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OZET

Optik tuzaklama, 1986 yilinda Arthur Ashkin ve meslektaslari tarafindan; siddet
gradyentine sahip tek bir lazer 1sinmnin yiiksek niimerik agiklikli mikroskop objektifi
tarafindan odaklandiktan sonra odak diizlemi civarindaki mikroskobik parcaciklar

tuzaklamasi sonucu kesfedildi.

Optik tuzaklama diizenegi kullanilarak, pikonewton hassasiyetinde kuvvet ve
nanometre hassasiyetinde yer degistirme 6lgiimleri yapmak miimkiindiir. Sahip oldugu
kuvvet ve konum hassasiyeti sayesinde optik tuzaklama teknigi tek molekiillerin
mekanik 6zelliklerinin arastirmalari i¢in vazgecilmez bir teknik haline gelmistir. Optik
tuzaklama ile molekiiler manipiilasyonu gerceklestirmek tizere incelenmek istenen
molekiiller, o6zellikleri uygun sekilde se¢ilmis olan ve ¢aplar1 mikrometreler
mertebesindeki mikroskobik boncuklara biyokimyasal yontemlerle baglanirlar.
Mikroskobik boncuklar tuzaklanarak iizerlerine etkiyen tuzaklama kuvvetini (mekanik
uyar1) baglandiklar1 molekiile iletirler. Tuzaklanmis bir mikroskobik boncuk iizerine
etkiyen tuzaklama kuvvetine ilaveten iginde bulundugu sulu ortam molekiilleri ile
termal etkilesmesinden dolay1 maruz kaldigi1 Brownian hareketi nedeniyle konumundaki
cok kiigiik sapmalar, boncuktan sagilan 1smin fotodedektor iizerine diisiliriilmesiyle
Ol¢iilebilir. Boylece elde edilen konum degisimi verisi araciligiyla gii¢ spektrumu elde

edilerek kuvvet kalibrasyonu yapilir.

Bu tez calismasiyla, kurulumu gerceklestirilmis olan kararli bir optik tuzaklama
diizenegine hassas konum belirleme {initesinin entegrasyonu yapilmistir. Tuzaklanmig
parcacigin konum verisi, parcaciktan sagilan lazer 1sinlarinin kuadrant fotodiyot iizerine
diislirilmesiyle elde edilir. LabVIEW ile yazilan bir otomasyon programi sayesinde
kuadrant fotodiyot kontrolorii ile toplanan veriler es zamanli olarak bilgisayara
aktarilarak istenen formatta depolanir. Boylece tuzaklanmis pargacigin anlik konum
bilgisi elde edilirken bu bilgiden faydalanarak tuzak karakterizasyonunu yapmak da

mumkindiir.

Anahtar Kelimeler: Optik tuzak, kuadrant fotodiyot, hassas konum belirleme.
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SUMMARY

Optical trapping is the trapping of microscopic particles on the focal plane of a
high numerical aperture objective by using a single laser beam with intensity gradient,
and it was discovered by Arthur Ashkin and his colleagues in 1986.

It is possible to do force measurements in piconewton accuracy and position
measurements in nanometer accuracy by using optical trapping setup. Because of the
force and position resolution of the optical trapping technique, this technique has
become an indispensable tool for the investigation of mechanical properties of single
molecules. To conduct molecular manipulation by using optical trapping, the molecules
under investigation are attached to suitably chosen microscopic beads, with diameter in
micrometer dimension, using biochemical protocols. Microscopic beads are trapped
and the trapping force (mechanical stimulus) acting on the beads is conveyed to the
attached molecules. Small displacements of a trapped microscopic bead due to the
trapping force and the Brownian motion, which is caused by thermal interaction of the
bead with medium molecules, can be measured by detecting the scattered light on a
photodiode. Thus, the force calibration is done using the power spectrum obtained by

the acquired position data.

In this thesis study, the integration of a sensitive position detection unit in a
stable optical trap setup is carried out. The position data of the trapped particle is
obtained by means of the detection of the scattered light from the particle using a
quadrant photodiode. An automation program written in LabVIEW is used to transfer
and store data, collected by quadrant photodiode controller, in a computer. Hence the
instant position data of the trapped particle is obtained, and by using this data it is

possible to do the trap characterization.

Key words: Optical trapping, quadrant photodiode, sensitive position detection.
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BOLUM 1

GIRIS

Optik cimbizlar, ya da optik tuzaklar (OT), siddetli bir sekilde odaklanmis 1g1k
1sim1 tarafindan yaratilan kuvvetlerin etkisiyle boyutlart nanometreler/mikrometreler
mertebelerinde degisen mikroskobik parcaciklarin tuzaklanabildigi diizeneklere verilen
bir isimdir. Literatiire kazandirildigindan bu yana optik cimbiz diizenekleri siirekli bir
gelisme gostererek giiniimiizde femtonewton, fN (1fN=10"° N), kuvvet ve nanometre
mertebesinde konum ¢oziniirliiklerine ulasmistir.  Bu atomik kuvvet hassasiyet
karakteristigi 1 milisaniyelik zaman ¢oziliniirliigii ile birleserek, optik cimbiz diizenegini
nanoteknolojik arastirmalarin ulasmis oldugu son nokta olan tek molekiil manipiilasyon
calismalar1 i¢in ve Ozellikle tek biyomolekiillerin dinamik ve mekanik 6zelliklerinin

karakterizasyonu i¢in vazge¢ilmez bir arag¢ haline getirmektedir.

OT deney diizenegi ile tek hiicreler, hiicre i¢i organeller ve DNA, RNA gibi tek
makromolekiillerin mekanik o6zelliklerinin incelenmesi miimkiindiir. OT teknigini
kesfeden Ashkin ve meslektaglar1 ilk olarak bakterileri ve tiitlin mozaik viriisiini
tuzaklamayi basardilar (Ashkin and Dziedzic, 1987). Sonrasinda bu teknik tek hiicreleri
(Ashkin, et al., 1987) ve hiicre organellerini (Ashkin and Dziedzic, 1989) manipiile
etmek ve son olarak canli hiicrelerin i¢inde hiicre organellerinin hareket dinamiklerini

0lgmek icin kullanildi (Ashkin, et al., 1990).

OT, temelde 151k mikroskobisi prensibine gore c¢alisir. Teorik olarak 1s1k
mikroskoplarinin ayirma giicli, elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesine karsi
gelen tipik dalga boyu olan ~500 nm’nin yaklasik yarisina esit olan 250 nm ile sinirlidir.
Bu yiizden molekiil arastirmalarinda molekiillerin bu deneysel yontemle direkt
manipiilasyonu miimkiin degildir. Ancak, OT ile molekiiler manipiilasyonu
gerceklestirmek i¢in incelenmek istenen molekiiller 6zellikleri uygun sekilde segilmis

olan ve ¢aplart mikrometreler mertebesindeki mikroskobik boncuklara biyokimyasal



yontemlerle baglanirlar ve boylece tuzaklanmis mikroskobik boncuklar iizerinde
meydana gelen mekanik etki indirekt olarak mikroskobik boncuga baglanmis olan

molekiile iletilir.

Tezin giris boliimiinii takip eden diger boliimlerin diizenlenisi su sekildedir:
Ikinci béliimde madde ve 151k etkilesmesi mekanizmasina dayanan optik tuzaklamanin
tarihsel gelisimi ve mikroskobik parcaciklar iizerine diisen 15181n sagilmasi, sogurulmasi
ve yayinlanmasi nedeniyle mikroskobik parcaciklara aktarilan momentum sonucu
meydana gelen gradyent ve sacgilma kuvvetleri acgiklanmaktadir. Tuzaklamanin
gerceklestirilecegi  diizenegin tanitiminin  yapilmasini takiben, optik tuzaklama
diizeneklerinde tuzaklanan pargaciklarin konumlarinin ve tuzak sertliginin belirlenmesi
amaciyla kullanilan teknikler incelenmektedir. Uciincii béliimde tez calismasimin
fotodedektorleri igermesi ve fotodedektorlerin yari iletken malzemelerden yapilmasi
nedeniyle yar1 iletkenler ile ilgili temel bilgi verilip fotodedektorlerin g¢aligma
mekanizmasi agiklanmaktadir. Dordiincti boliimde parcaciktan sagilan lazer 1sminin
kuadrant fotodedektér (QPD) tarafindan algilanmast sonucu, QPD’nin fotodiyot
segmentlerinde olugan sinyal ¢iktisini sagict pargacigin konumuna baglayan algoritma
tanitilmaktadir. Ayrica bir veri toplama sisteminde bulunmasi gereken bilesenler
anlatilmaktadir. Besinci boliim laboratuarimizda kurulumu gergeklestirilmis olan optik
tuzaklama diizenegine QPD’nin yer aldigi konum belirleme bileseninin entegrasyonu
asamalarimi ve QPD’nin diizenege entegre edilmesinden sonra dedektdr tarafindan
algilanan sinyalin bilgisayara aktarilmast i¢in uygun donanim altyapisinin
olugturulmasini kapsamaktadir. Ayrica veri toplama ve kontroliinde, veri analizinde,
test ve Olgiimde kullanilan yazilim programi olan LabVIEW ile yapilan otomasyon
programi bu béliimde detayli bir sekilde tanitilmaktadir. Altinct bolim bu galisma ile
optik tuzaklama diizenegine entegre edilen ve hassas konum belirlemeye olanak

saglayan bilesenin sistem uyumlulugu sonuglarini ve tartismasini igermektedir.



BOLUM 2

OPTiK TUZAKLAMA

2.1  Optik Tuzaklamamn Tarihsel Gelisimi

1619 yilinda, Johannes Kepler kuyruklu yildizlarin iki tane kuyruga sahip
oldugunu, bu kuyruklardan birinin giinesin oldugu yoniin tersine dogru yoneldigini ve
bunun sebebinin radyasyon basincindan kaynaklandigini ileri siirdii (Kepler, 1619). Bir

kuyruklu yildizin sematik ve gergek goriintiileri Sekil 2.1°de verilmektedir.

ion
Kuyrugu
Hidrojen
Kilifi

Cloiisi Toz Kuyrugu

Cekirdek —»

Kuyruklu Yildizin
Yoriingesi

Giines

a) b)

Sekil 2.1 Kuyruklu yildizlarin karakteristik ozellikleri: a) kuyruklu yildizlar kalici tanecikler ve
donmus gazlarin karisimindan olusan kiigiik, kirilgan, diizensiz big¢imli kiitlelerdir.
Yiiksek derecede eliptik yoriingeye sahiptirler. Kuyruklu yildizin ultraviyole 1s1im1
emmesi sonucu gergeklesen kimyasal siireg ile hidrojen atomlar1 serbest hale gecer ve
kuyruklu yildizin yergekiminden kagan hidrojen bulutu bir hidrojen kilifi olusturur.
Diinya atmosferine girdiginde bu kilif tarafindan yayinlanan 1s1ma atmosfer tarafindan
sogurulmasi nedeniyle diinyadan goériilemez ancak bu 1s1ma uzay araglari tarafindan
algilanir. Giinesin radyasyon basinci, etkidigi maddenin kiitlesine ve boyutuna gore
parcaciklara 1sinlarin ilerleme yoniinde kuvvet uygular. Bu nedenle kuyruklu yildizlar;
nispeten daha kiigiikk bir kuvvetin etkidigi agir toz partikiillerinden olusan ve
yoriingeye teget bir kuyruga ilaveten, daha biiyiikk bir kuvvet etkisi altinda olan
hidrojen atomu bulutundan olusmus ve gilines 1sinlarnin ilerleme yoniiniin tersine
yonelmis ikincil bir kuyruga sahiptirler. b) Hale-Bopp kuyruklu yildizinin NASA
tarafindan ¢ekilmis goriintiisti (http://stardust.jpl.nasa.gov/science/hb.html).


http://stardust.jpl.nasa.gov/science/hb.html

1864 yilinda Maxwell 15181in elektromanyetik bir dalga oldugunu ve ayni
zamanda cisimler {izerinde boylamsal itme kuvvetine ve enerjisiyle dogru orantili olarak
da yayilma yoniinde dogrusal bir momentuma sahip oldugunu gosterdi (Maxwell,
1871). 1901 yilinda Lebedev ve ondan bagimsiz olarak c¢alisan Nichols ve Hull,
Maxwell’den farkli olarak 1s1gm bir cisim iizerine diismesi sonucunda bir basing
yaratabilecegini gosterdiler (Lebedev, 1901; Nichols and Hull, 1901). Yaptiklar
deneyler sonucunda bu basincin ¢ok zayif oldugunu ve bu zayif basinca ¢ok kiiciik bir
foton akisinin sebep oldugu sonucuna vardilar. 1960°l1 yillarda lazerin icadi ve
yayginlagsmasiyla, teknik olarak biiyiik foton akisina sahip monokromatik foton
demetinin elde edilmesi ve radyasyon basincinin deneysel olarak gozlenebilmesi
kolaylasti. 1971 yilinda Ashkin ve arkadaslar1 20 pm’lik dielektrik bir pargaciga
etkiyen yergekimini lazer tarafindan olusturulan radyasyon basinci ile dengeleyerek
pargacigi tuzaklamayi basardilar (Ashkin and Dziedzic, 1971). 1986’da yine ayn1 bilim
adamlar1 1971°deki ¢alismalarindan farkli olarak tek bir lazer 1s1n demeti kullanarak su
icinde sabit bir noktada askida bulunan ve ¢aplar1 25 nm ile 10 pm arasinda degisen
parcaciklari tuzaklamayi basardilar (Ashkin, et al., 1986). Bu calismasi sonrasinda
Ashkin’in tuzaklamada kullandigi deney diizenegi, optik cimbiz ya da optik tuzak

olarak anilmaya baslandi.

OT en ¢ok biyolojik ve tibbi bilimlerde tercih edilen bir calisma yontemi
olmustur. Bunun en 6nemli nedeni, diger tek molekiill manipiilasyon teknikleriyle
karsilastirildiginda optik tuzaklama tekniginin yiiksek temporal ¢oziinirlikle numune
tizerinde dinamik aragtirmalar yapmaya olanak saglamasidir. Ayrica bu teknikte lazer
giicii degistirilerek 1 fN ve 100 pN (1pN=10" N) arasinda degisen molekiiler
kuvvetlerle iliskili genis bir spektrumda kuvvet dl¢iimii yapilabildigi literatiirde rapor

edilmistir (Smith, et al., 1996; Sakata-Sogawa, et al., 1998; Bennink, et al., 1999).

2.2 Optik Tuzaklamanin Teorisi

Optik tuzaklama; ylizeyleri iizerine diisen 151 sagilmasi, sogurulmasi ve

yayinlanmasi nedeniyle mikroskobik pargaciklara aktarilan momentum ve dolayisiyla



bu pargaciklara etkiyen kuvvetlerden kaynaklanir. Optik tuzaklamada pargacik iizerinde
etkiyen iki 6nemli kuvvet vardir. Bunlar sagilma ve gradyent kuvvetleri olarak

isimlendirilir.

Sac¢ilma kuvveti, momentuma sahip 151k fotonlarinin garptig1 parcacik tarafindan
sogurulmasi ve biiyiik bir kisminin da parcaciktan sagilmaya ugrayarak yon degistirmesi
sonucu pargaciga aktarilan net momentumdan kaynaklanir (Sekil 2.2a). Newton’un
ikinci yasasinca pargacigin momentumunun zamana gore degisimi, parcaciga etkiyen
kuvvete esittir. Sagici cisim i¢in (6rnegin kiiresel bir cisim) pargacik {izerine etkiyen
kuvvetler 1s1n ilerleme yonii haricinde tiim diger yonlerde birbirlerini yok ederler ve

sacilma kuvvetinin baskin oldugu etkin kuvvet 151n ilerleme yoniinde olur.

Sekil 2.2 Optik tuzaklamada lazer 1gininin mikroskobik parcacik {izerinde meydana getirdigi
kuvvetler. Kirmuzi vektoér gelen 1sini1, yesil vektdor gelen 1smin pargacik ile
etkilesmesinden sonraki 1sini, siyah vektorler ise 1sindaki momentum degisimini
temsil etmektedir. a) lazer 1simmmin mikroskobik pargacikta sogurulmasi ve
yansimasi sonucu olusan sagilma kuvveti b) siddet gradyentine sahip lazer 1sininin
parcacik ile etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan gradyent kuvveti.



Gradyent kuvveti lazer 1sininin siddetinde konuma gore hizli bir degisim olmasi
durumunda yani 1smnin etkili bir siddet gradyentine sahip olmast durumunda, pargacik
tizerinde meydana gelir (Ashkin, 1980; Harada and Asakura, 1996). Gradyent kuvveti,
lazer 1sminin saydam bir dielektrik cisimden gecerken indirgemis oldugu elektrik
dipollerin homojen olmayan elektrik alan icerisindeki titresimi esnasinda 1s1n siddetinin
gradyenti (odak noktasi etrafinda) yoniinde zaman-ortalama kuvvetine maruz
kalmasindan kaynaklanir. Dielektrik bir kiire siddet gradyentine sahip bir 1s1n igerisine
yerlestirildiginde, cisim igerisinden gegerken kirilmaya ugrayan tiim 1sinlarin etkilerinin
toplam1 cisme daima 1sin siddetinin en yogun oldugu noktaya yonelmis bir kuvvet

uygulanmasina sebep olur (Sekil 2.2b).

Tuzaklanan kiiresel parcaciga etki eden gradyent ve sacilma kuvvetlerinin
stiperpozisyonunun detayli teorik incelemeler sonucu elde edilen ifadesi su sekildedir
(Ashkin, et al., 1986):

£ _OmP (2.1)

Burada n,, parcacigi ¢evreleyen ortamin kirma indisidir. P, tuzaklayici lazer
1sininin giictinii ve C1s1k hizini ifade eder. Boyutsuz Q niceligi etkinlik katsayisi olarak
isimlendirilir ve tuzaklama kuvvetini olusturan 1sin giiciniin kesrini tanimlar.
Miikemmel sogurmaya sahip bir pargacik lizerine diisen diizlem dalgalar i¢cin Q=1

degerine sahiptir.

Gradyent kuvveti parcacigi 1smnin en siddetli oldugu noktaya c¢ekerken sagilma
kuvveti parcacigi 1sinin ilerleme yoniinde itmektedir. Bu nedenle kararli bir tuzak
olusturulmas1 gradyent kuvvetinin sagilma kuvvetinden biiyiik olmasiyla saglanir. Bu
kosulu saglamak tizere; TEMgo modunda yani Gaussian 1sin siddeti dagilimi profiline
sahip bir lazer 1s1m1 yiiksek niimerik agikliga (NA) sahip bir objektif tarafindan parcacik

tizerinde odaklanir.



Optik tuzaklamada tuzaklanan mikroskobik pargaciklara (~25 nm-10 um) fN
mertebesinde kontrollii kuvvet uygulanabilmesi miimkiindiir (Ashkin, et al., 1986).
Molekiiler kuvvetler mertebesindeki bu tuzaklama kuvveti oldukga kiigiik boyutlarindan
dolay1 151k mikroskopisi altinda direkt gézlenemeyen biyomolekiillerin (6rnegin DNA,
RNA,...) tuzaklanan mikroskobik bir pargaciga biyokimyasal yontemlerle baglanmasini
gerektirir. Biyomolekiillerin standart biyokimyasal prosediirler kullanilarak bir ucundan
tizerine etkiyen tuzaklama kuvvetinin hesaplanabildigi mikroskobik boncuga ve diger
uctan sabitlenmis ikinci bir mikroskobik boncuga ya da substrata ligantlar yardimiyla
tutturulmasiyla, mikroskobik boncuklara uygulanan kuvvet biyomolekiile iletilir.
Boylece biyomolekiiller {izerine uygulanan molekiiler mertebedeki kuvvetler,

biyomolekiillerin yapisal ve enerjetik incelenmesine olanak saglar.

Optik tuzaklama yonteminde yiiksek gilicteki lazer 1sininin biyolojik sistemlere
zarar verebilme riski mevcuttur. Bu sebeple tuzaklama lazerinin dalga boyunun
biyolojik sistemlerin nispeten gecirgen olduklar1 yakin kizilotesi (NIR) bdlgede ve
gliciiniin ise optimum degerde se¢ilmesi, ayn1 zamanda 1smlama siiresinin minimumda
tutulmas1 yoluyla biyolojik yapiya olasi hasar verme riski asgari diizeye indirilir

(Neuman, et al., 1999).

2.3 Mevcut Optik Tuzaklama Diizenegi Tanitimi

En genelinde optik tuzaklamayi gergeklestiren temel bilesenler; uygun dalga
boyuna ve 151n 6zelliklerine sahip bir lazer kaynagi ve yiiksek niimerik agikliga sahip bir

objektiftir (Sekil 2.3).

Optik tuzaklamay olusturabilmek igin pratikte iyi bir sekilde odaklanmis gii¢li
bir lazer 1511, objektif ve tuzaklanacak pargacik yeterli olsa da tuzaklamanin
gozlemlenebilmesine, tuzaklanan parcaciktan konum, kuvvet gibi sayisal veriler elde
edilmesine olanak saglayan fonksiyonel bir diizenek asagida verilen yardimc1 bilesenleri

de icerir;



e Tuzak kalitesini arttirmak amaciyla tuzaklayici 1smn yolu {izerine
yerlestirilen optik elemanlar; 151n genisletici ve 151n yonlendiriciler.

e Tuzak konumunun dinamik ve manuel kontroliinii saglayan bilesenler;
mercekler, AOD, EOD, Gimbal aynalari,...

e Numune konumunun tuzak konumuna baglh olarak yer degistirmesine
olanak saglayan hassas platformlar; piezo 6teleme platformu, mekanik
oteleme platformu.

e Tuzaklanmig mikroskobik parcaciklarin goriintillenmesini saglayan
bilesenler; kamera, filtre, goriintii yakalama karti...

e Tuzaklama olayinda sayisal veri alinmasina imkan saglayan bilesenler;

konum dedektorleri, veri toplama karti, bilgisayarlar, yazilimlar...
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Sekil 2.3 Basit bir OT kurulumunun sematik gdsterimi.

Optik tuzaklama diizenegini olusturan tiim bilesenler bir titresim yalitim

platformu tizerine yerlestirilerek istenmeyen ultrasonik ve mekanik titresimlerden

miimkiin mertebe yalitilmis olmalar1 saglanir ve bdylece hassas Olglimlerin dis

etkenlerden etkilenmesi minimize edilir.



Bu tez calismasmin konusunu olusturan hassas konum belirleme bileseninin
entegre edildigi optik tuzaklama diizenegi biyomolekiillerin mekanik davraniglarinin
incelenmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmis ve kurulumu gergeklestirilerek
kararli bir optik tuzaklama elde edilmistir (Giindiiz, 2013). Aym zamanda diizenek,
zamanla yapilacak bazi donanimsal eklentilerle gelecekte organeller ve tek hiicrelerin
incelenmesine de imkan verecek potansiyele sahip olup, genis bir yelpaze igerisindeki
arastirma konularinin pek ¢ogunun c¢aligilabilmesini miimkiin kilacaktir.  Optik

tuzaklama diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2.4’de verilmistir.

Lazer Kaynag: Lazer Kaynagi
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Sekil 2.4 OT deney diizenegi kurulum semasi. Kirmizi kesikli ¢izgi ile belirtilen kisim OT
deney diizeneginin 6nden goériinimiini gostermektedir. Bu diizenekte bulunan
goriintiileme bilesenleri ve lazer kaynaklar1 dnden olan goriintiiniin arkasinda kalmasi
nedeniyle gosterilemediginden bu bilesenlerin iistten goriiniimlerinin ¢izimleri mavi
kesikli ¢izgi ile belirtilen kisimda gosterilmistir. Diizenegin isleyisi metinde yer
almaktadir.
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Diizenegin isleyis prensibi su sekilde 6zetlenebilir: 5 mW’lik giice sahip 532 nm
dalga boylu lazer elektromanyetik spektrumun goriinebilir araliginda yer aldigi ve
diisiik siddete sahip oldugu i¢in saglik riski tasimadan 1s1n yolu ayarlamasinda kolaylik
saglamasi sebebiyle kurulum asamasinda sadece 1s1n yolunu belirlemek i¢in kullanildi.
1.5 W’lik giice sahip 1064 nm dalga boylu tuzaklayici lazer kaynagindan ¢ikan 151
demeti ilk oOnce yarim dalga tutucusuna ulasir ve daha sonra Glan-Thomson
polarizoriinii gecer. Dalga plakasi ve polarizér kombinasyonunun kullanilmasindaki
amag tuzaklayict lazer 1sininin Kontrollii olarak siddetinin ayarlanabilmesine olanak
saglamasidir.  Sonrasinda 1simn demeti 7X biiylitme oranina sahip basit bir Galilean
teleskopu olan 1sin genisleticiden geger. Isin demetinin genisligi 1s1n genisleticiyi
gectikten sonra lazer kaynagi penceresinden ¢ikis boyutuna gore 7 kat daha biiyiiktiir ve
bu haliyle objektifin arka agikligini dolduracak genislige sahiptir. Isin demeti bu ana
kadar +Y yoniinde hareket etmekteyken, 1sin1 tuzaklamanin gergeklesecegi ve
numunenin yerlestirilmis oldugu platforma yonlendirmek amaciyla +X yonii boyunca
dondiirmek i¢in uygun bir konuma yerlestirilen dikroik ayna kullanilir. Bu dikroik ayna
532 nm dalga boyuna sahip lazer 1sin1 i¢in gegirgenken 1064 nm dalga boyuna sahip
lazer 15101 igin yansitici 6zellige sahiptir. Bu agsamadan sonra 1s1n demeti +Z yoniindeki
yiiksekligini 75 mm’den 150 mm’ye c¢ikartacak olan periskop sistemine ulagir.
Baslangicta optik elemanlarin mekanik titresimlerden minimum diizeyde etkilenmesi
amactyla optik masa yiizeyine yakin konumda ilerlemekte olan 1smin yiiksekliginin
arttirilmasinin  sebebi; diizenege ileriki asamalarda entegre edilecek olan terslenmis
mikroskop giris portu ile 1s1n yiiksekliginin uyumlu hale getirilmesidir. Isin demeti
diisey dogrultuya yonlendirilmeden hemen once manuel tuzak konumlandirilmasi
yapmak tizere uygun pozisyonlarda kinematik tutuculara yerlestirilmis olan iki konveks
mercek diizeneginden gecirilir. Manuel tuzak konumlandirma bilesenini gecen 1sin
demeti bir dikroik ayna yardimiyla +Z boyunca yonlendirilir. Isin numune kabina
ulagsmadan 6nce 100X biiyiitme giicline, 1.30 niimerik agiklik (NA) ve 0.20 mm g¢alisma
araligina sahip olan bir objektif ile giiglii bir sekilde odaklanir. Isin ayarlamalari
yeterince hassas yapilmis ise 1s1n numune kabindaki pargaciklari tuzaklama kabiliyetine
sahiptir.  Numune kabi olarak adlandirilan odacik, 0,01 pm hassasiyetine sahip XY

mekanik oteleme platformu ve 0.3 nm hassasiyete sahip XY piezo G&teleme
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platformundan olusan &teleme platformlarinin iizerinde yer almaktadir. Tuzaklamay1
gerceklestirerek tuzaklanan pargaciktan sagilmaya ugrayan 1sin demeti, 40X biiyiitme
giicii ve 0.65 NA’ya sahip kondenserden gecerek bu tez ¢alismasinin konusu olan hassas
konum belirleme bilesenlerinin yer aldig1 -X yoniine yonlendirecek dikroik aynaya
ulagir. Dikroik ayna ekseni Z ekseni boyunca ilerleyen aydinlatma 1sin1 igin gegirgen
Ozellige sahiptir.  Bu sebeple diisey dogrultuda yerlestirilen aydinlatma 15181
kaynagindan ¢ikan 1smlar kondenserden gegtikten sonra numune iizerinde homojen bir

aydinlatma saglar.

Optik tuzaklamada, goriintiiniin kamerada net ve kaliteli bir sekilde olusmasi
numune kabinin homojen aydinlatilmasi ile saglanir. Bu diizenekte aydinlatma islemini
gerceklestirmek icin bir led lamba kullanilmistir. Dikroik aynanin yerlestirildigi kafes
kiipiliniin {ist portunda yer alan aydinlatma 15181 bir kondenser tarafindan numune kabina
disiiriilerek numune bdlgesinin aydinlatilmasi saglanir. Numuneden gegen 1ginlar yine
yansitici aynalarin ve toplayict merceklerin kullanildigi uygun bir diizenekle kameraya

kadar ilerler ve numune bolgesinin kamera tarafindan goriintiilenmesi saglanir.

2.4 Optik Tuzaklama Diizeneklerinde Konum Belirleme Teknikleri

Optik tuzaklama diizeneklerinde sayisal veriler alinmasina olanak saglayan en
onemli bilesen, hassas konum belirleme bilesenidir.  Ozellikle kuvvet ve yer
degistirmenin hassas oOlgtimleri iyi bir sekilde kalibre edilmis bir hassas konum
belirleme bilesenini gerektirir. Literatiirdeki mevcut uygulamalarda diizensiz sekilli
nesnelerin sadece konum takibi yapilirken kiiresel sekilli nesnelerin hem kesin konum
kalibrasyonu hem de kuvvet kalibrasyonu yapilabilmektedir. Bu nedenden dolay1 optik
tuzak deneylerinde kiiresel simetriye sahip olan mikroskobik boncuklar kullanilir.

Konum belirleme video tabanli ve lazer tabanli olmak tizere iki farkli sekilde yapilabilir.
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2.4.1 Video tabanlh konum belirleme

Tuzaklanmis bir parg¢acigin basit bir sekilde gozlenmesi i¢in genellikle bir video
kamera yeterli olmaktadir. Kameranin ¢ozlniirliigiinii temsil eden piksel boyutunun
bilinerek kameradan alinan bir kalibrasyon cetveli (retikiil mikrometresi) goriintiisii ile
piksel boyutunun kalibre edilmesi ve basit bir merkez bulma algoritmasi yardimiyla
piksel alt1 dogruluklarla (tipik olarak ~5nm ya da daha iyi) tuzaklanan nesnenin konumu
belirlenebilir (Cheezum, et al., 2001; Thompson, et al., 2002; Crocker and Grier, 1996).
Boylece tuzaklanan nesnenin gercek zamanli olarak takibini yapmak miimkiindiir
(Gosse and Croquette, 2002; Keller, et al., 2001). Ancak bu yontem videonun goriintii
yakalama ve goriintiiyli isleyen bilgisayarin islem yapma hizlariyla siirhidir. Genelde
goriintii yakalama hiz1 standart kameralarda ~25 Hz-120 Hz civarindadir ve video
zamanlamasindaki sapmalar ya da aydinlatma degisimi bu verilerde degisikliklere sebep
olabilir. Temelde, zamansal ¢6ziiniirliik daha yiiksek hizli gelismis video kameralar
kullanilarak gelistirilebilir. 40 kHz’i asan gergeve (frame) hizlari metal oksit yari
iletken kameralar (CMOS) gibi baz1 destekleyici ekipmanlar kullanilarak saglanabilir.
Bununla birlikte bir goriintiileme sisteminde yiiksek hizli kameralar kullanilsa bile
goriintii yakalama hiz1 bilgisayarin goriintii isleme hiz1 ve hafiza kapasitesiyle sinirlidir.
Ancak giiniimiizde islemci hizlarinin olduk¢a artmis olmasindan dolayr goriintiiniin
islenme hizindan kaynaklanabilecek problemler goriintii yakalama hizi ile
karsilastirildiginda daha az 6neme sahiptir. Buna karsin pratikte yliksek ¢oziintirliikli
cerceveler depolama sinirlamalari nedeniyle kisa siireli pargacik takibine uygundur. Bu
teknolojik engellerin {istesinden gelinse bile yiiksek hizli video takibi temelde
kaydedilen foton sayisiyla sinirli olacaktir. Dolayisiyla konumsal ¢oziiniirliik, ¢erceve
hizinin artmasiyla beraber bir azalma gosterecektir. Genel olarak sinyal/giiriiltii orani
gergeve hizinin karekokii ile ters orantilidir. Diisiik video bant araligi (~100 Hz) ile
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek olan tuzaklanmig parcacigin hareketinin 6z
frekansinin bant aralifi arasindaki uyusmazlik frekans katlanmasi gibi bazi bozucu
etkilere neden olur. Ayrica video tabanli metotlar bir nesnenin tuzak merkezine gore

bagil konumunun belirlenmesinde uygun degildir ve bu durumda kuvvet belirlenmesi
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daha karmasik hale gelmektedir. Bu nedenlerden dolay1 video tabanli konum belirleme

yontemi siklikla tercih edilen bir yontem degildir.

2.4.2 Lazer tabanh konum belirleme

Tuzaklanan nesnelerin konumlarmin daha hassas bir sekilde belirlenmesi
amaciyla video tabanli olmayan birkag alternatif metot bulunmaktadir. Bu metotlardan
en basiti, tuzaklanan nesnenin goriintiisiiniin direkt olarak tizerine disiirildigi
QPD’lerin kullanildig: lazer tabanli konum belirleme metodudur. Lazer 1sin1 tuzaklanan
pargacig1 gectikten sonra QPD iizerine diiser. Isinin sacilma miktar1 ve dogrultusu
pargacigin konumu ile degisim gostermektedir. Oldukca hassas konum o6l¢iimiiniin
miimkiin oldugu bu metot aslinda atomik kuvvet mikroskoplarinda da kullanilan konum
belirleme teknigi ile biiyiik benzerlik gosterir. Bu teknigin konum belirleme hassasiyeti

bant genisligi ve giiriiltii performansi seviyesi ile sinirhidir.

2.5 Optik Tuzak Kalibrasyonu

QPD’nin tuzaklanan pargaciklarin hareketi iizerine olan tepkisinin kalibrasyon
islemi genelde mikroskobik boncuklar kullanilarak yapilir. Bu boncuklarin
kullanilmasindaki amag¢ kiiresel simetriye sahip olmalarindan dolayr teorik
incelemelerinin kolaylikla yapilabilmesidir. Kalibrasyon islemi incelenecek numuneye
benzer 6zelliklere sahip bir boncuk yardimiyla yapilabilecegi gibi bazen de boncugu
direkt olarak biyolojik numuneye baglayarak da yapilabilir. Optik tuzak kalibrasyonu
temelde konum ve kuvvet kalibrasyonu olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Konum
kalibrasyonu hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra kuvvet kalibrasyon

uygulamalarina gegilecektir.

Konum Kkalibrasyonu substrata sabitlenen bir boncugun piezo &teleyici

yardimiyla X ve Y dogrultularinda yer degistirmesi sonucunda QPD’den alinan Vx ve
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Vy voltaj sinyallerinin parcacik konumuna gore kalibre edilmesini icerir. QPD den elde
edilen sinyallerin ayrintili incelemesi kesim 4.1°de yapilmistir. Parcacik konumunun
QPD sinyali ile lineer degistigi aralik tuzak bolgesi igerisindeki ¢ok kisa bir mesafedir
(~100-200 nm). Duyarlilik olarak da adlandirilan konum kalibrasyonu elde edilen
islenmemis Vx ve Vy sinyal degerlerini mesafe bilgisine doniistiirmeye yarar.
Duyarlilik p, genelde V/um birimiyle verilir. Pargaciktan sagilarak QPD {izerine diisen
1s1n1n konumu pargacigin konumuyla degisiklik gosterir ve boylece QPD tizerindeki 151n

konumu degisimi QPD sinyalinde degisime neden olur. Konum Kkalibrasyonu

tamamlandiktan sonra ikinci asama olarak kuvvet kalibrasyonu yapilmalidir.

Optik tuzaklardaki kuvvetler genelde direkt olarak dlgiilemezler. Bundan dolay1
optik tuzaklamada kuvvetin pargacigin konuma gore lineer olarak uygulandigi
mesafelerde, optik tuzaklama olayr bir yay sistemine benzetilebilir (Sekil 2.5). Bu
lineer bolge igerisinde parcaciga etki eden ve Hooke yasasina uyan kuvvet bagintist su

esitlikle verilebilir;

—KkX (2.2)

tuzak —

Burada F

tuzak

tuzak kuvvetini, K tuzak sertligini (tuzak sabiti), X ise pargacigin lineer

bolgede tuzagin denge konumundan olan uzakligini temsil etmektedir.

Denklem 2.2’nin Denklem 2.1 ile iliskilendirilmesi yardimiyla tuzaklanan
pargaciga uygulanan tuzaklama kuvveti miktart bulunabilir. Ancak bu kuvvetin sayisal
degerinin belirlenebilmesi i¢in K tuzak sertliginin bilinmesi gerekir. Optik tuzagin
sertligi k, tuzak karakterizasyonu icin Oonemli bir niceliktir ve tuzak sertligi tuzagi
olusturan lazerin dalga boyuna, lazerin giiciine, objektifin niimerik acikligina,
tuzaklanan pargacigin boyutuna ve tuzaklanan parcacik ile bu pargacigin bulundugu
ortamin kirma indisi gibi parametrelere baghdir.  Bu parametreler her kurulumda

farklilik gosterebildiginden tuzak sertligi her optik tuzak diizenegi i¢in ayirt edicidir.
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@ Boncugun merkezi

X Durgun tuzak konumu

Sekil 2.5 Tuzaklama kuvvetinin Hooke yasast ile temsilinin gosterimi.

Tuzak sertligini 6lgmek iizere kullanilan teknikler pasif teknikler ve aktif
teknikler olarak iki temel grupta incelenebilir. Pasif tekniklerde tuzak sertligi
hesaplanmas1 tuzaklanan pargacigin konumunun zamanla degisiminin kaydedilmesi
yoluyla elde edilir.  Aktif tekniklerde ise tuzak sertligi; tuzaklanan parcacigin
konumundaki degisimin, numune kabimin ya da direkt ortamin tuzak konumuna bagl
olarak hareket ettirilmesi yoluyla elde edilmesini igerir. Bu teknikler asagida daha

detayli sekilde agiklanmistir.
1) Pasif metotlar
a) Es bolisiim metodu (Visscher, et al., 1996): Tuzaklanan bir pargacigin
termal hareketinin gozlenmesine dayanan bu metot parcacigin konumunun

varyansinin hesaplanmasiyla bulunur. Bu metotta tuzak sertligi su esitlikle

bulunur;

L =%kBT 2.3)
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Burada (x°) konumun varyansini ((xy=0), K,T termal enerjiyi temsil
etmektedir. Termal enerjideki, K; Boltzman sabitini, T sicaklig1 ifade

eder. Bu yontemin avantaji pargacigin siiriklenme katsayisini bilmeyi
gerektirmemesidir. Pargacigin termal hareketinin biitiin frekans araligini
kaplayabilmesi i¢in dedektoriin bant genisliginin oldukga yiiksek olmasi
gerekir. Ayrica dedektor ¢ok iyi bir sekilde kalibre edilmelidir. Ciinkii
kalibrasyonla ilgili herhangi bir hatada varyanstan dolay1 hatanin karesi

alinmis olacaktir.

b) Glig spektrum metodu (Visscher, et al., 1996): Bu metot, tuzaklanan bir
pargacigin hareket denkleminden elde edilen giic spektrumu bagintisi
yardimiyla tuzak sertliginin hesaplanmasi ilkesine dayanir.  Tuzak
sertligini hesaplamak icin kullanilabilir ancak bu durumda pargacigin
siiriklenme katsayisinin bilinmesi gerekir. Dedektoriin kalibre edilme

zorunlulugu yoktur.
2) Aktif metotlar

a) Kagis kuvvet metodu (Ashkin, et al., 1986; Block, et al., 1989): Kagi1s

kuvveti, F. ., parcacigl tuzaktan ayirmak icin gerekli minimum kuvvet

olarak tanimlanir. Buradaki kuvvet sivinin pargacik iizerine uyguladigi

maksimum viskoz siiriiklenme kuvvetidir, (Fq;) Viskoz siiriiklenme

maks *
kuvvetini olusturmanin ¢esitli yontemleri mevcuttur. Bu ydntemlere sivi
icindeki tuzaklanmis parcacigin hareket ettirilmesi, numune kabindaki
stvinin hareket ettirilmesi ve numune kabina disaridan sivi eklenmesi gibi
yontemler Ornek verilebilir.  Kagis kuvveti kagis hizi kullanilarak

asagidaki formiilden elde edilir.

Fkaq:; :( Fviskoz )maks = j/vc (24)
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Burada y parcacigin siiriiklenme katsayisi (r yarigapli kiiresel bir pargacik
icin y=6znr ve burada n ortamin viskozitesidir) ve V. tuzaklanan

pargacigin tuzaktan kagmasma neden olan minimum akiskan hizidir
(Svoboda and Block, 1994). Kagis kuvveti optik tuzagin u¢ konumlarinda
gerceklesir ve hesaplanir. Bu konumlarda geri ¢agirict kuvvet, tuzak
merkezine yakin konumlardan farkli olarak artik yer degistirmenin lineer
fonksiyonu degildir. Bu yiizden bu bolgelerde tuzak sertligi Hooke
yasasiyla temsil edilemez (Visscher, et al., 1996). Bu metot, tuzagin
kuvvet profiline ve parcaciin yaricapina da bagli olmasi nedeniyle ¢ok
basit bir yontem degildir. Bu metotta kesin 6l¢iimler almak zordur. Bu
nedenle diger tuzak sertlik 6l¢iim metotlar1 bu metoda gore daha ¢ok tercih

edilir.

b) Siiriiklenme kuvvet metodu (Visscher, et al., 1996): Bu metotta da 6nceki
metotta oldugu gibi pargaciga viskoz kuvveti uygulanir fakat yukaridaki
metodun aksine burada Hooke bélgesi iginde tuzak sertligi kalibre edilir.
Parcacik iizerine viskoz kuvvetinin uygulanmasi sonrasinda, pargaciktaki
yer degistirmelerin Olciilmesiyle kuvvet egrisi elde edilir. Tuzak sertligi
buradan en kiiciik kareler metoduyla hesaplanir. Burada piezo platform
bilinen bir hizla hareket ettirilmektedir dolayisiyla bu metot piezo platform
ve dedektoriin ¢ok iyi sekilde kalibre edilmesini gerektirmektedir. Deney
sliresince parcacik ayni zamanda bir termal harekete de maruz kalacaktir,

bu nedenle ortalama almak termal kuvvetin etkisini ortadan kaldiracaktir.

€) Adim yanit metodu (Simmons, et al., 1996): Tuzak sertligini elde etmek
icin tuzagin agamali hareketine gore parcacigin tepkisi kullanilir. Tuzak
sertligini  belirlemek i¢in, parcaci@in viskoz siiriiklenme katsayisi

bilinmelidir. Tuzak sertligi asagidaki formiille ifade edilir;

X, =X, (exp(—ﬁn (2.5)
4
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Burada X, tuzagin asamal hareketi, X, parcacigin yamtidir (Visscher, et

al.,, 1996). Parcacigin tuzagin lincer bolgesinde kalmasina dikkat
edilmelidir. Gii¢ spektrum metoduyla aym bilgileri sagliyor olmasina
ragmen bu metotta giiriiltii ya da hatalarin dis kaynaklarini belirlemek
zordur. Dedektoriin bant genisligi ve ornekleme frekansi, ¢cok hizl
hareket eden pargacigin hareketinin algilanmasi i¢in, yeterince yiiksek

olmalidir.

Tuzak sertligini hesaplamak {izere her gecen giin gerek basitligi ve gerekse
hassasiyeti ile mevcut yontemlere ustiinliigli oldugu iddia edilen farkli metotlar
onerilmektedir. Gergeklestirilen kurulum ¢alismasinda giic spektrum metodu ile tuzak
sertligi kalibrasyonu tercih edilmistir. Gii¢ spektrumu bagintisin1 elde etmek {izere

tuzaklanan pargacigin hareket denklemi (Langevin denklemi) su sekilde yazilir:

Fo (0)+ Fy (%) F (1), (1) =i (1) @9)

Burada F; geri ¢agirict kuvveti, Fg siiriiklenme kuvvetini, F termal kuvveti, F, diger

dis kuvvetleri temsil eder ve tuzaklanmis bir par¢acigin hareket denklemi,

—rX(t)—yx(t)+ Fp () + Fp (t) =mx(t) 2.7)

seklinde yazilir. Tuzaklama deneylerinde kullanilan parcaciklarin kiitleleri oldukga
kiigiiktiir. Bu sebeple tuzaklanmig pargaciklar tizerine etkiyen eylemsizlik kuvveti diger
kuvvetler ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir kiigiikliiktedir. Boylece tuzaklanan
pargacigin herhangi bir dis kuvvet etkisi altinda olmadig1 bir durumda hareket denklemi

su sekildedir:

F (1) = yX+xX (2.8)
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. X .
Burada X parcacigin denge konumundan sapma miktarini, X = ot pargacigin X ekseni

boyunca hizin1 ve F;(t) ise ortam molekiillerinin termal enerjilerinden dolay1 sahip
olduklar1 kinetik enerji nedeniyle parcacik ile siirekli olarak rastgele c¢arpismalari
sonucu parcaciga etkiyen kuvveti (Langevin kuvveti, F; (t)=,/2kBT7/ 77('[)) temsil

etmektedir.

Deneysel siiregte pargaci@in  konumu, X(t), her bir anda kaydedilerek

konumunun zamanla degisiminin Fourier Transformu yapilarak gii¢ spektrumu su

sekilde elde edilir:

KT KeT/y

Torty (124 17) 27 (124 12) 227 (124 17) (29)

X ()

Bu ifadede fc, f, =2Lseklinde tanimlanan kose frekansi, f hareketli parcacigin
7y

frekans1 ve Einstein esitligi olarak bilinen D =—E—esitligi ile verilen D niceligi ise

difiizyon sabitidir.

Glic spektrumu yonteminde pargaciktan sacilan lazer 1sininin, parcacigin
konumunun degistirilmesine bagli olarak gosterdigi degisimin kaydedilmesiyle
bulunabilir.  Par¢acigin konum degisimi bu c¢alismadaki diizenekte yer alan XY
mekanik 6teleme platform ve piezo platform ile saglanirken konum bilgisi ise QPD
yardimiyla saglanacaktir. Bu tezin konusunu olusturmasi sebebiyle bu bilesenlerin
bilgisayara baglanarak siirekli takipleri, kontrollii veri alig-verisleri ve deneysel verilerin

toplanmasi islemleri izleyen boliimlerde detayl bir sekilde tartigilacaktir.
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BOLUM 3

YARI iLETKEN VE FOTO DiYOTLAR

Bu boliimde, OT diizenegimizde kullandigimiz hassas konum belirleme
bileseninin ¢alisma prensibinin 1iyi bir sekilde anlasilmas1i amaciyla; Oncelikle
maddelerin elektriksel iletkenliklerine gére gruplandirilmalarindan bahsedilerek yari
iletken fiziginin temelleri ilizerinde durulacaktir. Sonrasinda konum belirlemenin
oldukga 6nemli bir bileseni olan QPD’lerin temelini olusturan fotodiyotlarin ayrintili bir

incelemesi sunulacaktir.

3.1  Malzemelerin Elektriksel Ozelliklerine Gore Gruplandiriimasi

Malzemeler elektriksel iletkenlikleri bakimindan; iletken, yalitkan, yari iletken
ve siiperiletken olmak iizere dort ana gruba ayrilir. Simdi kisaca bu gruptaki

malzemelerin 6zelliklerini inceleyelim.

Iletkenler atomik yapilarinda bol miktarda serbest elektrona sahip olmalari
sebebiyle akimi ¢ok iyi ileten malzemelerdir. Akimi ¢ok iyi ilettikleri i¢in direngleri
goreceli olarak oldukga kiigliktiir. Son yoriingelerinde 1, 2 ya da 3 elektron bulunduran
malzemeler az ya da ¢ok iletkenlik ozelligine sahiptirler. Yalitkanlar ise iletkenlere
kiyasla oldukg¢a az yiik tasiyict serbest elektrona sahip malzemelerdir. Tasiyict
elektronlariin sayisi az oldugu igin direngleri ¢ok biiyiiktiir. Son yoriingelerinde 5, 6, 7
ve 8 elektron bulunduran tiim malzemeler az ya da ¢ok yalitkandirlar. Siiperiletken
malzemelerin iki dnemli 6zelligi vardir; sicakliklart belli bir kritik degerin altina kadar
distiriildiigiinde elektrik akimina karsi direng gostermezler ve uygulanan manyetik alan
siddeti arttirldiginda manyetik alan siiperiletkenin igerisine giremez. Siiperiletken
kendi yiizeyinde uygulanan manyetik alan ile esit ama zit yonlii bir manyetik alan
olusturarak  diamanyetik  6zellik kazanmis  olur. lletkenligi  yalitkanlarla

karsilagtirildiginda iyi ama iletkenlere kiyasla ¢ok diisiikk olan malzemelere yari iletken
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malzeme denir. Bu malzemelerin iletkenligi sicakliga biiyiik Ol¢iide baghdir ve
iletkenlerin aksine sicaklik arttiginda artacak bigimdedir. Bunun sebebi yari iletken
malzemede sicaklik arttiginda atomlarindan ayrilan valans elektronu sayisinin
artmasidir.  Tipik olarak son yoriingelerinde 4 elektron bulundururlar. Germanyum,
silikon ve selenyum atomlar1 siklikla kullanilan yari iletken elementlerdendir (Sekil
3.1).

En son yoriingede 4 valans
elektron bulunur

&

a) Silikon Atomu b) Germanyum Atomu

Sekil 3.1 Silikon ve germanyum atomlarimnin elektronlarinin yoriingelere dagilisi.

3.1.1 Yan iletkenlerde enerji seviyeleri ve bant yapilari

Bir yar1 iletkenin bant yapisi igin {i¢ ayr1 enerji bandindan s6z edebiliriz. Bunlar,
Sekil 3.2°de goriilebilecegi gibi “iletkenlik bandi”, "yasak bant" ve "valans bandi"dir.
Herhangi bir atomun valans bandindan iletkenlik bandina gec¢ebilmesi i¢in bu iki bant
arasinda bulunan ve elektron bakimindan bos olan yasak bandi gecmesi gerekir. Valans
bandindan kopan ve akim tasiyabilecek durumda olan elektronlarin bulundugu banda
iletkenlik bandi denir. Bir atomun son yoriingesinde bulunan valans elektronun serbest
duruma gegmesi, o maddenin iletkenlik kazanmasi anlamina gelir. Malzemeyi
olusturan atomlarin enerji seviyeleri arasindaki farklar 0 malzemenin elektriksel

iletkenligini belirler. Malzemeye disaridan aktarilan enerji (elektromagnetik enerji,
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termal enerji, foton enerjisi,...) uygun sartlarda enerji diizeyleri arasinda gecise neden

olur.

Iletkenlerde elektronlar ¢ok kiiciik enerji ile kolaylikla serbest hale gegebilirler
(Sekil 3.2a). Yalitkanlarda yasak bant genisligi olduk¢a biiyliktir. Bu sebeple
elektronlart valans bandindan iletkenlik bandina gegirebilmek igin sisteme aktarilmasi
gercken enerji miktar1 nispeten ¢ok daha fazla olmalidir (Sekil 3.2c). Yan iletken

malzemelerde yasak bant aralig1 yalitkanlara gore daha dardir (Sekil 3.2b).

Enerji Enerji Enerji
A A A
fletkenlik band1
fletkenlik bandi
Yasak bant
Yasak bant (bosluk bandi)
(bosluk bandi)
E.. Valans

a) iletken b) Yan iletken ¢) Yahtkan

Sekil 3.2 Iletken, yar1 iletken ve yalitkanlarin enerji bant diyagramlar1 (T=0 K).

3.2 Katkih Yar iletkenler

Bir elektron, valans bandindan iletim bandina 1s1l uyarilma ile ¢ikarken geride
daima pozitif yiikli bir bosluk (hol) biraktig1 i¢in saf bir yar iletkende elektron ve hol
konsantrasyonlar1 birbirine esittir.  Fakat giliniimiizde yari iletkenlerin kullanildigi
birgok uygulamada, sadece bir tasiyici tipinin etkin olacagi durumlar istenmektedir. Bir

yarl iletken uygun katki elementleri ile katkilandiginda ¢ogunluk tastyicilar: holler ya da



23

elektronlar olan numuneler elde edilebilir. Bu katkilamalar ve 6rgii bozukluklar1 yari
iletken maddenin elektriksel 6zelligini 6nemli Olgiide etkileyen faktorlerdir. Yari
iletkenler katkilama isleminden sonra n-tipi veya p-tipi 6zellik gosterir. Bilesik yari
iletkenlerde elementlerden birinin atom eksikligi de katki maddesi gibi davranir (Omar,
1975; Kittel, 1996). Katkilama tiirlerine gore yari iletken malzemeler iki sinifta

incelenebilir:

n-tipi yari iletken: Elektron yogunlugunun, hol yogunlugundan fazla oldugu yar1

iletkenlere n-tipi yar iletken adi verilir. Kristale katkilanan atomlara elektron verici
anlamina gelen donor denir. Donér atomu olarak degerligi bes olan fosfor, arsenik veya
antimon elementleri kullanilabilir. n-tipi yar iletken materyallerde elektron yogunlugu
hol yogunlugundan biiyiik olacagindan, elektriksel iletkenlige elektronlardan gelen katki
daha fazla olacaktir. Bu nedenle, n-tipi yar iletkenlerde elektronlara ¢ogunluk

tastyicilari, hollere ise azinlik tasiyicilari denir (Smith, 1986).

p-tipi yari iletken: Hol yogunlugunun, elektron yogunlugundan fazla oldugu yari

iletkenlere p-tipi yar1 iletken adi verilir. Kristale katkilandiginda elektron alan atomlar
kabul edici anlaminda akseptor olarak adlandirilirlar. Akseptor atomu olarak degerligi
i¢ olan bor, aliminyum, galyum ve indiyum elementleri kullanilabilir. p-tipi yar
iletken materyallerde hol yogunlugu elektron yogunlugundan biiyiik olacagindan,
elektriksel iletkenlige hollerden gelen katki daha fazla olacaktir. Bu nedenle, p-tipi yari

iletkenlerde hollere ¢ogunluk tasiyicilari, elektronlara ise azinlik tasiyicilar: denir.

n-tipi yari iletkenlerde elektronlar, p-tipi yar1 iletkenlerde ise holler akim tasiyici
olarak gorev yaparlar. n-tipi bir yari iletken bir DC gerilim kaynagina baglandiginda,
bu yart iletkendeki elektronlar (akim tastyicilar) gerilim kaynagmin negatif kutbu
tarafindan itilirler ve pozitif kutbu tarafindan ¢ekilirler. Boylece gerilim kaynaginin
negatif kutbundan pozitif kutbuna dogru bir elektron akisi meydana gelir. p-tipi bir yar1
iletken bir DC gerilim kaynagina baglandiginda ise, akim holler tarafindan taginir.
Holler gerilim kaynaginin pozitif kutbu tarafindan itilirler ve negatif kutbu tarafindan
cekilirler. Boylece gerilim kaynaginin pozitif kutbundan negatif kutbuna dogru bir hol

hareketi meydana gelir.
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3.3  Fotodiyotlar

Uzerine 151k diistiigiinde katottan anota dogru akim geciren yari iletken
malzemelerden iiretilmis elemanlara fotodiyot denir. Fotodiyotlar 1s1k etkisi ile ters
yonde caligan diyotlardir (Sekil 3.3). Ters polarma altinda kullanilirlar. Dogru
polarmada normal diyotlar gibi caligir, ters polarmada ise n ve p yart iletkenlerinin
birlesim yiizeyine 151k diisene kadar yalitkandirlar. Birlesim yiizeyine diisen fotonlarin
fotodiyot tarafindan sogurulmasi ile serbest tasiyicilar olusur. Bu Serbest tasiyicilar

sayesinde akim meydana gelir.

Anot Katot
@ @

Sekil 3.3 Fotodiyotun sembolii.

Bir n tipi yar1 iletkende serbest tasiyicilar elektronlardir. Elektron sayist fazla
oldugundan ortalama enerji seviyesi p tipi yari iletkenden daha fazladir. p tipi ve n tipi
yari iletkenler birlestirildiginde bir p-n eklemi olusarak bu eklem bolgesinde herbir yari
iletkendeki enerji seviyeleri esitlenmeye ¢alisilir. Sekil 3.4’de bir p-n eklemi sematik
olarak gosterilmistir. Sekil 3.4a’da denge durumundaki bir p-n ekleminde, eklemin her
iki tarafinda fermi enerji seviyeleri esitlenmistir. Ayrica serbest tagiyicilardan armmais
bir kitlik bolgesi de mevcuttur.  Sekilde yukart yon artan elektron enerjisini
gostermektedir. Buna gore bir elektronu yukar1 ¢ikartmak (veya bir holii asagi
indirmek) icin bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Sekil 3.4b’de p-n ekleminin ters beslendigi
durum gosterilmistir.  Eklemin p tarafinin daha negatif olmasiyla beraber, eklemi
gegmek isteyecek elektronlarin Oniindeki engel artmistir.  Sekil 3.4c’de ise p-n
ekleminin ileri beslendigi durum verilmistir. p tarafi daha pozitiftir. Elektronlarin
onilindeki engel azalmistir. Bir elektron artik eklem bolgesindeki engeli asarak eklem

yakinindan (p tarafi) bir holii doldurabilir. Bir bosluktan bir digerine hareket ederek
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pozitif uca (sola) dogru ilerleyebilir. Bu durum holiin saga dogru hareketi olarak da

tanimlanabilir.

Kithk Bolgesi ﬂ

Hormi Siviyesi <9 POROQD0000000D. o v iz i st it

Valans Band1

P
p-n Eklemi
a)
Kithk Bolgesi ﬁ »Ti
g Kithk Bolgesi "
Valans Bandi l
0000000000000000 _ .
Valans Bandi P
p-n Eklemi p-n Eklemi
b) ©)

Sekil 3.4 p-n eklemindeki enerji seviyeleri ve kitlik bolge; a) denge durumunda,
b) ters beslemeli, c) ileri beslemeli.

Fotodiyotlarin ¢alisma prensibinin temelinde yatan olay fotoelektrik etkidir.
Fotoelektrik etki iletkenlik 6zelligine sahip bir malzemenin yiizeyi iizerine diisen 151k
fotonlarmin atomik yapidan elektron sékmesi olayidir. Bu durumun gerceklesebilmesi
icin malzeme {izerine gelen 1518 enerjisinin malzemenin is fonksiyonundan biiyiik
olmasi gerekir. Is fonksiyonu farkli malzemelerde farkli degere sahiptir. Buna gore

kurgulanan ¢alisma ile uyumlu bir malzeme segilir.

Boylece yar1 iletken malzemelerden yapilmis 1s18a duyarli yiizeye sahip
fotodiyotlar optik tuzaklama, atomik kuvvet mikroskobu, vb. hassas konum belirlemeyi
gerektiren diizeneklerde siklikla kullanilirlar. Izleyen béliimde konum belirleme
amactyla kullanilan fotodiyot malzeme tiirleri ve g¢aligma prensibi hakkinda detayli

bilgiler sunulmaktadir.



26

BOLUM 4

KUADRANT FOTODEDEKTOR iLE HASSAS KONUM BELiRLEME

4.1 Konum Belirlemenin Temelleri

Tuzaklanan parcacigin konum bilgisi, pargaciktan sagilan lazer 1sminin bir
konum belirleme sistemi tarafindan algilanmasi ile elde edilir. Dolayisiyla lazerden
gelen 1gmlari konum degisimini 6lgebilen hassasiyete sahip konum belirleme sistemi
bu deneysel diizenek igin oldukg¢a dnemli bilesenlerden birisidir. Konum belirleme igin
siklikla kullanilan bilesen QPD’dir. QPD bir biitiiniin ¢eyregini olusturan dort bagimsiz
fotodiyot segmentinden meydana gelir. Bu fotodiyot silikon (Si) ya da indium-galyum-
arsenit (InGaAs) gibi yar iletken malzemelerden iiretilir ve QPD’ler genelde dairesel
geometriye sahiptir. Fotodedektorlerin se¢iminde g6z oniinde bulundurulmasi gereken
en O6nemli faktor fotodedektér malzemenin karakteristik dalga boyu genisligi ile ifade
edilen ¢aligsma araligidir. Si 250-1100 nm ve InGaAs 1000-2000 nm karakteristik dalga
boyu calisma araligina sahiptir. Tuzaklama lazerinin dalga boyu ile konum belirleme
sisteminin ¢aligma araliginin uyumlu olmasi, konum hassasiyeti ve fotodiyotun hizli

degisimlere cevap verebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Kuadrant fotodedektorde her fotodiyot segmenti sinyal ¢ikisi i¢in ayr1 bir
konnektore sahiptir. Fotodiyot iizerine diisen 151k, siddeti ile orantili mikroamper

seviyede akim olusturur (Sekil 4.1).

sagilan lazer

noktasi a) b) C)

Sekil 4.1 QPD iizerine diigen lazer 1s1ninin konumuna gore sinyal ¢ikigi. Lazer 1s1n1 pozisyonu;
a) merkezde, b) diisey dogrultuda yukarida, ¢) bir ¢eyrek fotodiyot igerisinde.
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Sekil 4.2°de goriildiigl lizere, optiksel tuzaklamada tuzaklanan parcacik bir
sacict merkez gibi davranir. Parcacigin konumuna bagli olarak iizerine diisen lazer
1sininin sagilma yonii ve siddeti farklilik gostereceginden QPD iizerine diisen sagilmis
lazer 1s51min QPD’nin farkli segmentlerinde neden oldugu siddet degisimi QPD’nin
fotodiyot segmentlerinin olusturdugu sinyal ¢iktisinda degisime neden olur. Boylece
QPD’nin her bir segmentinden elde edilen sinyal ¢iktis1 bilgisayara aktarilarak uygun

bir algoritmanin kullanilmasi sonucu konum bilgisi elde edilir.

Lazer Isini Demeti

/ QPD

Parcacik Kondenser

Sekil 4.2 Parcaciktan sacilan lazer 1sininin QPD iizerindeki konum degisiminin kesit
goriintiisti. Kiiresel simetriye sahip parcacik 1sin merkezinde konumlu ise
sacilan 151n kondenseri gectikten sonra QPD’nin merkezine diiser. Par¢acigin
konumunun 151n merkezinden sapmasiyla orantili olarak QPD {izerine diisen
lazer 1511 konumunda sapma gozlenir.

QPD’nin fotodiyot segmentlerinde olusan sinyal c¢iktisin1 sacict parcacigin
konumuna baglayan algoritma su sekildedir: Kuadrant fotodedektor iki boyutlu
koordinat diizlemi ve fotodiyot segmentler de bu koordinat diizlemini olusturan
segmentler olarak diisiiniilebilir. Boylece A ve B segmentleri koordinat diizleminin +Y
bolgesini, C ve D segmentleri koordinat diizleminin -Y bdlgesini, A ve D segmentleri
koordinat diizleminin +X bolgesini ve B ve C segmentleri koordinat diizleminin -X

bolgesini tanimlar (Sekil 4.3).
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A+Y

A Segmenti| B Segmenti

(+X +Y) (-X +Y)
+X <«

\ 4
<

D Segmenti| C Segmenti
(+X -Y) (-X -Y)

VY

Sekil 4.3 Koordinat sistemine benzetilerek QPD’nin 4 bolgeye ayrilmasi.

Tuzaklanan pargaciktan sagilan lazer 1sininin QPD segmentlerinde olusturdugu

voltaj sinyalleri sonucunda x ve y konumlari asagidaki formiillerle belirlenir.

(A+D)-(B+C)

"x konumu" =
(A+B+C+D)

(4.1)
(A+B)—(D+C)
(A+B+C+D)

"y konumu" =

Denklem 4.1°den de anlasilacagi gibi yatay ve diisey konumlar toplam 1sin

siddetine gore normalize edilmistir.

Dedektoriin her bir segmenti tarafindan olusturulan akim daha sonra her bir
segmente rezerv edilmis transistorler vasitasiyla voltaj sinyaline doniistiiriiliir. QPD’nin
sensOr kismini olusturan fotodiyot segmentlerden elde edilen akimlar oldukca kiiglik
degerlere sahiptir ve bir sinyal kosullama basamagi olmaksizin bu akim sinyallerinin

direkt kullanimi pratik degildir. Segmentlerden elde edilen akimlari konum bilgisine
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cevirmeden Once A1 ve A; gibi yiikseltme oranlarina sahip iki asamali yiikseltici devre
ile gerilim sinyaline donistiiriillmesi islemi konuma karsi gelen sinyallerin uygun
sekilde islenmesinde olduk¢a onemlidir. Bu islemi gerceklestiren devre semast Sekil

4.4’de verilmistir. Boyle bir devrede ¢ikt1 sinyalinin yiikseltme oran1 A1xA ¢arpimi ile
verilir.

Ce
\l
i
—% " R,
L F
A, NN -
B SIpSEE
- v X g1k
- n2 D) -(Brc) |32 |
—AAA—] A o)
\RF = R, 1 m
A
Anot T — AAAN—
AN {.A|B W MA— | A,
\plc 1 AAAY
; =G W3 (A*B)-(C+D)
) 1000 pF A L E =3
D Y cikisi
_— e J
= = =
o

Sekil 4.4 QPD devresi.

QPD’ye gelen 1sinlar fotodiyotun yapisi geregi elektrik sinyallerine ¢evrilir. Bu
sinyaller bilgisayar ortamina aktarilirken mutlaka dijital sinyale ¢evrilmelidir. QPD’ye
gelen lazer 151n demetini uygun bir formata ¢evirerek bilgisayara géndermek i¢in QPD

kontrolor tinitesi (UDT Instruments, UDT-531, USA) kullanilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 UDT 531 QPD kontrolor iinitesi.
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QPD kontrolorii; konum algilama dedektorleri baglandigi zaman gelen 1s1nin

merkezinin konumunu belirler ve hem sayisal hem de grafik olarak lazer 1s1nin1 sagan

parcacigin iki boyuttaki (X,y) konumunu gosterir. Kontrolor iinitesine ait teknik

ozellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 UDT 531 kontroldr iinitesinin teknik 6zellikleri.

Boyutlar
Yiikseklik 5.25” (133 mm)
Genislik 17 (432 mm)
Derinlik 10”(254 mm)
Mounting Standart 19”
Agirhk 11 pounds(5 kg)
Ekran tipi Grafik LCD

Goriis alam

101 mm(genislik) x 82 mm (yiikseklik)

akimi

Pixel 160 (genislik) x 128(yiikseklik)
Arka 151k Ayarlanabilir 151k kaynagi
Giris BNC konnektor araciligiyla harici 0-5V tetikleyici giris
Cikis IEEE-488 dijital bilgisayar arayiizii
Cahisma sicakhgi 0-50°C
Maksimum giris 10 mA

Kazang¢

1K V/IA -10 M V/IA

A/D doniistiiriicii

13 bit ¢6ziintirlikli

Bant genisligi

1.6 kHz

Yanit zamani

(%10-90) 258 ms

Zaman sabiti

100 mikrosaniye

Genel ol¢iim
belirsizligi

Pozisyon ol¢iimii

% 0,15 =100 nA £0,04 nA

Gii¢ ol¢timii

% 0,5
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4.2  Veri Toplama

Analog-Dijital sinyal doniisiimii sayesinde giiniimiiz teknolojilerinin pek ¢ogu
veri toplama ve isleme siireci gerektirmektedir. Tezin bu kisminda oncelikle bir veri

toplama sisteminin tanimi ve bu sistemde bulunmasi gereken bilesenler anlatilacaktir.

Kisisel bilgisayarlar (PC) giin gegtik¢e yazilim ve donanim bakimindan hizli bir
gelisme icinde oldugundan veri toplama, sinyal isleme, goriintii isleme, gelismis gercek

zamanli islem ve otomasyon uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ortam olmaktadir.

Veri toplama siireci fiziksel biiyiikliiklerin sensorler araciligiyla elektrik
sinyaline doniistiiriilerek bir bilgisayar tarafindan islenmesi, analiz edilmesi ve
saklanmasi i¢in sayisal sinyallere doniistiiriildiigii siiregtir. Kontrol siireci ise PC’den
giden sayisal kontrol sinyallerinin cihazlar tarafindan algilanacak bir sinyal bigimine

dontistiirtildiigi stirectir.

Bir sistemle ilgili veri toplamak i¢in ilk olarak verinin uygun sekillerde
toplanmasi, daha sonra ise istenilen bilginin tiirine gore analizinin yapilmasi gerekir.
Ik basta istenen veri fiziksel ortamdan sensérler araciligiyla algilamr. ADC (analog
sinyali dijital sinyale g¢evirici) yardimiyla veri dijital formata gevrilir ve bilgisayara
aktarilir.  Uygun yazilimlar kullanilarak istenilen analizler yapilir. Veri toplama
sistemleri gelismis bilgisayar teknolojilerindeki ¢esitlilikten dolay1 ¢ok genis bir segme
imkani tanirlar. Veri toplama sistemlerinde bilgisayarla iletigsimi saglamak igin siklikla
kullanilan baglant1 tiirleri; PXI, VME, GPIB, Compact PCI, USB, PCMCIA, Firewire,

seri ve paralel port seklindedir.

4.3  Veri Toplamanin Ana Bilesenleri

Veri toplama amaciyla ¢esitli firmalar tarafindan {iretilen ve oldukg¢a farkli

performans ya da 6zelliklere sahip pek ¢ok cihaz ya da bilgisayar karti vardir. Kontrol

ve otomasyon asamasinda onemli olan pek ¢ok ayr1 bileseni bilgisayar ile tam uyumlu
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komple bir sistem haline getirmektir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, bir veri toplama

sisteminin temel siirecleri asagidaki gibidir:

e Algilayicilar (sensorler)
e Sinyal kosullama
¢ Analog dijital doniistiiriici donanimi

e Veri toplama yazilimi

Fiziksel Degiskenler » Algilayicilar » Sinyal Kosullama

Veri Toplama Yazilim « Analog Dijital Doniistiiriicii Donanimi

Sekil 4.6 Veri toplama sisteminin ana bilesenleri.

4.3.1 Algilayicilar

Veri toplama siireci, dlgiilecek fiziksel niceligin ortamdan toplanmasiyla baglar.
Bu islemi gerceklestiren cihazlar sensorler ve transdiiserlerdir. Bu iki kelime genellikle
birbirleriyle karistirilmaktadir.  Sensorler fiziksel veriyi Olciilebilir bir sinyale
doniistiiren, Olcii aletlerine dogrudan baglanan ve lizerlerinde sinyal isleyici/ytikseltici
bulundurmayan algilayicilardir. Transdiiser ise bir otomasyon sistemine bilgi saglayan

ve sensor ile biitlinlesik yerel sinyal islemeyi de kapsayan cihazlardir.

Elektrik 6lgme sistemlerinde kullanilan sensorler belirli bir fiziksel olaya karsilik

olarak elektriksel bir ¢ikis sinyali tiretir. Sensor tarafindan iiretilen elektriksel sinyaller,
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veri toplama cihazinin giris skalasi i¢in uygun hale getirilmelidir. Bu islem igin sinyal

kosullama elemanlar1 kullanilir.

4.3.2 Sinyal kosullama

Sinyal kosullama, bir sinyal toplama islemi esnasinda sensdrlerden elde edilen
elektrik sinyallerinin islenmeye uygun hale getirildigi siirectir. Sensdrlerden veri
toplanirken bazen sensorlere gelen verinin dogrudan Olgiilmesi zor veya tehlikeli
olabilir. Sinyal kosullama elemanlar1 diisiik seviyede bulunan sinyalleri yiikseltir ve bu

sinyalleri izole edip filtreleyerek daha verimli hassas 6l¢iim yapilmasini saglar.

Sinyal kosullama islemi sirasinda sikliklikla kullanilan sinyal kosullama

islemleri sunlardir:

e Yiikseltme/Algaltma; sinyal kosullama diizenekleri tarafindan gergeklestirilen
birincil gorevlerden biridir. Iki dnemli fonksiyonu gerceklestirir. Bunlar,
sinyal Ol¢limiinliin ¢Oziiniirliglinii  arttirmak ve sinyal/gliriiltii  oranini
yiikseltmektir.

e lIzolasyon; kelime olarak ayirmak anlamma gelir. Sensdr sinyalini direkt
bilgisayardan ayirmak i¢in yapilan islemdir.

e Filtreleme; sinyal genelde yiiksek frekansli bozucu sinyallerden etkilenir. Bu

etkilenmeyi 6nlemek i¢in filtreler kullanilir.

Sinyal kosullama siireci sonucunda sinyal, veri toplama ekipmanlarina zarar
vermeyecek ve ayni zamanda bu ekipmanlardan maksiumum performans ve

¢Oziiniirliik elde edecek diizeye getirilir.
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4.3.3 Analog dijital doniistiiriicii donanim

Analog Dijital Doniistiiriicti (ADC) donanimi ortamdan 6l¢iilen sinyalleri sayisal
bicime (veri) doniistiirmek, bu verilerin islenmesi ve depolanip analiz edilmesini
saglamak lizere bilgisayarlara aktarilmas1 amaciyla kullanilir. Ayn1 zamanda bu siirecin
tersi olarak veri toplama donanimlari, bilgisayardan iletilen dijital/analog sinyaller ile

bir sistemin kontrolii ya da otomasyonu amaciyla da kullanilirlar.

Ilerleyen teknoloji sayesinde veri toplama siireci giderek kolaylasmaktadir. Bir
cok firma ADC donanimlarint sinirlt da olsa sinyal kosullama yapma 6zelliklerine sahip
olacak sekilde tiretmektedirler. ADC donanim ekipmanlari genelde bilgisayarin ana

kartina takilir, ancak giiniimiizde bilgisayardan bagimsiz ADC cihazlar1 da vardir.

4.3.4 Veri toplama yazilim

Bir sistemden toplanan verileri bilgisayara aktarmamizi saglayan veri toplama
kartlar1 bilgisayara yiiklii bir yazilim olmadan calistirilamazlar. Uygun yazilimlarin
kullanilmas1 sayesinde PC {izerinde veri toplama, veri isleme ve veri izleme iglemleri
yapilabilir. Herhangi bir sistem donanimimmi programlamak (sinyal toplamak,
kosullandirmak, veri haline getirmek, veri islemek, veri depolamak,...) farkli yazilim

sekilleri kullanilarak yapilabilir. Bunlar

e Genelde alinan donanim ile birlikte verilen yazilimlar,
e Veri toplama kartinin komutlarini dogrudan programlamak,

e Uygulama yazilimlarindan faydalanmak (LabVIEW),

seklindedir. ~ Tercih edilen programlama segenegi kullanilarak uygun yazilimin

olusturulmasi ile veri toplama siireci tamamlanr.
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BOLUM 5

KONUM BELIiRLEME BIiLESENININ DUZENEGE ENTEGRASYONU

Konum belirleme bileseninin optik tuzaklama diizenegine entegrasyonu ii¢
asamali bir sireci icermektedir. [lk asama, tuzaklanmis olan mikroskobik
parcgaciklardan sacilmis olan lazer isinlarinin uygun bir sekilde toplanarak dedektor
tizerine digiiriilmesine olanak saglayan optik bilesenlerin yerlesimi ve 1s1n yolu
ayarlamalarmin yapilmasindan olusur. Ikinci asama ise dedektor tarafindan algilanan
sinyalin dedektor kontroloriine ulastiktan sonra otomasyon bilgisayarina aktarilmasi igin
uygun donanim altyapisinin olusturulmasini igerir. Son asamada ise elde edilen
sinyallerden faydalanarak hassas konum belirleme amaciyla gerek duyulan yazilimlarin
olusturulmasi saglanir.  Bu bodliimde bahsedilen asamalar detayli bir sekilde

aciklanmaktadir.

5.1 Konum Belirleme Optik Bilesenlerinin Diizenege Yerlestirilmesi ve Isin
Yolu Ayarlamalari

Parcacigin konumunda meydana gelen degisiklik sistemin tuzak sertligi degerini
bulmada biiylik 6neme sahip olmasi nedeniyle konum belirleme bilesenleri kusursuz bir
sekilde ayarlanmalidir.  Konum belirleme igin olusturulan QPD konfigiirasyonu
ayarlamalar1 su sekildedir: Numuneden sagilan lazer isinlar1 dikroik ayna araciligiyla
—X yoniine yonlendirildiginden dolayr konum belirleme i¢in kullanilan QPD’de
numuneden sagilarak —X yoniine gelen bu 1sinlart karsilayacak sekilde yerlestirilmesi
gerekir.  QPD’yi yerlestirmeden 6nce, kafes kiipiiniin —X yoniine bakan yiiziindeki
cubuk yuvalarina optik eksen kontrolii yapmak i¢in kafes c¢ubuklari takildi ve ayar
plakast ¢ubuk iizerinde gezdirilerek optik eksende var olan sapmalar dikroik aynanin

(Thorlabs Inc., FES0750, USA) kinematik ayarlari ile oynanarak diizeltildi (Sekil 5.1).
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\Fi‘?;

Sekil 5.1 QPD yolunda optik eksen kontrolii.

Bu ¢ubuklara YZ diizleminde hareket imkani1 (= 1 mm) veren iki boyutlu optik
eleman Oteleyici tutucusu (Thorlabs Inc., HPT1, USA) takildi ve oteleyiciye odak
uzakligt 40 mm olan bir bi-konveks mercek (Thorlabs Inc., LB1027-C, USA)
yerlestirildi. Burada mercek kullanilmasinin amaci kondenserden sagilarak gelen lazer
1sinlarinin tekrar toplanarak QPD {izerine uygun biiyiikliikte diisiiriilmesini saglamaktir.
QPD iizerine diisen 1sinlarin QPD’ye zarar vermesini ve ayni zamanda QPD’nin
doyuma ulasarak hassasiyetinin degisimini 6nlemek iizere kullanilacak olan filtre yine
iki boyutlu bir optik eleman Gteleyici tutucusuna takildi. Lazerden gelen isinlarin
cevreye ve calisan kisilere zarar vermesini Onlemek ve QPD’ye giiriilti kaynagi
olabilecek 151k kaynaklarindan gelebilecek 15181 engellemek amaciyla 1sin yolu lens
tipleri (Thorlabs Inc., SM1T2, USA) ile kapatildi. Gelen lazer 1smimnin istenen
biiyiikliige indirgenmesine imkan veren bir iris (Thorlabs Inc., SM1D12, USA), filtrenin
yerlestirildigi optik eleman oteleyici tutucusuna yerlestirildi. Irisin —X yoniine bakan
ucuna QPD tutucu adaptorii takildi.  Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, bu adaptore QPD
yerlestirilmeden once gii¢ kontrol cihazi yerlestirilerek bu cihazda en biiyiik gii¢ dlgiim

degerinin okundugu konum belirlendi.

Sekil 5.2 QPD tutucusuna yerlestirilen gii¢ kontrol cihazi.
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Sonra lazer giic kontrol cihazi ¢ikartilarak yerine QPD yerlestirildi. QPD ile
mercek arasi yaklasik olarak mercegin odak uzakligina esit olan 40 mm’ye sahiptir.
Diizenek hassas konum belirlemeyi saglayacak bilesenin yerlestirilmesi ile Sekil
5.3deki hali almastir.

Lazer Kaynagi Lazer Kaynagi

sriintil Bil leri
Goriintiileme Bilesenleri (1064 nm) (532 nm)
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Sekil 5.3 Hassas konum belirlemeye olanak saglayan bilesenlerin entegre edilmesiyle
deney diizeneginin son goriintiisii.
5.2  Donamim

Deney sistemimizde iki adet bilgisayar mevcuttur. Bunlardan birisi, yiikksek hizli
bir islemciye sahip (2,61 GHz AMD Phenom (tm) II X3710) ve 7 tane kart girisine
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olanak tantyan anakart (GA-MA790XT-UD4P (5 PCIE+2PCI)) bilesenlerinden olusan
otomasyon bilgisayaridir. Offline veri analizinde kullanilacak olan diger bilgisayar ise
yiiksek performansa sahip bir workstationdir (HP, XW9400, USA). Diizenek
otomasyonu amaciyla otomasyon bilgisayarina takilmasi gereken ve Cizelge 5.1°de yer

alan dort adet kart bilgisayara yerlestirildi.

Cizelge 5.1 Otomasyon bilgisayarina takilan kartlar.

Bilgisayar )
Kart1 (Slot Uretici ve Model Kullanim Amaci
Tanimi)
Gortintii CCD kamera tarafindan toplanan
yakalama karti | NI, PCI 1410, USA goriintiiniin gergek zamanh olarak
(PCIE) takip edilmesini saglar
DAQ Karts Bilgisayar ile veri toplamak ve
(PCIE) NI, PCIE-6259, USA bilgisayardan bilesenlere veri
gondermek i¢in kullanilmaktadir
8 tane RS232 R2S32 baglant1 seklini kullanan
seri port kart1 NI NIPCIE-8430/8. USA cihazlarin bilgisayar tarafindan
(PCIE) ' ' kontroliinii saglar (8 tane giris portu
mevcuttur)

Yiiksek
performansli QPD kontrolori ile iletigimi
GPIB kart1 NI, NIPCIE-GPIB+, USA saglamak icin kullanilmigtir
(PCIE)

Otomasyon bilgisayarina yerlestirilen kartlarm birbirleriyle uyumlu olarak

sorunsuz caligtig test edildi.

5.3 Yazilim

Konum belirleme yazilimi nesne tabanli LabVIEW® (NLUSA) programi
kullanilarak yapildi. Geleneksel metin tabanli programlama dillerinden farkli olarak
gorsel programlama dili (G) tabanli bir grafiksel program gelistirme ortami olan

LabVIEW,; veri toplama ve kontroliinde, bilimsel arastirmada, islem takibinde,
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otomasyonda, test ve 6l¢limde, veri analizi ve veri sunumunda kullanilir. LabVIEW ilk
olarak 1980’lerin basinda ¢ikmistir ve bu tarihten giiniimiize ¢ok sayida miihendis,
bilim adami ve teknisyen tarafindan kullanilmaktadir. LabVIEW karmasik ve zor olan
kod tabanli diger program dillerine (C, C++) kars1 giiglii bir programlama dilinin kolay
kullanimini saglar. LabVIEW programi GPIB, VXI, PXI, PCI, seri, ethernet ve USB
veri yollarin1 kullanan 4000 den fazla dl¢iim aygit1 igin siirlicii destegi saglamaktadir.

Ayrica LabVIEW; Windows, Macintosh ve Linux isletim sistemlerinde kullanilabilir.

Sanal cihaz (visiual instrument (V1)) mantigiyla islem yapan LabVIEW
programinin ekrani “Front Panel” ve “Block Diagram” olmak {izere Sirasiyla 6n panel
ve blok diyagram diye adlandirilan iki ana kisimdan olusur. On panel kullanici
araytiziinii olusturmaya yarayan formlardan olusurken, blok diyagram ise bu arayiiziin
mantiksal kismini iceren metin tabanli programlama dillerindeki kodlara karsilik gelen

gorsel hazir fonksiyonlardan ve ayni zamanda sanal cihazlardan olusur.

QPD’den gelen i1sinlart dijital sinyale cevirmek icin kullamilan QPD
kontroloriiniin kendi kontrol programi olmasina ragmen ileride OT sisteminin biitiin
bilesenlerinin tek bir programda birlestirilmesi disiiniildiigii i¢in ve toplanan bu
verilerin diizenli bir rapor dosyasinda saklanabilmesi i¢in LabVIEW programi
kullanildi. Otomasyonda kullandigimiz yazilim, LabVIEW programinda yazilmis ve

birbirine entegre edilmis su ii¢ modiilden olusmaktadir;

e Konfigiirasyon modiili,
e Olgiim modiilii,

¢ Raporlama modiilii.

Bu ii¢ modiil de ayn1 ekran iizerinde olacagindan ve birbiri ile karistirilmamasi
istendiginden LabVIEW programinin bir 6zelligi olan “tab control” ile {i¢ modiiliin de
ayni bir program altinda ¢alismasi saglanmistir. Modiil isimlerinin yazili oldugu tablara
tiklandiginda istenilen modiiliin arayiizii ekrana gelmektedir (Sekil 5.4). Bu modiillerin

islevleri ayrintili olarak izleyen kisimlarda sunulmaktadir.
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Description: the purpose of this example is to show how to use the
high-level Excel specific ¥Is to generate a test report.
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Sekil 5.4 Otomasyon programinin arayliz goriintiileri: a) Konfigiirasyon modiiliiniin
arayliz goriintlisii, b) 6l¢iim modiiliiniin arayliz gortntiisti, ¢) raporlama
modiiliinii arayliz goriintiisii.
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5.3.1 Konfigiirasyon modiilii

Konfiglirasyon modiilii, deneysel verilerin toplanmasi 6ncesinde QPD
kontrolorii parametrelerinin uygun baslangic degerleri girisi ile yapilandirilmasini
saglar. Modiliin kullanici arayiizii kullanim kolaylig1 saglamasi agisindan test amagli
kullandigimiz Kontrol iinitesi ile birlikte verilen yazilimin kullanici arayiiziine benzer
olarak dizayn edildi (Sekil 5.4a). Cizelge 5.2°de bu modiil iizerinde bulunan
parametrelerin adlar1 ve kullanim amaglar1 yer almaktadir. Bu parametre girislerini
saglamak i¢in QPD kontrol cihazinin kullanim kilavuzunda verilen komutlar

kullanilmastir.

Cizelge 5.2 Konfigiirasyon modiiliinde bulunan parametreler ve agiklamalari.

Parametrenin Adx

Aciklama

Configuration Start

Yapilan ayarlarin cihaza gonderilmesini baslatir

Adress String

Cihazn, bilgisayarla iletisim kurmasi igin giris adresini bildirir

Board Cihaz icinde bulunan iki karttan birini se¢gmeye yarar
Backlight Arka plan 1518311 agip kapatmaya yarar

Detector Dedektdr tipini segmeye yarar

Bias Detektor denetim gerilimini segmeye yarar

Integration Period | Periyot cihazdan elde edilen 6l¢iim bilgisinin zamanidir
Autorange Hesaplanacak olan gainin (kazang) modunu belirlemeye yarar
Gain 3 ile 7 arasinda gain se¢meye yarar

Resp Axis Duyarlilik eksenini secer

Responsivity Duyarlilik degerini girmeyi saglar

Cal Axis Kalibrasyon faktoriiniin girilecegi ekseni segmeye yarar

Calibration Factor

Goriintiilenen konum skalast igin kalibrasyon faktoriinii ayarlar

Position Zero

Konumu sifirlamaya ve ayarlamaya yarar

Ambient Zero

Arka plan 1s1k siddetinin eliminasyonu amactyla kullanilir

Unit Konum birimini seger (ing, metre, arc saniye, derece, radyan)
Axis Konum biriminin hangi eksenlere uygulanacagini belirler
Sum Units Gli¢ birimini secer (Amper, Watt)

Sum Axis Gii¢ biriminin hangi eksenlere uygulanacagin belirler

Trigger

Tetikleyici agma ve kapatmaya yarar
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Modiiliin programlama agamasinin gegeklestigi kisim blok diyagramidir. Bu
diyagram LabVIEW’deki gerekli karar yapilart ve dongiiler kullanilarak
olusturulmustur. Bu asamada QPD kontrol6r cihazinin komutlari bilgisayar araciligi ile
dogrudan bu cihaza gonderilir. Bunun i¢in LabVIEW programinin “Functions”
paletindeki “Instrument I/O” iginde bulunan GPIB hazir fonksiyonlari kullanilmistir.
Bu islemlerin sonunda cihazin bilgisayar ile iletisimi saglanmistir. Bu duruma 6rnek

olarak otomasyon programinin bir pargasinin goriintiisii Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Adress String R

— Bakigt ML R
labc [

Sekil 5.5 UDT531 cihaz1 komutlarinin GPIB hazir araglarina yazilmasiyla cihazin arka
plan 1518min yanmasini saglayan otomasyon programinin bir parcasinin
goruntust.

Konfigiirasyon modiiliiniin blok diyagrami Sekil 5.6’da gosterilmistir.
Kontrol6r iinitesi, otomasyon bilgisayarina GPIB kart1 ile baglanmaktadir ve cihazin
GPIB adresi “4” oldugu i¢in blok diyagramim ilk asamasinda bu rakam cihaza
gonderilmistir. Bu asamada ilk zamanlarda program her agildiginda GPIB adresi
“adress string” parametresine girilmekteydi. Daha sonra zaman kazanmak agisindan bu
deger sabitlenmek istendi. Bunun igin parametre sag tiklandiginda “Data Operations \
Make Current Value Default” yolu izlenerek bu deger sabit hale getirildi. Bilgisayar ile
cihaz arasinda gerekli etkilesim saglandiktan sonra Sekil 5.4a’da goriilen her bir
parametre i¢in ayr1 ayri karar yapilart acilarak gerekli komutlar, konfigiirasyon
modiiliinlin arayliziinde bulunan “Configuration Start” butonuna basilmasiyla cihaza
gonderilmistir. Bu sayede kullanici tarafindan belirlenen cihaz konfigiirasyonu ile QPD
kontrolorii 6l¢iim almaya hazir hale getirilir. Konfigiirasyon modiiliiniin c¢aligmalari

tamamlandiktan sonra 6l¢lim modiilii calismalarina gecilmistir.
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5.3.2  Olc¢iim modiilii

Olgiim modiilii, deneysel 6l¢iim isleminin baslatildigi ve QPD’den toplanan
verilerin siirekli olarak okunarak ekranda takip edilmesini saglayan modiildiir. Bu
modiiliin arayiliz goriintiisii Sekil 5.4b’de gosterilmektedir. Bu modiilde yer alan

parametreler ve agiklamalar1 Cizelge 5.3de verilmektedir.

Cizelge 5.3 Ol¢iim modiiliinde bulunan parametreler ve agiklamalari.

Parametrenin Adi Aciklama

Measurement Start | Olgiim siirecinin baslamasim saglar

dataFy Konumun Y ekseni bileseni bilgisini gdsterir
dataFY Y ekseni i¢in gii¢ bilgisini gdsterir
dataFx Konumun X ekseni bileseni bilgisini gosterir
dataFX X ekseni i¢in gii¢ bilgisini gdsterir

X Graph Selection | X ekseni i¢in konum ya da gii¢ grafigini seger

Y Graph Selection | Y ekseni i¢in konum ya da gii¢ grafigini seger

Modiil iizerinde yer alan “Measurament Start” butonuna basildig1 anda sistem
zamani okunarak QPD’deki veriler bilgisayara aktarilir ve ayni zamanda konum/gii¢

verilerinin zamanla degisim grafikleri de ¢izilmeye bagslar.

Sekil 5.4b’de goriildiigii gibi alinan verilerin goriintiilendigi ekranlara QPD’den
gelen konum bilgisi dizi (string) seklindedir ve her bir konum bilgisi 13 karakterden
olusmaktadir. Buradaki ilk karakter olan “+/-” yonelimi temsil etmektedir. Bundan
sonra gelen 6 karakter konumun sayisal degerini, 8. karakter olan “E” verinin
eksponansiyel mertebesini gosterirken, 9. karakter iissiin “+/-” isaretini, 10. ve 11.
karakterler ise iisslin sayisal degerini ifade etmektedir. 12. karakter olan bosluktan
sonra gelen 13. karakter ise sinyalin durumunu belirtir. Bu karakter O, P ve N

degerlerini alir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4 13. sinyalin durumunu belirten harfler.

Karakterler Aciklama
O A/D doniistiiriiciiden gelen sinyalin skala disinda oldugunu belirtir
P Verinin bir 6nceki veri ile ayni oldugunu belirtir
N Yeni bir veri degeri geldigini belirtir

Olgiim modiiliiniin blok diyagrami Sekil 5.7°de gésterilmektedir.  Kontrol
initesinin 6l¢lim almaya baslamasi {liniteye “G” komutunun gonderilmesini gerektirir
(Ek-A). Cihazdan okunan verilerin Sekil 5.4b’de goriilen dort adet konum gostergesine
yazdirilmast i¢in yine kontrol iinitesinin komutlari gerekli karar yapilarina girilerek
cihaza gonderilmistir. Cihaza gonderilen bir adet komut karsiliginda cihazdan bir adet
veri okunmaktadir. Siirekli veri okunmasi i¢in ayn1 komutun “dur” komutu gonderilene
kadar siirekli gonderilmesi gerekir. Bu islemin kontrolor hafizasinin dolmasina ve
sonrasinda cihazin donmasina neden oldugu gozlendi. Kontrol {initesine 6l¢tim verisini
okumak igin gonderilen her komut cihazin hafizasinda kaldigi i¢in otomasyon
programinin konfigiirasyon modiiliiniin blok diyagraminda “adress string” isleminden
sonra LabVIEW programinin “GPIB Clear Function” &zelliginden yararlanarak bir
silme komutu gonderilmistir (Sekil 5.6). Bu sayede cihaz okudugu her veriyi
bilgisayara aktardiktan sonra hafizasindan siler ve bunun sonucunda kontrolor
tinitesinin donma problemi ¢6ziilmiistiir. QPD’den okunan bilgiler eksponansiyel veri
formatindadir. Bu degerleri niimerik say1 formatina ¢evirmek icin “Fract/Exp String To
Number” 6zelligi kullanilmistir. Bu dort gostergeden toplanan veriler niimerik sayiya
cevrildikten sonra, Ol¢lim arayiiziinde goériinmemesi i¢in gizlenmis olan bir tabloda
toplanmistir.  Buradaki veriler, LabVIEW programmin grafik ¢izdirme araglarina
gonderilerek grafik haline ¢evrilmistir.  Sekil 5.4b’de dort tane konum gostergesi
olmasina ragmen iki tane grafik alan1 goziikmektedir. Grafik alanlarindan biri X ekseni
igin, digeri de Y ekseni igindir. Olusturulan grafik segme 6zelligi sayesinde ayni alan
tistiinde iki tane grafik (birisi o eksen ig¢in konum bilgisini verirken digeri gii¢ (toplam

veri) bilgisini verir) goriintiilenebilmektedir.
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5.3.3 Raporlama modiilii

Olgme islemi de tamamlandiktan sonra toplanan verilerin islenmek iizere diizenli
bir sekilde bilgisayarda saklanmasi gerekir. Bunun i¢in LabVIEW’in Microsoft Office
programlari ile uyumlu bir sekilde rapor alinmasina olanak saglayan eklentisi (NI
LabVIEW Report Generation Toolkit for Microsoft Office) kullanilmigtir.  Sekil
5.4c’de goruldugl gibi yazilim istiinde deneyi yapan kullanici ismi ve deneyle ilgili
kullanici notlarinin yazilmasina imkéan saglayan tekst bilgi girisi vardir. Raporlama

modiilii tizerinde bulunan her bir parametrenin islevleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5 Raporlama modiiliinde bulunan parametreler ve agiklamalari.

Parametrenin Adi Aciklama

Date Raporun alindig1 deneysel verinin toplandigi tarihi belirtir
Time Raporun alindig1 deneysel verinin toplandigi zamanini belirtir
Text Operator Deneyi yapan kisinin ad ve soyad bilgilerini belirtir

Text Deney hakkinda not girilmesini saglar

Measurement Stop | Veri toplama siirecinin sonlandirilmasini saglar

QPD kontroldr initesinden toplanan verilerin tablo formunda olmasindan ve
sonrasinda bu veriler araciligiyla analiz yapilacagindan dolay1 excel dosyasi yaratmak
uygun gorilmiistiir. Yaratilan excel dosyasinin da otomasyon bilgisayarinda belli bir
klasor iginde diizenli olarak arsivlenmesi istendiginden verilecek dosya adinin
“glin.ay.yil_saat-dakika-saniye” seklinde olmasinda fayda goriilmiistiir. Sekil 5.4¢’deki
“Measurement Stop” butonuna basilmasiyla beraber sistem saati okunarak bahsedilen
excel dosyasi yaratilir (Sekil 5.8). Yaratilan dosyanin i¢inde deney baslangic saati ve
bitis saati bulunmaktadir, boylece deneyin ne kadar siirdiigii anlasildig1 gibi ne kadar
zamanda kag tane veri okundugu hakkinda da yorum yapilabilir. Ayrica bu dosyada
konfigiirasyon modiilii kisminda girilen bilgiler de yer almaktadir. Bu durum, raporu

okuyan bir kisinin deney esnasinda hangi parametreleri kullanarak veri toplandigin



anlamasi agisindan Onemlidir.

kaydedilmesi grafik ¢izdirme asamasinda kolaylik saglayacaktir.
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Ayrica elde edilen sonuglarin excel dosyasi seklinde

"/-'f:;a\‘l H9-&-0 )+
jﬁ/ Girig Ekle Sayfa Dazeni Formiller Veri Gozden Gecir Gardanam Eklentiler 'Q) - 2 X
== ¥ | calibri lu -~ IE= = Genel Il A S=Ekle~ | X v &7~
B 2|k T A& &S e (B s | = sil - 8]~ 44~
Yapstr [&- A [EE o] || 2 0| At Bicm - || 2~
Pano = Yazi Tipi (F Hizalama (F Say (F Hucreler Diazenleme
| W1 - ( 5|
A B c D E ; G H I J i
1 UDTS531 Report
2
3 |start Time: 14:28:10
A4 Stop Time: 14:28:18
5 Date: 16 Ocak 2013 Carsamba
g Testoperator: Ahmet DANIS
7
8
CONFIGURATION =
fD Detector Type: Quadrant Integration Period: 2ms Bias: Off Auto Range: Auto Gain: Auto
| 11
12 |Description: the purpose of this example is to show how to use the high-level Excel specific Vis to generate a test
13 report.
14
15
16
17 SUMX x SUMY ¥
18 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
19 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
20 -5,14E-07 -1,00E+00 -5,14E-07 1,01E+00
21 -5,14E-07 -1,00E+00 -1,01E-06 1,00E+00
22 -1,01E-06 -1,00E+00 -1,11E-05 1,00E+00
23 -1,11E-05 -1,00E+00 -1,11E-05 1,00E+00
24 -1,52E-05 -1,00E+00 -1,52E-05 1,00E+00
25 -1,46E-05 -1,00E+00 -1,46E-05 1,00E+00
26 -1,46E-05 -1,01E+00 -1,43E-05 1,00E+00
27 -1,43E-05 -1,01E+00 -1,46E-05 1,00E+00
28 -1,46E-05 -1,00E+00 -1,46E-05 1,00E+00
29 -1,52E-05 -1,00E+00 -1,52E-05 1,00E+00
30 -1,53E-05 -1,00E+00 -1,53E-05 1,00E+00
31 -1,53E-05 -1,00E+00 -1,4B8E-05 1,00E+00
W 4 » M| Sayfal - Sayfa2 - Sayfa3 . ¥J || m
Hazir U@@l %100 (=) u s

Sekil 5.8 Yaratilan excel dosyasinin goriintiisii.

Raporlama modiiliiniin blok diyagraminda Microsoft Office belgelerini almak

i¢in kullandigimiz eklentinin VI’lart kullanilmistir (Sekil 5.9). Bu asamada 6rnek bir

VI bulunarak bu VI planlanan raporlama islemini gergeklestirecek sekilde modifiye

edilmistir. Olusturulan raporlama modiiliiniin blok diyagrami su sekildedir: Ilk basta
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konfigiirasyon kisminda girilen bazi parametre degerleri aynen okunarak bir tablo
olusturulur ikinci asamada, deney baslangi¢c saatini, bitis saatini, sistem tarihini ve
deneyi yapan kisiyi gosteren diger bir tablo olusturulduktan sonra cihazdan okunan
verilerin bulundugu son tablo olusturulur. Dosya adi ve kayit yeri bilgilerinin girisi de

yapildiktan sonra excel dosyasi yaratilir.
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Sekil 5.9 Raporlama modiil
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BOLUM 6

SONUC VE TARTISMA

Optik tuzaklama diizenegi biyomolekiillerde mekanik (statik ve dinamik)
incelemeye olanak taniyan bir diizenektir. Cift sarmal DNA (dsDNA)’nin karakteristik
olarak uygulanan kuvvete verdigi tepkinin incelenmesi ¢alismasi (Smith, et al., 1996)
bu arastirmalara Ornek olarak verilebilir. Bu arastirmalardan anlasilacagi iizere
incelenen numunenin mekanik 6zelliklerini elde etmek icin sistemden sayisal veriler
elde etme olanagi sunan QPD, optik tuzaklama diizeneginin 6nemli bir bilesenidir. Bu
tez ¢aligmasinda; Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Komisyonu’nun 2008-19019 numara ve “Kuvvet Spektroskopisi Yontemiyle DNA
Molekiiliiniin Mikromekaniksel Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikl1 projesi ile kurulumu
gerceklestirilmekte olan optik tuzaklama diizenegine bir hassas konum belirleme
linitesinin entegrasyonu c¢alismast gerceklestirilerek bu bilesenin uygulanabilirlik
karakterizasyonu yapilmistir. Entegre edilen bu bileseni bilgisayar araciligiyla kontrol
etmek ve toplanan verilerin analizini yapmak i¢in LabVIEW programi kullanilarak
diizenek otomasyonu saglanmistir. Tuzaklanan mikrokiirenin yer degistirmesinin ve
lizerine etkiyen tuzaklama kuvvetinin hassas Ol¢limii icin baslangi¢ kalibrasyon
caligmalar1 yapilmistir. Kuvvet ve yer degistirmenin nanoskaladaki hassas dlgiimleri
konum ol¢iimiindeki kalibrasyonun kalitesine baglidir.  Arastirmanin ilerleyen
asamalarinda konum ve kuvvet kalibrasyonunun hassas bir sekilde gerceklestirilmesi

i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Olgiim sonucunda elde edilen sinyal verileri ile dogru bir analiz yapilabilmesi
cok onemlidir. Bu durum, gelen analog sinyalleri dijital sinyallere ¢evirirken kullanilan
donanimin veri toplama hizinin numunede gerceklesen fiziksel olaylarin hizi ile uyumlu
olmasi ile saglanabilir. Her ne kadar entegrasyonu saglanan hassas konum belirleme
bileseni diisiik frekansh sinyallerin analizi ile uyumlu olsa da kullanilan donanimin
sahip olmasi gereken hizi “Nyquist Ornekleme Teoremi” ile belirlenmelidir. Bu

teoreme gore ¢evrilmek istenilen sinyal igindeki en yiiksek frekansli bilesenin en az iki
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katina esit ya da daha biiylik frekansta 6rnekleme yapilmalidir. Ancak bu ¢alismada
kullanilan QPD kontroloriiniin dinamik aralik frekansinin (1.6 kHz) incelenmesi
sonucunda planlanan numunelerin dinamik aralik frekansi ile uyum saglamadigi
gozlenmistir. Bu durum, numuneye 6zgii dinamik parametrelere ait dnemli verilerin
elde edilememesine neden olmaktadir. Dolayisiyla incelenmesi planlanan numunelerin
detayli karakterizasyonlarmin yapilmasi mimkiin olamayacaktir. Bu nedenle bir
sonraki asamada daha genis bant araligina sahip bir QPD konfigiirasyonuna geg¢ilmesine

karar verilmistir (Sekil 6.1).

T

Sekil 6.1 Alinmasi planlanan QPD (QP50-6SD2).

Deneyimizde kullandigimiz QPD dedektoriinden elde edilen analog sinyal QPD
kontroloriine entegre ADC tarafindan dijital sinyale doniistiiriiliir. Bu ADC’ye 0zgii
ornekleme frekansi 1.6 kHz olup herhangi bir miidahale ile degistirilememektedir. Ote
yandan sisteme eklenmesi planlanan QPD modiilii, sinyal kosullama islemini modiile
entegre devre ile yaparken analog/dijital doniisiimii islemi ise bilgisayara takilt DAQ
(veri toplama kart1) kart1 sayesinde yapilacaktir. Belirlenen yeni QPD’ye ait 6zellikler
Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 QP50-65D2 nin teknik 6zellikleri.

Cikis akinm : 25mA
Maksimum yetisme hizi  : 10 V/uS
Teorik giiriiltii . 15nVIWHz
Bant genisligi ;250 kHz
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Boylece ornekleme frekanst DAQ’in okuma hizina nazaran daha kii¢iik olan
QPD dedektoriin bant genisligi olan 250 kHz’e yiikseltilecektir. Bu 6rnekleme frekansi
ise incelenmesi planlanan numunelerdeki dinamik degisimleri incelemek agisindan
oldukca yeterlidir. Halen Sekil 6.1°deki iinitenin mevcut diizenekteki QPD ile

degistirilmesi ve DAQ kartinin entegrasyonu ¢aligsmalar1 devam etmektedir.
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EKLER

Bu kisimda QPD kontrol iinitesinin IEEE-488 (GPIB) kontrol komutlar1 yer
almaktadir (Cizelge A.1).

Cizelge A.1 IEEE-488 (GPIB) kontrol komutlar1
(http://www.gamma-sci.com/wp-content/uploads/2012/08/m531_Manual.pdf)

Komutlar | Islevleri

A Autorange islemini ayarlar

AX Autorange islemini X ekseni i¢in ayarlar
AY Autorange islemini Y ekseni i¢in ayarlar

LCD ekran arka plan 1s181n1 agar

LCD ekran arka plan 1s181n1 kapatir

Sistem konfigiirasyonunu gonderir

D1 Dedektor tipini “Dual Axis” olarak ayarlar
D2 Dedektdr tipini “Quadrant” olarak ayarlar
D3 Dedektor tipini “Single Axis” olarak ayarlar
D4 Dedektdr tipini “Duo-Lateral” olarak ayarlar

E X ve Y eksenlerinin kalibrasyonunu ayarlar
EX X ekseninin kalibrasyonunu ayarlar
EY Y ekseninin kalibrasyonunu ayarlar

X ekseni i¢in konum bilgisini gonderir




1[%]

JO

Fy Y ekseni i¢in konum bilgisini gonderir
FX X ekseni i¢in toplam bilgiyi gonderir
FY Y ekseni icin toplam bilgiyi génderir

Olgiim asamasin1 baslatir

Ol¢iim asamasin1 durdurur

Entegrasyon zamanini ayarlar (1 ms — 32000 ms)

Ekran giincellemeyi devre dis1 birakir

J1

Ekran giincellemeyi aktif hale getirir

N1

M [%0] Maniiel degisim islemini ayarlar
MX [%] | Maniiel degisim islemi i¢in X eksenini ayarlar
MY [%] | Maniiel degisim islemi i¢in Y eksenini ayarlar

Board 1’1 seger

N2

Board 2’yi secer

Q1 Ambient Zero ayarlar

Qo0 Ambient Zero siler

QX1 X ekseni i¢in Ambient Zero ayarlar
QX0 X ekseni i¢in Ambient Zero siler
QY1 Y ekseni i¢in Ambient Zero ayarlar
QYO Y ekseni i¢in Ambient Zero siler

R X ve Y eksenleri icin duyarlilig1 ayarlar
RX X ekseni i¢in duyarlilig1 ayarlar
RY Y ekseni i¢in duyarlilig1 ayarlar

Durumu goénderir




TO Trigger’i kapal ayarlar

T1 Dahili Trigger’i ayarlar

T2 Harici Trigger’i ayarlar
.|

USX1 Toplam X birimini amper olarak ayarlar

USX2 Toplam X birimini watt olarak ayarlar

UX1 X ekseni birimini yok olarak ayarlar

UXx2 X ekseni birimini ing olarak ayarlar

UX3 X ekseni birimini metre olarak ayarlar

UX4 X ekseni birimini arc saniye olarak ayarlar

UX5 X ekseni birimini derece olarak ayarlar

UX6 X ekseni birimini radyan olarak ayarlar

VO Voltaj yok

V1 Voltaj1 “-5 v” olarak ayarlar

V2 Voltaj1 “-2 v” olarak ayarlar

V3 Voltaj1 “-1 v” olarak ayarlar

V4 Voltaji “0 v olarak ayarlar

V5 Voltaj1 “1 v olarak ayarlar

V6 Voltaj1 “2 v olarak ayarlar

V7 Voltaji “5 v olarak ayarlar

ZX1 X ekseni i¢in Position Zero ayarlar

ZX0 Olciim verisinden Position Zero siler




