
Malzeme Karakterizasyonu I

Optik Mikroskop Yapısı ve 

Mercekler



Optik Mikroskop

Işık veya optik mikroskobu, mühendisler ve bilim

insanları için ilk akla gelen anlam malzemelerin

mikroyapısını incelemek için kullanımıdır.

İlk mikroyapı incelemesi 1880’ e kadar gitmektedir.

Malzeme bilimciler tarafından metallik malzemelerin

incelenmesinde sıklıkla kullanılmakta ve metolografi

olarak adlandırılmaktadır.

Metallerin, seramiklerin ve polimerlerin mikroyapısal

incelenmesinde kullanılan temel enstrümandır.



Mikroskop Türleri



Optik Kavramlar



Kırınım (Refraction)



Merceklerde Kırınım



Işığın Kırınımı-Dispersiyon

 Işığın kırınımı dalga boyuna/frekansına bağlıdır.

 Mor ışık (400 nm), kırmızı ışığa (700 nm) göre daha büyük 

açılarda sapar.



Optik Prensipler (İnce Kenarlı Mercek)

Mikroskobun büyütme oranı

v: görüntü ile mercek arasındaki mesafe

f: merceğin odak mesafesi



Bileşik Mikroskop

Görüntü ekran veya kamerada oluşturulur.



Oküler Mikroskop

Işığın projektör lens yerine 

ökülerden geçmesi ile gerçek 

görüntü gözün retinasında 

oluşur.



Gözde Görüntü Oluşumu

 Kırılma indisi havadan daha büyük olan 

ortama girince ışık normale doğru sapar.

 Göz merceği ışığı retina üzerine odaklar.



Çözünürlük

 Cisim üzerindeki bir noktadan

gelen ışık (nokta ışık kaynağı

gibi) mikroskoptaki orta görüntü

düzleminde Airy Diskleri

oluşturacaktır.



Çözünürlük

 Bir optik mikroskobun çözünürlük sınırı, bir girişim 

desenindeki yakın iki

Airy Diskini ayırt edebilme kapasitesi ile tanımlanır.



Çözünürlük

R : mikroskobun çözünürlüğü

d : Airy Diskin boyutu

μ : cisim ile objektif merceği arasındaki ortamın kırılma indisi

α : objektif lense giren ışık konisinin yarım açısı

μ sinα : numerik açıklık (N.A.)



Mikroskobun Çözünürlük Sınırı

Yüksek Çözünürlük için en kısa dalgaboyu ve en büyük numerik açıklık 

kullanılmalı (N.A.)

En kısa görünür ışık dalgaboyu olarak (mor ışık) 400 nm 

Maksimum numerik açıklık (N.A) 1.5 
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Etkin Büyütme

Meff :Etkin Büyütme 

İnsan gözünün çözünürlüğü 0.2 mm

Meff =
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Parlaklık ve Karşıtlık (Kontrast)

Parlaklık, ışık şiddetini belirtir.

Mikroskop nesneden gelen ışığın karşıtlığını ve parlaklığını yeterli yapabilmeli.

Eşitliklerden görüldüğü gibi büyütmenin artışıyla parlaklık hızla azalmakta.

Dolayısıyla çözünürlük için sadece N.A ‘yı kontrol etmek değil aynı zamanda 

parlaklık da önemlidir. Özellikle yansıtmalı ışık mikroskobunda daha önemlidir.

Geçirimli ışık mikroskobu Yansıtmalı ışık mikroskobu



Parlaklık ve Karşıtlık (Kontrast)

 Parlaklık, ışık şiddetini belirtir.

 Mikroskop nesneden gelen ışığın karşıtlığını ve parlaklığını yeterli yapabilmeli.

 Eşitliklerden görüldüğü gibi büyütmenin artışıyla parlaklık hızla azalmakta.

 Dolayısıyla çözünürlük için sadece N.A ‘yı kontrol etmek değil aynı zamanda parlaklık 

da önemlidir. Özellikle yansıtmalı ışık mikroskobunda daha önemlidir.

Geçirimli ışık mikroskobu Yansıtmalı ışık mikroskobu

 Kontrast, nesne ile arka plan arasındaki ışık şiddetinin relatif değişimidir.

 Görülebilirlik için kontrast eşik değerinin aşılması gerekir.

 Kontrast eşik değeri sabit bir değer değil, görüntünün parlaklığı ile değişmektedir.



Alan Derinliği

 Görüntünün optik eksen doğrultusunda (en yakın ve en uzak) net olarak görülebilen 
ayrıntıları arasındaki uzaklık.

 Çözünürlüğü etkileyen faktörler alan derinliğini de zıt yönde etkiler.
 Dolayısıyla ikisi arasında tercih yapmak gerekebilir.
 Optik mikroskoplarda α yaklaşık 45° dir. Bu nedenle Df çözünürlükten çok farklı 

değildir.

Df (alan derinliği) içindeki 

nesneler keskin (net)

görüntülenirler.



Optik Performans

 Büyük alan derinliği ve yüksek 

çözünürlük aynı anda elde edilemez.

Çözünürlük

Alan Derinliği



Alan Derinliğinin Artırılması

1. Aperture diyaframını kısarak (kapatarak) 
N.A.’ı azaltabilir veya düşük N.A.‘lı objektif 

mercek kullanarak

2. Sabit N.A. için büyütmeyi azaltarak

3. Yüksek büyütmeli oküleri, düşük büyütmeli 
ve büyük N.A.’lı objektif mercekle kullanarak

4. Mümkün olan en uzun dalgaboylu ışığı 
kullanarak



Optimum Çözünürlük

 Mümkün olan en yüksek NA ‘lı objektif lens kullanılmalı
 Yüksek büyütme kullanılmalı
 Objektif lens ile uyumlu oküler seçilmeli
 Mümkün en kısa dalgaboyu kullanılmalı
 Işık sistemini tam merkezde tutulmalı
 Mümkünse yağ ortamlı lensler kullanılmalı
 Maksimum çözünürlük ve kontrast için apertür diyaframı 

ayarlanmalı
 En iyi çözünürlük için parlaklık ayarlanmalı



Mercek Kusurları

 Alan derinliği ve çözünürlük hesaplamaları mikroskobun tüm
bileşenlerinin mükemmel olduğu kabulüne göre yapılmaktadır.

 Herhangi bir nesneden gelen ışık demetinin tek bir noktada
odaklandığı düşünülmektedir.

 Ancak lens hataları olarak adlandırılan olgular nedeniyle bu
imkansızdır ve görüntü çarpılmaya (distortion) uğramaktadır.

 Bazı optik sapmalar (abberration) tüm görüntü alanını
etkilerken, bazıları görüntünün eksen noktaları etkilemektedir.

 Dolayısıyla çözünürlük ve alan derinliği, sapmalardan ciddi
olarak etkilenmektedir.



Mercek Kusurları

Mercek Kusurları

1-Kromatik Kusur (Chromatic aberration)

2-Küresel Kusur (Spherical aberration)

3-Astigmatizm (Astigmatism)

4-Alanın Eğrilmesi (Curvature of field)



Mercek Kusurları

1-Kromatik Kusur (Chromatic aberration)
 Merceğin kırılma indisinden kaynaklanmaktadır.

 Işık kırılma açısı (sapma miktarı) dalgaboyuna bağlıdır. Işık mercekten
geçerken dalgaboyuna göre farklı açılarda kırılır.

 Dalgaboyu kısaldıkça sapma artar.
 Beyaz ışığın içerdiği dalgaboyu aralığına göre odaklanmada dağılma

olacaktır.



Mercek Kusurları

2-Küresel Kusur (Spherical aberration)

 Merceğin küreselliğinden kaynaklanmaktadır.
 Nesnenin bir noktasından gelen ışınlar merceğe farklı açılarla girer
 Merceğin optik eksene uzak noktalarından gelen ışınlar merkezden

gelen ışınlara göre merceğe daha yakın noktaya odaklanacaktır.



Mercek Kusurları

3-Astigmatizm (Astigmatism)

 Astigmatism merceğin yatay ve düşey doğrultularda farklı optik özellik
göstermesinden kaynaklanır.

 Mercek içinde yatay ve düşey yönde geçen ışınlar farklı düzlemlerde
odaklanırlar.



Mercek Kusurları

4-Alanın Eğrilmesi (Curvature of field)

 Eksen dışındaki kusur
 Görüntünün odak düzlemi düz değildir konkav küresel bir yüzeydir
 Özellikle kısa odak noktalı büyük büyütmeli lensler için kritiktir



Mercek Kusurlarının Azaltılması 

 Farklı şekillere ve kırılma indislerine sahip merceklerin  
birleştirilerek tasarlanmasıyla küresel ve
kromatik kusurları azaltmak mümkün

 Kromatik hatayı düzeltmek için filtreleme ile tek 
dalgaboyuna sahip ışık kaynağı kullanılabilir. 

 Hataların minimuma indirilmesi ve daha iyi görüntü elde 
etmek için daha kombine tasarımlar yapılabilmekte, bu da 
mikroskop fiyatlarındaki büyük farkların temel nedenidir. 

 Daha iyi görüntüleme, daha yüksek maliyet



Mikroskop Bileşenleri

1. Aydınlatma Sistemi

2. Objektif: Tek ya da çoklu mercek 
takımı, cisme yakın set

3. Oküler: Tek ya da çoklu mercek 
takımı, göze yakın set

4. Veri toplama sistemi: Kamera

5. Örnek tablası

6. Ayrıca; çeşitli diyaframlar, 
aynalar, prizmalar, filtreler



Mikroskop Bileşenleri

 Çalışılan malzemenin yapısına göre aydınlatma işlemi geçen ışık
veya yansıyan ışık ile yapılmaktadır.

 Yansıtmalı ışık mikroskobu çoğunlukla metalografide
kullanılırken, geçirimli ışık mikroskobu transparan ya da yarı-
transparan malzemelerin görüntülenmesinde kullanılmaktadır.



Mikroskop Bileşenleri

 Yansıtmalı ve geçirimli aydınlatma sisteminin ikisini de içeren ışık mikroskobu



Mikroskop Bileşenleri

Işık mikroskoplarında aydınlatma için kullanılan
temel olarak 3 çeşit elektrik lambası
bulunmaktadır.

1-Düşük voltajlı tungsten-flaman lambalar
2- Tungsten-halojen lambalar
3- Gaz-deşarj tüpleri



Mikroskop Bileşenleri

1- Düşük voltajlı tungsten-flaman lambalar
 300 nm-1500 nm aralığında spektruma sahip
 Renk sıcaklığı (renkli görüntülemede önemli) görece düşük

(düşük renk sıcaklığı sarı-kırmızı, yüksek renk sıcaklığı mavi)
2- Tungsten-halojen lambalar
 Basit tungsten lambalara benzer
 Işıkları daha aydınlık ve renk sıcaklıkları basit tungsten lambalardan oldukça yüksek
 Yüksek filaman sıcaklığı nedeniyle ısı filtresi ve iyi havalandırma gerekir
3- Gaz-deşarj tüpleri
 Tüp içerisine sıkıştırılmış civa veya zenon gazı sayesinde çok yüksek aydınlatma
 Genel olarak civa ile doldurulmuş tüpte oluşan ark kesikli spektruma neden olurken,

zenonlu tüp sürekli spektrum ve yüksek renk sıcaklığı oluşturur.
 Tungsten-halojen lambalar gibi gaz-deşarj tüpü için soğutma işlemi gerekir.



Mikroskop Bileşenleri

 Aydınlatma sistemi ışık
kaynağı, toplayıcı lens ve
yoğunlaştırıcı lenslerden
oluşmaktadır. (Köhler
sistemi olarak
adlandırılmaktadır.

 Köhler sistemi, filamanda
oluşturulan ışığı toplayıcı
lens ile yoğunlaştırıcı
lensin ön taraftaki odak
noktasında toplar.

 Yoğunlaştırıcı lens
kaynaktan gelen ışığı
toplar ve numunenin
küçük bir alanına
yönlendirir.

 Köhler sistemi numune
üzerindeki alanda
homojen aydınlatma
şiddeti sağlar.



Mikroskop Bileşenleri
Işık Filtreleri

 Optimum görüntü alabilmek için aydınlatmanın şiddetini ve dalgaboyunu kontrol
etmede kullanılır.

 Nötür yoğunluk filtreleri, ışığın dalga boyunda bir değişiklik yapmadan ışık
şiddetini düzenler.

 Renkli filtreler ve girişim filtreler, belli dalgaboylarını veya renkleri izole etmek
için kullanılır.

 Renk filtreleri geniş renk bandı üretmek için kullanılırken, girişim filtreler iyi
tanımlı bant genişliğini düzenlemek için kullanılmaktadır.

 Isı filtreleri, tungsten-halojen lambaların kullanıldığı sistemlerde, numuneden
yayınan yüksek miktardaki kızılötesi dalgaboylarını sönümlemek için
kullanılmaktadır.



Mikroskop Bileşenleri

Objektif Lens
 Mikroskoptaki en önemli parça

 Asıl büyütmeyi yapan mercek (oküler 10X)
 İlk görüntüyü oluşturduğundan onun çözünürlüğü son çözünürlüğü belirler

 Yağ ortamlı lensler 1000X den büyük büyütme

Objektif lenslerin hata 
düzeltme 

kapasitelerine göre 
sınıflarndırılması:
 Akromat

 Semiakromat
 apokromat


