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SIVIDA CALISAN ATOMIiK COZUNURLUKLU YUZEYE DEGMEYEN
ATOMIK KUVVET MiKROSKOBU

OZET

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) yontemi yalitkan orneklerin ozelliklerini
bozmadan inceleyebilmeye olanak saglayan tek yontemdir. Sadece iletken Srnekler
Taramal1 Tiinelleme Mikroskobu ile incelenebilir. AKM ile ornekleri sivi ortamda
incelemek miimkiindiir. Bu olay biyologlar1 heyecanlandiran bir gelismedir. AKM
yontemi biyomolekiillerin kendi dogal biyolojik sivi ortamlarindaki aktivitelerinin
yiiksek coziiniirliikte incelenmesine olanak saglayan tek yontemdir. Son gelismelerle
birlikte yiiksek kuvvet hassasiyeti ile yiiksek hizda ortami 3 boyutlu olarak
karakterize etmek miimkiindiir. Bu gelismelerle biyolojik molekiillerin dinamik yap1
degisimini ve dinamik etkilesimlerini incelemek miimkiindiir. Bu tezde AKM ile sivi
ortamda atomik ¢oziiniirlitk elde edilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada siv1 ortamda
calisan yiiksek c¢oziiniirliikli AKM gelistirilmesinden bahsedilecektir.

Siv1 igerisinde gercek atomik coziiniirlik elde edilebilen ve ‘ylizeye-degmeyen’
modda calisabilen (Frekans Modiilasyonu AKM) bir Atomik Kuvvet Mikroskobu
izerinde c¢alisilmistir. Sivi igerisinde Frekans Modiillasyonu AKM (FM-AKM)
goriintilleme teknigi, malzemelerin atomik ¢oziiniirliikte goriintiilenmesine imkan
verir. Gelistirilen tasarimla birlikte kapali sivi hiicre icerisinde goriintilleme
saglanmistir. Bununla birlikte bircok yeni calisgma alam1 ortaya c¢ikacag
disiiniilmektedir. Biyolojik molekiilleri kendi dogal s1vi ortamlarinda inceleyebilmek
mimkiin olacaktir. Kapali hiicreye sivi akis1 sayesinde akisa gore ortamdaki
degisimler gozlenebilecektir. Ornegin kapali ortammn pH degerlerine gore
proteinlerin yiizeye baglanma morfolojileri iizerine calisabilmek miimkiin olacaktir.
Sensoriin kapali ortamda titrestirilmesi ile yiizey taramanin yaninda cantilevere
fonksiyon kazandirilarak biyosensor olarak kullanabilmek miimkiin olabilecektir.

Calismamizda NanoManyetik Bilimsel Cihazlar tarafindan iiretilmis Atomik Kuvvet
Mikroskobu modifiye edilerek kullamilmistir. Sensor tutucu akustik olarak
titrestirilecek sekilde dizayn edilmis ve akustik empedans 6zelligi olan malzemeler
ile tasarlanarak AKM yayinin sivi ortamdaki gercek rezonans egrilerinin alinmasi
saglanmistir. Lazer kaynagi olarak RF modiile edilerek 635 nm dalga boyunda lazer
kullanilmigtir. RF modiilasyonu optik geri bildirim ve girisim giiriiltiilerinin
disiiriilmesinde etkilidir. Tasarladigimiz mikroskop sisteminde lazer sapma giiriiltii
yogunlugu havada 20 fm/VHz ve sivida 29 fm/NHz kaydedilmistir. Sivida frekans
giirtiltiisii yaklagik olarak 1Hz,, kaydedilmistir. Gelistirilen sistemin hassasiyeti PBS
s1vist icerisinde mika yiizeyi atomik ¢oziiniirlitkte goriintiilenerek gosterilmektedir.
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ATOMIC RESOLUTION NON-CONTACT ATOMIC FORCE
MICROSCOPE OPERATING IN LIQID

SUMMARY

Atomic Force Microscope (AFM) method is the only way to study insulating
samples without deformation. Only conducting or semiconducting surfaces can be
imaged with Scanning Tunneling Microscope. It is possible to investigate the
samples in liquid using AFM. It is an exciting development for biologists. The
Atomic Force Microscope (AFM) has a unique capability of allowing the high-
resolution imaging of biological samples on substratum surfaces in physiological
solutions. Recent technological progress of AFM in biological research has resulted
in remarkable improvements in both the imaging speed and the tip force acting on
the sample. These improvements have enabled the direct visualization of dynamic
structural changes and dynamic interactions occurring in individual biological
macromolecules, which is currently not possible with other techniques.

The first true atomic resolution imaging in liquid excited the biologist. In this thesis,
we describe development of a high resolution liquid AFM. We developed a closed
liquid cell for liquid AFM. The understanding of biological phenomena at the
molecular level requires the direct imaging of individual mobile molecules in real-
time as well as in real space under physiological environment. There might be many
new applications with closed liquid cell. It might be possible to characterize the
samples in different pH values or to use the cantilever in liquid cell as a biosensor.

We modified the Atomic Force Microscope supplied by NanoMagnetics Instruments.
Cantilever is excited with acoustic waves. Cantilever holder designed with materials
wich has acustic properties. True cantilever resonance peaks were optained in liquid.
We used RF modulated diode laser to decrease laser internal and external noise
sources. We have developed a low noise cantilever deflection sensor with a
deflection noise density of 20 fm/VHz in air and 29 fm/NHz in liquid by optimizing
the parameters used in optical beam deflection (OBD) method. Approximately 1Hz,,
frequency noise measured in liquid. True atomic resolution of the developed FM-
AFM is demonstrated by imaging mica in PBS solution.
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1. GIRIS

Taramali U¢ Mikroskoplart teknigi ylizey goriintilleme ve karakterizasyonu igin
gelistirilmis ¢ok onemli bir aractir. Taramali U¢ Mikroskobu (TUM) tekniklerinde
sivri bir igne bulunur ve bu sensor ile yiizey taranarak topografi elde edilmesi
prensibine dayanir. Taramal1 u¢ mikroskobu ailesinde ilk olarak taramali tiinelleme
mikroskobu (TTM) 1982 yilinda icat edildi [1] ve 4 yil sonra Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AKM) Binnig ve arkadaglan tarafindan icat edildi [2]. TTM tekniginde
iletken ¢ok sivri bir igne bulunur. Bu igne iletken ya da yar iletken bir yiizeye yeteri
kadar yaklastirildiginda igne ile yiizey arasinda tiinelleme akimi olusur. Tiinelleme
akimi kontrol edilerek yiizeyin topografisi cikarilir. TTM tekniginde yalitkan
malzemeleri incelemek miimkiin degilken AKM teknigi yalitkan malzemeleri
incelemeye olanak saglar. AKM teknigi ile ultra yiiksek vakumda ve sivida atomik
¢Oziiniirliikte iletken veya yalitkan ornekleri inceleyebilmek miimkiindiir. AKM’nin
sivida calismasiyla biyolojik molekiilleri kendi ortamlarinda inceleme firsati
dogmustur. Su anki teknoloji ile AKM teknigi biyolojik molekiilleri kendi aktif

ortamlarinda yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiilemenin tek yoludur.

Atomik Kuvvet Mikroskobunda genelde algilayici olarak ucunda sivri bir igne olan
yay kullanilir. Nanometre alt1 ¢oziiniirlitk elde edebilmek icin yay sapmalarim dlcen
bir sensdr ve pikometre mertebelerinde ¢oziiniirliige sahip Ornek pozisyonlama
diizenekleri gerekir., AKM yay1 yiizey lizerinde gezdirildiginde o6rnek yiizeyi

topografisindeki degisiklikler sensorde elde edilen sinyalin degisimine sebep olur.

AKM’de yiizey 1zgara (raster) tarama teknigi ile taranir, yay ile ylizey arasindaki
etkilesim kuvveti/kuvvet degisimi sabit tutulacak sekilde sensor dikey olarak hareket
ettirilir. Bu hareket 2 boyutlu bir dizide tutularak her bir veriye karsilik renk

atandiginda 3 boyutlu yiizey topografisi elde edilmis olur.

AKM sensorii atomlar arast etkilesim kuvveti, fononlar, kapasitif c¢iftlesme,
elektrostatik kuvvet, manyetik kuvvet ve siirtinme kuvvetini 06lgmek igin
kullanilabilir. Son gelismelerle birlikte yay sapmasi femtometre mertebesinde

algilanabilir. AKM ve TTM teknigi ile tek atomu inceleyebilmek miimkiindiir. IBM



Ziirih te gelistirilen ilk TTM ile ilk atomik ¢oziiniirliikte goriintii elde edildi ve bu
calisma guruba 1986 yilinda Nobel odiilii kazandirdi. Sekil 1.1’ de gurubumuz
tarafindan ultra yiiksek vakum altinda alinmig Si (111) yiizeyi verilmistir. Sekilde de
goriildigi gibi ylizeydeki atomik teraslar1 gorebilmenin yaninda 6rnek yiizeyindeki

kusurlan gorebilmek miimkiindiir.

Sekil 1.1 : Ultra yiiksek vakumda Si(111) 7x7 yeniden yapilanmis yiizey
birim hiicre.

AKM’de tiinelleme akimi yerine igne ve yiizey atomlar arasi etkilesim kuvvetinden
faydalanilarak yiizey bilgileri toplanir. Etkilesim Kuvvetleri hakkinda detayli bilgi

ilerleyen boliimlerde verilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Sivida yiiksek ¢oziiniirlitkkli AKM’ler biyomolekiillerin aktivitelerini izleyebilme
olanag saglayan tek yontemdir. AKM tekniginden once yiiksek c¢oziiniirlitkte
biyopolimerleri (protein, DNA) goriintiilemenin tek yolu vakum ortaminda elektron
mikroskobuydu (SEM). Ancak SEM ile yiiksek c¢oziiniirlikkte goriintiileme

yapabilmek icin yalitkan Ornegin yiizeyi iletken bir malzeme ile kaplanmali ve



goriintiileme vakum ortaminda yapilmalidir. Bu da biyolojik molekiiliin aktivitesini
kaybetmesi anlamina gelir. Giiniimiiz teknolojisi ile sadece AKM teknigi aktif

biyomolekiilleri kendi biyolojik ortamlarimda inceleyebilme firsat1 verir.

Biyolojik sistemlerin temel Ozelliklerinden birisi de “dinamik® olmasidir.
Biyopolimerler, biyosupramolekiiller, organeller ve hiicreler gibi biyolojik sistem
fonksiyonlar1 dinamik olarak gerceklesir. ~ Bu yiizden biyolojik bilimlerde
biyomolekiiller olusurken basarili olarak yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii alinabilmesi
icin AKM kullanilmas: gerekmektedir. Bununla birlikte siradan AKM’lerin aktif
biyomolekiilleri goriintiileme oranlar1 olduk¢a diisiiktiir. Biyolojik ornekleri kendi
dogal ortamlarinda incelenebilmesine olanak veren AKM'’lerin gelistirilmesiyle
biyolojik bilimlerde yiiksek hizli goriintilleme yetenegine devrimci bir etki yaratmasi

bekleniyor.

Son zamanlarda bir¢ok bilim adami yiiksek hizli AKM iizerinde caligmaktadir. Son
caligsmalarla birlikte 250nmx250nm alan saniyede 20 resimle goriintiilenebilmektedir
[26]. Ornek-sensor arasi etkilesim kuvveti goriintilleme hizindan 6diin vermeden
diistiriilmiistiir. Bu sayede ortamdaki molekiiller iizerindeki kuvvetler
degistirilmeden goriintiileme olanagi artmistir. Yiiksek hizli AFM ile ilgili yayinlar
sinirlt olmasina ragmen goriintiilleme hizi video hizina erismistir. Bu tiir gelismeler

AKM’ lerin kullanim alanlarini arttiracaktir.

Atomik kuvvet mikroskobu ile hava ortaminda ancak yiizeye degen kipte atomik
¢Oziiniirliikte goriintii alabilmek miimkiindiir. Ancak bu yontemle yiizeye uygulanan
dikey kuvvet yatay tarama ile birlikte siirtiinmeye sebep olur ve Ornege zarar
verebilir. Ozellikle biyolojik molekiillerin hassas ve yumusak yapilar1 goéz Oniine
almirsa degen kipte yiiksek kalitede biyolojik ornek karakterizasyonu miimkiin
olamamaktadir. Son zamanlarda bu konuda yapilan calismalar ile birlikte AKM
sensor giiriiltii seviyesi 30 fm/NHz den kiiciik elde edilebilmis ve sivi ortamda
yiizeye degmeyen kipte (Frekans Modiilasyonu AKM teknigi) atomik ¢oziiniirliikte

goriintii alinabilmesi miimkiin olabilmistir.

Bu c¢alismada kapali hiicre ortaminda malzemeleri ve biyolojik molekiilleri yiiksek
¢Oziiniirliikte taramaya olanak verebilecek bir Atomik Kuvvet Mikroskobu gelistirme
hedeflenmistir. Literatiirde s1v1 ortamda atomik ¢oziiniirliiklii goriintiileme ile ilgili

calismalar cok sinirli sayidadir. Biz bu ¢alismamizda bu hedefimize ek olarak kapali



bir ortamda atomik ¢6ziiniirliik elde edebilmeyi hedefledik. Bununla birlikte bir¢ok
yeni calisma alani ortaya c¢ikacagi diisiiniilmektedir. Biyolojik molekiilleri kendi
dogal siv1 ortamlarinda inceleyebilmek miimkiin olacaktir. Kapali hiicreye sivi akisi
sayesinde akisa gore ortamdaki degisimler gozlenebilecektir. Ornegin kapali ortamin
pH degerlerine gore proteinlerin yiizeye baglanma morfolojileri tizerine ¢alisabilmek
miimkiin olacaktir. AKM yaymin kapali ortamda titrestirilmesi ile ylizey taramanin
yaninda yaya fonksiyon kazandirilarak biyosensor olarak kullanabilmek miimkiin
olabilecektir. Kapali ortama gaz siiriilerek kapali ortamdaki malzemenin gaz akisina
ve yogunluguna bagh olarak malzeme yiizeyindeki degisiklikler incelenebilir.
Kisacas1 karakterize edilecek malzeme igin dis diinyadan soyut bir ortam

olusturuldugunda malzeme istenen ortam sartlarinda incelenebilecektir.

1.2 Literatiir Ozeti

Molekiiler seviyede biyolojik olaylar1 anlayabilmek i¢in kendi ortamlarinda gergek
zamanlt olarak incelemek gerekir. Bundan dolay1 biyolojik 6rnekler i¢in gelistirilen
AKM’lerin yatay ve dikey c¢oziiniirliigii cok 6nemlidir. Son zamanlarda sivida ¢alisan
AKM'’lerin yatay ¢oziiniirliigii konusunda énemli adimlar atild1 [4,5,6]. 2005 yilinda
Fukuma ve gurubu tarafindan diisiik giiriiltiilii sapma sensorii gelistirildi ve poly-PTS
zincirlerin s1v1 ortamda goriintiilenmesi basarildi [4]. Sekil 1.2° de elde edilen poly-

PTS goriintiileri verilmistir.

Sekil 1.2 : Poly-PTS tek kristalinin FM-AKM goriintiisii (a) Vakumda 7 nm x
7 nm, Af =—70 (b) Havada (10 nm x 10 nm), Af =—50 Hz, (d) Su
icerisinde 15 nm x 15 nm, , Af = +200 Hz [4].
Yapilan bu ¢alismada yay sapmasi dlgiim sensorii giiriiltii yogunlugu 17 fm/VHz e
kadar diigiiriildii. Yay sapmasi 6lgmede optik 1s1n sapmasi yontemi kullanilmigtir.

Sistemde yer alan parametreler iizerinde calisilmis ve optimize edilmistir. Lazer 151k



kaynagindan kaynaklanan giiriiltii, I-V doniistiiriiciiden kaynaklanan giiriiltii, optik

diizenegi iyilestirme iizerinde ¢alisilarak 17 fm/v/Hz giiriiltii seviyesi elde edildi.

2006 yilinda Jarvis ve grubu tarafindan yapilan ¢alismada degisik boyutlarda yaylar
ile s1iv1 ortamda calisilmig ve giiriiltii seviyeleri karsilastirllmistir. Caligmada optik
diizenek optimize edilerek, degisik mercekler ile lazer 1511 yay arkasinda
odaklanmistir. Mercegin giiriiltii  yogunluguna etkisi iizerinde c¢aligsmalarda
bulunulmusgtur. Tiim parametreler matematiksel olarak ifade edilmis ve deneysel
sonuglarla tutarliliklar1 gosterilmistir. Bu ¢alismada ilk defa sivi ortamda frekans
modiilasyonu AKM’de (FM-AKM) gercek atomik c¢oziiniirliik goriintii elde
edilmistir. Alman ilk goriinti Sekil 1.3‘te verilmistir. Bu calismada tiim

parametrelerin optimizasyonu sonucu 7.3 fm/vHz giiriiltii seviyesi elde edilmistir.

Sekil 1.3 : Sivida Atomik ¢oziiniirlik Mika goriintiisii. 20 nm x 10 nm,
tarama hizi 576 nm/sn, Af =+3000 Hz, A=0.55 nm.

Diisiik giiriiltiili AKM ile 2007 yilinda Jarvis ve gurubu tarafindan PBS (Phosphate
Buffer Saline) cozeltisinden frekans modiilasyonu ile biyolojik membran DPPC
(Dipalmitoylphosphatidylcholine) ¢ift katman kendi fizyolojik ortaminda FM-AKM

ile goriintiilenmesi basarild1 [5].

2009 yilinda Fukuma ve gurubu tarafindan sivi ortamda AKM yaymnin piezo
titrestirici ile salindirilmasindan kaynaklanan gercek¢i olmayan rezonans egrilerini
yok etmek amaciyla ¢alisma yapildi [7]. Bu ¢alismada akustik empedans1 birbirinden
uzak 2 degisik malzeme kullanilarak akustik bariyer olusturulmus ve piezo

titrestiricinin yay1 titrestirirken siviyr olabildigince titrestirmemesi saglamistir. Bu



caligma ile birlikte s1v1 ortamda piezo titrestirici kullanarak gercek rezonans egrileri

elde edebilmek miimkiin olmustur.

2009 yihinda Fukuma tarafindan gerceklestirilen calisma ile 10 MHz kadar
caligabilen 4.7 fm/\/Hz giiriiltii seviyesine sahip optik 1sin algilama prensibiyle
calisan yay sapmasi Olciim sensorii gelistirildi. Bu ¢alismada sivida ilk defa teorik
limitlerde giiriiltii seviyesine sahip sapma sensorii gelistirildi. Bu calismada 2 degisik
dalga boyunda lazer 151k kaynag kullanilmistir. Lazerlerden biri ile lazer 151k giicii
yayin rezonans frekansinda modiile edilerek yay fototermal olarak titrestirilmistir.
Diger lazer 151k kaynagi ile yay sapmasi Olgiilmiistiir. Bu sistem ile sadece yay
titrestirilmis ve piezo titrestirici ile yayin salindirilmasindan kaynaklanan gercekei
olmayan rezonans egrilerinin olusmasi engellenmistir. Degisik boyutlarda ve
rezonans frekanslarinda AKM yay1 kullanabilmek i¢in I-V donistiiriicii 10 MHz
kadar calisacak sekilde tasarlanmistir [8]. Gelistirilen sensor ile goriintiilenen mika

yiizeyi Sekil 1.4’te verilmistir.

Qs Qal (330 nm

Sekil 1.4 : (a) FM-AKM teknigi ile elde edilmis PBS ¢ozeltisinde Mika
yiizeyi. Tarama hiz1 117 nm/sn, Af =+500 Hz, A=0.098 nm. AKM
yay1 fototermal olarak titrestirilmistir. (b) Atomik diizeyde Mika
yiizeyi modeli [8].

2009 yilinda Sugawara ve gurubu tarafindan manyetik kuvvet ile yay titrestirme
sistemi iizerinde ¢alisildi [9]. Yayin ucuna dogru bir manyetik parcacik eklenerek
manyetik alan altinda yay titrestirildi. Bu ¢alisma ile yayin rezonans egrisini sividan
kaynaklanan gercek¢i olmayan rezonans egrilerinden bagimsiz olarak elde edebilmek
mimkiindiir. Bu calismada amag¢  sivilarin  viskoelastik  6zelliklerini

inceleyebilmektir.

2010 yilinda Fukuma ve gurubu tarafindan gerceklestirilen calismada kati-sivi
arayiizii 3 boyutlu olarak incelendi. Kati sivi arasi hidrasyon tabakasi gdzlemlendi.
AKM’de ornek XY yoniinde taranirken gelistirilen teknikle goriintiiniin her

noktasinda kuvvet-uzaklik egrisi alinarak goriintiiye doniistiiriildii ve bu metot 3



boyutlu taramali kuvvet mikroskobu (3B-TKM) olarak adlandirildi. Sekil 1.5 (a)’da
mika ylizeyinden bir dogru boyunca elde edilmis XY profili verilmistir. Her bir
noktada kuvvet-uzaklik verisi alinarak veriler goriintiiye cevrilmistir. Sekil 1.5 (b)’de
Sekil 1.5 (a)’da isaretlenen noktalarda kuvvet—uzaklik egrileri Olciilerek c¢izilmistir

[10].
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Sekil 1.5 : (a) PBS cozeltisinde Mika - Siv1 ara yiizeyi yiikseklik (Z) profili
(b) Sekil (a)’ da isaretlenmis 4 konum icin kuvvet-uzaklik egrileri
[10].
2009 yilinda Yamada ve gurubu tarafindan yapilan ¢alismada izole edilmis GroEL
(chaperonin) proteini mika yiizeyinde sivi ortamda frekans modiilasyonu (FM-AKM)
teknigi ile goriintiilendi [11]. Kullanllan AKM’de Fukuma tarafindan gelistirilen
diisiik giiriiltiilii optik 151n sapmasi sensorii kullanildi. Bu calismada sensor giiriiltiisii
seviyesi minimum 45 fm/vHz olarak kaydedilmistir. Sekil 1.6’da bu caligma
sonucunda sivida frekans modiilasyonu teknigi ile elde edilen GroEL protein
goriintiisii verilmistir. Bu ¢alismada mika yiizeyine GroEl proteinlerinin bulundugu
HELMES tampon c¢ozeltisi damlatilarak beklenmistir. Daha sonra yay damla

icerisine alinarak goriintiilenmistir.

14 nm

15 nm

30 nm

Sekil 1.6 : (a) HEPES tampon ¢ozeltisinde Mika yiizeyine baglanmis GroEL
proteinleri (b) GroEl protein kesiti [11].

2010 yilinda Fukuma ve gurubu tarafindan yapilan bir ¢aligmada sivi ortamda FM-

AKM teknigi ile yerel potansiyel dl¢iimleri yapilmistir. Kati-siv1 ara yiizeyinde yerel



potansiyel dagilimi cesitli kimyasal proseslerde Onemli rol oynamaktadir. Sivi
ortamda Kelvin Probe Kuvvet Mikroskobu uygulamak miimkiin degildir. AKM
yayma AC sinyal, 6rmmege DC sinyal uygulandiginda ortamda elektrokimyasal
degisimlere sebep olmaktadir. Bu c¢alisma ile tiim problemler asilarak 1 mM NaCl
¢ozelti icerisinde dodecylamine ince filmi yerel potansiyel haritasi ¢ikarilmistir [12].
Sekil 1.7°de goriintiilenen dodecylamine yiizeyi topografi ve yerel potansiyel haritasi

verilmistir.

Sekil 1.7 : 1 mM NaCl ¢ozeltisinde HOPG iizerinde dodecylamine ince film
(a) Topografi (b) potansiyel haritas: [12].

2008 yilinda Hug ve gurubu tarafindan yapilan calismada yay sapmasim 6lgmek igin
Fabry—Perot interferometre teknigi kullanarak sivida dogal membranlar basariyla
incelendi. Grup tarafindan diisiik giiriiltiilii interforemetre yapildi. Fiber kablonun ug
kismina yerlestirilen merceklerle lazer spot biiyiikliigii <3 pum indirildi. Dis mercek
yiizeyi dielektrik ayna ile kaplanarak i¢ yansitmast %90 seviyesinde tutuldu. Lazer
spot bityiikliigiic AKM yaymnin genisliginden cok kiiciik oldugu i¢in yaym burulma
gibi degisik titresim modlarint 6lcmek miimkiindiir. Bu sayede yanal kuvvetler de
Olciilebilir [13]. Sekil 1.8’de goriintiilenen dogal mitokondri dis membran goriintiisii

verilmistir.

Sekil 1.8 : Sivida Yiiksek ¢oziiniirliiklii dogal mitokondri dig membran
gorintiisi [13].



2010 yilinda Gimzewski ve gurubu tarafindan yapilan bir calismada 2m/v/Hz Fabry—
Perot interferometre gelistirilerek sivi ortamda AKM i¢in kullanildi. Sivi icerisinde
mika yiizeyinden atomik ¢oziiniirlik elde edildi. Interferometrede kullanilan lazer
151k kaynag1 RF ile modiile edilerek lazer kaynakl: giiriiltii diisiiriildii. Fiber kablonun
u¢ kismi dieletrik ayna ile kaplanarak i¢ yansima sinyali (referans sinyal) arttirildi.
Sekil 1.9°da PPP-NCDAuD yayin hava (a) ve sivi (b) ortaminda elde edilen termal
giiriiltii spektrumlar1 ve sivida mika yiizeyinden elde edilen goriintii (c) verilmistir

[14].

(a) Havada (b)) swida

ity [mivHz]

Noise Density [mivHz]

Deflection Nose Dens

Deflection
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Sekil 1.9 : (a) Havada (b) Sivida NCHAuD yay icin termal giiriiltii
spektrumu. (c) Sivida atomik ¢oziiniirliikte mika yiizeyi [14].

Sivida yiiksek c¢Oziiniirlikli AKM’lerin sayisimin artmasiyla uygulamalarin hizla
artmasi beklenmektedir.
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2. ATOMIK KUVVET MiKROSKOBU

2.1 Giris

Ik Atomik Kuvvet Mikroskobu’nu Gerd Binnig, Quate ve Gerber tarafindan 1987
yilinda yapildi [2]. Ince bir altin folyodan yay yapilarak u¢ kismina ¢ok kiiciik
elmastan igne yerlestirildi. Bu yay1 Ornek yiizeyine yeterince yaklastirilarak yay
sapmasi yayin arka kismina yerlestirilen Taramali Tiinelleme Mikroskobu sensorii ile
algilandi. Bu metot ile elmas igne ile seramik yiizey arasi kuvvet haritasi elde edildi.
AKM’de yiizey topografisi ¢ikarmak igin igne-6rnek arasi etkilesim kuvvetlerinden
faydalanilir. AKM yayinin u¢ kisminda c¢ok sivri bir igne bulunur. Yayin diger ucu
ise bir govdeye baglanmistir. Keskin igne yiizeye dokunarak ya da bir kag nanometre
uzakliginda tutularak yiizey taranir. Bir geri besleme devresi tarafindan igne-6rnek
aras1 kuvvet kullanicimin belirledigi oranda sabit tutularak yiizey topografisi elde

edilir. Tipik bir AKM’yi olusturan bilesenler Sekil 2.1’de verilmistir.

Sapma Olgim i
Sensdri
Yay t .
7 lgne Geribesleme
\/ Devresi
Yiksek Voltal

xy-piezo (Yanal Pozisyonlama Amplifikatsr
z-plezo (igne-omek mesafesi) '

Sekil 2.1 : Tipik bir AKM’yi olusturan bilesenler.
2.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu ve Goriintiilleme Teknikleri

Ik AKM goriintiileri yiizeye degen kipte alindi. Bu calisma kipinde igne direk olarak

yiizeye dokunur. Igne ucu ve yiizey arasinda itici kuvvetler etkindir. Daha sonralari
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Martin ve ¢alisma grubu tarafindan hafif kuvvetleri 6lgmek i¢in dinamik calisma
modunun temelleri atildi [21]. Yay rezonans frekansinda titrestirilerek ignenin

yiizeye yaklagmasi sirasinda yay osilasyon genligi 6l¢iildii.

[lk AKM’de kullamlan yaylar el ile yapilmakta oldugundan 1mm’den kiiciik
olamiyordu. Bundan dolay1r yay rezonans frekans1 birka¢ kHz’i ge¢cmiyordu. Bu
tarama hiz1 ve hassasiyetini olumsuz olarak etkileyen bir faktordiir. Bundan dolay1
daha sonra mikro fabrikasyon teknikleri ile iiretilmeye baslandi. Bu teknik ilk olarak
Albrecht ve gurubu tarafindan uygulanmaya basland1 [15]. SiO, ve SisNgs AKM
yaylar1 iiretilmeye baslandi. Bugiinkii teknoloji ile MHz seviyesinde rezonans

frekansina sahip yaylar bulmak miimkiindiir.

2.2.1 Yiizeye degen kipte Atomik Kuvvet Mikroskobu

Degen mod AKM’de yumusak bir keskin igne numune yiizeyine dokunarak 2
boyutlu olarak taranir ve konuma gore yiikseklik degisimi kaydedilerek ylizey
topografisi elde edilir. Yay ucundaki igne ylizeye degdiginde yay sapar. Yaydaki
sapmay1 8l¢menin degisik metotlar1 vardir ancak en ¢ok tercih edilen metot basitligi
sebebiyle optik 151n sapmasi (OIS) metodudur. Bir diyot lazer kaynagi toplayici
mercek ile toplanir ve odaklayici mercek ile yay istiine odaklanir. Geri yansiyan
1sinlar pozisyon duyarl fotodiyot (PDFD) iizerine odaklanir. Fotodiyotta olusan foto
akim bir diferansiyel amfiye girilir ve voltaja doniistiiriiliir, voltaj degisimi yayin
biikiilmesi ile orantilidir. Ornegi tararken okunan sapma sinyali hedeflenen sapma
sinyali ile karsilastinlarak bir hata sinyali elde edilir. Sistemde yer alan geri
beslemeli kontrol (PID) algoritmasi ile hata sinyali dikey eksende ornek ya da yay
hareket ettirilerek hedeflenen sapma sinyali geri besleme tarafindan sabit tutulmaya
calisildiginda hata minimize edilir. Genelde 6rnegi 3 boyutlu olarak tarayabilmek
icin piezo tarayicilar kullanilir. Piezo tarayicilar kalibre edilerek uygulanan
elektriksel sinyalin ne kadarlik yer degistirmeye denk geldigi bilinir. Ornegi tarama
sirasinda yiizeye dikey eksende (Z) hareket i¢in iiretilen elektrik sinyalleri 2 boyutlu
bir dizide tutulur. Dizide bulunan sinyaller kalibrasyon verisi 1s1ginda islenerek
yiizey topografisine ¢evrilir. Degen mod AKM’de yiizeyle yay ucundaki igne siirekli
kontak halindedir. Yay ylizeyde yanal olarak siiriikklendiginde ylizeye zarar verme
riski fazladir cilinkii yayin yanal yay sabiti yiiksektir. Yiizey yanal olarak

tarandiginda yiizeyin yanal kuvvetlerini 6lgmek miimkiindiir.
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AKM’ler ile itici ve cekici kuvvetleri algilamak miimkiindiir. Ornegin degen mod
olarak bildigimiz yontemde yay ucundaki igne yiizeye itilir ve Paulu Exclusion
Prensibi geregi yiizeydeki atomlar yay1 giiclii bir itici kuvvetle iterler. Bu bolgede
diger kuvvetler de bulunmasina karsin itici kuvvet daha etkindir. Bu olay yalnizca
AKM ignesi ile yiizey arasindaki mesafe c¢ok kiiciikk oldugunda gerceklesir.
Yiizeyden bir miktar uzaklasildiginda artik ¢ekici kuvvetler etkin hale gelir. Bu
bolgede Van der Waals, elektrostatik kuvvetler gibi kuvvetler aktiftir. Itici kuvvetler
pozitif, cekici kuvvetler ise negatif kuvvetler olarak tamimlanir. Lennard Johns

potansiyeli r kadar mesafeli 2 atom arasindaki potansiyel enerjiyi tanimlar.

2.2.2 Genlik modiilasyonu AKM

Degen mod AKM’ de siirtiinmeden dolay1 6rnek zarar gorebileceginden bu problemi
asmak icin genlik modiilasyonu AKM icat edildi [16]. Bu kipte yay yiizeye dikey
yonde rezonans frekansinda (ya da rezonansa yakin bir frekansta) titrestirilir. AKM
yayr yiizey ile etkilestiginde salimm genligi igne ile yiizey arasindaki itici
kuvvetlerden dolayr kiiciiliir. Yaydan salinmasi optik 11k sapmasi yontemi ile
elektriksel sinyale doniistiiriiliir. Sensorden gelen alternatif akim (AC) sinyal RMS-
DC doniistiiriicii ile DC sinyale doniistiiriiliir. Geri besleme kontrol mekanizmasi
tarafindan siirekli olarak yaya dikey eksende Ornek hareket ettirilerek salinim

biiyiikliigii kullanicinin belirledigi titresim genliginde tutulur.

GM-AKM’de enerji kaybinin tek sebebi igne-ornek etkilesimi degildir, ayrica
etkilesimden dolay1 rezonans frekansindaki kaymadan da kaynaklanir [39-40]. Yay
sabit sekilde rezonans frekansinda titrestirilir. Yiizeyle etkilesim sirasinda yayin
efektif kiitlesi degistiginden rezonans frekansinda kayma olur. Rezonans
frekansindaki bu kayma faz kaymasina sebep olur. Geri besleme elektronigi faz
kaymasinm referans alarak dikey eksende yay—ornek arasi mesafe kontrol edilirse bu
calisma kipi faz modiilasyonu olarak gecer. GM-AKM’ de yiizeyi tarama sirasinda
faz kaymalan kaydedilirse faz zithigi iceren bir veri alinabilir. Faz verisi goriintiisii

yiizey kompozisyonu hakkinda bilgi verir.

2.2.3 Frekans modiilasyonu AKM (FM-AKM)

AKM yayim sabit bir frekansta stirmek yerine siirekli olarak bir geri besleme devresi
ile rezonans frekansinda siirmek miimkiindiir. Bu calisma kipi Frekans Modiilasyonu

AKM (FM-AKM) olarak bilinir [17, 18]. Frekans Modiilasyonu AKM Albrecht ve
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gurubu tarafindan gelistirildi [17]. Caligmalarinda rezonans frekansindaki kaymay1
0lcmek icin Frekans Modiilasyonu devresi kullanildi. Frekans Modiilasyonu AKM
izerinde yapilan ¢aligmalarla birlikte ¢ok yiiksek yatay ¢oziiniirliiklere ulasilabildi ve
Meyer ve grubu tarafindan yay titresim genligi diisiiriilerek ultra yiiksek vakumda

(UYV) atomik ¢oziiniirlitk goriintii elde edilebildi [18].

Frekans modiillasyonu AKM’de yay rezonans frekansinda belirli bir genlikte
titrestirilir. Yiiksek ¢oziiniirlitk goriintii elde edebilmek icin titresim genligi 1 nm den
kiigiik olmalidir. Bu sayede uzun menzilli kuvvetlerden degil sadece kisa menzilli
kuvvetlerden yay etkilenir. Rezonans frekansinda titrestirilen yay yiizeye
yaklastiginda yiizeyle etkilesmesinden dolay1 yayin rezonans frekansi yay sabitinin
karekokii ile orantili olarak degisir. Ayrica yay yiizey ile etkilestiginde yay sabiti
etkilesme kuvvetine gore degisir. Yay ile ylizey arasi etkilesim kuvveti grafigi

mesafeye baglh olarak Sekil 2.2’de verilmistir.

Yay ile yiizey etkilestiginde etkilesme kuvveti ile orantili olarak rezonans frekansi
kayar. Bu kayma miktar1 yani etkilesim kuvveti bir geri besleme devresi tarafindan
kullanici tarafindan belirlenen diizeyde sabit tutulacak sekilde yiizeye dik eksende
(Z) siiriilerek yiizey topografisi elde edilebilir. Bu calisma modu sabit kuvvet modu
olarak tanmimlanir. Ya da yay yiizey ile etkilestiginde geri besleme devresi kapali
tutularak yiizey sabit yiikseklik modunda taranarak yiizeyin kuvvet degisim

goriintiisii elde edilebilir.

2.3 AKM’de Olciilen Kuvvetler

AKM ignesi ile yiizey arast etkilesimi algilayabilmek icin bircok Taramali Ucg
Mikroskobu (TTM) teknigi gelistirilmistir. Igne ile yiizey aras1 kuvvetler iki simifa
ayrilabilir. Bunlar kisa ve uzun menzilli kuvvetler olarak ifade edilebilir. Igne ile
yiizey aras1 mesafe <Inm ise kisa menzilli kuvvetler etkindir ve bu kuvvetler itici
kuvvetlerdir. Eger bu mesafe >1nm ise uzun menzilli kuvvetler etkin olmaya baslar.
Bu kuvvetler cekici kuvvetlerdir. Kisa menzilli kuvvetlere 6rnek olarak kimyasal
kuvvetler verilebilir. Uzun menzilli kuvvetler icin ise elektrostatik kuvvetler,

manyetik kuvvetler, Van der Waals kuvvetleri 6érnek verilebilir.
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Kimyasal kuvvetler oldukca etkin itici kuvvetlerdir. Bu bolgede igne—ylizey arasi
mesafede ¢ok kiiciik bir degisim kuvvette yiiksek degisime sebep olur. Kuvvet-

Mesafe grafigi Sekil 2.2°de verilmistir.

Uzun menzilli c¢ekici kuvvetler arasinda etkin olarak Van der Waals etkilesim
kuvveti bulunur. Bu kuvvet katilar1 bir arada tutan kuvvet olarak tanimlanabilir. Yay
yeteri kadar yiizeye yaklastiginda yiizey yay1 kendisine dogru ¢cekmeye baslar. Bu

durumda yayda 6rnege dogru biikiilme goriiliir.

Diger uzun menzilli kuvvetler olarak manyetik ve elektrostatik kuvvetlerden
bahsedilebilir. Eger yiizeyde yiik birikmesi varsa yiik yogunluguna ve ¢esidine bagh

olarak elektrostatik kuvvetler AKM yayimi ¢ekebilir ya da itebilir.

Tarama ucunun yizeyle
Fikuvvet) kontak ettidi kisim

ftici Kuvvetler

Ueun yizeyden uzak aldudu
kisim, =apma yok

itici
kuewetlerin
balgesi

Gekici
kurevetlerin
bélgesi

v
. Kontak digi gahgilan
bidlge

d

Ornek ile tarama ucu arasindaki mesafe

Sekil 2.2 : Kuvvet Mesafe Grafigi
2.4 AKM Yay1 Sapmasmm Ol¢me

AKM’de yay sapmasini algilamak en 6nemli adimlardan birisidir. Yay sapmasi ne
kadar hassas algilanabilirse buna karsilik o kadar kiiciik kuvvetler algilanabilir. AKM
yay1 salimimu algilamanin degisik yontemleri mevcuttur. 1986 yilinda gelistirilen ilk

AKM de tiinelleme sensorii ile yay sapmast 6l¢iilmiistiir.

2.4.1 Tiinelleme sensorii

IIk Atomik Kuvvet Mikroskobu gelistirilirken bir tiinelleme sensoru yayin arkasina
yerlestirilmis ve igne ile yay arasinda olusan tiinelleme akimindan yay sapmasi
Olctilmiistiir. Bu yontemin uygulanmas1 ¢ok kolay olmadigindan daha basit teknikler

gelistirilmistir. Ayrica bu yontemde yiiksek genlikli yay salinimlarinda tiinel akimi
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elde edilemeyeceginden yiiksek genlikli salinimlart algilamak miimkiin

olamamaktadir.

2.4.2 Optik 151n sapmasi (OIS) yontemi ile algilama

Optik Isin Sapmas1 yontemi Meyer ve Amer [19] tarafindan gelistirildi. Tiinelleme
yonteminden sonra kullanilmaya baslayan optik 151n sapmasi (OIS) yontemi hala en
cok tercih edilen yontemlerin basinda yer almaktadir [20]. Bu yontemde lazer 1s1n
kaynag1 yayin arkasina agili bir sekilde odaklamir. Yayin arka yilizeyi ayna gorevi
gorerek gelen lazer 1s1in1 geri yansitir. Yanstyan 1sin pozisyon duyarh fotodetektore
(PDFD) odaklanir. Yay saptiginda lazer fotodiyot iizerine diisen lazer isininin
konumu degisir. PDFD {izerine diisen 1sin siddetinin fotodiyot elemanlar1 arasindaki
farki yayin sapmasi ile orantili olur. Bu yontemle femtometre mertebesinde yay
sapmasint Olgmek miimkiin olabilmektedir. 4 fotodiyot elemanina sahip PDFD
kullanarak lazerin sapmasi yanal ve dikey olarak olciilebilir. Bu da normal kuvvetin

yansira yanal kuvvetlerin Olgiilebilmesini saglar. Sekil 2.3’te tipik optik yontemle

[ : Lazer Diyot

Cantilever Yay

yay salinimi algilanma sistemi verilmistir.

(‘

Pozisyon Duyarh
Fotodektir

Sekil 2.3 : AKM yayinin optik yontemle saliniminin algilanmas.
2.5 AKM’de Kullanilan Tarayicilar

Atomik ¢oziiniirliikkte yiizey topografisini elde etmek icin sadece hassas bir sensor
yeterli degildir. Yaym oOrnek yiizeyini pikometre seviyesinde hassas bir sekilde
tarayabilmesi gereklidir. Neredeyse Taramali U¢ Mikroskoplar ailesinin tiimiinde
ornek taramada piezoelektrik tarayicilar tercih edilmektedir. Genelde silindir
seklinde tiip piezoelektrik tarayicilar kullanilmaktadir. Tiip piezolektrik tarayicinin i¢
ve dis elektrotlart arasina potansiyel fark uygulandiginda piezonun polaritesine gore

tiipiin boyunda uzama ya da kisalma olur.
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Silindir seklindeki tiip piezonun dis elektrotu tiipiin uzunlugu boyunca esit 4 parcaya
boliindiigiinde hangi elektrota voltaj uygulanirsa piezo tiip o yonde biikiilme gosterir.
Tiip piezoda karsilikli elektrotlara zit voltajlar uygulandiginda biikiilme miktar1 2 kat
artar. Tiip piezoda uzama miktar1 uygulanan voltaj ile dogru orantilidir. Kullanilan

tarayici hakkinda ki detaylara ilerleyen boliimlerde yer verilecektir.
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3. SIVIDA FREKANS MODULASYONU iLE ATOMIiK KUVVET
MIiKROKOBU

Sivi ortamda AKM yaymnin salimm akigkan direncinden dolayir biiyiikk olciide
soniimlenir, bundan dolay1 yay kalite faktorii (Q) asin sekilde azalir. Q faktoriiniin
cok azalmasi frekans giiriiltiisiinii artirir. Bundan dolayr sivi ortamda atomik
¢oziiniirliik elde edebilmek i¢in AKM sisteminin giiriiltiisiinii <30fm/vHz diisiirmek
gerekir. Bunun icin AKM bilesenlerinden yay sapmasi 6l¢iim sensoriiniin giiriiltiisii,
lazer 151mn kaynagi giiriiltiisii ve devre elemanlarindan kaynaklanan giiriiltiiyii
minumum diizeye ¢cekmek gerekir. Sivi ortamda tek problem yayin Q faktoriiniin ¢cok
diismesi degildir. Diger bir problem AKM yayinin bulundugu ortamda sivi dolu
oldugundan yayin rezonans frekansini elde etmek zordur. Ciinkil yay piezo titrestirici
ile akustik dalgalarla yada mekanik olarak titrestirildiginde sivida titresmektedir. Bu
titresim gercek¢i olmayan bircok rezonans egrisinin goriillmesine sebep olur. Diisiik
giiriiltiilii s1ivida calisan AKM’ler ile ilgili litaretiirde ciddi gelismeler goriiliiyor.
Frekans modiilasyonu teknigi ile ilk atomik ¢oziiniirliikkte goriintii ultra yiiksek
vakum ortaminda (UYV) 1995 yilinda elde edildi [18]. Daha sonra 2005 yilinda
Fukuma ve gurubu tarafindan gelistirilen ultra diisiik giiriiltiili yay sapma oOlciim
sensoril ile, kullanilan sert yay ve diisiik titresim genligi sayesinde sivi ortamda

yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintii elde etmeyi basardilar [4].

Sekil 3.1 : (a) Poly-PTS tek kristali bc diizlemi sivida frekans modiilasyonu
goriintiisii. 30 nm x30 nm, A = 0.26 nm, Afc = +167 Hz, tarama hiz1: 839
nm/s. (b) Saf su icerisinde muskovit mika yiizeyi
(8 nm x 8 nm, Afc =+54 Hz, A = 0.24 nm, tarama hizi: 671 nm/s.

Tiim goriintiiler sabit yiikseklik modunda taranmistir) [41].
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[lk kez tek kristal polydiacetylene (poly-PTS) sivi ortamda nanometre alti
¢cOziiniirliikte goriintiilendi. Asagidaki sekilde 0.75 nm aralikli seritler halinde PTS
zincirleri goriiliiyor. Poly-PTS atomik ¢o6ziiniirliikte goriintiilendikten sonra yine
Fukuma gurubu tarafindan mika yiizeyinin ilk kez atomik ¢Oziiniirliikte
goriintiilenmesi basarildi [41]. Sekil 3.1 (b)’de mika yiizeyinin karakteristik petek

desen benzeri yapisi goriilmektedir.

bias-tee
I-¥
Dénligtlrtcu
I
Diferansiyel
Amfi
|
BPF
PEEK
Sapma
Sinyali
Aluminium
— Digital PLL Tube PZT Scanner
Uyarma
Sinyali
RMS Afc
PC Kontrol
Elektronik
i

Sekil 3.2 : Gelistirilen kapali s1v1 hiicre AKM bilegenleri.

Calismamizda tasarlanan AKM’nin sematik tasarimi Sekil 3.2°de verilmistir.
Sistemde RF modiilasyonu ve otomatik giic kontrolciisii ile desteklenen bir diyot
lazer 151n  kaynagi mevcuttur. Kapali sivi  hiicre PEEK malzemesinden
tasarlananmistir. Optik pencere olarak BK7 lazer 1smnimi geri yansitmayan cam
kullanilmistir. Sistemde genis frekans araliginda calisan fotodiyot yer almaktadir.
Fotodiyot sinyali diisiik giiriiltiili I-V doniistiiriicii ile voltaja doniistiiriilmiistiir.
Diferansiyel amfi kullanilarak sinyal x10 ve x100 ile ¢arpilmistir. Bant geciren filtre
kullanilarak istenmeyen frekans bilesenleri atilmistir. Yay titresimi optik 151k
sapmas1 yontemi ile algilanarak sensorden gelen sinyalin frekansi dijital PLL ile

Olciilmiistiir. Kontrol elektronigi ile AKM sistemi siiriilmiistiir.
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3.1 Sivi AKM Cahisma Kipi

Sivida AKM uygulamalarnt icin temel olarak degen mod-AKM [2] ve genlik
modiilasyonu teknigi kullanildi [21]. Degen mod AKM nanometre alt1 ¢oziiniirliikte
proteinlerin goriintiilenmesinde kullanildi [22]. Ayrica degen mod AKM biyolojik
lipidlerin goriintiilenmesinde kullanildi [23]. Genlik modiilasyon teknigi izole
edilmis biyolojik molekiillerin goriintillenmesinde kullanildi [24,25]. Frekans
modiilasyonu teknigi yiizeye degmeden atomik coziiniirlikte goriintileme yatay
¢Oziiniirliigine sahip bir yontemdir. Bununla birlikte sivi ortamda biyolojik
orneklerin yiiksek yatay coziiniirlilkte goriintillenmesi i¢in bu teknik iizerine
yogunlasildi. Bu kisimda Frekans Modiilasyonunun basit calisma teknigi diger

tekniklerle kiyaslamali olarak verilecektir.

(a) (b)

—‘l Faz Kay[hnc]}—cl AGC

[Fre-l-:ans tle-tle-kt-':iri'll cantilever A_-

PI Cont.

Tarayia _— >

Topografik Girimtit :
Frelkans

Sekil 3.3 : (a) Tipik frekans modiilasyonu AKM kurulumu, (b) Yay titresim genligi-
frekans ve faz-frekans egrileri sematik modeli. Normal cizgiler tip-6rnek
etkilesmediginde ve noktali ¢izgiler tip-6rnek etkilestiginde durumu
gostermektedir [26].

Sekil 3.3’te temel olarak frekans modiilasyonu teknigi kurulumu gosterilmistir. Yay
rezonans frekansinda mekanik olarak osilasyon devresi ile salindirilir. Osilatorden
tiretilen elektrik sinyali yaya yakin yerlestirilmis piezo ile mekanik titresime
dontistiriiliir. Yayin titresimi genelde optik 1s1n sapmasi (OIS) metodu ile algilanir.
Yaydan geri yansiyan lazer 15181 pozisyon duyarli fotodedektor i{izerine odaklanir.
Fotodiyot sinyali bir 6n amfiden gegirilerek elde edilen salimim sinyali faz kaydirici
devreye girilir. Siirekli olarak gelen faz bilgisi kontrol edilerek uyarma sinyali ile
yayda okunan sinyalin faz farki -90 derece de tutulur. Faz kaydirici sinyali ¢ikisi
ayrica otomatik kazang¢ kontrolciisiine (AGC) girilerek yay titresim genligi sabit

tutulur.
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Yay yiizeye yaklastiginda yay yiizeyle etkilesmeye baslar ve bu etkilesme yayin
rezonansinda kaymaya sebep olur. igne—brnek etkilesme kuvvetine Fi , frekansi

kaymasi Af, [27] :

¢ (A OF VAZ-AzZ2
Af.(2) = sz S Sk (2 + A2) /2’ d(z) (3.1)

seklinde ifade edilir. K. yay sabiti ve z dikey igne pozisyonunu gostermektedir. Bu
davranmis yukarndaki Sekil 3.1 (b) de gosterilmistir. Formiil (3.1) Af;’nin yay
osilasyon araliginda entegre edilmis kuvvet gradyeni ile orantili oldugunu
gostermektedir. Eger titresim genligi A yeterince kiigiikse kuvvet gradyeni sabit
kabul edilebilir. Bu durumda Af, daha basit bir ifadeyle [17]:

C a S
Bfe(@) = — 1% (32)

Af. ile genlik-frekans egrisi kaydigi gibi faz-frekans egrisi de kaymaktadir. Self
osilasyon devresi ile faz (faz isareti fi) -90° sabit tutuldugunda yay osilasyon frekansi
(f) rezonans frekansindaki (fc) degisme ile birlikte degisir. Frekans modiilasyonu
AKM kurulumunda salimim sinyali frekans detektoriine girilir ve frekans
detektoriinden cikan voltaj frekans kaymasi ile orantili olur. Faz kilitlemeli dongii
(PLL) devresi frekans kaymasi Olgmede yaygin olarak kullanilir. Af, sinyali PI
kontrolciisiine girilerek dikey tip-drnek pozisyonunu kontrol eder. Belirlenen frekans
kaymas1 PI kontrolciisii tarafindan sabit tutularak yiizeyin topografi haritasi

cikarilabilir.

Frekans modiilasyonu AKM’nin degen mod AKM ye gore avantaji tip pozisyonunun
kisa menzilli kuvvet etkilesimlerinin bulundugu bolgede kararsizliklardan bagimsiz
olarak hassas olarak kontrol edilebilmesidir. Degen mod AKM’de ornek zarar
gorebilir. Kisa menzilli etkilesim kuvvetlerinin bulundugu bélgede daha yiiksek
yatay coziiniirlik elde edilir [18]. Genlik degisim sinyali frekans degisim sinyaline
gore ¢ok daha yavas degisir. Bundan dolay1 daha hassas tip—ornek arasi mesafe daha
hassas kontrol edilebilir [41]. Ozetlenen nedenlerden dolayt FM-AKM diger AKM
calisma modlarina gore daha yiiksek coziiniirliikte goriintii alinabilmesine olanak
vermektedir. Ayrica yiizeye degmeden yiizey taranabildiginden ornek yapisinin
bozulabilme olasiligi diismektedir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar gergek yiizey

yapisini belirlemede daha giivenilir bir tekniktir.
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3.2 Sivida AKM i¢in Yay Tercihi

Degen mod AKM ve genlik modiilasyonu AKM de biyolojik drnekler i¢in yumusgak
yaylar (kc<0.1N/m) tercih edilir. Ancak frekans modiilasyonu ile yiiksek

¢cOziiniirliiklii goriintiilemede sert yaylar (ke>10N/m) kullanilmaktadir.

Termal enerji sebebiyle AKM yayr Brownian titresimi RMS genlik spektral
yogunlugu (nzB) asagidaki gibi verilir [9]:

n,p = 2k, T 21 3.3)
’ J T ) )

k, Boltzman sabitini,f titresim frekansi, f, yayin rezonans frekansi, k yay sabitini, Q.

yay kalite faktoriinii gostermektedir. Termal enerji sebebiyle olusan toplam RMS

titresimi genligi zg [17]:

kgT
kc

Zpg = 3.4)

k. = 0.1N/m olan bir yay termal salinim genligi 0.2nm ve k. = 10 N/m olan bir yay
termal salimm genligi 0.02 nm elde edilir. Termal salinim genligi dikey tip-6rnek
mesafesi kontroliinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Atomik ¢oziintirlitkte goriintiileme
ve manipiilasyon ¢ok hassas tip-ornek dikey pozisyonu kontroliine bagl oldugundan
frekans modiilasyonu AKM’ de sert yaylarin kullanilmasim gerektirmektedir. Pratik
olarak yay sabiti artik¢a yayin rezonans frekansi ve kalite faktorii artar, ancak yay
sabitinin ¢ok yiiksek olmasi kuvvet hassasiyetini diisiiriir. Sekil 3.5’ te PPP-NCHR

yayin u¢ kismindaki ignenin SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.4 : PPP-NCHR AKM yay1 [28].

Sekil 3.5 (a)’da gelistirilen AKM kafasinda gomiilii yer alan optik mikroskoptan
alinmis yay goriintiisii verilmistir. Usteki yay1 gosterirken alttaki kistm yayin yiizey

lizerine diizen golgesini gostermektedir. (b)’de aliiminyum kapli PPP-NCHR
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(Nanosensors) yayin arka yiizeyinin optik kamera goriintiisii verilmistir. (c)’de yayin
u¢ kisminda yer alan yiizeyle etkilesen ignenin optik mikroskop goriintiisii

verilmistir.

Sekil 3.5 : PPP-NCHR AKM yay1 (a) AKM kafasi birlesik kameradan (b) Optik
kameradan tisten goriiniis (c) Optik kameradan alttan goriiniis.

3.3 Osilasyon Genligi

Genelde genlik modiilasyonu AKM de yay titresim genligi 5-50 nm asarinda degisir.
Ancak yiiksek genlikli yay titresimi kararsizliklara sebep olur. Frekans modiilasyonu
AKM de titresim genligi 0.1-1 nm arasinda degismektedir. F;; (tip—ornek etkilesme
kuvveti) uzun menzilli etkilesme kuvvetleri (elektrostatik kuvvet, Van der Waals
kuvveti) ve kisa menzilli kuvvetleri (kimyasal etkilesimleri) icermektedir. Gergek
atomik ¢oziiniirliik elde edebilmek i¢in drnek ile yayin ucunda bulunan ignenin en ug
atomu arasindaki kisa menzilli kuvvetin elektronik geri beslemede baskin olmasi
gerekmektedir. Yiizey ile igne arasi kuvvet degisimini kontrol etmede degen modda
yaym Z hareketi, genlik modiilasyonunda yaym titresim genligi ve frekans

modiilasyonunda frekans kaymasi geri beslemeye bilgisi olarak kullanilir.

Titresim genliginin kiiciik olmasi yayin kisa menzilli kuvvetlerin etkin bulundugu
bolgede titresmesi ve Ozellikle bu bolgedeki kuvvetlerin algilanmasi anlamina gelir.
Bu bolgede uzun menzilli kuvvetler ihmal edilebilecek kadar kiiciik kalir. Bundan

dolay1 diisiik titresim genliginde caligmak yatay ¢oztintirliigii arttirir [29].

3.4 Sapma Algilama Sensorunde Giiriiltii Kaynaklar:

Yay sapma sensoru giiriiltii seviyesi genelde 100-1000 fm/vHz arasinda
degismektedir [42]. Stvida yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme icin giiriiltii seviyesinin

30 fm/v/Hz den kii¢iik olmas1 beklenmektedir [4].
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Sapma sinyali iki onemli giiriiltii kaynagimi barindirmaktadir. Bunlardan birincisi
yayin ve detektoriin termal Brownian titresiminden kaynaklanan giiriiltiidiir. Termal
giiriiltii nedeniyle olusan giiriiltiiniin RMS’1 formiil (3.5)’ te verilmistir. Yayin termal
salinim egrisini gorebilmek i¢cin sapma Olgme sensoriiniin giiriiltii seviyesinin (n)
yay Brownian titresiminden kaynaklanan giiriiltii seviyesinden (n,g) kiiciik olmasi

gerekir. Eger rezonanstaki giiriiltii seviyesine bakarsak f=f;ise

2k, TQ,
nup(fe) = [Herle (3.5)

seklinde verilir [26]. Yumusak bir yay igin ortalama salimm genligi 2.5 pm/vHz
iken sert bir yay igin bu deger yaklasik 80 fm/vHz biiyiikliigiindedir. Bundan dolay1
teorik giiriiltii seviyesine yaklasabilmek icin termal giiriiltii seviyesi daha diisiik olan
sert yay kullanilmas1 gerekmektedir. Termal giiriiltii spektrumunu gorebilmek i¢in ny
giiriiltii seviyesi n,p giiriiltii seviyesinden en az 3 kat daha diisiik olmalidir. Tipik
sapma Olcme sensor giiriiltiisii 1000 fm/vVHz oldugundan termal giiriiltiileri
algilayabilmek miimkiin olamamaktadir. Sapma 6lgme sensorii giiriiltii seviyesinin
cok diisiik olmas1 frekans modiilasyonu tekniginde kiiciik genlikli ¢alisabilmek i¢in

cok onemlidir.

Yay sapmasinmi 6lgmede kullanilan degisik teknikler mevcuttur, ancak en fazla optik

151n sapmasi (OIS) teknigi kolaylig1 ve performansindan otiirii tercih edilmektedir.

.‘___.— laser beam

focus lens

air

liquid

cantilever

Sekil 3.6 : OIS sensor ile sivi ortaminda AKM icin tipik deneysel kurulum [6].

Sekil 3.6’da OIS sensor ile sivi ortaminda AKM icin tipik deneysel kurulumunu
gostermektedir. Kiigiik spota sahip bir lazer 151k kaynag1 yayin arkasina ag¢ili olarak
odaklanir. Geri yansiyan 1sin PSPD ile algilanir. Yaydaki sapma ile PSPD ye diisen
lazer 1s1n1in konumu degisir. PSPD lazer spot yer degistirmesi ile orantili diferansiyel

akim olusturur. Akim sinyali [-V doniistiiriicii  kullamilarak voltaj sinyaline
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doniistiiriiliir ve sinyal diferansiyel amfiye girilir. Uretilen voltaj sinyali yay sapmasi

ile orantilidir.

OIS metodunda ana giiriiltii sensérde kullanilan lazer 1s1tk kaynagindan ve
fotodiyottan kaynaklanir. Teorik olarak minimum giiriiltii seviyesini fotodiyot shot-

noise belirler ancak pratikte giiriiltii seviyesini lazer 151k kaynagi belirlemektedir.

Lazer 151k kaynagindan kaynaklanabilecek i¢ ve dis giiriiltii kaynaklar1 vardir. i¢
giiriiltii kaynaklar1 olarak kuantum ve mode-hop giiriiltiisii sayilabilir. Lazer diyot
disiik giicte calistirildiginda kendiliginden 151k emisyonundan dolay1 151k yogunlugu
zamana gore dalgalanmaktadir. Bu giiriilti kuantum giiriiltiisii olarak adlandirilir.
Lazer giicii artikca averaj giice karsilik kuantum giiriiltiisii ihmal edilebilinir. Lazer
giicli artirildikca lazer osilasyon modunun sigramasindan dolayr lazer 11k
yogunlugunun dalgalanmasina sebep olur. Bu giiriiltii “mode hop giiriiltiisii” olarak

adlandirilir.

Mod hop giiriiltiisiiniin genligi giice gére monoton olarak degismemektedir. Lazer
giicli belli bir esik degerini gecince bir anda giiriiltii ¢cok fazla artmaktadir [76].

Bundan dolayi lazer giicii bu esik degerinden kiiciik tutulmalidir.

Lazer 1s1gindan kaynaklanan iki tane dis giiriiltii kaynag1 vardir. Lazer 1sinlarinin
lazer kaynaginin optik rezanatoriine geri yansimasi ile yeni osilasyon modlariin
olugmasina sebep olur. Bu giiriiltii optik geri besleme giiriiltiisii olarak adlandirilir.
Diger bir giiriiltii kaynagi da yaydan yansiyip PSPD ye giden 1sinla istenmeyen
degisik optik yollardan gecip PDFD’ye ulasan 1sin girisinim olusturur. Optik yol
stabil olmadigindan zamana gore degisir ve PDFD’de genis zaman aralifinda
giiriiltitye sebep olur. Bu giiriiltii optik girisinim giiriiltiisii olarak adlandirilir. Sivi
ortamda geri yansimalar cogaldigindan optik geri besleme ve optik giriginim

giiriiltiisii daha baskin hale gelmektedir.

Di1s lazer giirilti kaynaklar1 lazer giici RF sinyali ile modiile edilerek
azaltilabililinir. Genelde RF sinyalinin frekansi 300-500 Mhz arasinda degismektedir
[30-31]. RF modiilasyonu lazerin tek modda c¢alismasi yerine c¢oklu modda
caligmasina sebep olur. Degisik lazer osilasyon modlarindan kaynaklanan optik geri
besleme giiriiltiisii ¢oklu modda calisan lazer 151k kaynaginda etkisini kaybeder.

Ayrica ¢oklu mod lazer 151n uyumlulugu tek mod lazer 1s1n uyumlulugundan daha
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zayiftir. Bundan dolayr RF modiilasyonu optik girisinim giiriiltiisiinii de azaltmada

etkindir.

N
'

RF ON )‘< RF OFF

(=]

Frequency [Hz]

25 Hz/div, 1 s/div

Sekil 3.7 : S1vi ortaminda lazer giiciine RF modiilasyonu uygulandiginda ve
uygulanmadi@inda 6Olciilen frekans giiriiltiisti [76]. A=5 nm, f;=140 kHz,
k=42 N/m.

Sekil 3.7°de sivi ortamda titrestirilen bir yayin frekans kaymasin1 RF modiilasyonu
uygulandigi ve uygulanmadigi durumu gostermektedir. Lazer RF modiilasyonu
kapatildiginda bir anda frekans giiriiltiisiiniin 10 kat kadar arttig1 goriilmektedir. Bu
durum lazer RF modiilasyonunun lazer dig giiriiltiilerini azaltmada efektif bir yontem

oldugunu gostermektedir.

150

8

o
<
T
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- ..
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Frequency [kHz]

Sekil 3.8 : Yay termal giiriiltii spektrumu [76].

Sekil 3.8’de gelistirilen diisiik giiriiltiili ODB sensor sivi icerisinde salinan bir yayin
sapma giiriiltii yogunlugunu gostermektedir [6]. Siyah cizgi deneysel olarak elde
edilen termal giiriiltii spektrumunu, kesik kirmizi cizgiler ise teorik olarak hesaplanan
termal titresim genligini gostermektedir. Teorik ve deneysel olarak elde edilen

sonuclarin oldukga tutarli oldugu goriilmektedir.

OIS metodunda en 6nemli giiriiltii kaynaklarindan birisi fotodiyot shot giiriiltiisiidiir.
Lazer 151k kaynagindan yayilan foton miktar1 sabit degildir. Bundan dolay1 fotodiyot
izerine diisen 151k akimda gozlenebilir dalgalanmalara sebep olabilir. Isik siddeti

zayifladiginda bu giiriiltiiniin etkisi daha belirgin olmaktadir. Shot giiriiltii olarak
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tanimlanan diger bir giiriiltii kaynag1 karanlik akimidir. Karanlik akim fotodiyot

aktif olarak 1518a maruz birakilmadiginda fotodiyotun sabit davranigidir [32].

Onemli diger bir giiriilti kaynagi I-V doniistiiriiciide kullanilan direngten
kaynaklanan Johnson giiriiltiisiidiir. Diger bir giiriiltii kaynagi ise lazer 151k siddetinin
zamana gore salimmasidir. Lazer siirlicii otomatik gii¢ kontrol (APC) devresi ile

stiriilerek 151k siddeti zamana gore sabit tutulabilir.

3.5 Diisiik Giiriiltiilii Optik Isin Sapmasi (OIS) Sensorii

3.5.1 Optik 151n sapmasi yontemi calisma prensibi

Sekil 3.9 :’de tipik bir OIS teknigi ile yay sapma Ol¢iim sensorii kurulumunu
gostermektedir. OIS metodunda bir lazer 151k demeti yaym arkasina odaklanir. Geri
yansiyan 151k pozisyon duyarli fotodiyot (PDFD) ile algilanir. Kullanilan PDFD’ ler
genelde bitisik 2 (PD4 ve PDg) ya da 4 fotodiyot bileseninden olusur. Sadece dikey
salimmlar1 algilayabilmek icin bitisik iki fotodiyot yeterlidir ancak yanal ve dikey
sapmalart ayn1 anda 6lgebilmek icin 4 bitisik foto diyot gereklidir. Lazer spot ilk
durumda Sekil 3.9(b)’deki gibi bitisik fotodiyotlarin merkezine odaklanir. Yay
salindiginda bitisik fotodiyotlar tizerine diisen 151k sapacak ve fotodiyot iistiine diisen

konumu degisecektir.

(b) J-VCNV. x 2-: s Diff. Amp. -
(a) laser diode ﬁ Rv & H

lens < PSPD ) o

PDa % >
laser beam ’
4 Approximate
PDg "\ P
base
I '\ cantilever
I
ap I~

£

Sekil 3.9 : (a) OBD metodu ile yay sapma dlgme sensoril deneysel kurulumu (b)
Pozisyon Duyarli fotodiyot, I-V doniistiiriicii, Diferansiyel amfi, bant
geciren filtre. (c) Pozisyon Duyarh foto diyot iizerine diisen yaklagik
lazer spot [4].

yay Az kadar salindiginda lazer spot fotodiyot iizerinde Aa kadar yer degistirir ve

asagidaki formiil ile hesaplanabilir [4].

Aa =3 fAz (3.7)
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S yay ile fotodiyot aras1 mesafeyi, / yaym boyunu gostermektedir. Bilyiitme
faktoriine P dersek; p = Aa/Az olur. Bu deger genelde 107 seviyesindedir. B

biiyiidiikce sapma 6lgme hassasiyeti artmaktadir.

Birlesik fotodiyotlar {izerine diisen lazer 151k demeti yar iletken olan fotodiyotun
iletkenligini degistirmektedir. Bundan dolay1 yaydan yansiyip fotodiyot iizerine
digen lazer 1s1tk demetinin siddetine gore fotodiyottan gecen akim degisir.
Pozisyon duyarl fotodiyot (PDFD) {iizerinde yer alan her fotodiyot parcasindan
gecen akim (ia ve ig) -V doniistiiriicii devre kullanmilarak voltaja doniistiiriiliir. Elde
edilen voltaj sinyali bir diferansiyel amfiye girilerek ia g ile orantili V4p elde edilir.
Daha sonra ilgilenmedigimiz frekans bilesenleri bant geciren filtre ile yok edilir. Yay
salindiginda PSPD iizerinde yer alan fotodiyot bilesenleri iizerine diigsen 151k siddeti
salinimla orantili olarak degisir. Statik mod AKM’de yay dinamik olarak salinmaz.
Yay ylizeye degdiginde yayda biikiilme olur ve biikiilme ile orantili olarak lazer
spotun konumu PSPD iizerinde yer degistirir. Bir geri besleme devresi ile yay
biikiilmesi sabit tutulacak sekilde ©rnek ileri geri hareket ettirilerek yiizey
tarandiginda degen modda yiizey topografisi ¢ikarilir. Dinamik mod AKM de yay
rezonans frekansinda titrestirilir. Yay titresim genligi ve frekanst PDFD iizerine
diigen lazer 151k demetinden oOlgiiliir. Genelde AKM yaylariin ortalama rezonans
frekans1 300kHz civarinda oldugundan secilen fotodedektoriin bant genisliginin

elverisli olmas1 gerekmektedir.

3.5.2 I-V doniistiiriicii

Sekil 3.10°da fotodiyota baglanmis bir I-V doniistiiriiciiniin esdeger devresini
gostermektedir. Devrede [-V doniistiiriicii geri besleme direnci (Ryy), filtreleme igin
Cr ve OPAMP bulunmaktadir. Bilindigi iizere standart yaylarin rezonans frekansi
150 kHz ile 300 kHz arasinda degismektedir. Bundan dolay1 kullanilan OPAMP’in
GBP(gain bandwith product) degerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Ancak yiiksek
hizli OPAM’lar ¢ok fazla enerji harcamaktadir ve termal salinimlar fazla olmaktadir.
Bundan dolay1 I-V doniistiiriiciniin  yaydigr 1sinin fotodiyotu etkilememesi igin
fotodiyottan uzak yerlestirilmelidir. Ancak fotodiyot ile I-V doniistiiriicii arasindaki

kablo uzunlugu kapasitif etkisinden dolayi fazla uzun olmamalidir.
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Sekil 3.10 : Esdeger Fotodiyot I-V Doniistiiriicii devresi [8].

OPAMP’ in harcadig1 giicii azaltmak icin calisma voltajin1 daha disiik tutabiliriz.
Fukuma caligmasinda Texas Insturment tarafindan iiretilen OPA4354 yiiksek hizl
OPAMP kullanmis ve I-V doniistiiriicti devreyi +/-2.5V ile siiriilmiistiir. Fotodiyot
izerine diisen 151k giicline baglh olarak I-V doniistiiriiciiniin voltaj ¢ikis1 asagidaki

formiil ile hesaplanabilir [8].

P
Viv =Ryna; - (3.8)
PD

a optik diizenekten kaynakli olarak lazer gii¢ zayiflama faktorii, n fotodiyot fotoakim
dontigiim verimliligi, P, odaklama lensinden ¢ikan lazer 11k giicii, Npp, PDFD

tizerine yer alan fotodiyot sayisim gostermektedir.

3.5.3 Diferansiyel amfi

Sekil 3.11 :Sekil 3.11°de basitlestirilmis diferansiyel amfi devresi verilmistir [8].
Devrede giic kaynag, giris, cikis kapasitorleri gosterilmemistir. 4 parcali pozisyon
duyarl1 fotodiyottan (PDFD) gelen sinyal I-V doniistiiriici ile voltaja
doniistiiriilditkten sonra iist ve alt fotodiyot elemanlan kendi aralarinda diferansiyel
amfiye girilerek toplanir. VA (list fotodiyot elemanlari) ve Vg (alt fotodiyot
elemanlar1) olmak iizere iki voltaj sinyali elde edilir. V4 ve Vg sinyalleri tekrar x10
diferansiyel amfiye girilerek iist ve alt fotodiyot elemanlar1 arasindaki voltaj farki
(Va-Vp ) alinir. Devrede ayrica sapma sinyalinin 100 kat ¢arpilmis halini elde etmek

icin ayrica AC-coupled amfi devresi eklenmistir.

Havada yaym titresim genligi ortalama 1-20 nm arasinda degismektedir. Havada
yiiksek titresim genligi yaymn Van der Waals ve elektrostatik kuvvetlerden dolay1
yiizeye yapismamasi i¢in gereklidir. Sivi ortamda bu tiir uzun menzilli kuvvetler

etkisini bilyilk oranda yitirmektedir. Bundan dolayr 0,1-1 nm aras1 titresim
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genliklerinde yiizeyi goriintiileyebilmek miimkiindiir. Diisiik titresim genligi yatay

¢Oziiniirligl artirmaktadir [33].

AC-coupled =10 Amp

Sekil 3.11 : Basitlestirilmis differansiyel amfi devresi [8].

Yiiksek hizli OPAMP Fotodiyot sapma sinyalinin 100 mV’tan biiyiilk olmasi
gerekmetedir. Ciinkii diisitk AC sinyal genliginde frekans kaymasi olgen PLL (Faz

Kilitlemeli Dongii) devresi daha giiriiltiilii caligir.

3.6 AKM ile Biyolojik Ornek incelemede Kullanmlan Alt Malzeme

Biyomolekiiler dinamik prosesi izleyebilmek i¢in 6rnegin tutturuldugu yiizey bazi
ozelliklere sahip olmalidir: (a) Ornegin baglandig1 yiizeyde cok hizli hareket
edememesi icin 6rnegin tutturuldugu yiizey yeterli diizeyde ornegi baglayici afiniteye
sahip olmasi gereklidir, (b) Ornekte birden fazla biyolojik yapidan olusuyorsa
ornegin baglanacagl yiizeyin incelenmek istenen biyolojik yapiy1 spesifik olarak
tanyip baglamasi gereklidir. (c) incelenmek istenen biyolojik yap1 baglandigi
yiizeyde fonksiyonelligini kaybetmemelidir, (d) 6rnek istenen oryantasyonda ylizeye
baglanabilmelidir. Genelde alt yiizeye olarak mika tercih edilmektedir, ¢iinkii atomik
mertebe diiz ve genis yiizey alanina sahiptir. Mika yiizeyi negatif yiikliidiir bundan
dolay1 yiizey olduk¢a hidrofiliktir. Mika yiizeyi ekstra islem uygulamadan

elektrostatik olarak bazi proteinleri baglayabilir [26] .
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4. DUSUK GURULTULU KAPALI SIVI HUCRE AKM GELiSTiRMESIi

Bu boliimde ozellikle diisiik giiriltiilii kapali sivi hiicre AKM gelistirmek igin
yaptigimiz ¢alismalardan bahsedilecektir. Gelistirilen sistem su an i¢in kapali sivi
hiicre ortaminda atomik c¢oziiniirlik elde edilebilen tek sistemdir. Biyolojik
molekiilleri karakterize ederken ya da izlerken kendi ortamlarinda incelemek cok
onemlidir. AKM sisteminizin kapali siv1 hiicreyi desteklemesi uygulama cesitliligini
cok fazla antirir. Bu sayede biyomolekiillerin bulundugu ortam direk olarak simule
edilebilir. Ortamin pH degeri degistirilerek biyomelekiillerin ya da proteinlerin
malzeme yiizeyine baglanmalar1 incelenebilinir. Malzemelerin sivi ortamdaki
davraniglar1 incelenebilinir. Kapali hiicreye akis sayesinde ortamin karakteristigi
istenen sekilde degistirilebilir. Elektrokimysal deneyler yapilabilir. Ya da kapali
ortam sivi yerine gaz akisi saglanarak gaz molekiilleri ile yiizey etkilesimleri
incelenebilinir. Bahsedilen c¢alismalar1 basarabilmek icin c¢ok kiiclik giiriiltii
seviyesine sahip olmak gerekir. Ayrica sivi ortamda goriintiilemeden kaynaklanan
zorluklar1 agmak gerekir. Ilerleyen kisimlarda bu problemleri asmak icin
gerceklestirdigimiz ~ adimlardan  bahsedilecektir.  Calismada  Nanomagnetics
Instrument tarafindan iiretilen AKM modifikasyonlar yapilarak kullamildi. Sekil

4.1°de gelistirilen AKM verilmistir.

AKM Z Motor
Kafasi
Laser
4 Parcah Kaynadi
Fotodedektor
Cantilever
Tutucu
Conta .
Ornek
Tutucu
Tarayici Yay
XY Motor Sivi Girisi

Sekil 4.1 : Kapali s1v1 hiicre — Atomik Kuvvet Mikroskobu kafa tasarima.



Sekil 4.1’de AKM kafasi, piezo tarayici, kaba yaklasma i¢in servo motorlar
verilmistir. AKM kafasinin iistiinde fotodedektorii ve lazeri odaklamak i¢in vidalar
verilmistir. AKM kafasinin soluna ve sagma iki tane yay eklenmistir. Bu yaylar
sistemin dogal salinim frekansim artirmak i¢in eklenmistir. Bu sayede sistemimiz
mekanik giiriiltiilerden daha az etkilenecektir. AKM kafasinda ayrica kapali sivi

hiicre i¢in siv1 giris ve ¢ikis hortumlar1 eklenmistir.

4.1 AKM Yay Tutucu Tasarimm

Frekans modiilasyonu AKM’de yay mekanik olarak rezonans frekansinda titrestirilir.
Yay ylizey ile etkilestiginde rezonans frekansinda kaymalar olur ve bu kaymalar
Olciilerek bir geri besleme devresi ile sensor-ornek mesafesi sabit tutulur. Genelde
yaylar yay tutucularin gévdelerine yerlestirilen kiigiik bir piezo ile titrestirilir. Ancak
piezoelektrik titrestirme yontemi ile yay tutucu yada yayin ger¢ek olmayan bir ¢ok
rezonans frekansi elde edilmesine sebep olur. Ozelikle s1v1 ortamda klasik yaklasimla
yay rezonans egrisi almak miimkiin olmaz, ¢iinkii yay tutucu titresimi sebebi ile
olusan gercekci olmayan rezonans frekanslari ayrica sivinin titregsmesine ve dalgalar
olugmasina sebep olur. Bu gibi etkilerle daha fazla gercekci olmayan rezonans
genlikleri goriiliir. Calismamizin Onemli bir boliimiinde sivi ortamda deney
yapilabilecek diizeyde yay rezonans egrisi alinmasi iizerine ¢alisildi. Kapali sivi
hiicre tasarimin biiyiik bir kismi1 Nanomanyetik Bilimsel Cihazlar firmasi biinyesinde

calisan Demet Catcat tarafindan yapilmistir.

Yay1 mekanik olarak titrestirmenin degisik yollar1 mevcuttur. Bunlardan biri yay
kaldiracimin arka tarafina manyetik bir parcacik eklenerek manyetik olarak
titrestirilebilir. Boylece sadece yayin titrestirilmesi saglanabilir ancak yayin
arkasinda manyetik parcacik ekleme cok zahmetli bir istir. ikinci bir yontem olarak
yay1 fototermal olarak titrestirmek miimkiindiir. Ancak bu yontemde kullanislilik
acisindan oldukca zahmetli bir yontemdir. Biz ¢alismamizda yay1 piezo ile akustik
olarak titrestirme yontemi iizerine calistik. Gergek olmayan rezonans egrilerini yok
etmek amaciyla kapali sivi hiicre govdesi akustik bariyer o6zeligi olan bir
malzemeden yapildi. Akustik dalgalarin iiretilmesi ve yayilmasi akustik bariyer
ozelligi olan malzemeler ile engellenir. 2 malzemenin akustik empedanslari
birbirinden ¢ok farkli oldugunda malzemeler akustik bariyer 6zelligi gosterir [7].

Tasarimda kullanilan malzemelerin akustik empedanslart Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Malzeme akustik empedanslari.

Malzeme Akustik Empedans
PEEK 3.3 x 10° kg/m?s

PZT 33 x 10° kg/m’s
55316 36 x 10° kg/m?s
BK7 11 x 10° kg/m3s

Cantilver tutucu degisik denemelerden sonra Fukuma gurubu tarafindan gelistirilen
yay tutucuya bazi diizenlemeler eklenerek Sekil 4.4 : (a)’ daki gibi tasarlandi. Bu
tasarimla yay tutucudan kaynaklanan gercek¢i olmayan rezonans egrileri
engellenerek yayin gercek rezonans ve faz egrileri elde edildi. Detaylar ve gelistirme

siireci asagidaki boliimde verilecektir.

Gelistirilen ilk tasarimimizda titrestirici olarak piezo, optik pencere olarak BK7 geri
yansitmasiz cam ve govde malzemesi olarak SS316 celik kullanildi. Tasarim
detaylar1 Sekil 4.3(a)’da goriilebilir. Deneylerde Nanosensors firmasi tarafindan
tiretilen PPP-NHCR yay kullanildi. NHCR AKM yay1 i¢in havada alinan rezonans
egrisi Sekil 4.2°de gosterilmektedir, X ekseni yayin titrestigi frekans (kHz), Y ekseni
titresim genligini(V) gostermektedir. NHCR yayin havadaki 1. Rezonans frekansi
255 KHz ve Q (kalite faktorii) 426 civarindadir. Bu tip yaylarda sivi ortamda sivinin
ozelliklerine bagli olarak rezonans frekans1 130 kHz’ e, kalite faktorii yaklagik 10
degerine diismesi beklenmektedir. Ilk tasarimda beklenen netice alinamadi. Yayin

rezonans egrisine bu tasarimla beklendigi sekilde ulasilamadi.
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Sekil 4.2 : PPP-NCHR (Nanosensors) yay i¢in havada alindan rezonans ve faz egrisi.
[k yay tutucu tasarimi sonucunda s1v1 ortamda yapilan deneylerde gercekgi olmayan
bir ¢cok rezonans egrisi Sekil 4.3(b)’deki gibi olustugu goriildii. Bu tasarimda BK7
camin akustik empedans1 SS316 celigin akustik empedansina ¢ok yakin oldugundan

akustik bariyer 6zelligi saglayamadigindan sivinin ve BK7 camin da titresmesine

sebep olarak degisik bircok rezonans frekansi degerlerinin ¢ikmasina neden
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olmustur. Bu yay i¢in rezonans egrisinde 120-160 kHz frekans aralifinda rezonans
frekansinin bir noktada maksimuma ulasmasi beklenmektedir. Ancak deneysel elde
ettigimiz sonucglarda 300 kHz kadar degisik frekanslarda degisik genlikler
goriilmiistiir. Bu durumda deneylerde frekans modiilasyonu ya da genlik
modiilasyonu AKM tercih edileceginden yayin gercek rezonansinin bulunamamasi
goriintiilemenin basarisizlikla sonuclanmasina neden olacaktir. Gercekgi olmayan
rezonans egrileri ortamdaki sivinin, hava kabarci@inin, yaym oturtuldugu celik
malzemenin, AKM yayinin iistiine basan yayin yada optik pencerenin titresmesinden
kaynakli olarak ortaya cikabilir. Bu problemden dolay1 ikinci bir tasarim iizerinde

calisild.
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Sekil 4.3 : (a) i1k tasarim yay tutucu (b) S1v1 ortamda elde edilen genlik egrisi.
Gelistirilen ikinci tasarimda titrestirici olarak piezo, govde malzemesi olarak PEEK,
optik pencere olarak BK7 geri yansitmaz cam kullanildi. PEEK malzemesinin
akustik empedanst BK7 cam ve piezo (PZT) malzemesinin akustik empedansindan
cok farkli oldugundan akustik empedans ozelligi gosterir. Bu tasarim ile birlikte
temel olarak yayin sivi ortamda akustik dalgalar ile titrestirilmesi saglandi. Sekil
4.4(a)’da goriilen nihai tasarim ile yapilan deneyler sonucu elde edilen rezonans
egrisinde; sivi ortam ve yay tutucudan kaynaklanan gercek olmayan rezonans
egrilerinin engellendigi goriilmistir. Sekil 4.4(b)’de goriillen rezonans frekansi
egrisindeki tek pik yaya aittir. Beklenen sekilde rezonans egrisi elde edilmistir.
Tasarimda sivi ortama giren lazer1 151 kirllmaya ugramadan geri ¢ikmamasi i¢in
lazer 151810 s1v1 ortama dik olarak girip cikmasi saglanmistir. Snell yasasina gore
(n1sindy = ngsin th) giris acis1 0 derece oldugunda sin(0)=0 oldugundan ortamlarin
kirilma indisinden bagimsiz olarak 1s1k tekrar sifir derece kirilma ile diger ortama
gecer. Bu sayede lazer spotu yay ucuna odaklamak ve yansiyan 15181 fotodedektore

odaklamak daha kolay olmaktadir.
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Sekil 4.4 : (a) Gelistirilen yay tutucu tasarimi (b) S1v1 ortamda elde edilen genlik
egrisi.
Sekil 4.5‘te tasarlanan AKM yay tutucusu ve kapali hiicrenin alttan goriiniisii
verilmistir. Detaylara bakilacak olursa tiim gévde PEEK malzemesinden yapilmistir.
Tasarimda en 6nemli ayrintilardan biri AKM yayi iistiine basan yayin tasarimidir. Bu
yaym yapist ve AKM yaymin iistiine basma sekli sonucu c¢ok ciddi anlamda
etkilemektedir. Tasarimda ¢ok degisik yaylar kullanilmistir. Ilk tasarimda AKM yay1
iistiine celik bir yay ile basilmistir. Bu tasarimda yine govdenin PEEK
malzemesinden yapilmis olmasina ragmen istenmeye degisik rezonans egrileri elde
edilmistir. Daha sonra yay, oturtuldugu govdeye yapistirici ile yapistirildiginda
beklenen sonuclarin alindigi goriilmiistiir. Ancak boyle bir tasarim kullamiglilik
acisindan hic¢ verimli degildir. Ayrica yapistiricinin s1vi ortamda zamanla ¢oziilmesi
s1v1 ortami kirletmektedir. Bundan dolay1 gelistirmelere devam edilerek en son AKM
yay!1 iistiine basan yayin PEEK malzemesinden yapilmasi kararlastirildi. Ortamdaki

vidalar dahil PEEK malzemesinden yapildi.

BK7 Optic Window

PEEK Body

K
"~ Cantilever Spring

=== Cantilever

Sekil 4.5 : Kapali s1v1 hiicre ve yay tutucu tasarimi.

Deneysel sonuglara gore son tasarima karar verildi. Son tasarimda PEEK’ten
yapilmis ince bir yayin AKM yayin1 tutan govdenin iizerine orta noktasindan sertce
basmasiyla problemler asilmistir. Yay govdesinin 6n ve arka kismina kapali hiicreye
sivt giris ve cikis delikleri birakilmistir. Bu sekilde bir tasarimla tiim hiicre sivi ile

dolduktan sonra sivi ¢ikis deliginden bosalmaya baglamasi saglanmistir. AKM yay
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gbdvdesinin oturtuldugu celik parca U seklinde tasarlanmistir. Bu sayede yay1 yerine

takarken diismesi engellenmistir.

4.2 Ornek Tutucu Tasarimi

Ornek tutucu kapali s1v1 hiicre yapisina uygun olarak tasarlandi. Ornek tutucu hiicre
dalga soniimlendirme etkisinden dolayr PEEK malzemesinden yapildi. Ornek tutucu
tiip piezonun iistiinde bulunan aliiminyumdan {iist kapaga vidalanarak siki sekilde
tutmasi saglandi. Sivi ortamda Ornegi tutucuya monte etmek ciddi problemlerden
biridir. Ornek cift yiizlii bant ile tutturuldugunda ortama sivi dolduruldugunda bant
Ornegi bir siire sonra birakmaktadir. Genelde 6rnek sivida ¢oziinmeyen EPOXY tiirii
yapistiricilarla 6rnek tutucuya yapistirilmaktadir. Yay tutucu ile 6rnek tutucu arasina
conta kanali acilmistir. Kanala esnek bir conta sikistinlarak kapali ortamda
orneklerin goriintiilenebilmesi  saglanmistir. Gelistirilen tasarim Sekil 4.6’da
verilmistir. Conta kanalinin dis tarafina hiicreden sivi tagsmasi durumunda ortamin
kirlenmemesi i¢in bir havuz yapilmistir. Bu havuzda biriken atik sivi bir siringa

yardimu ile ¢ekilebilir.

Samp‘e PEEK Liquid
PEEK Cel
oring
Sample

Tube PZT Scanner x

Sekil 4.6 : (a) Ornek tutucu tasarimi yandan kesiti (b) 6rnek tutucu iisten goriiniis.
4.3 Lazer Diyot Secimi

Yay biikiilmesi Olgmede kullanilan lazer 1sik kaynagi secimi giiriiltii seviyesi
acisindan onemli bir konudur. Calismamizda bir¢ok diyot lazer 151k kaynagi denendi
ama giiriiltii seviyesi bakimindan en iyi sonuglar Sanyo dI-3147-260 ve Hitachi
HL6340MG lazer 151k kaynaklarindan alindi. Hitachi HL6340MG lazer oval 151k
huzmesi olusturuyor ve iiretilen 15181in dalga boyu 635 nm’dir. Zamana gore 151n
yogunlugu kararlilig1 acisindan Hitachi HL6340MG diyot lazerin Sanyo dl-3147-260

lazer 151k kaynagindan daha kararsiz oldugu goriildii. Bundan dolay1 calismalarda
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Sanyo dl-3147-260 Lazer 1sik kaynagi tercih edildi. Sanyo lazer 151k kaynagi
maksimum 7 mW giic iiretebilmektedir. Uretilen 15131n dalga boyu 650 nm’dir. Sekil
4.7’de diyot lazerin boyutlarinin anlasilmasi agisindan bir bozuk para yaninda

goriintiisti verilmistir.

Sekil 4.7 : Diyot lazer 151k kaynagi

Lazeri yay iizerine ¢ok iyi bir sekilde odaklayabilmek i¢in yiiksek kalitede toplanmig
ve odaklanmus bir lazer 151k kaynag1 olmalidir. Lazer spot kesiti dairesel ya da eliptik
olmalidir. Toplanmis lazerin odak noktasinda spot biiyiikliigii yaym genisliginden
kiiciik olmalidir. Lazer diyot tarafindan tek dalga boyunda noktasal bir kaynaktan
lazer 15181 iiretiilmektedir. Uretilen lazer 151k asiferik lens ile toplanarak 1s1n hiizmesi
parallelestirilir. Daha sonra paralel olan 151k hiizmesi tekrar bir asiferik lens ile bir
noktaya odaklamr. Odak noktas1 yayin arka kismma diisiiriiliir. Uretilen lazer 151k
kaynaklarmin spot sekli genelde eliptik olarak iiretilmistir. Bu AKM yay1 arkasina
lazer 15181 odaklanmasini olumsuz etkileyen bir faktordiir. Biz ¢alismanmizda ticari
olarak bulunan Sanyo dl-3147-260 lazer diyot tercih ettik. Lazer diyot ¢ipinde
tiretilen tiim 151k yiiksek numerik darliga (NA) sahip asiferik bir lens ile toplanmis ve
parallellestirilmistir. Parallelesen 151k tekrar daha diisiik NA’ya sahip bir asiferik lens
ile belli bir noktaya odaklanmistir. Olabildigince spot capimin kiiciikk olmasi
onemlidir. Toplayici lensin NA’si yiiksek secilmistir, ciinkii lazer diyot noktasal bir
kaynaktan 1s1nlan tiretmektedir. Digar cikan lazer 1s1in hiizmesi acilarak diyot disina
dogru yayilmaktadir. Uretilen tiim 15181 cok fazla yayilmadan lazer cipin Oniine
yerlestirilmis asiferik mercege girerek olabildigince 15181 kaybetmeden parallel hale
getirilmesi hedeflenmektedir. Odaklayici lensin NA’si diisiik secilmistir, ¢linkii yay
lazer 151k kaynagindan uzakta bulundugundan daha diisiik NA’li bir mercekle odak

uzakliginin daha yiiksek olmasi saglanmaistir.
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4.3.1 Lazer 15181 toplama ve odaklamada kullamlan optik mekanizmalar

Numerik darlik (Numerical aperture—-NA) optik sistemlerin 151k yayabilecegi veya
kabul edebilecegi a¢1 alanimi tanimlayan birimiz bir sayidir. Numerik aciklik basitge

mercegin dis capinin odak uzakligina orani Sekil 4.8°de gosterilebilir.

Sekil 4.8 : Merceklerde numerik darlik.

NA =nsint 4.1)

n kirilma indisi (havada 1, saf suda 1.33), 0 mercege giren veya cikan
15181 maksimum koni yart agisim gostermektedir. Numerik darlik artikca spot capi

kiigciilmektedir. Buna karsilik lens ¢alisma uzakligi da kiigiilmektedir.

Calismamizda diyot lazerden c¢ikan 15181 toplayip paralellestirmek icin C390TM
asiferik toplayici lens kullamildi. Diyot lazer lense ¢ok yakin oldugundan NA=0.68
numerik acikliga sahip lens tercih edildi. Yay tizerine 15181 odaklamak icin asiferik
odaklayici lens kullanildi. Lazer 1sik kaynagi yaydan 20mm kadar uzakta
bulundugundan NA = 0.12 numerik acikliga sahip lens tercih edildi. Uzerinde
calisilan optik diizenegin lazer spot biiyiikliigii 40pm olgiildii. Olciim diizeneginde
lazerin 15181in  odak noktasina bir fotodiyot yerlestirildi. Fotodiyot 50 nm
¢Oziiniirliigline sahip bir servo motor {izerine monte edildi. Motor siiriilerek mesafeye
karsilik fotodiyottaki okunan voltaj degisikligi kaydedildi. Fotodiyot {iizerinde
okunan voltajin minumumdan maksimuma ulastifi mesafe araligi lazer spot
genisligini vermektedir. Kullanilan yayin genisligi 30 pm oldugundan 15181n biiyiik
bir kismindan faydalamilmaktadir. Sekil 4.9’da mesafeye karsilik fotodiyot iizerinde
okunan voltaj gosterilmistir. Grafikte e§imin maksimum noktaya eristigi araligi goz
Oniinde tutatarak lazer spot biiyilikliigli hesaplanmistir. Grafikte goriildi iizere lazer
spot Gauss profiline uygundur. Spotun disina dogru daha zayif 151 yogunlugu

varken spotun merkezine dogru 1s1n yogunlugu artmaktadir.
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Sekil 4.9 : Mesafeye karsilik fotodiyot iistiinden okunan gii¢

Sekil 4.10°da lazer diyot ve optik diizenek verilmistir. Diyot lazerden ¢ikan 1ginlar
asiferik lense girmis ve paralel ¢ikan 151k demeti tekrar asiferik bir lens ile tekrar bir

noktaya odaklanmistir. Kullanilan lenslerin 6zellikleri Cizelge 4.2’de 6zetlenmistir.

——**—__ Odaklayic1 Lens

N
S

|
|
NN

Lazer Diyot
Toplayict Lens _'L':_:;_

Sekil 4.10 : Optik diizenek yapisi.

Cizelge 4.2 : Kullanilan lenslerin 6zellikleri.

Model C390TM CAX183

Lens tipi Cam Asiferik Lens  Plastik Asiferik Lens
Numerik darlik NA :0.68 NA :0.12
Calisma mesafesi 1.56mm 16.48mm

4.3.2 Optik diizenekte lazer 151k kayiplar1 analizi

Calismamizda lazer isiginin maksimumfayda saglayabilmek icin kayip analizleri
yapildi ve optik diizenek optimize edildi. Optik diizenekte 15181n izledigi yolda her
gecis noktasinda Ol¢iim yapilarak kayip miktarlart hesaplandi. Isik kayip miktarlan
Cizelge 4.3’te Ozetlenmistir. Yay secimi lazer 11k kaybini azaltmak acisindan
onemlidir. Kaplamasiz silikon yada silikon nitrid yaylarin 151k sogurmasindan

kaynaklanan 151k kayb1 %76’ y1 bulmaktadir. Aliiminyum kaplamali yaylarda 1s1k
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kaybi %31 civarindadir. Tiim optimizasyon calismalarindan sonra altin yada
aliminyum kaph yaylar ile iiretilen lazer giiciiniin %30’ undan faydalanildigi
Olciilmiistiir. Sekil 4.11°de AKM icin kurulan optik diizenekte tiim ara gecis noktalari
verilmistir. Bu noktalarda degisik lazer gii¢lerinde fotodiyot yardimu ile 11k giicii

Olciilerek her gecis noktasindaki kayip miktar belirlenmistir.

A 3 'I,
‘ f ’ Mercekler
E ¢

B

Sekil 4.11 : Optik diizenekte 151k giicii 6lciimii yapilan noktalar.

Cizelge 4.3 : Optik diizenekte lazer 151k kayiplar

Kayip Noktalan Kayip Miktari
A noktasindan B noktasina geciste %13 kayip
Yaydan tasan 151k kayb1 (C noktasi) %17 kayip
Yay Isik Sogurmasindan kaynaklanan kayip %31 kayip
Fotodetektorden geri yansimadan kaynaklanan kayip %9 kayip

4.4 Lazer Besleme Akimina RF Sinyal Enjekte Etme

Lazer 151k kaynaginin i¢ giiriiltiilerinin yani sira kuantum giiriiltii ve mod-hop giiriiltii
olmak iizere ayrica iki dig giiriiltii kaynag1 vardir. Lazer 151k demetinin lazer diyotta
bulunan optik rezonatore geri yansima ile bagka bir lazer osilasyon modu olusur ve
bu mod lazer 151k demetinin kararhligini1 azaltir, zamana gore stabil olmayan giic elde
edilmesine sebep olur. Bu giiriiltii kaynag1 optik geri besleme giiriiltiisii olarak
tamimlanir. Diger taraftan yay ve bagka optik yollardan geri yansiyan 1s1k foto diyot
lizerinde girisinim olusturur. Istenmeyen optik yol sicaklik degisimlerinden ve
mekanik kaymalardan dolayr zamana karsin de8ismektedir. Optik yol degisimi
PDFD iizerine diisen giicii degistireceginden giiriiltii kaynagi olarak karsimiza

cikmaktadir. Bu giiriiltii kaynagi optik girisinim giiriiltiisii olarak adlandirilir.
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Siv1 ortamda AKM’de kullanabilmek i¢in optik yola cam ve sivi eklenmektedir. Bu
gibi etkenler bahsedilen giiriiltii etkisini artirmaktadir. Optik giiriiltiileri lazer giiciinii
RF sinyali ile genellikle 200-500 MHz de modiile ederek azaltmak miimkiindiir. RF
ile lazer giic modiilasyonu tek mod da calisan lazer osilasyon modunu c¢oklu
osilasyon moduna cevirmektedir. Lazer ¢oklu modda siiriildiigiinde optik geri
besleme giiriiltiisiinden tekli modda siiriilmesine gore daha az etkilenmektedir. Sonug
olarak RF modiilasyonu lazer giiriiltii kaynaklarimi biiyiik ol¢iide azaltmaktadir.
Ayrica ¢oklu mod lazer 151k demeti daha diisiik tutarlilifa sahip oldugundan optik

girisinim gurultusu azaltmada etkindir.

Calismamizda RF sinyali VCO (voltaj kontrollii osilator ) kullanilarak tiretildi. Mini-
Circuits: POS-400+ VCO kullanildi. Degisik frekanslarda lazer giiriilti miktarlar
Olciilerek giiriiltiiniin minumum oldugu frekans bulundu. Deneyler sonucunda RF
sinyalinin frekans1 320Mhz ve genligi +9dBm oldugunda minumum giiriiltii
seviyesine ulagildi. RF sinyali OGK (otomatik gii¢ kontrolciisii) tarafindan iiretilen
akim sinyaline Bias-Tee kullanilarak toplandi. Bias-Tee olarak Mini- Circuits PBTC-
IGW+ kullanildi. Sekil 4.12’de  RF modiilasyonu lazer 151k kaynagina
uygulandiginda ve uygulanmadiginda frekans giiriiltiisiinii  godstermektedir.
Olciimlerde PPP-NCHR yay PLL ile rezonans frekansinda titrestirilerek AKM
kafasindan gelen salinim sinyali PLL cihazina girilmistir. Frekans cikisi zamana gore
RF acik ve kapali oldugunda kaydedilmistir. Elde edilen deneysel sonu¢ RF
modiilasyonunun giiriiltii diisiirmesinde ¢ok etkin oldugunu gostermektedir. Ayrica
RF modiilasyonu lazer 1sik kaynagi tarafindan {iretilen giiciin stabil olarak

tutulmasinda etkindir.

Rf On Rf Off

Frequency Shift (Hz)

1 s/div

Sekil 4.12 : S1vida RF sinyali agik ve kapali oldugu durumda frekans kaymasi dalga
formu.
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4.5 Genis Banth Pozisyon Duyarh Fotodedektor

Fotodetektor ile yaym salimmlarinin algilanabilmesi icin yeterli bant genisligine
sahip olmalidir. Sensérde fotodiyot olarak 2x2x1.8 mm’ alana sahip Si PIN
Hamamatsu fotonik (S6695-01) tarafindan iretilmis 4 parcali fotodiyot kullanildi.
Kullanilan fotodiyot 635 nm dalga boyunda 1 Watt 151k giicii i¢in 0.4513 amper akim
(0.4513A/W) iiretmektedir. Sekil 4.13’te kullanilan PDFD resmi verilmistir.

Sekil 4.13 : Pozisyon Duyarli Fotodiyot (Hamamatsu S6695-01).
4.6 Tasarlanan Optik Isik Sapma Algilayici Sistem

Calismamizda dikey kuvvetleri algilamanin yam sira yanal kuvvetleri de 6l¢gebilmek
icin 4 fotodiyot elemanina sahip PDFD tercih edildi. Fotodiyotlarda iizerine diisen
lazer 151k siddeti ile ilintili olarak iletkenligi degisir. Diger bir deyisle 151k siddeti ile
orantilt olarak diyottan akim gecer. Calismamizda I-V (Akim voltaj) doniistiiriicii
devre kullamlarak fotodiyotun {iirettigi akim voltaja doniistiiriildii. Sekil 4.14’te
tasarlanan amfinin sematik tasarimi verilmistir. PDFD’de yer alan her fotodiyot
eleman1 [-V doniistiiriicii ile voltaja doniistiiriildii. Diferansiyel amfi ile (Va+Vp)-
(Vc+Vp) voltaj farki elde edildi. Istenmeyen frekans bilesenleri yok edilebilmesi icin

bant geciren filtre kullanildi.

Yay titrestiginde fotodiyotun merkezine odaklanmis lazer spot fotodiyot elemanlar
arasinda titresim frekansinda konum degismesine sebep olur. Bu durumda (V+Vg)-
(Vc+Vp) voltaj farkini zamana gore okundugunda titresim frekansi ve genligi ile
orantili olarak voltaj okunur. Sinyal diferansiyel amfiye girilerek x10 yada x100 ile
carpilarak islenmesi daha kolay duruma getirilir. Istenmeyen frekans bilesenlerini
yok etmek amaci ile sinyal bant geciren filtreden gecirilerek sadece ilgilendigimiz

sinyal bileseni elde edilir.
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Sekil 4.14 : Fotodiyot I-V doniistiiriicii, diferansiyel amfi ve bant gegiren filtre
(BPF).
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Sekil 4.15 : Tipik optik 151n sapmasi1 yontemi ile yay sapmasi algilama [4].

Optik 151n sapmasi1 yonteminde yaydaki sapma miktari ile fotodedektor iizerine diisen
lazer spotun yer degistirme miktar1 arasindaki iliski asagidaki formiilde verilmistir
[4]. Sekil 4.15(a)’da formiil (4.2)’de kullamilan parametreler sekilsel olarak
gosterilmistir.  Formiil yaym salimmi ile lazer spotun fotodiyot iizerindeki
yerdegistirmesi arasindaki ilisikiyi vermektedir. Sekil 4.15(b)’de lazer 1s1n demetinin

fotodiyot tizerinde yer degistirme gosterilmistir.

Aa =3 §Az (4.2)

S: yay ile fotodiyot aras1 mesafe
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L: yayin boyu

Az: sensor yer degistirme miktar1

Aa: yay titresmesine karsilik gelen fotodiyotta lazer spotun yer degistirme miktari
Amplifikasyon miktarina f§ dersek; B = Aa/Az olur.

Amlifikasyon miktarin1 yukaridaki formiil kullanilarak hesaplarsak;

Az 0.000001 mm (=1nm)
S 35 mm
1 0.125 mm
Aa 0.00084 mm

B (Amplifikasyon) 840

=840 bulunur. Yukaridaki hesaplamaya bakarsak yaydaki salinnm 1 nm ise
fotodedektor iizerinde lazer spotun yerdegistirmesi 840 nm olur. Bu deger genellikle
1000 civar1 olmasi beklenir. Amplifikasyon degeri ne kadar yiiksek olursa o kadar
fotodiyottan hassas yer degistirme bilgisi almabilir. Ancak fotodiyot yaydan
uzaklastikca fotodiyot iizerine diisen lazer spot genisligi artacagindan spotun

fotodiyottan tagmamasina 6zen gosterilmelidir.

4.7 AKM Yay1 Brownian Hareketi

Yay Brownian hareketi ortamdaki termal enerjiden dolay1 yayda olusan rastlantisal
salinimdir. Yay tarafindan maksimum enerji rezonans frekansinda soguruldugundan
en biiyiik saliimi rezonans frekansinda yapacaktir. Yay hareketi 6lgme sensoriiniin
hassasiyeti oOl¢iilirken yay Brownian hareketi referans alindi. Termal enerjiden

dolay1 yayda olusan titresim asagidaki formiil ile tanimlanir [36].

My = J ZkyT 1 @.3)

nfokQ f 2 f 2
[-G) ]+ [6%a)
Formiil (4.3)’te f titresim frekansi, f, yay rezonans frekansi, k yay sabitini

gostermektedir. Formiil kullanilarak teorik olarak bir yayin frekansa bagimli olarak

salinim genligi hesaplanabilir.
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Sekil 4.16 : Havada RF Modiilasyonu ile Termal Giiriiltii Spektrumu. fp=315 kHz,
Q=430. Mavi cizgiler teorik hesaplanmis termal Brownian hareketini,
kirmizi cizgiler deneysel elde edilmis sonuglar1 gostermektedir.
Deneyde arkasi aliiminyum kapl Si yay
(Nanosensors:PPP-NCHR, ~k=30 N/m) kullanildi.
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Sekil 4.17 : Saf suda RF Modiilasyonu ile Termal Giiriiltii Spektrumu fy=155 kHz,
Q=11. Mavi cizgiler teorik hesaplanmig termal Brownian hareketini,
kirmizi cizgiler deneysel elde edilmis sonuglar1 gdstermektedir.
Deneyde arkasi aliiminyum kaph Si yay
(Nanosensors:PPP-NCHR, ~k=30 N/m) kullanildi.
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de yayin hava ve sivi ortamdaki Brownian hareketini
gostermektedir. Kat1 cizgiler deneysel sonuclan gosterirken kirmizi ¢izgiler teorik

esitlik ile hesaplanan degerleri gostermektedir.
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Teorik hesaplamanin iistiinde kalan giiriiltii kaynagi yay salimim algilama
sensoriinden kaynaklanmaktadir. Yay salimm algilama sensoriinden kaynaklanan
giiriiltii seviyesi sivida 29 fm/VHz, havada 20 fm/VHz olciildii. Genelde AKM
salinim sensorunden kaynaklanan gurultu seviyesi 100-1000 fm civarindadir. Elde
edilen giiriiltli seviyesi sivida atomik c¢oziiniirlik elde edebilmek igin yeterli

diizeydedir.

4.8 Bant Gegiren Filtre (BGF) Tasarim

Genelde dinamik mod AKM’ de yay govdesinin altina yerlestirilen piezoelektrik
titrestirici ile salindirilir. Sivi ortamda bu titresim yay1 titrestirmesinin yaninda
stvinin da titresmesine sebep olmaktadir. Bundan dolay1 yayin genlik egrisinde bir
cok istenmeyen rezonans goriilmesine sebep olmaktadir. Tasarlanan sistemimizde
fotodiyotdan gelen yayin gercek rezonansi diginda istenmeyen frekans bilesimlerini
yok etmek ic¢in ayarlanabilir bant gecirmeli filtre yapildi. Yaydan yaya rezonans
frekans1 degistiginden yazilim aracilifiyla merkez frekansi ve kalite faktorii
ayarlanabilir bant geciren filtre tasarlandi. AKM yaylariin genlik-frekans cevabinin
filtreden etkilenmemesi icin tasarlanan filtrenin Q faktorii (kalite faktorii) yaym Q
faktoriinden kiiciik olmalidir. Sivi ortamda klasik yaylarin Q faktorii yaklagik 10
civart ¢cikmaktadir. Bant geciren filtrenin (BGF) Q faktorii 3° e ayarlanarak yayin
gercek rezonans egrisinin filtreden etkilenmesi engellendi. Sekil 4.18’de yayin
BGF’siz ve BGF’li rezonans genlik egrileri verilmistir. BGF’ siz alinan rezonans
egrisinde istenmeyen degisik genlikler goriilmektedir. BFG ile istenmeyen

ilgilenmedigimiz frekans bilesenleri atilmistir.

Genlik egrileri PEEK malzemesinden gelistirilen yay tutucu ile PBS ¢ozeltisi icinde
elde edildi. Tasarlanan yay tutucu ve Ornek tutucu gercekci olmayan rezonans
genliklerinin goriillmesini engelliyor; ancak yine de degisik frekanslarda daha diisiik
genliklerde egriler goriilityor. Bu egriler PLL (Faz kilitlemeli dongii)’ in frekansa
kitlenmesi sirasinda frekans giiriiltiisii olusturabileceginden bant geciren filtre ile
sadece yaymn rezonans frekansini geciren bir filtre yapildi. Tasarlanan filtrede
kullanilan direngler yerine dijital pot kullanilarak yazilim arayiiziinden filtrenin
merkez frekansinin ayarlanmasi saglandi. Yayin gercek kalite faktoriinii gorebilmek

icin filtrenin kalite faktorii yayin kalite faktoriinden ¢ok kiigiik tutuldu.
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Sekil 4.18 : (a) Bant geciren filtre olmadan, (b) Bant gegiren filtre ile.

LP Out
]

Sekil 4.19 : Bant geciren filtre sematik tasarimi [37].

Cizelge 4.4 : BGF parametreleri.

Eleman Ismi Deger Birim Deger Birim
Rf1 1.1 kW 1,100 W
Rf2 1.1 kW 1,100 W
Cl1 470 pF 4.7E-10 F
Cc2 470 pF 4.7E-10 F
R_Q 3 kW 3,000 W
R_G 10 kW 10000 W
w_n 1,934,236 rad/s
f(Hz) 307,843 Hz Merkez frekansi
Q 3 Kalite Faktorii
PassBant 115,441 Hz Gecirme araligl

BGF tasariminda RF1 ve RF2 direngleri dijital pot ile kontrol edilerek filtrenin
merkez frekansi ayarlandi. RQ direnci aym sekilde dijital pot ile kontrol edilerek
filtrenin kalite faktorii ayarlandi. Filtrenin kalite faktorii yayin kalite faktoriinden ¢ok
kiicilk olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde yayin degil filtrenin kalite faktorii

dikkate alinmis olur.
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4.9 AKM Tarayia Tasarim ve Kalibrasyon

Atomik kuvvet mikroskoplarin yatay ve dikey coziiniirliiklerini belirleyen en
onemli faktorlerden birisi de tarayicidir. Tarama alani, tarama hizi, beklenen yatay ve
dikey coziiniirlik gibi parametrelere uygun tasarim yapmak gerekir. Bu ¢alismada
elde edilmek istenen molekiiler ve atomik ¢oziiniirliige yonelik tarayici tasarimi
yapildi. Yapilan teorik hesaplamalar sonucunda tasarimda 25.5 mm uzunlugunda,
127 mm c¢apinda, 1 mm duvar kalinh@inda tiip piezo kullanildi. Teorik
hesaplamalara gore tarayicinin +/- 200V potansiyel fark ile 1793 nm alan
tarayabilmesi beklenmektedir. Tiip piezo toplam yer degistirmesi asagidaki formiil

ile ifade edilir [38]:

0.9d3, VL2

AL = (0OD+ID)/2 4.4)
Cizelge 4.5 : Piezo tiip tarama alan1 hesaplamasi.
Ozellik PZT  Parametreleri Birim

Sabit EBL.2 d31 1.73 AV

Uzunluk L 25.4 mm
Voltaj 8] 200 \Y%

I cap ID 10.7 mm

Duvar kalinlig d 1 mm

Dis cap OD 11.7 mm
Tarama alani DeltalL 1.79E-06 m

EBL firmasindan alinan tiip piezo icin alt-list kapak tasarlanarak epoxy ile
yapistirildi. Tarama sirasinda esnemeleri minimize etmek icin ornek tutucu hiicre
vida ile aliiminyum pargaya sabitlendi. Sekil 4.20’de {iretilen tarayici pargalari

gosterilmistir.

iy mn

Sekil 4.20 : (a) Tiip piezo alt kapak, (b) st kapak, (c) interferometre ile piezo
kalibrasyonu, (d) tarayici ile 6rnek tutucu montaji.

Uretilen tarayici ilk asamada interferometre ile karakterize edildi. Piezo tarayicinin
iist ve yanlarina ayna yapistirilarak piezoya voltaj siiriilerek yer degistirmesi ol¢iildii.

Buradan piezonun kalibrasyon katsayilari elde edildi. Ayrica tarayicinin XY ve Z
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yonlerindeki rezonans frekans egrileri incelendi. Sekil 4.21°de piezo tarayici i¢in XY
ve Z rezonans egrileri verilmistir. Egrilerde yatay eksen frekansi (kHz) ve dikey
eksen genligi (V) gostermektedir. Sekilde goriildiigii iizere XY ekseninde 21 kHz
civarinda bir rezonans peaki goriilmektedir. Piezo Z ekseni i¢cin 10 kHz civarinda
rezonans peaki goriilmiistiir. S1vi ortamda atomik ¢6ziiniirliik deneyleri igin tarama
hizinin yaklasik olarak 500 nm/sn olmasi beklenmektedir. Eger deneylerde 10 nm?
alan 256 piksel c¢oziiniirliikte taranirsa goriintiiniin 5.2 sn alinmasi beklenir. Bu
durumda bir satir goriintiiniin 40 ms de alinmasi beklenir. Buradan tarayicinin 50 Hz
de salinmasi beklenir. Bu deger piezonun rezonans frekansindan ¢ok uzak

oldugundan problem tegkil etmez.

RS [V} = el

Osc. Amp. (V- RMS)
Osc. Amp. ¥ - RMS)
o &

0.05 1 0.05 4

' 0.00 + + + + + +
40 50 0 ] o 40 L] 80 100 120 140

'
1° o n
Center Frequency (kHz) Center Frequency [kHz)

Sekil 4.21 : (a) Piezo XY yonii icin rezonas egrisi (b) Piezo Z yonii i¢in rezonas
egrisi.
Interferometre ile bulunan piezo kalibrasyon katsayilarmin  dogrulugunu
anlayabilmek i¢in yapisi bilinen blu-ray disk ile test edildi. Blu-ray diskte izler arasi
boslugun ~320 nm oldugu bilinmektedir. Test sonucunda izler arasi bosluk Sekil

4.22’de de goriiliigii gibi beklenen degerde cikmistir.
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Sekil 4.22 : Piezo testi i¢in elde edilen blu-ray goriintiisii ve izler aras1 bosluk.

Tarayic1 daha sonra AKM ile degen modda atomik ¢oziiniirliik goriintii icin test

edildi. BudgetSensors tarafindan iiretilen oksit bilenmis SiNi degen mod AKM yay1



kullanilarak havada mika yiizeyi atomik ¢oziiniirliikte goriintillenmesi basarildi. Sekil

4.23’te mika yiizeyinden alinan atomik ¢oziiniirliikte goriintii verilmistir.

hexagonal atomic lattice

Sekil 4.23 : (a) Havada atomik ¢oziiniirlilk mika goriintiisii (b) Mika yiizey modeli.
A=0.519 nm, B=0.900 nm, C=1.37 nm.

4.9.1 Sivi AFM tarayici elektronigi gelistirilmesi ve tarayici hassasiyeti

Calismalarda tarayiciyr siirmek icin 18 bit DAC kullanildi. Tasarlanan tarayiciya +/-
200V uygulandiginda 2160 nm yer degistirdigi interferometre ile ol¢iildii. Teorik
hesaplamalara gore 1793 nm yer degistirme beklenmektedir. Bu durumda teorik

olarak her DAC ara adimu ile 0.082 A yatay ¢oziiniirliik elde edilebilir.
1 in¢ Piezo ile ~2.16 um yatay tarama

18 bit: 262144 ara adim

21600A /262144 =0.082 A yatay ¢oOziiniirlitk

Bu durumda 256 piksel ¢oziintirliigiinde bir goriintii en az 0.082 A * 256 = 2.1 nm

alan taranabilir.

4.10 Stvi AKM i¢in Akustik Kabin Tasarimi ve Analizi

Caligmamizda aliiminyum iskelet ve 2 mm kalinliginda aliiminyum duvarlardan
olusan bir akustik yalitim kabini kullanildi. Bu kabinin icine akustik giiriiltii gecirme
oranlar1 frekansa bagl olarak olciildii. Sekil 4.24 ;> de X ekseni frekansi, Y ekseni
zayiflama (Attenuation) oranim1 vermektedir. Grafikte goriildiigii gibi kabin 230 Hz
frekansin altinda beklenen sekilde ¢alismamaktadir. Kabin disindaki giiriiltii iceriye
2-3 kat biiyiiyerek etki olusturmaktadir. Bu analiz sonucunda iyilestirme icin kabin
duvarlan1 kalinlastirilmaya calisilmis ve kabin ayaklarina agirliklar eklenmistir.

Ancak test soncularinda ciddi anlamda olumlu bir gelisme kaydedilememistir.
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Sekil 4.24 : Akustik izolasyon kabini icin frekansa bagl giiriiltii gecirme orani.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

AKM’de gelistirmeler belirli bir diizeye olusturulduktan sonra deneysel sonuglara
gecildi. Ik denemede FM-AKM (degmeyen mod) teknigi ile saf su icerisinde blu-ray
disk goriintiilendi. Sekil 5,1(a)’da blu-ray diskten sivi ortamda alinmis goriintii

verilmistir. Sekil 5,1(b) yiizeydeki enerji yitimini gostermektedir.

91
0056

Sekil 5.1 : Kapali siv1 hiicre AKM de alinan ilk blu-ray disk goriintiisii. (a) topografi
(b) Enerji yitimi. Saf suda PPP-NCHR AKM yay1, fp=145kHz, Q=11,
Af=+30Hz.

Blu-ray diskten sonra mika ylizeyini atomik c¢oziiniirliikte goriintiileme iizerinde

calisildi. Mika ylizeyinin atomik ¢oziiniirliikte ¢oziilmesi sistemin performansinin

anlasilabilmesi i¢in en uc¢ noktadaki orneklerden birisidir. Eger mika yiizeyinin
atomik yapist basarili bir sekilde goriintiilenebilirse diger uygulamalarin da bagarili

bir sekilde sonuclandirilabilinecegi diisiiniildii.

Bir yiizeyden atomik c¢oziiniirlikte goriintii almabilmesi icin, kullanilan yay
ignesinin en ucunda tek atom bulunmas1 gereklidir. Eger ignenin ucu atomik yapiy1
cozmeye elverisli degilse yiizeyden atomik ¢oziiniirliikte goriintii alabilmek miimkiin
olamaz. Tiim deneylerde Nanosensors firmasi tarafindan iiretilen PPP-NCHR AKM
yayt kullanilmistir. Deneylerde mika yilizeyinden atomik c¢oziiniirlikte goriintii
alinabilmesi bagarildi. Yiizeyin kafes yapisi beklenen Olciilerde ¢oziilmiistiir. Mika

ylizeyinden alinan atomik coziiniirlik goriintii Sekil 5,2’de verilmigtir. Goriintii



iizerine mika yiizeyi modeli yerlestirilerek yapidaki atomlar belirtilmistir. Uzun siire
yapilan deneylerden sonra denenen yaylarin sadece %10’ unda atomik ¢oziiniirlik

aliabildigi goriildii.

Sekil 5.2 : Atomik coziiniirliikte PBS ¢ozeltide goriintiillenmis Mika yiizeyi. Mika
yiizeyi tabaka kaldirma teknigi ile temizlenmistir.
Goriintiileme parametreleri Af = +50 Hz, A=0.9 nm, Q=11,
Tarama hizi: 300 nm/s, AKM yayi: Nanosensors NCHR, k=32 N/m.

Mika yiizeyinden alinan diger bir atomik ¢oziiniirliik goriintii ve yiizey modeli Sekil

5.3’te verilmistir.

e0 OSi @Al

Sekil 5.3 : Kapali s1v1 hiicre icerisinde PBS ¢ozeltisinde alinmis atomik ¢6ziiniirliikte
mika yiizeyi goriintiisii ve yiizeyin kafes yapisi.
Goriintiileme parametreleri Af = +80 Hz, A=0.8 nm, Q=10,
Tarama hizi: 400 nm/s, AKM yay1: Nanosensors NCHR, k=35 N/m.



Alinan sonuglarin dogrulugu bir¢ok kontrol ile test edildi. Atomik ¢oziiniirlikk alinan
bir bolge degisik acilarla taranarak kafes cizgilerinin dondiigii goriildii. Tarama alam
degistirilerek kafes parametresinin tutarli olup olmadigi kontrol edildi. Tarama
sirasinda yayin gidisinde ve doniisiinde goriintii alinarak birebir tutarli olup olmadig
incelendi. Tiim testler sonucunda alinan goriintiilerin gercekten mika yiizeyinin
atomik yapisim gosterdigi anlasildi. AKM sisteminin ¢alismasinda siireklilikte ¢cok
Oonemli faktorlerden birisidir. Bundan dolay1r degisik zamanlarda mika yiizeyinde
atomik ¢oOziiniirlikkte birgcok goriintii alinarak sistemin siirekliligi Sekil 5.4°te

gosterilmektedir.

Sekil 5.4 : Kapali s1vi hiicre igcerisinde PBS ¢ozeltisinde alinmis atomik ¢6ziintirlitkte
mika yiizeyi goriintiileri.

Daha sonra AKM sistemi biyolojik 6rnekler iizerinde test edildi. ilk deneyde saf su
icerisinde DSPE-PEG (2000) Lipid yapis1 goriintiilendi. Elde edilen goriintii ve 3
boyutlu yapist Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

Crossection

Sekil 5.5 : Saf su igerisinde goriintillenmis altin yiizeyde DSPE-PEG (2000) Lipid



/ %

Sekil 5.6 : DSPE-PEG(2000) Lipid 3B yapisi
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6. SONUC

Bu calismada kapali sivi hiicre igerisinde ortamin atomik ¢Oziiniirliikte
goriintiilenmesini saglayan bir Atomik Kuvvet Mikroskobu gelistirildi. Biyolojik
molekiilleri kendi dogal ortamlarinda yiiksek coziiniirliikte goriintiilemenin tek yolu
sivi AKM’ dir. Gelistirilen sistem Ornek yiizeyinin kapali sivi hiicre icerisinde
goriintillenmesine imkan vermektedir. Diigiik giiriiltiili AKM sistemi ile biyolojik
ornekleri kendi ortamlarinda incelemenin yani sira malzemelerin 6zel sartlar altinda

karakterize edilmesine firsat vermektedir.

Nanomanyetik bilimsel cihazlar firmasi tarafindan iiretilen AKM optimize edilerek
giiriiltii seviyesi disiiriildii. Yapilan gelistirmelerle birlikte AKM sisteminin giiriiltii
seviyesi havada 20 fm/\NHz ve sivida 29 fm/VHz olarak kaydedildi. Giiriiltii diisiirme
icin lazer 151k kaynagina RF modiilasyonu uygulanarak lazerin coklu modda
calismasi saglandi. Bu durumda lazerin i¢ ve dis giiriiltii kaynaklar1 diisiiriildii. Yay
tutucu tasarlanarak sivi ortamda yayin gercek rezonans egrisinin elde edilebilmesi
saglandi. Kapali sivi hiicreye uygun olarak PEEK malzemesinden yay ve ornek
tutucu tasarlandi. Atomik ¢oziiniirlitkk elde edebilmek i¢in uygun piezo tasarlanarak

test edildi. AKM sisteminin optik diizenek verimi yiikseltildi.

Gelistirme asamasindan sonra deneysel sonuglar i¢in ilk olarak sivi ortamda blu-ray
disk goriintiilendi. Daha sonra sistem performansini test amaciyla mika yiizeyi FM-
AKM teknigi ile atomik coziiniirlilkte goriintiilendi. Biyolojik molekiiller arasinda
DSPE-PEG (2000) Lipid yapilar altin yiizeyine baglanilarak incelendi. ilerleyen

calismalarda biyolojik 6rnek ve uygulama cesitliliginin artirilmasi hedeflenmektedir.
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