ELEKTRON MiKROSKOBUN TIPTA KULLANIM ALANLARI

Deniz Ak¢aydz, Kiibra Koken, Gorkem Kunt, Ihsan Baris Miildiir, Saniye Gokg¢e Saykal
Danigman: Giilten Karabay

OZET

Optik mikroskoplar bilim ¢agmin hizla ilerlemesinde 6énemli rol oynayan buluslardandir. Her ne
kadar hizli bir gelisme gosterse de 151g1in yar1 dalga boyu olan 250 nm’den daha kii¢iik ayrintiy1
gostermeleri miimkiin olmamistir. Hareketli parcaciklara eslik eden dalga boyunun bulunmasi, bu
konudaki ¢alismalar1 yonlendirmis ve 1s1k kullanilan mikroskoplarin yerine elektron kullanilan,
daha yiiksek ¢oOzinirlik gilici saglayan mikroskoplarin kesfine gidilmistir. Elektron
Mikroskoplar calisma prensibi ve buna bagli olarak kullanim alanlar1 yoniinden iki gruba
ayrilmaktadir. Transmission(Gegirimli) Elektron Mikroskobu(TEM) ve Scanning(Tarayici)
Elektron Mikroskobu(SEM). TEM’in takip prosediirii; tespit, dehidratasyon, gdmme, kesit alma
ve boyama asamalarindan olusur. SEM’deki takip prosediirii ise TEM’e benzerlik gostermekle
birlikte dokudan kesit alinmamasi ve doku yiizeyinin altin gibi bir metal veya karbon ile
kaplanmas1 yoniinden farklilik gosterir. TEM’in ¢aligma prensibi kursun sitrat-uranil asetat ile
boyanmis dokunun i¢inden gecen elektronlarla etkilesimi esasina dayanmaktadir. Olusan goriintii
siyah-beyaz ve iki boyutludur. Buna karsin SEM’ de kaplanmis doku yiizeyine ¢arparak sagilan
elektronlarin bir dedektor ile toplanmasiyla olusan {i¢ boyutlu bir goriintli s6z konusudur. Bu iki
mikroskobun ¢alisma prensibi ve takip prosediirii kullanim alanlarimi belirlemektedir. TEM’in
calisma prensibi yumusak dokularin incelenmesine uygundur. Bu nedenle ¢ogunlukla patolojik
doku biyopsilerinin, mikrobiyolojik materyallerin, doku ve organ arastirmalarinin incelenmesinde
kullanilir. SEM ise daha biiyiik boyutta ve sert materyal yiizeylerinin incelenmesine olanak
sagladig icin sanayi agirlikli olmak tizere tip ve dis hekimligi alanlarinda da kullanilmaktadir.
Sonu¢ olarak tip alaninda TEM yumusak dokularin incelenmesi nedeniyle daha ¢ok
kullanilmakla birlikte yiizey farklanmalarin ¢alisilacag: arastirmalarda SEM tercih edilmektedir.

GIRIS

1600’14 yillarin basinda kesfedilen elektron mikroskop zamanla oldukga ilerleme kaydetmis
ancak 151k mikroskobunun biiyiiltme gilicii 2500’4 gegememistir. Bu bazi materyallerin
incelenmesinde yetersiz kalmistir ve daha kiiciik nesnelerin incelenmesi i¢in daha biiyiik
biiyiiltme giiciine sahip mikroskoplara gereksinim duyulmustur[10]. Gérme ve goriintii iiretme,
nesnelerden yansiyan i1smlarin islenmesine bagli oldugundan, ¢oziiniirliiglin arttirilarak daha
kiiclik 6l¢eklere inilebilmesi igin, goriiniir 15181nkinden ¢ok daha kisa dalga boylarina inilmesi
gerekmistir. Kuantum mekaniginin sirlart ¢oziildiikce, dikkatler elektronun diisiik enerjilerde
sergilediledigi dalga davranisina odaklanmistir. Sonug olarak, 1933 yilinda Max Knoll ve Ernst
Ruska adli iki Alman bilim adami goriintiiyli olusturmak i¢in, foton yerine elektronlari kullanan
elektron mikroskobunu kesfetmislerdir[10]. Boylece viriisleri, hiicre organellerini, metabolit
birikimlerini, kati cisimlerin ylizeylerini, artropotlarin detayli yapisini, kriminoloji
laboratuarlarinda delilleri, klinikte biyopsilerin 151k mikroskopla ayirt edilemeyen yapisal
bozukluklarini (sillia yapist gibi) inceleme firsati bulunmustur[2,8,7].

Ancak elektron mikroskopta incelenmek istenen materyalin yapisal 6zelligine gore, hangi tip
elektron mikroskopta incelenecegi belirlenmeli ve buna gore de belirli prosediirlerle
hazirlanmalidir. Giiniimiizde baz1 arastirmacilar elektron mikroskopla inceleme yapmak
istemekte ancak elektron mikroskoplart iyi tanimadiklarindan dolayr materyallerini hangi



mikroskopla ve nasil bir prosediire gére hazirlanmasi gerektigi konusunda tereddiit etmektedirler.
Bu nedenle biz bu g¢alismada hem her iki tip elektron mikroskobunu calisma ve takip
prosediirleriyle tanitmay1 hem de kullanim alanlarini belirtmeyi amagladik.

Tarihce
e Ik TEM Knoll ve Ruska tarafindan 1932’de yapilmustir.
[1k bakteri resmi 1937 yilinda cekilmistir.
[k taramali elektron mikroskobu Von Ardenne tarafindan 1938 yilinda gelistirilmistir.
[lk virus resmi ise 1940 yilinda ¢ekilmistir.
Biyolojik elektron mikroskopinin etkin olarak kullanimi 1970 yilinda baslamistir.
Ulkemize ise ilk elektron mikroskobu Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii’nde galistirtlmistir. [4]

TRANSMISSiON ELEKTRON MiKROSKOP(TEM)
TEM Calisma Prensibi
TEM {i¢ boliimde incelenir.
Elekiran S Birincisi vakum yapan bolimdiir
Tabancas) - burada  elektron  1smlart  elde
i————- edilebilmesi icin 107 ile 107 torr
Anot Plakas arasinda bulunan vakum elde edilmesi
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Burada elektron 1sinlar1 ile goriintii
elde edilir ancak bu boliim ilerlemis
vakum  elde  edildikten  sonra
calistirilabilir. Optik silindir
boliimiinde elektron 1511 kaynagi,
1sinlar1 odaklama alanlari, 1siklandirma
ayar sistemi, diyafragmanlar sistemi,
kesit  tasiyicist  manyetik  bobin
i 2008 Encyclopaedia Britannica, Inc. devreleri ve floresan goruntu ekram
bulunur. Ugiincii boliim ise fotograf
cekme boliimiidiir. TEM’de floresan ekran iizerine net sekilde diisiiriilen goriintii floresan ekranin
kaldirilmasiyla altta bulunan 7x7 ecm’ lik 6zel filmler tizerine diiser[15].
Bir optik sistemin ayirma giicii ne kadar fazla ise iki nokta arasinda goriilebilen uzaklik o kadar
kiiciiktiir. Bu da kullanilan 15181n dalga boyu uzunlugu () ile dogru, objektif niimerik agikligr ile
ters orantilidir. Objektifi numerik agikligi bir taraftan apertiir agisina, diger taraftan kirilma
indisine (n) baghdir. Daha kii¢iik cisimlerin goriilebilmesi igin daha kii¢iik dalga boyuna sahip
isinlarin kullanilmasi gerekmektedir. 1924°de Louis de Broglie hareket halindeki her cisme bir
dalganin eslik ettigini teorik olarak ortaya koymustur. Hizlandirilimis elektronlarla yapilan
difraksiyon denemeleri, de Broglie ye Nobel Odiilii kazandirarak bu teorinin dogrulugunu teyit
etmistir[4]. TEM’in ¢alismas1 1518im cam merceklerdeki sapma davraniginin benzeri olan,
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elektron demetinin elektromanyetik alanlarda sapma ilkesine dayanir. Elektronlar vakum
ortaminda metalik bir filamanin (katot) yiiksek dercede i1sinmasiyla elde edilir. Bu elektronlar
saliverildikten sonra katot ile anot arasinda 60-100 Kv ya da daha fazla potansiyel farkina
sokulur. Anod merkezinde ufak bir delik olan metalik bir plakadir. Elektronlar katottan anoda
dogru ivme kazanarak hizlanir. Bu hizlanmayla da 0,04 -0,05 A° dalga boyunda elektron 1sinlar1
elde edilir. Bu 1s1n demeti elektromanyetik mercekler tarafindan saptirilir. Boylece kondansor
mercek elektron demetini nesne diizlemine odaklar ve objektif mercek incelenen nesnenin bir
gorlintiisiinii olusturur. Bu goriinti yansitict merceklerle daha da biiyiiltiiliir ve son olarak
floresan ekranda bir goriintii olusturulur. Istenirse bu goriintii fotograf plaklar1 iizerine
aktarilir[14].

TEM {initesi her tiirlii titresim, manyetik ve elektrik tesirlerden, tozdan uzak olmalidir. Iyi sekilde
havalandirilmali ve sicaklik 18-25°C arasinda tutulmalidir. Vakum sistemi i¢in gerekli sogutma
suyunun yeterli, temiz ve 1sismin 18-22°C arasinda olmasi gereklidir. Mikroskobun
calistirilacagi oda miimkiinse zemin ya da bodrum katta olmalidir[ 15].

Isik Mikroskobu ile Karsilastirma

TEM ile 151k mikroskobu(IM) arasinda aydinlatma kaynagi, ¢oziiniirliikk (Tablo:1) ve calisma
prensibi agisindan bazi farklar bulunmaktadir. Bunlar: Isik mikroskobunda 1s1ik kaynagi lamba
veya giin 15181 iken TEM’de ise elektron kaynagidir. IM’da 1sinlar cam kondensatdr mercekten
gecer, TEM’de ise manyetik kondensatdr kullanilir. Preparat IM’de cam lam {izerindedir,
TEM’de ise metal gridler kullanilir. Preparata g¢arparak kirilan 1smlar IM’de cam mercek
objaktifte kirilir, TEM’de ise manyetik mercek kullanilir. IM’de ilk goriintii okiilerden gegen
isinlar ile gozlimiize yansir, TEM’de ise okiiler yerinde ikinci bir manyetik mercek sistemi
mevcuttur. Buradan gecen elektronlar son goriintiiniin floresan bir ekran iizerine veya fotograf
plaklar1 lizerine diislisiinii saglar[4].

Isik Mikroskobu Elektron Mikroskobu
Aydinlatma Kaynag Goriiniir 1sinlar (£ =550 nm) | Elektron demeti (£ =0.005
nm)
Coziiniirliik 0.25um 0.05nm
Max biiyiitme 1400x% 1000000
Tablo:1
TEM’de Takip Prosediirii

Gegirimli elektron mikroskop i¢in preparat hazirlamada ilk asama boyutu 1mm*’ten kiiciik olan
dokunun tespitidir. Bu islem TEM’ de tamponlanmis gluteraldehit ile yapilan fiksasyon ve
osmium tetroksit ile yapilan post fiksasyondur[5]. Dokunun tipine gore kullanilacak fiksatif
cesidi, siiresi ve oram1 degisiklik gosterebilir. Takip isleminde ikinci asama dokunun
yikanmasindaki amag¢ fazla fiksatifin dokudan distile su veya tampon soliisyonu ile
uzaklastirilmasidir. Ugiincii asama dokuyu fazla sudan kurtulmak amaciyla dereceli etil alkol ve
aseton ile yapilan dehidratasyondur. Dordiincii asama propilen oksit ile yapilan seffaflandirma
islemidir. Bu islemin amaci1 gdmme materyali ile yer degistirebilecek bir madde ile dokuyu
etkilestirmektir. Besinci asama ise dokunun yapisini bozmadan ultramikrotomda kesit
alinabilecek sekle getirmektir icin yapilan gommedir. GOmme materyali dehidratasyon
gerceklestirilen maddede ¢6ziinebilmeli, parcanin i¢ine bir hasar vermeden homojen olarak



dagilabilmeli ve sertlesebilmelidir. Bu maddelerden epoksi resin en ¢ok tercih edilenlerdendir.
Bunlarin yani sira suda eriyebilen regineler de kullanilabilmektedir. Daha net ve ger¢ege yakin
sonuclar gozlenir. Ciinkii dehidratasyonda olusabilecek artefaktlar olusmaz. Ancak uzun omiirlii
degillerdir. Ayrica patolojide ¢ok acil olarak incelenmesi gercken dokular i¢in dondurma
mikrotomu ya da kriyostat kullanilir. Bu alet dokuyu dondurarak sertlestirir. Doku gergege en
yakin ve en net goriintiiyii verir (dehidratasyon olmadigindan), diger bir avantaji da hemen
incelenebilir olmasidir. Altinc1 asama 56°C’lik etiivde dokuyu kesilebilecek sekilde
sertlestirmektir. Yedinci asama da yari ince kesit alma asamasidir. Doku 1500 p kalinliginda
kesilir ve toluidin blue boyasi ile boyanarak 151k mikroskopta bakilarak ve EM’de incelenecek
alana karar verilir. Daha sonra dokudan ultramikrotomda cam ya da elmas bigak yardimiyla 400-
600A kalinliginda ince kesitleri alinir ve bakir gridlere yerlestirilir. Sekizinci asama da kesitlerin
boyanmasidir. Rutin olarak kursun sitrat ve uranil asetat kullanilir. Kesitin {izerine bir miktar
boya damlatildiktan sonra belirli bir siire beklenir, ardindan fazla boyadan kurtulmak igin kesit
iizerine az miktarda su damlatilir. Su filtre kdgid1 yardimi ile gekilir ve kurumaya birakilir.
Kuruma islemi tamamlandiktan sonra kesit incelenmeye hazir hale gelir. Dokuya gore ya da
inceleme amacina gore kullanilacak boyalar degisiklik gosterir. [15,16].

TEM’in Kullanim Alanlar

TEM’in tip alaninda Oneminin artmasi, patoloji ve mikrobiyoloji anabilim dallarinda rutinde

kullanima girmesi ile olmustur. TEM’ in sagladigi teknik destek ile patolojik biyopsilerde taniya

yardimci olmasi, arastirma alanlarinda kullanimini yayginlagtirmistir. TEM’in kullanim alanlart:
1. Doku ve Organ Ornekleri: Beyin dokusu ve BOS ornekleri, lenf diigiimii stromal

bilesenleri ve lenfoma tanilarinda kemik iligi incelemesi, hasarli ya da anormal yapilarin

degerlendirilmesi, kan kiiltiirlerinin incelemenmesi, kemik dokusunun dekalsifikasyon

islemi yapildiktan sonra incelenmesi[8,12,13]

Doku miihendisligi uygulamalarinda

Hiicre ve doku kiiltiiriiniim yapisal incelemelerinde[13]

4. Embriyonel dokularin, bakteriyel translokasyon iginde mezenter lenf nodu, dalak,

karacigerin incelenmesi[14]

Tiimor tanilarinda, konjenital metabolik hastaliklarin tanisinda[1]

6. Yiksek ¢oziintirlikli TEM 0,089 ve 0,078 nm araliklarla dizilmis karbon ve silikon
atomlarmi ¢éziimleyebilmekte ve malzeme kusurlarim1 bulabilmektedir. Bu 6zelliginden
dolay1 bilgisayar sanayinde de kullanilmaktadir.[9,11]
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SCANNING ELEKTRON MIKROSKOP (SEM)
Neden SEM?
» Isik mikroskobunun ayirma giiciiniin yetersizligi ve biiylitme giiciiniin buna bagli olarak
diisiik olmasi
» Isik mikroskobunda alan derinliginin diisiik olmasi nedeniyle, piiriizlii yilizeye sahip
orneklerin yliksek biiyiitmelerde incelenmesindeki yetersizlik
» Isik mikroskobunun sanayide incelenen malzemelerin kimyasal bilesenleri hakkinda bilgi
verememesi

SEM Calisma Prensibi
Taramali Elektron Mikroskop, optik kolon,6rnek haznesi ve goriintiileme sistemi olmak tizere {i¢
kistmdan olugsmaktadir.



Optik kolon kisminda, elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlar1 drnege
dogru hizlandirmak igin yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron demeti elde
etmek i¢in yogunlastirict mercekler, demeti 6rnek tizerinde odaklamak igin objektif mercegi, bu
mercege bagh gesitli capta apartiirler ve elektron demetinin 6rnek yiizeyini taramasi i¢in tarama
bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini
inceltmekte veya 6rnek tizerine odaklamaktadir. Tim optik kolon ve ornek belirli bir vakum
seviyesinde tutulmaktadir.
Ornek haznesinde , incelemek i¢in uygun sartlara getirilen 6rnek bulunmaktadir.
Gorilintii sisteminde, elektron demeti ile 6rnek girisimi sonucunda olusan ¢esitli elektron ve
1simalar1 toplayan dedektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilar1 ve 6rnek yiizeyinde elektron demetini
goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir.
Elektron tabancasi tarafindan gonderilen birincil elektronlar, 6rnek yiizeyi ile gesitli etkilesimlere
girerler:

e e FEtkilesime giren birincil elektronlar,

Elektron ornek ylizeyine carpar ve enerjilerini
Tabancas) neredeyse hi¢ kaybetmeden sagilirlarsa bu
elektronlara ger¢i sagilan elektronlar

Elektron o At denir.
Dermeti H““; : Tlakasi e Birincil elektronlar, 6rnek yiizeyine ¢arpar
= ve enerjisinin bir kismimi kaybederse
{111 i ikincil ~elektron admi alir. Ikincil
s elektronlar o6rnek haznesinde bulunan
Manyetik Lens & > - sintilatorde toplanarak ikincil elektron
. =] goriintiisiine g¢evrilir. Ikincil elektronlar
Gerl Gaglan ~L - ornek yiizeyinin 10 nm veya daha diisiik
Elekiron lkincil Elektron derinliginden geldigi i¢in 6rnegin yiiksek
Dedektdrd i) Dedokiiri ¢Oziiniirliige sahip topografik goriintiisii

/-D JENEHION elde edilir.[6]
Ormek - Ormek Haznesi e Gelen demetin diger elektronlar1 ise 6rnek
‘ : tarafindan absorbe edilerek topraga verilir
/T ] ve bdylece olusan akima “ 6rnek akim
/" ' : \ “ad1 verilir.
e Birincil elektronlarla 6rnegin etkilesimi
2008 Encyclopaedia Britannica, I sirasinda, ornekten X 1sinlar da
yayinlanir.

Goriilen farkl etkilesimlerden her biri SEM de ayr1 bir goriintii yontemi olusturur.Bu yontemler
kisaca sunlardir:

e Sekonder elektron yontemi: Esas olarak yiizey topografyasini verir.
Geri sacilan elektron yontemi: Yiizey topografyasi ve parlatilmis diizgiin ylizeyler
iizerindeki kimyasal dagilim ve etkileri gosterir.

e Xsinlar goriintli yontemi: Kimyasal bilesim dagilimlarini gosterir.Bu yontem Elektron
Mikroskop Analizi olarak bilinir.

e Ornek akimi yontemi: Geri sagilan elektron ydntemine benzer bigimde gériintii
olusturur;fakat goriintli kontrast1 tam terstir.[17]



SEM’de Preparat Hazirlanmasi

SEM ig¢in incelenecek 6rnek dokular kadavralardan, biyomateryallerden, biyopsilerden, deney
hayvanlarindan, endiistri ve sanayi alanindan gelir. Ornek fiksatifin dokunun icine isleyebilecegi
en biiyiikk boyutta alinir. Yumusak dokuda yiizey detaymi yiiksek ol¢iide gérmek istiyorsak,
dokuyu daha kiigiik boyutta aliriz. Alacagimiz dokunun eni, boyu ve yiiksekligi calisilan
mikroskobun 6rnek haznesine uygun olmalidir.

SEM’de Takip Prosediirii
1)Fiksasyon: Fiksasyon siiresi ve sicakligi dokudan dokuya farklilik gostermektedir.
e Birincil Fiksasyon: Gluteraldehit ile yapilir.(%2,5 )
¢ Yikama: Tamponlar ile yapilir. Bu agsamada Sorrenson Buffer fosfat ¢cozeltisi kullanilir.
Tamponlarin pH’1 6nemlidir. Ideal pH~7,4.
e Ikincil Fiksasyon: Osmiyum tetrosit ile ve 1’¢ 10 kuraliyla yapilir yani 6rnek kendinin
en az 10 kat1 hacimde olan bir soliisyon i¢inde olmalidir.
e Ornek ne kadar yumusak ve yag icerigi ne kadar fazla ise o kadar gabuk kararir.
Sert doku ornekleri ise iglerine daha az osmiyum tetroksit alir.

2)Dehidratasyon

Etil alkol, aseton, amil asetat serileri kullanilir (amil asetat toksik oldugundan daha az kullanilir).
Asamall olarak

Diisiik Derisim—» —» —» —» — Yiiksek Derisim

Ornegin hassasiyetine gore asamalardaki yiizde derisim belirlenir. Hassas &rneklerde derisim

aralig1 dar iken daha sert 6rneklerde derigim araligi genistir. Ornek bu serilerin her birinde 15-20
dakika bekletilir.

3)Kurutma
Ortamin sicakligina ve materyalin biiyiikliigiine gore kurutma siiresi degisir.
Yumusak dokularda, ylizey degisimleri onemli ise kritik nokta kurutmasi uygulanir. Bu yontemde
kullanilan cihaz, dokuda bulunan aseton, etanol veya amil asetat ile sivi CO, Yyerini
degistirmesini saglar. Cihazda bulunan vana acildiginda, sivi CO; kritik noktada, belirli basingta
ve sicaklikta(35°C ve 1100 Bar) gaz haline gecerken 6rnek deforme olmadan kurumus olur.
Hava ile temas1 minimum diizeyde olmalidir. Bu sayede drnek yiizeyi daha az bozulur. Ornek
hangi madde ile dehidrate edildiyse, o madde ile kurutma yapilmalidir.

Sivi

ORNEK Alkol-Aseton-Amil Asetat

Kemik, dis gibi sert dokularda ise havada kurutma yontemi uygulanir. Kurutma tozdan korunma
amaciyla Petri kabi1 gibi iistii kapal1 bir cam kapta yapilmalidir.

4)Kaplama

Yiizeyin goriintiilenebilmesi icin elektron yansitici/elektron saptirici bir madde olan altin-
paladium ile kaplanmasi gerekmektedir. Ayni zamanda bu kaplama ile kirilgan olan &rnekler
bozulmalara kars1 korunmus olmaktadir. [16]



SEM’in Kullanim Alanlar:

Adli Tip: Metal parcalari, tahta parcalari, boya ve miirekkep gibi maddelerin karsilastirilmasinda
ayrica sag, deri pargalari, iplik gibi maddeleri inceleyerek polis laboratuarlarinda delilleri
incelemede kullanilir.

Metaller: Sicak ve soguk gibi farkli kosullarda metallerin dayanikliliginin belirlenmesinde
kullanilir. Ugak, otomotiv, savunma sanayinde, giivenlik nedeniyle giiclii metal kullanimi
gerektiren ucak, otomobil, tren, gemi gibi araglarinda yapiminda kullanilan metallerin
dayanikliliginin belirlenmesinde kullanilir.

Bilimsel Arastirmalar: Biyologlar bitki ve hayvan dokularinin incelenmesinde, kimyagerler ise
mikroskobik kristalleri, metal, plastik, seramik vs. yapisini incelemede SEM’den yararlanirlar.[7]
Bunun yami sira, biyolojik botanik, hiicre biyolojisi, tip (anatomi, biyokimya, fizyoloji,
mikrobiyoloji, patoloji, toksikoloji...), madde bilimleri (maddelerin igerik analizleri), malzeme
arastirmalari, piirtizli yiizeylerin incelenmesi, ii¢ boyutlu cisim incelemesi ve yiizey topografyasi,
malzeme hasarlariin incelemesi, dis hekimligi, arkeoloji, tekstil, mikroelektronikte yonga (chip)
tiretimi, Sanayide hata analizleri gibi pek ¢ok alanda da SEM’den yararlanilir.[17]

SONUC

Tip alaninda elektron mikroskop ¢ogunlukla hiicre ve doku arastirmalarinda yapisal inceleme i¢in
ve patolojik biyopsilere 1sik mikroskobun yetersiz kaldigt durumlarda tani koymayi
kolaylastirmada ileri incelenme i¢in kullanilir. SEM ise daha ¢ok sert ya da yumusak dokularda
ylizey aragtirmalarinda tercih edilen mikroskop tipidir.
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