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DUYARLI CAMLAR

Donald M. Trotter Jr.

.0. 2000 yilindan itibaren, cam yapimi sanatin|

kesfetmis olan hemen her medeniyet camdan,
kaplar, suslemeler ve heykeller yapmak igin yarar-
lanmistir. Cami kilden ayiran karakteristik 6zellik, el-
bette ki onun saydamhgidir. Isik camdan hemen
hemen serbestge gecer, cam da 1519in gegisinden
etkilenmez. Ancak daha az bildigimiz bazi cam ge-
sitleri 151Ga tepki gdsterir ve aydinlatildiklar zaman
yararh degisikliklere ugrarlar. Bu dedgisiklikler, yapim-
cllara birgok alet yapmak imkamm verir. Buglnki
arastirmalar, binalarda kendini gdlgeleyen camlar,
guin 1s1ginda kendiliginden kararan gozlik camlar,
gesitli gorme bozukluklanini dizelten camlar, entegre
devre konnektarleri ve manyetik hafiza cihaz kafa
yastiklari Uzerinde yodunlasmistir.

Artik cam, bundan ddrt bin yil dnce hig disi-
nulemeyecek olan kullanim alanlarn bulmustur.

Bu camiar, ikl geside ayrilirlar. Fotokromik cam-
lar, siddetli bir 1s1ga maruz kaldiklari zaman gecici
olarak renklerini dedistirirler. Buna kargilik 1s1ga du-
yarli camlar, gériinmez bir “'gizli gériintli' olusturur-
lar. Daha sonra isil islem uygulanirsa, bu gérintd
geliserek camdan devamli yapi veya renk degisik-
likleri ya da her ikisi birden ortaya gikar.

Bayle camiar, sanayide kullaniimak lzere seri
olarak imal edilebilir. Kimyasal usullerle iretildikle-
ri icin, cok incelikle hazirlanabilir, hatta Gzerlerinde
bir insan saginin gecemeyecedi kadar kic¢lk delik-
ler agilabilir. Ustelik, fotokromik ve 1s1§a duyarli cam-
lar, duragandiriar, etkilesmezler, su gecgirmezler,
dayanikli olup, lletken degildirler. Bu da onlara plastik
ve metale gore yapisal avantajlar saglar.

Bilim adamlar ve mihendisler, camlarin dzel-
liklerini yeniden belirlemek ve ticari uygulama alan-
lan bulmak i¢in ugrasmaktadirlar. Bu arastirmalarin
kimyasal temeli, 1940'larda Cornig Glass Works sir-
ketinden S. Donald Stookey ve arkadaslan tarafin-
dan atlmistir. Onlar, arastirmalar sonucunda
kimyasal kati maddeleri kullanarak fotokromik ve 1gi-
ga duyarl cam yapmayi basarmislar ve Stockey, bu-
giin bile kullaniimakta olan temel kimyasal islemleri
gelistirmistir

Fotokromik ve 1g1§a duyarli camiar, diger basit
camlarin gogu gibi, esas itibariyla silisyum dioksit-
ten olugurlar. Silisyum dioksit, bildigimiz kumun ana
yapi maddesidir, Ancak silisyum dioksidi islemek
glictiir. Gayet yiiksek bir derecede (1600°C (izerin-
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de) erir ve fevkalade agdalidir. Onunla ugrasanlar,
erime derecesini dusurmek ve akiskanligini arttirmak
igin cam hamuruna bazlar ve bazik toprak oksitleri
katarlar. Camin kinlma indisini iklime karsi direng ve
saglamhigini denetlemek tzere, alliminyum, bor, ti-
tan ve diger metal oksitleri de eklenmektedir. Bu gi-

bi oksitler, camdaki moleklllerin dizilisini ve
koordinasyonunu etkilemektedirier.

Bu bazik cama fotokromik ya da 1s1§a duyarl
ozelliklerini vermek Uzere az bir miktar element ila-
ve edilir. llave maddeleri, aydinlatmaya ve isitmaya
tepki gosterir ya da gokelirler, Fotokromik cam yap-
mak igin, ise dnce nispeten fazla dl¢lde borik oksit
ihtiva eden bir bazik cam karisimi ile baslanir. Buna
nitrat ya da klorit seklinde giimiis ve bakir, ayrica
bir metal halit eklenir. Metal halit, bir metal ile flor,
klor, brom ya da iyottan olusan bir bilesiktir. Daha
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sonra hamur yaklasik 12000°C’lik bir sicakliga ka-

dar isitilir. Bu derecede, hamur koyu surup kivamin-
da homojen bir akici siviya dénisir. Isciler bu erimisg
cami kaliplara dokerler. Bu kaliplar siviyr ¢esitli bi-
¢imlere sokabilir; mesela lensler i¢in sonradan yon-
tulacak kabarik diskler gibi. Kalip, cami sogutur ve
katilasarak seklini muhafaza etmesini saglar. Cam
sogudukea, bor bazik cam yapisina yerlesme bici-
mini degistirir. Bunun sonucunda, erime derecesinde
camda ¢oziilmis olan halojenler daha az ¢ozillr du-
ruma gelirler. Bu nedenle, halojenler eriyikten ¢ika-
rak glimis ve bakir ile etkilesebilirler. Reaksiyon, az
miktarda bakir halit ihtiva eden kristalcikierin ¢cokel-
mesine sebep olur.

Cokelme prensip olarak oda sicakliginda da
meydana gelebilir ama, kati cam kalibi igindeki ya-
yinma o kadar yavastir ki, kristalciklerin gelismesi
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Isiga Duyarl Camdan Siisleme : Resimde dort kat bi-
vitilmiis olarak gosterilen bu sisleme, isiktan mas-
kelenmemis bdlgelerin mor Otesi 151da maruz
birakilmasiyvla olusturulmustur, Isitmadan sonra by
bolgeler opal duruma gegmekte ve hidroflorikasitle eri-
tip ¢rikariimaktadir, Asit, camm da oyarak ona buzlu
bir gorinim vermektedir,

igin binlerce yil beklememiz gerekirdi. Camla ¢ali-
sanlar, hizli ¢gokelmeyi saglamak i¢in cami yeniden-
yumusama derecesinin biraz altina kadar, 600°C
dolaylarinda, 30 dakika streyle isitirlar

Capi yaklasik 100 angstrom olan kristalcikler,
dalgaboyu 4000 ila 7000 angstrom olan gorulebilir
15191 sa¢ip ememeyecek kadar kliclk ve saydamdir-
lar, Bu ylizden cam tamamiyla berrak ve renksiz ola-
rak kalir. Ancak kristalcikler daha kisa dalgaboyla-
rinda gegirgenlik 6zelliklerini muhafaza etmezler ve
glinesten gelen mor dtesi 15141 emerler. Boyle bir isi-
ga maruz kaldiklari zaman, pozitif yikla olan ve ne-
gatif halojen iyonlanna iyonik olarak baglanmis
bulunan baz) gimus iyonlar, bir bakir iyonundan bir
elektron alarak nétr atomlar haline déndsiirler. Ola-
yin sonucunda notr glimdis atomlanindan binlercesi
bir araya gelerek kiglk glimis benekier meydana
getirirler. Bu benekler heniiz gériilebilir 15191 saca-
cak kadar blylk olmamakia birlikte, 151§ emebilir-
ler. Hangi dalgaboyunun emilecedi, benedin iriligine
baglidir. Benekler ¢esitli boy ve bigimlerde olustu-
gundan, 151g1 aym derecede iyi olarak emebilmek-
tedir. Sonugta cam gri bir renge birlnerek
kararmaktadir. Aydinlatmaya son verildigi zaman,
bakir iyonlan kaybettikleri elektronlar) tekrar kazan-
makta, bunun Gzerine giimis benedi tekrar gimis
halit'e dénusmekte ve cam da eski renksiz durumu-
na donmektedir. Olay sirasinda kristalciklerden higbir
sey kaybolmadigindan, cam kalitesinde herhangi bir
disme olmaksizin binlerce defa karartiip agart-
labilir.

Bu tekniklerde 1970'lerde saglanan ilerlemeler,
dzellikle glines camlarinin yapimina imkan vermis-
tir. Son zamanlarda bu camlar hidrojen finnlamasi-
na tabi tutulmaktadir. Finnlamada kalict giimis
benekler elde olunmakta, bu da camlara koyu bir
renk vermektedir. Renk tonu, finnlama sire ve si-

Fotokromik Camdan Gozliik : Fotokromik camlar,
oncelikle giin 1518ina ¢rkinca kararan camlar olarak
kullamlmakradir. Buradaki camlardan sadece biri, mor
otesi 1s1ga maruz birakilmigtir.
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otomobil camlarinda kullaniima imkaniarin da aras-
tirmaktadirlar; ancak bazi zorluklar heniiz gideriime-
mistir. Mesela camlar ¢evre 1sisina duyarl gériin-
mektedir. Bunun sonucu olarak fotokromik camlar
souk ginlerde sicak giinlerden daha fazla karar-
makta ve bu da araba icindeki aydinlanmanin di-
zensizligine yol agmaktadir.

Fotokromik camlara bir tezat olarak, 151ga du-
yarli camlardaki degisiklik kalicidir. Burada da gii-
mis iyonlar fotokimyasal olaylarin temelini
olusturmaktadir; ama bu camlar Gzerinde ¢alisan-
lar gumise elektron verici olarak bakir yerine ser-
yum kullamyorlar. Aslinda teorik olarak bu is igin
baska elemanlar da kullanilabilir. Cam mor dtesi isik-
la aydinlatildigi vakit, bazi seryum iyonlan bir

Mikrolensler : Bunlar kolayhkla 1siga duyarl camdan
yapulabilir. Opal bolgeler mor Gtesi 1siga maruz bira-
kildiktan(l) ve isiiildiktan(2) sonra bilziigiirler ve ken-
disinden olustuklari ana camdan daha yogun bir
bigime girerler. Bir dis macununun tipi gibi sikistiri-
lan cam bolgeleri, kabararak lensler olustururlar(3).
Boyle lensler, kameralarin otofokis mekaniz-
malarinda ve fotokopi makinelerinin optik elemania-
rinda da kullamimaktadir. Mikrografta gosterilen lens-
ler(4), yiiz mikron capinda, vaklasik olarak insan sagi
kahnhgndadir.

elektronlarini salmaktadir. Seryumun saldigi elek-
tronlar camin belirli bolimlerinde tuzaklanarak gizli
bir gordntl olusturulmaktadir.

Arastirmacilar camin her tarafinda mevcut oldu-
gu sanilan bu yakalama bélgelerinin niteligini heniiz
tam anlayamamisglardir. Bu bolgeler fotokromik cam-
larda da vardir; ancak fotokromik camlarin kristal-
ciklerindeki giimis iyonlari 1s1§a duyarll camlarnn
aksine, elektronlan kazanmakia, tuzaklama bolge-
lerine nazaran daha etkilidirler, Bunun sonucu ola-
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Uygulama Alanlan : Isiga duvarli camiar, cegitli alan-
larda uygulanabilir. Degisik renkler saglamak imkan ver-
diklerinden, béyle camlar ¢ogu kere yemek tabaklan,
bayram siislemesi ve sanat camu iscilifinde (en solda) kul-
lamimaktadir. Isik kontrol gibi mimari uygulamalar icin,

sodyumm  floriir  katki maddesi ile doping-
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rak, igi§a duyarl camlarda elektronlan, yakalandiklan
bu luzaklardan sokme igin isitma uygulanmasi gerekir
O takdirde elektronlar camdakl pozitif giimils lyonlan
ile birlegebilir. Isitma aym zamanda ortaya glkan nitr
gumis atomiannin topaklanmasini saglar. Bu kiciclk
lopaklar, kristallerin (izerlerinde ¢okeldigi cekirdeklar
gorevini yaparlar, Kristaller ise camda bulunan lityum
melasilikal gibi bilegiklerden ya da sodyum florir gibi
katki maddelerinden olugur, Eder hayll bilylk kristal-
lerden yeter miktan bir araya gelirse, cam yansaydam
ya da 151k gegirmez opal duruma geger. Maskelanmis
bolgeler, $if gecirgen ve camsi Gzelliklerinl korurlar

Igiga duyarli camiar, Ilk kesfolunduklar zamanki
gibl sadece yeni bir fotodral malzemesi olmaktan gik-
miglardir. 1980'lerde Corning’ten Nicholas F. Borelll ve
David L. Morse, camlardak| kimyasal islemin mikrolons-
lerin yapiminda da kullanilabilecegini ortaya gikardilar
Lityum metasilikat opal cami, blzilerek kendisinden

fennug vaklagk 3,2 milimetre kalinh@nda entéeral bantlar
fortada, solda) distniimistir. Bu camlar, en sik olarak 0,01
mifimetrelik bir hata payy ile 0,38 miimetrelik bir cap olan
wam seramik kanallar biciminde printer uclannda (ortada,
sagda) ve sukly posterimlerdy piksellers birbinnden avirmak
fein fen sagda) kullamimakradie
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olugtugu camdan daha yogun bigime girer. Bu olay, ca-
min yumusama noktasina kadar isitildi§ zaman mey-
dana gelir. Cam, buzillmeye uyarlanmal igin delorme
olur. Sicakligl ve mor Btesl aydiniatmayi dikkatle ayar-
lfamak sureliyle, camsi bolgelerin deformasyonu dene-
tim altinda tutularak lenslerin optik gucl, ayarlanabil-
mektedir.

1984"te bu makalenin yazan ve Dennis W. Smith
opal ve camin Gzelliklerindeki farkin cam Gzerinde
dogrudan sleklrik devreleri olusturabilecedini bulmus-
lardir, Iginde gOmds lyonlar bulunan erimis tuz ban-
yosuna balinilan ve vzerinde opal bir sekil bulunan
numuneanin, hidrojen atmoslerinde isitilmas: (le opal
bolgelerde iletken gumisg fiim olusmaktadir. Camsi
bolgelerde olusan film ise lletken dedlldir. Bu olay he-
ndz ticari bir uygulama bulamarmissa da, mesela en-
tegre devreler arasinda bir badlanti saglamakia
kullamimas: dugtnGlebilir. Isiga duyarl camiar ise ayni
zamanda gok ayrintili ve karmasik motifler olustura-
bilirler. Bunlar sadece dekoratif stslemelerde, ayni
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Bakir dopingli bakr halid Kristaicikleri camin her
tarafinda mevcuttur. Mordtes| ik, bakinn bir
slektron (e ) vermesine sebep olur. Bu da, bir

gomis lyonu tarafindan yakalanir.

MOROTESI 1SIK

Mordtesi aydinlatma, alekironlan mese-
I seryum gibi bir kaynaktan sdker. Bu
elektronlar daha sonra camdakl yakals-

ISIGA TEPKI GOSTEREN CAMLARIN OLUSUMU
FOTOKROMIK CAMLAR .GUMU$. BAKIR ‘ SERYUM
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Gimg lyonlar nétriegir ve kigik be-
neklier bigiminde toplamir. Bu banekler
gérlndr g8 emarak cami karartir.

ISIGA DUYARLI CAMLAR
ISITMA

lsitma, elektronlan tutuldukiar yerden serbest
brrakir. Serbast kalan elektronlar, gimis lyon-
lariyla birlesir ve bunlar da bir araya gelip gi-

Aydinlatmaya son verildigi zaman, bakir elek-
tronlanni yeniden geri alir. Gomiis banekier
1§tk emmeyean glmilg halid kristaleigl duru-
muna geri déner ve camin rengl afanr

YUKSEK DERECEDE
ISITMA

|sitma sdrdirGitnce, lityum metasilikat ya
da sodyum fluorlr kristalieri clugur, Bu gi-
bi Kristallerin olugtugu bolgeler, gk gegir-

ma bélgelerinds tutulurlar

mis benekler olusturur.

mez opal duruma gegerler.

" zamanda teknolojide, érnedin, fotokanlandirici tiple-
. rin ve 1gimal gostergelerin igindeki kiigiik pargalarn
yapiminda kullanilabilir,

Sodyum floriir katki maddesini kullanarak, lityum
metasilikatinkinden farkli isiktan etkilenme olaylar ya-
ratilabilir, Camla galiganlar sodyum floriirli sodyumn bro-
mir ile karistirdiklar) zaman, camda bitiin renk tayfini
ihtiva eden koyu ve gok glizel gériinisli renkler sadla-
yabilmektedir.

lIk 1sitma, glimiis ¢ekirdeklerin Gizerinde sodyum
flortir kristallerinin olugmasini saglar. Bu kristaller, isit-
manin devami sirasinda piramit bigimli sodyum bromir
kristalciklerinin (zerlerinde blytyebilecedi bir temel va-
zifesini gorirler, Ortaya gikan kristaller cok seyrek ve
cok kilgilk olduklar igin cam opal duruma gegmez, say-
damlik 6zelligini muhafaza eder. Cam ikinci ve daha sid-
detli bir mor 6tesi 1s1ga maruz birakildigl ve yeniden
isiildifn zaman, daha fazla miktarda gimils agida ¢
kar. Bu giimiis, sodyum bromiir piramitlerinin tepesin-
de uzun ve idneye benzer benekler seklinde gokelir. Bu
benekler gorilir 15131 emebilecek kadar iridir. Hepsi ayni
bigimde oldugundan, ayni dar dalga bandini emer ve
cama parlak bir renk verirler. Mor otesi 151k yogunlu-
Jundaki dedisiklik, gimis ignelerin boyutunda farklili-
da sebep olur ve dolayisiyla camda birgok renk elde
edilebilir. Boyle renklendiriimis 1$13a duyarli camiar, renk
filtrelerinde, yemek takimlarinda ve cam sislemelerde
kullaniimaktadir.
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Gegirimsiz sert, etkilesmez, sicaga dayanikli ve ya-
litkan olan fotokromik camlarla i1g1ga duyarl camlar, fev-
kalade igimize yaramaktadir. Bulunduklar zamandan
beri, birgok teknolojik zorluklarin agilmasi bu camlar sa-
yesinde mimkiin olmustur.

Scientific American (April 1991)'den kisaltarak
¢ev.: Dr. Ergin KORUR
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