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Problem nedir?
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Faz

Analizi

Görüntü

Kimyasal

Analiz

Diğer

Karakter-
izasyon

Teknikleri

Kalitatif

Kantitatif
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Elektron

Işık

İyon

Diğer

Görüntüleme
ve Analiz

(Mikroskopi)
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Elektron Üreteci ve Gelişmeler

LaB6Volfram
Schottky

FE
Termal

FE
Soğuk

FE

Termiyonik Alan Yayınımlı

50 mm 10 mm

0.1-1 mm 0.01-0.1 mm 0.01-0.1 mm

0.3-0.5 eV

2.3 eV 1.5 eV

0.6-0.8 eV

Zaman

Ultra Hızlı Elektron Mik.
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Nano

Piko

Mikro

Makro

60 karbon atomu - ~1 nm 

çapında top “fullerene” 

molekül, çelikten güçlü, 

plastikten hafif ve iletken 

(hemelektrik hemde ısıl)

Uçucu kül
~ 10-20 mm 

Silicon atomları
Düzlemlerarası mesafe: 0.078 nm

BOYUTLAR
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Göz

Görüntü

Hacimsel
(Spatial)

Pik

Ayırma 
Gücü

Mikroskoplarda En Önemli Kavram Nedir?

5 Å

Kontrast
(zıtlık)
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Elektron 
Mikroskopları

Işık Mikroskopları

Mercek Hataları
Düzeltilmiş EM

A
y

ır
m

a
 G

ü
cü

 (
Å

)

GÖRÜNTÜ AYIRMA GÜCÜ

r=0.91(C l)s 1/4 l=
1.22

E1/2

GELECEK STEM’de

E=Hızlandırma Voltajı

Cs=Küresel Mercek Hatası

l=Dalga Boyu

Ayırma gücü kullanılan kaynağın dalga boyuna bağlıdır
Rayleigh Kriteri
DR = 0.61 l / NA 

Mercek hatalarından dolayı teorik ayırma 
gücünü hiçbir zaman elde edemeyiz

Airy Halkaları
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Nano

Piko

Mikro

Makro

DÜŞÜNSEL
MODEL

Kesme

Kimyasal

Analiz

Demet

Etkisi

Vakum

Etkisi

???
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2D

3D

Dinamik 

veya 4D

Bilgi TürüAtomik
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Kaynak-Katı Etkileşimleri
Mikroskoplar Nasıl Çalışır?
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Katılar ve atomlar
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Elektron ile katı etkileşimini çok iyi anlamalıyız!!!

MİKROSKOP TEKNİKLERİNİN KAYNAĞI NEDİR?

Elektronlar katı ile etkileşirse ne olur?

Çok az şey olur bu nedenle HIZLANDIRMALIYIZ!
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Katı Numune?
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Numune
L M NK

Atom 

çekirdek ve 

elektronlardan 

oluşur

ELEKTRON-ATOM ETKİLEŞİMİ
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ELEKTRON-ATOM ETKİLEŞİMİ

KLMN

Geri 

Yansıyan e-

İkincil e-Auger e-

Absorplanmış e-

Direk geçen

Elastik olarak saçılan 

(Bragg Yasasına göre)Inelastik saçılan

Ka x-ışını

La x-ışını
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KL

Ka x-ray

K yörüngesindeki elektronlar en sıkı bağlanmış elektronlardır

Yani K yörüngesindeki elektronları koparmak için diğer

yörüngelere göre çok daha fazla kinetik enerji gerekir

K ve L yörüngeleri arasındaki enerji farkı (DE):

DE= -20000-(-2500)=-17500 eV

ELEKTRON-ATOM ETKİLEŞİMİ
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ETKİLEŞİM SONUCU OLUŞAN SİNYALLER

Birincil e-

Geri yansıyan e-İkincil e-

Auger e-
X-ışınları

Direk geçen e-

Elastik saçılan e-Inelastik saçılan e-

Algılayıcı

Katodoluminesans

Direk geçen e-

Elastik saçılan e-Inelastik  saçılan e-

S(TEM)SEM

X-ışınları
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“The purpose of 
microscopy is 

insight, 
not images”

- R.W. Hamming

It is a 
mammoth!

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

Düz

Numune

Doku-

nulmamış

Numune

Kırık

Yüzey,

Böcek
İnce

Numune

Düşünsel
MODEL
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İYİ GÖRÜNTÜ KALİTESİ VE 
KİMYASAL ANALİZ İÇİN 

STRATEJİLER 

HV(kV)

0

5
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AB (mm)
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30 60
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200

512

1024

2048 3072

4096

5120

Tarama Hızı

ÇM (mm)

0
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25

0
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200 300

400

500
Durma 
ZamanıSpot size

0

1

2 3

4

5

SE

In lens/TTL

WDX

EBSD

EDX

Dedektör

BSE

???
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DOKUNULMAMIŞ VEYA KIRIK NUMUNE, BÖCEK

Ne Önemlidir?

Derinlik
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Görüntüleme modu nedir?

Bilgi derinliği nedir?

SE

Yüzey

Ayırma gücü önemlimidir?

Ne tür hızlandırma voltajı? Düşük

Ne tür çalışma mesafesi? Yüksek

Ne tür açıklık? Küçük

Sinyal toplamayı nasıl iyileştirebilirim?

ALAN DERİNLİĞİNİ ARTIRMA 
STRATEJİLERİ

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

AB: 600 μm AB: 200 μm

Sabit Çalışma Mesafesi= 10 mm

VAKA-1 ALAN DERİNLİĞİNİ ARTIRMA 

STRATEJİLERİ: OM Açıklık Boyutu (AB)
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ÇM: 38 mm ÇM : 10 mm

Sabit Açıklık Boyutu= 200 μm

Numune

OM

ALAN DERİNLİĞİNİ ARTIRMA 
STRATEJİLERİ: Çalışma Mesafesi

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

ÇM: 38 mm, AB: 100 μm ÇM: 10 mm, AB: 600 μm 

En kötü şartlar En iyi şartlar

ALAN DERİNLİĞİNİ ARTIRMA 
STRATEJİLERİ: En iyi ve En kötü Şartlar
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DÜZ VE İNCE NUMUNE

Ne önemlidir?

Ayırma gücü ve numune hazırlama
Eğer dağlanmamışsa, kontrast

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

AYIRMA GÜCÜNÜ ARTIRMA 
STRATEJİLERİ

300-3000 nm

Evet

Yüksek

Düşük

Düşük

Görüntüleme modu nedir?

Bilgi derinliği nedir?

Ayırma gücü önemli midir?

Ne tür hızlandırma voltajı?

Ne tür çalışma mesafesi?

Ne tür açıklık?

Sinyal toplamayı nasıl iyileştirebilirim? Açı verme
& Zaman

BSE, Kimyasal
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BSE

BSE

SE

SE

Mekanik parlatma

Mekanik parlatma +

Kimyasal dağlama

Mekanik parlatma

Mekanik parlatma +

Kimyasal dağlama

VAKA-2

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

SE

Mekanik

parlatma

In-Lens

Sample preparation and microscopical investigation techniques for metal and ceramics 

containing graphite and graphene like layered particles

Yazar(lar): BAŞKUT SİNEM,TURAN SERVET

Yayın Yeri: MICROSCOPY RESEARCH AND TECHNIQUE

Cilt: - Sayı: 83 Sayfa : 1282 - 1289 Yıl:2020

Link: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/jemt.23521

VAKA-3

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/jemt.23521
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İKİNCİL
ELEKTRONLAR

SEI SEIII

SEII

SEI

Demet
Pole piecePole piece

BSE

SEII

SEIII

İkincil elektron sinyallerinin hepsi aynı mıdır?
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İKİNCİL
ELEKTRONLAR

SEI SEIII

SEII

SE Görüntü=SEI+SEII+SEIII

SE Görüntüleme ile ilgili problem nedir?

40 % SEIII+
45 % SEII+
15 % SEI+
Biraz BSE
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SiC’ün BSE Görüntüsü SiC’ün SE Görüntüsü

SiC’ün In-lens Görüntüsü

SEM’de In Lens Görüntüleme (sadece SEI e )

0 % SEIII+
75 % SEII+
25 % SEI

SEI = Yüksek çözünürlüklü elektronlar
SEII = Düşük çözünürlüklü elektronlar

SEIII = Numune ile alakası yok

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

BSE 

SE

VAKA-4: NUMUNE HAZIRLAMA
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SE

SE

Mekanik parlatma

Mekanik parlatma +

Kimyasal dağlama

İyon Parlatma

SE

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

Mekanik parlatma

İyon Parlatma

8
 w

t
%
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VAKA-5: NUMUNE HAZIRLAMA
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Anisotropic mechanical and tribological 

properties of SiAlON matrix composites 

containing different types of GNPs
BAŞKUT SİNEM, SERT ABDULLAH, 

ÇELİK OSMAN NURİ, TURAN SERVET

JOURNAL OF THE EUROPEAN 

CERAMIC SOCIETY, 2021, 1878 - 1890

Link: https://www.sciencedirect.com/scien

ce/article/abs/pii/S0955221920308840

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

Orientation dependence of EELS spectra from hexagonal boron nitride

TURAN SERVET, DAVIS CA, KNOWLES KM
ELECTRON MICROSCOPY AND ANALYSIS
Sayfa : 63 - 66 Yıl: 1995

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955221920308840
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Gördüğün şey düşündüğün şey olmayabilir!
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VAKA-7: Hacimsel (Spatial) Ayırma Gücü?

SE - 10 nm’ye kadar ≈ 100 atom 

EBSD-150 nm’ye kadar ≈ 1500 atom 

BSE-300 nm’ye kadar ≈ 3000 atom 

SE dışında, tümünde DERİNLİK
Hızlandırma voltajı ve 
İncelenen bölgenin yoğunluğuna
bağlıdır

Elektron Demeti Yönetimi?

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Araştırma ve Lisansüstü Süreçler Direktörlüğü

388 slice with 10 nm thickness obtained in the 20 x 17 x 4 μm3 volume
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Hacimsel (Spatial) Ayırma Gücü?

SEM

S(TEM)

Eğer Numunemiz 
S(TEM) numunesi ise 
Kalınlığı ≈ 100 nm olabilir

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

Hacimsel (Spatial) Ayırma Gücü?

SE - 10 nm’ye kadar ≈ 100 atom 

EBSD-150 nm’ye kadar ≈ 1500 atom 

X-Işını-3000 nm’ye kadar -
≈ 30000 atom 

BSE-300 nm’ye kadar ≈ 3000 atom 

SE dışında, tümünde DERİNLİK
Hızlandırma voltajı ve 
İncelenen bölgenin yoğunluğuna
bağlıdır

Elektron Demeti Yönetimi?
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İnce Numune-SEM

Kalın Numune-SEM

VAKA-9: Doğru Bilgiyi Elde Etme Stratejileri

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

Hacimsel (Spatial) Ayırma Gücü?

Eğer Numunemiz 
TEM numunesi ise 
Kalınlığı ≈ 100 nm olabilir

Elektron Demeti Yönetimi?
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The biochemist’s periodic table. 

Biochemistry: From Atoms to Molecules to Cells

Yaşam için gerekli elementler

Trace elementler
Bazı organizmalarda olan elementler

BİYOKİMYACILARIN PERİYODİK TABLOSU

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

X-Işını Enerjisi ile Çalışanların 

Periyodik Tablosu

K alfa x-ışını enerjisi (keV)

K alfa x-ışını enerjisi (keV)

K alfa x-ışını enerjisi (keV)
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«e  Demetinin Yönetimi»-

Düşük kV Yüksek kV

Düşük Atomik NoYüksek Atomik No

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

İnce film analizi

TiCN

Si3N4

HV(kV)

0

5

10 15

20

25

«e  DEMETİ» YÖNETİMİ – VAKA 10
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v

Analysis of thin coatings

TiCN

Si3N4

«e  DEMETİ» YÖNETİMİ – VAKA 10

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

X-Işını Enerjisi ile Çalışanların 

Periyodik Tablosu

K alfa x-ışını enerjisi (keV)

K alfa x-ışını enerjisi (keV)

K alfa x-ışını enerjisi (keV)
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Hızlandırma Voltajı

«e  DEMETİ» YÖNETİMİ

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

Karakteristik X-Işını Enerjileri
Hızlandırma Voltajı

«e  DEMETİ» YÖNETİMİ
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SİLİSYUMUN KARAKTERİSTİK X-IŞINI ÇİZGİLERİ

X-Işını Enerjisi (keV)

X
-I

şı
n

ı 
Ş

id
d

et
i

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

«e  DEMETİ» YÖNETİMİ – VAKA 10
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«e  DEMETİ» YÖNETİMİ – VAKA 10

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

(Yb,Si)

(Yb,Al)

O

N

Yb

Yb

Yb

Yb
Yb

Crystalline secondary phase Amorphous secondary phase

Yb

VAKA-11: Doğru Bilgiyi Elde Etme Stratejileri
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1.35 1.43 1.51 1.59 1.67 1.75 1.83 1.91
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Al

Si

Yb

Yb

Al  Ka=1,486 keV

Yb Ma=1,500 keV

Si Ka=1,739 keV

Yb M=1,700 keV

Overlapping peaks makes 

composition determination 

very difficult

VAKA-11: Doğru Bilgiyi Elde Etme Stratejileri

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

Si-L2,3 Edge Yb-N4,5 Edge N-K Edge O-K Edge

Si-K Edge Yb-M3 EdgeYb-M5,4 Edge

Al-K Edge

VAKA-11: Doğru Bilgiyi Elde Etme Stratejileri
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EDX
Spectrum

WDX
Spectrum

Yb

Yb
Al

VAKA-11: Doğru Bilgiyi Elde Etme Stratejileri

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

Kaplamaların Tahribatsız Olarak Taramalı Elektron Mikroskobunda Kimyasal Analizleri, 

Sinem Başkut, Servet Turan, Yayına gönderildi

VAKA-12: Doğru Bilgiyi Elde Etme Stratejileri
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Kaplamaların 

Tahribatsız Olarak 

Taramalı Elektron 

Mikroskobunda 

Kimyasal Analizleri, 

Sinem Başkut, Servet 

Turan, Yayına 

gönderildi

VAKA-13: Doğru Bilgiyi Elde Etme Stratejileri

VAKA-14: DEMETİN NUMUNEYİ KİRLETMESİ
SEM-SIMS of Superlatice Structures with Xenon

Turan & Serincan, Unpublished work

• 69Ga+ • 115In+

Element 3D distribution map

TOF-SIMS analysis – ion beam current 250 pA

Si
gn

al

x y

z

x y

z

0 nm 

-235 nm 

0 nm 

-235 nm 

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği
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Ticari malzemenin SEM görüntüsü

Farklı tane 
boyutlardaki 
mikroküreler

Kırıldıktan sonraki SEM görüntüsü

Bazı küreler 
neden kırıldı?

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Araştırma ve Lisansüstü Süreçler Direktörlüğü

Bölge 1 2 3 4 5

Kompozisyon % Kütlece

Na 3,10 1,50 6,80 6,70 7,70

Mg 2,40 - 1,80 1,40 1,30

Si 42,00 51,60 64,50 66,00 65,90

Al 26,30 31,80 6,60 6,20 4,10

K 1,60 3,50 2,60 2,00 2,00

Ca 15,00 1,80 17,70 17,70 19,00

Fe 9,60 7,50 - - -

Ti - 2,20 - - -
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Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

Teşekkürler !

STAR Grup Üyeleri

Sinem Kayhan

Umut Savacı

Hilmi Yurdakul

Pınar Kaya

Orkun Tunckan

Cem Eren Özbilgin

Tayfun Koçak

G. Can Tatlısu

K. Burak Dermenci

Salih Çağrı Özer

Ahmet Furkan Buluç
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Bekliyoruz

Eskişehir Teknik Üniversitesi  – Malzeme Bilimi ve Mühendisliği

Bekliyoruz
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Bekliyoruz


