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Mikro ayna dizinli (DMD™) 3 boyutlu ylizey 6l¢me siste-

minin gelistirilmesi

Karun Alper TiFTIKCIi", A. Talha DINIBUTUN
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Geligen teknolojilere paralel olarak imal edilen iiriinlerin boyutlarinin kii¢iilmesi ve yiizey hassasi-
yetlerinin artip par¢alarin daha kirilgan yapiya sahip olmalari, arastirmacilar: bilinen standart te-
maslt 6lgme aletlerinin disinda hasarsiz ve hizli yeni ol¢me tekniklerini aramaya yonlendirmigtir.
Optik ol¢me teknikleri de hasarsiz 6lgme kapasiteleri nedeniyle 1960 lardan baslayarak giiniimiize
kadar biiyiik bir hizla geligmis ve giiniimiizde hi¢ tartismasiz mikro teknolojiden bio-teknolojiye bir-
¢ok alanda temash o6l¢me cihazlarimin yerini almigtir. Konfokal mikroskop ise 1960 yilinda M.
Minsky tarafindan gelistirilmis ve standart mikroskoplara oranla daha hassas ve detayli 6l¢me ka-
pasitesi sunmasi nedeniyle diger optik olgme metodlar: arasindan hizla siyrilmistir. 1990°larda,
Xiao, Corle, ve Kino’nun ¢alismalart ile ger¢ek zamanli goriintileme ozelligi kazandirilmis ve
konfokal mikroskop endiistrinin vazgecilmez temel optik 6lgme cihazi haline gelmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda mikro ayna dizinli (DMD™) optik anahtarlarin yardimi ile yeni bir tip konfokal mik-
roskop gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni él¢gme sisteminde mikro ayna dizini él¢iilecek yiizey iize-
rine 1-1 goriintiilenmis ve bu sayede yiizlerce noktanin ayni anda video frekansinda él¢iilmesi ger-
ceklestirilmistir. 3D yiizeyin elde edilmesi ¢esitli yiiksekliklerde elde edilen 2D bilgilerinin iist iiste
getirilmesi ile olusturulmustur. Bu ¢alisma sirasinda mikroskobun optik tasarimi ve elde edilen op-
tik sistemin gelistirilme agamalar biitiin detaylari ile verilmis, gelistirilen deneysel diizenek detay-
lart ile tartigilmistir. Olgiimler sirasinda 50 defa biiyiitmeli ve 0.95 NAya sahip mikroskop objektifi
ile yapilan oélgiimlerde yatay ¢oziiniirliik degeri 1.5 um olarak bulunmustur. Sonuglarin bu kadar iyi
olmasinda kullanilan mikro ayna dizinli elemanin 6nemli bir rolii olmustur. Gelistirilen sistemin
ol¢me kapasitesi farkli 6l¢me standartlar: kullanilarak 6rneklendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DMD, optik olciimler, konfokal mikroskop.
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Development of a Digital Micromirror
(DMDTM) based 3D profilmeter

Extended abstract

In this paper a new method for non-contact scanning
of engineering surfaces will be presented. Similar to
the classical confocal microscope principal but
without using real physical pinholes a new method
that uses Digital Micromirror Device' (DMD™) as
virtual illumination pinhole and selective CCD cam-
era as virtual detection is developed. With this study,
this new, flexible and highly accurate a micromir-
ror-based system will be introduced. The concept
concerning system layout and system performance
together with the measurement results will be pre-
sented.

Confocal microscopy was first described by M. Min-
sky in 1957 and in last couple decades it becomes
one of the most powerful tool for 3D characteriza-
tion of complex engineering surfaces. In reflection
mode confocal microscopy applications a point il-
lumination source is imaged onto object by using a
microscope objective (first focus point). This focus-
ing point on object results with maximum intensity
on a detector by passing through the detector pin-
hole (second focus point) where the lights from de-
focused neighborhoods object regions are strongly
suppressed by the pinhole. In other words, the detec-
tor signal that is determined by the pinhole size is
reduced strongly by defocusing the specimen. This
characteristic of confocal system gives us a chance
to make optical sectioning with high vertical resolu-
tion discrimination by suppressing the scattered
light from defocused object position. It is also well
known that confocal microscopy gives some im-
provements in the sense of lateral resolution com-
pared to the classical microscopy.

(DMD™) technology was developed by Texas In-
struments. The DMD that used in the setup consists
of 600x800 programmable micromirrors. Each of
these mirrors has 16um x 16um square size with a
lum gap between them and each mirror tilt £10°
around the diagonal axis with help of underlying
memory cel. DMD as a member of MEMS device
can also be used as a light switch. By combining the
DMD with a suitable light source and optics, the
DMD reflects the incoming beam either into or out
of the microscope objective pupil by using a simple
beam steering technique. By combining the light

" DMD is the trademark of Texas Instruments.
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switch advantages of DMD unit with pulse width
modulation application it is also possible to create
gray scale operation, which can be used to obtain
uniform illumination on CCD. By controlling the
DMD pixels as an optical light switch any size and
any shape pinholes, which are imaged through the
optical system onto object where they are reflected
and later imaged again onto CCD camera chip, can
be created. On the CCD camera reflected intensities
from the object are measured by the CCD pixels that
are related with DMD’s “on” pixels. The measured
intensities reach its maximum when the object is
confocally in focus with the DMD and the CCD. In-
tensity data are measured and stored while the ob-
Jject is moving through the focal plane of the optical
system. Finally maximum’s of the obtained intensity
curves, which are also known as depth response
curves, link to the corresponding motor position and
the 3D profile of the specimen can be reconstructed.

The advantages of the DMD based optical scanner
can be listed as follows, conventional scanning de-
vices such as Nipkow disk or tilting mirrors that in-
troduce vibration and mechanical noises to system
are eliminated, important flexibilities are introduced
by DMD application, critical parameters such as
pinhole size and pinhole shape can easily be
changed, local illumination, which supplies uniform
illumination on detector, can be introduced. The
main challenges are differences between the images
produced by the real illumination pinhole and the
DMD, respectively, is the contrast ratio. The ground
level intensity of the DMD image is higher because
of stray light from the mirror edges and the protec-
tive glass layer. At the same time, the maximum in-
tensity is lower because of transmission loss through
the glass and reflection loss of the mirror elements.
However, although the contrast ratio is worse with a
DMD, the depth response curves taken with a regu-
lar pinhole and with a DMD show perfect compara-
bility.

This new microscope offers unique flexibility for
pinhole size and shape that existing system can not
do. It is also showed that the measurement results of
the developed system are comparable with the stylus
instruments and DMD based optical systems are an
alternative to tactile techniques.

Keywords: DMD, optical measurement, confocal
microscopy.



Dijital mikro ayna dizinli ve yiiksek hassasiyetli konfokal mikroskop dizayni

Giris

Mikro-elektronik ve hassas miihendislik ylizey-
leri basta olmak {izere temassiz 6lgme cihazlari-
na duyulan ihtiya¢ uzun zamandir bilinen ve ka-
bul edilmis bir gergektir. Bunun en acik 6rnegi
ise optik 6lgme cihazlar1 konusunda goriilen pa-

tent basvurularindaki artistir  (Sekil 1)
(Schewenke, 2002).
Patent bagvuru sayisi
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Sekil 1. Yillara gore optik ol¢me cihazlar
konusunda yapilan patent basvurulart

Optik o6lgme teknikleri son on yil icerisinde
onemli bir ilerleme kaydetmis ve dlgme hassa-
siyetleri temasli 6lgme cihazlar1 kadar yiiksek
seviyelere ulastirilmistir. Optik 6lgme teknikleri
icinde en yaygin kabul gérmiis olan teknik ise
konfokal mikroskobudur. Ozellikle son yillarda
bilgisayar destekli goriintii isleme tekniklerinin
biiyiik bir ilerleme kaydetmesi konfokal 6l¢tim-
lerin tercih sebebi olmasinda biiyiik bir rol oy-
namigtir.

Ilk defa Minsky tarafindan 1960’larmn basinda
gelistirilen konfokal mikroskop uygulamasinin
temelinde klasik mikroskoplardaki uygulama-
lardan, objenin 151k demeti ile aydinlatilmasi ve
yine aydinlatilan biitiin bdlgenin detektdr lizeri-
ne diistiriilmesi (Sekil 2), farkli olarak nokta 151k
kaynag1 ve nokta algilama yapilmaktadir (Sekil
3) (Minsky, 1961).

Klasik mikroskop uygulamalarinda en onemli
detay, goriintii olusturma islemi Oncelikli ve
agirlikli olarak mikroskop objektifi tarafindan
gerceklestirilmekte ve aymi zamanda objektif
sistemin yatay ¢Oziiniirligiinii belirleyen bir
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eleman olarak gorev yapmaktadir. Bunun bir
sonucu olarak elde edilen goriintiide eger Ol¢ii-
lecek obje tizerinde mikroskop objektifinin de-
rinlik ¢oziiniirliigiinden daha biiylik bir bolge
var ise bu bolge veya bolgeler net olarak gorii-
lemeyecektir. Konfokal mikroskop uygulama-
sinda ise mikroskop objektifi ve kondensor lens
esit agirliga sahiptir. Bu esit gorev paylasim
goriintlii olusturulmasi sirasinda daha net bir
imaj elde edilmesinin yaninda daha yiiksek
kontrast orani elde edilmesine de yardimer olur
(Wilson ve Sheppard, 1984).
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Objektif
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Obje

Sekil 3. Konfokal mikroskop ¢alisma prensibi

Icadindan bugiine kadar konfokal mikroskobun
cesitli tiirleri uygulama amaclarina bagli olarak
gelistirilmistir. Konfokal mikroskop g¢esitleri
(Sekil 4) temel olarak 2 gruba ayrilirlar. Tek
1sinh sistemler Sekil 4(a) ve Sekil 4(c)’de, ¢ok
1s1nl1 sistemler Sekil 4(b) ve Sekil 4(d)’de goste-
rilmistir.

Tek 1s1nl sistemlerde yatay tarama islemi (X, y)
mikroskobun hareketi veya objenin hareketi ile
saglanir. Bu tiir sistemlerin en biiylik avantaji
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Sekil 4. Konfokal mikroskop cesitleri

nokta 151k kaynag ile nokta detektor tam olarak
optik eksen tizerinde yer alirlar ve yiiksek dere-
ceden lens hatalarinin diizeltilmesine gerek ol-
madan sadece koma, yatay renk diizeltmeleri ile
yiiksek performans elde edilebilir. Boylece basit
ve ucuz bir sistem gergeklestirilebilir, uygula-
masinin en 1yi 0rneklerinden birisi CD c¢alarlar-
dir. Teknik uygulamalarda profilmeter olarak
adlandirilan bu sistemlerin en biiyiik dezavantaj-
lar1 toplam 6l¢me zamanlarinin uzunlugudur.
Cok 151l sistemlerde ¢oklu algilama es zamanl
olarak CCD veya benzeri bir detektor ile sagla-
nir. Cok 151l sistemlerin ilk uygulamasi Petran
ve Hadravsky tarafindan Nipkow diski kullani-
larak gerceklestirilmistir (Petran vd., 1968).
Diskin bir yaris1 nokta 11k kaynaklart olarak
kullanilirken diger yaris1 da algilama nokta de-
tektoriiniin yerine kullanilmistir. Cok 1sinli ta-
rama, 0l¢lim zamani bakimindan biiyiik avantaj-
lar saglarken, gerek optik gerekse mekanik tole-
ranslar konusunda ciddi problemleri de berabe-
rinde getirmistir. Konfokal mikroskop alaninda
en son ve en onemli ¢alismalar Kino, Corle ve
Xiao tarafindan gercgeklestirilmistir (Xiao ve
Kino, 1984; Corle, 1990; Xiao, 1990). Daha 6n-
ceki caligmalardan farkli olarak Nipkow diski-
nin iki farkl tarafim1 kullanmak yerine ayni de-
lik hem 151k nokta kaynagi hem de algilama
nokta detektorii olarak kullanilmistir. Gelistiri-
len sistemin en biiyiilk dezavantaji 151n boliicii-
niin Nipkow diskinden 6nce 151k kaynaginin di-
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rekt Oniine konulmus olmasidir. Bu yiizden is-
tenmeyen yansimalardan korunmak i¢in hem
151n ayiricinin hem de Nipkow diskinin 6zel ta-
sarimi1 gerekmektedir.

Bu sistemin modern uygulamalarinda test parca-
st diskin bir turu sirasinda tam 12 defa taranir.
Genelde bu sistemlerde disk tarama frekansi
yaklagik 4 Hz ve resim yakalama zamani 20
msn seviyelerindedir. Disk ise her birinin ¢ap1
20 um olan ve aralari birbirinden 120 pm mesa-
fede olan deliklerden olusur.

Endiistriyel gelismelere paralel olarak olgme
cihazlarinda ihtiya¢ duyulan olgiitler de artmus,
gerek  imalat hattinda gerek aragtirma
laboratuvari seviyesinde hassasiyeti ve dogrulu-
gu daha yiiksek Olgme cihazlarima gereksinim
duyulmaya baslanmistir. Mevcut sistemlerin ge-
listirilmeye agik alanlar1 olarak asagidaki baslik-
lar siralanabilir.

e Daha kisa resim yakalama zaman

Arttirtlmig derinlik ¢oziintirliigii

Arttirillmis yatay ¢oziiniirligii

Kullanim alanindaki esneklik

Dijital Mikroayna Dizinli konfokal

mikroskop
Gelistirilen yeni konfokal sistemin dizayn fikri
Sekil 5°te gosterilmektedir. Klasik konfokal
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mikroskoplarla karsilastirildigr zaman temel degi-
siklikler sirasiyla soyle siralanabilir.

e Klasik nokta 151k kaynagi yerine Dijital
Mikroayna Dizini (DMD ™)
Nokta algilama detektorii yerine segici
CCD kamera
Sistemin geri kalan parcalar lensler, mikroskop
objektifi ve 151 boliicii her iki sistemin degis-
meyen parcalaridir. Ug boyutlu gériintiileme
icin gerekli olan hassas diisey tarama, mikros-
kop objektifine takilacak olan bir piezo tarayici
ile gerceklestirilebilir.  Gelistirilen — sistemin
anahtar elemani Dijital Mikroayna Dizinidir
(DMD™).

Kaynak

Igne deligi
T ~. DMD
e
Len s\ Lense_ Lens
Dedektor \ ‘= S\ ‘-r
Kaynak

EHER] o B4
T =0y ekif - " | =] Objektif
E ;; 'Jﬁlgne deligi /: g[

Nesne

Sekil 5. Mikroayna dizinli konfokal mikroskop
fikrinin gelistirilmesi

Dijital Mikroayna Dizini ve ozellikleri
1987 yilinda Texas Instruments tarafindan icat
edilen ve bunu takip eden on y1l boyunca stirekli
olarak gelistirilen bu cihaz giinlimiiziin bir Mik-
ro-Elektro-Mekanik-Sistem (MEMS) harikasi
olarak kabul edilmektedir (Dunn ve Hofling,
2007). Elektrostatik kuvvetlerin yardimi ile her
bir ayna kendi ¢apraz ekseni etrafinda +10°
donme kapasitesine sahiptir. Dijital mikro-ayna
dizinin temel 6zellikleri Tablo 1°de 6zetlenmis-
tir. Asil tasarim amaglar1 olarak dijital mikro
dizinli aynalar projeksiyon makineleri i¢in gelis-
tirilmiglerdir. Darbe araligi modiilasyonu kulla-
nilarak beyaz ile siyah arasindaki tonlarin ko-
layca yaratilabiliyor olmas1 bu teknoloji harikasi
cihazi ¢izgi projeksiyon cihazlarinda oldugu gi-
bi hassas optik 6l¢me cihazlar1 i¢in de ideal bir
parca haline getirmistir.
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Tablo 1. Dijital mikro ayna dizininin temel
ozellikleri

Uretici

Ayna 0lgiileri

Aynalar arasi mesafe
Doldurma faktorii
Malzeme

Mekanik anahtar zamani
Mevcut reziiliisyonlar

Texas Instruments
16 ym x 16 pm

I pm

%89

Aliiminyum alagimi
15 usn

800 x 600

1024 x 768

1280 x1024

Dijital Mikroayna Dizininin 151k
anahtari olarak kullanmilmasi
Dijital mikro ayna dizininin 151k anahtar1 olarak

calisma prensibi
(Hornbeck, 1997).

Sekil

6’da gosterilmistir
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" XX
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Piksel gérintii

/ Gelen 1sin

Sekil 6. DMD ’nin optik anahtar olarak
kullaniimasi

Aynalar uygulanan voltajin degerine bagh ola-
rak 15181 iki farkli yone gonderebilirler. Uygun
bir 151k kaynag1 ve optikler ile birlestirildigi za-
man, aynalar 15181 ya optik sistemin igerisine ya
da optik sistem disinda hazirlanmis 151k kapani-
na dogru yonlendirebilir. Bu a¢ip kapama islemi
(optik anahtar) 2 psn gibi ¢ok kisa bir zaman
dilimi i¢inde gerceklestirilebilmektedir.
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Optik sistemin olusturulmasi

Gelistirilen sistemin kullanim amacina bagh
olarak, sistemin elemanlar1 arasinda farkli esles-
tirmeler yapmak miimkiindiir. Gelistirilen sis-
temde DMD™ anahtar parca olarak ele alindigin-
dan yapilan eslestirmede DMD’nin tiim alaninin
kullanilmas1 esas tasarim parametresi olarak ele
alinmistir. Sekil 7, gelistirilen sistem icin hazir-
lanmis optik tasarimi gostermektedir. Temel
olarak Kdohler aydinlatma prensibine dayanan ve
goriintiileme amagl 4f sistemine uyulmaya ¢ali-
silan sistemde Oncelikli amag¢ lens tasarimi ve
gelistirilmesinden ¢ok uygun katalog lensleri
kullanarak DMD esashi sistemin ¢alisirligini
gostermektir.

Fcep fomp fomp

Sekil 7. Gelistirilen sistemin optik semasi

FCCD

Deney diizeneginin gerceklestirilmesi
ve olciim sonuc¢lar:

Konfokal sistemlerinin en biiylik 6zelligi gerek
aydinlatma kisminda gerekse algilama kisminda
yer alan nokta kaynak ve nokta algilama 6zelligi-
dir. Klasik uygulamalarda daha once de bahse-
dildigi gibi bu 6zellik Nipkow diski kullanilarak
saglanmaktadir. Bu kiic¢iik deliklerin sekillerinde
ve\veya biiyiikliiklerinde yapilacak herhangi bir
degisikligin direkt Sl¢lim sonuglarina yansiya-
cagi bilinen bir gergektir. Bu yiizden ilk ger¢ek-
lestirilen deney gercek bir nokta aydinlatma ve
nokta algilama sistemi ile DMD™ kullanilan bir
sistemin karsilagtirilmast olmustur. Karsilagtir-
malar 10 pm bir klasik igne deligi ile 1 DMD
pikseli (16 pm x 16 pm) ve 100 um klasik igne
deligi ile 5x5 DMD pikseli arasinda yapilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglarin 1s181inda
DMD’nin klasik igne deliklerinin yerini alma-
sinda teknik ve pratik agidan herhangi bir prob-
lem olmadig1 sonucuna varilmigtir. 10 pm igne

deligine karsilik 1 DMD pikseli karsilastirmasi
sirasinda gbzlenen temel 151k seviyesindeki fark
ise, DMD iizerindeki farkli kaplama ve katman-
larin bir etkisi olarak goriilmekte ve maksimum
kayip %10’nunu agsmamaktadir (Hornbeck,
1997).

Bu temel ve 6nemli bilginin teyidinden sonra bir
sonraki asama olan Ol¢iimlerin yapilacag: diize-
nek son halini alabilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Olgiimler icin gerceklestirilen deney
diizenegi

Kurulan deney diizeneginde 1s1k kaynag1 olarak
Schott 2500 KL beyaz 151k kaynag1 secilmis ve
kaynaktan DMD tinitesinin girisine kadar 3 mm
capinda bir fiber yardimi ile tasinmistir. DMD
tinitesinin giriginden itibaren yonlendirici ayna-
larin yardimi ile 151k demetinin dijital aynalarin
iistiine gerekli olan 20° a¢1 ile diismesi saglan-
mistir. Boylece ayna -10° pozisyonunda iken
151k demeti optik eksen boyunca iletilecek ve
lens 1’den ve 1s1n ayiricidan gectikten sonra
mikroskop objektifinden geg¢ip obje {istiine
odaklanacaktir. Obje tizerinden geri yansidiktan
sonra tekrar once mikroskop objektifi ardindan
1510 boliicliden gecip ikinci bir lens yardimi ile
CCD iizerine odaklanacaktir. Konfokal ii¢ bo-
yutlu goriintii elde edilmesi temel olarak 2 farkl
taramanin, yatay tarama DMD initesi ile (x, y
yoniinde) ve derinlik taramas1 mikroskop objek-
tifine baglanan piezo tarayict yardimi ile (z yo-
niinde) gerceklestirilir. Yapilan ilk 6l¢timde 20
defa biiyiitmeli ve 0.40 NA degerli mikroskop
objektifi ile tam genislik yarim yiikseklik (full
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width half maximum FWHM) degeri olarak 6.2
um ve 50 defa biiyiitmeli ve 0.95 NA degerine
sahip mikroskop objektifi ile FWHM degeri ola-
rak 1.5 pm oOl¢iilmistiir. Elde edilen deneysel
degerler ile teorik degerler arasinda kiiglik bir
fark tespit edilmekle birlikte bu farkin kiigiik
olmas1 ve deney diizeneginde kullanilan lensle-
rin 6zel olarak imal edilmis lensler olmayip di-
rekt katalog lensleri olmalar1 nedeniyle bazi lens
sapmalarmin bu farka neden olacagi tartigma
gerektirmeyecek bir konudur.

Gelistirilen sistem, ¢esitli laboratuvar standartla-
r1 (Siniis standardi, Derinlik standardi, Yiizey
puriizliliigii standardi) ile detayli olarak test
edilmisgtir.

Siniis standardi

Tepeden tepeye 100 um periyoda sahip olan bu
laboratuvar standardi gelistirilen mikroskobun x
ve y yonlerindeki kalibrasyonunu yapmak ig¢in
kullanilmig ve birbirini takip eden Slglimlerde
siniis standardi 90° ¢evrilerek 6lgme sisteminin
x ve y yonlerindeki biiylitme katsayisi 1 (bir)
olarak bulunmustur (Sekil 9).

Sekil 9. Siniis standardi 6l¢iimii

Derinlik standardi

Gelistirilmis mikroskobun diisey ¢oziiniirliigiinii
ve derinlik 6lgme performansini test etme amaci
ile, iki paralel ylizeyi arasindaki mesafe 2 pm
olan laboratuvar standardi kullanilmis ve 6l¢iim
sonucu Sekil 10’da verildigi gibi 2 um olarak
teyid edilmistir.
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Sekil 10. Derinlik standardi olciim sonucu

Yiizey piiriizliliigii standardi

Gelistirilen sistemin klasik sistemlerden farkli
oldugunu gostermek i¢in bir¢cok optik 6lgme sis-
temin zorlandig1 veya dlgemedigi yiizey piiriiz-
liligli standardi Olglimii  gergeklestirilmistir.
Daha once temasl 6lgme yontemi ile kalibre
edilmis laboratuvar standardi, bir kez de bu pro-
je kapsaminda gelistirilen mikroskop ile 6lgiil-
miistiir. Ol¢iim sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Mekanik él¢iimlerle optik ol¢iim
sonuclarinin karsilastirilmasi

Sa Sq
Enkotii Eniyi Enkdéti Eniyi
Optik 0.197 0.118 0.232 0.139
Mekanik 0.193 0.118 0.225 0.140
Sonuclar
Bu calismada Dijital Mikroayna Dizini

(DMD™) kullanilarak yeni bir tip konfokal
mikroskop tasarimi gerceklestirilmistir. Sistem-
de DMD iinitesi 151k nokta kaynagi ve CCD ise
algilama nokta kaynagi olarak kullanilmigtir. Bu
calisma ile ilk defa klasik fiziksel igne delikleri-
nin yerine hayali igne delikleri yaratilmig ve
kullanilmistir. Yapilan olgiimlerde gelistirilen
sistemin mevcut durumu ile kapasitesi hakkinda
detayli deneysel ve teorik bilgi edinilmis,
laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen deney
diizenegi ile elde edilen 6l¢iim sonuclar gelisti-
rilen sistemin bir¢ok endiistriyel optik 6lgme
sisteminden daha 1yi 6l¢iim yaptigini gostermis-
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tir. Biitiin bunlara ek olarak DMD™ kullanimi
ile birlikte klasik konfokal sistemlerden farkli
olarak asagidaki avantajlar elde edilmistir.

e DMD ile istenilen sekil ve istenilen biiyiik-
liiklerde igne deligi yaratilabilir

DMD 'nin acilip kapanma siirelerine bagl
olarak detektor tizerinde uniform 1s1k siddeti
saglanabilir.
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