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Önsöz 

 

Bu raporda TÜBİTAK tarafından desteklenen 113F172 numaralı 

“OptoSayısal Konfokal Mikroskop Geliştirilmesi“ başlıklı araştırma projesinden 

elde edilen sonuçlar açıklanmaktadır. Proje kapsamında galvanometre ve sayısal 

mikroayna aygıtı lazer tarayıcıları kullanılarak üç adet yeni lazer taramalı 

konfokal mikroskop geliştirilmiştir. Bu mikroskoplar için gerekli optik tasarımlar 

gerçekleştirilmiş, optik düzenekler kurulmuş, gömülü donanım/yazılımlar 

geliştirilmiş ve bilgisayar kullanıcı arayüzleri geliştirilmiştir. Elde edilen bu düşük 

maliyetli ve kullanımı kolay konfokal mikroskopların ticari ürüne dönüştürülme 

potansiyelleri oldukça yüksektir.  

Projedeki çalışmalar bursiyerler Baran Yalçın ve Vahid Pourreza 

Ghoushchi’nin önemli katkıları ile Koç Üniversitesi Optofluidik ve Nano-Optik 

Araştırma Laboratuvarı ve Teknofil Ltd. Şti.’nde gerçekleştirilmiştir. 
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Özet 

Lazer Taramalı Konfokal Mikroskobu (LTKM) biyolojik görüntüleme, 

malzeme bilimlerinde geniş açılı mikroskobu metodlarının yanı sıra kullanılan 

güçlü bir elektro-optik alettir. Konfokal mikroskobinin tercih edilme sebebi 

sağladığı daha iyi çözünürlükten kaynaklanmaktadır. Ticari olarak hali hazırda 

bulunan konfokal sistemler karmaşık ve yüksek maliyetlidir. Ayrıca kullanım 

alanlarının genişletilmesi sınırlandırılmıştır. 

 Bu projede üç yeni LTKM geliştirilmiştir. “Konfokal” bilgisayar kullanıcı 

arayüzünü kullanan galvanometre lazer tarayıcıları ile çalışan ilk versiyonun tüm 

gömülü donanımı/yazılımı, optik tasarımı, ve bilgisayar arayüzü proje ekibi 

tarafından geliştirilmiş ve bu LTKM deneysel olarak gösterilmiştir. “A2K2” 

bilgisayar kullanıcı arayüzünü ve galvanometre lazer tarayıcıları kullanan ikinci bir 

versiyon daha geliştirilmiştir. Bu versiyonda ilk versiyondaki mevcut optik 

düzenek düşük maliyetli çok amaçlı veri toplama kartı ve Labview programlama 

platformu ile birleştirilmişti. İkinci versiyonun deneysel gösterimi gerçekleştirilmiş 

ve tümleşik devreler ve biyolojik hücreler gibi örnekler yansıma veya flöresan 

modlarında konfokal olarak görüntülenmiştir. Projede geliştirilen üçüncü versiyon 

konfokal mikroskopta ise lazer tarama ünitesi olarak bir sayısal mikroayna aygıtı 

(digital micromirror device – DMD) kullanılmıştır. Bu versiyonun özgün optik 

tasarımı tamamlanmış ve gerekli optik düzenek kurulmuştur. Bu versiyon için 

kullanılan Labview programlama platformunu kullanan bilgisayar kullanıcı 

arayüzü de büyük ölçüde tamamlanmıştır. Halen üçüncü versiyon ile DMD ve 

noktasal bir detektör kullanan, literatürde yeni bir konfokal görüntüleme gösterimi 

çalışması uluslararası bir yayına hazırlanmaktadır. 

Projede elde edilen sonuçlar iki adet yüksek lisans tezine (B. Yalçın ve V.P. 

Ghoushchi) konu olmuştur. Geliştirilen üç adet konfokal mikrsokop versiyonu ile 

projenin hedefi olan özgün, düşük maliyetli ve kullanımı kolay konfokal 

mikroskoplar elde edilmiştir. Bu mikroskoplar ürün geliştirmeye yönelik 

projelendirildikten sonra ticarileşme potansiyellerine sahip olacaklardır. 

Anahtar Kelimeler 

Konfokal mikroskopi, optik mikroskopi, lazerler, fotoçoğaltıcı tüp, PMT, 

sayısal mikroayna aygıtı, galvonometre, sayısal imge işleme, gömülü işlemciler, 

mikro denetleyiciler, sayısal im işlemciler, lazer hüzme şekillendirme, lazer 

tarama aygıtları, optik görüntüleme, imge işlem yazılımları
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Abstract  

Laser scanning confocal microscope (LSCM) is a powerful electro-optic 

instrument in biological imaging and material science, compared to traditional 

wide-field microscopy methods. This stems from the fact that confocal 

microscopy enables optical imaging with a better spatial resolution. However, 

high cost and complexity of commercially available confocal systems hinder their 

wider usage.  

 In this project three novel LSCMs have been developed. The first version 

uses galvanometer laser scanners and the computer user interface program 

called “Konfokal”. For this version, all required embedded hardware/software, 

optical design and computer interface have been developed by the project team. 

This version has been verified by acquired confocal images. The second version 

uses galvanometer laser scanners and the computer user interface program 

called “A2K2”. This version used the optical design developed for the first one 

together with a low cost multipurpose data acquisition card and Labview 

programming platform. The second version has also been verified with confocal 

images collected from various samples including integrated circuits and 

biological cells in reflection or fluorescence modes. The third version that was 

developed during the project employed a digital micromirror device (DMD) as the 

laser scanning component. A novel optical design has been completed and 

realized for this version. The development of a computer user interface that uses 

Labview platform has been almost completed for this version. Based on this third 

version, a novel confocal microscope demonstration using a DMD laser scanner 

and a point detector is currently being prepared for an international publication.  

The results obtained in this project has been the subject of two MS thesis 

(B. Yalçın ve V.P. Ghoushchi). In accordance with the goals of the project three 

custom designed confocal microscopes that are low cost and easy-to-use have 

been developed. These microscopes are now ready for commercialization 

following a product development phase. 

Keywords 

Confocal microscopy, optical microscopy, lasers, photomultiplier tube, 

PMT, digital micromirror device, DMD, galvonometer, digital image processing, 

embedded microcontrollers, microcontollers, digital signal processors, laser 

beam shaping, laser scanning device, optical imaging, image processing tools 
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1 Giriş 

Projemizin amacı düşük maliyetli, özgün ve kullanımı kolay bir optosayısal 

lazer taramalı konfokal mikroskobun geliştirilmesidir. Bu çerçevede galvanometre 

tarayıcılar ve sayısal mikroayna aygıtı (digital micromirror device - DMD) kullanan 

iki konfokal mikroskop tasarımı üzerinde çalışmalar yürütülmüş. Bu iki tasarım 

toplam üç mikroskop versiyonu olarak ortaya çıkartılmıştır. Bu versiyonlar 

aşağıdaki gibidir: 

1) “Konfokal” isimli bilgisayar kullanıcı arayüzüyle çalışan galvanometre 

tarayıcılı bir optik tasarıma dayanan ve gömülü yazılım ile donanımı 

tümüyle proje ekibi tarafından geliştirilmiş model. 

2) “A2K2” isimli bilgisayar kullanıcı arayüzüyle çalışan galvanometre 

tarayıcılı bir optik tasarıma dayanan, National Instruments firmasının 

düşük maliyetli (<2000 USD) çok amaçlı veri toplama kartı ile Labview 

platformunu kullanan bir model. 

3) “OptoDigitalCon” isimli bilgisayar kullanıcı arayüzüyle çalışan DMD 

tarayıcılı bir optik tasarıma dayanan ve National Instruments firmasının 

düşük maliyetli (<2000 USD) çok amaçlı veri toplama kartı ile Labview 

platformunu kullanan bir model. 

Yukarıdaki versiyonlardan 1 ve 2 numaralı olanlar için optik tasarımlar 

gerçekleştirilmiş, düzenekler kurulmuş, gerekli gömülü yazılım ve donanımlar ile 

bilgisayar kullanıcı arayüzleri gerçekleştirilmiş ve konfokal görüntüler elde 

edilmiştir. 3 numaralı versiyon için ise optik tasarım gerçekleştirilmiş, bilgisayar 

kullanıcı arayüzü geliştirilmiştir. Bu versiyona yakın bir Aeon Imaging firması 

ürünüyle görüntüleme yapılmış ve kendi özgün versiyonumuz ile kısa bir süre 

içinde konfokal görüntü alınması başarılacaktır. 

Elde edilen bu sonuçlarla projede hedeflenen düşük maliyetli ve kullanımı 

kolay özgün optosayısal LTKM’lere 1 ve 2 numaralı versiyonlarda ulaşılmıştır. 3 

numaralı versiyonda ise bu hedefe kısa bir sürede uılaşılacaktr. 1 ve 2 numaralı 

versiyonlarda kullanılan optik düzenekler literatürdekiler ile benzer özelliklere 

sahiptir. Buna karşın 3 numaralı versiyondaki optik düzenek ile literatürde ilk defa 

DMD ile noktasal bir detektör kullanan konfokal mikroskop gösterimi 

başarılacaktır. Bu çalışma hali hazırda uluslararası bir yayın için 
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hazırlanmaktadır. Şu ana kadar projede elde edilen sonuçlarla iki yüksek lisans 

tezi (B. Yalçın ve V. P. Ghoushchi) üretilmiştir. 

30 aylık proje süresince gerçekleştirilen çalışmalar bu proje sonuç 

raporunda aşağıdaki alt başlıklarda açıklanmaktadır: 

a) Literatür özeti ve projenin amacının açıklanması, 

b) Yukarıda bahsedilen 1 ve 2 numaralı galvanometre taramalı konfokal 

mikroskop gösterimleri için kuurlan optik deney düzeneğinin açıklanması, 

c) “Konfokal” bilgisayar arayüzüyle çalışan 1 numaralı versiyon için 

geliştirilen gömülü yazılım ile donanım ve bilgisyar arayüzünün açıklanması ve 

elde edilen konfokal mikroskoplama sonuçlarının açıklanması, 

d) “A2K2” bilgisayar arayüzüyle çalışan 2 numaralı versiyon için geliştirilen 

veri toplama yazılımı ve bilgisyar arayüzünün açıklanması ve elde edilen konfokal 

mikroskoplama sonuçlarının açıklanması, 

e) DMD tabanlı konfokal görüntüleme için geliştirilen düzeneklerin tanıtımı 

ve elde edilen sonuçların açıklanması, 

e) “OptoDigitalCon” programı ile çalışan 3 numaralı versiyon için geliştirilen 

bilgisayar arayüzünün tanıtılması. 
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2 Literatür Özeti ve Projenin Amacı 

Geleneksel, geniş-alan aydınlatmalı ışıma (flöresan) mikroskopları, örnekte 

geniş bir alanın homojen olarak aydınlatılması ve bu bölgeden toplanan ışımanın 

bir kamera ile algılanmasına dayanır. Bu mikroskop sistemlerinde optik 

çözünürlük noktasal-dağılım-fonksiyonu (point-spread-function) diye adlandırılan 

bir fonksiyon ile verilir. Geniş-alan aydınlatmalı ışıma mikroskoplarında odak 

noktasına yakın bölgelerden gelen ışıma gürültü miktarının artmasına ve 

dolayısıyla optik çözünürlüğün azalmasına yol açar. Bu sorunun önüne geçmek 

için 1957 yılında ilk olarak Marvin Minsky, örneğin noktasal olarak 

aydınlatılmasını ve aydınlatılan bölgenin ışımasının nokta-nokta kaydedilmesiyle 

ışıma mikroskobu görüntüsünün elde edilmesini önermiştir (Amos and White 

2003; Minsky 1988; Webb 1984). Konfokal mikroskoplama denilen bu teknikte 

örnek sadece odak noktasından uyarıldığı için odak noktasına yakın bölgeler 

gürültüye yol açmaz ve dolayısıyla daha yüksek optik çözünürlükler elde edilir. 

Bu şekilde özellikle örnek düzlemine dik yöndeki eksenel çözünürlüğün çok 

artabildiği görülmüştür. Geniş-alan aydınlatmalı ışıma mikroskopisi ile örneğin 

değişik kesit-alanlarından görüntü alınamazken, konfokal mikroskopi ile bu tür 

görüntüler kolayca alınabilmektedir. Dolayısıyla hücre görüntülemesi gibi 

derinliğin olduğu örneklerde konfokal mikroskopi tekniği alternatifsiz bir teknik 

olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır.  

Günümüzde konfokal mikroskopi sistemleri 4 şekilde elde edilebilmektedir 

(Kino and Corle 1996; Pawley 1995): 

i) Örnek taramalı konfokal mikroskop (Minsky 1988): Bu 1957 yılında 

Marvin Minsky’nin patentine denk gelen en temel konfokal mikroskop tasarımıdır. 

Örnek taramalı bir konfokal mikroskopta lazer sabit bir noktaya odaklanır ve o 

noktadan yayılan ışıma bir iğne deliği ile noktasal algılayıcıya gönderilir. Örneğin 

üç boyutta hassas bir şekilde hareket etttirilmesi ile örnekteki değişik noktalardan 

ışıma kaydedilerek konfokal görüntü oluşturulur. Örnek taramadan kaynaklanan 

sınırlamadan dolayı yavaş görüntü olması nedeniyle bu teknik ticari olarak 

geliştirilen konfokal mikroskoplarda tercih edilmemektedir. 

ii) Lazer taramalı konfokal mikroskop (Webb 1984; Xi vd. 2007): Bu 

tasarımda lazer odak noktası ile ışığın toplandığı odak noktası aynı anda örnek 

düzleminde 2 boyutta açısı değiştirilebilen ayna tarayıcılarıyla hareket ettirilir. 

Örnek sadece eksenel yönde 1 boyutta hareket ettirilir. Bu şekilde 3 boyutlu 
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tarama ile konfokal görüntü alınması mümkündür. Bu yöntemde kullanılan ayna 

tarayıcıları yüksek hızda hareket ettirilebildiği için örnek taramalı konfokal 

mikroskoptan çok daha hızlı bir şekilde görüntülenebilir. Konfokal görüntülerin 

video çatkı oranları olan 25 görüntü/s’de kaydedilmesi bu şekilde mümkündür. 

Ayrıca lazer taramalı konfokal mikroskobun kullandığı malzemelerden dolayı 

düşük maliyette üretilmesi de mümkündür. Bu nedenle projemizde bir lazer 

taramalı konfokal mikroskobunun üretilmesi hedeflenmektedir. 

iii) Dönen daireli (Nipkow diskli) konfokal mikroskop (Awamura vd. 

1990; Petráň vd. 1968; Xiao vd. 1988): Bu konfokal mikroskopta üzerinde birçok 

iğne deliği olan bir dönen daire (Nipkow disk) kullanılır. Örneğin geniş alanda 

aydınlatılması ve algılamanın bir kamera ile yapılması ile dönen daire kullanarak 

konfokal görüntü kaydedilmesi mümkündür. Bu sistem bir kamera ile 2 boyutlu 

düzlemin görüntüsünü bir kerede kaydedebildiği için çok yüksek hızlarda 

konfokal görüntü kaydedilmesine yol açar. 60 çerçeve/s’lik çatkı oranlarına bu 

sistemler ile ulaşılmaktadır. Ancak sistem, kullanılan kameradan dolayı düşük 

maliyetli üretilememektedir. Bu nedenle bu sistem projemizde tercih edilmemiştir. 

iv) Programlanabilen dizilimli konfokal mikroskop (PAM, 

programmable array microscope) (Krížek and Hagen 2010; Křížek vd. 2012; 

Maurer vd. 2011; Nikolenko vd. 2008; Rector vd. 2003): Bu konfokal mikroskop 

lazer taramalı bir konfokal mikroskobun başka bir şekli olarak görülebilir. Lazer 

taramalı konfokal mikroskop ile aynı prensip kullanılarak görüntü alınır; tek fark 

lazerin odaklandığı ve ışığın toplandığı odak noktasının taranmasının ayna 

tarayıcılar yerine bir mekansal ışık modülatörü (SLM, spatial light modulator) ya 

da DMD kullanılarak başarılmasıdır. Gelişen MEMS (mikro elektromekanik 

sistemler) teknolojileri sayesinde özellikle çok hızlı DMD’ler düşük maliyetlerde 

satın alınabilmektedir. Dolayısıyla programlanabilen dizilimli konfokal 

mikroskopların da çok düşük maliyetler ile üretilmesi mümkündür. Bu proje 

kapsamında tasarlanacak konfokal mikroskoplar DMD temelli programlanabilir 

dizilimli mikroskoplar olarak tasarlanacaktır. Aşağıda bu tür mikroskoplarla ilgili 

olarak daha detaylı bir literatür bilgisi verilmektedir. 
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Şekil 2-1: Modern bir sonsuz düzeltmeli mikroskopta mikroskop objektifinin açıklık 

düzlemi ve imge düzlemlerinin yeniden oluşturulması için kullanılan optik düzenek 

şeması. [Maurer11] referasından alınmıştır. 

2.1 Programlanabilen dizimli mikroskop (PAM) 

Modern bir sonsuz düzeltmeli (infinity corrected) mikroskobun temel 

parçaları Şekil 2-1’de gösterilmektedir. Tüp merceği ve mikroskop objektifi primer 

imge düzleminde (primary image plane) görüntünün oluşmasını sağlar. Bu 

noktaya konumlandırılan bir CCD kamera ile konvansiyonel geniş alan imge 

algılaması gerçekleştirilebilir. Tüp mercekden daha sonra odak uzaklıklarında 

yerleştirilecek L1 ve L2 mercekleri ile mikroskop objektifinin apertür düzleminin 

(aperture plane) ya da imge düzleminin yeniden oluşturulması mümkündür. SLM 

kullanan konfokal mikroskopi sistemlerinde apertür ve/veya imge düzlemlerinin 

bu şekilde yeniden oluşturulması gerekmektedir. PAM’ın elde edilmesi için genel 

olarak SLM ve/veya DMD aygıtları birincil imge düzlemi veya yeniden 

oluşturulmuş düzlemlerden birine yerleştirilir ve yüksek hızda bilgisayar kontrolü 

ile görüntüleme gerçekleştirilir.  

İlk işlevsel PAM’lar Texas Instruments firması tarafından üretilen DMD 

çipleri kullanılarak tasarlanmıştır (Hanley vd. 1999; Hanley vd. 1998; Liang vd. 

1997; Verveer vd. 1998). Halen DMD çipleri kullanılarak yeni konfokal 

mikroskopların geliştirilmesi önemli bir araştırma alanını teşkil etmektedir. DMD 

çipleri kullanarak fiber-optik konfokal mikroskoplama (Lane vd. 2000) veya 

biyolojik görüntüleme (Fukano and Miyawaki 2003; Martial and Hartell 2012) 

başarıyla gerçekleştirilebilmektedir. Projemiz kapsamında da bu çiplerin en 

gelişmiş versiyonları kullanılarak tasarımlar gerçekleştirilecektir. Özel bir SLM tipi 

olarak görülebilecek bu DMD aygıtı 1920 x 1080 piksel sayısına kadar ulaşan 

aluminyum aynalar dizisini içerir. DMD çipinin genel özellikleri Şekil 2-2’de 

özetlenmektedir (Fedder vd. 2008). DMD çipinin içindeki her bir ayna iki farklı 
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açıda eğilebilmektedir. Değişik DMD çipi modellerinde bu eğim açısı ± 10° ya da 

± 12° olabilmektedir. Aynaların bu iki pozisyonundan birisi “açık” diğeri ise 

“kapalı” olarak tasarlanır. Ayna açık konumunda olduğu zaman ışığı örneğe 

doğru yönlendirir diğer durumda ise ışık örnekten uzaklaştırılarak bir ışık 

tutucusuna dökülür (“dump” edilir). “Kapalı” piksellerden yansıyan ışığın 

dökülmesi yerine başka bir CCD kameraya yönlendirilmesiyle eşlenik olmayan 

(non-conjugate) bir imge elde edilmesi de mümkündür. Eşlenik ve eşlenik 

olmayan imgenin iki CCD kamera ile algılanmasıyla konfokal görüntü 

çözünürlüğünün arttırılması mümkündür (Heintzmann vd. 2001). Böyle bir 

tasarım Şekil 2-3’de gösterilmektedir. Bu tasarımda konfokal görüntü eşlenik 

olmayan görüntünün eşlenik görüntüden çıkartılması ile elde edilir.  

DMD kullanan ışık şekillendirme uygulamalarında ışın kesit profilinin adaptif 

optik/sayısal holografi yöntemleriyle optimizasyonu gerekmektedir. Örneğin 

Bose-Einstein yoğuşmalarının istenen ışın profilleri ile uyarılması için bu tür 

uygulamalarda adaptif algoritmaları rutin olarak kullanılmaktadır (Becker vd. 

2010; Liang vd. 2012; Liang vd. 2012). 

 

Şekil 2-2: (a) Texas Instruments firmasının ürettiği DMD aygıtının bir aynasının yapısı (b) 

Paketlenmiş DMD çipi (C) DMD aynalarının taramalı elektron mikroskobu görüntüsü 

(http://www.dlp.com/). (Fedder vd. 2008) referansından alınmıştır. 

http://www.dlp.com/
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Şekil 2-3: DMD çipi temelli iki taraflı konfokal görüntüleme düzeneğinin şemasi. Eşlenik 

(conjugate) ve eşlenik olmayan (non-conjugate) imgelerin kaydedilmesi için iki adet CCD 

kamera kullanılır. 

2.2 Projenin Amacı 

Moleküler biyoloji ve genetik, tıp, malzeme bilimi, fizik, kimya ve 

nanoteknoloji araştırmalarında kullanılan çok önemli, temel bir aygıt olmasına 

rağmen günümüzde özellikle Türkiye'de lazer taramalı konfokal mikroskop 

(LTKM) sistemleri yaygın olarak kullanılamamaktadır. Bunun başlıca nedeni 

konvansiyonel konfokal mikroskopi sistemlerinin tek bir araştırma grubunun 

bütçesi ile satın alınamayacak kadar yüksek maliyetli olmalarıdır. Diyot lazeri, 

veri toplama, detektör ve lazer tarayıcıları teknolojilerindeki gelişmeler sonucu 

düşük maliyetli bir LTKM sisteminin üretilmesi mümkündür.  

Bu projenin amacı tümleşik, kullanımı kolay ve düşük maliyetli, optosayısal 

yöntemler kullanan bir LTKM’nin geliştirilmesidir. Optosayısal LTKM’nin 

geliştirilmesinde sayısal mikroayna aygıtı (DMD: digital micromirror device) 
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kullanılarak özgün çözümler üretilecektir. Projenin özel amaçları aşağıda 

sıralanmıştır: 

Optosayısal LTKM sisteminin optik, optomekanik ve optoelektronik 

tasarımlarının gerçekleştirilmesi. 

Tasarlanan optosayısal LTKM için gerekli gömülü yazılım ve donanımın, ve 

kişisel bilgisayar kullanıcı arayüzünün geliştirilip sistem tümleştirilmesinin 

başarılması. 

Tümleştirilen optosayısal LTKM sisteminin performans testlerinin 

gerçekleştirilmesi ve değişik uygulamalar için en uygun tasarımın belirlenmesi. 
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3 Galvanometre Taramalı Konfokal Mikrokop için 

Kurulan Optik Düzeneklerin Tanıtımı 

 

 

 Şekil 3-1: Galvanometre taramalı konfokal konfokal mikroskobun (GTKM’nin) ilk (üst) ve 

ikinci (alt) versiyonları. 

Galvanometre taramalı lazer konfokal mikroskop (GTKM) için Şekil 3-1’de 

gösterilen düzenekler kurulmuştur. Her iki düzenek de birbirinin aynı optik 

şematiği kullanmaktadır. İlk versiyonda lazer işaretleyicisi olan 5 mW’lık 532 

nm’de bir lazer kullanılmıştır. Kurulan ikinci düzenekte ise güç kararlılığı daha iyi 
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olan ve dalganoyunda ayarlanabilen (340-540nm ve 680-1080nm aralarında) 

daha üstün özellikli bir lazer olan dalgaboyu ayarlanabilir bir ultrahızlı lazer 

kullanılmıştır. Şekil 3-1’de gösterilen birinci versiyonda numaralarla belirtilen 

parçaları açıklamaları aşağıdaki gibidir:  

1- Lazer:  5 mW güçünde, 532 nm dalga boyunda sürekli dalga kipinde 

çalışan bir yeşil lazer. 

2- Lazer ışını, daha iyi noktasal ışıklandırma (point-illumination) 

yapabilmesi için, odağı 200 mm olan bir mercekten geçmektedir. 

3- Işın bu aynadan yansıyarak diğer lense ulaşır. 

4- 50 mm plano-konveks mercek. 

5- 100 mm plano-konveks mercek. 4 ve 5'in teleskopik yapısı sayesinde, 

ışının çapı iki kat artar.  

6- Işın bu aynadan yansır. 

7- Buradaki iki renkli aynadan geçerek ışın galvanometre tarayıcılara ulaşır. 

8- Galvanometre tarayıcılar -döner aynalar- ışını X ve Y boyutlarında 

yönlendirmek için kullanılmaktadırlar. Hızlı dönen ayna X yönünde, yavaş dönen 

ayna ise Y yönünde yönlendirme sağlar. 

9- Işın galvanometre tarayıcılardan sonra Telesentrik F-Theta tarama 

merceğine ulaşır. Special Optics Telesentrik F-Theta Lazer Tarama merceği 

sayesinde, sıradan mikroskop ve merceklerine kıyasla, Konfokal Lazer Taramalı 

Mikroskop'u 100 kat fazla alan tarayabilmektedir. Burada kullanılan Telesentrik 

F-Theta Lazer Tarama merceği, Konfokal Mikroskobi için optimize edilmiştir ve 

gelen lazer ışınını lama odaklamak için uygundur. Bu merceğin odak mesafesi 70 

mm'dir. 

10- Lazer ışını bir diğer ışın ayırıcıdan geçer ve tüp merceğe (Tube lens) 

ulaşır. 

11- Nikon Inverted Eclipse Ti-U mikroskobunda bulunan tüp merceğin odak 

mesafesi 200 mm'dir. Tüp merceğin bulunma sebebi ise sozsuz düzeltimli 

objektiftir. Taranan örnek objektifin odak mesafesine konularak, ışınların tüp 

merceğe paralel olarak yansıması sağlanmış, böylece ışınlar birleşerek 

görüntüyü oluşturmuşlardır. 
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12- Kullanılan Nikon 40x objektif sonsuz düzeltimlidir ve odak mesafesi 2.1 

mm'dir. Örneği objektifin odak mesajesine koyarak, görüntü elde edilir. 

13- Örneğin ve objektifin mesafesi iki eksende hareket ettirilerek 

ayarlanabilir.  

14- Tüp lensten geçen paraksiyel ışınların bir kısmı ışın ayırıcıya bir daha 

uğrar ve bilgisayara bağlı olan USB kameraya ulaşır. Bu sayede görüntü 

bilgisayardan görülebilir. 

15- Işının diğer kısmı, ışın ayıracından geçtikten, galvanometre aynalardan 

yansıdıktan ve ilk ışın ayırıcıdan geçtikten sonra içbükey merceğe ulaşır. Bu 

mercek sayesinde ışınlar fotoçoklayıcı tübe (photomultiplier tube - PMT'ye) 

ulaşmış olur. 

 16- Son olarak, ışın PMT'ye ulaşır. PMT’nin önüne yerleştirilmiş olan 100 

µm çapındaki bir iğne deliği konfokal algılamayı sağlar. PMT, ışığa aşırı duyarlı 

bir algılayıcıdır. Buraya düşen fotonlar dynode aşamalarından geçerek 

çoklanırlar, bu sayede, gelen ışık çok düşük olsa bile tekil fotonların algılanması 

mümkün hale gelir. Gözlem amacıyla, PMT çıkış işareti ayrıca bir osiloskoba 

bağlanmıştır. 

17- Galvanometre tarayıcıların yüksek devirlerde ısınmasını engellemek 

amacıyla kullanılan fan. 

3.1 Optik Düzeneğin 3 Boyutlu Çizimi 

  

Şekil 3-2: Thorlabs firmasının web sayfasından alınan CAD çizimleri ve bu çizimlerin 

birleştirilmesiyle oluşturulan post tutucunun CAD çiziminin gösterimi. 
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Şekil 3-3: Parçalarıyla birlikte Nikon ters mikroskobun CAD çizimi. 

Projede kullanılan parçaların bazılarının Solidworks yazılımı ile çizimleri 

yapılmıştır. Öncelikle basit parçalar çizilmiş, sonrasında ise daha karmaşık 

parçaların çizimi gerçekleştirilmiştir, çizilen parçalara kullanılan malzemenin 

özellikleri eklenmiştir. Bazı parçalar için parça çizimleri Thorlabs firmasının 

internet sitesinden indirilmiş bazı başka parçaların çizimleri de proje ekibi 

tarafından gerçekleştirilmiştir. Bunların içinde en zorlusu ise 50'den fazla 

parçadan oluşan mikroskobun çizimi olmuştur. Son aşamada tüm parçalar 

birleştirilmiş ve optik düzeneğin bütünü çizilmiştir. Proje kapsamında 

gerçekleştirilen Solidworks çizimleri Şekil 3-2 – 3-4’de gösterilmektedir. 
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Şekil 3-4: Tüm parçaların birleştirilmesiyle oluşturulan optik düzenek CAD çizimi. 
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4 Veri Toplama Birimleri ile birlikte “Konfokal” 

Programının Donanımının ve Yazılımının 

Tasarlanması ve Gerçeklenmesi 

Proje kapsamında iki adet galvanometre taramalı konfokal mikroskop 

gerçekleştirilmiştir. Birinci versiyon tümüyle alt seviye elektronik ve yazılımsal 

tasarıma dayanır. “Konfokal” adı verilen programla kontrol edilen bu ilk 

versiyonun elektroniksel ve yazılımsal olarak tasarımı, bu hususta kullanılan 

yöntem ve malzemeler, denetleme ve bilgi aktarımı için geliştirilen elektronik 

devre, bellenim ve bilgisayar tarafında koşan yazılım bu bölümde 

açıklanmaktadır. Bunlara ek olarak, bu yöntem ve çalışma takibinde elde edilen 

sonuçlar sunulmakta, gerekli incelemeler ve tartışmalar gerçekleştirilmektedir. 

4.1 Dizgenin çalışma biçimi: 

 Dizgemizin çalışma prensibi, Şekil 4-1'deki blok çizeneğinde genel hatları 

ile betimlenmiştir.  Şekil 4-11'deki elemanların işlevleri ve detayları aşağıda 

belirtilmektedir: 

 

Şekil 4-1: Genel blok çizeneği 

 - Mikrodenetleyici 1: Bilgisayar tarafından "Başla"  komutu geldiğinde 

galvanometre sürücüsüne X ve Y eksenlerinde tarama yapması için gerekli 

işaretleri  gönderir. Bu işaretler Mikrodenetleyici 1'in PWM (Pulse-width 

Modulation) parçasından bir sayısal-analog dönüştürücü (Digital-to-analog 

Converter)  oluşturmak üzere alınmaktadırlar. Bu işlemin gerçekleştirilebilmesi 
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için, işaretler İşaret Koşullandırıcı'ya beslenmektedirler. Bu uygulamada 

Mikrodenetleyici 1 olarak Texas Instruments'in Tiva C serisinden TM4C123G 

kullanılmıştır. Mikrodenetleyici 1'in içinde koşan bellenimin akış çizeneği Şekil 4-

2'de gösterilmiştir. Ayrıca bu mikrodenetleyicide koşan bellenim, proje ekinde 

sunulan Baran Yalçın’ın yüksek lisans tezinin ek kısmında mevcuttur. 

 

Şekil 4-2: Mikrodenetleyici 1'in akış çizeneği 

 - İşaret Koşullandırıcı: Bu parça, Mikrodenetleyici 1'den aldığı işaretlerin 

galvanometre sürücüsü için koşullandırılması görevini yerine getirmektedir. 

Mikrodenetleyici 1'den gelen PWM işaretleri burada alçak geçiren süzgeçlerden 

(Low-pass Filter) ve yükselticilerden (Amplifier) geçirildikten sonra galvanometre 

Sürücü'ye beslenirler. Bu PWM işaretleri Tablo 1'de gösterildiği gibi, 10 Hz ve 0.1 

Hz testere-dişi (sawtooth) dalgalar üretmek üzere Mikrodenetleyici 1'de 

oluşturulmaktadırlar.  

       

Kanal Çözünürlük[Ç] Tekrar[T] τPWM  [ms] fPWM [kHz] fTesteredişi 

X 100 100 1 1 0,1 Hz 

Y 100 10 0,1 10 10 Hz 

Tablo 4-1: PWM dalgalarının özellikleri 

  Buradaki Çözünürlük [Ç], en düşük gerilimden en yüksek gerilime kaç 

basamakta gidileceğini belirlemektedir. Tekrar [T] ise, PWM işaretinin aynı 

hizmet çevriminde(duty-cycle) kendini bu basamaklarda kaç defa yineleyeceğini 

belirler. Tekrarlama işlemi bittikten sonra Şekil 4-2'de görüleceği üzere, PWM 
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işareti hizmet çevrimini arttırarak bir sonraki basamağa geçer.  τPWM  ise,  PWM 

işaretlerinin devridir. Tablo 4-1'deki değişkenlerin birbirleriyle olan ilişkisi 

aşağıdaki (Denklem 4-1) denkleme bağlıdır.    

    

Denklem 4-1: PWM değişkenleri arasındaki bağıntı 

 

Şekil 4-3: Testeredişi dalgasındaki değişkenler 

Şekil 4-2'de temsili olarak görülen testeredişi dalgalar, PWM işaretlerinin 

Devre 1'de görülen devrenin alçak geçiren süzgeç aşamasından geçtikten sonra 

bu hali alırlar. Buradaki amaç fPWM  frekanslarını elerken fTesteredişi frekanslarını 

geçirmektir. Bu amaçla kullanılan süzgeçlerin Bode çizimleri Şekil 4-4 ve 4-5’de 

görülebilirler. Y kanalından çıkan 10 Hz'lik testeredişi dalganın osiloskopta oluşan 

görüntüsü Şekil 4-6’da görülebilmektedir. 
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Şekil 4-4: X süzgecinin Bode çizimi 

 

Şekil 4-5: Y süzgecinin Bode çizimi 
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Şekil 4-6: Y kanalındaki 10 Hz'lik testeredişi dalga 

 

Şekil 4-7: İşaret Koşullandırıcı devresi 
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 Alçak geçiren süzgeçten alınan testeredişi işaretler, Şekil 4-7'de görülen 

Op-Amplar sayesinde, galvanometre sürücüsünün kabul edebileceği aralığa 

yükseltilir ve gerekli doğru akım sabiti eklenir (DC bias). Bu gerilim aralığı 

kullanıcı tarafından ayarlanabilir dirençler sayesinde uygulamaya göre 

değiştirilebilir. İşaretler bu aşamadan sonra, Galvanometre Sürücü'nün 

kullanımına hazır hale gelir. 

- Galvanometre Sürücü ve Galvanometre Aynaları: Galvanometre 

Sürücü'nün temel amacı, bağlı olan galvanometre aynalarını (motorlarını) 

sürmektir. Girdi olarak ±10V aralığında değer alır ve buna tekabül eden tarama 

açısı ±6°'dir. Çıktı olarak ise, motorların bulunduğu konum bilgisini gerilim olarak 

verir. Bu bilgi Mikrodenetleyici 2 tarafından  kullanılması için iletilmektedir. Bu 

projede ise Cambridge Technology'nin üretmiş olduğu MicroMax 673 serisi 

sürücü ve yine aynı şirketin üretmiş olduğu 6210H serisi motorlar 

kullanılmaktadır. 

- PMT: Galvanometre aynaları yardımıyla taranan numune üzerinden 

yansıyan ışık yoğunluğunu (intensity) okuması için kullanılmaktadır. Okuduğu 

yoğunluğu, ayarlanabilen kazanç devresi sayesinde, gerilim olarak 

Mikrodenetleyici 2'ye gönderir. Bu projede Thor Labs tarafından üretilmiş olan 

 PMM02 serisi PMT kullanılmıştır.  

- Mikrodenetleyici 2: Görevi PMT ve galvanometre sürücüsünden gelen, 

sırasıyla, yoğunluk ve ayna pozisyonu bilgilerini okuyup bilgisayara UART 

(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) aracılığıyla iletmektir. Bu projede 

ise Mikrodenetleyici 2 olarak Texas Instruments'ın Stellaris serisinden LM4F120 

kullanılmıştır. Mikrodenetleyicide girdi olarak kullanılan işaretlerin farkının 0 - 

3.3V  aralığında olması gerekmektedir. Bunun sebebi ise mikrodenetleyicinin 

farksal (differential) olarak okuma yapmasıdır. Bu aralıkta gelen gerilim işaretleri 

1 MSPS hızında örneklendikten sonra 115000 Baud/s'lik UART bağlantısı ile, 

işlemenin yapılacağı bilgisayara iletir. Mikrodenetleyici 2'nin içinde koşan 

bellenimin akış çizeneği Şekil 4-8'de gösterilmiştir. 

- Bilgisayar: UART yoluyla aldığı bilgiyi işleyerek görüntü oluşturur. Bu 

projedeki bilgisayarda Microsoft Windows 8 koşmaktadır. UART kanalından 

okuma yapma ve işleme, sırasıyla, Python ve MATLAB betikleri kullanılarak 

gerçekleştirilmektedir. Bilgisayar'ın içinde koşan betiklerin akış çizeneği Şekil 4-

9’da gösterilmiştir. 
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Şekil 4-8: Mikrodenetleyici 2'nin akış çizeneği 
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Şekil 4-9: Bilgisayar'daki betiklerin akış çizeneği  

4.2 Galvanometre Taramalı Konfokal Mikroskobunun 

Donanımının/Yazılımının Tamamlanması 

Konfokal GTKM donanımsal ve yazılımsal anlamda tümleşik bir ortamda 

kullanıma uygun hale getirilmiştir. Bu bölümde, bahsedilen değişikliler 

detaylandırılacak ve bu çalışmalar sonucunda elde edilen iyileştirilmiş bir tarama 

örneği sunulacaktır. 

4.2.1 Kontrol ve Veri Aktarımı Donanımının Tasarlanması 

Düzeneğin en son haline gelmesi amacıyla genel çalışma ilkeleri gözden 

geçirilmiştir. Bu ilkelerin hazırlanmasında 4.1’de açıklanan çalışmalar bir temel 

olarak kullanılmış (prototip), gerekli testlerin yapılmasının ardından bir ihtiyaç 

analizi yapılmış ve düzenek iyileştirilerek son kullanıcıya uygun hale getirilmiştir. 

Bu çalışmalar sonucunda sistem aşağıdaki çizeneğe evrilmiştir. 
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Şekil 4-10: Tamamlanmış düzeneğin çizeneği 

Düzeneğin bu hale getirilmesinde bir tasarım ilkesi olan “parçalılık” esası 

gözetilmiştir. Böylece düzenek farklı sürücü, ayna ve PMT (foton çoklayıcı tüp) 

kombinasyonları ile çalışabilecek, bu özelliği ile cihaz maliyet azaltımına izin 

verecek ve ayrıca kolayca servis edilmesini mümkün kılacaktır.  

Şekil 4-10’da görüldüğü üzere “Teknofil CDAQ: Kontrol ve Veri Aktarımı 

Donanımı”, “Tiva C Mikrodenetleyici” ve “Kontrol ve Veri Aktarma Arayüzü”den 

oluşan tümleşik bir yapıya sahiptir. Bu yapının tercih edilmesindeki sebep yazılım 

ve bellenim arasındaki uyumluluğu korumaktır. Teknofil CDAQ’da “Tiva C 

Mikrodenetleyici” olarak Texas Instruments’in Tiva™ TM4C123GH6ZRB 

mikrodenetleyicisi kullanılmıştır.  

Bu mikrodenetleyicinin kullanılmasındaki nedenler şunlardır: 

1. USB 2.0 desteği ve Microsoft Windows 7 için sürücüsünün 

bulunması: Bu sayede Texas Instruments tarafından sağlanan 

TivaWare USB 2.0 kütüphanesi kullanılabilmektedir. Bu kütüphane 

ile sağlanan sürücü haberleşmekte, Konfokal programına gerekli 

veri aktarımı sağlamaktadır. Host, Device ve On-the-Go 

operasyonları desteklenmekte, böylece veri aktarımında daha 

yüksek hızlara ulaşılabilmektedir (USB 2.0 Full Speed).   
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Şekil 4-11: Tiva C'de koşan bellenimin akış çizeneği(betik ekte mevcuttur) 
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2. 12-bit’lik ADC ünitesi ve SPI protokolünü desteklemesi: Bu ADC 

ünitesi sayesinde PMT ve galvanometre pozisyon geribildirimleri, 1 

MSPS hızında donanım ortalaması uygulanarak okunabilmektedir. 

Mikrodenetleyicide bulunan 2 adet SPI çevrebirimi kullanılarak bu 

“Kontrol ve Veri Aktarma Arayüzü”ndeki DAC’ler sürülmektedir. 

3. Önceki tasarımdan gelen deneyimin devam ettirilebilmesi: Birinci 

raporda uygulanan tekniklerden elde edilen betiklerin yeniden 

kullanılması sağlanmış, elde edilen deneyimler korunmuş ve aynı 

zamanda iyileştirilmiştir. 

Mikrodenetleyicinin içinde koşan bellenim Şekil 4-11’deki akış çizeneğinde 

gösterilmiştir. Bu durumda mikrodenetleyici SPI protokolü ile gerekli veri 

aktarımını gerçekleştirerek, galvanometre aynaları sürmek için sınırları belli 

testeredişi dalgalar üretmektedir. Bu dalgalar Texas Instruments’in 16-bit’lik DAC 

8551 entegreleri yardımıyla üretilmektedir. Elde edilen sinyaller BNC kablolar 

yardımıyla “Galvanometre Ayna Sürücüsü”nün bulunduğu “Güç ve Sürücü 

Ünitesi”ne gönderilmektedir. Böylece galvanometre aynaların kontrolü 

sağlanmakta ve eşzamanlı olarak “Galvanometre Ayna Sürücü”sünden elde 

edilen geribildirim sinyalleri tekrar “Teknofil CDAQ”a aktarılarak 

mikrodenetleyiciye konum bilgisi olarak beslenmektedir. Aynaları sürmek için 

kullanılan yöntem birinci rapordakinden (Pulse Width Modulation yöntemi) 

farklıdır. 

Böyle bir olumlu değişikliğe gidilmiş olmasındaki nedenler şunlardır: 

1. Daha yüksek hız: DAC 8551 entegresi ile 10 µs’lik yerleşme hızına 

(settling time) ulaşılmaktadır. Bu durum, bir önceki metoda 

kıyaslandığında yadsınamayacak düzeyde bir iyileşme 

sağlamaktadır. Çünkü PWM yönteminde üretilen sinyal ne kadar 

hızlı olursa olsun, gerçek dalga şekline ulaşabilmesi için bir alçak 

geçiren süzgece(low-pass filter) beslenmek zorundadır. Bu da her 

zaman için PWM hızında bir uzlaşmaya (trade-off) sebep 

olmaktadır. 

2. Daha yüksek çözünürlük: Sabit bir zaman aralığı göz önüne 

alındığında, çözünürlük ve tarama hızı her zaman için birbirleriyle 

doğru orantılıdır. Birinci maddede belirtildiği üzere daha yüksek 

hızlara ulaşılması -aynı zaman aralığı için- direkt olarak daha 

yüksek çözünürlükte tarama yapılmasına olanak vermektedir. Fakat 
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bu iyileştirmedeki en önemli olgu ise, DAC’ler ile 16-bit’lik (en fazla 

5.5 V için) çözünürlüklere ulaşılmasıdır. Böylece aynalar bir önceki 

duruma kıyasla daha hassas bir biçimde hareket ettirilebilecektir ve 

mikroskoptan daha yüksek verim alınacaktır. 

Yukarıda belirtilen temeller gözetilerek hazırlanan, mikrodenetleyici ve DAC 

ünitesi için fonksiyonel altyapı sağlayacak olan “Kontrol ve Veri Aktarma 

Arayüzü” aşağıdaki (Şekil 4-12) elektriksel anahatlara dayanmaktadır. 

 

Şekil 4-12: "Kontrol ve Veri Aktarımı" ünitesinin elektriksel anahatları 

Burada görülebileceği üzere entegre devreler için “Güç ve Sürücü 

Ünitesi”nden alınan ±15 V, entegrelerin ve çevre birimlerin çalışması için gerekli 

gerilim değerlerine dönüştürülmüş ve entegrelerden elde edilen sinyallerin 

koşullandırılması sağlanmıştır. Bahsedilen elektriksel anahatların 
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tamamlanmasıyla gereksinimler belirlenmiş olup, bir sonraki adım olan şematiğin 

ve baskı devrenin hazırlanması aşamasına geçilmiştir.  

Hazırlanması gereken devre üç ana parçadan oluşmaktadır. Bunlar güç 

ünitesi, DAC ünitesi (kartı) ve mikrodenetleyici ünitesi olarak 

adlandırılmaktadırlar. Güç ünitesi diğerleri için bir temel oluşturmaktadır (anakart) 

ve diğer üniteler bu üniteye takılıp-çıkarılabilir (pluggable) bir şekilde 

tasarlanmıştır. Başka bir DAC/ mikrodenetleyici kullanılmak istendiğinde veya 

teknik bir zorlukla karşılaşıldığında, bu ünitelerin kolayca değişimi 

gerçekleştirilebilir. Devre bu şekilde hazırlanarak, geleneksel konfokal mikroskop 

çözümlerinin dışında kalan, tasarıma yenilikçi bir özellik kazandıran “parçalılık” 

ilkesinin bütün ölçeklerde korunması sağlanmıştır. Anakarta ait devre Şekil 4-

13’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 4-13: Anakart 

Anakarta takılıp-çıkarılabilen DAC ünitesine ait devre ise Şekil 4-14’de 

gösterilmiştir. 

Yukarıda belirtilen devreler sayesinde galvanometre aynalarının kontrolü 

sağlanmaktadır. PMT ve galvanometre aynalarından gelen geribesleme sinyalleri 

başka bir devre yardımıyla mikrodenetleyiciye beslenmektedir. Bu devre 

galvanometre sürücüsünden ve PMT’den gelen analog sinyallerin 

koşullandırmasını gerçekleştirmektedir. Fakat Şekil 4-7’de gösterilen devreler 

yüksek hızda dijital sinyallerle çalışmaktadırlar. Devrelerin tek bir baskı devrede 
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birleştirilmemelerindeki sebep, bu iki ayrı alanda çalışan sinyallerin birbirlerinden 

etkilenmelerini (crosstalk) engellemektir. Yapılan devre Şekil 4-15’de 

gösterilmiştir. Bu devrenin bir koşullandırıcı olarak görevi de, gelen sinyalleri 

ADC’nin okuyabileceği 0 – 3.3 V aralığına taşımak ve gelecek yüksek sinyalleri 

engelleyerek ADC’nin zarar görmesini önlemektir. 

 

Şekil 4-14: DAC kartı 

 

Şekil 4-15: Koşullandırma ve koruma devresi 

ADC girişlerini korumak için yapılan bu diyot köprüler, VDD  = 3.3 V iken, 

giriş geriliminin ~-0.6 – 3.9 V arasında kalmasını sağlamaktadır. Konum ve PMT 

sinyalleri için yapılan SPICE simülasyonları Şekil 4-16 ve 4-17’de görülebilir. 
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Şekil 4-16: Konum sinyallerinin simülasyonu 

 

Şekil 4-17: PMT sinyallerinin simülasyonu 



 

40 

 

Yukarıda gösterilen devrelerin simülasyonları gerçekleştirilip, baskı devre 

çizimleri yapıldıktan sonra gerekli lehimleme ve test işlemleri tamamlanarak 

elektriksel gereksinimler yerine getirilmiştir. Sonrasında devre özel olarak 

hazırlanan kutusuna yerleştirilmiş, ön panelde gerekli bağlantılar yapılarak 

“Teknofil CDAQ” tamamlanmıştır. Bu aşamaya paralel olarak “Teknofil CDAQ” 

için gerekli “Güç Kaynağı”nın ve “Galvanometre Ayna Sürücüsü”nün bulunduğu 

kutu aynı hazırlık aşamalarından geçerek tamamlanmıştır (Şekil 4-18). “Teknofil 

CDAQ” ve “Güç ve Sürücü Ünitesi” birbirlerine kablolar ile bağlanarak 

mikroskobun elektriksel ayaklarını oluşturmaktadırlar.  

 

Şekil 4-18: "Teknofil CDAQ" ve "Güç ve Sürücü" ünitelerinin tamamlanmış hali 

Bu aşamaların tamamlanmasıyla mikroskobun donanımsal gereklilikleri 

tamamlanmış ve kullanıcı arayüzü hazırlama aşamasına geçilmiştir. 

4.2.2 Kullanıcı Arayüzü Yazılımının Tasarlanması 

 Projenin amaçlarından olan Galvanometre Taramalı ve DMD Konfokal 

Mikroskobunun kontrol edilebilmesi, elde edilen resmin görüntülenmesi ve 

taramaya ait bilgilerin toplanması için bilgisayar tarafında koşacak olan bir 

programa ihtiyaç vardır. Bu sebeple hem galvanometre taramalı mikroskop, hem 

de geliştirilmekte olan DMD mikroskobu için bir program yazılmıştır. Bu 
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programın adı “Konfokal” olarak belirlenmiş olup, Python programlama dilinde 

aşağıdaki kütüphaneler kullanılarak hazırlanmıştır: 

- PyQt 

- Matplotlib 

- Numpy 

- SciPy 

- PIL 

- PyUSB 

Programın şu an için koşmakta olduğu platform Windows 7 Professional 

64-bit’dir. Fakat programdaki önemli özelliklerden bir tanesi işletim sistemi 

geçişliliğini (cross-platform) kullandığı dil ve kütüphaneler sayesinde 

desteklemesidir. Program gerekli sürücüler sağlandığı takdirde OS X ve 

GNU/Linux işletim sistemlerinde de koşabilmektedir. Böylece programda ileriye 

dönük bir hedef belirlenmiş ve geliştirilmeye açık bir sistem yazılmıştır. 

“Konfokal” bir kullanıcı arayüzü olmakla beraber, aynı zamanda bir Python 

kütüphanesi olmayı hedeflemiştir. Program ön uç (front end) ve arka uç (back 

end) şeklinde yazılmış olup, ön uç olarak PyQt4 kullanılmıştır. Arka uçta ise 

nesne odaklı veri tipleri oluşturulmuş, başka bir programdan kolayca çağırılabilir 

hale getirilmiştir. Arka uca ait mimari Şekil 4-19’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4-19: "Konfokal" programının mimarisi 
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Bu mimarinin elemanlarının işlevleri aşağıda anlatılmaktadır: 

1. Ön uç: 

- ui: Programın görsel arayüzünden (GUI) sorumludur. Bu arayüzün 

kullandığı pencere sistemlerini programın akışına göre çağırır ve görsel 

öğelerin ekrana çizdirilmesini sağlar. Kullanıcı eylemlerini arka uca 

ileterek, gelen cevapları görsel arayüzde gösterir. 

 

Şekil 4-20: Ön uca ait genel ekran görüntüsü 

Şekil 4-20’den görülebileceği üzere grafik arayüzünde sırası ile; File 

(dosya), Edit (düzenle), Scan (tara) ve Help (yardım) menüleri bulunmaktadır. 

File menüsü Şekil 4-21’den görülebileceği üzere New Session (yeni oturum) 

açabilmekte, önceki bir oturumu yükleyebilmekte (Load Session) veya o anki 

oturumu kaydedebilmektedir (Save Session, Save As...). Export ile alınan veriyi 

veya görüntüyü dışa aktarabilmektedir. Settings kısmından ise programın 

çalışması ile ilgili gerekli ayarlar yapılabilmektedir. 

 

Şekil 4-21: Konfokal programının menüleri 
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Şekil 4-22: New Session menüsüne ait ekran görüntüsü 

Edit menüsünde ise Undo (geri al), Redo (ileri al) ve Manipulate (işle) 

menüleri bulunmaktadır. Manipulate sayesinde, görüntüye PIL kütüphanesinin 

izin verdiği imge işleme yöntemleri uygulanabilmektedir. 

 

Şekil 4-23: Save menüsüne ait ekran görüntüsü 

Scan menüsündeki Quick Scan (hızlı tarama) ile bir önceki taramanın 

aynısı gerçekleştirilebilmekte, veya New Scan (yeni tarama) başlatılabilmektedir. 

New Session menüsü ile yapılacak olan taramanın genel ayarları ve tarama 

ayarları yapılabilir ve belirtilen oturuma eklenir. Kullanıcı yeni taramaya bir isim 

verebilir, not yazabilir, tarih ve zaman üzerinde değişiklikler yapabilir. Tarama 
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ayarlarını kullanarak ise taramanın yapılacağı geometriyi ayarlayabilir (Şekil 4-

22).  

 

Şekil 4-24: New Scan menüsünün ekran görüntüsü 

2. Arka uç: 

Core (öz): Ana veri tiplerini barındırır. Bu veri tipleri sayesinde 

“Session” (oturum), “Scan” (tarama), “ScanData” (tarama verisi), 

“ScanImage” (tarama resmi) nesnelerini kullanarak, elde edilen verileri 

saklar ve değiştirebilir.  

dev (device-cihaz): Cihaza (“Teknofil CDAQ” veya DMD cihazı) ait 

haberleşme ve kontrol fonksiyonlarını barındırır. Veri akışını sağlar ve 

cihaza özel durumları düzenler. 
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utils (utilities-yardımcı hizmetler): Gerekli olan yardımcı hizmetler 

(başka programlarla veya işletim sistemi ile ilgili bağlantılar, servisler) bu 

dosya sayesinde gerçekleştirilir. 

 

Şekil 4-25: Tarama görüntüsü 

 

Şekil 4-26: Tarama verileri 

Programın dev dosyası DMD için hali hazırda geliştirilmekte olup, Teknofil 

CDAQ için tamamlanmıştır. utils dosyasına ise ilerleyen zamanda ihtiyaçlar 

doğrultusunda eklemeler yapılacaktır. Şu anki durumda, kullanıcı arayüzü 
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Teknofil CDAQ için çalışmaktadır ve alınan bir tarama görüntüsü Şekil 4-27’de 

verilmiştir. Bundan önce ise bu Konfokal programının çalışma ortamından alınan 

hali ve buna ait olan tarama grafikleri Şekil 4-25’de ve Şekil 4-26’da 

gösterilmektedir. 

Şekil 4-25’de gösterilen resmin, gerçek kamera görüntüsü ile yapılan 

karşılaştırması aşağıda Şekil 4-27’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4-27: Kameradan alınan resim (solda) ve Teknofil CDAQ ile alınan resim (sağda) 

Şekil 4-27’de görülebileceği üzere, Teknofil CDAQ kamerada gösterilen 

bölgenin görüntüsünü başarılı bir şekilde taramıştır ve bu değerleri Konfokal 

programına aktararak resmi oluşturmuştur. Kamera resminde görülen çizgilerin 

birbirlerine olan uzaklığı 10 µm’dir. Toplam tarama yapılabilir alan 200 µm olarak 

belirlenmiş, bu durumda galvanometrelere uygulanması gereken gerilim değerleri 

± 1.5 V olarak hesaplanmıştır. Belirtilen gerilim değerleri 16-bit’lik DAC ile 4 

µV’luk çözünürlükte taranabilmektedir. Bu çözünürlük değeri teorik olarak lazer 

ışınını 300 nm çözünürlükte hareket ettirebilse de, sistemde bulunan 

galvanometrenin ve optik elemanların limitleyici özelliğine maruz kalarak, 

görüntüden görülebileceği üzere (empirik olarak), yaklaşık 1 µm’lik bir 

çözünürlükte tarama yapılmasını sağlamıştır. Burada elde edilen sonuçlar 

Galvanometre Taramalı Konfokal Mikroskobunun başarılı bir şekilde yapıldığını 

göstermekle beraber, bu süreçte elde edilen deneyimler ve kazanımlar bir diğer 
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amaç olan DMD mikroskobunun yapımında yadsınamayacak bir yarar 

sağlamaktadır.   

Yukarıda bahsedildiği gibi, Konfokal programı GTKM ve DMD 

mikroskobunu kapsayan bir programdır. Veri saklama, gösterme ve işleme 

özellikleri elde edilen her iki cihaz için de uygulamaya elverişlidir. Bu programın 

bitirilmesiyle DMD mikroskobunun ihtiyacı olan kullanıcı arayüzü de bitirilmiştir. 

DMD mikroskobundan GTKM gibi görüntü almak için gerekli olan tek eleman 

bellenimdir ve bu konuya bir sonraki maddede değinilecektir. 

4.3 DMD Mikroskobunun Donanımsal / Yazılımsal Tasarımı 

Projemizin bu aşamasında GTKM donanımsal ve yazılımsal olarak 

bitirilmiş, önceki bölümde bahsedildiği gibi DMD ise kullanıcı arayüzü tarafında 

tamamlanmıştır. Şu anda üzerinde geliştirme ve test yapılan alan DMD cihazının 

bellenimidir. Bu bellenim tamamlandığında, Konfokal programına DMD cihazının 

kontrol betiği eklenecek ve cihaz GTKM gibi tarama yapıp resim alabilir hale 

gelecektir. Konfokal programının bu şekilde “taşınabilir” (portable) yapılması, yine 

projemizin tasarım kriterlerinden birisidir. Bu eylem sayesinde, DMD mikroskobu 

için yeni bir arayüz yapmak için vakit harcanmayacak ve bu vakit DMD 

mikroskobunun bellenimi ve dizgesinin geliştirilmesinde kullanılacaktır. Bu 

çerçeve dahilinde bu bölümde, şu anda üzerinde çalışılmakta olan DMD 

elektriksel bağlantısı anlatılacaktır. 

DMD mikroskobu sisteminde kullanılacak olan elektriksel elemanlar 

aşağıda belirtilmiştir: 

- Young Optics DLP LightCrafter 

- BeagleBone Black 

- Thorlabs Fotodiyot 

Young Optics’in sunmuş olduğu geliştirme kiti, DMD aynalarını USB ve 

HDMI portları üzerinden sürme imkanı vermektedir. Kit kullanıma uygun olarak 

geldiği için cihaz üzerinde herhangi bir elektriksel değişiklik veya tasarıma 

gidilmesine ihtiyaç duyulmamaktadır. 

BeagleBone Black ise 1 GHz’de çalışan bir ARM A8 işlemcisine sahip bir 

single-board (tek parça) bilgisayardır. Üzerinde gömülü Linux 

koşturulabilmektedir ve bu konuda dünya çapında en çok desteklenen 

ürünlerden bir tanesidir. Şu anda geliştirilmekte olan sistem bu karta gömülü 

Linux kurarak USB ve HDMI portları üzerinden DMD cihazını sürmektir. Aynı 
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zamanda elde edilen veriyi yine BeagleBone Black’in 12-bit’lik ADC’si ile okumak 

ve Konfokal programının çalıştığı bilgisayara geri göndermektir. 

 

Thorlabs Fotodiyot için ise geliştirilmiş olan devre aşağıda Şekil 4-28’de 

verilmektedir.  

 

Şekil 4-28: DMD fotodiyot devresi 
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5 Veri Toplama Birimleri ile birlikte “A2K2” 

Programının Donanımının ve Yazılımının 

Tasarlanması ve Gerçeklenmesi 

Projemiz kapsamında tümüyle temel seviyeden geliştirilen Konfokal 

programı ve donanımı ile birlikte National Intruments firmasının genel amaçlı bir 

veri toplama kartını kullanan bir yazılım geliştirilmiş ve bu yazılım da optik 

düzenekle birleştirilip konfokal görüntüler elde edilmiştir. Bu programa A2K2 ismi 

verilmiştir. Kullanılan veri toplama kartı 2000 USD fiyattan düşük bir maliyette 

alınabileceğinden bu uygulama da düşük maliyetli konfokal mikroskop 

geliştirilmesi için uygun bir çözüm olarak görülmektedir. Aşağıdaki bölümlerde 

geliştirilen A2K2 programı açıklanmakta ve bu program kullanılarak yansıma 

modunda ve flöresan modunda kaydedilen görüntülerden örnekler 

sunulmaktadır. 

5.1 A2K2 Programının Tanıtımı ve Açıklanması 

Konfokal Mikroskop düzeneklerimizden, galvanometre ile ışın tarayıcısı ve 

PMT ile örnekten saçılan ışın dağılımını ölçen sistem için geliştirilen yazılımın 

çalışması anlatılacaktır. Optik düzenek ve elektronik düzenek ayrıntıları bu ve 

önceki raporlarda anlatılmaktadır. Bu düzeneklerdeki veri ve denetim akışları 

şöyle özetlenebilir: 

1. Lazer sisteminden gelen ışın, şekillendirilip yönlendirildikten sonra Theta-

Phi açısal tarama yapan galvanometre aynalarından yansıtılır.  

2. Galvanometre aynalarından çıkan ışın f-theta tarama merceğinden 

geçerek mikroskop gövdesindeki tüp merceğine, oradan da örnek üzerine 

gönderilir. 

3. Galvanometrelerle iki boyutta açısal olarak adreslenen ışın, örnek 

üzerinde iki boyutlu düzlem üzerinde noktasal olarak hareket eder. 

Bu konfigurasyonda amaç, lazer ışınını örnek düzlemi üzerinde odaklamak 

ve iki boyuttaki konumunu denetlemektir. Optik yöntemlerle küresel tarama 

yüzeyini düzlem taramaya dönüştürdükten sonra, galvanometrelerin 

programlanmış biçimde iki boyutlu örnek düzlemini taraması sağlanmalıdır. 

Konum bilgisi de saklanarak, bu tarama işlemi denetim bilgisayarı tarafından 
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yapılmalıdır. Denetim bilgisayarı, üzerinde MS Windows7 işletim sistemi çalışan 

Intel tabanlı 32 bit mikroişlemciye sahip bir masaüstü kişisel bilgisayardır. Bu 

bilgisayarın PCI veriyoluna bağlanan NI veritoplama ve denetim kartı ile, analog 

gerilim üretmek, sayısal giriş/ çıkış yapmak ve analog sinyalleri 16bit derinlikte 

sayısallaştırmak mümkündür. 

Veri toplama ve denetim kartının 2 kanal analog çıkışı galvanometre 

sürücülerinin giriş/ konum sinyali olarak bağlanmıştır. Sayısal giriş çıkışlar, hem 

lazer denetimi hem de eşzaman sinyali sağlamak için kullanılacaktır. Analog 

girişlerden bir tanesi de, PMT -foton çoğaltıcı tüpden alınan sinyal çıkışına 

bağlanmıştır. 

Örnek taraması sırasında, örnekten saçılan ışınlar: 

1. Tüp merceği, f-theta tarama merceğinden geçer, ve galvanometre 

aynalarina düşerler. 

2. Galvanometre taraması, bu dönüş fotonları için bir geri tarama 

işlemi oluşturur. 

3. Galvanometre aynalarından yansıyan bu ışınlar, gelen ışın 

demetine koşut bir dönüş demeti oluşturur. Dönüş demeti, gelen 

ışınlardan bir ışın bölücü ile ayrılır. 

4. Örnekten saçılan fotonlardan oluşan dönüş demeti, bir toplama 

merceğiyle PMT girişindeki iğne deliğine odaklanır. 

5. PMT sinyali, tarama düzlemindeki konum noktasında saçılan ışık 

şiddetinin bir fonksiyonudur. 

 Bu düzeneğin optik, optomekanik ve elektronik bileşenleri kurulup 

denemeleri yapıldıktan sonra veri toplama ve imge oluşturma için bir yazılım 

geliştirilmişti Bu yazılımın sınırları, özellikle tarama hızları, veri toplama ve 

saklama parametreleri açısından kısıtlayıcıydı. Edindiğimiz deneyim, deneysel 

düzenekte gözlenen eksikler ve iyileştirmeler, yazılımı ve ilintili donanımı 

güncellememizi gerektirdi. Veri toplama ve denetim donanımı olarak NI PCI kartı 

kullanmaya karar verdik. Bilgisayarda koşacak yazılımı da LabView ile yazmak 

hem güçlü bir analiz kütüphanesi, imge işleme kütüphanesi ve C-kodu üretim 

eklentileriyle en iyi çözüm olarak göründü. 

A2K2 Konfokal Mikroskopi Yazılımı (Şekil 5-1 ve 5-2), sade bir kullanıcı 

arayüzü ve işlevsel eklentilerden oluşmaktadır. Bu yazılımın geliştirilmesinde 
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(Ferrand 2015) ve (Langer vd. 2013) referanslarından faydalanılmıştır. Denetim 

değişkenleri: 

1. Piksel bekleme zamanı, 

2. Piksel atlama zamanı, 

3. Tarama X ekseni uzunluğu, 

4. Tarama Y ekseni uzunluğu, 

5. X,Y başlangıç noktası, 

6. Sayısal/ Analog dönüştürücü kazancı, 

7. Tarama başlatma ve durdurma düğmesidir. 

 

Şekil 5-1: A2K2 yazılımının arayüzü 

 Kullanıcının verdiği çok temel ve basit değişken bilgileri ile tarama yapılır, 

toplanan PMT verisi ile hesaplanan ham görüntü gerçek zamanda ekranda çizilir. 

Taramanın tamamlanmasıyla bu veri bilgisayar diskine veri dosyası olarak yazılır. 

Gerektiğinde, imge okuma yazılımıyla, kaydedilmiş bu veriler görüntülenir ve 

imge dosyası olarak da kaydedilebilir. 

Program, kullanıcının sağladığı ilgi alanı ve tarama hızı bilgisini temel 

alarak sayısal olarak tarama verisi üretir. Testere dişi biçiminde üretilen tarama 

verisi, iki eksende tarama yapan galvanometre aynaları için sayısal/ analog 
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dönüştürücü (DAC) çıkışı kullanılarak -10 ila 10V aralığında en büyük değer 

olacak şekilde elektriksel sinyale dönüştürülür. Bu sinyaller, x- ekseninde hızlı 

tarama, y-ekseninde satır taraması yapacak şekilde yavaş tarama ile lazer 

ışınının odaklandığı tarama düzleminde iki boyutlu taramayı yapar. Bu sırada, 

konuma bağlı olarak eşzamanlılığı koruyarak analog giriş kanalından PMT ile 

ölçülen geri saçılmış ışık şiddetinin değeri sayısallaştırılır. Bu ışık şiddeti değeri, 

konum değişkenleri kullanılarak, ekranda 2 boyutlu bir tarama imgesine 

dönüştürülür. Veri toplama işleminin yapıldığı bu pencere, ham veri ile görüntü 

oluşturmaya dayanır. Böylece, hem hataların ayıklanması, hem de görüntüleme 

optimizasyonu yapılabilir. Görüntü üzerindeki sayısal imge işleme algoritmaları, 

çevrim dışı olarak ve kuvvetli imge işleme yazılımlarıyla uygulanabilir. Açık 

kaynak olarak, GIMP, ImageJ, ImageMagick kütüphaneleri kullanarak tüm 

işlemleri gerçekleştirmek mümkündür. LabView altında da, IMAQ kütüphanesi ile 

kendi programımıza gerekli imge işleme/ filtreleme ve ölçüm özelliklerini de 

zaman içerisininde kullanım gereklerine göre ekleyeceğiz. Bu, gerçek zamanda 

da, kullanıcı seçimine bağlı olarak işlenmiş görüntüler sunmayı da olanaklı 

kılacaktır. 

 

Şekil 5-2: A2K2 program kodu öbekçizim olarak gösterilmiştir 
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5.2 Yüksek Nümerik Açılı (60x NA=1.49) Yağ Objektifi ile 

Alınan Yansıma Görüntüleri 

Şekil 5-3 ile 5-6 arasında sırasıyla kalibrasyon örneği, CD-Rom yüzeyi, 

tümleşik devre ve HeLa hücrelerinin yansıma modunda kaydedilmiş konfokal 

görüntüleri gösterilmektedir.  Bu kayıtlar için yüksek nümerik açılı (60x NA=1.49) 

yağ objektifi kullanılmıştır. Kalibrasyon sonucu görüntülerin alanı 18.5 µm x 18.5 

µm olarak belirlenmiştir. Görüntüler 800 piksel x 800 piksel içermektedir. 

Görüntüler kaydedilirken piksel bekleme zamanı 50 µs ve pikseller arası geçiş 

zamanı 5 µs olarak belirlenmiştir. Toplam görüntüleme süresi yaklaşık 32 

saniyedir. 

 

 

 

  

Şekil 5-3: Aralarında 0.0005 in (12.7 µm) olan mikroskop kalibrasyon örneğinin yatay (sol) 

ve dikey (sağ) konfokal görüntüsü. Bu kalibrasyon görüntüleri sonucu toplam görüntüleme 

alanı 18.5 µm x 18.5 µm olarak belirlenmiştir. Görüntü 800 piksel x 800 piksel içerir. 
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Şekil 5-4: CD Rom yüzeyi (sol) ve bir tümleşik devre (sağ) konfokal görüntüsü. Toplam 

görüntüleme alanı 18.5 µm x 18.5 µm’dir ve görüntüler 800 piksel x 800 piksel içerir. 

 

  

Şekil 5-5: Tümleşik devre konfokal görüntüleri. Sağdaki görüntü soldaki görüntüye göre 1 

um yüzeye daha yakın bir düzlemden kaydedilmiştir. Toplam görüntüleme alanı 18.5 µm x 

18.5 µm’dir ve görüntüler 800 piksel x 800 piksel içerir. 
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Şekil 5-6: Fikse edilmiş HeLa hücrelerinin değişik konfokal görüntüleri. Toplam 

görüntüleme alanı 18.5 µm x 18.5 µm’dir ve görüntüler 800 piksel x 800 piksel içerir. 

5.3 Düşük Nümerik Açılı (40x NA=0.55) Hava Objektifi ile 

Alınan Yansıma Görüntüleri 

Şekil 5-7 ve 5-8’de sırasıyla kalibrasyon örneği ve bir CMOS kamera çipinin 

yansıma modunda kaydedilmiş konfokal görüntüleri gösterilmektedir.  Bu kayıtlar 

için düşük nümerik açılı (40x NA=0.55) hava objektifi kullanılmıştır. Kalibrasyon 

sonucu görüntülerin alanı 27.5 µm x 27.5 µm olarak belirlenmiştir. Görüntüler 

800 piksel x 800 piksel içermektedir. Görüntüler kaydedilirken piksel bekleme 

zamanı 50 µs ve pikseller arası geçiş zamanı 5 µs olarak belirlenmiştir. Toplam 

görüntüleme süresi yaklaşık 32 saniyedir. 
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Şekil 5-7: Aralarında 0.0005 in (12.7 µm) olan mikroskop kalibrasyon örneğinin yatay (sol) 

ve dikey (sağ) konfokal görüntüsü. Bu kalibrasyon görüntüleri sonucu toplam görüntüleme 

alanı 27.5 µm x 27.5 µm olarak belirlenmiştir. Görüntü 800 piksel x 800 piksel içerir. 

 

Şekil 5-8: Bir CMOS kamera çipinin konfokal görüntüsü. Toplam görüntüleme alanı 27.5 

µm x 27.5 µm’dir ve görüntü 800 piksel x 800 piksel içerir. 

5.4 Yüksek Nümerik Açılı (60x NA=1.49) Yağ Objektifi ile 

Alınan Flöresan Görüntüleri 

Koç Üniversitesi Moleküler Biyoloji ve Genetik Bölümü’nden Yrd. Doç. Dr. 

Nurhan Özlü’den edindiğimiz yeşil ışıyan boya molekülleri ile etiketli mikrotübüller 

içeren HeLa hücreleri yüksek nümerik açılı (60x NA=1.49) yağ objektifi 

kullanılarak görüntülenmiştir. Elde edilen konfokal görüntüler Şekil 5-9’da 
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gösterilmektedir. Bu görüntülerde çizgi şeklinde mikrotübül yapıları açıkça 

görülmektedir. 

  

  

Şekil 5-9:  Mikrotübülleri yeşil ışıyan boya molekülleri ile etiketlenmiş HeLa hücrelerinin 

flöresan konfokal görüntüleri. Görüntülerde çizgi halinde mikrotübüller gözlenmektedir. 

Toplam görüntüleme alanı 18.5 µm x 18.5 µm’dir ve görüntüler 1000 piksel x 1000 piksel 

içerir.
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6 DMD Tabanlı Konfokal Görüntüleme için 

Geliştirilen Düzeneklerin Tanıtımı 

Bu bölümde DMD tabanlı konfokal görüntüleme için geliştirilen 

düzeneklerin açıklanması yapılmaktadır. Bu kapsamda Aeon Imaging firmasının 

geliştirdiği sayısal ışık mikroskobu (digital light microscope – DLM) sistemi ile 

görüntüler kaydedilmiştir. Bu ürün bir kamera ile konfokal mikroskoptan ziyade 

desenli aydınlatma ile mikroskopi (patterned illumination microscopy) uygulaması 

gerçekleştirmektedir. Daha sonra düzenek bir noktasal PMT detektör ile konfokal 

görüntüleme yapacak şekilde değiştirilmiştir. Bu kurulan düzenek ile 7. Bölümde 

açıklanan OptoDigitalCon programı kullanarak konfokal görüntüler alınacaktır. 

Yeni düzeneğin optik kurulumu ile ilgili bilgiler de bu bölümde verilmektedir. 

6.1 Aeon Imaging Sayısal Işık Mikroskobu (DLM) 

Aeon Imaging'in DLM'sinde mikroskop ve ışının denetimi, internet tarayıcı 

üzerinden bağlantı kurularak sağlanmaktadır. Bu sayede görüntüleme sisteminde 

gerekli değişiklikler yapılarak, aydınlık-alan (bright-field), karanlık-alan (dark-

field), farklı karşıtlık (differential contrast) ve fluorescence görüntüleme yapılabilir. 

Bu cihazla yapılabilecek uygulamalar şunlardır: 

- Fluorescence mikroskobi: Kaynak kırmızı, mavi ve yeşil LED olarak 

ayarlanabilir. 

- Farklı girişimli karşıtlık mikroskopisi (Differential interference contrast 

microscopy): 

Karşıtlık arttırılarak, diyafram açıklığı genişten inceye doğru ayarlanarak, 

görüntünün kenarları daha belirgin hale getirilebilir.   

- Biyomedikal uygulama: 

Kanser dokuları görüntülenebilir. Ayrıca yüksek büyütmeli yansımalı ışık 

mikroskopisi yapılabilir. 

Faydaları: 

Ucuzluk (lazer kaynağı ve tarama sistemi kullanmaması), değişkenlik 

(özel aydınlatma), kolay ayarlanabilirlik (otomatik ayarlama), Özelleştirilmişlik 
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(Thorlabs parçalarının eklenip çıkarılabilmesi), çokişlevlilik (DLP ve 

yuvarlanabilir diyaframı sayesinde aydınlatma şekli değiştirilerek karanlık-alan, 

aydınlık-alan ve farklı girişim karşıtlık mikroskopisi yapılabilir. Büyütme 

arttırılabilir. 
İşlevi: 

Lazer kaynağı ve tarama elemanları olarak DLP kullanmaktadır. Projektör 

hedefi sıralı çizgiler halinde, hızlı bir şekilde aydınlatarak (descanning 

yapmadan), yuvarlanabilir deklanşör algılaması (rolling shutter detection) 

sayesinde CMOS algılayıcıya ulaştırır.(Genişlik ve konumu değiştirilebilen bir 

konfokal diyaframı olarak iş görür.) 

Kullanılan parçalar: 

Aeon Imaging'in DLM Essentials Takımı bunları içermektedir: 

- Kayıtlı çizgi kalıbı kullanılarak yapılandırılmış ışık hali için önceden 

ayarlanmış DLP LightCrafter 

- Hedefe yansıtılan ışık şekillerini hizalama ve odaklama için gerekli optik 

parçalar 

- 1 GHz ARM işlemcili tek-kartta bilgisayar  

- CMOS yuvarlanan deklanşör algılayıcısı 

 

Şekil 6-1: Aeon Imaging DLM’de kullanılan parçaların görüntüsü. 
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Öncelikle, 1x'lik düzenek ayarlanmış ve görüntü alınmıştır. Şekil 6-2’de 

1x'lik düzenek görülebilir. 

 

Şekil 6-2: Aeon Imaging 1x büyütmeli mikroskobun görüntüsü 

1x'lik düzenekle çekilen kelebek kanadı resimleri Şekil 6-3’de görülebilir. 

 

 

Şekil 6-3: Aeon Imaging 1x büyütmeli mikroskop ile kaydedilen kelebek kanadı görüntüsü 
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Sonraki aşamada düzenekteki objektif 4x ile değiştirilmiş ve bir adet 

achromatic doublet (f = 200 mm) eklenmiştir (Şekil 6-4). Ayrıca, örneği daha iyi 

denetleyebilmek için bir adet 3-boyutlu konumlandırıcı kullanılmıştır. 

 

Şekil 6-4: Aeon Imaging sistemi kullanılarak kurulan 4x büyütmeli mikroskobun optik 

düzeneğin şematiği (üst) ve fotoğrafı (alt). 

Bu düzenekle çekilen bir banknot resmi: 
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Şekil 6-5: Aeon Imaging DLM ile kurulan 4x mikroskop kullanılarak elde edilen bir 

banknot görüntüsü. 

6.2 DMD Mikroskobun Optik Düzeneğinin Kurulumu 

Bu bölümde DMD tabanlı konfokal mikroskop tasarımı anlatılmaktadır. 

Kurulan optik düzeneğin şematiği Şekil 6-6’da verilmektedir. Kurulan düzeneğin 

fotoğrafları ise Şekil 6-7 ve 6-8’de gösterilmektedir. 
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Şekil 6-6: DMD tabanlı konfokal mikroskobun şeması 

Düzeneğin çalışma şekli maddeler halinde anlatılmaktadır: 

1. Lazer kaynağından gelen ışın, ışın genişleticisinden (beam 

expander) geçer. Çeşitli mikroskopi türlerine elverişliliği sebebiyle 

dalgaboyu 532 nm olarak seçilmiştir. 

2. 50 mm ve 100 mm’lik plano-konveks merceklerden oluşan ışın 

genişleticisinden geçen ışın tüm DMD yongasının yüzeyini 

kaplayacak hale gelir. 

3. Sonrasında ışın, DLP üzerinde bulunan DMD’ye ulaşır. DMD 

yongası mikroskopun imge düzlemine oturtulmuştur. 

4. DMD’nin sadece belli sayıda aynası açık konuma getirilir. Burada 

nxn’lük bir ayna matrisi mikroskoptaki bir odağı belirleyecektir. 

DMD’nin açık konumdaki aynalarından yansıyan ışın merceklerden 

ve objektifin arka açıklığından (back aperture) geçerek örneğe 

odaklanır. 

5. Örnekten gelen ışın merceklerden geçtikten sonra DMD yongasının 

yüzeyinden sadece açk konumdaki aynalardan yansır. 

6. DMD’den yansıyan ışın Işın bölücüden (beam splitter) yansıtılıp bir 

noktasal detector tarafından algılanır. 
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Şekil 6-7: DMD tabanlı konfokal mikroskop optik düzeneği 

 

Şekil 6-8: DMD tabanlı konfokal mikroskop optik düzeneğinin farklı bir açıdan görünümü 

Bu düzenekte her bir ayna ya da nxn’lik bir ayna matrisi iğnedeliği 

olarak kullanılabildiği için ayrıca bir iğnedeliğine ihtiyaç duyulmamaktadır. 
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Aynaların konumları açık/kapalı olarak değiştirilerek, iğnedeliği boyutu, 

aralığı ve tarama modu değiştirilebilir. Kurulan optik düzeneğin Şekil 6-

8’de gösterilen parçaları aşağıda listelenmektedir. 

1. Lazer kaynağı: 5 mW gücünde 532 nm’de ışıyan bir 

kaynak kullanılmaktadır. Gerektiğinde daha güçlü bir lazer kaynağına 

geçilecektir. 

2. Ayna 

3. Plano-konveks mercek f= 50 mm. 

4. Plano-konveks mercek f=100 mm. 

5. Ayna 

6. Diyafram 

7. Işın bölücü 

8. DMD yongasını barındıran DLP Lightcrafter modülü. Bu 

modülün projeksiyon merceği sökülmüştür. Böylece DMD yongasına 

doğrudan erişim sağlanılmaktadır. DMD yongasında açık konumdaki 

aynaların açısı +12° iken kapalı konumdaki aynaların açısı -12° 

olmaktadır. Bu nedenle DMD yongası optik eksene göre 24° açıyla 

konumlandırılmıştır. 

9. Tüp merceği. Mikroskop gövdesinin içinde 200mm odak 

uzaklıklı bir tüp merceği bulunmaktadır. 

10. Mikroskop objektifi (40X, çalışma mesafesi 2.1 mm, 

NA=0.55). 

11. Fotodiyot. 

12. f=200mm odak uzaklıklı başka bir tüp lens.  

13. Örneğin transmisyon görüntülerinin alınması için kullanılan 

kamera. 

6.3 DMD ile Mikroskop Odağında Desen Oluşturulması 

Mikroskop odağında desen oluşturulması için DLP modülünün 

yazılımındaki mevcut desen dizini özelliği ya da projeksiyon modunda HDMI 

bağlantı kullanılmıştır. DLP modülünde mevcut kayıtlı bir çizgi deseni ile 

mikroskop odağında elde edilen görüntü Şekil 6-9’da gösterilmektedir. 
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Projeksiyon modunda HDMI bağlantı ile elde edilen bir mikroskop görüntüsü ise 

Şekil 6-10’da gösterilmektedir. 

 

Şekil 6-9: Desen dizini modu kullanılarak mikroskop odağına gönderilen desen (sol) ile bu 

desenin odak görüntüsü (sağ). 

 

Şekil 6-10: Projeksiyon modunda HDMI kablo kullanarak mikroskop odağında oluşturulan 

desenin bilgisayar görüntüsü (sol) ve mikroskop odak görüntüsü (sağ). 
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6.4 DMD ile Noktasal Detektör Kullanan Konfokal 

Mikroskopi İçin Geliştirilen Optik Düzenek 

DMD ile noktosal bir detektör kullanan konfokal mikroskopi düzeneğinin 

şematiği Şekil 6-11’de gösterilmektedir. Bu düzenekte gelen lazer hüzmesi DMD 

çipine 12’lik bir açı ile gönderilir. Bu sayede “On” konumunda olan DMD aynası 

örnek üzerinde kırınımla sınırlanmış bir odak noktası oluşturur. “Off” 

konumundaki DMD aynaları -12’de bulunacağından örnek üzerindeki lazer 

desenine katkı sağlamazlar. Bu odak noktasından toplanan ışın yine aynı DMD 

aynasına geri yansır. Geri yansıyan hüzme gelen lazer hüzmesinden bir ışın 

bölücü (IB) yardımı ile ayrılır ve bir mercek (L2) ile paralel hale getirilir. Daha 

sonra geri yansıyan lazer hüzmesi bir başka mercek (L3) ile PMT algılayıcıda 

algılanır. Şekil 6-11’deki deney düzeneğinde L1 ile gösterilen mercek gelen lazer 

hüzmesinin DMD çipi üzerindeki büyüklüğünü ayarlamakta kullanılır. 

 

Şekil 6-11: DMD ile noktasal detektör kullanan konfokal mikroskopi için oluşturulan deney 

düzeği şematiği. Düz çizgiler gelen lazer hüzmesini kesik çizgiler ise geri yansıyan lazer 

hüzmesini belirtir. DMD çipi üzerinde sembolik bir ayna gösterilmektedir. Bu ayna 12’lik 

açı ile döndüğünde “on” pozisyonuna gelmektedir. L1, L2 ve L3 giriş hüzmesinin 

odaklanmasında, ve geri yansıyan hüzmenin paralelleştirilmesi ile odaklanmasında 

kullanılan mercekleri gösterir. IB geri yansıyan hüzmeyi ayırmak için kullanılan ışın 

bölücüdür. 
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Şekil 6-12: Kurulan DMD ile noktasal detektör kullanan konfokal mikroskop optik 

düzeneği görüntüsü. Üstteki resimde gelen ve geri yansıyan lazer hüzmelerinin izledikleri 

yollar belirtilmiştir. Işıklar kapalı bir şekilde çekilen alttaki resimde DMD’nin “Off” 

konumundaki aynalarından elde edilen ve mikroskopta görüntü oluşturmayan yansıma 

görünmektedir. 

Şekil 6-11’de açıklanan deney düzeneği laboratuvarımızda kurulmuş ve 

DMD ile tanımlanan odak deseni sonucu geri yansıyan lazer hüzmesinde 

odaktan gelen desen gözlenmiştir. Kurulan optik düzenek ve elde edilen geri 

yansıma lazer hüzmesi deseni Şekil 6-12 ve 6-13’de gösterilmektedir. 7. 

Bölüm’de açıklandığı gibi DMD kontrolü için kullanılan “OptoDigitalCon” programı 

hali hazırda DMD ile odak deseni elde etmemizi sağlamaktadır. Bu program kısa 
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süre içerisinde revize edilecek ve PMT sinyalinin oluşturulan desenlerle 

senkronize bir şekilde kaydedilmesi sağlanacaktır. Daha sonra kaydedilen PMT 

verisinden konfokal görüntü oluşturulacaktır. Bu şekilde DMD ve noktasal bir 

detektör kullanarak konfokal görüntü oluşturulması bildiğimiz kadarıyla literatürde 

gösterilmemiştir. Konfokal görüntüleme başarıldıktan sonra kısa bir sürede 

sonuçlar uluslararası bir yayına dönüştürülecektir. 

 

 

Şekil 6-13: (Üst) Kurulan optik düzeneğin yakın çekim resmi. (Alt) Örneğin odağından geri 

yansıyan lazer hüzmesinin ışın bölücü ve paralelleştirici merceklerden geçtikten sonraki 

görüntüsü. 
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7 DMD ile Konfokal Görüntüleme için Geliştirilen 

“OptoDigitalCon” Programının Donanımının ve 

Yazılımının Tanıtımı 

DMD -sayısal ayna aygıtı ile ışın taraması yapan ve çözümleyen bir sistem 

için çalışmalar yapıldı. Konfokal mikroskopun DMD ile çalışması, optik düzenek 

ve veri toplama yöntemleri anlatılmıştı. DMD aygıtı olarak, Texas Instruments'ın 

sayısal projeksiyon geliştirme kitlerinden birini kullandık. Bu düzenek, gömülü 

Linux işletim sistemi, ışın tarama için FPGA işlemci, sayısal ayna sürücüsü olarak 

DLP365 sayısal im işleme yongası ve çevre birimlerini içeren bir dizi elektronik 

devreden oluşur. Ayrıca, çeşitli katların gereksinimi olan güç dönüştürücüleri, 

RGB güç LED'leri için sürücü ve modulatörler içerir. İletişim, sayısal görüntü 

aktarımı ve kontrol için de iletişim arabirimleri içerir. Aygıt, HDMI üzerinden 

görüntü iletişimi kurarken, Ethernet ile denetim iletişimi veya USB üzerinden 

emule edilen bir ethernet bağlantısı ile TCP/IP iletişimi yapabilir.  Bu düzenekler, 

sıradan bir projeksiyon aygıtı olarak kullanılabilecek sistemlerin testleri ve 

deneysel çalışmaları için tasarlanmıştır. Bizim amacımız, bu aygıt üzerinde 

değişiklikler yaparak konfokal mikroskopa uyarlamaktı. Bu nedenle şu donanım 

değişikliklerini yaptık: 

1. Aygıtın projeksiyon mercek sistemi söküldü, 

2. Işık kaynağı olan 3lü RGB PowerLED dizisi söküldü, 

3. DMD yongası ayrıştırılarak, optik düzeneğe bağlanabilir hale 

getirildi. 

Böylece, DMD yongasına sinyaller göndererek ışın saptırması 

yapabileceğimiz bir elektromekanik yapı elde etmiş olduk. Tasarım hedefimiz, 

684x608 adet baklava dilimi biçimli ayna dizisinin her bir öğesini bilgisayarla 

kontrol edebilmekti. Böylece, her aynayı programlanmış bir şekilde 

konumlandırarak, DMD üzerinde statik olarak istediğimiz örüntüyü 

oluşturabilecektik. Bu hedefi, DMD ve DLP yongaları ve mikroişlemcilerle bir 

devre tasarlayarak gerçekleştirmek mümkündür. Ne var ki, deneysel bir prototip 

yaparken bunun tasarım ve devre üretim ve test maliyetleri aşırı maddi ve zaman 

yükü getirecekti. O nedenle, hazır bir deneysel düzeneği uyarlamak daha 

mantıklı bir çözümdü.  
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a.  

 

b. 

  

  

  

c. 

Şekil 7-1: Texas Instruments DLP Lightcrafter aygıtına ilişkin temel bilgiler. a. 24bit renk 

derinliğindeki bir imgenin, DMD bileşenleri. Her renk için 8 bit derinliğinde düzlemler 

oluşturulur. Bit kesiti/ ya da bit düzlemi denilen bu bileşenler, o renge ait ışık şiddet 

dağılımı matrisidir. Her bit kesit matrisi, 8 bitlik ikili sayı dizisinin bir katına denk gelir. Bunu 

ışık siddeti dağılımına dönüştürmek için de PWM tekniği kullanılır. b. Her bit kesit 

matrisinin birim çerçeve projeksiyonu zamanında ne kadar yer aldığını gösterir çizim. c. 
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LightCrafter aygıtının, sistemimize uygun hale dönüştürmek için dağıtılmadan önceki 

halidir. 

Yazılım çatısı olarak, iki boyutlu tarama matrisi oluşturarak, bunu DMD 

yongası üzerindeki aynacıklara aktarmak planlandı. Yani: 

1. Tarama bölgesi, ayna sayısıyla birebir örtüşecek şekilde 

oranlanacak, 

2. Tarama sırası belirlenerek bu sırayla aynalara etkinleştirme sinyali 

gönderilecek, 

3. Yonganın etkin alanı mikroskop tarama düzlemi üzerine 

düşürüldüğü ve küçültülerek ölçekleme yapıldığı için de bu alan 

taranmış olacaktır. 

4. Görüntülemesi yapılacak örnekten saçılan ışınlar yine aynı yolu 

izleyerek DMD üzerine düşürülecek, etkin aynalarla geri tarama (de-

scanning) yapılarak PMT ile ışık şiddeti ölçülecektir. 

5. PMT ile, aynalarlla eşzamanlı olarak toplanan bu sinyal görüntü 

üretmede kullanılarak tarama sonlandırılacaktır. 

Bu algoritma temelde basit ve DMD hızına bağlı olarak da zamanlaması 

öngörülebilir bir yapıdadır. Ayrıca, tarama aynaları öbekler şeklinde kullanılarak 

tarama çözünürlüğü ve ışık yapılandırılması da sağlanabilecektir. 

 Ancak, bu algoritmayı uygulamak birtakım elektronik devre ve sinyal 

işleme zorluğu içerir. DMD'lerin çalışma biçiminde, RGB LED'leri sırasıyla 

modüle ederek iki boyutlu imge yansıtması kullanılır. Bu da, 24bit renk derinliği 

için, zaman bölüşümlü olarak tüm aynaların açık/ kapalı çalıştığı bir PWM -darbe 

genlik modülasyonu ile ışık gücü ayarlanmasını gerektirir. 24bit RGB görüntü 

oluşturmak için, her renk aynalara gönderildiğinde 8bit derinliğinde PWM 

modülasyon yapılır. Bu, algoritmamızdaki her aynayı istediğimiz zaman açıp 

kapama ve sıralı bir şekilde kaydırmamıza olanak vermez. Bunu aşmak için, yine 

TI tarafından verilen yazılım geliştirme paketlerini geliştirme kitine yüklememiz 

gerekti. Bu şekilde, tek renkli ve tek bit düzlem imgesini DMD'ye yüklemek 

mümkün oldu. 

 Tek renkli, 1bit düzlem imgelerini ardışık olarak 1440Hz hızında vermek 

mümkündür. Bunu yapabilmek için de, HDMI üzerinden imge verisi aktarmak 

gerekir. 60Hz çerçeve hızıyla gönderilen veriler, .bmp biçimli olarak bilgisayarın 
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ek ekranı gibi davranan LightCrafter düzeneğine gönderilir. 60Hz sıklıktaki bu 

imgeler dizisinin her biri, 24 ayrı bit düzlem bilgisini ardışık olarak verecek şekilde 

programlanmalıdır. Geliştirdiğimiz yazılım bunu yapmaktadır. Bu zorluk aşıldıktan 

sonra, iki temel problem yazılımın geliştirilmesinde rol oynamıştır: 

1. DMD yongasının tüm aynalarını çerçevesiz ve penceresiz olarak 

kullanabilmek (bu, ölçekleme ve temiz görüntüleme için zorunludur), 

2. Herbir imge çerçevesinin zamanında ve yinelemeden veya 

atlamadan ardışık olarak DMD tarafından kullanılmasını ve 

işlenmesini sağlamak. 

Bu problemlerden birincisi işletim sisteminin zorunlu yazılım araçlarını 

kullanmadan ekran belleğine erişmeyi gerektiriyordu. Bunu yapabilmek için, 

LabView altında DirectX ve libSDL kütüphanelerini kullanmak için çalışmalar 

yaptık. Bunlara ek olarak, NI IMAQ kütüphanesini de kullanarak penceresiz ve 

çerçevesiz örüntü elde etmeyi, bunu ek ekran kipinde çalıştırmayı da başardık. 

 

Şekil 7-2: OptoDigitalCon programı kullanıcı arayüzü 

İkinci problemin çözümü çok daha zorlayıcı oldu. Herbir çerçevenin ekran 

belleğinde işlenmesi, aslında çerçeve tampon bellekleri ve bunların denetimcileri 

tarafından yapılan işlemlerdir. Ancak bu belleklere erişim işletim sistemi 

tarafından engellenen eylemlerdir. Yine DirectX ve libSDL kütüphanelerindeki 

işlevleri kullanarak dikey tarama senkronizasyon sinyali elde etmek mümkün 

oldu. Böylece, ancak bir çerçeve sunulduktan sonra digeri tampon bellekten 
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alınarak sunuma gönderimesi sağlandı. Eksiksiz ve tam imge yığınlarının HDMI 

üzerinden aktarılması mümkün oldu. 

OptoDigitalCon adı verilen tarama ve görüntüleme yazılımının kullanıcı 

arayüzü şunları içerir: 

1. DMD ayna dizisinin sayısal boyutlarını belirleyen bit-eşlem imgesi 

(bu, değişik ölçeklendirmeler yapmayı ve bir taslak hazırlamayı 

olanaklı kılar) 

2. Tek imge çerçevesi altındaki 24 sayfalık 1-bit düzlem işlemini yapan 

kaydırma sabiti 

3. Herbir aynanın/ pikselin açık/ kapalı veya renk değeri 

4. Sayısal olarak ölçeklenmiş tarama penceresi, bu pencerede tüm 

ayna düzlemi görünür. Her piksel bir aynaya denk gelecek şekilde 

ölçeklidir.  Tarama penceresi, hedefleme için kullanılabilecek hedef 

işaretini de barındırır. Bu hedef işareti de kullanıcı tarafından 

programlanabilir.  

5. Tarama penceresinde veya sayısal olarak, kullanıcı ilgi bölgesini 

belirleyebilir. Yani, toplam DMD yüzeyinin/ sayısal alanının bir kısmı 

tarama için kullanılabilir. Bu hem tarama hızını, hem de bölgesini 

etkileyecektir. 

6. Her bir pikselin açık kalma süresi, her çerçevenin yenilenme süresi, 

ikinci ekranın sanal yerleşim koordinatları da kullanıcı tarafından 

belirlenebilir. 

7. Işın tarama yörüngesi birçok matematiksel fonksiyonla, hatta rassal 

olarak tanımlanabilir. Bu, ışıkla bozunan yapılar, ısıl etkileşimle 

yapısal/ biçimsel değişikliğe uğrayan örnekler için çok önemli 

uygulama alanları bulabilecek bir özelliktir. Tarama sırasında 

imgenin tedrici olarak belirerek kullanıcı müdahalesini 

kolaylaştırabilecek bir tarafı da vardır. Şimdiki tarama şeması, 

testere dişli dalga yöntemiyle yatay ve dikey tarama (raster scan) 

tekniğini kullanır. Algoritmayı iyileştirip, örnek görüntülerin 

çözünürlükleri, tarama hızları, ışın şiddeti ölçüm ve değerlendirme 

algoritmaları uyarlandıktan sonra diger tarama şemalarını 

geliştirmeyi planlıyoruz. Bu da sistemimizin önemli bir özgün 

bileşeni olacaktır. 
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8. İmge aktarımı sırasındaki çerçeve kaymaları ya da gecikmeleri veya 

atlamalarını izlemek, hata sinyali alabilmek veya raporlamak üzere, 

çerçeve dönemi grafiğini de çizdiriyoruz. Bu, yazılım geliştikçe arka 

planda çalışan ve denetim döngüsünün bir parçası olacak özelliktir. 

 

 

Şekil 7-3: OptoDigitalCon program kodunun öbekçizim olarak gösterimi. 
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8 Sonuç 

Bu proje ile ticarileşme potansiyeli göz önünde bulundurularak üç adet 

düşük maliyetli ve kullanımı kolay lazer taramalı konfokal mikroskop 

geliştirilmiştir. Bu üç mikroskop versiyonundan ilk ikisi galvanometre lazer 

tarayıcılar kullanırken üçüncüsü sayısal mikroayna aygıtı (digital micromirror 

device – DMD) kullanmıştır. Galvanometre lazer tarayıcı kullanan ilk versiyon için 

“Konfokal” isimli bilgisayar kullanıcı arayüzü geliştirilmiş, gerekli optik tasarım 

gerçekleştirilmiş ve gerekli tüm gömülü donanım/yazılım geliştirilmiştir. Bu 

versiyonun deneysel gösterimi de gerçekleştirilmiştir. İkinci versiyon “A2K2” 

bilgisayar kullanıcı arayüzünü kullanmıştır. Bu versiyonda birinci versiyon için 

geliştirilmiş optik düzenek, düşük maliyetli bir çok amaçlı veri toplama kartı ve 

Labview platformu ile birleştirilmiştir. Bu versiyonun deneysel gösterimi 

gerçekleştirilmiş ve tümleşik devreler ve biyolojik hücreler gibi örnekler yansıma 

ve flöresan modlarında konfokal olarak görüntülenmiştir. DMD lazer tarayıcı 

kullanan üçüncü versiyon için “OptoDigitalCon” bilgisayar kullanıcı arayüzü 

geliştirilmiştir. Bu versiyonun optik tasarımı tümüyle gerçekleştrilmiş ve gerekli 

optik deney düzeneği kurulmuştur. Kısa sürede bu versiyon ile DMD ve noktasal 

bir detektör kullanan bir konfokal mikroskop görüntülemesi gerçekleştirilmesi 

hedeflenmekteir. Bu çalışma hali hazırda uluslararası bir yayın için 

hazırlanmaktadır. 

Proje kapsamında gerçekleştirilen çalışmalar şu ana kadar iki yüksek lisans 

tezine (B. Yalçın ve V.P. Ghoushchi) konu olmuştur. DMD lazer tarayıcılı 

noktasal detektör kullanan konfokal mikroskop sonuçlarının uluslararası yayına 

dönüştürülmesi hedeflenmketedir. Proje kapsamında geliştirilen üç konfokal 

mikroskop ile projenin temel hedefi olan düşük maliyetli ve kullanımı kolay lazer 

taramalı konfokal mikroskopların geliştirilmesi başarılmıştır. Geliştirilen bu 

konfokal mikroskoplar bir sonraki aşamada ürün geliştirilmeye yönelik olarak 

projelendirilip ticari ürünlere dönüştürülebilecek yüksek potansiyele sahiptir.  
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