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Onsoz

Atomik Kuvvet Mikroskoplari giinimizde yaygin olarak bir ¢ok arastirmada kullanilan ve atomik boyutta
ylizey gorintilemesine olanak veren sistemlerdir. izmir Yiiksek Teknoloji Enstitisii biinyesinde ve
Tlbitak Ulusal Geng Arastirmaci Kariyer Gelistirme Programi kapsaminda yuriitiilen bu projede dinamik
ve geri-beslemeli sekilde calisan Atomik Kuvvet Mikroskoplarinin tarama hizlarini arttiracak bir metod
gelistirilmistir. ik olarak niimerik simiilasyonlar yapilmis ve énerilen metodun mevcut sistemlerin hizlarini
arttirabilece@i teorik olarak gdosterilmistir. Daha sonra Georgia Institute of Technology’de metodun
kanitlama deneyleri yapiimistir. Diinyada ve Ulkemizde hizla gelismekte olan Nanoteknoloji alaninda
yapilan bu calismanin ileride bir ¢ok arastirmaciya faydali olabilecegini dustnutyor, laboratuvar
imkanlarindan faydalanmamizi saglayan Prof. F. Levent Degertekin’e, desteklerinden 6tiirii TUBITAK a,
ve emegi gecen herkese tesekkurlerimizi sunuyoruz.
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Ozet

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) nano bilim ve teknoloji alaninda yaygin olarak kullanilan vazgegiimez
bir gere¢ olmustur. Ticari sistemler yapisal analiz igin yeterli ¢ézlnUrlik saglamasina ragmen, dinamik-
AKM sistemlerinin gortntileme hizi bazi uygulamalar igin yeterli degildir. Bu projede, AKM uygulamalari
icin yuksek hizli, aktiatorsuz, ve dinamik bir gértntileme metodu gelistirdik. Bu metotta geleneksel AKM
dizeneklerinde kullaniimasi gereken piezotup aktlatérinu kullanmiyoruz. Bunun yerine, Q-kontrolli AKM
probunun titresim modunu aktiatdr fonksiyonunu yerine getirmesi icin kullaniyoruz. Siradan bir AKM
probuyla bile gérintileme hizinin geleneksel dinamik-AKM géruntileme yontemine kiyasla 100 kat
mertebesinde arttirilacagini gdsterdik. Frekans modulasyonlu AKM sistemlerinde, belirli kogullar altinda,
rezonans frekansi 600 kHz olan bir prob ile 100%x100 piksellik gorintinin 24 gergeve/sn hizinda
alinabilecegini teorik olarak gosterdik. Metodu, tarama zamani, denede uygulanan gegici kuvvetlerin tepe
degeri, ve 6lcim hatasi bakimindan degisik denek ve prob parametreleri icin inceledik. Goriintileme
hizinin yliiksek rezonans frekansh problar kullanilarak daha fazla arttirilabilecegini gosterdik. Metodun
vurmali-modda ¢alisan AKM Uzerinde kanitlama deneylerini gergeklestirdik. Deney sonuglari gérintileme
hizinin geleneksel goérintileme ydntemine gbre 6nemli dlglde arttirilabilecegini goéstermistir. Bu metod
elbette herhangi bir 6zel veya kii¢cuk proba ihtiyag duymadan AKM ile gortintileme deneylerine harcanan
zamani azaltacaktir. Ayrica, bu metod dinamik-AKM sistemlerinin endustriyel dl¢ekli nano metroloji ve
manipulasyon i¢in kullanimlarini yayginlagtiracaktir. Metodun, kiguk prob ve hizli X-Y tarayicisi bulunan
dinamik-AKM sistemlerine uygulanmasiyla, nanomakinelerin ve bir ka¢ milisaniye icerisinde gerceklesen
biyomolekdler islemlerin gergek-zamanh gérintilenmesi yakin bir gelecekte mimkiin olabilecektir.

Anahtar kelimeler: Atomik Kuvvet Mikroskobu, Yiiksek Hizli Dinamik-AKM Goruntilemesi, Hizli
Akttiasyon, Q-kontrollti Prob Titresim Modu, Nano Metroloji



Abstract

Atomic Force Microscope (AFM) has become a widely used and indispensable tool in nano science &
technology. Although the commercial systems provide required spatial resolution for structural analysis,
the imaging speed of dynamic AFM systems is not satisfactory for certain applications. In this project, we
developed high-speed, actuatorless, and dynamic imaging method for AFM applications. In this method
we do not use a piezotube actuator that has to be employed in conventional AFM setups. Instead, we
utilize a Q-controlled eigenmode of an AFM cantilever to perform the function of the actuator. We show
that even with an ordinary tapping-mode cantilever, imaging speed can be increased by about 2 orders of
magnitude compared to conventional dynamic-AFM imaging. We have shown theoretically under certain
conditions that 24 frames/sec imaging speed can be achieved with a cantilever having a resonance
frequency of 600 kHz to acquire 100x100 pixels image in the frequency modulation AFM system. We
investigated the method in terms of scan time, peak transient forces applied to the sample, and the
measurement error for different sample and cantilever parameters. We have shown that the imaging
speed can be increased further by using cantilevers with higher resonance frequencies. We performed
the proof-of-principle experiments of the the method in a tapping-mode AFM. The experimental results
have shown that imaging speed can be improved significantly as compared to conventional imaging. This
method will indeed minimize the time spent for AFM imaging experiments without requiring special or
small cantilevers. It can also enable the dynamic-AFM systems to be used widely in industrial scale nano
metrology and manipulation. By utilizing this method in dynamic-AFM systems with small cantilevers and
fast X-Y scanners, real-time imaging and characterization of nanomachines and biomolecular processes
which can occur in a few milliseconds can be possible in the near future.

Key words: Atomic Force Microscope, High-speed Dynamic-AFM Imaging, Fast Actuation, Q-controlled
Cantilever Eigenmode, Nano Metrology



Giris

Taramali prob mikroskoplari deneklerin yiizeyini tarayarak, bunlarin topografyalarini ve bazi ézelliklerini,
fiziksel, kimyasal, biyolojik, vb., nanometre Olgedinde elde etmeyi saglayan cihazlar olup, temel olarak
hepsi sivri uglu bir prob ihtiva eder. Taramali prob mikroskoplari yaptiklari élgiimlere gére degisik adlar
alabilir. Ornegin, manyetik 6zellikleri 6lgen taramali prob mikroskoplarina manyetik kuvvet mikroskoplari
denir. En yaygin olarak kullanilan taramali kuvvet mikroskobu Atomik Kuvvet Mikrsokobu (AKM) (BINNIG,
1986) olup, iletken ve yalitkan malzemelerin ylzey topografyalarinin ve bazi 6zelliklerinin havada, suda,
ve vakumlu ortamlarda atomik ve molekuler ¢ézunurlikte elde edilmesini saglar. AKM nano bilim ve
teknolojinin son yillarda ilerlemesinde énemli rol oynamigtir. Malzeme bilimi, Fizik, Kimya, ve Biyoloji
alanlarinda atomik ve molekuler seviyede arastirma yapan bilim adamlari AKM sayesinde daha énceden
elde edilemeyen dogruluk ve hassasiyette élgiim, goérintileme, ve karakterizasyon yapabilmektedirler.

Statik olarak galistirilan atomik kuvvet mikroskoplarinda prob titrestiriimez. Dinamik sistemlerde ise prob
genellikle bir piezoelektrik eleman ile titrestirilir ve probun ucu denek yilizeyine periyodik olarak temas
eder. Prob ylzeye degmez iken titresim frekansi degistirilince titresim genliginin arttiyi rezonanslar
gorllur, bunlara probun titresim modlari denir. Dinamik sistemlerde prob sadece bu titresim modlarinin
genellikle en diusuk frekansli olaninda yani birinci titresim modunda titrestirilir. Béylece prob ucunun
denek yuzeyi ile girdigi periyodik etkilegsim, etkilesim kuvvetlerini dogurur. Etkilesim kuvvetleri de probun
titresim genligi, fazi, veya frekansinda degisikliklere yol acar.Denek ylizeyine uygulanan kuvvetler belirli
bir seviyenin altinda sabit tutulmak istendiginden, titresim genligi, fazi, veya frekansindaki degisikliklere
gbre bir akUator vasitasi ile denek veya prob birbirlerine yaklastiriir veya uzaklastinlir. Etkilesim
kuvvetlerini sabit tutmak icin eder denek ylizeyinde artan bir topografya varsa, aktlator, prob ile denegi
birbirinden uzaklastirici yonde, azalan bir topografya var ise de aktlator, prob ile denedi birbirine
yaklastirici yonde hareket eder. Dolayisiyla aktiator hareketi bize ylizey topografyasini verir.

Dinamik sistemler de kendi aralarinda vurmali ve temassiz yontemler olmak lzere ikiye ayrilir. Vurmal
yontemde probu titrestiren bir sinyal Ureticisi olup, titresim frekansi sabittir ve titresim genligindeki
degisimler aktlatori hareket ettirir, dolayisiyla bu yéntemi kullanan sistemlere genlik-moduilasyonlu (GM-
AKM) sistemler de denir. Temassiz yontem de ise probu titrestiren bir pozitif geribesleme devresi vardir,
titresim frekansindaki degisimler de aktliatori hareket ettirir, dolayisiyla bu yontemi kullanan sistemlere
frekans-modulasyonlu (FM-AKM) sistemler de denir (GARCIA, 2002). Geleneksel vurmali mod,
cogunlukla kullanilan tanimla, prob ucunun, denek (sample) ile bir osilasyon periyodunun yarisindan daha
az bir slre igerisinde itici kuvvetlerin hakim oldugu bir etkilesime girdigi operasyon seklidir. Deneylerin
yapildigi ortam hava ise GM-AKM basit ¢calisma seklinden 6turl tercih sebebidir. Frekans-modulasyonlu
AKM modu, vakumda yapilan ve prob - denek arasinda genellikle ¢ekici kuvvetlerin hakim oldugu
deneylerde, AKM probunun ylksek Q’ya sahip olmasi dolayisiyla GM-AKM'de kullanilan genlik
dedektdrinin yavas caligip géruntileme suresini arttirmasi sebebiyle gelistiriimistir (ALBRECHT, 1991).
Bununla birlikte FM-AKM ydntemi hava ortaminda da kullanilabilir. Atomik dlcekte kuvvet spektroskopisi
ve malzeme karakterizasyonu igin coklu frekansta uyarma FM-AKM sistemlerinde son zamanlarda
kullaniimaya baglamigtir (NAITOH, 2010).

Genlik modilasyonlu AKM sisteminde, titresim frekansi fonksiyon Ureticisi tarafindan ayarlanir. Genellikle
bu frekans probun bosluktaki resonans frekansinin biraz alti secilir. Prob, denek yuzeyine
yaklastinldiginda genligi azalir, ve bu degisim foto diyot tarafindan algilanir. Lazer isininin prob
yuzeyinden yansitilarak statik veya dinamik yer degdistirmenin foto dedektdrle algilanmasi, kisaca optik
kaldirag metodu, ginimiz AKM sistemlerinde en sik kullanilan tekniktir. Foto diyot sinyali kitlemeli
yukseltgec gibi bir genlik dlgere baglanir. Genlik dederini sabit bir degerde tutmak i¢in PID kontrolér hata
degderini azaltacak sekilde denegi piezo tlp gibi bir aktiiatér vasitasiyla asagi-yukari haraket ettirir. Ayrica,
foto diyot sinyali bir yikseltge¢ ve faz kaydiricisindan gegirilirse, probun hiziyla orantili bir sinyal elde
edilir. Bu sinyal de fonksiyon dreticisinde gelen sinyalle toplanip piezo’ya uygulanirsa, probun suni Q-
faktort azaltilabilir, 6érnegin, genligin yatiskan-duruma daha hizli gegcmesini saglamak amaciyla, veya
arttirilabilir, 6rnegin, sudaki dusuk Q’lu durumlarda. Frekans modulasyonlu AKM sisteminde ise prob, bir
genlik regulatoru ve faz kaydiricisi kullanilarak, pozitif geri besleme ydntemiyle resonans frekansinda



titrestirilir. Dedektor sinyalinin genligi sabit tutuluyorsa, buna sabit titresim genligi, uyarici sinyal sabit
tutuluyorsa da sabit uyarma modu denir. Denek yuzeyi ile prob arasindaki etkilesim kuvveti, osilasyon
frekansinin degisimine neden olur. Bu anlik degisim FM kip ¢6zici tarafindan algilanir. Bir ayrilik
ayarlayicisi vasitasiyla da denegi hareket ettirecek piezo sinyali elde edilir.

AKM’nin dinamik modlari 6lgim hassasiyeti ve disik yanal kuvvetler agilarindan statik degme moduna
gbre daha avantajli olmalarindan dolayi tercih sebebidirler. Bununla birlikte dinamik AKM sistemlerinin
géruntileme hizlari bazi uygulamalar i¢in yetersizdir. Gorintlileme hizi dogal nanomakinelerin ve
biyomolekdler etlilesimlerin gézlemlenmesi gibi uygulamalar icin nanobiyoteknolojide gittikce 6nem
kazanmaktadir (KODERA, 2010; IGARASHI, 2011). Goérintileme hizini arttirmak igin yakin gegmiste
yapilan gesitli arastirmalara ragmen bir kag milisaniye gibi cok kisa zamanda gergeklesen biyomolekdiler
islemlerin goérintlilenmesi halen ¢ézilememis énemli bir teknolojik problemdir. Ayrica dinamik AKM ile
nano O6lgekli gorintileme deneylerinin hizlarinin arttirlmasi kendi basina énemli olmakla birlikte, bu
gelisme dinamik AKM sistemlerinin endustriyel seviyede nano metroloji ve manipilasyon alaninda
kullanimini etkinlestirecektir.

Dinamik AKM sistemlerinin tarama hizini sinirlayan baslica etmenler, denek veya probun dikey
pozisyonunu ayarlayan mekanik aktiatériin bant genisligi ile, probun zamandaki gecici tepkisidir. Bunlara
ilaveten, X-Y tarayicisinin, elektronik dedektérin, ve kontrolorin de tarama hizina etkileri vardir
(SCHITTER, 2004; FANTNER, 2006). Son zamanlarda yapilan baslica ¢alismalarda, gérintileme hizini
arttirmak igin sensoér ve aktiatortin boyutlari kigiltilerek sistemin bant genisligi arttiriimaya galisiimis, bu
da kullanilan AKM sistemlerininin daha kompleks bir yapida olmasini zorunlu kilmistir (FANTNER, 2006;
ANDO, 2008). Yine yuksek hizli gérintileme icin hizl X-Y tarayicilari gelistiriimis (HUMPHRIS, 2005;
ZHAO, 2009; BRAUNSMANN, 2010), entegre aktiatorlii 6zel problar dizayn edilmistir (MANALIS, 1996;
SULCHEK, 2000, AKIYAMA, 2002, DEGERTEKIN, 2005). Ayrica genlik modilasyonlu sistemlerde,
probun Q’sundan kaynaklanan gecikmeleri dnlemek amaciyla Q-kontrol metodu gelistirilmistir. Fakat suni
Q degerinin disurilmesi, yluzeye uygulanan kuvvetleri 6nemli 6élgiide arttirdigindan, uyarlamali Q-kontrol
ve dinamik PID kontrol metodlari 6nerilmistir. Bu metodlar Q-kontrol metoduna goére yilizeye daha az
kuvvet uygulamakla birlikte daha yavastirlar. Literatirde dinamik-AKM sistemiyle teorik olarak kayda
gecen en yuksek tarama hizi 25 gergeve/saniye olup, bu hiza 1.2 MHz rezonans frekansh bir prob ve 370
kHz bant genisligine sahip bir piezo aktlator ile ulasilabilmektedir (ANDO, 2012).

Yakin bir gelecekte CMOS uretim teknolojisinin limitine ulasilacagindan, SWNT tabanli FET gibi yeni
nanoelektronik yapilarin arastirmalarina hiz verilmistir. Nano 6lcekli parcaciklarin daha hafif ve guclu
malzemeler, polimer molekullerinin daha iyi ylzey kaplamalari, veya kanser hlcrelerinin daha etkin ilaglar
elde etmek icin incelenmesi gibi arastirmalar da yaygin hale gelmistir. Molekullerin bir araya gelerek
islevsel yapilara déntisumunl ve hicresel haberlesmeyi dizenleyen biyomolekiler etkilesimlerin gercek-
zamanli gézlemlenmesi, yeni nanomakinelerin nasil tasarlanacagi hakkinda bilgi sahibi olmak igin
biyolojik hiicrelerin belirli gérevler igin Gretmis oldugu dogal molekiler makinelerin galisirken incelenmesi
gibi uygulamar halen c¢ozilmemis teknolojik problemlerdir. Dolayisiyla, yiksek hizli dinamik AKM
sistemlerinin genel olarak Nanoteknoloji olmak uzere, Molekuler Biyoloji, Nanoelektronik, ve Malzeme
Bilimleri gibi alanlarda bir¢ok arastirmaya ivme kazandiracagi kesindir.

Bu projede, hem GM-AKM ve hem de FM-AKM sistemlerinde kullanilabilecek yuksek hizli, akttatoérsuz,
ve dinamik bir goriuntileme metodu gelistirimistir. Onerilen metodun en 6nemli 6zelligi prob-denek
mesafesini ayarlamak icin piezotip gibi ayri bir aktlatére ihtiyag duymamasidir. Bu da sistemin bant
genisligini dolayisiyla tarama hizini arttirmaktatir. Geligtirilen bu metodun geleneksel AKM sistemlerine
entegrasyonu ile o©ncelikle gercek-zamanli goéruntileme gerektirmeyen uygulamalarda, yapilan
olcimlerdeki termal ve mekanik suriklenmelerden kaynakalanan hatalar azaltilacak ve ayni zamanda
deneylerdeki zaman kaybi en aza indirgenecektir. Gergek-zamanh yiizey, malzeme, ve sistemlerin
goruntulenmesi kompleks AKM sistemlerine ihtiya¢ duyulmadan gerceklestirilebilecektir. Metodun yiksek
frekansh prob ve hizli X-Y tarayicisi kullanan sistemlere uygulanmasiyla biyonanomakinelerin ve
biyomolekdiler etkilesimlerin bir ka¢ milisaniye/cergeve tarama hizlarinda goérintilenmesi mimkin
olabilecektir. Onerilen metod geri beslemeli ve dinamik oldudu igin denek ylizeyine uygulanan kuvvetler
disuk olacak ve dolayisiyla dene@e tarama sirasinda hasar verilmeyecektir.
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Bu raporda, oncelikle 6nerilen metod ve calisma prensibi detayli bir sekilde agiklanmistir. Sistem
modellenerek numerik simulasyonlari yapilmis ve geleneksel sisteme gbre avantaj ve dezavantajlari
gOsterilmistir. Teorik olarak belirli kosullarda ulasilabilecek tarama hizlari saptanmis ve literatiirde
kullanilan sistemlere kiyaslamasi yapilmistir. Metodun hayata gecirilmesi i¢in tasarlana elektronik sistem
ve deney diizeneginden bahsedilmistir. Onerilen metod ve geleneksel yontemle elde edilen deney
sonuglari verilmistir. Projeden elde edilen sonug ve kazanimlar sunulmustur.

Metod

Metodun galisma prensibi probun yiiksek frekansli titresim modundaki titresim genligi, fazi veya frekansini
sabit bir degerde tutmak igin Q-kontrolli disik frekansl titresim modundaki titresim genliginin
degistiriimesi esasina dayanir. Bagka bir ifadeyle prob ucu ve denek ylizeyi arasindaki mesafe
geleneksel AKM sistemlerinde kullanilan ve tarama hizini sinirlayan piezotiip aktlator yerine Q-kontrolli
probun distk frekansli titresim modundaki titresim genliginin degistiriimesi ile ayarlanmaktadir. Burada
bahsedilen dislk frekansli titresim modu, érnegin, probun birinci titresim modu olabilir, yiksek frekansli
titresim modu da, érnegdin, probun ikinci, Gg¢lncl, veya daha Gzeri titresim modlari olabilir.

Hizli algilama ve aktlasyon icin prob ve aktlatér boyutlarinin kugultilmesi gerektigi bilinmektedir. AKM
sistemlerindeki en kigik mekanik eleman da probdur. Dolayisiyla, bu en kuguk pargayi hem kuvvet
algilamasinda hem de bant genigligini sinirlayan en énemli etmen olan Z-piezosu yerine aktuiasyonda
kullanarak sistemin bant genigligini ve tarama hizini arttirabiliriz. Geleneksel sistemlerde kullanilan Z-
piezosunun rezonans frekansi bir kag kHz civarindadir. Bununla birlikte, tipik bir vurmali-mod probunun
rezonans frekansi bir kag yiz kHz civarindadir. Yani AKM probunun zamandaki gegici tepkisi daha hizl
olacaktir. Fakat, tipik bir vurmali-mod probu ayni zamanda hava ve vakum ortamlarinda yiksek Q-
faktdrine de sahiptir. Bu da probun duislk frekansli titresim modundaki titresiminin yatiskin-duruma
gecme suresini uzatacaktir. Bu problemi disik frekansl titresim moduna Q-kontrol metodunu
(ANTOGNOZZI, 2003) uygulayarak c¢ozebiliriz. Bu sekilde probun disuk frekansl titresim modundaki
titresim genligi yatiskin-duruma hizli bir sekilde gececektir.

Metodun c¢alisma prensibi prob ucunun denek ylzeyini taradiyi zaman ortaya gikacak elektronik
sinyallerle Sekil 1'de agiklanmistir. Kesikli dikey cizgilerle denek yuzeyi bes bdliume ayrilmis ve sinyaller
bu bélimlerde agiklanmigtir. I. bélimde, probun toplam titresim sinyali, probun denek ytizeyi ile periyodik
olarak etkilesime girdigini géstermektedir. Probun toplam titresim sinyali, probun dusuk frekansl titresim
modundaki titresim sinyali ile probun yuksek frekansli titresim modundaki titresim sinyalini ihtiva eder.
Probun diguk frekansh titresim modundaki titresim genligi, yuksek frekansli titresim moduna gére daha
yuksektir. Bu bdlimde probun dusuk frekansl titresim modundaki titresim genligi ile probun yiksek
frekansl titresim modundaki titresim genligi, fazi, veya frekansi sabittir. Tarama yoniunin soldan saga
oldugunu kabul edersek, Il. bélumde denek yuzeyinin topografyasindaki artis nedeniyle probun yiksek
frekansh titresim modundaki titresim genligi, fazi, veya frekansi degisir (bu degisim yuksek frekansl
titresimin Gzerine c¢izilen cgizgide kiguk bir dalgalanma olarak gésterilmistir), ve bu degisim de probun
dislk frekansh titresim modundaki titresim genligini azaltir ve prob ucunun topografyadaki artisi takip
etmesini saglar. Ill. bélimde probun yiiksek frekansl titresim modundaki titresim sinyalinin genligi, fazi,
veya frekansinin sabit kalmasi igin probun distk frekansh titresim modundaki titresim sinyalinin genligi I.
bélime goére daha azdir. Genlikteki bu azalis (dusuk frekansl titresim sinyali lzerine cizilen cizgiyle
gosterilmistir) ideal olarak denek yilzeyinin tam tersi olmak zorundadir. 1V. bélimde denek yiizeyinin
topografyasindaki azalis nedeniyle probun yiksek frekansli titresim modundaki titresim genligi, fazi, veya
frekansi, Il. bélimdeki degisimin aksi yonde degisir, ve bu degisim de probun disik frekansli titresim
modundaki titresim genligini arttinr ve prob ucunun topografyadaki azaligi takip etmesini saglar. V.
bdélimde probun dusuk frekansli titresim modundaki titresim genliginin ayarlanmasiyla prob yine denek
yuzeyi ile kararh etkilesime devam eder. Sonug olarak, probun disik frekansli titresim modundaki
titresimi aktOatoriin gorevini yapar ve bu sinyalin genliginin tersi de bize denek yiizeyinin topografyasini
verir.
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Sekil 1. Metodun ¢alisma prensibinin agiklanmasi. Probun toplam titresimi, disuk frekansh titresimi, ve yuksek
frekansli titresimi denek ylzeyinin degisik kisimlarinda gdsterilmistir.

Birinci ve ylksek frekansl titresim modlari igin nokta-kitle modeli denklemleri (1) ve (2) olarak asagida
verilmistir. y;(t) ve yn(t) toplam prob salinimlari, F; ve F, slrlci kuvvetler, w; ve w, serbest rezonans
frekanslari, ve Q; ve Q, birinci ve yuksek frekanslh titresim modlari igin kalite faktorleridir. Matematiksel
olarak, probun birinci modundaki titresiminin, yi(t), zamana gére tirevi alinarak sabit bir kazangla, Go,
carpildiktan sonra 1. denklemdeki hizla orantili olan terime eklenir. Uygun segilen bir Gg degeri ile birinci
titresim modunun suni Q-faktéri azaltilabilir. Denek ylizeyini tarama sirasinda prob-denek kuvvetlerinde
frs(t) degisim olursa, bu degisim y,(t) tarafindan algilanir, ve geribeslemeli kontrol6r birinci modu uyaran
suricu kuvveti Geonyn(t)] ile F; cos(wit) carparak ayarlar. Bu da sonug olarak y;(t)’nin genligini degistirir.

d%y4(t) dy1(t)

dyi(t)
TR AL 4 G B+ wi2y1 (D) = frs(©) + Geone[ya (D] Fycos(wit). (1)
d?yn(t) n Ayn(t)
T EEEE A Wy (6) = frs(6) + Fy cos(Wnt). (2)

Onerilen yiiksek hizli gériintileme metodunun genlik modiilasyonlu sistemlere uygulanmasi Sekil 2'de
frekans modiilasyonlu sistemlere uygulanmasi ise Sekil 3'te sunulmustur. Optik kaldirag mekanizmasiyla
laser 1sini AKM probunun uzerinden yansitilarak probun hareketi fotodedektdr tarafindan algilanir.
Fotodedektdr sinyali iki bant gecirici filtreden (BGF1) ve (BGF2) gecer. BGF1in merkez frekansi
BGF2'den kuguktur. Bodylece probun toplam titresim sinyalinden, probun dugstk frekansl titresim
modundaki titresim sinyali ve probun ylksek frekansl titresim modundaki titresim sinyali elde edilir. BGF1
cikis bir distk frekansh genlik dedektdriine baglanir. Genlik dedektérld probun dusuk frekansl titresim
modundaki titresim genligini dlger ve bir gorintileyici vasitasiyla denek yizeyi topografyasini elde
etmemizi saglar. Dusuk frekansl genlik dedektérinin c¢ikigi geleneksel sistemlerde bulunan Z
kontrolérine baglanabilir. Béylece AKM sisteminin dahili Z kontroléri dusik frekansh topografya
degisimleri veya yuzeydeki egimleri dengelemek amaciyla kullanilabilir. Taramay! kontrol eden X-Y
kontrolori ve Z kontrolérl gikislar kapali-devre piezo tarama sistemine uygulanir.

Her iki sistemde de dustuk frekanslh sinyal Ureticisi sabit genlik ve frekansta sinlisoidal aktliasyon sinyalini,
F; cos(wyt), dretir. GM-AKM sisteminde BGF2 c¢ikigl probun yiksek frekansli moddaki titresim, yu(t),
genligini 6lgmek igin yiksek frekansli genlik dedekérine baglanir, ve bu dedektér de disuk frekansl
sinyal Ureticisinin bagl oldugu zayiflaticiyi kontrol eder (Sekil 2). FM-AKM sisteminde ise Sekil 3'te
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goruldiga gibi BGF2 cikisi probun yiksek frekansli moddaki titresim frekansini dlgmek icin FM kip
¢Ozlclisine baglanir, ve kip ¢dzici cikisi da dusuk frekanslh sinyal Ureticisinin bagl oldugu zayiflaticiy
kontrol eder. Bu durumda, BGF2 c¢ikisl pozitif geri beslemeyi sadlayan bir faz kaydiricisi, kazang
kontrolért, ve bir degisken kazang bloguna baglanmistir (ALBRECHT, 1991). Dolayisiyla yiksek
frekansli sinyal Ureticisine ihtiyag yoktur. Belirtiimesi gereken bir diger nokta da, denek ylzeyine
uygulanan kuvvetleri azaltmak icin, kazang¢ kontrollin girisinin uyarici sinyal secgilmesi yani FM-AKM
sisteminde sabit titresim genligi yerine sabit uyarma modunun tercih edilmesidir (UEYAMA, 1998).

e '

Sekil 2. GM-AKM sistemleri icin 6nerilen yuksek hizli gérintileme metodunun blok diyagrami.

-

Degisken
kazanc

frekansl
topografya

Sekil 3. FM-AKM sistemleri icin 6nerilen yiksek hizli gérintileme metodunun blok diyagrami.
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Probun yiiksek frekansli titresim modundaki titresim genligi bir genlik dedektori vasitasiyla, titresim fazi
veya frekansi da bir frekans dedektori vasitasiyla elde edilir. Yiksek frekansli genlik dedektori ve FM kip
¢6zici cikiglar bir Pl kontrolore baghdir. Pl kontrolor ¢ikisi da disik frekansh sinyal Ureticisinin bagli
oldugu zayiflaticiyr kontrol etmek icin Gonyn(t)] degerini Uretir. Aktiasyon arahdi G dederinin alt ve Ust
limitlerinin secimiyle ayarlanabilir, drnegin, birinci modun, y,(t), serbest salinim genligi 500 nm ise ve
ayrica 0.1 < Gy < 1 ise, aktlasyon aralidi 50 nm’den 500 nm’ye kadar olacaktir. Bu taranan alandaki
yuzey topografyasinin yuksekliginin en fazla 450 nm olmasi gerektigi anlamina gelir.

Hem GM-AKM hem de FM-AKM sistemlerinde BGF1 c¢ikigi daha suni Q-kontrol devresinden gegirilip
zayiflatiimis disik frekansl aktliasyon sinyali ve yilksek frekansli uyarici sinyali ile toplanarak probu
titrestiren piezoya uygulanir. Q-kontrol devresi filtrelenmis foto-dedektor sinyalinin fazinin kaydiriimasi ve
bir kazang ile garpilmasi islevini gorir. Goruldigu Uzere bazi pargalar iki sistemde de ortak olamakla
birlikte, temel fark yiiksek frekanshh modun uyariima ve algilanma ydntemleridir. FM-AKM sistemlerinde
yuksek frekansli modun titresimi pozitif geribesleme devresi ile elde edilir, GM-AKM sistemlerinde ise
sabit frekansli voltaj kayna@i kullanilir. Yilksek frekansli moddaki titresim frekansi, etkilesim
kuvvetlerindeki, frs(t), degisime anlik tepki verecedinden, metodun FM-AKM sisteminde daha hizli
calismasi beklenmektedir. Diger taraftan GM-AKM sistemlerinde hizi daha fazla arttirmak igin Q-kontrol
yuksek frekansli moda da uygulanabilir, fakat bu etkilesim kuvvetlerini 6nemli élgtide arttirabilir.

Simulasyonlar

Onerilen yiiksek hizli gériintiileme metodunun avantajlari teorik veya deneysel olarak gésterilebilir. Fakat,
geleneksel bir AKM sistemi tarama hizinda elde edilebilecek maksimum avantaji bize sunmayabilir,
¢unkl, yuksek hizli goérintlileme icin ayni zamanda yiksek hizli X-Y tarayicisina ihtitag vardir. Buna
ilaveten, etkilesim kuvvetleri geleneksel AKM sistemlerinde elde edilememektedir. Ayrica geleneksel
dinamik AKM sistemlerine direkt ve adil bir kiyaslama yapabilmek igin ayni goérintileme kosullari
gereklidir. Bu da deneysel olarak ¢ok zordur. Analitik yaklasim da kiyaslama igin uygun degildir.
Amaglanan herhangi bir ylzey topografyasini en hizli tarama hizini bulmak oldugundan, y,(t)'nin
genligine yakin veya daha yuksek topografyalarda frs(t) linearize edilemeyebilir veya yatiskan duruma bile
gecmeyebilir. Bu ylzden ayni prob-denek sisteminde 6nerilen metodun geleneksel yéntemle dogru bir
sekilde kiyaslanmasi igin bir simulasyon platformu gereklidir.

Daha 6nceden prob-denek sisteminin nimerik similasyonlarinin elektrik devre simulatort olan SPICE ile
yapilabilecedi ve elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyusmasi neticesinde de simulasyonlarin
guvenilirligi gosterilmistir (BALANTEKIN, 2003). Buradaki en buyiik avantaj ise sistem elektroniginin
kolaylikla simllasyonlara entegre edilebilmesidir. Birinci ve yuksek frekansli titresim modlari icin (1) and
(2)de verilen nokta-kiitle model denklemleri eslenik elektriksel devrelere donustirilebilir.
Similasyonlarda, prob-denek etkilesim kuvvetlerini modellemek igin sferik prob ucu igin Derjaguin-Muller-
Toporov temas modeli kullanilmistir (BHUSHAN, 1999). Cekici yuzey kuvvetlerini de hesaba katmak igin
van der Waals kuvvetleri kullaniimigtir. Etkilesim kuvvetleri simulatérde voltaj kontrollii voltaj kaynaklari
olarak kullaniimakta ve probu uyaran suricu kuvvete seri olarak baglanmaktadir. Simulasyonlarda
baktigimiz iki parametreden birincisi tanimlanan ylizey topografyasini belirli bir hata oraniyla elde etmek
icin gerekli olan minimum sure ve ylzeye uygulanan etkilesim kuvvetlerinin tepe degerleridir.

Simulasyonlarda isletim ortaminin hava oldugu kabul edilmistir. Birinci titresim modunun rezonans
frekansi f; = 300 kHz, yay sabiti k; = 10 N/m, ve Q-faktorli Q; = 100 olarak segilmistir. Bunlar deneylerde
kullanilan tipik bir vurmali-mod probunun parametrelerine yaklasik degerlerdir. Yiksek frekansh titresim
modunun rezonans frekansi f, = 3 MHz, yay sabiti k, = 100 N/m, ve Q-factdri Q,, = 100 olarak segilmistir.
Dikdortgen seklinde olan AKM problarinin yiksek mertebeli rezonans frekanslari birinci rezonansin belirli
katlarinda olur, érnegin, 2. mod 1. modun yaklasik 6.3 katinda, 3. mod ise yaklasik 17.5 katinda. Yapilan
simulasyonlari belirli bir prob sekline veya moda kisitlamamak igin bu degerler secilmemistir. Prob-denek
parametreleri ise yine tipik bir AKM deneyinde karsilasilabilecek degerler olup, sferik prob ucu yarigap! R
=10 nm, efektif prob-denek elastikiyeti Er =1 GPa, ve Hamaker sabiti Ay = 1x10™° J olarak alinmistir.
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Simulasyonlarda kullanilan genlik dedektéri Sekil 4°te gosterilmistir. Bu dedektér prob titresiminin hem
pozitif hem de negatif tepe degerlerini almak igin anahtar ve kapasitorlerle kurulan 2 tepe 6rnekleme
devresinden olusur (BALANTEKIN, 2011). Prob osilasyonu hem birinci hem de yliksek frekansh titresimi
icerdiginden, istenilen sinyali segcmek icin ilk 6nce foto-dedektdr sinyali filtrelenir. Simulasyonlarda birinci
moddaki titresimi elde etmek icin icin kesme frekansi 300 kHz olan 2. dereceden algak gegiren slizgeg,
yiksek moddaki titresim icin de kesme frekansi 3 MHz olan 2. dereceden ylksek gecgiren slizgeg
kullanilmigtir. Pozitif ve negatif tepe degerlerinin toplanmasiyla tepeden-tepeye genlik degerleri elde
edilmistir. Son olarak, genlik dedektéri cikisini temizlemek icin kesme frekansi 300 kHz olan 1.
dereceden algak geciren stizgeg kullaniimistir.

giris . I cikis
Bant geciren Tepe —a— Alcak gegiren =iy
filtre | ornekieyici - filtre
Tepe
ornekleyici

Sekil 4. Simulasyonlarda kullanilan genlik dedektora.

Yiksek titresim modundaki osilasyon frekansini olgmek igin ise Albrecht ve ark. tarafindan kullanilan
analog FM kip ¢6zucu kullaniimistir (Bkz. Sekil 5). Yiksek moddaki titresimi birinci moddaki titresimden
ayirmak icin kesme frekansi 3 MHz olan 2. dereceden yiksek gegiren filtre kullaniimigtir. Filtrelenen
sinyal iki kola ayrilmistir. Birinci koldaki sinyalin fazi kaydiriimis ve Schmitt tetikleyicisinden gegirilmistir,
ikinci kolda ise yalnizca Schmitt tetikleyicisi vardir. Bu iki koldaki cikis sinyalleri faz dedektoriine
uygulanir. Bu calismada kullanilan faz dedektérii basit bir XOR mantik gecididir. Yiksek titresim
modundaki osilasyon frekansina karsilik gelen voltaj dederini elde etmek icin son olarak kesme frekansi
300 kHz olan 1. dereceden algak geciren siizgeg¢ kullaniimigtir.

Faz _ﬂ-

o ‘kaydirici
giris cikig

B— Bant geciren Faz Alcak geciren (==l

filtre dedektori filtre

Sekil 5. Similasyonlarda kullanilan frekans dedektora.

ik dnce geleneksel vurmali-mod deneyinin simiilasyonu yapilmistir. Tipik bir AKM sisteminde Z-
piezosunun rezonans frekansi bir kag kHz olup, bu simiilasyonda Z-piezosu rezonans frekansi 3 KHz ve
Q-faktéri 10 olan 2. dereceden bir sistem olarak modellenmistir. Sekil 6’da goruldugi gibi 10 nm’lik
yukseklige sahip bir denek ylzeyi tanimlanmistir. Kabul edilebilecek bir hata oraniyla, tanimlanan yuizeyi
muUmkun olan en az sirede elde edebilmek igin Pl kontrolori kazang degerleri Ziegler-Nichols methodu
ile ayarlanmigtir. Olgim hatasi (3) nolu denklemde tanimlanmistir.

hat [|denek ytzeyi — topografya sinyali|
ata =

X 100%. 3
[|denek yiizeyi| ° )
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Bu calismada, %30’luk bir 6lgiim hatasinin kabul edilebilir oldugu varsayilmis, ve bu durumda da gerekli
olan minumum stire 20 ms olarak bulunmustur (Sekil 6). Gz 6niinde bulundurulan bir diger parametre de
ylizeye uygulanan anlik etkilesim kuvvetlerin tepe degeridir. Klasik vurmali-mod simUilasyonunda, serbest
osilasyon genligi ve ayar noktasi degerleri sirasiyla A; = 100 nm ve As./A; = %70 olarak segilmis ve

gegcici kuvvetlerin tepe degeri yaklasik 60 nN olarak bulunmustur (Sekil 7).

12 . . .
10 - - .
denek :
sl ylzeyi I |
]
]
= T
S - 1
X 1
X 4l ! topografya A
9 f sinyali
X
He ) '
> 1
2 l —
f
[
0 ndl
_2 | | |
0 5 10 15 20

Zaman (ms)

Sekil 6. Geleneksel sistemde elde edilen topografya sinyali.

Yuksek hizli metodun simulasyonlarinda, Z-kontrol devresi gerekli olmadigindan kullaniimamistir. Yiksek
frekansli modun serbest titresim genligi ve ayar noktasi degerleri sirasiyla A, =12 nm ve As/An = 70%
olarak secilmistir (GM-AKM sistemi). FM-AKM sisteminde ise, probun yiksek frekansli modundaki titresim

genligi yine An = 12 nm olup, ayar noktasi ise FM kip ¢6zlci ¢ikiginin maksimum degerinin %80’ olarak

secilmigtir. Aktlasyon araligi parametresi 0.5 < G,y < 1 araliginda secilmis, ve birinci modun serbest

titresim genligi de A1 = 100 nm segildiginden, aktiasyon limiti 50 nm’dir.

Sekil 8'de, FM-AKM sistemi igin zamanda yapilan similasyondan bir kesit gérinmektedir. Anlik etkilesim
kuvvetlerinin tepe degeri denek yizeyinin arttigi kisimda en yiksek degerine ulasir, yaklasik 300 nN. Bu
da sadece bir osilasyon devrinde olusur, aksi halde kuvvetin tepe degeri yaklasik 230 nN olarak
g6zlemlenmistir. Geleneksel FM-AKM deneylerinde prob genellikle gekici kuvvetlerin hakim oldugu
bdlgede titrestirilir, fakat, bizim sectigimiz ayar noktasi geregince vurmali-modda oldudu gibi prob itici
kuvvetlerin hakim oldugu bdlgeye de girmektedir. Goruldugu gibi geleneksel sistemden farkh olarak prob
denek ylzeyine yaklasirken etkilesim kuvvetleri kisa sureli ve birden fazla tepelere sahip olabilir. Sekil
8'de ayni zamanda 300 kHZ'lik 1. moddaki titresim Uzerinde 3 MHZ'lik yuksek moddaki titresim agikca
gorulmektedir. Benzer bir prob-denek etkilesimi GM-AKM’nin zamanda yapilan similasyonlarinda da
goérulmis, ve anlik kuvvetlerin tepe degeri yaklasik 210 nN olarak bulunmustur (Sekil 9).
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Sekil 7. Geleneksel sistemde zamana gore elde edilen prob salinim sinyali ve etkilesim kuvvetleri.
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Sekil 8. Yiksek-hizli FM-AKM sisteminde zamana gore elde edilen prob salinim sinyali ve etkilesim kuvvetleri.
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Sekil 9. Yiksek-hizli GM-AKM sisteminde zamana gore elde edilen prob salinim sinyali ve etkilesim kuvvetleri.
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Sekil 10 hizli GM-AKM sisteminde 10 nm yiikseklige sahip denek ylizeyi soldan sada taranirken birinci ve
yuksek frekanslh titresim modlarindaki salinim genliklerinin degisimlerini gostermektedir. Prob yilizey
topografyasinin artan (veya azalan) kenarindan gecgerken, yiksek titresim modundaki osilasyon genligi
azalir (veya artar). Genlikteki bu degisim secilen ayar noktasina gére hata sinyalini olusturur hata sinyali
de PI kontroléri vasitasiyla birinci modun osilasyon genligini degistirir. Birinci modun azalan osilasyon
genligi de probu denekten uzaklastirarak aktiatér gdrevini yapar. Birinci modun titresim genligi sekle
sigmasi igin asagi kaydiriimistir. Hizli FM-AKM ile elde edilen sonug¢ Sekil 11'de sunulmustur. Bu kez
yuksek modun titresim frekansindaki degisim (hata sinyali) birinci modun osilasyon genlidini degistirir.
Prob yluzey topografyasinin artan (veya azalan) kenarindan gecerken, yiksek titresim modundaki
osilasyon frekansi azalir (veya artar). Birinci modun osilasyon genliginin tersini alarak ylzey tpografyasini
elde edebiliriz. Yine (3) nolu denklemde tanimlanan 6lgim hatasinin %30 gegmemesi kaydiyla, veya
baska bir ifadeyle bu hata orani ile elde edilen topografya sinyali denek ylzeyini yeterince dogru
tanimliyorsa, yuksek-hizli GM-AKM sisteminde gerekli olan minimum zaman 360 ps (Sekil 12), yuksek-
hizlh FM-AFM sisteminde ise ayni denek ylzeyi igin bu zaman 144 ps (Sekil 13) olarak tesbit edilmistir.
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Sekil 10. Yuksek-hizli GM-AKM sisteminde denek ylzeyi taranirken birinci ve yuksek frekansli titresim modlarindaki
salinim genliklerinin degisimleri.

Birinci mod titresim genligi (nm)
o
Yuksek frekansli mod titresim genligi (nm)

Eger tanimlanan denek ylzeyini elde etmek i¢in gereken minimum zamanlari kiyaslarsak, en az suirenin,
yani en hizli taramanin, yiksek-hizl FM-AKM metodu ile elde edilecegini goriuriz. Eger geleneksel
yontemle elde edilen zaman suresini, yani en yavas tarama hizini, yuksek-hizli FM-AKM metodu ile elde
edilen sureye oranlarsak: 20 ms / 144 uys = 140. Ayni sekilde geleneksel yontemle elde edilen zaman
suresini, yuksek-hizli GM-AKM metodu ile elde edilen sireye oranlarsak: 20 ms / 360 ps = 55. Bu
sonuglar bize tarama hizinin geleneksel yonteme gore yaklasik 100 kat arttirilabilecegini gosterir. Burada
alti cizilmesi gereken nokta ise bu sonuglarin siradan bir AKM probu ile bile alinabilecek olmasidir. Diger
6nemli bir nokta da bu sonuglarin geri beslemeli ydntemle elde edilmis olmasidir. Yani geri beslemesiz bir
sekilde sadece birinci modun titresim genliginin kaydedilmesi durumunda, topografyadaki artiglar
sirasinda yulzeyi tahrip edilebilir veya prob ucu ile denek ylizeyinin topografya azaliglarinda temasi
kaybolabilir. Ayrica, tahmin edildigi fibi FM-AKM yéntemiyle elde edilen tarama hizi daha yiksektir.
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Sekil 11. Yiiksek-hizh FM-AKM sisteminde denek ylizeyi taranirken birinci modun salinim genlidi ve yiksek frekansli
modun titresim frekansinin degisimleri.

Bir sonraki sorulmasi gereken soru bu zamanlarin ne ifade ettigidir. Bir AFM deneyinde esasen
baktigimiz bir goérintinin (veya gergeve) alinmasi igin gereken minimum zamandir. Fakat bu zaman
piksel sayisi, taranan alanin buydkligu ve plrtzliliagu, 6lgim hatasi, vb., gibi bir gok faktére baghdir.
Gorintileme hizini resim/saniye (veya gergeve/saniye) cinsinden elde etmek igin bazi varsayimlarda
bulunmamiz gerekir. Ornegin 10 nm ylikseklige sahip i1zgara seklinde bir ylizey dustnelim. Ayrica hizl
tarama ekseninde simulasyonlarda elde etti§imiz topografyalardan en fazla 5 tane oldugunu varsayalim.
Bu durumda, geleneksel vurmali-mod kullanilarak 100 x 100 piksellik gériintt 20 ms/topografya x 5
topografya/tarama x 100 tarama/cerceve = 10 saniye/cerceve hizinda alinabilir (gérintinin sadece tek
yonde alindigi kabul edilmistir). Elbette piksel sayisinin arttiriimasi, veya bahsi gegen topografyalarin
daha fazla olmasi, ki ayrica bunlar hizli veya yavas tarama eksenlerinde periyodik olmak zorunda da
degildir, durumlarinda goruntileme zamanini artacaktir. Yani kabaca geleneksel yontemle bir AKM
goruntisunin, deneylerde de siklikla gézlemlendigi gibi, alinmasi onlarca saniyeden bir ka¢ dakikaya
kadar surebilir. Ote yandan, énerilen metodla ayni goérintiiniin alinmasi FM-AKM sistemi igin 144 ps x 5 x
100 = 72 ms, GM-AKM sistemi i¢in ise 360 ps x 5 x 100 = 180 ms sirer. Baska bir deyisle, siradan bir
AKM probuyla FM-AKM igin yaklasik olarak 14 gergeve/sn ve GM-AKM icin 5 ¢erceve/sn gorintileme
hizlarina ulasilabilir.

Cevaplanmasi gereken bir dijer soruda tarama alaninin bu hesaplamalarda nasil hesaba katildigidir.
Elde edilen minimum zamanlar tarama alanina gére 1 nm, 1 yum, veya bagka bir degere karsilik gelebilir.
Dolayisiyla, X-Y tarayicisinin her bir sirayl (topografya uzunlugu / minimum gerekli zaman) hizinda
tarayabilmesi gerekmektedir. Ornek verecek olursak, toplam tarama uzunlugu 1 ym ise, X-Y tarayicisinin
hizli tarama eksenindeki hizi en az (1 pm / 5) / 144 ps = 1.4 mm/s olmaldir.
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Sekil 12. Yiksek-hizl GM-AKM sisteminde elde edilen topografya sinyali.

Similasyonlarda topografya yuksekliginin dlgcim hatasi ve anlik etkilesim kuvvetleri Gzerindeki etkileri de
incelenmistir. Bunun igin tarama zamanlar ve prob-denek parametreleri degistiriimeden, 2 nm ve50 nm
yuksekligindeki deneklerin simulasyonlari yapilmistir. Aktiasyon aralidinin ytzey topografyasindan buyuk
olmasi igin 50 nm yiksekligindeki denegin simulasyonlarinda 0.25 < G,y < 1 ve A; = 150 nm olarak
secilmistir. Bu denegin simulasyon sonuglarinda dlgim hatasinin hem GM-AKM ve hem de FM-AKM igin
yaklasik %30 oldugu bulunmustur. Diger taraftan, 2 nm yuksekligindeki denegin simulasyonlarinda élgim
hatasi GM-AKM igin %54 ve FM-AKM icin de %72 olmustur. Bunun sebebi de topografya sinyallerinde
gérulen dalgalanmalarin etkisinin 2 nm ylUksekligindeki denek Uzerinde artmasidir. Anlik etkilesim
kuvvetlerinin maksimum oldugu yerler yine topografyanin artan kenarlari olup, bu kuvvetlerin tepe degeri
2 nm yuksekligindeki denegin simulasyonlarinda GM-AKM ig¢in 160 nN ve FM-AKM igin 240 nN olmus, 50
nm ylksekligindeki denegin simulasyonlarinda ise, 600 nN (GM-AKM) ve 760 nN (FM-AKM) degerlerine
ulagmigtir.

Denek sertliginin etkisini gérmek icin 2 ayri elastikiyette (E; = 0.1 GPa ve E, = 10 GPa) ve yuksekligi yine
10 nm olan denekle simulasyonlar tekrarlanmistir. Ayni tarama zamanlari igin, GM-AKM sisteminde
olcim hatasi her iki denek icin de %35’in altinda ¢ikmistir, bununla birlikte tepe kuvvetleri 60 nN (0.1
GPa) ve 400 nN (10 GPa) civarindadir. FM-AKM sisteminde ise dlcim hatasi her iki denek igin de %38’in
altinda ¢ikmigtir, tepe kuvvetleri ise 80 nN (0.1 GPa) ve 600 nN (10 GPa) olmustur. 0.1 GPa’lik denegin
simulasyonlarinda denege girintiyi azaltmak icin ayar noktasi ¢ok az arttirimistir. Esasen yumusak
denekler icin yumusak, sert denekler icin de sert problarin kullaniimasi daha uygundur (BALANTEKIN,
2005). Segilen probun rezonans frekansi ve Q-faktoru degistiriimeden, yay sabiti her iki titresim modu igin
de 10 kat azaltilmis ve etkisine and 1 GPa’lik denek Uzerinde bakilmistir. Bu durumda tepe kuvvetlerinin
GM-AKM sisteminde yaklasik 40 nN’a ve FM-AKM sisteminde de 60 nN’a dustugu goralmustir.
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Sekil 13. Yiksek-hizli FM-AKM sisteminde elde edilen topografya sinyali.

Sekil 12 ve 13’'te goéruldugu gibi elde edilen topografya sinyalleri denek ylzeyinin diiz oldugu kisimlarda
dalgalanma gdstermektedirler. Ayrica Sekil 11'de yuksek frekansli modun titresim frekansi da ayar
noktasi etrafinda salinmaktadir. Bunun sebebi genlik ve frekans dedektorlerinde kullanilan filtrelerin ideal
karakteristiJe sahip olmamalaridir. Prob osilasyonu iki frekanstan olustugundan, bunlari filtrelerle
ayirmamiz gerekmektedir. Fakat bu frekanslar birbirlerinden ¢ok uzak olmadigindan, pratikte kullanilan
filtrelerle bu iki frekans teriminin (300 kHz ve 3 MHz) ideal bir sekilde ayrilmasi mUmkin degildir.
Topografya sinyali de birinci moddaki titresim genliginin tersi alinarak elde edildiginden, bu dalgalanmalar
topografya sinyallerinde de goérinmektedirler. Bu dalgalanmanin tepe degeri GM-AKM sisteminde
yaklasik 0.8 nm ve FM-AKM sisteminde 1 nm civarindadir. Bu dalgalanmalar 2 nm ylksekligindeki
denekte de gorildigu gibi dusuk yikseklikteki yuzey yapilarinda yiksek 6lgim hatasi olusturmaktadir.
Birinci ve yuksek titresim modlarinin rezonans frekanslarinin 6lgim hatasina olna etkisi de incelenmistir.
Hem birinci rezonans frekansinin degeri arttirilip hem de birinci ve yluksek frekansli modun rezonanslari
birbirlerinden biraz daha arttinllarak, f; = 600 kHz ve f, = 12 MHz degerleriyle yeni simulasyonlar
yapiimistir. Elde edilen topografya sinyalleri GM-AKM ve FM-AKM icin sirasiyla Sekil 14 ve 15'te
gorulmektedir. Bu durumda ayni ylzey topografyasini elde etmek igin gerekli olan minimum sitire AM-
AKM sisteminde 180 ps, FM-AKM sisteminde 84 us olmustur. Yine bu durumda GM-AKM ve FM-AKM
icin 6lglim hatalar sirasiyla %20% ve %27 olmus, ayrica dalgalanmalarin tepe degerleri de 0.5 nm ve 0.7
nm’ye dusmustir. Bu sonuglar gdstermektedir ki daha iyi goérinti kalitesi, birinci ve yiksek frekansli
modlarin rezonanslari birbirlerinden ayrildik¢a elde edilebilir, ve de tarama hizi ylksek rezonans frekansl
problarla daha da arttirilabilir. Analizlerde secilen frekans degerlerinin yanlis anlasiimamasi igin
bahsedilmeye deger bir diger nokta da ylksek frekansli modun rezonansinin birinci modun tam kati
olmasina gerek olmadigidir. Simulasyonlar f; = 300 kHz ve f, = 3.5 MHz parametreleriyle tekrarlanmis ve
orjinal sonuglara nispeten daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 14. Yiksek-hizlh GM-AKM sisteminde elde edilen topografya sinyali (f. = 600 kHz ve f, = 12 MHz).
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Sekil 15. Yiksek-hizli FM-AKM sisteminde elde edilen topografya sinyali (f, = 600 kHz ve f, =12 MHz).
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Deneyler

Onerilen yiiksek hizi metod Sekil 16’da gorildigi gibi hayata gegcirilmistir (Bkz. Ek 1). Deneylerde
kullanilan ticari AKM sistemi genlik modilasyonlu modda c¢alistigi icin metodun GM-AKM versiyonu
kullaniimigtir. Fotodiyot sinyali dahili AKM kontrolorindn girisi olup, bu kontrolor geleneksel yontemde
piezotupln hem X-Y taramasini hem de Z-aktlasyonunu kontrol eder. Fotodiyot sinyali ayrica merkez
frekanslari probun birinci (f;) ve yiksek (f,) modundaki rezonans frekanslarina esit olan iki bant-gecirici
filtreye baglanmistir. Filtre cikiglar iki tane genlik dedeltérine baglanmistir. Yiksek frekansli modun
titresim sinyali algilayici olarak kullanildidindan, bu sinyalin genligi Pl kontrolérine baghdir. Pl kontrolor
cikisi ayarlanabilir kazang devresini (VGA) kontrol ederek birinci titresim modunun (f;) genligini ylzey
topografyasindaki degisimlere gore kontrol eder. Q-kontrol devresi kazang (G) ve faz kaydiricisi (¢)
bloklarinin ardarda baglanmasiyla elde edilmistir. Q-kontrol devresi ¢ikisi, VGA ¢ikisi, ve yuksek frekansli
uyarici sinyali (f,) toplanarak probu titrestiren piezoya uygulanan sinyal elde edilir.

XY tarama r _‘ r _‘
— Birinci mod Yiiksek irekansh
itresimi mod titresimi

Piezotii
Fotodivot B
Z aktiiasyonu
(ip tutuen
Lazer 1sm Prob S Tirestirici piezo
Denek

Sekil 16. Deney diizenegi.

Deneyler Veeco’'nun Dimension 3100 AKM sistemi tzerinde yapilmistir. Fotodiyot sinyalini (Bkz. Sekil 17)
almak ve probu titrestiren piezoya sinyal uygulamak i¢in Signal Access Module kullaniimistir. Sistem igin
gerekli elektronik pargalar piyasadan hazirca temin edilebilecek olup, kazang, faz, ve ayar noktasi gibi
parametrelerin ayarlanmasi igin potansiyometreler kullaniimistir. Proje yuritlcusunin gelistirdigi tepe
dedektéri daha hizli ¢alismakla beraber (BALANTEKIN, 2011), deneylerde kolaylik agisindan zarf
dedektort kullaniimistir. Analog Devices’'in AD603 test kiti VGA olarak kullaniimistir. Sistem elektroniginin
resmi Ek 2'de sunulmustur. Deneylerde kullanilan prob NT-MDT sirketinin Urettigi HA-NC etalon prob
olup, birinci ve ikinci modlarinin rezonans frekanslar sirasiyla f; = 113 kHz ve f, = 725 kHz olarak
Olctlmastir. Bu probun segilmesinin nedeni birinci ve ikinci titresim modlarinin rezonans frekanslarinin
kullanilan ticari AKM sisteminin bant genisligi icerisinde yer almalaridir. Deneylerden sonra kullaniimis
olan probun ve ayni modelden hi¢ kullaniimamig olan probun degisik dlceklerde SEM mikrograflari Sekil
18'de sunulmustur. Deneylerde Nanoscience Instruments’ten 4 ym periyotlu ve kare seklinde 25 nm
yukseklige sahip, silikon kalibrasyon denegi kullaniimistir (Sekil 19). Bu denek similasyonlardakine
benzer 6zellikte ylizey topografyasina sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
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Sekil 17. Zamana gore fotodiyot sinyali ve probu titrestiren piezoya uygulanan sinyal.

Sekil 18. Degisik dlgeklerde deneylerde kullaniimis (a,c,e) ve kullaniimamis (b,d,f) probun SEM mikrograflari.
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Sekil 19. Degisik dlgeklerde deneylerde kullaniimis denegin SEM mikrograflari.

Geleneksel vurmali-mod ile elde edilen topografya goruntileri Sekil 20 (a) ve (b) de sunulmustur.
Geleneksel yontemde piezo titrestirici sinyali sadece birinici mod osilasyonunu ihtiva eder. Deneylerde
serbest osilasyon genligi ve ayar noktalari yaklasik olarak 30 nm ve %70% segilmistir. Z-aktiiasyonu
piezotup ile gerceklesmektedir. Taramadan 6nce dahile AKM PI kontrolériiniin kazanci sistem karasiz
olmayacak kadar arttinimistir. Sonuglardan da gérildigu gibi tarama hizi 1 HzZ'den (a) 10 Hz'e (b)
arttinldiginda aktiatér ylzeyi takip edemediginden goérinti bozulmustur. Buna ilaveten ylizey seklinin
hafifce yukariya dogru kaydidi ve topografya araliginin da yaklasik %13 degistigi gdzlemlenmistir.

30.9 nm

-20.6 nm

0.0 Height 5.0 um 0.0 Height 5.0 um

(a) (b)

873.9 mV 915.4 mV
-873. 9 mV -915. 4 mV
Amplitude Amplltude 5.0 um

(c) (d)

Sekil 20. Kalibrasyon deneginin topografya goruntuleri. Geleneksel yontem ile (a) 1 Hz ve (b) 10 Hz tarama
hizlarinda. Projede dnerilen metod ile (c) 0.5 Hz ve (d) 10 Hz tarama hizlarinda.
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Sekil 20 (c) ve (d) 6nerilen yuksek-hizli metod ile alinan genlik (hata sinyali) goriintilerini gostermektedir.
Bu kez dahili AKM kontrolori yalniz X-Y taramasini kontrol etmekte ve de piezotupun gergeklestirdigi Z-
aktiiasyonu dahili PI kontrol kazancinin sifilanmasiyla etkisiz birakilmistir. ideal olarak birinci modun
titresim genligini dlgen genlik dedektérinin ¢ikis voltaji topografyanin tam tersi ile dogru orantili olarak
degismelidir. Ayrica dahili Pl kontrolérinin kazanci sifirlandijindan, AKM sisteminin birinci modun
frekansinda 6l¢tigu genlik ile segilen ayar noktasi arasindaki farkta (hata sinyali) ylzey topografyasiyla
orantihdir. Harici olarak AKM sistemine verilen birinci modun titresim genligini gortuntileme imkanimiz
olmadigindan, bu alternatiflerden ikincisini kullandik. Yapilan deneylerde ikinci modun serbest osilasyon
genligi yaklagik 10 nm segilmigstir. Birinci modun titresim genligi de yaklasik 100 nm ile 200 nm arasinda
degistirilebilmektedir. Sekil 17°de VGA kazanci dolayisiyla birinci mod titresim genligi yiksek iken, yani
prob denege yaklastirilmisiken, piezoyu titrestiren sinyali gdérmekteyiz. Ayni sekilde, birinci moddaki
titresim Uzerinde ikinci moddaki tiresim fotodiyot sinyalinde net bir sekilde gorilmektedir. Kazang kontrol
(VGA cikisi) ve piezo uyarici sinyallerinin tarama sirasindaki osiloskop gorintileri Ek 8'de verilmistir.
Dikkate deger bir nokta ise ikinci modun titresim genliginin birinci moda gdrece yakin gdrinmesidir.
Bunun sebebi deneylerden énce genlik kalibrasyonu igin yapilan élgiimlerden de anlasildigi tzere ikinci
modun daha fazla hassasiyete sahip olmasindir. Sekil 20 (c) ve (d)'de goérildugu gibi tarama hizi 0.5
Hz’den (c) 10 HZ'e (d) ¢ikarildiginda goriintl sag ust kisimlarda bozulmaktadir. Ayrica kaydedilen genlik
araliy1 da yaklasik %5 artmistir. Ayni denek Uzerinde geleneksel ve Onerilen yontemle degisik hizlarda
alinan géruntilerin videolari Ek 3-7'de verilmistir.

(@) (c)

(b) (d)

s 10 ms

$Sekil 21. Q-kontrol devresi ayarinin tarama hizina etkisi. (a) 100 Hz'de, %50 oraninda module edilmis ikinci modun
titresim genligi. (b) lyi ayarlanmamis Q-kontrol ile elde edilen birinci modun titresim genligi. Ayarlanmis Q-kontrol ile
elde edilen (c) VGA ¢ikisi, ve (d) Birinci modun titresim genligi.

Daha 6nceden de belirtildigi gibi geleneksel bir AKM sistemi hizli X-Y tarayicisi olmadigindan, énerilen
metod ile kazanilan yuksek hiz avantajini tam olarak gésteremez. Bu ytzden 6nerilen metod ile ne kadar
hizli tarayabilecegimizi bulmak igin, Sekil 21 (a)’da gorildigu gibi prob denek yilizeyine temas etmez
haldeyken, ikinci modun titresimini belirli frekanslarda %50 module ettik. Boylelikle Uretilen suni hata
sinyaline birinci modun titresim genliginin verdigi karsihk Sekil 21 (b)de goértulmektedir. Bu durumda
modilasyon frekansi 100 Hz'dir. Bu tepkinin Q-kontrol devresi kazan¢ ve fazi iyi ayarlanmadigi icin
yeterince iyi olmadigi gorulmistir. Q-kontrol devresi parametreleri yeniden ayarlandiktan sonra elde
edilen VGA cikisl, yani uyarici sinyal, ve birinci modun titresim genliginin verdigi tepki Sekil 21 (c) ve
(dyde sunulmustur. Modilasyon frekansi 50 Hz’den 300 Hz'e kadar arttirimis ve elde edilen birinci
modun titresim genligi Sekil 22°de verilmistir. Goruldigu gibi moduilasyon frekansi 200 Hz’e kadar birinci
modun tepkisinde ¢ok fazla bir bozulma olmadan arttirilabilir. Yiksek hizli GM-AKM simdilasyonlarinda,
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300 kHz rezonans frekansi olan prob ile 10 nm topografyasi olan yiizeyi taramak icin gerekli olan
minimum strenin 360 ps oldugunu bulmustuk. Ayni zamanda taram hizi ya da baska bir ifadeyle
goruntileme bant genisliginin de yaklasik olarak probun rezonans frekansiyla dogru orantih degistigini
tespit etmistik. Bu veriler 1s1ginda 113 kHz rezonans frekansina sahip prob i¢in maksimum modulasyon
frekansi (1 /360 ps) x (113 kHz / 300 kHz) = 1 kHz olmalidir. Bu da bize sistem elektroniginin bu deneyde
optimum dizeyde ¢alismadigini géstermektedir.

50 Hz

100 Hz

200 Hz

300 Hz

Sekil 22. Degisik frekanslarda modiile edilmis ikinci modun titresimine, birinci modun genliginin verdigi tepkiler.

Kullandigimiz deney dizeneginin dezavantajli yoni prob-denek angajman isleminin zorlugudur. Sekil 18
(e)'de kullanilan prob ucunun kéreldigi gortlmastir. Bu goérinti geleneksel yontemde geri beslemenin
devre disi birakilarak ylzeyin tarandigi, ayar noktasinin gerekli prob-denek angajmani i¢in geleneksel ve
Onerilen metotta oldukc¢a dusuraldagu bir gok gértuntileme deneyinden sonra alinmistir. Yani prob ucunun
korelmesi kesin bir nedene baglanmamakla birlikte kullanilan dizenegin angajman problemine bir kanit
teskil eder. Onerilen metoda kiyaslama amaciyla yapilan geri beslemesiz geleneksel gérintileme
deneyinde 1 Hz tarama hizinda dahi probun denek yuzeyini takip edemedigdi gérulmastir. Metod icin
gerekli elektronik geleneksel sisteme uyacak sekilde kuruldugu icin Q-kontrol, Pl kontrol, ve ayar noktasi
parametreleri gorintileme deneylerinde optimum gsekilde ayarlanamamistir. Ayrica denek yuzeyindeki
egim ve Uzerindeki toz pargaciklar dikkate alinmasi gereken unsurlardir. Dahili Pl kontrol6riin kazancini
sifirlamak yerine AKM’nin piezotlip aktlatoériiniin disuk frekansli topografya degisimleri ve ylzeydeki
edimi kompanse edecek kadar bir kazang segmek daha iyi bir ydntem olabilir. Oyle bir durumda da
topografya sinyali, prob ve piezotlp tarafindan gergeklestirilen aktiasyon sinyallerinin toplanmasiya elde
edilecektir. TUm bu faktérlere ragmen, 6nerilen metodun kanitlama deneyi yapiimis ve 10 Hz tarama
hizinda denek ylizeyinin nisbeten daha iyi bir goriintlist elde edilmistir.
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Sonug

Nanoteknoloji alanindaki ilerlemeler, 21. ylzyilda elektronik, tip, Uretim, ve enerji alanlarinda devrimsel
gelismelere yol agacaktir. Nanopargaciklarla teshis ve tedavi, molekiler anahtarlar, nanoyapih katalizérler
bu teknolojinin sundugu umut verici birkag érnektir. Bu gelismelere ivme kazandirmak igin, nano yapilarin
ve sistemlerin buyuk olgekli Gretimi ve diizenlenmesi ile, modern metroloji ve karakterizasyon metod ve
cihazlarinin geligtiriimesi gerekmektedir. Atomik Kuvvet Mikroskobu Nanoteknoloji alaninda kullanilan en
onemli cihazlardan birisidir.

Bu projde siradan bir AKM probunun hem sensdr hem de akttatér gibi kullanildidi, geri beslemeli,
yuksek-hizli ve dinamik bir igletim metodu gelistirdik. Bu metod Q-kontrolli birinci titresim modunu
aktlator gibi kullanarak, geleneksel sistemlerde kullanilan hantal piezotlpln dezavantajini gidermistir. Bu
metod bir elektronik sistem olarak Uretilebilir ve halihazirda kullanilan atomik kuvvet mikroskoplarina
harici bir cihaz gibi baglanarak tarama hizlarini arttirabilir. Yeni Gretilecek atomik kuvvet mikroskoplarinin
icine de entegre edilebilir. Kisaca, Nanoteknolojide yuksek hizli tarama ve gdruntileme ihtiyaci olan
bitin uygulamalar icin bu yéntemden yararlanilabilir.

Metodun en 6nemli dejavantaji ise sistem elektroniginin geleneksel sistemlere goére daha karmasik
olmasidir. Bir diger dezavantaj, yiuksek frekansli titresim modu algilamada kullanildigi igin anlik etkilesim
kuvvetlerinin tepe degerlerinin artmasi olabilir. Bu sorun daha yumusak problar ile ¢ézilebilir. Bagka bir
dezavantaj ise aktlasyon araliginin piezotiip’e gore kiguk olmasidir, fakat, hizli aktiiasyon igin kigik
boyutlu aktiatér kullanmamiz mecburidir.

Onerilen metod modellenmis ve geleneksel yontemle birlikte keskin kenarlara sahip olan ayni denek
yuzeyi Uzerinde numerik simulasyonlari yapilmistir. BOylece analitik veya deneysel olarak kolayca
yapllamayacak olan &nerilen metodun degerlendiriimesi ve geleneksel yénteme dogru bir sekilde
kiyaslamasi yapilmistir. Metod degisik prob ve denek parametreleri igin tarama hizi, ylizeye uygulanan
anlik kuvvetlerin tepe degeri, ve Ol¢cim hatasi agilarindan incelenmistir. Siradan bir AKM probuyla bile
goéruntileme hizinin geleneksel dinamik-AKM gérintileme yontemine kiyasla 100 kat mertebesinde
arttirllacagi gosterilmistir. Ayrica, gortntiileme hizinin yliksek rezonans frekansli problar kullanilarak daha
fazla arttirilabilecegdi gosterilmistir.

Dusuk yay sabitli ve ylksek rezonans frekansli kiguk problar kullanilarak hem taram hizini daha da
arttirabilir hem de ylzeye uygulanan kuvvetleri dusirebiliriz. Ticari olarak 5 MHz rezonans frekansl
problarin Uretimi yapiimaktadir. Yuksek hizli dinamik AKM alaninda c¢alisan bazi arastirmacilar yay sabiti
1 N/m’den az ve rezonans frekansi 1 MHz’den blyuk olan problari kendi sistemlerinde kullanmiglardir
(FANTNER, 2006; ANDO, 2012). Tarama boyutu 200 nm olan bir yizeyin 100 x 100 piksellik
goéruntusunu, yay sabiti 0.2 N/m ve rezonans frekansi 1.2 MHz olan bir probla almak icin en yiksek hiz
teorik olarak 25 cerceve/sn olarak 6ngérulmustir. Bu 6ngériude kullanilan Z-aktGatorinin bant genisligi
ise 370 kHz, aktiasyon araligi da 1 ym olarak rapor edilmistir (ANDO, 2012). Ayni probun énerdigimiz
metotta kullaniimasiyla 1.2 MHz aktiasyon bant genisligine ulasilabilir. Analizlerimiz metodun FM-AKM
sisteminde kullanimiyla, ayni piksel degeri igin goruntileme hizinin 300 kHz rezonans frekansinda bir
prob ile yaklasik 14 gergeve/sn oldugunu gostermistir. Eger 600 kHz rezonans frekansinda bir prob
kullanilirsa géruntileme hizi belirlenen kosullarda teorik olarak (144 ps / 84 ps) x 14 cerceve/sn = 24
cerceve/sn olacaktir. Dolayisiyla literatirde yliksek-hizli dinamik-AKM calismalarinda kullanilan 1.2 MHz
rezonans frekansli probun énerdigimiz metod ile kullanimiyla ile gértintileme hizi 24 ¢ergeve/sn’den daha
iyi olacaktir.

Her ne kadar literatiirde verilen en iyi teorik sonu¢ 25 cerceve/sn olsa da, yapilan arastirmalar ve
gérusmeler neticesinde glinimuizde kullanilan yuksek-hizli dinamik-AKM hizlarinin yapilan deneylerde
tipik olarak 10 cergeve/sn’nin altinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica goruntlu kaliteleri de tartismaya
aciktir. Dolayisiyla esas hedef olan 1-10 ms/cerceve tarama hizlarina ulasilmasi icin daha iyi sistemler
gelistirilmelidir. Bunun igin de ilk dnce bu hizlarda tarama yapabilecek X-Y tarayicilarinin gelistiriimesidir.
Yakin zamanda bazi arastirma guruplari bu tir tarayicilari temas modunda ¢alisan AKM sistemleri icin
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gelistirmislerdir (HUMPHRIS, 2005; BRAUNSMANN, 2010). Dolayisiyla, rezonans frekansi 5 MHz olan
problarin ve hizh X-Y tarayicilarinin sisteme entegrasyonu ile o6nerdigimiz metod dinamik-AKM
goruntilemesinde 1-10 ms/cerceve tarama hizlarini mimkin kilabilir. Bu durumda karsilasabilecek
problem ise birinci ve yuksek frekansli moddaki titregimleri algilamak icin kullanilan fotodiyotun bant
genisligi olarak gorilmektedir.

Metod icin gerekli eletronik devreler tasarlanmis ve geleneksel bir AKM sistemi Uzerinde kanitlama
deneyleri gergeklestiriimistir. Deneyler Georgia Institute of Technology’de yapilmis ve deney sonuglari
goéruntileme hizinin geleneksel gorintileme yontemine gére énemli dlglide arttirilabilecegini géstermistir.
Elde edilen sonuglar konferanslarda sunulmus ve bu alanda calisan arastirmaci ve sirketlerin ilgisini
cekmistir. Bazi arastirmaci ve sirketlerle metodu kullanan sistemlerin uluslararasi bir proje kapsaminda
gelistirimesi veya halihazirda kullanilan AKM sistemlerine entegrasyonunu saglayacak modiuillerin
tasarlanmasi konusunda ortak calismalarin yapilabilecegi goriimistir. Onerilen metodun patent
basvurusu TPE'ye yapilmis ve metodun aciklandidi teorik ve deneysel makaleler degerlendiriimek izere
SCI indeksinde yer alan bir dergiye gonderilmistir.

Gelistirildigi gunden gunumize AKM maddelerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin incelenmesinden
atomik manipulasyona, insan kromozomlarinin karakterizasyonundan nano litografiye kadar pek ¢ok
farkli alanda uygulanmistir. Dolayisiyla, bu projenin sonuglari genel olarak Nanoteknoloji, Molekdler
Biyoloji, ve Malzeme Bilimleri gibi alanlarda ¢alisan arastirmacilara énemli katkilar saglayacaktir. Yiksek
hizli ve tahribatsiz endistriyel nano metroloji ve manipulasyon, biyomolekuler etkilesimlerin gercek-
zamanli gézlemlenmesi, ve yeni nanomakinelerin nasil tasarlanacadi hakkinda bilgi sahibi olmak igin

biyolojik hicrelerin Uretmis oldugu biyo-nanomakinelerin galisirken incelenmesi gibi teknolojik olarak
henlz ¢dzilememis konular da proje sonuglanin etki edecegdi ¢ok 6nemli uygulamalardir.
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