine entegrasyonudur. Kullanilan bu pargalarin kimi zaman temin
edilememesi ya da pahali oluslari tasarimdan sapmalara neden olabilmektedir. Bu
gibi durumlar cihazi Uretecek veya ticari olarak elde ederek kullanacak
laboratuarlarin 6nune ciddi maddi yatirim problemleri getirmektedir. TTM'nin ilk
uretiminden sonraki gelisimi hep kolay bulunabilir ve ucuz pargalarla cihazi imal
etmeye yoneliktir. ik Uretiminden sonraki yillarda pahali olmayan TTM’lerin

tasarimi ve imalati i¢in birgok ¢alisma yurataimustar [7; 8; 9; 10; 11; 12].

TTM'in tasarim alani ile ilgili yapilan ilk ¢alismalardan biri Park’in caligmasidir
[13]. Cihaz tasarimlari ucuz olmayan pargalari icermektedir. Fakat ginumuzde
ticari olarak kullanilan cihazlara benzer olmakla birlikte, devre tasariminda

arastirmacilara mikemmel bir kaynak saglamaktadir.

Park'in calismasini izleyen Kleindiek (et al.) calismasinda tipik TTM’in
boyutlarinin  kugulmesini saglayan minyatur bir tarayici gelistirmistir [14].
Calhigmalarinin sonucunda diger TTM tasarimlar ile birlikte kullanilabilecek ve
kolaylikla sisteme entegre olabilen tarayici bolumu ortaya ¢ikmistir. Kleindiek’in (et
al.) calismasi, uygun donanimlarla masa ustiinde kullanilabilecek buyuklikte bir
sistemi olusturmak fikriyle diger calismalar yaninda one c¢ikmaktadir. Fakat
tasarimda kullanilan pargalarin son derece maliyetli olusu c¢alismayr ekonomik

acidan takibi zor bir duruma sokmustur.

Jayadevaiah (et al.) atomik ¢o6zunurlige sahip oldukg¢a kompakt bir TTM
geligtirmigtir[15]. Grubun geligtirdigi TTM, Kleindiek'in ¢alismasinin sonucu olan



masa ustu donanim kategorisine de girmektedir. Bu tasarimda piyasadan

kolaylikla bulunabilen temel devre elemanlari kullaniimistir.

Jayadevaiah'in ¢alismasinda Pohl’'un [16]'da acikladigi gibi bir atalet kaydirici
konsepti kullanilarak kaba ayarlar kullaniimaktadir. Jayadevaiah’in tasarimi her ne
kadar Uretim maliyetini dUsuruyor ve cihazin kararhligini arttiriyor olsa da butun

cihazin karmasik tasarimi gunluk kullanilacak bir TTM’den oldukg¢a uzaktir.

Alexander calismasinda 100%’in altinda bir maliyetle TTM tasarlamaya
odaklanmistir. Olglim ve bilgi aktarim faaliyetlerinin ylritecek olan osiloskop,
bilgisayar ve bilgi aktarma kartlarinin maliyeti hari¢ tutuldugunda bu rakama
ulasmaktadir [17]. Alexander'in TTM’si yaygin elektronik bilesenleri ve aslinda

Koops’un onerdigi bir konsept olan piezoelektrik tarayiciyi tipini igermektedir [18].

Piezo tip kuadranli bir yapiya sahiptir ve tarama yapabilmesi i¢in bu bolimlere
gerilim uygulanmaktadir. Piezo tipun ucuna yerlestirilen metal igne ise kasiima ve
gevseme hareketlerini algilayarak ornek Uzerinde algalir ya da yukselir. Bu sistem
son derece hassas oldugu i¢in tekrarlanabilirligi konusunda sikintilar yasamiglardir
ve ¢ogaltilmasinin ¢ok zor oldugu goézlemlenmistir. Ancak sistem oldukga dusuk

maliyetlidir.

Mdallerin TTM projesi kendi TTM tasarimi ile ilgilenen tasarimcilar igin
mukemmel bir kaynaktir [19]. Ev yapimi TTM’lerin tasarimina yardimci olacak
genis bir bilgi kaynagi saglanmaktadir. Bu tasarim sonucunda maliyeti diguk ve
piyasadan rahatlikla bulunabilen pargalarla TTM’nin daha kullanici dostu bir
seviyeye gelmesi saglanmistir. Miller'in tasarimi nanosurf tarafindan uretilen,
13.000$ maliyetindeki ticari EasyScan TTM ile paralel birgcok 6zellige sahiptir.

Ayrica goruntu olusturabilmek igin yazilim programlarindan yararlaniimistir.

icadindan glinimiize kadar olan sirecte neredeyse bitin TTM’lerin

tasariminda ortak olarak kullanilan tarayici tupu ve bolumu, tarama ignesi, kontrol



stratejisi ve diger kritik elemanlarin performanslarina dair birgok tartisma

literaturde g6z 6nune gikmaktadir.

Bu degerli calismalardan bazilari Rogers’in (et al.) [20] ve Gupta’nin (et al.) [21]
calismalaridir. TTM tasarimlarinda temel degisikliklere dikkati gekmislerdir. Rogers
TTM igne ugclarini duguk maliyetle Uretilebilmesi icin bir yontem gelistirmigtir.
Metodu, ticari olarak bulunabilen Pt/Ir (Platin/iridyum) kablolarinin uglarinin
kesilmesinden ve kimyasal olarak daglanmasindan olugmaktadir. Ayrica ticari
olarak bulunabilen tungsten tellerin maliyetinin ucuz olmasi (yaklasik 25$) bu
uclarin TTM’de kullanimini giindeme getirmistir. Rogers ve ekibide tungsten uglari
kullanarak farkh performans deneyleri gerceklestirmistir. Gupta ve arkadaslari ise
TTM’'de kullanilacak tarama ignelerinin O6rnek Uzerine kaba yaklagimlari
calismalarina odaklanmigtir. Bu c¢alismalar Pohl [16]'un c¢alismalariyla ayni
hedeftedir. Kaba ve ince yaklagsim mekanizmalarinin birbirlerini destekler sekilde
tasarlanmasi ve yeterli 6rttismeye sahip olmasi oldukga 6nemlidir. Gupta 6rnek ile
igne cakismasini ve dolayisiyla tinel akimi algilamayi piezoelektrik 6zellige sahip
tuplerle gergeklestirmeye calisirken Pohl ise tup igerisine yerlestirilecek atalet
kaydiriciya odaklanmistir. Bu g¢alismalar TTM’nin radikal olarak degisiminden ¢ok

mevcut sistemi modifiye etmeye yodnelik tasarimlardir.

Tanel akiminin kontroll ya da tarama ignesi - ornek arasi uzakhgi ve tarama
isleminin harekete gecirilmesi bir TTM tasariminin en kritik bolimudur. Bu iglem
elde edilecek son Urlin olan goéruntindn kalitesini etkilemektedir. Literatirde
incelenen ve kaynaklar boliminde [22; 23; 24; 25] refere edilen arastirmalar

kontrol sisteminin TTM tasarimi Gzerindeki bakis acgilarini tartismaktadir.

Kuk (et al.) [22] TTM'de kullanilacak bir elektronik kontrol sistemi igin bir taslak
Onermis ve gelistirdigi TTM enstrumantasyonu ile iligkili fiziksel ve elektronik

tasarimlarin tartismalarini yayimlamistir.

Maps (et al.) [23] ¢alismasinda piezoelektrik tlp ile birlikte tarama bdlgesini
incelemek amaciyla kullanilan bir kafes jeneratdérinin gelistiriimesine

odaklanmistir.



Strom (et al.) [24]'de piezoelektrik tipln surllisl icin pahali olmayan, yuksek

voltajli, dusuk akimli ylkselteglerin tasarlanmasi Uzerine odaklanmistir.

Son olarak, Chen (et al.) [25]'nin c¢alismalari piezoelektrik tupler i¢in 6n
yukselteglerin segimi Uzerindedir. Bu ¢alismalar basit degisimleri icermektedir ve

tasarimlarda maliyeti distrmeyi ve hizli ve net géruntt almayi amacglamaktadir.

1.2 Amag

Yapilan kaynak taramasinin tarihsel siralamasi goz 6nune alindiginda TTM’nin
birgok farkli grup tarafindan sadece kendi ihtiyaglarina cevap verebilecek sekilde
imal edildigi gérilmektedir. Uretilen bu TTM’ler sadece gruplarin 6zel ¢alismalari
icin  kullanildiklarindan dolayr genel kullanim o6zelligi tasiyacak sekilde
tasarlanmamislardir. Ayrica bu cihazlar kullanmak i¢in mutlaka bir operatorin
yardimi gerekmektedir. TTM’lerin gelisim sureci dikkate alindiginda akademik
arastirma gruplarinin imalatlarinin yaninda ticari ornekleri de gorulmektedir.
GUnumuzde bile piyasaya surulen TTM’ler de, gorunti elde etmede kullanilan

bircok parametrenin kullanici kontroline gore degisimi bulunmamaktadir.

Tez kapsaminda bir TTM cihazinin grubumuz tarafindan uretilme hedefi,
kullanici dostu ve acik mimari (open architecture) gibi yenilikleri tagiyan bir Grin
olusturma istegidir. Bu cihazin farkli disiplinlerin ¢alismalarinda kullaniimasi da
hedeflendiginden kullanici kontroline birakilacak boéliumler bu amaca goére
tasarlanmistir. Sonug olarak cihazin mumkuin oldugu kadar bir operator yardimi

olmadan kullanimi amaglanmaktadir.

Yukarida belirtilen hedeflerden yola ¢ikarak bu tezin ana amaci; bir Taramali
Tanel Mikroskobu (TTM) imal edilerek c¢esitli biyolojik molekullerin yulzey

Ozelliklerinin incelenmesi galigmalarinda hizmete sunmaktir.



Elektronik, mekanik, veri toplama ve bilgisayar yazilimi kisimlarindan olugan bu

sistemi olusturmak ve sorunsuz galisir hale getirmek istenmektedir.

Bu amacla ilk olarak 200V bipolar gu¢ kaynagdinin tasarim ve imalati
gerceklestirilmistir. ikinci olarak bir akim(l) / gerilim(V) gevirici tasarlanmis ve pA

seviyelerinde Olcum yapabilecek hassasiyete getirilmigtir.

Mekanik bolumde ise, tarama ignesinin, piezo tarayicinin ortasina
yerlestirilebilmesi icin  konumlama mekanizmasinin tasarim ve imalati
gerceklestiriimis, dusey yonde hareketi icin 6rnek konumlama tablasi ile piezo
tipin konumlandigi tablalarin imalati yapilmigtir. Sistemin X ve Y ydnlerinde
hareket etmeden dusey yonde konumlama yaparak tinel akiminin yakalanmasi
icin mekanik sisteme kaba ve ince yaklastirma mekanizmasi olarak tanimlanan

yaklastirma mekanizmalari tasarlanip monte edilmigtir.

Piezo tlipun tlinel akimi seviyesinde kontroll igin bir Pl (oransal integral)
mantigi ile calisan analog kontrol devresi tasarlanip imal edilmistir. X ve Y
konumlama sinyalleri igin bilgisayar yazilimindan yararlaniimis olup sinyal aktarimi
icin B.A.K. (Bilgi Aktarma Kartlari — DAC(Data acquisition Card)) kullaniimigtir.
Tasarim ve imalati yapilan birimlerin daha kolay kontroli ve elde edilen
goéruntulerin daha iyi islenebilmesi icin de ¢oklu igletim ortaminda ¢alisabilecek bir

program yazilmistir.

TTM sisteminin istenilen buyUklUkte alanlari goéruntileyebilmesi icin isletme
parametrelerinin (igne c¢esidi, igne ongerilimi ve calisma akimi) optimizasyonu
yapilmistir. Daha sonra ve NanoGRID numunesi Uzerinde calisiimistir. Mozaik
yapisi, atomik duzeyde homojen olmasi ve sahip oldugu karakteristik dizilisinden
dolayr NanoGRID segilmistir. Ayrica bu numunenin sertifikali goruntisi mevcut
oldugu icin Uretilen TTM cihazinin ne denli basarili sonug verdigi hakkinda yorum
yaplilabilir. Bu islem esnasinda goruntuntn net bir sekilde elde edilebilmesi igin
gerekli ayarlamalar yapilmig daha sonda NanoGRID Uzerinde goruntu alinmasi

islemi imal edilen TTM ile gergeklestiriimistir.



1.3. Yontem

Su ana kadar, tez konusu ile ilgili 6n bilgiler, tarihsel gelisim sureci ve bu tezde
yapillmasi hedeflenen temel amaglar hakkinda bilgi verilmigtir. Tezin kalan

kisminda, bu amaglara ulagmada etkili rol oynayan galigmalara deginilmigtir.

ikinci boliim’de ylizey taramasinin gerceklestiriimesi icin elde edilecek tiinel
akimi hakkinda bilgi verilmesi, elektronik, mekanik, veri toplama bilgisayar yazilimi
ile goruntu toplama ve olusturma ile ilgili aragtirilan temel kurallar, literatur bilgileri
ve kriterler “GENEL BILGILER” bagli§i altinda sunulmaktadir.

Uglincli boliim’'de ise sistemde kullanilan eleman ve parcalarin karakteristikleri
sunulup bunlar hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica mekanik ve elektronik kisimlar
icin yapilan tasarimlardan bahsedilerek gesitli 6lguli sematik gosterim ve yerlesim
planlarinin analizi bu bolimde yapilimistir. Temin edilen piezoelektrik tip ve
tarama ignesi ile ilgili teknik bilgiler ile yukarida bahsedilen c¢aligmalar
‘MATERYAL METOD” ana bashgi altinda anlatilmaktadir.

Doérdancu bolim’de ise “SONUC ve TARTISMA” adi altinda tasarlanan
devreler ile mekanik pargalarin imal edilmesinden, islevsel testlerinden, elde edilen
test sonuglarindan, yapilan iyilestirmelerden ve tUm pargalarin bir araya getirilerek
TTM cihazinin olugturulmasindan bahsedilmistir. Ayrica tasarim sonucunda ortaya
cikan uygunsuzluklardan, eksikliklerden, elde edilen sonuglarin tartismalarindan
ve gelecek icin hedeflenen calismalardan da bahsedilmigtir. Yapilan tasarim ve

elde edilen sonuglar detayli olarak sekillerle desteklenmisgtir.

Besinci bolimde ise literattirden elde edilen bilgiler refere edilmistir. Bu bilgiler
cesitli uluslar arasi ve ulusal dergilerde yayimlanmis makaleler, tezler, kitaplar ve
kisisel calismalardan olugsmaktadir ve “KAYNAKLAR” bashgr altinda

sunulmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Atom goruntuleme yontemlerinin temel gorevi giplak gozle algilanamayacak
bayuklUklerdeki yapilarin gorinir duruma getirilmesidir. Bilinen goéruntileme
yontemleri iki ana c¢alisma prensibi altinda toplanabilir. Bunlardan birincisi
kullaniciya dogrudan hitap eden 1gik mikroskobudur. Isik mikroskobunun ¢aligsmasi
oldukga basittir. Ciplak gézle gorilemeyecek kadar kiiguk cisimlerin birkag mercek
yardimiyla buyuatilerek goruntisinin incelenmesi teknigine dayanmaktadir. Diger
goruntileme sistemlerinin hemen hepsi mercek yerine birer algilayici ug veya
sinyal kullanarak slrekli bir gorinti olusturacak veriyi toplama yolu ile
calismaktadir. Bu tip mikroskoplara 6rnek Taramali Tunel Mikroskobu (TTM),
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),
Transmisyonlu Elektron Mikroskobu (TEM) 6rnek verilebilir [26].

TTM ylizey topografisini angstrém (A) mertebesinden 100 mikrona (u) kadar
goruntuleyebilen prop mikroskopi ailesine ait olup bir yeni kugak mikroskoptur [27].
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) ise TTM'den daha sonra fakat benzer bir
teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ailenin diger Uyeleri gibi her iki teknikte de ucu
atom sivriliginde olan bir igne kullanilmaktadir. Aralarindaki yegane fark ise; 6rnek
uzerinde dolastirilan bu igneden gelen verilerin algilanmasi noktasindadir. TTM
ornegin elektriksel bir iletkenlige sahip olmasi gerekirken AKM’de iletkenlik

aranmacz.

Nanoteknolojinin en énemli elemanlari arasinda yer alan TTM ve AKM, bir 6n
hazirlama agsamasi olmadidi ve yuksek enerjili 1sinlar kullaniimadigi i¢in biyolojik
molekullerin ~ U¢  boyutlu  yapisini  bozmadan, bulunduklari  ortamda
goruntulenmesini saglamaktadir. Bu oOzelligi alternatifleri olan SEM ve TEM gibi

mikroskopik tekniklere dnemli bir GstinlUk elde etmesini sadlamistir [28].

Temel olarak TTM cihazi, mekanik, elektronik, veri toplama ve goruntu

olusturma bolimlerinden olugur. Tarama iglemi genel olarak yuzey ile TTM ignesi



arasinda olusan tunel akiminin yuzey o6zelliklerine gore degisimi ve bu degisimin

algilanmasi seklinde ¢aligmaktadir.

Bu bolimde, gerceklestiriien TTM cihazi tasarimi ile ilgili yapilan literatar
calismasi ve uygulanan kriterlerden bahsedilecektir. Birinci bolimde TTM’nin
prensiplerinden séz edilerek dayandidi temel fiziksel kurallar anlatilacaktir. ikinci
bolimde ise TTMnin temel bolumlerinin tasarim ve imalati i¢in yapilan
arastirmalardan  bahsedilecektir. Uglincii  bélimde ise TTM’nin  biyolojik

uygulamalardaki kullanimi hakkinda bilgi verilecektir.

2.1 TTM Elektron Tiuinellemesi

Kuantum mekaniksel tinelleme Uzerinde yarim yuzyildir galisilan bir konudur
[29]. Tek boyutlu model temel alinarak elektron tlinellemesinin cesitli noktalari
uzerinde cgalismalar yapilimistir [30]. Bu modeller temel elektronik elemanlarda

tunel jonksiyonlarinin imalatinda da uygulanmaya basglamistir.

Kuantum tunelleme teorisine gore, bir elektronun potansiyel enerjisi kendi
toplam enerjisini astigi zaman klasik fizige gore imkénsiz olan bdlgeleri delip
(tnelleme) gegebilir [4]. Bu kavrama dayanan goérunttileme amagli ilk TTM sistemi
1980Ii yillarin baginda IBM Zurih laboratuarlarinda gelistiriimigtir ve bu basari,
gelistiren arastirmacilara Nobel Odulinii getirmistir[2]. Bagka bir deyisle, dortgen
potansiyel bariyeri (Sekil 2.1a) seklinde bir sistemde, birbirine yeterince yakin (=
10A) iki elektrot arasinda belli bir potansiyel farki varsa elektronlarin bu iki elektrot
arasindaki bariyerden tlnelleme yapma olasiligi var demektir. Eger iki iletken
elektrot ayni dalga duzlemi Uzerindeyse, bir elektronun bu duzlemde

eksponansiyel parametrelere baglh tunelleme (Denklem 2.1) olasiligi vardir.

J a exp(-2ks) (2.1)

10



Burada

J; tdnel akimi yogunlugunu,

s; bariyer kalinligini (A) (elektrot ile igne arasi mesafe),

k; bariyer igindeki elektrona ait dalga vektdriniin azalma sabitini (1/A)
belirtmektedir.

Vakum ortaminda tinelleme yerel is fonksiyonu ile orantilidir ve Denklem 2.2°de ki

gibi ifade edilir.

2m

dE

k = =0.501,/f (eV) (2.2)

Burada
h: Planck sabitini, h=6.626x103* J.s,
m; elektron kitlesini (g),

f, is fonksiyonunu belirtmektedir (eV).

Denklem 2.1 ve 2.2'den anlasilacag gibi tipik olarak 4 eV’luk is fonksiyonu igin her

1 A aralikta gegen akim siddeti 10’nun katlari olarak azalir.

Elektrotlar benzer Ozelliklere sahip degillerse bariyerde bir i¢ elektrik alanin
varhgi s6z konusudur. Bu elektrik alan, farkli is fonksiyonlarina sahip elektrotlar
arasinda kontak potansiyel farki meydana getirir. Bu durumda f, iki is-
fonksiyonunun ortalamasi olarak alinir. Elektrotlara bir ongerilim uygulanmadigi
takdirde iki yonde de tinelleme olasiliyi ayni oldugundan net bir akim yoktur (Sekil
2.1Db).

Sisteme klguk bir dngerilim uygulandiginda (Sekil 2.1c) bariyer 6zellikleri fazla
degismemektedir. Fakat hala Denklem 2.1°de verilen tinelleme olasiligi mevcuttur
ve tek yone dogru elektron tunellemesi baslar. Bu da net bir akimin ortaya
¢ikmasina neden olur. TTM’in temel prensibi de bu tunel efektinin algilanmasina

dayanmaktadir.
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>
Vakum Seviyesi
f = ig fonksiyonu
Ef -~ (a)
Enerji Seviyesi Enerji Seviyesi
(1) (2)
Vakum Seviyesi | ]
Poatansiyel Fark
f4=ig fonksiyonu
! f = ig fonksiyonu
3 L1 K (b)
—
Enerj Seviyesi Enerji Seviyesi
(1) (2)

™ I

Wakum Seviyesi )
Potansivel Fark

f4=is fonksiyonu f—
=8 4 fo= ig fonksiyonu
= .
s : (c)
Eneri Seviyesi <
(1) En erji Seviyesi
(2]
v .f
i F —j

Sekil 2.1 Elektron tlinellemesine ait potansiyel enerji diyagrami: (a) Potansiyel
enerji bariyeri. (b) Farkli metallerden olusan elektrotlar. (¢) Farkli metallerden

olusan sisteme ongerilim uygulanmasi hali.
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Atomik boyutta sivri bir igne, ornekten yaklagik 10nm uzakhga yerlestirilip
ornege V gerilimi uygulandiginda, igneden 6rnege dogru T akimi akar (Sekil 2.2).
Oda sicakliginda gecgen elektron sayisi uygulanan gerilim ile orantili oldugundan
tinellemenin olustugu jonksiyonun omik oldugu sdylenir. Bu oranti da Denklem 2.3

ile ifade edilir.

JaVexp (-Afli2g) (2.3)

Burada

J; tiinel akim yogunlugu (nA/A?),

V; igne ve Ornek arasina uygulanan gerilimi (volt),
A; degeri 1.025(eV) A" olan bir sabiti,

f; is fonksiyonu (eV),

s; igne-ornek uzakh@idir (bariyer kalinh@i) (A).

Tunel Akiminin

Olusumu A
Tarama Ignesi

J aexp(-2ks)

Ornek Yiizeyi

Sekil 2.2 Ornek ile tarama ignesi arasindaki tiinel akimi olusumunun
canlandirmasidir. http://www.physics.berkeley.edu/research/crommie/figures

adresinden alinip degistirilmigtir.
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Ust Uste gelen sabit dalga fonksiyonlarinin X, Y, Z yénlerinde kontur cizgileri

halinde bir araya getirilmesi ile 6rnege ait yuzey topografyasi elde edilir.

Tek boyutlu bir bariyerde ¢ok kiguk bir potansiyel fark (V<<f) uygulandiginda
tinelleme yapan elektronlar igin tinel akim yogunlugu Denklem 2.4’de su sekilde

ifade edilir:
J = (e%h) . (kl4*s) . V . exp(-2ks) (2.4)

Burada

e; elektron yukudur (coulomb).

Yukarida anlatilanlar temel prensipleri aciklamakla birlikte TTM’de kullanilan
elektrotlardan bazilari son derece sivri, ucu atom seviyesinde, yapiya sahip
ignelerdir, bu nedenle duzlemsel tunel jonksiyonu modeli TTM ile toplanan verileri

aciklamaya yeterli degildir.

Bu nedenle ornek ile igne arasindaki elektronik etkilesimi basl basina bir TTM
verisi olarak gézonune almak gerekir. Bu amagcla Bardeen [31] tarafindan alternatif
bir metot dnerilmistir. Bu metot daha sonra Tersoff (et al.) tarafindan gelistirilerek
asagidaki denklem ile ifade edilmistir [32]; [33]. Bu ifadeye gore iki elektro arasina
bir V ongerilimi uygulandiginda gecen toplam tlunel akimi Denklem 2.5°de

asagidaki gibi ifade edilir.

J :%*wa(g)[l— f(E, +eV)]*M,, [ *5(E, -E,) (2.5)
Burada

f(E,); fermifonksiyonunu (eV),

V; uygulanan gerilimi (volt),

e; elektron yukiu (coulomb),

M,v: igne ile ornek arasindaki enerji seviyelerine ait tunel matris elementini,

E. ve E, . tunellemenin olmadigi durumda igne ve yuzeyin sahip oldugu eneriji

seviyeleridir (eV).
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Sekil 2.3’de tinel akiminin olusumu sematize edilmistir. Ornege bir 6n gerilim
uygulandiginda igne ile ornek belli bir mesafeye (d) kadar yaklastirildiginda

aralarindaki uzakhgin exponansiyeli oraninda bir tinel akimi algilanmaktadir.

Bos
figrle , N
Ee igne E e e L = -— . - - fomek
.E ] G E ornek
= . rne
= igne d 4
Uzakhik > Dolu
zakh —
AKIM DURUMU

Sekil 2.3 Tunel akiminin olusumu. [34]'den alinarak Turkgelestirilmigtir.

2.2 TTM’nin Temel Bolumleri
TTM cihazini mekanik, elektronik, kontrol ve yazilim (veri toplama ve goéruntu

olusturma) olarak doért ana grup altinda incelemek mumkuindur. Bu boélimlerle ilgili

literatur bilgisi sirayla asagida acgiklanmistir.

2.2.1 Mekanik boliimler

TTM’nin mekanik bolumlerini ince yaklastirma mekanizmasi, kaba yaklastirma
mekanizmasi, tarama blogu (tarama kafasi) ve vibrasyon izolatori olarak

bolimlendirmek mimkunddir.

2.2.1.1 Ince yaklastirma mekanizmasi

Bu mekanizma TTM ignesini mumkun oldugunca genis bir alanda, u¢ eksende

(X,Y,Z) ve angstrom (A) alti ¢dzinlrliikte hareket ettirme yetenegine sahiptir.
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Ayrica yuksek band-genisligi, hizlihk ve kararlik, diustik Q faktdéri ve mekanik

tiresimleri sisteme yansitmama 6zelliklerine sahip olmalidir.

ilk TTM cihazlarinda bu dzellikler (i¢ ayakh (tripot) piezoelektrik 6zellige sahip

kristallerden Uretilmis mekanizmalar ile saglanmaktaydi (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Piezo kristallerden olusan tripot bigiminde ortasina tarama ignesi

konumlandiriimig ince yaklastirma mekanizmasi. [5]'den alinmigstir.

Fakat gunumuzde ise daha cgesitli metotlar kullaniimaktadir. Bu yollar mekanik
gozimleri beraberinde getirmektedir. ince yaklasim mekanizmalari tarama ignesi
ile drnegdi birbirlerine gore belli bir mesafede konumlamak icin kullaniimaktadir.
GuUnumuzde kadar yapilan birgok calismada ince yaklasim icin farkli metotlar
denenmigtir. Fakat kullanim kolaylidi ve daha ¢ok ornek uUzerinde c¢alisma
acisindan Pohl (et al.)[16] ve Strom (et al.)[24]'un yaptigi ¢galismalar gunumuzdeki
tasarimlara 11k tutmustur. Belli bir noktaya kadar yaklagtirilan igneyi ornek
Uzerinde dogrusal olarak ve esit surelerde konumlayabilmek igin piezoelektrik

tUplerden yararlanmiglardir.

2.2.1.2 Tarama kafasi

Gunumuzde tup seklinde dort bolgeye ayrilimig ve her U¢ eksende hareket
kabiliyeti olan piezoelektrik kristaller tarama ignesini 6rnek ylzeyinde konumlamak

icin kullaniimaktadir.
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Tup formunda tipik bir piezo tarayici ve c¢alisma prensibi $Sekil 2.5'de
sunulmaktadir. Tapun dig kisminda simetrik olarak yerlestirilmis birbirinden izole
dort elektrot, bulunur. Piezo tup, Xiprak ile Vx arasina uygulanan gerilimle orantili
olarak X yonunde, Yiprak ile Vy arasina uygulanan gerilimle orantili olarak Y
yonunde bukulmektedir. Bu hareketler yatay yondeki tarama igin gerekli atomik
boyuttaki hareketleri saglar. igteki elektrod ise Xioprak V€ Yioprak @rasina uygulanan
gerilimle orantih olarak Z yonunde uzayip kisalmayi gergeklestirmektedir. Bu

hareket ise igne ile drnek arasi uzakligin kontroline olanak saglamaktadir.

Vy toprak

Tarama ignesi

PiZEOELEKTRIK TUP
Vz

Sekil 2.5 Piezo tarayici tiplin ve tarama ignesinin sematik gérinimu.

Piezo tarayici kullanirken géz onune alinmasi gereken parametreler agsagidaki gibi

siralanabilir.

Sicakliga olan bagimlilik oda sicakligindan sivi azot sicakhdina dogru

gidildikge artar ve piezo-tupun hassasiyeti azalir.

o Piezo tlplerin histerisiz degerleri toplam uzamanin %10’u kadar
olabilmektedir.

o Piezo tlpe gerilim uygulanir uygulanmaz hizla bir genisleme olur. Fakat
ardindan bir geri donus evresi baslar buna surunme adi verilir.

o Cok kirilgan bir yapiya sahip olduklari igin sisteme konumlanmalari son
derece hassasiyet gerektirir.

o Calisma voltajindan daha vyuksek degerlerde Kkarakteristiginde

bozulmalar goralur, kirilabilir.
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2.2.1.3 Kaba yaklastirma mekanizmasi

Piezo tarayicinin hareket sahasi son derece kisithdir (1-2um). Bu nedenle
ornek ile tarama ignesi tunel akiminin basladigl noktaya kadar mekanik bir sistem
ile yaklagtirilr. Bu uzaklik yaklasik 1-10A civarindadir. Tiinel akiminin baglamasi
ise bir osiloskop yardimiyla goézlenir. Ulasilmasi gereken uzaklk hassaslhgi,
mekanik titresime kargi izolasyon ve sistem kararliigi géz 6ntne alindiginda bu

boliumun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

ilk TTM tasarimlarinda vidali ayar mekanizmalari Demuth (et al.) [35], daha
sonra manyetik galisan yatay yuruyuslu motorlar Park ve Quate, [36]; [37]; [38];
[39]; [40], mikrometreli doner manipulatorler, adim motorlu mekanizmalar
kullaniimistir. Daha sonra Burleigh [41] firmasi tarafindan geligtirilen solucan

yuruyusla dogrusal motorlar yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir.

2.2.1.4 Vibrasyon izolatorii

Tunel akimi olusumu sirasinda ornek ile igne arasindaki uzaklik yaklagik olarak
1 nm civarindadir ayrica tunel akimi ustel olarak bu uzakliga bagimhdir (Sekil 2.2
ve Denklem 2.1). TTM’nin diger mikroskobik goruntuleme cihazlarina gére Ustun
bir cihaz olmasini saglayan, tinel akiminin uzaklikla bu kadar hassas
degismesidir. Bu durum g6z onune alindiginda ¢evreden gelen titresimlerin genligi
0.1A den daha kiglk olmalidir. Temel girilti kaynaklari gevreden gelen akustik
tiresimler, elektrik gsebekesinden kaynaklanan gurultiler, elektromanyetik
gurultuler, bina igindeki trafo, elektrik motoru vb. cihazlardan kaynaklanan
titresimlerdir. Akustik gurualtiler genellikle yuksek frekanshdir (>100Hz), ve akustik
izolasyon teknikleri ile oldukga iyi bir sekilde bastirilabilir. Fakat bina igindeki diger
gurultulerin frekanslari dusuk (5-100 Hz), genlikleri yuksektir. TTM'nin kesfinden
bu gune kadar tarama ignesinin bulundugu kafa mekanizmasini yaylarla asmak,
hava vyastiklari Gzerine koymak, hava masasi kullanmak, zemin ile temasi
minimuma, indiren ince ayakli son derece agir masalar kullanmak gibi yontemler

geligtirilmigtir.
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2.2.1.5 Tarama ignesi

Tarama ignesi secgimi goruntu ¢ozunurlugund dogrudan etkileyen onemli
bolumlerden biridir. Tarama ignesi olarak genellikle tungsten, altin, platin,
platin/iridyum gibi inert metaller kullanilmaktadir. Daha 6nceki ¢aligmalarda grafit
kullanildigi da belgelenmistir[36]; [42]. Atomik seviyede géruntiler yakalayabilmek
igin, goruntulenecek ornek yuzeyinin homojen olmasi ve igne ucunun tek atom
seviyesinde olmasi gereklidir. Bu tur yuzeylerde igne ucu son derece onemlidir
ancak ignenin makroskopik yapisi fazla énemli degildir. igne ucu birden fazla atom
iceriyorsa ¢ift veya daha fazla igne etkisi gézlenir (double tip artifact). Park (et al.)
[36]; [37]; [39], Albrecht (et al.) [40] ve Mizes (et al.) [39]; [43] tarafindan bu

yaklasimlar detayli bir sekilde incelenmistir.

Daha puUrozid yuzeylerde ise ignenin makroskopik yapisi da o6nem
kazanmaktadir. Konik yaplya sahip tarama igneleri, yapisinin buyuk agili
olmasindan dolayi derin gukurluklarin dip noktalarina ulasamamaktadir. Bundan
dolayl goruntide yumusamaya neden olmaktadir. Gimzewski (et al.) [44], Reiss
(et al.) [45], ve Musselman [46] bu konudaki goéruslerini literatlrde
yayimlamiglardir. Tarama ignesi geometrisinin etkisi Sekil 2.6’de basit olarak
gOsterilmigtir. Ayrica ignenin hazirlanmasi sirasinda ug tarafta olusacak mini

igneler 6zellikle purtzll yuzeylerde bozucu etki yaratacaktir [47].

[}
'
1)
’
]
i

Sekil 2.6 Tarama ignesi geometrisinin goruntileme Uzerine etkisi. (a) Ucu 50 nm,
koni yarim acisi 15° olan ignenin etkisi. (b) Ucu 50 nm, koni yarim agisi 5° olan

ignenin etkisi. [4]'den alinmistir.
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ignenin kimyasal kompozisyonu da oldukca énemlidir. igne (izerindeki oksit
tabakasi Ozellikle vakum ortaminda c¢alismayi engellemektedir. Bu kosullarda
siyrilan oksit igne ile drnek arasinda mekanik kontak olusturmakta, elektron akimi

bu kontak Uzerinden gerceklesmektedir.

igne hazirlama iglemleri agagidaki gibidir.

° Elektrolitik parlatma ve asindirma,

o Kimyasal parlatma ve agindirma,

. iyon 6gltme,

° Yag ve zimpara tasi ile parlatma,

. Yan keski ile kesme,

o Doverek sekillendirme,

o Elektron 1simasi ile biriktirme gibi metotlar kullaniimaktadir.

Ancak bu yontemlerin higbirisi genel kullanima uygun dedildir. Bu nedenle
kullanilacak metale gore yukaridaki yontemlerden uygun olani segilerek kullanilir.
Biyolojik uygulamalar i¢in gogunlukla kullanilan tarama igneleri genellikle tungsten,
altin, platin/iridyum dur. Elektrokimyasal asindirma veya yan keski yardimiyla
uygun aglyla kesilerek hazirlanir. Eger sivi ortaminda g¢aligilacak ise igne, cam,
cila, parafin gibi u¢ noktasina kadar kaplanarak kullanilabilir. Fakat tekrarlanabilir

sonuglar almak pek mumkun degildir.

2.2.2 Elektronik boliimler

Tasarlanan cihazin elektronik bolumleri kontrol Unitesi, akim voltaj cevirici
devre, yuksek gerilim gu¢ kaynagi (amplifikatori) olmak Uzere G¢ ana bdlimde
incelenebilir. X ve Y konum sinyalleri bilgisayar yardimiyla Uretilip gu¢ kaynagi
bollimiinde istenilen seviyeye yiikseltilerek piezo tipe verilir. igne-érnek arasina
gerekli éngerilim voltaji da bilgisayar ortamindan saglanmaktadir. igne tzerinden
gecgen akim, sunulan tezdeki 6nemli modifikasyonlardan birisini olusturan ve temel
prensipleri bu bdlimun alt bolimlerinde anlatilan akim/gerilim (I/V) ceviricisi ile
algilanir. Algilanan bu akim kapali sistem Pl kontrol bloguna gelerek bir kontrol

sinyali Uretilmesini saglar. Boylelikle tarama esnasinda z konum bilgisi tutulmus
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olur. Sekil 2.7’de goéruldugu gibi Z konum bilgisi gu¢ amplifikatériinden istenilen
oranda yukseltilerek piezo tipe gonderilir. Sekil 2.7 ideal bir TTM cihazinin

elektronik bolumleri blok halinde gosterilmistir.

17V Covirici

Z Bilgisi igin
aretilen Kontrol
sinyali

Tanel Akim
Bilgisi

Z Bilgisi

Ornek
GéranLuso

Z Bilgisi

Piczo Tup ¥ Bilgisi

X Bilgisi

Y Bilgisi

X Bilgisi

GUC
AMPLIFIKATORD

BIAS Voltaji

* Lab View programiaracihigryla X ve Y sinyalleri BAK kartlara aktarilir.

Sekil 2.7 TTM cihazina ait blok sema.

2.2.2.1 Kontrol boliimii

Tasarlanan TTM cihazinin kontrol boélumd PID kontrol mantigi Pl ile
tasarlanmistir. PID (Proportional-Integral-Derivative) ginimuzde ¢ok kullanilan bir
kontrol yontemidir. Sekil 2.8'de tasarlanan Pl kontrol Unitesinin blok gsemasi

goOrulmektedir.
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Cogrultucu

/

I/V cevirici
Tiinel
Akim

Z Sinyal Bilgisi

Piczo Tipve Tarama
ignesi

Sekil 2.8 TTM kontrol devresinin blok semasi.

Burada P(proportional) oransal anlamindadir ve ¢ikisa hatayla orantili olarak
katki saglar. I(integral) ise integral anlamindadir. Sadece oransal etkinin
kullanildi§1 durumlarda ¢ikis ile set degeri(referans deger) arasinda kalici bir hata
mevcut olacaktir. Bu kalici hatayr yok etmek igin ise integral kullaniimaktadir.
Surekli, gelen hatalarin toplamini ¢ikisa yansitir. D(derivative) ise turevi temsil
eder. Set dederi ve iglem degiskeni arasindaki meydana gelebilecek ani
degisikliklerde yani hatanin degisimi durumunda etkili olur. Ayrica hatayi bir an
once azaltmak yénunde katkisi olmaktadir. Sonug olarak PID bu g etkenin ¢ikista

toplanmasiyla elde edilmektedir [48; 49].

PID uygulamalari i¢in standart bir tanimlama yoktur. Astrom [50]'e goére PID

algoritmasi Denklem 2.6’da ki gibidir:

de(t) (2.6)

1
u(t) = Kp{e(t) + T j e(t).dt + T, T}
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Burada

u(t); denetleyici gikigl,

e(t); kontrol edilecek degiskendeki hata miktari,
Ko; oransal kazang,

T integral zamani,

Tq; tUrev zamani olmak Uzere denklem parametreleridir.

Goruldugu uzere denetleyici ¢ikisi, hatanin kendisi, integrali ve tlrevinden olusan

uc terimin toplamidir.

Oransal kontrol (Proportional control): Cikisa hatayla orantili olarak katki saglayan

kontrol organidir. Hata sabit bir sayi ile ¢arpilarak c¢ikis elde edilir. Sekil 2.9’da

oransal kontrol transfer semasi gorulmektedir.

E(s) U(s)
—— Kp e
e(t) u(t)

Sekil 2.9 Oransal kontrol transfer semasi.

Burada
e(t); Hataigareti,

u(t); Denetim isaretidir.

Oransal etkinin transfer fonksiyonu ise Denklem 2.7’de belirtilmistir.

U(s) / E(s) = Kp (2.7)

Denklem 2.7°de ki Kp degeri kazang olarak adlandirilir. Bu kontrol yapisinin birim

basamak girise tepkisi Sekil 2.10°’da ki grafikte gosterilmigtir.
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u(t)

u(t)=K, .e(t)

. eft)

Sekil 2.10 Oransal kontrol yapisinin birim basamak girise tepkisi.

Oransal etki kullanilarak denetlenen sureg¢ c¢ikisinda bir kalici durum hatasi

olusacaktir. Kalici durum hatasini gidermek icin denetleyici ¢ikisina bir sifirlama

devresi eklenmelidir. Bu da integral etki olarak adlandirilir. Oransal yani P kontrole

ait blok sema Sekil 2.11’de verilmistir.

Ayardegceri

algilayic

Hata

Sekil 2.11 Oransal kontrol blok semasi.

Kp

Denetim
‘sinyali

integral kontrol (Integral control): Girig degerinin baska bir deyisle hatanin integrali

alinarak oransal kontrolde olugan kalici hata ortadan kaldiriimasi iglemidir. integral

kontrolln transfer foksiyonu Denklem 2.8 ve 2.9’da verilmistir.

u(t) = T—l_je(t)dt

veya
E(s)

Ve=Ts

integral kontroliin transfer semasi Sekil 2.12’de belirtilmistir.
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Sekil 2.12 integral kontrol transfer semasi.

Oransal + integral kontrol yapisinin birim basamak girise tepkisi asagidaki Sekil
2.13’de belirtilmigtir.

u(t)

m(t)=t/T,

Sekil 2.13 integral kontrol yapisinin birim basamak girise tepkisi.

integral kontrol kalici hatayi yok eder ama yavas bir kontrol saglar. Bunun nedeni
sisteme 90 derece faz gecikmesi getirmesidir. Oransal + integral yani Pl kontrole

ait blok sema Sekil 2.14’de sunulmustur.

L Donetim
Ayardcgeri sinyali

algilayic

1/Ti.s |

Sekil 2.14 Oransal + integral kontrol blok semasi.
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Turev_kontrol (Derivative control): Ayar deger ile dlgim de@eri arasinda ani

degisikliklerin meydana gelmesi yani hatanin degisimi durumunda etkili olan

denetim organidir. Turev kontrolin transfer fonksiyonu Denklem 2.10 ve 2.11'de

transfer semasi Sekil 2.15’de belirtiimigtir.

oy =T, 450 (2.10)
dt
veya
U(s)=T,s E(s) (2.11)

olarak elde edilir.

E(s) U(s)
o Tys —
e(t) u(t)

Sekil 2.15 Turev kontrol transfer semasi.

Tarev kontrol yapisinin(oransal+tirev) birim basamak girise tepkisi Sekil 2.16’da

verilmigtir.

mi(t)

Sekil 2.16 Turev kontrol yapisinin(oransal+tirev) birim basamak girise tepkisi.
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Sekil 2.17°de ise oransal + tlrevsel PD kontol sisteminin blok semasi

goOrulmektedir.

.. Dcnetim
Ayardcgeri sinyali

algilayici

Td.s |

Sekil 2.17 Oransal + tirevsel kontrol blok semasi.

Diferansiyel etki kontrol edilen sisteme etkiyen bozucuya kargi hizli cevap verir ve

sisteme 90 derece faz avantaji getirir.

Sonug olarak PID bu Ug¢ etkenin ¢ikista toplanmasiyla elde edilir. PID kontrol
yapisinin birim basamak girise tepkisi Sekil 2.18’de ki gibidir.

u(t)

Sekil 2.18 PID kontrol birim basamak tepkisi.

Denetimi gug, karmasik sistemlerde oransal kontrol, oransal+turevsel kontrol yada
oransal+integral kontrollin yeterli olmadigi slreclerde oransal+integral+tlrevsel

kontrol tercih edilmelidir. Kisaca bu kontrolu tanimlayacak olursak; oransal
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kontrolde olugsan kalici hal hatasi oransal+integral kontrolle giderilebilir. Ancak,
hata isaretinde meydana gelen anlik degisimler bu kontrole turevsel etkinin de
eklenmesi ile minimum seviye indirilir veya tamamen kaldinilir. Sekil 2.19°da PID

kontrol blok semasi goértlmektedir

Ayardeger
+
ata
algilayic — > = Kp
Denectim _
Td.s sinyali
1/Ti.s

Sekil 2.19 Oransal+turevsel+integral kontrol blok semasi.

PID denetimde slre¢ degiskenlerinin en kisa surede ve en az kalici hatayla
ayar degerine ulagsmasi igin Kp, Ti ve Td degerlerinin optimum seviyeye getiriimesi

gerekir. Bu ayarlamalar icin Ziegler-Nichols kurallarindan faydalanilir [50; 51].

Ziegler-Nichols Kurallari frekans dizleminde (i) ve zaman duzleminde(ii)

olmak uzere ikiye ayrihrlar:

(i) Frekans diuzlemi icin Ziegler-Nicholas hesaplamalari:

ideal siireli PID kontrol Denklemi 2.6’da verilmistir. Bu transfer fonksiyonunda u
cikis, Kp oransal (p) kazang, Ti integral zamani, Td tirev zamani ve e ise referans
ve ¢ikis arasindaki hatadir. Dijital sinyaller igin, kisa érnekleme periyodu Ts olarak

denklemin duzenlenmis hali Denklem 2.12'de verilmigtir.
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1 — &y
u, = Kp (T_: }1=lqug+TﬂﬁT?l} (2.12)

Denklem 2.12°’deki n degeri zamani gosterir. Bu ayarlama islemlerinden 6ne
cikarilan kasit denklemdeki Kp,Ti,Td degiskenlerini degdistirmektir. Parametreleri
ayarlamak icin gesitli yontemler vardir. Oransal katsayiyl ayarlamak i¢in (Td=0 ve
1/Ti=0) iken kontrol katsayisi normal bir PID dongusundeki geri beslemeye
bakilarak Kp kazancinin ne zaman duragan ne zaman maksimumda olacagi

cikartilabilir.

Bagka bir deyigle sadece oransal kontrol kullanilarak oransal kazang en dugsuk
degerden baslatilir, sistem séniimsiiz salinim yapana kadar arttirilir. istenen
kosullarin saglandigi kazan¢ ve salinimin periyodu kullanilarak ayar degiskenleri

elde edilir. Cizelge 2.1’de Zieger — Nichols kurallari gértlmektedir.

Cizelge 2.1 Ziegler-Nichols kurallari(Frekans cevabi yontemi).

Kontrol E. | Kp T Ta
P K,/2 o 0
PI 9-K,,/20 | 5T,/6 0
PID 6K,/10 | T,/2 | T,/8

n ve | sifir kabul edildiginde x ¢ikis degerinin referans sinyaline yakin olabilmesi
icin Kp’nin alabildigi en yuksek degere cekilmesi uygundur. Eger ylik gecikme
zamani (L) sifir degdilse, L ye bagl olarak hesaplanan kontrol katsayisinin ¢ok
buyuk secilmesi, sistemin anlik olarak yuke asiri bagimli degismesine neden olur.
Ama eger n sifir degilse Kp gobzden gecirilmelidir, aksi halde sistemin
hassassiyetini kaybetmesine neden olur. Kp degeri yuksek secildigi takdirde kapali
cevrim kontrol sistemlerinde karasizlida neden olmaktadir. Kp’nin ayari kontrol

edilen obje (I), gurdltt hassasligi ve yik dagilimi gibi parametreler dikkate alinarak
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hesaplanmalidir. Bu tarz PID kontrollerin katsayilari ayarlanirken Ziegler-Nichols

frekans cevap metodu [52; 53] basarili sekilde uygulanabilir.

Ziegler — Nichols metodu uygulanirken;

o oransal kazanci sistem osilasyona girene kadar arttirilir; bu en yuksek

kazang olan Ku dur.

o Tu zamanini bulmak igin tepe yapilan bu sure olgulUr.
o cizelge 2.1’de degerler yerine koyularak yaklagik kontrol kazanglari
bulunur.

Bu ornek periyot integral kazanci Td ile de iligkilidir. Astrom ve Wittenmark [78],
bu sidrenin Td nin 1/2 ile 1/10 arasinda bir surede olmasi gerktigini
onermektedirler. Bu yaklagima gore Ziegler-Nichols kuramiyla baglanti
kuruldugunda Ts, tepe sure olan Tu'nun yuzde 1-5'i ne denk gelmelidir. Baska bir
Ongoriye gore ise bu slre hesaplanirken slrecteki en uzun deger olan 1/5 —

1/10'u arasi secilmelidir.

Ziegler ve Nichols ayrica etkiye tepkili ve adim cevabi gibi bagka yontemleride
vardir [54]; [55]. Bu ydntemde kazanci bulmak i¢in agik ¢evrim adim cevabi
kullanilir ve bu kapali sistemlerin osilasyona girdigi anda kapali sistemin tolere

edemeyeceqi sinirlara ¢gikmasini saglamaktadir [56].

(ii) Zaman duzlemi icin Ziegler-Nicholas hesaplamalari:

Sistemin acik ¢evrim birim basamak cevabinda (Sekil 2.20) ayar degigkenleri

degerleri hesaplanir.
Burada

L; gecikme zamani,

T; zaman sabitidir.
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“——1+ Egim=R=1/t

Sekil 2.20 Sistemin agik ¢evrim birim basamak tepkisi.

Hesaplanan degerler asagida verilen formillere vyerlestririlerek P, | ve D
parametrelerinin degerleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerler gizelge 2.2’de tablo

haline getirilmigtir.

Cizelge 2.2 Ziegler-Nichols kurallari(Zaman duzlemi yontemi).

Kontrol E. Kp T; Ty
P 1/R=L. o 0
PI 0.9/R=L | 10/3<L 0
PID L2/Rel.| 2-L 0.5-L

Eger zaman ortalamasina dayali bir integrasyon uygulanirsa, tekrarlayan bir
sinyalin yapisi kuvvetlenirken, birbiriyle iligkisi bulunmayan gurulti seviyeleri

zayiflayacaktir.

PID kontrol mantiginin temeli yukarida 6zetlenmeye calisiimistir. Bu kontrol

mantiginin  bir TTM sistemine uyarlanarak tunel akimini kontrol etmede
kullanilmasi verimli sonuglar dogurabilir. TTM sistemlerinde kontrol edilecek olan

tunel akimi istenilen sartlara gore P, Pl veya PID olarak segilebilir.

31



2.2.2.2 Akim (1) / Gerilim (V) cevirici

Sistemin calisma akimi, tlnel akimi algilanmaya basladigi an igne ile 6érnek
arasindaki uzakligi belirleyen parametredir. Bu nedenle I/V ¢eviricisi TTM’nin en
onemli bolumlerinden birini olusturur. Tipik bir I/V cgeviricisi $Sekil 2.21°de

sunulmustur.

| A > Veikis

==

Sekil 2.21 1/V gevirici temel devresi.

ornek

TTM’nin kontrol devresi bir Pl kontroll (Bolim 2.2.2.1) olup I/V geviricisinden
aldigi sinyale gore ornek-igne arasindaki uzakligi sabit tutmaya c¢alisir. Buradan
gelen sinyalin kararhligi sistemin de kararlihdini dogrudan etkileyeceginden, 1/V
geviricinin bir takim elektronik devre tasarim 6zelliklerini yerine getirebiliyor olmasi

gerekmektedir.

Buna gore;
o I/V geviricisinin gurultiden arindiriimis olmasi,
o Cok dusuk calisma akimlari gerektiginden yuksek empedansli bir girise
sahip olmasi,
o Girig ofset-voltaji ve ofset-akimlarinin olabildigince disuk olmasi,

o Zaman sabitlerinin uygun secilmis olmasi gereklidir [57].

Giris korumasi; piko amper seviyesindeki ¢alismalarda devre Ustindeki sizinti

akimlari performansi énemli derecede etkiler. Sizinti akimlari, kullanilan islemsel

kuvvetlendiricinin kilifindan baslayarak montajin yapildigi baskili devre plakasi,
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yerlestirme sekli, montaj sonrasi temizlik, ¢evre kosullari: sicaklik ve nem, gibi

bircok etkenden kaynaklanabilir.

Baskili devreden kaynaklanan sizinti akimlari, giris uclarinin etrafi gevrilerek
giderilebilmektedir. Koruma halkasi olarak da adlandirilan bu yéntemle birbirene
baglanan bu uglar ayni potansiyele getirildiginde gurulti onemli dlgude azaltilabilir.

Burr Brown firmasina ait entegrelerin dnerilen bir baskili devre 6rnegi Sekil 2.22’de

verilmigtir.
1 8
\ ] I RN
Giris

degerleri — m— \/+
2.ve 3. ug F — VD
- Ay

4 5

Sekil 2.22 Sizinti akimlarindan kaynaklanan potansiyel farkini esitlemek amaciyla

I/V gevirici i¢in dnerilen yerlestirme plani.

Koruma halkasi giris uglariyla ayni potansiyele sahip olan dusuk empedansli bir

noktaya baglanmalidir (Sekil 2.22’de goruldugu gibi 8 numaral bacak).

Giris korumasi olarak gercgeklestirilecek uygulamalardan biride baskili devrenin
bir yizi tamamen toprak olarak kullanilarak, toprak noktasina baglanacak buatin
malzemelerin ayaklari bu ylize baglanabilir. Bdylece hem girigsler kafes icgine
alinmig, hem de kafes dusik empedansa sahip toprak noktasina baglanarak

girisler ile esit potansiyelde olmasi saglanmis olur.

GUrdltd korumasinin temel alinacagi birka¢ kural bulunmaktadir. Devrenin giris
empedansi, kullanilan islemsel kuvvetlendiricinin giris empedansina (10''Q) ve

geri-besleme devresinde kullanilan direng degerlerine (genellikle imal edilen
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devrelerde 10" Q ve 10° Q arasinda) baglidir. Giris empedansinin bu kadar yiiksek
olmasi devrenin gevre etkilerine (manyetik ve elektrik alanlar vb.) kargi da son
derece hassas olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle I/V geviricisi kafes igine
alinir, tarama kafasi Uzerine monte edilerek olduk¢ca kisa kablolar ile tarama

ignesine baglanti yapilir.

Isil kayma “thermal drift”; karsilagilan dnemli problemlerden biridir. Bir 6rnegin

goruntulenebilmesi icin gereken tarama suresi vyazilan program ile
ayarlanabilmektedir. Fakat bu surenin minimum degeri, goruntulenmek istenen
ornedin yuzeyinin homojen olup olmadigina veya baska bir deyisle ne kadar
birbirinden farkli ylkseltilere sahip olduguna baghdir. Genellikle TTM sistemlerinde
kullanilan Pl kontrol devreleri homojen yuzeylerde hizla set degerine gelirken aksi
durumda bu sure uzamakta ve tarama hizi da buna bagimh kalmaktadir.
Goruntulemenin temeli goreceli olarak toplanan akim bilgilerine baghdir. Bu
nedenle goruntileme sirasinda I/V geviricisinde kayma olmamalidir. Isil kaymanin
onemi bu noktada ortaya c¢ikmaktadir ve bu sorun devrede kullanilan
elemanlarinin timundn karakteristigine bagimhdir. Bu nedenle devrenin 6lgme
kisminda metal-film direngler ve seramik kondansatorler kullaniimalidir. Ayrica bu
problemin temel 6nlemlerinden biri de kullanilacak elemanlarin ylzey montaj

tipinde secilmesidir.

Giris ofset akimi; ofset akimi dasuk galisma akimlarinin kullanildigi durumlarda

dnem kazanmaktadir. Olgme devresinin calismasi icin gerekli olan ofset akiminin
yuksek olmasi halinde, ofset akiminin degeri Olcllimek istenen degere ilave
edilecektir. Bu durumda Olgulen degerin hata payi da yukselmektedir. Bu nedenle
kullanilan iglemsel kuvvetlendiricilerin giris ofset akimlari olabildigince kuiguk

olmalidir.

Zaman_sabitleri; geri besleme direnglerine paralel baglanan kondansatorler

kontrol devresinin kararli caligmasini saglamak amaciyla kullanilir [32; 4]. Burasi
sistemin algilama noktasidir ve genellikle algilamanin son derece hizli olmasi

istenir ancak cevre gurultileri ve akimdaki ¢ok kuguk dalgalanmalara karsi
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gOsterilen ani reaksiyonlar da kararsizlik yaratabilmektedir. Bu nedenle kuguk bir

zaman gecikmesi sistemi daha kararli hale getirmektedir.

2.2.2.3 Yiiksek gerilim kaynagi

Daha 6nce agiklandigi gibi tarayici tipin adim hassasiyeti ¢ok yuksek fakat
hareket alani oldukga sinirhdir. Hareket alani tarayici tipUn izin verdigi sinirlar
Olclstinde (maksimum burulma siniri, maksimum gerilim siniri, kapasitansi vb.)

genigletilebilir. Bu amagla kullanilacak gu¢ kaynaginin;

o Bilgisayar kontrollu,

° Bipolar beslemeli,

o Gurulta seviyesi dusuk,

o Frekans bandi tarama hizina gore yeterince yuksek,
o Kapasitif yUkleri surmeye elverigli olmasi gerekir.

Sekil 2.23'de standart bir eviren amplifikator g0sterilmistir. Evirmeyen
bacagindaki direng, eviren (giren sinyalin fazini 180° geviren) ve evirmeyen
girislerin gosterdigi empedansa bagl olarak giris 6n gerilim akiminin olusturdugu

ofset voltajina ait hatayi dizeltmek igin kullaniimigtir.

RF

R1_
ook
T OFSET AKIM ETKISI
OPA129UB
CB+ RB+
1uF 49.9k

Sekil 2.23 Ofset akiminin etkisi.
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Sekil 2.23'de gorulen Rg (evirmeyen (pozitif) ug¢) noktasi ¢ok yuksek
empedansa sahip oldugu igin direncin yalniz basina kullanimi ortamda bulunan,
istenmeyen gurultilerin algilanmasina neden olacaktir. Topraga direkt baglanmasi
ise yukarida anlatilan hataya neden olacagi igin evirmeyen ug ile toprak baglantisi

uygun bir direngle yapilmahdir.

islemsel kuvvetlendiriciler ayni tip hatayi yok etmek amaciyla bazi devreler
icermektedir, bazilari da son derece kluguk akimlarla ¢alistiklari i¢in olusan ofset
voltaji ihmal edilecek kadar kuguktir. Kazancin kiguk oldugu durumlarda (100°’Un
altinda), kullanilan islemsel kuvvetlendiricinin giris Ozellikleri ihmal edilebilecek

kadar onemsiz olacaktir.

Toprak déngusu “Ground loop”; baskili devre Uzerindeki yollarin direncine bagli

olarak kart Uzerindeki dugum noktalari Uzerinden akan yuk akimi osilasyonlara
neden olmaktadir. Cikis noktasindaki sinyal ile baskili devre Gzerindeki yollarin
digum noktalarindaki sinyal ayni fazda ise pozitif geri-besleme ve bunun
sonucunda osilasyon meydana gelmektedir. Toprak hatti Gzerindeki bu parazitik
direngler normal topraklama metotlari ile engellenememektedir. Fakat batin toprak
noktalari bir noktada toplanarak, bu nokta butln sisteme referans noktasi olarak
goOsterilebilirse, osilasyonu engellemek mumkun olabilmektedir. Kullanilan baskili
devrenin bir yuzi tamamen toprak olarak kullanilabilir ve toprak noktasina
baglanacak butin malzemelerin ayaklari bu ylze baglanarak sorunun baglanti

noktalarindan kaynaklanan kismi bu yéntemle ¢ozulebilir.

Ayrica giris ve ¢ikis noktalarinin birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda bu
noktalar arasindaki kapasitif etkiler de pozitif geri-besleme yaratabilir. Bu amagla
giris ve c¢ikis noktalari birbirinden mimkin oldugu kadar uzak noktalara

konumlanmalidir.

Bir gl¢ amplifikatériinde geri-besleme, baypas, giris ve akim algilama
elemanlari birbirine mimkun oldugu kadar yakin olmalidir. Baskili devre tasarimi

asamasinda bu parametreler de mutlaka goz énune alinmalidir.
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Guc kaynaginin modulasyonu “power supply bypassing”; gli¢ kaynagi donguileri

istenmeyen osilasyonlarin olusumuna bir diger etkendir. Devredeki akim, gug¢
kaynaginin i¢ direnci, parasitik kublaj ve gecis direncleri Uzerinden akmaktadir. Bu
da amplifikatorin beslendigi noktada gu¢ kaynadi geriliminin module edilmesine
neden olmaktadir. Module edilmis bu sinyal bir kompanzasyon kondansatoru ile

kazang bolumune iletilerek AC toprak noktasi olusturulur.

Diger bir gu¢c kaynagi problemi de Sekil 2.24’de verilmigtir. GU¢ kaynaginin
baglanti kablolari da birer enduktans gibi davranmaktadir. Eger yuk kapasitif bir
yuk ise baglanti kablolarinin endiktansi ile ylik LC tank devresi meydana getirerek
osilasyona neden olabilir. Anlatilan bu problemler uygun baypas teknikleri
kullanilarak onlenebilir. Amplifikatoran her iki besleme noktasi da yuksek frekansl
seramik kondansatorler ile (genellikle 0.1 - 0.22uf) ortak toprak noktasina dogru

baypas edilmelidir. Boylelikle problem ¢ozulmus olacaktir.

+Vee

Sekil 2.24 Gug kaynagi baglanti kablolarinin yarattigi parazitik osilasyonlar.

Bu kondansatorler islemsel kuvvetlendiricilerin dogrudan besleme ayaklarina
baglanmalidir. MHz seviyesinde, ylksek tarama frekanslarina sahip TTM
cihazlarinin gii¢ amplifikatérlerinde, olusan tank devresinin Q degerini dislrmek
icin de baypas kondansatorlerine seri direngler baglanmalidir. Bu problemin

¢6zumune iligkin bir uygulama Sekil 2.25'de verilmistir.
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YUKSEK FREKANSLI PARAZITIK OSILASYONLAR

Qe i
nlm 1

-Vcg «:

Sekil 2.25 Yiksek frekanslarda parazitik osilasyonlarin dnlenmesi.

Sizinti akimlari ¢ok klcuk olan tantal kondansatorlerin, isil karakteristikleri de
son derece iyidir. Bu nedenle yukarida anlatilan amaglar ig¢in rahatlikla
kullanilabilirler. Dusuk  ortam sicakliklarinda  aluminyum elektrolitik
kondansatorlerin kullanimi da uygundur. Dusuk frekans seviyesinin (kHz) altindaki
frekans araliginda calismak Uzere tasarlanan sistemlerde seri RS direncgleri hig
kullanilmayabilir. TTM cihazlarindaki tarama hizlari genellikle bu seviyelerde

oldugu igin gu¢ kaynagi tasarimi oldukga kritiktir.

Gug¢ amplifikatort c¢ikis empedansi ve kapasitif yUkleme; genellikle bu tip
uygulamalarda gu¢ amplifikatorlerinin ¢ikis empedanslarinin 6zel degerlerde
olmasi istenmektedir. Bu durum maksimum glc eldesi ve frekansa bagimh olarak
performansin belirlenebilmesi i¢in gereklidir. Enduktif ve kapasitif yukler de

sistemin performansini frekansa bagimli olarak degistirmektedirler.

Bir iglemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis empedansi geri besleme devresi ile
ayarlanabilmektedir. Fakat voltaj kaynagdi olarak kullanilacak olan bir
amplifikatorde geri besleme devresi daha ¢ok acgik ¢evrim kazancindan, istenen

kapall gevrim kazancina inebilmek icin kullanilir.
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Gu¢ amplifikatorlerinde 1KHZz'in altinda c¢ikis empedansi miliohm (mQ)
seviyelerindedir. Halbuki baglanti kablolari ve ara baglantilar ¢ok daha ylksek
empedanslara sahiptirler. Bu nedenle disik frekanslarda cikis empedansinin
fazla bir nemi yoktur. Yuksek frekanslarda reaktif ve kapasitif yukler nedeniyle
¢ikis empedansi 6nem kazanmaktadir. TTM’lerin tarama frekanslari genellikle son
derece yavas oldugu icin faz kompanzasyonu ve kararlilik agisindan fazla bir

sorun beklenmez.

Cikis noktasinin osilasyonu / R-C fitresi; yukselteglerin ¢ikis noktalarindaki geri

besleme donguleri Ozellikle kazancin yuksek oldugu durumlarda istenmeyen

osilasyonlara neden olabilmektedir.

Bu tur emiter takipgi devrelerin ¢ikisinda bulunan transistorlerin emiterleri bobin
etkisi gosterirler. Eger devre kapasitif bir yuku surtyorsa, bir araya gelen bobin ve
kapasitor etkisi osilasyona neden olabilir. Bu problem ¢ikis noktasina konulacak
basit bir diren¢g ve kondansatoér devresi ile “snubber” dnlenebilir. Kullanilacak bu
devre, amplifikatorin ylksek frekans kazancini disurerek istenmeyen ylksek

frekansli osilasyonlari onlemektedir.

2.2.3 Veri toplama ve goriintii olusturma bolumui

ilk nesil TTM cihazlarinda tarama sinyali fonksiyon jeneratorleri ile (retilerek
topografik c¢ikti laboratuarlarinda yaygin olarak kullanilan klasik X-Y cizicilere
gonderilmistir [58]. Son yillarda hem veri toplamak igin hem de tarama sinyalini
uretmek icin kisisel bilgisayarlar kullaniimaktadir. Sayisallastirilmis veriler interaktif
olarak kullanabilecegimiz bir bilgisayar ekranina gonderilerek daha verimli ve kolay
kullanim elde edilir. TTM cihazi i¢in kullanilacak olan bir veri toplama sistemi su

gereksinimlere cevap verebilmelidir [59].
a. Tarama ignesinin X ve Y yonundeki hareketlerini saglayacak olan tarama

sinyallerini Uretebilmelidir. Uretilen bu sinyaller zaman gecikmesi olmadan

sisteme aktarilmalidir.

39



b. Sayisallastiriimis parametreleri isleyebilmek, ekranda gorintileyebilmek ve
daha sonra kullanmak amaciyla depolayabilmelidir. Ayrica sistemden elde
edilecek tunel akim degerleri gesitli goruntu isleme teknikleri kullanilarak
istenilen duruma getirilebilmelidir. Sistem donanim ve yazilimla uyum iginde
calismahdir.

c. Ozellikle tiinelleme spektroskopisi amaciyla kullanilacak olan cihazlarda,
gerekli 6ngerilimi Uretebilmelidir (analog veya dijital).

d. Kullanim sekline bagh olarak disaridaki diger devrelere komuta edebilme

Ozelligine sahip olmalidir.

2.3 TTM Cihaz Biyolojik Uygulamalari

TTM ve diger Taramali Prob Mikroskobi (TPM) tekniklerinin dogal ve yapay
makromolekullerin goruntilenmesinde kullanilabileceginin anlasiimasi ile bu
konuda c¢ok cesitli calismalar yapilmistir. TTM’nin sagladigi bircok avantaj

sayesinde bu tekniklere olan ilgi halen ayni heyecanla devam etmektedir.

TPM teknikleri su iceren ornekleri oda kosullarinda fazla sorun ¢ikartmadan
goruntilemeye olanak saglamaktadir. Bu da 6zellikle biyolojik molekullerin kendi
dogal ortamlarinda goéruntllenebilmesini kolaylastirmaktadir. Bu sistemlerin
alternatifi olan yuksek ¢oézunurlikli TEM’e benzer bir goéruntileme, yliksek vakum
altinda ve dondurulmus ornekler ile mumkindur. Bu durum prob mikroskopi

tekniklerine 6nemli bir avantaj saplamaktadir.

TPM teknikleri kullanilarak biyolojik makromolekullere ait yapi ve fonksiyon
iliskisini acgiklamaya yonelik calismalar umut verici goérinmektedir. Biyolojik
molekullerin TPM teknikleri kullanilarak goruntilenmesi, ornegi yuksek enerijili

elektronlarla bombardiman yapan TEM’e gore ¢ok daha zararsizdir.

TEM iki boyutlu izdisim “projection” seklinde bir gorintl verirken, TPM
teknikleri U¢ boyutlu topografik bir gérinti saglamaktadir. Bununla beraber TPM

tekniklerinin de genellikle 6rnek hazirlamaya dayali bazi dezavantajlari vardir.

40



Bir diger konu da buyuk biyomolekullerin goruntilenmesine ait bazi noktalarin

teorik olarak agiklanamamis olmasidir [60].

Birgok biyomolekl elektriksel olarak iletken degildir. Bu nedenle ilk zamanlarda
TTM’in bu molekullerin goruntulenmesinde kullaniminin sinirli oldugu kanaatine
varilmigtir. ik uygulamalarda 6rnekler Pt/C (Platin/Karbon) veya Pt/Ir/C
(Platin/iridyum/Karbon) filmler ile kaplanarak goriintileme yapilmistir. Bu da
TEM’de oldugu gibi biyolojik molekullerin kendi dogal ortamlarinda goruntulenme
sartlarini ortadan kaldirmistir. Daha sonra yapilan ¢aligmalarda pA seviyesinde
calisma akimlari ve 5-10 V ongerilim degerleri kullanilarak, kaplama yapilmaksizin

goruntileme yapilabilecegi rapor edilmigtir [61]; [62; 63; 64].

TPM tekniklerinde belki de en ciddi problem, biyomolekllin G¢ boyutlu
yapisinin igne etkilerine kargi onemli derecede hassas olmasidir. Butin bu
olumsuzluklara ragmen biyolojik molekullerin TPM teknikleri ile goruntilemeye

karsi ilgi oldukca yuksektir.
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3. MATERYAL ve METOD

Tasarlanan TTM cihazi mekanik, elektronik ve veri toplama bilgisayar yazilimi
olmak Uzere U¢ ana boélumden olugsmaktadir. Bu bdlimlere ait yapilan tasarim

calismalari agagida sirasiyla agiklanmistir.

3.1 Mekanik Tasarim

Sistemin mekanik boélimleri; kaba yaklastirma mekanizmasi, ince yaklastirma
mekanizmasi, piezo tup ve tarama ignesi konumlandirma mekanizmasi ve titregim

Onleyici sistem olarak dort ana bolimden olusmaktadir.

3.1.1 Kaba yaklastirma mekanizmasi

Mekanik sistem, ornek ile tarama ignesi arasinda bir tinel akiminin olusmaya
baglayacagi noktaya kadar yaklastiriimaktadir. Ulasiimasi gereken mesafenin
hassasligi, mekanik vibrasyona karsi izolasyon ve sistem kararlihdr géz onune
alindiginda imal edilecek mekanizmanin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
yaklastirma mekanizmasi iki ayri yaklagstirma duzenegini ihtiva eder. Bunlardan bir
tanesi hareket sistemi, 0.01mm hassasiyetli mikrometre kullanilarak imal edilen
kaba yaklastirma mekanizmasidir. Bu kismin imali igin piyasadan 0.01mm
hassasiyetli mikrometre alinarak 6lgme amaciyla kullanilan boélimi sokudlmus,
hassas vida olarak calisan kismindan faydalaniimistir. Bu vida yine piyasadan

temin edilen bir rulman araciligi ile bir aluminyum tablaya sabitlenmigtir.

3.1.2 ince yaklagtirma mekanizmasi

Diger yaklastirma mekanizmasi ise 0.001 mm hassasiyetli iki sonsuz turlu ¢ark
sisteminden olusan ve yuzeyi incelenecek numunenin yerlestirilecegi tabla kismini
ihtiva eden ince yaklastirma mekanizmasidir. Bir sonsuz turlu vida, diger bir digli

ve vida mekanizmasini hareket ettirerek ayni raylar Gzerinde 6rnek tablasini dusey
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yonde hareket ettirir. imal edilen sistemde hareketler diisey yénde olmakta, drnek
tablasi yatay durmaktadir. Bu bolimde bulunan sonsuz turlu vida ve digli

mekanizmasi piringten yapilmistir.

3.1.3 Piezo tiip ve tarama ignesi konumlandirma mekanizmasi

Piezo tarayiclyi tasiyacak olan aliminyum bdlim ise yine rulman yardimiyla
mikrometre vidasinin ucuna tutturulmus olan ana tablanin Gzerine metrik 2 vidalar

yardimiyla eklenmigtir.

Ana tabla asagdi ve yukari yonde hareket ederken saga ve sola hareket
etmemesi i¢in de iki yanindan silindirik metal bloklara gegirilmistir. Piezo tlpu
tasiyan aluminyum bolum de bu ana tabla ile birlikte hareket etmektedir. Tarama
ignesi ise sabitlenen bu yapinin ucundaki piezo tup igerisine bir miknatis vasitasi
ile konumlanmistir. Ornegin konumlanacag! ylizey ise baski devre plakasindan
olup tim kisimlardan izole olacak sekilde ve tarama ignesinin odak noktasinda

olacak sekilde aluminyum plakaya sabitlenmistir.

Piezo tupler PI CERAMIC firmasindan temin edilen PT130-14 modelidir. £200V
calisma araliginda c¢alismaktadir. Piezo tap  30mmx6.35mmx5.35mm
boyutlarindadir. Eksenel yondeki uzamasi maksimum +8 pm’dir. Ayrica radyal

yondeki uzama araligi ise 1.0 ym’dir.

Tarama ignesi ise NANOSCIENCE INSTRUMENTS firmasinin TTM’ler igin
urettigi STM TIP WIRE PART#20110 Ptglrp platin iridyum teldir. Kullanilan telin
capt 0.25mm’dir. Yan keski ile mumkin oldugu kadar buylk aciyla kesilerek
yeniden sivriltilip bir stre aseton iginde bekletildikten sonra piezo tarayici Gzerine

monte edilmigtir.
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3.1.4 Titresim onleyici sistem

Disaridan gelecek titresimlere ve titresim yaratabilecek darbelere, mekanik
vibrasyona karsi korunmak i¢in mekanik kisim BELL SOUND SYSTEMS, INC.’in
urettigi darbe emici plakanin (hava yastigi) Uzerine konumlandirilmigtir. Ayrica
batin sistem yeterince buyuk ve sabit bir masa duzleminin Uzerinde kurularak
kullanima hazir hale getirilmistir. Sekil 3.1’de bu firmaya ait darbe emici plaka

gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Mekanik bolimun konumlandirilacagi darbe — titresim emici plaka.

3.2 Elektronik Tasarim

Sistemin elektronik bolumleri; bilgisayar kontrolli 200V bipolar gu¢ kaynagi
bolimu, akim — voltaj gevirici devresi, kontrol sistemi olarak 3 ana devreden
olusmaktadir. Ayrica gl¢ kaynagi igerisinde akim — voltaj gevirici i¢in sabit gerilim

kaynagi ile X — Y ve Z yonleri icin ayarlanabilir ofset voltaji treteci bulunmaktadir.

3.2.1 Bilgisayar kontrollii 200V bipolar gli¢ kaynagi bolimui

TTM tasariminda calisma hassasiyeti géz 6nune alindiginda kararlihk ve
gurultl, her agsamada dikkat edilmesi gereken en onemli konulardir. Bu nedenle
baskili devrenin tasarimindan baslayarak, Ozellikle kullanilacak baski devre
plakalarina ve devre elemanlarinin segimine, devrenin imalat sekline ve de

montaja olduk¢a dnem verilmigtir.
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Gurdltd problemini kokli bir bicimde bertaraf etmek igcin baskili devrenin bir
yuzU toprak olarak kullaniimig, cihazin kutusu da tek noktadan bu yuzeye
irtibatlanarak genel topraklama saglanmistir. Ayrica elektromanyetik etkilere karsi

trafo ile devrenin birbirlerinden yalitimi gergeklestirilmistir.

TTM igin hedeflenen sistemin c¢alisma prensipleri geregi yapilan gulg

kaynaginin cift yonll (bipolar) ve bilgisayar kontrolli olmasi gerekmektedir.

Gerilimin +200 V gibi ylksek bir deger olmasi nedeniyle bdyle bir glg¢
kaynaginin tasariminda temel olarak malzeme sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Yiksek
gerilim altinda c¢alisan ve bu Ozellikleri sagdlayacak tek bir regulator entegresi
mevcut degildir. APEX, NATIONAL ve MOTOROLA gibi bazi firmalarin Urettigi
yuksek guglu iglemsel kuvvetlendiriciler mevcuttur. Fakat mevcut piyasadan
bunlari elde etmek mumkun olmadigindan piyasadan temin edilebilecek
malzemelerle bir gli¢ kaynagi yapmak yoluna gidilmigtir. Dahasi bu durumda dahi
yuksek gerilim altinda ¢alisacak “PNP” tip transistdr bulmak kolay degildir. Yapilan
piyasa arastirmasi  sonucunda MJE340 ve MJE350 (FAIRCHILD
SEMICONDUCTORS) “NPN” tip ve “PNP” tip transistor ciftinin kolay ve disik

maliyetli olarak temini mimkun olmustur.

Gu¢ kaynaginin giris bolimunde kullanilacak olan kapasitorler ise yuksek
gerilim altinda caligabilecek 400V 330puF ve 400V 100uF olarak temin
edilmiglerdir. Regulasyonu saglamak igin tasarlanan devrede kullanilacak zener
diyotlar SW’lik degerde secilmistir. Devrede standart bir islemsel kuvvetlendirici
olarak NATIONAL firmasinin LF 356 JFET igslemsel yukselteci kullaniimistir.

Bu islemsel yukselteg, bilgisayar ortamindan kontrol edilebilen bilgi aktarim
kartindan (B.A.K.) kontrol voltajinin izlenmesi ve gerekli kazancin ayarlanmasi igin

kullaniimaktadir.

Fakat standart islemsel kuvvetlendiricilerin bu gerilim altinda c¢alismasi

mumkin olmadigindan MJE340 ve MJE350 ciftinin bir tanesi, yuksek gerilimi
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kargilamak, islemsel kuvvetlendiricinin besleme gerilimini saglamak ve diger katlar
Uzerindeki transistér ciftini  sirmek amaciyla  kullanilmistir.  islemsel
kuvvetlendiricinin  ¢ektigi akim, c¢ikistaki transistorlerin  surilme akimini

belirlemektedir.

Cesitli sebeplerden kaynaklanacak istenmeyen durumlari engellemek amaciyla

devrenin girisinde 400mA’lik sigortalar kullaniimigtir.

Ayrica gu¢ kaynagi tasariminda piezo tipu X — Y ve Z diuzlemlerinde
konumlamak igin kullanilacak surlcu devreler ise moduler olarak tasarlanmistir.
Ozglinliik olarak 6ne ¢ikan bu bdlimlerde ve ana gii¢ kartinin (izerinde bulunan
bias (6n gerilim) boéliminde gelen sinyalleri guriltiden arindirmak igin her bir
module 6zgu farkli kesim frekansinda algak gegiren filtre tasarlanmigtir. Bu
filtrelerde kullanilmak Uzere piyasadan %1 toleransh direngler temin edilmigtir.
Ayrica filtrede kullanilacak islemsel ylkselteg NATIONAL firmasinin TLO82 genis

bant araligina sahip JFET islemsel yukseltecidir.

X — Y ve Z modullerinde kullanilacak referans gerilim Uretimi de gug¢ karti
uzerine entegre bir gekilde tasarlanmistir. O ile 24V araliginda referans gerilim

uretimi ¢ok turlu bir trimpot kullanilarak saglanmistir.

Ayrica regulasyon icin NATIONAL firmasinin LM317 voltaj regulatori
kullaniimigtir. Bu boélumde kullanilan kapasitans degeri ise 50V 1000uF
seklindedir.

Tasarimi ve imalati yapilan devreye ait baski devre yerlestirme planinin lehim
yuzi Sekil 3.2’de, her bir bolim icin ayri modul olarak tasarlanan, piezoelektrik
tupu X — Y ve Z yonlerinde surmek igin kullanilan, gug kartlar ise sirasiyla Sekil

3.3'de sunulmustur.
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Sekil 3.2 Gug karti bolimanin baski devre semasi.




(b)

Sekil 3.3 Piezo tipli X — Y ve Z yonunde hareket ettirmek igin kullanilan glg
devreleri: (a) X BolUumunun baski devre semasi, (b) Y Bolumunun baski devre

semasil, (¢) Z Bolumunun baski devre semasi.

3.2.2 Akim — Voltaj gevirici bolimu

Tasarimin bu boéliminde Akim (1) - Voltaj (V) ceviricide kullanmak amaciyla
piyasada kolay bulunan ve benzer diger malzemelere gore daha ucuz olan BURR
BROWN firmasinin drettigi OPA129 ultra dusuk on gerilimli iglemsel ylUkselteg
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entegre devresi tercih edilmistir. Tercih edilmesinin baslica nedenleri; girig
uclarinin dielektrik izolasyonlu “FET” (Difet) tip bir islemsel kuvvetlendirici olmasi,
(10" Q) yiiksek giris empedansina sahip olmasi, buna karsilik giris ofset voltajinin
(2 mV max) dusik olmasi, ayrica i1sil kayma degerinin ise 10mV/°C olmasidir.
Amagclanan c¢alisma akimlari (10pA - 1nA) son derece dusuk oldugu igin baskili
devreden kaynaklanacak sizinti akimlarini engelleyebilmek amaciyla akim — voltaj
cevirici devresinde kullanilan baskili devre bu amag icin Uretilen TACONIC marka
teflon plaka olup ¢ift yizli 6zellige sahiptir. Ayrica kullanilan teflon plaka diger

baski devre plakalarindan farkli olarak oldukga esnek ve hafiftir (Sekil 3.4)

Sekil 3.4 Kullanilan teflon baski devre plakasi.

Ayrica I/V gevirici tasariminda da gl¢ kaynaginda uygulandigi gibi bir yuzi
tamamen toprak olarak kullaniimis ve butun devre bakir plakalardan olusan bir
kafes kutu igine alinmigtir. Kafes kutu ayni zamanda baskili devrenin toprak yuzu
tarafina kenarlar boyunca lehimlenmigtir. I/V gevirici Uzeride igleme tabi tutulacak
bitliin sinyaller blendajli kablo kullanilarak tasinmistir. Cevresel guriltilerden
korunmanin bir diger kural da sinyal kaynagina yakin olmaktir. Bu amacla I/V
gevirici devresi tarama ignesinin hemen arkasina yani mekanik kismin arka
duvarina monte edilmistir. Devreyi besleyen +18V gui¢ ise bipolar gu¢ kaynaginin
trafosundan alinarak gu¢ kaynadi igine vyerlestiriimistir. Aradaki mesafeden
kaynaklanacak gurdltiler ise |/V cgeviricisinin besleme noktalarina c¢esitli

degerlerde kapasitorler konularak engellenmigtir.
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+18V gug, NATIONAL firmasina ait 78L12 ve 79L12 pozitif ve negatif voltaj
regulatorleri ile reglle edilmistir. Devredeki elemanlarin buyUk bir gogunlugu ylizey
montaj (surface mount) olarak tercih edilmistir. imalati yapilan devreye ait

yerlestirme planinin lehim yazi Sekil 3.5’de sunulmustur.

OUTPUT

ioinivad UNA
ARAHKA
Sams

I23TI2A3VINU TH3IHa2~8

Sekil 3.5 I/V geviricisinin yerlestirme plani.

3.2.3 Kontrol bolimi

Tasarlanan TTM cihazinin  kontrol bolumu Pl kontrol mantigi ile
gerceklestiriimistir.  Kontrol blogu klasik eviren vyukseltegten, dogrultma
devresinden (mutlak deger), logaritmik yUkseltegten, c¢arpma devresinden,

integrator ve toplama devrelerinden olusan klasik bir Pl kontrol devresidir.

Girigs bolumunde 4700 uF transistorler kullaniimigtir. Dogrultucu igin kullanilan
diyotlar ise 1N4001 tipidir. I/V geviriciden gelen sinyalin dogrultulmasinda LM11 tip
islemsel yukseltegler kullaniimistir. Logaritmik yukselte¢ boliminde ise TL082

entegresinden ve %1 toleransli direng degerlerinden yararlaniimigtir.

50



Carpma ve toplama devrelerinde LM11 islemsel yUkselteci kullanilirken integrator
boéliminde OPO07 entegresi tercih edilmistir. Ayrica diger bélimlerde uygulanan
tasarim ve imalata dair tum kurallar ve cesitli uygulamalar aynen kontrol
bdlimunun tasarim ve imalatinda da uygulanmistir. Sekil 3.6’da tasarlanan kontrol

bolumunun baskili devre sekli gorulmektedir.

Sekil 3.6 Kontrol bolim baskili devre sekli.

3.3 Veri Toplama, Yazilim ve Bilgisayar Boliumii

Tasarlanan elektronik sistemin kontroli i¢in bilgisayar ve yazilimdan
yararlaniimistir. Mekanik ve elektronik kisimlarla birlikte gortintu elde edebilmek ve
elde edilen goruntlyu iyilestirmek icin hedeflenen amagclar iki ana baslk altinda

incelenmektedir.

TTM cihazinin kritik par¢asi olan tarama ignesinin X - Y ve Z duzlemlerindeki
hareketlerini gergek-zamanli olarak kontrol edebilmesini ve bu tarama ignesinden
alinan verileri kullanarak, 6rnek yuzeyinin gercek-zamanli topografik haritasinin

cikarilmasini gerceklestirmektir.

Bu hedeflenen amaglari gerceklestirmek igin Baskent Universitesi Biyomedikal

Muhendisligi Béluminde bulunan, Universite kullanim lisansina sahip NATIONAL
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INSTRUMENTS firmasinin  drettigi, LabVIEW programinin 7.0 sudrimu
kullaniimistir.

LabView programi, gergek-zamanli kontroller i¢in 6zel arag kutularina (toolbox)
sahip oldugundan ve Universitemizde LabView uyumiu B.A.K. (DAC)
bulundugundan bu programin kullaniimasinin uygun olacag:r dusunulmasgtur.
Blnyemizde bulunan bilgi alma kartlari NATIONAL INSTRUMENTS firmasinin
uretmis oldugu USB-NI6008 ve USB-NI6009 modelleridir. Sekil 3.7°7de NI USB

6009 modelinin i¢ yapisi ve dig gérunusu gorulmektedir.

TN T ETTN T
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Sekil 3.7 NI USB 6009 B.A.K.'In genel gérunumu.

NI6008 ve NI6009 modellerinin 8 adet analog girisi ve 2 adet analog cikisi
bulunmaktadir. Ayrica analog giris degerleri 10V aralidinda, analog c¢ikis
degerleri ise OV ve 5V araliginda ¢alismaktadir. Birbirlerinden farkli olarak NI6008
B.A.K. kartinin girig ¢6zunurlugu (input resolution) 12 bit iken, NI6009 modelinin
giris ¢dézunurlugua 14 bittir. Bu kartlarin ¢ikis ¢ézunurlukleri ise (output resolution)
12 bittir. Ayrica NI6008 modelinin maksimum o6rnekleme hizi 10kS/s iken, NI6009
modelininkiyse 48kS/s’dir. Kullanilan B.A.K. kartlarinin i¢cerdigi bu farkliliklar sistem

icin sorun teskil etmemektir.

Sistemde iki adet B.A.K. kartina ihtiya¢ duyulmasinin sebebiyse; bu kartlarin her
birinde, AOO ve AO1 olarak adlandirilan, 2 analog ¢ikis bulunmaktadir. Tasarlanan

TTM sisteminin ise on gerilim voltaji, X duzleminde hareket, Y duzleminde hareket
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olmak Uzere toplam 3 analog ¢ikiga ihtiyaci vardir. Ayrica akim — voltaj ¢eviriciden
gelen degerin kontrol yazilimina iletiimesi amaciyla B.A.K.’larda mevcut olan
analog girislere (A1) ihtiyag  duyulmustur. Mevcut bu yodnelimleri

gergeklestirebilmek icin iki tane B.A.K. kullaniimigtir.

TTM cihazinin kontrol bolimau igin LabView programi, elde edilen goruntulerin
bilgisayar ekrani Uzerinde cizdiriimesi ve Uzerinde goérinti dizeltme (Image
Enhancement) islemlerinin yapilmasi amaciyla Baskent Universitesi Biyomedikal
Muahendisligi Bolimun’de  bulunan  dniversite  kullanim  lisansina  sahip
MATHWORKS firmasina ait MATLAB programinin 7.2 numarali surimi
kullaniimistir. Matlab programi goruntu igleme konusunda gesitli programlara gore

cok gelismis oldugu ve kullanim kolayligi sundugu igin tercih edilmigtir.

3.4 Gorintiuleme Prosediiri

Tam boélimleri ile butin bir sistem haline getirilen cihaz, toplanan verilerin
gorsellegtiriimesi icin kullanilan yazilimin da tamamlanmasindan sonra goéruntu

alabilir duruma gelmigtir.

Sistemde goruntulemek icin NANOSURF AG firmasinin NanoGRID numunesi
Uzerinde calisilmistir. Ornek cesidine bagli olarak 0-2000 mV arahginda igne-
ornek oOngerilim degerleri segilerek 10 pA - 10 nA arasinda caligma akimlari
taranmistir. Belirlenen en iyi parametreler kullanilarak tekrarlanabilir gortuntaler

elde edilinceye kadar goruntilemeye devam edilmigtir.
Elde edilen gorantiler Matlab programi yardimiyla cesitli filtreleme

islemlerinden gegirilmistir. Kullanilan bu filtre metotlarinin ve etkinliginin tartigmasi

Sonug Tartisma boliumunde aktariimistir.
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4. SONUC ve TARTISMA

Bu bolim, vyapilan c¢alismalarda kullanilan yontemleri ve detaylarini
icermektedir.  Gergeklestirilen ¢alismanin ik kisminda mekanik tasarim
asamalarindan ve imal edilen parcalardan bahsedilmistir. ikinci kisimda, elektronik
tasarim gercgeklestirilirken goéz onunde bulundurulan kriterler ile ortaya ¢ikan
elektronik devreler ve Kkartlarla ilgili bilgi verilmistir. Uclincii bdlimde ise
gerceklestirilen veri toplama ve bilgisayar yazihmi kriterlerine deginilmigtir.
Doérdincu bolumde yuzey 6zelligi incelenen 6rnek goruntilerinin toplanmasi ile
ilgili yapilan ¢aligmalardan ve ortaya ¢ikan tasarim problemlerinden bahsedilmisgtir.
Son olarak da ¢alismanin genel bir dederlendirmesi yapilarak ortaya ¢ikan temel
tasarim ve gercekleme hatalarindan ve bunlara karsi alinan tedbirlerinden s6z
edilmistir. Her asamada yapilan calismalar ve bunlarin sonuglari asagidaki

bdélimlerde sirasiyla incelenmistir.

4.1 Mekanik Tasarim

Calismanin bu agsamasinda, 6rnek ylUzeylerini goruntileme amacina uygun bir
TTM hareket ve 6rnek konumla sistemi tasarlanip gergeklestirilerek kullanilabilir

hale getirilmistir.

4.1.1 Kaba yaklagtirma mekanizmasi

TTM’'de 0Ornegin goruntulenmesi, algilanmasi hayli hassas bir konumlama
isteyen tunel akiminin elde edilmesiyle saglanmaktadir. Bunun igin yuzey
Ozellikleri goruntilenecek olan ornek ile tarama ignesi tunel akiminin goérulmeye
bagladigi ilk noktaya kadar mekanik bir sistem ile yaklagtiriimaktadir. Bu uzaklk
yaklagik 10 A civarindadir. Tunel akiminin gériilmeye basladi§i degerler ise bir

osiloskop yardimiyla gézlenmektedir.
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Ulasiilmasi gereken uzakligin sahip oldugu hassaslik dusunuldugunde imal
edilecek mekanizmanin tasariminda dikkat edilecek gereksinimler ortaya
cikmaktadir.

Bu gereksinimlerin en kritik olani tinel akimini algilamada yaklastirma
mekanizmasinin iki ayri bolum geklinde tasarlanmasidir. Bunlardan birisi 0.01mm

hassasiyetli mikrometre kullanilarak imal edilen kaba yaklastirma mekanizmasidir.

Bu bolum tarama ignesini dikey dogrultuda hareket ettirecek mikrometre baglhgi
ve piezo tup tarama ignesi bolimundn konumlanacagi aliminyum tablayi
icermektedir. Kaba yaklastirma mekanizmasi hareket sisteminin imali igin
piyasadan 0.01mm hassasiyetli mikrometre alinarak olgme bolimua sokulmas,
hassas vida olarak ¢alisan kismi bir rulman aracihg ile tagiyici aluminyum tablaya
sabitlenmigstir. Sekil 4.1’de imal edilen aliunimyum parcanin dlguli sematik gizimi

gOrulmektedir.

Piezo|tiip yuvasi

)

~

Metrik 3 mm
Metrik 3 mm

14.8 mm 27.7 mm 14.8 mm

22.6 mm

12jmm () ( > %}1.2 mm
ﬁd} wamm 9.7 mm e '“mU

57.3 mm

Sekil 4.1 Kaba yaklastirma mekanizmasinda kullanilan parganin Ol¢ult sematik
cizimi.
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Parcanin u¢ boluminde bulunan 14 mm c¢apa sahip bosluga piezo tup ve
tarama ignesi konumlandirilmigtir. Farkli boyutlarda tupler, farkh boyut ve
karaktere sahip 6rnek goruntilemeleri i¢in kullanilacagindan bu boslugun c¢api

olabildigince buyuk imal edilmeye ¢alisiimigtir.

Piezo tip yuvasinin hemen altinda metrik 3 (3 mm c¢apinda) kilavuzlar
kullanilarak dis aciimistir. Bunun amaci ise piezo tupu tagiyacak diger tablanin
kaba yaklastirma mekanizmasi Uzerine duzgin ve saglam bigimde

konumlanmasidir.

Kenardan 9.7 mm kadar iceride merkezi bulunan cembere, mikrometre kismi
bir rulman aracigi ile monte edilmistir. Asagi ve yukari yonde hareket bu prensiple
saglanmaktadir. Saga ve sola hareketi engellemek icin par¢canin rulman yuvasi
bolimundeki kenarlara 1.2 mm uzakliktaki gember bosluklardan silindirik metal
borular gegcirilmistir. Sistem bu borularin Gzerinde hareketini gergeklestirmektedir.
Parcalarin hassas ve duzgun bir bigcimde istenilen hareketi gercgeklestirebilmesi
icin metal borular ve rulman ince makine yagi ile yaglanmigtir. Boylece istenmeyen

kasilmalar ve tek yonde kontrolstuiz hareket dnlenmistir.

Pargalarda kullanilacak alliminyum piyasadan temin edilmistir. Olcili resime
gére imalati ise Bagkent Universitesi Miihendislik Fakdltesi Makine Miihendisligi

Bolumune ait Mekanik Laboratuarinda gergeklestirilmigtir.

Uretilen kaba yaklastirma mekanizmasina ait resimler asagida sunulmustur.
Sekil 4.2a’ da sistemin 6nden goérlnusu, Sekil 4.2b’ de ise sistemin yandan
gorunusu resmedilmigtir. Piezo yuvasi ve tasiyici tabla igin agilmis metrik 3 digler
bu sekillerde gorulmektedir. Rulman yardimi ile birlestirilmis mikrometre ve

aliminyum parc¢anin gorunttsu Sekil 4.2¢” dedir.
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(@)

(b)

(c)

Sekil 4.2 Kaba yaklastirma mekanizmasi: (a) Sistemin 6nden goérunusu, (b)
Sistemin yandan goérlnlUsu, (c) Kaba yaklastirma mekanizmasinin sistemde

kullanima hazir hale getirilmig goéruntusu.
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4.1.2 ince yaklastirma mekanizmasi

Diger yaklastirma mekanizmasi ise 0.001mm hassasiyetli iki sonsuz turlu
vidadan olusan ve 6rnegin yerlestirilecegi tabla kismini da igeren ince yaklastirma

mekanizmasidir.

Kaba yaklastirma mekanizmasinin varligi tinel akimini algilamak igin yeterli
degildir. Kaba yaklagtirma igleminden sonra tlnel akiminin baglayacag! noktaya
kadar milimetrenin binde biri bayUklukte adimlarla gidilmesi gerekmektedir. Bunun
icin tasarimimizda ince yaklastirma diye isimlendirilen bu mekanizmaya ihtiyag

duyulmustur.

Bir sonsuz turlu vida diger bir digli yardimiyla 6rnek tablasini kaba yaklastirma
mekanizmasinin da bagli oldugu metal raylar Gzerinde dusey yonde (kaba
yaklastirma mekanizmasi ile ayni dogrultuda) hareket ettirmektedir. Bu bdlimde

bulunan sonsuz vida ve disli mekanizmasi piringten yapilmistir.

Ornek tablasi da kaba yaklastirma mekanizmasi konumlama tablasi gibi
aliminyumdan ayni prosediirler takip edilerek imal edilmistir. Ornek tablasinin
Uzerine yani piezo tipln tam merkezine konumlanacak sekilde bir 6rnek tutucu

boluma yapilimigtir.

incelenecek o6rnek ile tarama ignesi arasinda belli bir tiinel akiminin
olusabilmesi igin drnege bir 6n gerilim vermek gerekir. On gerilim verilirken érnegin
tum sistemden izole olmasi sarttir. Bu kurallar gbz 6ntinde bulundurularak o6rnek
konumlama sistemi i¢in kugUk bir baski devre plakasi, diger ¢alismalarimizda
sik¢a kullandigimiz tipte, DC motor yardimiyla kesilmis ve 6rnek tutucu bolumunun
uzerine yapistinilmistir. Baski devre plakasinin iki yuzeyi birbirinden bagimsiz bir

yapiya sahip oldugu i¢in, 6n gerilimin verilecedi ortamin sistemden izole edilmistir.
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Ornek konumlama tablasi Uzerinde 6rnegi baski devre plakasina sabitlemek
icin vida ve basit yaylardan olugan bir kenetleme sistemi tasarlanmistir. 2.5 cm
boyundaki iki aliminyum c¢ubugun ortasina acgilan delikten yay gecirilmis
vidalardan olusan bir mekanizmadir. Vida ve yayin, gubuklarin Gzerinde dengeli bir
bicimde konumlanabilmesi i¢in pullardan yararlaniimistir. Vidalar, 6rnek tablasi
yuzeyi uzerine acglimis diglere vidalanarak sabitlenir. Boylelikle yayin esnekligi
sayesinde, farkl boyutlara sahip érneklerin 6rnek tablasi Uzerinde sabitlenmesi de

bu sistemle birlikte mimkin olmaktadir.

On gerilimin verilmesi esnasinda érnek diger tim birimlerden izole olmak
zorundadir. Bunun igin aluminyum g¢ubuklar Uzerine daralan boru gegirilerek
yahtim saglanmigtir. Tasarlanan ince yaklastirma mekanizmasi ve ornek

konumlama tablasi $ekil 4.3 de sunulmustur.

Sekil 4.3 ince yaklastirma mekanizmasi ve 6érnek konumlama tablasi. Sekilde
mavi oklarla gosterilen bolim 6rnek konumlama mekanizmasi Uzerine yerlestirilen

ortamdan yalitiimis 6rnek tutucularidir.

ince yaklastirma mekanizmasinda ortaya c¢ikan problemlerden biri metal raylar
uzerinde hareketin dusey yonde duzgun bir sekilde saglanmasidir. Bunun igin digli
sistemi Ornek tablasinin tam merkezine monte edilmigtir. Duzgun hareketi
saglamak igin montaj islemi asamalari birka¢ kez tekrarlanmis ve tlnel akimi

sinirinin kolayca tespit edilebildigi gorulerek iyi ¢alistigina kanaat getirilmistir.
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Ayrica digli sistemi arasinda zamanla birikecek toz vb. maddeler hassas hareketi

guclestireceginden periyodik olarak sistemi yaglamak gerekmektedir.

Ornek ile igne birbirine piring vida yardimiyla operatér tarafindan elle
yaklastiriirken kontrol devresi de igneyi hareket ettirerek tlinel akimini
yakalamaya calismaktadir. Akimin algilanmasi icin bircok kez tekrar yapilmistir.
Bu igslem kimi durumlarda olduk¢a fazla zamana mal olmaktadir. Bunun igin
sistemi kullanacak operator tarama ignesinin ornek uzerinde konumlanmasi
konusunda oldukg¢a dikkatli olmali ve kontrol adimlarini gerekli hassasiyet gizgisine

g6re atmalidir.

4.1.3 Piezo tup ve tarama ignesi konumlandirma mekanizmasi

Piezo tup ve tuplun igerisine konumlanan tarama ignesini Oornek Uzerine
sabitleyecek aliminyumdan imal edilen bu parg¢a; rulman yardimiyla mikrometre
vidasina baglanmisg olan kaba yaklastirma mekanizmasi, konumlama tablasinin

uzerine metrik 3 vidalar yardimiyla tutturulmustur.

Bu parganin tasarlanip sisteme butunlestiriimesiyle farkh piezo tupler ile
calisilabilme 6zelligi de basarilmis olmaktadir. Bu pargcadan kendi
calismalarimizda kullaniimak tGzere 7 mm ve 10.5 mm tup deligi caplarina sahip iki
adet imal edilmistir. Mevcut olan piezo tupleri sisteme takip ¢ikartmak uzun zaman
alici, zor ve riskli oldugundan tupler yerine imal edilen bu aluminyum parcalar

konumlama tablasina vidalanarak takilip gikartilabilmektedir.

Sistemde ilk olarak 6.35 mm capa sahip piezo tlp ile Ornek taramasi
yapiimigtir. Bu tup icin imal edilen parganin ¢api 7 mm’dir. Piezo tupun rahat bir
bicimde montaji icin yaklasik 0.5 mm’lik agiklik pay olarak birakilmigtir. Sekil
4.4’de imal edilen piezo tup tasiyici parganin 6n yluzeyinin teknik 6zellikleri ol¢ult

sematik resim ile verilmistir.
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Konnektor girigleri

Piezo tup yuvasi

i

— 28,62 mm

@ Metrik 2 mm

35,70 mm

57,30 mm

Sekil 4.4 Piezo tup tasiyici aliminyum parganin 6n yuzunun olguli sematik resmi.

Piezo tupun konumlandirilacagi piezo tup yuvasi bolumunin hemen yanina 5 li
konektor monte edilmigtir. Piezo tipe gelen besleme voltajlarini irtibatlamak ve
tuptn gerekli bolgelerine yonlendirmek i¢in konektér kullaniminin uygun oldugu
dusunudlmustar. Yizeye acgilan metrik 3 (3 mm c¢apinda) vidaya uygun bosgluklar

aracigiyla piezo tup kaba yaklastirma mekanizmasi tablasina monte edilmistir.

Sekil 4.5'de piezo tlip konumlandirma sisteminin arka yuzi goriimektedir. Bu
bolum ylzeyine, 2 mm derinliginde, konektor blogunun tam altindan olmak Uzere
bir tel iletim kanali agilmistir. Piezo tipe gelen besleme kablolarinin ortamda
rastgele konumlanmasini engellemek igin tel iletim kanal igerisinden nakiller
yapiimigtir. 2 mm ¢apinda agiimig delik yardimiyla Ust yuzeyde bulunan konektore

iletim saglanmigtir.
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_ Piezo tip yuvasi
Tel iletim kanal

— 28,62 mm u

Metrik 2 mm

35,70 mm

Metrik 3 mm

. Metrik 3 mm

57.30 mm |

Sekil 4.5 Piezo tup tasityici aliminyum parganin arka yuzundn olguli sematik

resmi.

Sekil 4.6'da ise parganin Uretildikten sonraki durumu sunulmustur. 4.6a’da Uretilen

aliminyum tablanin én yUzu, 4.6b’de tablanin arka yuzi gortlmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.6 Uretilen aliiminyum tablanin 6n ve arka ylizeyleri: (a) Tablanin 6n yiz,

(b) Tablanin arka yuzu.
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Sekil 4.7°de piezoelektrik tip ve tarama ignesinin konumlandirma tablasina monte
edildikten sonraki hali gorinmektedir. Akim - gerilim c¢eviriciden ve gug
kaynagindan gelen sinyallerin piezo tupe aktarimi, mekanik hareketi
engellemeyecek sekilde saglanmistir. Bu tabla metrik 3 vidalar yardimiyla kaba
yaklastirma mekanizmasinin Uzerine monte edilmis ve dusey yonde kaba ve ince

yaklastirma gergeklestiriimistir.

Tarama ignesi, ornek Uzerinde istenilen boyutlarda hareket edebilmesi igin
ornek konumlama plakasinin geometrik merkezine karsilik gelecek sekilde
konumlanmigtir. Tum tabla ve plakalarin tasarimi  bu kritere gore

gerceklestirilmistir.

(@)

Sekil 4.7 Piezo tup tarama ve konumlandirma mekanizmasi: (a) Piezo tip ve
tarama ignesi konumlandirma tablasi, (b) Piezo tipin konumlama tablasinin ve

konektor blogunun Ustten gorunuma.
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4.1.4 Titresim oOnleyici sistem

Goruntuleme esnasinda kullanicidan kaynaklanan ve sisteme dogrudan etkiyen
mekanik titresim ve darbelerin sisteme etki etmesini engellemektedir. Ayrica trafo
gurlltist ve bilgisayar kasasindan kaynaklanan mekanik guraltilerin sisteme
etkisini gozle goérulur sekilde azaltmaktadir. Darbe emici plaka (hava yastigi)
kullanilarak yapilan testlerle, kullaniimadan vyapilan testler arasinda gurultu
yonunden farkliliklar gozlemlenmistir. Her dlgimde sistemde bulunmasina karar
verilmistir. Bunun igin plakanin Uzerine sistemimizi sabitleyecek kaymaz plastik
ayaklar monte edilmis ve tim mekanik aksam bu darbe emici plakanin Gzerine

konumlandiriimigtir.
4.1.5 Tarayici piezoelektrik tup

Calisma kapsaminda kullanilan tarayici tup dort kuadranh yapidan
olusmaktadir. Bu tip piezoelektrik tlplerle ¢ boyutta hareket mumkuindur. Bir ucu
piezoelektrik tup konumlama sistemine sabitlenmis tupun distaki karsilikli
elektrodlarina uygulanan gerilim, X - Y yonlerindeki merkezden saga (pozitif) ve
sola (negatif) olan hareketi saglar. icteki elektrod ise tliplin genlesip bizliserek Z

yonunde hareketine olanak verir.

Boyle bir tupte karsilikli elektrotlara uygulanan gerilimle x(y) yéniunde atomik
seviyede hareket saglanmig olur. Bu da o6rnek yuzeyinde tarama yapmanin genel
prensibidir.

Kalinligi h, uzunlugu | olan c¢ubuk seklindeki bir tarayiciya U voltaji

uygulandiginda boy degisimi (Al), Denklem 4.1’de ki gibi tanimlanmigtir [65].

|
Al :d31HUp (4.1)
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Burada ds¢ kullanilan kristale ait piezoelektrik katsayisidir. Bu ¢ubuklardan t¢
tane kullanilarak tripot seklinde tarayici yapmak ve U¢ boyutta hareket saglamak

muUmkinddr.

2

I
AX(Ay) =2+2d;, —=-U,

(4.2)

Denklem 4.2’ye gore piezoelektrik tiptn blikilme miktari (m), d3¢ piezoelektrik
sabiti, D piezoelektrik tipun i¢ capi (m), | piezoelektrik tiplin boyu (m), h
piezoelektrik tipun duvar kalinhdi (m), U elektrodlar arasina uygulanan gerilimdir
(V).

Bu galismada tarama amagli kullanilan piezoelektrik tipun +X, -X, +Y, -Y
yonlerinde hareketi igin dort ylzeye gerilim uygulanmigtir. Bu gerilim glg
kaynagindan piezo tlpe ince trafo telleri yardimiyla aktariimigtir. Ayrica bu teller
piezo Uzerine gumus boya (silver paint) denen kurudugunda iletken duruma gegen
Ozel bir tip yapigkan ile tutturulmustur. Lehim piezonun karakteristigini
degistireceginden gumus boya metodu tercih edilmistir. Teller yuzeye ve i¢ kisma
yapistirildiktan sonra yapilan baglantilarin kalitesi ohmmetre ile test edilmistir. Her
bir baglantinin direncinin 10Q’dan kigUk oldugu gézlemlenmigtir. Sekil 4.8’de

kullanilan piezo tlpe gerilim tellerinin gimus boya ile tutturulmasi gérulmektedir.

Sekil 4.8 Piezoelektrik tup ve gerilim telleri.
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4.1.6 Tarama ignesi

Atomik ¢ozunurlukteki TTM cgaligmalarinda tarama ignesinin ucunun tek atom
olmasi 6nemlidir, ancak ignenin makroskopik yapisi ¢ok kritik degildir. Tunel akimi,
igne-6rnek arasindaki uzakliga Ustel olarak bagimli oldugundan érnege en yakin
olan atomun etkisi agirlik kazanir[4]. 3 A ve daha uzaktaki atomlarin etkisi
onemsiz hale gelir. Bagil olarak buyuk molekullerin TTM ¢alismalarinda, ignenin
makroskopik yapisi da Onem kazanmaktadir. Yuzeydeki ¢ukur yapilarin dip
noktalarinin goéruntilenebilmesi igin ignenin uca dogru olan konik seklinin agisi

onemlidir.

Calisma kapsaminda gériintii elde edilmesi islemlerinde Pt/Ir (Platin/iridyum)
igneler kullaniimistir. igneler uygun bir kesici ile (maket bicag, jilet, yan keski)
mumkin oldugunca kuglk bir agiyla kesilir. Pt/Ir igneler diger ignelere gore oda
kosullarinda basit kesme yontemleriyle atomik ¢ozunurlikte caligmaya imkan

saglarlar.

Yan keski ile kesilmis Pt/Ir ignenin TEM fotografi Sekil 4.9'da sunulmustur.
Sunulan g¢alismada igne hazirlama yontemi olarak, kolay, hizli ve ucuz galismaya
olanak sagladigi icin mekanik kesme yontemi tercih edilmistir. Mekanik kesme
yonteminin bir avantaji da ignenin hazirlanmasi sirasinda olusan kimyasal

oksidasyon sorununun olmamasidir.

Sekil 4.9 Pt/Ir TTM ignesinin TEM resmi [4].
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4.1.7 Tarayici tup ile tarama ignesinin bir araya getirilmesi

Tarama ignesi ise kaba yaklastirma mekanizmasi tablasina sabitlenen bu
yapinin ucundaki piezo tlp, igerisine silindirik bir metal ve miknatis vasitasi ile
konumlanmigtir. Piezo tlpun igerisine piezo tlpun i¢ ¢apina yakin (yaklasik 5.35
mm) c¢apta bir silindirik metal, daralan boru yardimiyla tipten izole edilecek sekilde
sabitlenmigtir. Buradaki amacg piezoelektrik tupe uygulanan vyaklagik 200V
gerilimden miknatisi korumaktir. Hareket etmeyecek sekilde sabitlenmig, daralan
boru ile izole edilmig olan silindirin ucuna bir miknatis gumus boya (silver paint)
yardimiyla yapistirimistir. Sisteme sabitlenmis bu miknatisa, uygun boyda
kesiimis ve Pt/lrden vyapilmig, tarama ignesinin metal tutucusu

konumlandiriimigtir.

Sekil 4.10a ve Sekil 4.10b'de sisteme adapte edilmis tarama ignesi ve

piezoelektrik tipun yakindan g¢ekilen goruntileri sunulmaktadir.

Miknatis metal silindirin Gzerinden kolaylikla ayrilabilecedginden dolayi igne
degisimi ve modifikasyonu sadece saniyeler mertebesinde yapilabilmektedir.
Sistemi bastan sokmeye ve piezo tupu sistemden ayirmaya bu metodun

gelistiriimesiyle birlikte gerek kalmamigtir.

Fakat bu sistem piezonun i¢ elektrodu ile miknatis arasinda pF seviyelerinde
de olsa bir kapasitans olusturdugu igin, X =Y ve Z tarama sinyallerinin gelmesiyle
birlikte I/V gevirici Uzerinde bir guriltiye neden olmustur. Bu nedenle piezo tlpe

konumlanacak olan tarama ignesi tutucusu yeniden tasarlanmistir.

Bu yeni tasarimda kdguk bir poliamid pargasi imal edilerek piezoya
tutturulmustur. Miknatis ve igne tutucusu ise bu poliamid parga Uzerine monte
edilmigtir. Bu sayede miknatis ve igne tutucusunun piezo tlpten en az 8mm
uzakta olmasi saglanmigtir. Boylece yuksek gerilim altinda g¢alisan piezo tup ile
igne tutucusu arasinda bir kapasitans olusmasi engellenmigtir. Sekil 4.10c’de yeni

tasarlanan igne tutucusunun fotografi verilmistir.
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(a)

(b)

(c)

Sekil 4.10 Tarayici (piezo) tup ile P¥/Ir tarama ignesinin bir araya getirilip sisteme
monte edilmesi: (a) Piezo tlp, tarama ignesi ve miknatis sisteminin yandan
gorunumu, (b) Piezo tlip, miknatis ve tarama ignesinin yakindan gérinimd, (c)

yeni tasarlanan igne tutucusunun goérinumu.
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4.1.8 Tarama kafasi ile mekanik aksamin bir araya getirilmesi

Kaba yaklastirma mekanizmasi ve konumlama tablasi, ince yaklastirma
mekanizmasi ve Ornek konumlama merkezi, piezoelektrik tip ve tarama ignesi
konumlandirma mekanizmasi basari ile imal ve montaj edilerek titresim dnleyici

sistem (hava yastidi) Gzerinde konumlandiriimigtir.

Aluminyumdan yapilan ana tablanin Uzerine ince yaklastirma mekanizmasi
alyan vidalar yardimiyla sabitlenmigtir. Daha sonra metal raylar sisteme adapte
edilerek gerekli sabitleme tamamlanmistir. Ardindan kaba yaklastirma
mekanizmasi ve onun hareketini saglayan mikrometre sistemi raylara gegirilerek
ana blok Uzerinde sabitlenmistir. Son olarak piezo tip ve tarama ignesinin
sabitlendigi aluminyum tabla, kaba yaklastirma mekanizmasi tablasina vidalarla

sabitlenerek mekanik tasarim tamamlanmigtir.

Sekil 4.11’de tamamlanan mekanik tasarimin ince yaklastirma mekanizmasi ve

piezo tup ile tarama ignesinin konumlandirildigi bolum gorulmektedir.

Sekil 4.11 Mekanik sistemin 6nden gériniama.
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Sekil 4.12a ve 4.12b’de mekanik sistemin tim boélimleriyle elektronik sistem ile bir
araya getiriimeye hazir hali gérulmektedir.

(@)

Sekil 4.12 Mekanik sistemin tamamlanmig hali: (a) Mekanik sistem hava yastigi ile

birlikte konumlandiriimasi, (b) Mekanik sistemin genel gérinima.
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4.2 Elektronik Tasarim

Calismanin  elektronik  kisimlarinin  tasarim ve imalatt asamasinda
gerceklestirilen devreler, £200 V bipolar bilgisayar kontrollu gi¢ kaynagi, akim (1) /
voltaj (V) cevirici ve kontrol devresinden olusmaktadir. Ayrica glg¢ kaynagi
icerisinde 1/V c¢evirici icin sabit gerilim kaynagi ile X — Y ve Z yodnleri icin

ayarlanabilir ofset voltaji Ureteci bulunmaktadir.

Bu elektronik tasarim ile TTM'de piezo tuplerin surulmesi, referans voltaj
uretimi ve akim - voltaj c¢evirici devrenin beslenmesi amaclanmistir. Ayrica
hedeflenen tlinel akiminin algilanmasi ise I/V  g¢evirici tarafindan
gerceklestirilecektir. Bu tasarimlara ait parametreler asagidaki bolumlerde detayl

olarak incelenmigtir.

4.2.1 200V bipolar bilgisayar kontrolllui gli¢ kaynagi bolimu

TTM de X — Y ve Z yonlerinde (lU¢ boyutta) hareket, bir piezo tip ve bu piezo
tUpe uygulanan gerilim araciligi ile saglanmaktadir. Bu galismada kullanilacak olan
piezo tupler £200V besleme gerilimi ile galisabilmektedir. Bu sinirlar igerisinde en
yuksek tarama alani ve tunelleme uzakliginin kararhligi voltaj yukseltecinin
Ozelliklerine baghdir. Bu amagla tarama yonleri icin, bilgisayar araciligi ile kontrol
edilebilen bipolar yuksek voltaj gu¢c kaynagi tasarlanip imal edilmig, calisma

parametreleri test edilerek asagida sunulmustur.

4.2.1.1 Voltaj reqgiilasyonu ve X — Y — Z kazanclari

Materyal metod bdliminde bahsedildigi gibi glu¢ kaynaginda X — Y ve Z
yonlerinde hareketi saglayacak olan devreler gug¢ kaynagi regulasyon boluminden
ayri kuguk kartlar seklinde basiimis ve ana karta dikey olarak monte edilmigtir.
Boylelikle kullanilan kutu igerisinde yer tasarrufuna gidilmistir (Materyal Metod
Bolumu Sekil 3.2 ve 3.3). Ayrica kartlarin gergeklestirecedi islemlerin

karakteristikleri agisindan kazang ve frekans 6zellesmesine gidilmistir.
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1200V gibi yuksek gerilim degerleri icin hazir regulator entegreleri
olmadigindan regiilasyon devresi ayri olarak tasarlanmistir. ilk énce trafonun
1200V cikisi kullanilarak gercgeklestirilien regulasyon devresinde, bu degerin
transistorlerde fazla isinmaya neden oldugu saptanmistir. Daha sonra bagka bir
trafo sardirilarak mevcut sarim degerlerine ek olarak 180V eklenmis ve
regulasyon devresi buradan beslenmigtir. Sonucunda yapilan testlerde 1sil
problemlerin transistorlerin karakteristigini etkilemedigi tespit edilmistir.

+180 V trafo ¢ikisindan gerilim 1sinmaya kargi 5W’lik koépru diyotlar yardimiyla
dogrultulmus ve 400V - 400pV’luk kapasitorler ile filtrelenmistir. Cikistaki guraltt
degerleri her asamada Olgulmustir. En ideal degeri veren kapasitorler
kullanilmigtir. Daha sonra sinyalin, 150V ve 50V’luk 5W’lik zener diyotlar seri
baglanarak yaklasik +197V’a regule edildikleri bir voltmetre yardimiyla

OlctlmuUstar.

Sekil 4.13'de gosterildigi gibi +200V degerine regule edilen sinyal X — Y ve Z
guc devrelerini (amplifikatorlerini) sirmek igin gerekli gerilimi saglar. Fakat
standart iglemsel kuvvetlendiricilerin bu gerilim altinda c¢alismasi problem
yaratabilecedinden kartlar Uzerindeki MJE340 ve MJE350 ciftinin bir tanesi,

yuksek gerilimi karsilamak, islemsel kuvvetlendiricinin besleme gerilimini saglamak

ve Uzerindeki transistor ¢iftini surmek amaciyla kullaniimigtir.

NPN Regulator

Dogrultma Bélumu Dogrusal Yiikselteg
( Rectifier ) (Linear Amplifier)

PNP Regulatér

Sekil 4.13 Gug¢ kaynagi blok semasi.
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islemsel kuvvetlendiricinin cektigi akim cikistaki transistorlerin siriilme akimini
belirlemektedir. X — Y ve Z guc¢ amplifikatorleri lineer olarak galismaktadir. Bu
Ozelligi sayesinde giris sinyalinin formu ve fazi bozulmadan ve istenilen seviyeye

yukseltilerek ¢ikistan alinmaktadir.

Tasarlanan gug¢ kaynagi, cikis voltajlari 0 ile 5V araliginda olan, Pentium IV
1.GHz iglemcili, 1GB DDR RAM’li bir (PC) bilgisayara monte edilmis BAK kartlar
ile kontrol edilmistir. X ve Y tarama yonleri i¢in kazang 22 degerine ayarlanmigtir.
BAK kartlar negatif voltaj Uretemediginden negatif degerlerde voltaj vermek igin
yazilimdan yararlaniimistir. Daha sonra X ve Y’de ¢ikis voltajinin £55V araliginda
kontrol edilip edilemedigi test edilmistir. Sekil 4.14’de X ve Y glg¢ devrelerine

(amplifikatorlere) ait devre gizimi sunulmustur.
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Sekil 4.14 X ve Y gu¢ amplifikatori devre semasi. Sekilde mavi ok ile gosterilen

direng kazang ayarlamada kullaniimaktadir.

Z tarama yonunde tunel akimi algilama ve ¢ikis voltaji dretme isi Pl kontrol bolumu

tarafindan gerceklestiriimistir. Hassas bir tarama hedeflendirildiginden kazang¢ 56

73



olarak ayarlanmistir. Buna gore Z tarama araliginin £140V olup olmadigi hem gug¢
karti Uzerinden hem de mekanik blok Uzerindeki konektorlerden test edilmistir.

Sekil 4.15°de Z glug devresine (amplifikatoriine) ait devre gizimi sunulmustur.
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Sekil 4.15 Z gu¢ amplifikatori devre semasi. Sekilde mavi ok ile gosterilen direng

kazang ayarlamada kullaniimaktadir.
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Sekil 4.16 Dogrultma ve Regulasyon devresi.
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Tum degerlerin multimetre ve osiloskop ile istenen gerilim araliklarinda rahatlikla
kontrol edilebildigi gorulmuastar. Sekil 4.16’da regulasyon kismina ait devre

tasarimi sunulmustur.

4.2.1.2 Frekans Bantlari

Tasarlanan elektronik boélumde X — Y ve Z boélumleri (amplifikatorleri) icin ayri
karakterlerde R-C filtre devreleri tasarlanmistir. Ayrica yaziim yardimiyla
uretilecek on gerilim voltaji i¢in de bir filtre tasarimina gidilmistir. Bu filtre gug karti

ana bolumune diger elemanlarla birlikte basiimigtir.

X ve Y devreleri icin 100kQ ile 1nF kullanilarak yaklasik 1.5KHZ’lik bir frekans
degerine ulasiimigtir. Hizli tarama degerlerine ¢ikilacagi dugunulerek Z devresinde
100kQ ve 220pF degerleri kullanilarak yaklasik 7.2KHZ'lik bir kesim frekansi elde
edilmigtir. On gerilim degerinin idealde tam bir DC (dogru akim) gibi davranmasi
istenir. Bu nedenle 6n gerilim dederine yuklenebilecek bir guraltd icin 100kQ ve
470nF degerleri kullanilarak yaklasik 3HZ’lik bir filtre tasarlanmistir. Filtre devreleri
icin TLO82 islemsel yukselteci ile %1 toleransh direngler kullaniimigtir. Boylelikle
istenilen degerler nizami olarak elde edilmistir. Bu de@erler bir fonksiyon jeneratoru
ile amplifikatorlere sinls fonksiyonu uygulanarak genlik kaybi olmaksizin ve sinus
fonksiyonunun formu bozulmaksizin filtreleme isleminden c¢ikabildigi en ylksek
frekans degerleri saptanmis ve uygun olduklari gérulmagstur. Her bir gu¢ devresi

icin kazang ve frekans degerleri Cizelge 4.1'de gorulmektedir

Cizelge 4.1 Gug devreleri icin kazang ve frekans tablosu.

GUC DEVRESI KESIM FREKANSI KAZANGC
X DEVRESI 1.5KHz 22
Y DEVRESI 1.5KHz 22
Z DEVRESI 7.2KHz 56
ON GERILIM BOLUMU 3Hz -
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4.2.1.3 Tirmanma zamani

X =Y ve Z amplifikatorlerinin giriglerine kare dalga uygulanarak OV’dan en
yuksek gerilim degerine kadar olan tirmanma zamani Olgulir. Laboratuar
sartlarinda kullandigimiz osiloskop dijital oldugu ig¢in her turli tarama sistemini
barindirmaktadir ve sonuglar takip edilebilmektedir. Tarama hizi 1.5KHz
seviyerinde oldugu icin bu test daha ¢ok kararllik acisindan énemlidir. Sistemin
kapasitif yuk altinda osilasyon egiliminde olup olmadigi, step fonksiyondan sonraki
dalgalanma suresi “sustain” olup olmadigi test edilmis, ancak herhangi bir

osilasyon ve dalgalanma gortlmemistir.

4.2.1.4 Guriltu degerleri

X =Y ve Z amplifikatorlerinin girisleri BAK kartlara ve topraga baglanarak
minimum ve maksimum gerilim araliklarinda devrenin guraltd ve regulasyon
Ozellikleri osiloskop ile test edilmigtir. TL 082 entegresi ve %1 toleransli direngler
kullanilarak imal edilen filireden 6nce sistemlerin her birinde tepeden tepeye
yaklasik 500mV’luk bir gurulta tespit edilmigtir. Filtreme iglemi gerceklestirildikten
sonra gurultd degerinin dramatik bir sekilde tepeden tepeye 10mV degerine

distugu gozlenmistir.

4.2.1.5 Toprak donqtisu (Ground Loop)

imal edilen devrelerde kullanilan baskili devrenin bir yiizii tamamen toprak
olarak kullaniimig, toprak noktasina baglanacak butin devre elemanlarinin
ayaklari bu yuze baglanmistir. Ayrica tim kablolarin ve elemanlarin yildiz baglanti
metoduna gore topraklanmasi gercgeklestirilmistir. Bu iglemler sonunda gurultt

sorunun baglanti noktalarina baglh olan kisimlari Gstesinden basariyla gelinmistir.
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4.2.1.6 X-Y ve Z amplifikatorleri cikis empedansi ve kapasitif yiikleme

Bir iglemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis empedansi geribesleme devresi ile
ayarlanabilir. Fakat gerilim kaynagi olarak kullanilacak olan bir amplifikatdérde
geribesleme devresi daha ¢ok acik ¢evrim kazancindan kapali ¢evrim kazancina

inebilmek igin kullanilr.

X — Y ve Z voltaj amplifikatorleri kapasitif yuk olarak davranan piezo tarayici
tipu surmek amaciyla tasarlanmistir. X ve Y dogrusal yukselteclerinde geri
besleme direngleri RF=220KQ2, R1=10KQ, olarak secilmis kazan¢ 22 degerine
ayarlanmigtir. Z'de ise geri besleme direngleri RF=560KQ, R1=10KQ secilmis ve

kazang 56 degerine ayarlanmistir.

Amplifikatérlerde 1.5KHZz'in altinda c¢ikis empedansi mQ seviyelerindedir.
Halbuki baglanti kablolari ve ara baglantilar cok daha yuksek empedansa sahiptir.
Bu nedenle dusik frekanslarda ¢ikis empedansinin fazla bir 6nemi yoktur. Yuksek
frekanslarda ise reaktif ve kapasitif yukler nedeniyle ¢ikis empedansi 6nem
kazanmaktadir. TTM’nin tarama frekansi da son derece yavas oldugu icin faz
kompanzasyonu ve kararllik agisindan bir sorun ortaya gikmamaktadir. Sekil
4.17°de tasarlanip imal edilen +200V bipolar gu¢ kaynaginin kutu igerisindeki

yerlesimi goriimektedir.

Sekil 4.17 £200V bipolar gu¢ kaynaginin elektronik bolumlerinin kutu igerisindeki

yerlesimi.
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Sekil 4.18'de ise sistemin kutulandiktan sonraki kullanima hazir hali

sunulmaktadir.

Sekil 4.18 £200V bipolar gu¢ kaynaginin kutulanmis sekli.

4.2.2 IV gevirici igin sabit gerilim kaynagi

Sistemin en kritik pargalarindan birisi olan lazer I/V akim c¢eviricinin
cahstirilabilmesi icin £15V gug¢ kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu amacgla piyasada
kolaylikla bulunabilen 7815 ve 7915 voltaj regulator entegrelerinden
faydalaniimigtir.

Uretici firmalarin verdigi bilgilere gére verimli bir regiilasyon icin entegre girisine
baglanacak trafo geriliminin regllasyon degerinden en az 3V fazla olmasi

gereklidir. Bu deger 35V degerine kadar ulasabilmektedir.

Fakat gereginden fazla gerilim uygulanmasi halinde, ¢ekilen akimla orantil
olarak regulator entegresi Uzerinde 1s1 olarak harcanacak enerji miktari artmakta,
bu da sogutma problemi yaratmaktadir. Bu nedenle hem sogutma probleminden
kurtulmak hem de uygun bir regulasyon saglamak amaciyla girise 18V

uygulanmigtir. Boylelikle entegreler Gzerinde 1sil problem sorunu g¢ozulmugtur.
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Hassas olarak £15V c¢ikiglari elde edilmistir. Cikis noktasinda kullanilan 10uF
degerindeki kondansator ise regulasyon sirasinda olusan yuksek frekansli
gurdltaleri filtre etmek amaciyla kullanilir. Bu amagla dretici firmanin tavsiye ettigi

deger degisiklik yapilmaksizin kullaniimistir.

Gu¢ kaynaginin c¢ikis gerilimi incelendiginde dalgalanmanin, yuk altinda
tepeden tepeye degerinin 1 mV'un altinda oldugu goériimustir. Ozel bir durum séz
konusu degilse bu deger sabit gerilim kaynaklari igin yeterli bir sonugtur. Ayrica bu
gerilim degerleri ana kart ve gu¢ devreleri Uzerinde bulunan filtre entegrelerini

beslemek icinde kullanilimistir.

Tasarlanip imal edilen sabit gerilim kaynaginin elektronik devre semasi Sekil

4.19°'da sunulmustur.

+18W(P
18V(P1) &/\J o o

BR1 U1

7815 VOLTAJ REGULA TORU
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Sekil 4.19 1/V cevirici icin sabit gerilim kaynagi.

4.2.3 X-Y ve Z guc amplifikatorleri igin ayarlanabilir ofset voltaji lireteci

X —Y ve Z yonundeki konumlama bilgileri bilgisayarda tasarlanarak B.A.K.

kartlar araciliiyla gl¢ amplifikatorlerine goénderilir. X - Y ve Z gug
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amplifikatorlerinin ¢ikislar ylkseltilen sinyali piezo tlpe yollayarak G¢ boyutta

konumlama saglar.

Fakat negatif yonde konumlama yapabilmek igin (negatif voltaj Uretmek)
elimizdeki mevcut B.A.K. kartlarinin negatif ¢ikisi (negatif voltaj Gretme yetenegi)
bulunmamaktadir. B.A.K. kartlarin ¢ikiglari OV ile 5V arasindadir. Bunun igin 5V
clkis degerinin 2.5V degerine ayarlanmasi gerekmektedir. Boylelikle 2.5V cikis
degeri OV degerine, OV cikis degeri ise -2.5V degerine ayarlanmig olur. Son
durumda c¢ikis degerleri -2.5V ile 2.5V arasina gelmis olur. Bu ayarlama ise gug¢

amplifikatorlerine sekil 4.21 de sunulan ofset voltaji Ureteci ile mimkidn olmaktadir.

B.A.K. kart cikis! bilgisayar ortaminda OV degerine getirilip ofset voltaji ayarh
direng yardimiyla osiloskoptan -2.5V degerini gorene kadar ayarlanir. Gug
amplifikatord c¢ikisinda -55V degeri goruldugunde ise ofset voltaji istenilen araliga
ayarlanmis olur. Bu ayarlamalardan sonra piezo tlpin c¢alisma arahdr 55V
araliga ayarlanmistir ve c¢ikis degerleri osiloskoptan okunmustur. Sekil 4.20°'de

ayarlanabilir ofset gerilim Uretecinin elektronik devre gizimi gorulmektedir.

BR2 +5V ile +24V
LM317 A

LM317L
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. Vi VO 2 o
oV — =1
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L WosG —L 100NF i sk == L 100NF
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Sekil 4.20 Ayarlanabilir ofset gerilim Ureteci.

4.2.4 1/V gevirici devre

Akim — voltaj ceviriciler zayif akimlari sayisal sistemlerin algilayabilip islenebilir

voltaj seviyesine ¢ikartan yukselteclerdir.
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Gorluntlilenmek istenen o6rnek ile tarama ignesi arasinda olusacak tlnel
akiminin algilanmasi ve bu algilanan degere bagli olarak ignenin dikey eksende
hareketi projenin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle dlgme devresinin ¢alisma
kosullari igcindeki performansinin bilinmesi ve kosullara uygun devrenin
tasarlanmasi son derece 6nemlidir. Bu temel géz 6nine alinarak $ekil 4.21'de

devre semasi verilen bir I/V gevirici devre tasarlanip imal edilmistir.

Gelen sinyalin kararlilgi sistemin de kararlihdini dogrudan etkileyeceginden 1/V
geviricisinin, gurultiden arindinimis olmasi, ¢ok dusuk c¢alisma akimlari
gerektiginden yuksek empedansli bir girise sahip olmasi, giris ofset-voltaji ve
ofset-akimlarinin olabildigince dislik olmasi ve zaman sabitlerinin uygun secilmis

olmasi gereklidir.

Tasarlanan devre standart islemsel kuvvetlendiricili bir I/V geviricisidir ve

devrede kullanilan islemsel kuvvetlendiricinin teknik &zelliklerine son derece

bagimhdir.
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Sekil 4.21 1/V gevirici devre blok semasi.
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Bu nedenle BURR BROWN firmasinin Urettigi OPA129 ultra disuk 6n gerilimli
islemsel yUkselte¢ entegre devresi tercih edilmigtir. Bu islemsel yukselteci
tasarlanan devrede kullanmak igin birgok simulasyon testi yapilmistir. Birgok
alternatif yukselte¢ belirlenmis ve piyasadan temin edilmistir. Gergeklestirilen
testlerin sonucunda OPA129’un kullanilmasina karar verilmistir. Bu entegrenin
tercih edilmesindeki kritik etken ¢ok dusuk giris akimlarini karsilayabilmesidir.
Femto amper (fA) seviyelerinde giris akimi saglarken gurultu ve ofset degerlerinin
de diger vyukselteglere gore daha tutarh oldugu gozlemlenmigtir. Firmanin
katalogunda verdigi uygulamalara sadik kalinarak imal edilen devrenin elektronik
acidan performansi asagida tartisiimistir. Cizelge 4.2 ve 4.3’de secilen islemsel

yukselteglerin teorik verileriyle, simulasyon sonuglari gorulmektedir.

Cizelge 4.2 Segilen islemsel yukselteglerin teorik verileri.

Giris Akimi |Drift Ofset

OPA27 80 nA 0.4pV/°C [117dB 100pV
OPA111 1pA 1uVv/PC [120dB |8nViVHzZ 250uV
m| OPA129 100fA 10pV/°C  |94dB 15nVAHz  [2mV
OPA627 5pA 0.8uv/°c [120dB 100pV
OPA703 1pA 4uvrec  [120dB [45nVAHZ  [160pV
MAX4238 1pA 10nV/°C  [140dB  [30nVAHz  [0.1pV
AD8601 60pA 2uviec  |83dB 18nVAHz  |500pV
AD8603 1pA 4.5pviee [100dB [22nVAHZ  [SOpV
AD8605 1pA 4.5pviee [120dB [6.5nVAHZ  [65uV
AD8615 1pA 7uvieC  |120dB  |8nV/NHz 65UV

Cizelge 4.3 Secilen islemsel ylkseltecglerin simulasyon sonucu elde edilen
degerleri.

Giris AKim Ofset

(teorik)
OPA27 80 nA 1kHz 67uV 11V
OPA111 IpA 60khz 13.56mV

S =(OPA129 100fA 1MHz 4uVv 12mV

OPAB27 SpA 4uv 13mV
OPA703 IpA Ohz opVv 1imV
MAX4238 IpA 500Hz 8.5pVv 1.193V
AD8601 60pA 3MHz 4uVv 2.439mV
AD8603 IpA 100kHz  [4pV 250.31pV
AD8605 IpA 8MHz 4uVv 467.61pV
AD8615 IpA 8Mhz 4uv 424.87uV
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4.2.4.1 Devrenin calisma araligi

Tasarlanan devrede, ornek ile tarama ignesinden algilanacak c¢alisma akimlari
10 pA ile 1 nA degerleri arasindadir. Tasarlanan devrenin transfer fonksiyonu

Denklem 4.3’de gosterilmektedir.

Vo=-(H)R (4.3)

Burada V, ¢ikig gerilimi (V), I; giris akimi (A), R geri besleme direncidir (Q).
Denklem 4.3'deki transfer fonksiyonundan anlasildigi gibi c¢ikis sinyali negatif
degere sahiptir. Bu nedenle de kontrol bolimu icerisinde mutlak deger alma

fonksiyonu ile sinyalin isareti degistirilmistir.

Sinyalin lineer hale getiriimesi i¢in kontrol bolimunde bir logaritmik yukselteg
kullaniimistir. Sistemin kazanci 50 kat olacak sekilde tasarlanmigtir. Devrenin
birinci kismi akim voltaj ceviricisidir ve geri besleme direnci 100MQ olarak
segilmistir. Ikinci kisim ise ylikseltme gorevini Gstlenir. Kullanilan direngler ise 2kQ
ile 100kQ’dur. Boylelikle 50 kat kazang saglanmis olur. Cizelge 4.4’de, tasarlanan

devrenin giris akimina kargi ¢ikis voltaj degeri gorulmektedir.

Cizelge 4.4 Giris akimi ¢ikig voltaji degerleri.

GIRIS AKIMI CIKIS VOLTAJI KAZANC
10pA 50mV 50
100pA 500mV 50
1nA 5V 50

4.2.4.2 Giris ofset akimi

Secilen iglemsel kuvvetlendiricide giris ofset akimi vyaklasik 30 fA
seviyelerindedir. imal edilen TTM sisteminin calisma akimi ise 10pA ile 1nA’dir.
Ofset akimi dusuk calisma akimlari icin 6nem kazanmaktadir. Fakat secilen

islemsel kuvvetlendiricinin giris ofset akimi minimum ¢alisma akimindan ¢ok kiguk
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oldugundan ihmal edilebilir dizeydedir. Secilen islemsel ylkseltecin diger
yukselteclere gore arti 6zelliklerinden biri de giris ofset akimi degerinin ¢ok dusuk

olasidir.

4.2.4.3 Sizinti akimi

Baskili devreden kaynaklanan sizinti akimlarini engellemenin yollarindan biri
giris uclarinin etrafinin gevrilmesidir. Bu islem bir koruma halkasi yaratarak bu
uclar ile giris uglarinin ayni potansiyele gelmesini saglamaktadir. Boylelikle sizinti

akimi 6nemli dlgctide azaltilabilmektedir.

Tasarimda kullanilan entegre devrenin ylzey montaj (surface mount) icin Uretici
firma (BURR BROWN) tarafindan oénerilen koruma halkasi teknigi Sekil 4.22'de

goOrulmektedir.

1 8
- I NN
I m \/+
F Vg
- —\/_
4 5

Sekil 4.22 Yizey montaj OPA129 icin sizinti akimi engelleme teknigi.

Sekil 4.23 ve 4.24'de koruma halkasinin akim — voltaj c¢evirici devresinde

uygulanmasi gorulmektedir.

Koruma halkasi metodunun yaninda, kullanilan baskili devre plakasi ve montaj
teknigi de 6nem kazanmaktadir. Giris uglari, biri baskili devrenin alt ylizinde digeri
ust ylzunde olacak sekilde montaj yapilmig, ayrica genel bilgiler kisminda

anlatilan diger onlemler alinmistir.
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Sekil 4.23 Koruma halkasi simulasyonu.

Sekil 4.24 Koruma halkasi baski devre sekli.

4.2.4.4 Isi1l kayma

Diger bolumlerde de vurgulandigi gibi ornek yuzeyinin gorintulenmesinin
temeli goreceli olarak toplanan akim bilgilerine baghdir. Bu nedenle goruntileme
sirasinda akim-gerilim cgeviricisinin gosterdigi nicelikleri etkileyebilecek kaymalar
olmamalidir. Isil kaymanin énemi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica devrede
kullanilan elemanlarin timune bagimhdir. Bu nedenle devrede 0Ozellikle yuzey
montaj elemanlar kullaniimistir. Ayrica secilen islemsel kuvvetlendirici OPA129
icin Uretici firma 10uV/°C gibi oldukga iyi bir degeri garanti etmektedir. Devrede
OPA129 kullanilmasinin temel nedenlerinden biride 1sil kaymaya olan oldukga

dusuk cevabidir.

4.2.4.5 Girilti korumasi

Devrenin giris empedansi kullanilan islemsel kuvvetlendiricinin  girig

empedansina (10"%Q) ve geri-besleme devresinde kullanilan dire¢ degerlerine
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(imal edilen devrede 10%Q) baglidir. Giris empedansinin bu kadar yiiksek olmasi
devrenin c¢evre etkilerine (manyetik ve elektrik alanlar vb.) karsi da son derece

hassas olmasina neden olmaktadir.

I/ gevirici 15V reguleli gu¢c kaynagindan beslenmektedir. Gug kaynagindan
olusabilecek gurultiler ise I/V geviricisinin besleme noktalarina ¢esitli degerlerde
yuzey montaj kapasitorler konularak engellenmistir. Bu islemlerin sonucunda
cikista osiloskop ile bakildiginda yaklagsik 10mV civarinda gurultd gérulmuastar. Bu

sorunu minimuma indirmek igin bilinen diger dnlemler alinmigtir.

Ayrica giris sinyali miknatisin Uzerinden alinarak blendajli kablo yardimi ile 1/V
ceviriciye tasinmistir. Yine cikis sinyali de blendajli kablo ile B.A.K. kartlara
aktariimigtir.

Giris ve cikis birimleri BNC tip konektorler kullanilarak cevresel gurultilerden
korunmaya calisiimigtir. Bunun yaninda devrede topraklamalara dikkat edilmistir.
Devre teflon plakaya basilarak bir yizi toprak olarak birakilmistir. Montaj islemi
gerceklestirildikten sonra devre bakir kafes icine alinmis ve yuzeye yapilan
topraklama ile kutunun dig ylzeyi birlestiriimistir. Boylece tum bakir kafes toprak

halini almistir.

Cevresel gurlltilerden korunmanin bir diger kurali da devrenin sinyal
kaynagina mumkun oldugunca yakin olmasidir. Boylelikle agiri uzunlukta kablo
kullanimi engellenecektir. Bu amagla I/V gevirici devresi tarama ignesinin hemen
arkasina yani mekanik kismin arka duvarina monte edilmistir. Montaj sonrasinda
mekanik kisim ile bakir kafes ortak toprak halini almigtir. Sinyalin aktarimi

minimum uzunlukta kablo kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Bu iglemlerin sonucunda yapilan olgimlerde guriltu konusunda gozle gorulir
bir iyilesme saglanmistir. Sekil 4.25 ve 4.26'da I/V gevirici devrenin kafes igine

alinip mekanik bloga monte ediligi resmedilmistir.
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Sekil 4.25 1/V geviricinin mekanik kisim Gzerine monte edilmis hali (yan gérinim).

Sekil 4.26 1/V geviricinin bakir kafes (kutu) igine alinmis ve mekanik kisim Uzerine
monte edilmis hali.

4.2.4.6 Zaman sabiti

imal edilen devrede sént direnclerine paralel baglanan kondansatorler kontrol
devresinin kararli gcalismasini saglamak amaciyla kullaniimig ve uygun degerlerde
secilmistir. Bu degerin segilebilmesi igin birkag farkl kapasitor ile deneme yapilimis
ve en uygun kombinasyon olan R=100MQ ile C=242pF degerleri bulunmustur.
Burasi sistemin algilama noktasidir ve genellikle algilamanin son derece hizli

olmasi istenmektedir.
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Fakat ¢evre gurulttleri veya hizli tarama gibi nedenlerden kaynaklanan, akimdaki
¢ok ufak dalgalanmalara karsi gOsterilen ani reaksiyon da kararsizlk
yaratabilmektedir. Bu nedenle kuguk bir zaman gecikmesi yaratilarak sistemin
daha kararli halde calismasi gercgeklestirilmistir. Bu gecikme kontrol bolimu

araciligi ile saglanmigtir.

Sekil 4.27°de mekanik tasarim ile elektronik devrelerin biraraya getirilerek

sistemin ¢aligir haldeki konumu gértulmektedir.

Sekil 4.27 Mekanik tasarim ile elektronik gl¢ devresinin biraraya getiriimesi.

4.2.5 Kontrol bolumii

Yaklasma ve ilk algillama agsamalarindan sonra igne ve numune yuzeyi
arasindaki uzakhgin kontrol edilebilmesi ve ignenin belli bir mesafede tutulabilmesi
icin bir kontrol devresine ihtiyag vardir. Bu amagla tasarlanan TTM cihazinin

kontrol bolimU PI (oransal-integral) kontrol mantigi ile tasarlanmistir.

Ozellikle TTM’'de gelen akim bilgisi Ustel ifadelere sahip oldugundan kolay
islenebilmesi i¢in dogrusallastiriimasi gerekir. Bu nedenle bir logaritmik ylukselte¢
ayarlanan deger ile okunan degerin logaritmik farklarini alir. Fakat bu sistemin

saglikh calisabilmesi igin de girisine negatif isaretli gerilim gelmemesi gerekir. Bir
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dogrultmag veya bir baska deyisle mutlak deger devresi gelen akim bilgisi negatif
degerli olsa dahi mutlak deg@erini alarak logaritmik yukseltecin girisine ulasmasini
saglar. Daha sonra Pl devresi bu bilgilerden hata sinyali Ureterek yeni Z yonu
bilgisini piezo tipe gonderir. Bdylece tarama siniri iginde atlanan her noktada kisa
bir cevap zamani sonrasinda igne-6rnek arasi mesafe ayar de@eri olan bir noktada
tutulmus olur. Sekil 4.28'de tasarlanip imal edilen Pl kontrol devresi gériimektedir.
Sekil 4.29'da ise +200V bipolar gli¢ kaynagi, mekanik bélim ve I/V gevirici
B.A.K'lar ile kontrol devresinin biraraya getirilerek TTM sisteminin son hali

olusturulmustur.

Sekil 4.28 PI kontrol devresi.

Sekil 4.29 Tasarlanan tum sistemlerin bir araya getirilmesi.
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4.3 Veri Toplama ve Bilgisayar Yazilimi Bolimu

Bu bolumde TTM cihazinin tarama yapabilmesi igin gerekli bazi sinyallerin
(6ngerilim, X ve Y konumu) olusturulmasi, I/V g¢eviriciden gelen Z konum
bilgilerinin bilgisayar ortaminda depo edilmesi ve yazilim aracihgiyla gorunti

olusturulmasi anlatilimistir.

4.3.1 Veri toplama islemi

X ve Y yonundeki taramalar icin gerekli gerilim degerleri bilgisayardan yazilim
aracihgi ile Uretilerek B.A.K’lar araciliiyla sisteme gdnderilir. Her tarama
noktasinda akim degisimi kontrol Unitesinden alinarak bilgisayara B.A.K. araciligi
ile kayit edilir. Yani bu kart Gzerindeki A.S.C. (analog — sayisal gevirici) akim
bilgilerinin toplanmasi, S.A.C. (sayisal — analog c¢eviric) ise tarama ignesinin
pozisyonunu kontrol etmek icin gerekli olan tarama sinyallerinin Uretilmesi
amaciyla kullaniimigtir. Esit akim degerleri esit yukseklik degerlerine karsilik
geldigi icin her yukseklik degerine bir renk verilerek incelenen ylzeyin atomik
boyutta topografik bir haritasi elde edilmis olur. Tarama alanini genigletmek
amacilyla, bir yiksek gerilim kuvvetlendiricisi kullanarak X, Y, Z gerilim degerlerini

piezo tarama tupunun izin verdigi olgude yukseltmek mumkundur.

4.3.2 Bilgisayar yazilimi (LabView kontrol programi)

Piezo tupun oOrnek yuzeyinde yapacagi X ve Y yonundeki hareketler ile on
gerilim  degeri LabView programi  yardimiyla bilgisayar  Uzerinden
gergeklestirilmistir. Uretilen sinyal B.A.K.lar aracigiyla piezoya gdénderilmis
bdylece hareket icin gerekli gerilim temin edilmistir. Z yonundeki hareketin kontroll
ise tamamen tasarlanip imal edilen analog kontrol devresine aittir. Ayrica Z
yonunden gelen akim bilgisi de bilgisayara kaydedilerek goruntuler
olusturulmaktadir. Ornek (zerinde taranacak alan kullanici tarafindan girilerek,
istenilen piksel degerine bdllinerek piezo tarayicinin adimlari ayarlanmistir. Bu
islem tasarlanan araylzde gerceklestiriimektedir. Her adimdan sonra tarama

ignesinin goreceli olarak degisen yukseklik degeri akim-gerilim geviricisi tarafindan
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gerilime cevrilerek B.A K tarafindan sayisal degerlere donustiriimus ve islenmek
uzere hafizaya alinmigtir. Hafizaya alinan bolim ise LabView programi igerisine
uygulanan Matlab script bolumuduar. Goruntu olusturabilmek icin elde edilen akim

bilgilerinin matris haline getiriimesi bu bélimde gergeklestirilmistir.

Yazihm 200V bipolar bilgisayar kontrolli gu¢ kartina gonderdigi gerilim
degerleriyle ignenin yuzey uzerindeki yatay X - Y duzleminde tarama hareketini
gerceklestirmekte, ayni zamanda kartin girisine bagli olan akim-gerilim
ceviricisinden gelen sinyalleri kaydederek ignenin Z yénundeki pozisyonunu bu X
— Y degerlerinin bir matrisi olarak kaydetmektedir. Girilen ofset degerlerine gore
maksimum tarama alani limiti igerisinde istenilen ¢ézunurlukte ve istenen bolgede
tarama yapilabilmektedir. Toplanan bu veriler G¢ boyutlu topografik gorsellestirme

icin kullanilan programin okuyabildigi formatta istenirse kaydedilebilmektedir.

4.3.2.1 Bias’in (0n gerilim) olusturulmasi

LabView'de yazilan kontrol programi, oncelikle kullanicidan bazi énemli giris
parametrelerini sisteme girmesini istemektedir. Bunlardan bir tanesi de igne ile
ornek arasindaki voltaj farkini saglayan 6n gerilim (bias voltaji) parametresidir.
Kullanici Sekil 4.30a’da sol tarafta gosterilen kutucuk icine bias voltaj degerini
yazar ve sistem calisma halindeyken istedigi zaman bu kutucugun igindeki degeri
degistirebilir. Kullanicinin girdigi bias voltaj degeri B.A.K. icindeki a01 (analog
output1) Uzerinden elektronik sisteme gonderiimektedir (Sekil 4.30b). Burada
dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta, B.A.K.'In ¢ikiginin 0 — 5 Volt araliginda
olmasidir. 5V’den daha yuksek bir ongerilim saglayabilmek i¢in ek bir elektriksel
donanima ihtiya¢ vardir. Tasarlanan TTM sisteminde ise kullanilacak ongerilim

degeri son derece dusuk oldugu icin kullanilan kartlar yeterli olmustur.

5009 - a0l bias voltaj|

L
BIAS VOLTA
BI&S WOLTA : i

J 0 Bkl DAQ Assistant3
: (a) . data (b)

Sekil 4.30 Bias Uretimi: (a) On panel gérintusd, (b) blok diyagram igi
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4.3.2.2 Tarama ignesinin X — diuzlemindeki hareketinin kontrol edilmesi

TTM ignesinin X duzlemindeki hareketini saglamak igin gerekli gerilimin
uretilmesi ve bu ignenin bagll bulundugu piezo tipe gonderilmesi gerekmektedir.
Yazilimin ilk olarak X boyutunda ne kadar hareket edecegini bilmesi gerekir. Bunu
saglamak icgin kullanicidan X piksel sayisini LabView programinda bulunan

kutucuk sistemine girmesi gerekmektedir.

X duzlemindeki hareketi birbiri ardina surekli yapabilmek i¢in bir dongu sistemi
kurulmustur. BAK kartinin analog c¢ikisi 0 — 5 volt araliginda oldugu i¢in Denklem
4.4’de verilen dontsum formulasyonu X dizleminde her bir adim igin gerekli voltaj

seviyesini bulmak amaciyla kullaniimistir:

. 5 . . .
X(i)=———*i i=1,273... pikselsayisi 4.4
( ) pikselsayisi ( ) P y (44)

Kullanicinin girdigi piksel sayisinin B.A.K. ao0 portuna gonderilmesi saglanmistir.

Sekil 4.31°de X yoniundeki hareketin B.A.K.’lara gonderilmesi gorulmektedir.

fzap N
*
»
i : ,
b Dl Aszistant
440 ’ data
output{index)=sertach;
¥ +
' J 1
; ] A 1,61 H
uEFage Ic
DaQ Agsistant2 e 7
data MmO
—i123
; »
*
Time Del
TONELARIMI [
Eh

Sekil 4.31 X yonundeki hareketin LabView programi ile kontrold.
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4.3.2.3 Tarama ignesinin Y — diizlemindeki hareketinin kontrol edilmesi

ignenin X duzlemindeki hareketinden sonra, Y duzleminde de hareketinin
saglanmasi gerekir. TTM ignesinin Y duzlemindeki hareketini saglamak i¢in gerekli
gerilimin Uretilmesi ve bu ignenin bagli bulundudu piezo tupe gonderilmesi
gerekmektedir. Bu bélimde de yazilimin Y boyutunda ne kadar hareket edecegi
kullanici girigli olarak ayarlanmistir. Y duzlemindeki hareketi birbiri ardina surekli
yapabilmek igin bir dongu sistemi kurulmustur. B.A.K.’larin analog ¢ikisi 0 — 5 volt
araliginda oldugu igin Denklem 4.4’de kullanilan déndsim formulasyonu Y
dizleminde her bir adim igin gerekli voltaj seviyesini bulmak amaciyla

kullaniimistir.

Kullanicinin  girdigi piksel sayisinin B.A.LK ao1 portuna gonderilmesi
saglanmistir. Sistem kullanicinin girdigi her bir X degeri igcin déner ve buradan elde
ettigi akim bilgilerini Matlab script dosyasina yazmaktadir. Her Y dongusu igin bu
islem tekrar etmektedir. Sonugta kullanicinin girdigi piksel degeri buyuklukte,
ornedin 100x100, bir matris elde edilir. Sekil 4.32’de Y yonundeki hareketin

LabView araciligiyla B.A.K. lara génderilmesi aktariimaktadir.

Sekil 4.32°de lacivert oklarla gosterilen bolum tarama esnasinda piezo tupun
numune Uzerinde takip edecegi adimlar arasindaki mesafeyi belirleyen bolumdur.
Piksel sayisi kullanici tarafindan araylzde giriimektedir. Adim sayisi ise blok
diyagram Uzerinden takip edilmektedir. Kullanilan B.A.K.'lar maksimum 12 bit ¢cikis
¢ozunurligune sahiptir. Tarama ignesini hareket ettirecek olan piezo tup X — Y
duzlemlerinde maksimum 8um uzamaya sahiptir. Bu uzamay! ise 200V
araliginda gercgeklestirir. B.A.K kartlari ise ¢ikisini 0 — 5V arasi verdiginden 4096
adim araliginda bu c¢ikisi degistirebilir. Bu veriler 1s1ginda bir oranti kurulursa
+8um lik bir uzama +200V ile mimkln oluyorsa 5/4096’lik bir gerilimle gidilen
adimin buyukligu bulunabilir. Z amplifikatorinun kazancinin 22 oldugu da hesaba

katildiginda sonug 1.07nm olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 4.32°de kirmizi ok ile gosterilen bolim ise X ve Y tarama yonlerinden
toplanilan akim bilgisinin bulundugu matristir. Bu matristeki datalar Matlab

yardimiyla iglenerek gorintu olusturulmaktadir.
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Sekil 4.32 Y ydoniunde hareketin LabView programi ile kontrol.
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4.3.2.4 Z yoniundeki bilgilerin analog kontrol devresinden alinmasi

igneden elde edilen akim degeri I/V ceviriciden gegirilerek voltaj degeri haline
getirilmigtir. Gelen voltaj degeri ise B.A.K.In ai0 portu Uzerinden bilgisayara

gonderilmistir.

Yukseklik degerleri X — duzlemindeki her hareket i¢cin hesaplanir ve bu sekilde
X — piksel sayisi kadar bir satir vektoru elde edilmektedir. Ayrica her Y — duzlemi
icin bu satir vektorlerinin eldesi tekrarlanmaktadir. Bu vektor bir Matlab script

araciligi ile Matlab’in i¢inde bir vektore atanir.

Atom boyutunda géruntileme yapmak icin I/V gevirici ¢ikisindan alinan tinel
akimina veya analog Pl kontrol devresinin Urettigi kontrol sinyaline (Az) ihtiyag
duyulmaktadir. Dizayn edilen LabView arayuzunde her iki sinyali de alabilmek
mumkuindur. B.A.K'larin érnekleme hizina gore saniyede 1000 tane ornek tlnel
akimindan veya kontrol sinyalinden o6rnekleme yapilabilmektedir. Kontrol Unitesi
yukseklik degerinin belli bir ayar degerine oturtana kadar toplanan bu 6rneklerin
belli bir kisminin ortalamasi alinarak her bir X ve Y’deki deger igin yukseklik bilgisi
elde edilir. Set degerine gelinceye kadar ortalama alma isleminde time delay
(zaman gecikmesi) bloklarinin katkisi olmustur. Bu yukseklik bilgisi Matlabda

yaratilan matrisin ilgili yerine yazilir.

Tasarlanan ve gerceklestirilen sistemin en buyuk kolayligi ise kullanicinin
yukarida  belirtlen  parametrelerin  degerlerini  gergek-zamanh  olarak
degistirebilmesidir. Sekil 4.31 ve 4.32’de X ve Y kontrol bloklari Gzerinde gelen
akim bilgilerinin matris hale donusturdlmesi i¢in kullanilan LabView blogu ve
Matlab scripti gorulmektedir. Sekil 4.33'de ise tasarlanan ve gergeklestirilen
LabView sisteminin araylzli verilmektedir. Mavi okla godsterilen bolim kullanici
tarafindan belirlenen tarama ¢o6zinurlik degerleridir. Tinel Akimi olarak belirtilen
osiloskop ekrani ise alinan akim bilgilerinin (Az kontrol sinyal bilgisi ya da I/V
cevirici c¢ikisindan alinan sinyal) dijital olarak goruldigu bilgisayar Uzerindeki

osiloskop unitesidir.
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Bu sinyal ayrica sistemin diginda Pl kontrol devresinin ¢ikisina baglanan ayri bir
osiloskop ile de izlenmektedir.

Arayuziun alt kisminda bulunan X ve Y piksel degerleri bolumu ise taramanin
hangi koordinatta yapildigini anlik olarak gdstermektedir. Cikiglar olarak
isimlendirilen bolum ise toplanan akim bilgilerinin ortalamasinin alinmasindan
sonraki degeridir. Her satir ve sutun icin yapilan bu ortalama alma iglemi

sayesinde Az yukseklik bilgisi olugturulmaktadir.

GIRISLER CIKISLAR

#-pikzel zaps) '-pilesel saprs : Drtalarmna

161001
= N R

o u

Yaoltage m

Genlik

1
0.05
Zaman [milizaniye]

X ve Y piksel De§erleri|

%-pikzel y-pikzel
|32 3

Sekil 4.33 Tasarlanan ve gergeklestirilen LabView sisteminin araytzu.
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4.4 Alinan Goriintiiler

Tasarlanan mekanik bolumler, elektronik kisimlar ve yazilim Unitesinden sonra
cihazin ne kadar etkin calistiginin gdzlenebilmesi igin gorunti alma kismina
gecilmigtir. Goruntld olusturmak igin oncelikle, elde edilmesi gereken yukseklik
bilgisini verecek akim degerlerinin bir matris icerisinde toplanip kaydedilmesi
gerekmektedir.

Goruntlyd olusturacak olan bu akim degerleri iki yoldan toplanabilmektedir.
Bunlardan birincisi sinyalin, kontrol sinyalinin gikigindan (Az sinyali), ikincisi ise 1/V
ceviricinin ¢ikisindan alinmasi seklindedir. Sekil 4.34’de Pl kontrol Unitesinin
calisma blogu goérulmektedir. Kirmizi oklarla isaretlenen vyerler ise c¢ikislarin

alindigi bolumleri gostermektedir.

_ Hata sinyali

Dogrultucu
(Mutlak Deger)

>

I/V gevirici
Tiinel
Akimi

Piczo Tiipve Tarama AZSinyal Bilgisi
ignesi

Sekil 4.34 Pl kontrol ¢alisma blogu Uzerinden toplanan akim bilgileri.
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Gorlntl  olusturma calismalarina oOncelikle Az sinyal bilgisinin toplanip
Matlab’da goruntu haline donusturilebilir duruma getirilmesiyle baslanmigtir.
Goruntulenecek olan yapi daha onceki bolimlerde detayli bir sekilde anlatilan
NanoGRID’dir. istenilen tarama ¢dzinurligl 75x75 seklinde tercih edilmis ve
kullanici tarafindan programa girilmistir. NanoGRID sertifikali bir yapi oldugu igin
gorulmesi beklenen yapi ve geometrik Ozellikleri bilinmektedir. Her yapinin
kapladigi temel alan yaklasik 160nm’dir. Bu yluzden oncelikle 10nm’lik adimlarla
tarama yapilmasi tercih edilmistir. Boylelikle 750nmx750nm’lik bir alan taranmistir.
Sekil 4.35'de tasarlanip imal edilen TTM cihazindan elde edilen NanoGRID

goruntusu gorulmektedir.

Satir degisi
gurultusu

Sekil 4.35 75x75 10nm NanoGRID goéruntusa.

Elde edilen bu ilk goérinti her ne kadar sertifika gorintlsune (Sekil 4.36) yakin
bir sonug olmasa da sistemin galistigini mujdelemektedir. Bunun agiklamasi ise
oldukga basittir. Piezo tlp gerilim durumunda X ve Y yonundeki hareketini bir yay
hareketi olarak gerceklestirmektedir (Sekil 4.37). Dolayisiyla set akimina ulasmak
icin gereken yukseklik mesafesi parabolik bir egri olusturmaktadir. Az sinyalinden
alinan goruntu bilgilerinde bu parabolik sonu¢ gorulmektedir (bkz Sekil 4.35). [1].
Bolgede piezonun tarama alanini arttirmak icin negatif voltaj verilmistir. Bu ofset
kUguk bir deger oldugu icin kliguk bir parabol olarak gortulmektedir. [2]. Bolgedeyse

bu deger kendini set etmis ve yeni degere ulasmak igin buruimaya devam etmigtir.
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Satir degisim guriltisu olarak da belirtilen bu durum tarama isleminin Y yonundeki
ilk satir bilgilerinde gorulmektedir. Bunun nedeni ise X yonundeki taramasini
tamamlayan piezo tip ve tarama ignesinin her Y degeri icin ilk satira geri

dénmesidir. Bu durum ilk satirlardaki bilgilerde gurilti olarak karsimiza

cikmaktadir.

Sekil 4.37 Burleigh Instruments, Inc.,[41]den alinan piezo tupun gerilim altindaki
karakteristigini iceren katalog bilgisi: (a) piezo tupun gerilim altinda aksiyel yénde

uzamasi, (b) piezo tipun gerilim altinda X ve Y yoninde hareket etmesi.
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Az sinyal bilgisinin toplanip Matlab’da gorinti haline dénustirdlebilir duruma
getiriimesinden sonra |/V geviricinin ¢ikigindan toplanan bilgilerden géruntu
olusturulmasi denenmistir. ik olarak gorilen sonuglar parabolik hareketlerin
ortadan kalktigidir. Farkh c¢ozundrliklerde taramalar yapilarak bu ydntemle
goruntuler elde edilmeye calisiimigtir. Bunlar 10nm’lik adimlarla taranan 40x40,
100x100 ve 75x75’lik goruntilerdir. Elde edilen goruntulerin ¢dézindrluk farki ile
kiyaslanmasi i¢in bu metot izlenmistir. $ekil4.38'de bu goruntilerden 40x40 ile
100x100’lUk olanlar yer almaktadir.

(@)

(b)

Sekil 4.38 Elde edilen NanoGRID goruntileri; (a) 40x40 10nm NanoGRID
goruntasu, (b) 100x100 10nm NanoGRID goéruntiusu.

Bu goruntuler sistemin bir takim sonuglar verdigini belli etmektedir. Fakat
sertifika goruntulerine benzer sekilde goruntiler yakalanamamaktadir. Bunun igin

75x75’lik ¢ozunurluge sahip goruntuye temel gorunti isleme teknikleri
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uygulanmigtir. Uzerine bindigi tahmin edilen guriltilerin yok edilebilecegi ve bu

yolla sonuca ulasilabilecegi dugtunulmugtur.

ik olarak Sekil 4.39'da gériilen 75x75 10nm’lik goriintli tizerinde var olan ilk satir

gurultileri matristen kaldiriimistir (Kirmizi gember igerisindeki bolge).

Sekil 4.39 TTM cihazindan elde edilen nanoGRID goérintist 75x75 10nm.

ik satir hatalari gikarildiktan sonra Sekil4.40’daki goérintli elde edilmistir. Fakat
elde edilen bu yeni goruntide de belli bagl tepeler goérulmektedir. Gurlltiden ve
mekanik vibrasyondan kaynaklanan bu tepeler matris iginden cikarilarak yok

edilmistir.

Sekil 4.40 ilk satir hatalari silinmis nanoGRID goériintiisii 75x75 10nm.
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Bu islemde gerceklestirildikten sonra Sekil 4.41’de ki goruntlu elde edilmistir.
Sekil 4.41'de verilen goérintd orijinal nanoGRID sertifikasindaki goériantiyu
andirmaktadir. Yapi Uzerindeki tepeler ve cukurluklar belli olmaktadir. Gorantlindn
ham olarak elde edilmesiyle birlikte cesitli filtreleme islemleri gerceklestirerek

sertifikaya daha yakin bir gérintu elde edilmek istenmisgtir.

Sekil 4.41 ik satir hatalari kesilmis nanoGRID gérintiisiindeki tepelerin yok

edilmesinden sonra olugan goruntu. 75x75 10nm.

Bunun icin ilk olarak literatirde sik¢a rastlanan mesh contour c¢izimine
gidilmigtir. Mesh contour ¢izimi Sekil 4.41’de ki goruntiden elde edilmistir. Sekil
4.42'de alt ylzeyde goruntinin topografik haritasi gérilmektedir.
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Sekil 4.42 NanoGRID’in mesh contour ¢izimi.
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Topografik haritalamaya yarayan bu komutun kullanimi ile elde edilen goérunti
literatirde bahsedilen galismalarla paralellik géstermektedir. Topografik gorintiye
bakarak bilgi edinmenin yaninda ayrica gorintunun ¢dzunurliguna degistirerek
goéruntli hakkinda bilgi almak istenmistir. Resize komutu ile goérintinin piksel
degerleriyle oynanarak, interpolasyon yapilarak 256x256’lik bir goruntu elde
edilmistir. Bu ¢ozundrliklerdeki taramalar oldukga vakit alicidir. Fakat Matlab
yardimiyla goruntinun ¢ozunurlugu degistirilerek, varsa eger, gbézden kagan
noktalara deginilebilir. Sekil 4.43’'de ve Sekil 4.41'de ki goruntinin boyutu
degistirilerek elde edilen yeni goérinti gorulmektedir. NanoGRID agisindan
aralarinda gézle gorulur bir fark bulunamamistir. Bu islemlerden sonra Matlab

dzerinde gorintu filtreleme tekniklerine basgvurulmustur.

Sekil 4.43 Resize komutu kullanilarak goruntinin piksel degerlerinin

degistiriimesiyle elde edilen 256x256’lik goruntu.

75x75 10nm’lik NanoGRID goéruntisu Matlab yardimiyla korelasyon filtre,
averaj filtre, unsharp maskeleme ve medyan filtreleme iglemlerine tabi tutulmustur.
Bu filtreme iglemleri sonucunda elde edilen goruntuler nanoGRID sertifika

gOruntlsu ile karsilastirildiginda tutarh sonuglar gérmek mimkun olmustur.
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Sekil 4.44’de korelasyon tip filtreleme yapiimis nanoGRID goérintisu
gorulmektedir. Korelasyon filtreleme icin 5x5’lik bir maske, gérintinin igerisinde
gezdirilerek her noktanin bu maskeye goére korelasyon degeri alinmaktadir.
Aslinda bir algak geciren filtre isleminin genisletilmis halini gostermektedir. Sekil
4.44’de goéruldugu gibi tepe ve cgukurluklar kismen de olsa ayirt edilmeye
baslanmistir. Bu metot literatlrde sik¢a karsimiza ¢gikmaktadir [34].

Sekil 4.44 NanoGRID goéruntlisunin korelasyonu alinarak elde edilmis gorintu
75x75 10nm.

Sekil 4.45'de ise unsharp maskesi kullanilarak elde edilen gorunta verilmistir.
Bu yontem ile koseler daha baskin hale getirmistir. Fakat sonug istenilen gibi

degildir.

Sekil 4.45 Unsharp maskeleme ile elde edilen goruntu 75x75 10nm.
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TTM'den alinan goéruntliye uygulanan bir diger filtre ise averaj filtredir. Bu
filtreleme ile sifirinci dereceden beyaz gurultiler bastirilmis olur. Sekil 4.46'da
averaj filtrelemeden sonra elde edilen goruntu gorulmektedir. Korelasyon
filtrelemeye goére (bkz Sekil 4.44) orijinal sertifika gorlntisine daha yakin bir

sonug alinmigtir (bkz Sekil 4.36).

Sekil 4.46 Avergj filtreleme isleminden sonra elde edilen goéruntl 75x75 10nm.

Son olarak da medyan filtreleme teknigi gorinti Uzerinde denenmigtir.
Literatirde bu filtreleme ydnteminin TTM uygulamalarindaki basarisi hakkinda

bulgulara rastlanmis [28] ve bu yontemin denenmesine sicak bakilmistir.

Aslinda medyan filtre yonteminin de islev olarak digerlerinden fazla bir farki
yoktur. Medyan filtrelerde dogrusal filtrelemelerdeki igslemlerin yani sira, komsu
piksellerin siralanarak ortalama degerinin alinmasiyla elde edilmektedir. Goruntu

Uzerindeki tuz biber guriltisini ortadan kaldirmak igin kullaniimaktadir.

Sekil 4.47a’da ve Sekil 4.47b'de 75x75 10nm’lik nanoGRID goéruntustine
medyan filtre uygulandiktan sonra elde edilen goruntuler gortulmektedir. Sekil
4.47c'de tekrar verilen nanoGRID sertifika goruntisu ile karsilastirildiginda

sonuglarin birbirine oldukga benzer oldugu gorulmektedir.
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(b)

Sekil 4.47 Medyan filireleme sonucu elde edilen nanoGRID goérintistu 75x75
10nm: (a) Medyan filtreleme sonucu elde edilen goérintunidn yandan goérinimu,
(b) medyan filtreleme sonucunda elde edilen goruntinin énden gorinimu, (c)

orijinal sertifika géruntusu.

Tasarlanan TTM cihazinin I/V gevirici ¢ikigsindan alinan yukseklik bilgisi sinyali
kullanilarak elde edilen goruntu, Matlab yardimiyla gesitli gorinti isleme teknikleri

uygulandiktan sonra sertifikasi ile uygun benzerlikteki seviyeye gelmigtir.
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Bu benzerlik tasarlanan TTM cihazinin basariyla imal edildigini gostermektedir.

EK-1'de imal edilen bu cihazin teknik 6zellikleri genel bir tablo halinde aktariimigtir.

4.5 Calismadaki Sinirlayici Etkenler

Gergeklestirilen tasarimlarin ve bu tasarimlara bagl olarak elde edilen mekanik
ve elektronik bolumlerin, ayrica yazilim boéluminin belli asamalarinda sinirlayici

bir takim etkenlerin varligi s6z konusudur.

Bu calisma elektronik, mekanik, elektromekanik ve yazilim gibi birgok disiplini
biraraya getirdigi icin ortaya ¢ikan sinirlayici etkenlerin asilmasi oldukga gug¢

olmustur.

Mekanik ve elektronik bolumlerin tasarimindan imalatina kadar tum
asamalarda bir¢ok surpriz problem karsimiza ¢ikmistir. Bu problemlerin hemen
hepsi temel dnlemler sayesinde asiimistir. Fakat tim sistemin ¢alismasiyla birlikte
ortaya ¢ikan problemlerin baginda vibrasyon gelmektedir ki bu da sistem Uzerinde
giderilemeyen bir gurultu olusturmaktadir. Bu problemi agabilmek igin mekanik
aksamlarin montaji tekrar yapilmig, elektronik kisimda tum gurultd engelleme
kurallarina uyulmustur. Bilgisayarin g¢alisirken yaydigi guraltyd minimize etmek
icin sessiz c¢alisan sogutucular temin edilerek bilgisayara monte edilmistir,
B.A.K’'larin g¢alisma gurultalerinin etkisini azaltmak igin mekanik bolimden uzak
olarak bilgisayar yakinina sabitlenmiglerdir, elektronik aksamin trafo guralttlerini
engellemek i¢cin tim sistem mekanik sistemden badimsiz bir masaya
konumlandirilmistir. Sistemin havadaki titresimlerden, konusmalardan, bina
icerisindeki vibrasyonlardan ve florasan lambanin yaydigi 50Hz gurultalerden
etkilenebilecegi dusunulerek olguimler 6zellikle hafta sonu ve aydinlikta yapiimaya
calisiimigtir. Ayrica sistemin kurulu oldugu yer degigstirilerek daha sessiz ve hava
akimindan uzak bir odaya tasinmistir (Sekil 4.48a ve Sekil 4.48b). Bunlarla birlikte
gozle gorulur bir iyilesme saglanirken kesin sonuca ulagilamamistir. Tekrarlanabilir
goruntiler almaya c¢aligilirken gurultd yuzinden sonuglar istenilen seviyede

ctkmamistir.
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Bu problem, sistemin sesten ve fiziki titresimlerden tamamen yalitiimis ve sessiz

oda diye tabir edilen her yonden izole bir mekanda kullanimi ile birlikte ¢ozulecegi
dusunulmektedir.

Sekil 4.48 Tasarlanan TTM sisteminin konumlandiriimasi: (a) TTM sistemin
standart bir odada konumlanmis hali (yukarida belirtilen degisiklikler yapiimadan
onceki hali), (b) TTM sisteminin kismen izole bir odaya konumlandiriimis hali,
mekanik sistem digerlerinden yalniz birakilarak (okla gosterilen bolum) gurultd

minimize edilmeye c¢alisiimigtir.
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Sinirlayici etkenlerden bir digeri de yazilimdan kaynaklanan problemlerdir. Elde
edilen akim bilgisinden tespit edilen z konum bilgisi sadece LabView programi
kullanilarak matris haline donUsturdlememigtir. Matris haline getirebilmek igin
Matlab script’i LabView igine gdmerek problem asilmigtir. Fakat iki programin ayni
anda ve birbirinin i¢cinde ¢alisiyor olmasi sebebiyle 256x256°lik bir goruntt yaklasik
2 saat gibi uzun bir sirede alinabilmektedir. Bu da daha once imal edilen TTM’lere
ve mevcut kullanilanlara goére oldukga buyuk bir handikaptir. Bu problemin
¢ozUlmesi, icerisinde topladigi bilgileri matris halinde kaydedebilen farkli bir

yazilimin kullaniimasiyla mimkun olabilir.

4.6 Gelecekteki Caligmalar

Tasarlanip Uretilen TTM cihazinin gelecekte devam edecek bir takim

calismalara temel olusturmasi hedeflenmektedir.

Bu calismalardan birisi QCM (Kuartz Kristal Mikrodenge) ile yuzey agirhgini
tespitinin  TTM cihazi ile kontrolidir. QCM cihazi yuzey aktivasyonu
gerceklestiriimis  kristallerin  ylzeylerine baglanan molekulllerin  nanogram
mertebelerindeki agriligini tespit etmeye yarayan mikrogravimetrik bir o6lgum
yontemidir. TTM cihazi ile yuzeyine molekul baglanmis kristallerin yuzeyleri belli
bir alan sinirinda taranabilir. Taranan birim ylzeyden tespit edilecek molekullerin
alana gore kutleleri ¢ikarilabilir ve bu sonuc¢lar QCM’den alinan kutle verileriyle
karsilastirilarak sistemlerin birbirlerine goére dogrulugu tespit edilebilir. QCM’'den
tespit edilen immobilizasyon sonuglarinin TTM ile goérsel hale donusturilmesi

saglanabilir.

imal edilen bu TTM cihazi farkli disiplinlerdeki ylizey kaplama ve
karakterizasyon c¢alismalarinin 6zellik bakimindan incelenmesi ¢alismalarinda
rahatlikla kullanilabilecektir. TTM cihazi; kullanici dostu bir tasarima sahip olmasi
sayesinde ilgili bélumlerin degisimleriyle birlikte AKM, Nanodesenleme makinesi

gibi farkli cihazlara dénusebilir.
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EK-1 STM-BD-2007 Teknik Ozellikleri

Bipolar Gu¢ Kaynagi boyutu
ve agirligi

300 x 120 x 100 mm / 2.2 kg

Kontrol Devresi boyutu ve
agirhgi

360 x 200 x 125 mm / 1.9 kg

Kullanilan gug (amplifikator
ve kontrol kaynagi)

240 V~/ 50 W 50/60 Hz

Bilgisayar arayuzu

USB 2.0

Gii¢ Kaynag ile iletisim

DAC-port

NI16009
14 bit A/D cevirici
48kS/s ornekleme hizi

150 Hz ¢ikis ¢dzunurlagu

DAC Olgiuim 6zellikleri

NI16008
12 bit A/D gevirici
10kS/s 6rnekleme hizi

150 Hz ¢ikis ¢dzunurlugu

Tarama Araligi (Ortalama)

9 — 12 bit

Tarama Hizi (100x100 igin)

Yaklasik 20m /100’luk verihattinda

Tarama Sinyal Araligi

0 — 5V araligi (DAC cikisi)
0 — 200V arahgi (Piezoelektrik Tup)

+197V araligi (Gug¢ kaynagi ¢ikigi)

Tarama Alani ve Data

X —=Y ve Z yonlerinde / maks. 256x256 data
boyutunda

Ofset Araligi

0 —24V arahgi

Tarama ignesi adim aralgi

Min 1.07nm — optimum 10nm

Tarama ignesi Hareketi

X ve Y yonunde 8um

Z yonunde 1um
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Gug¢ Kaynagi Cikisi X 110V

Y 110V

Z 55V
I/V gevirici icin +15V ve GND
I/V gevirici tarama 0.1V/nA
fonksiyonu

program

Sinyal toplamada kullanilan| Labview

yuz

Tarama isleminin parametrelerini kullanicinin belirlemesini saglayan ara

olarak kaydetme

Akim bilgilerini matris

Labview igerisine gomulu Matlab script ile

Goruntu iyilestirme

Matlab image Processing islemleri

isletim sistemi

Windows XP

Elektronik arayuz USB port

Tavsiye edilen min.

Pentium 4/M or AMD Athlon, 256MB, True colour

gereksinim 1024x786 video card, Open GL accelerator, 1GB
Ram

TTM tarafindan | 10pA 100pA 1nA 10nA

algilanan akim

TTM tarafindan | 1mV 10mV 100mV 1V

uretilen ¢ikis

gerilimi

Max. X-Y adimi | 160 nm 160 nm 160 nm 160 nm

X-Y ¢ozunurlagd | 10nm 10nm 10nm 10nm

Akim Set dederi | ~700pA

Akim Toplama

Az bilgisi, I/V gevirici ¢ikigl

Tarama ignesi
ongerilimi

10 — 500 mV arasi degerler
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Kaba yaklagtirma

10um/tur

ince yaklastirma

1um/tur
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