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Yaptsal renklerin bilimsel olarak a¢iklanmast
Robert Hooke tarafindan 1665 yilinda yazi-
lan Micrographia isimli esere kadar uzaniyor.
Hooke tavus kuslarinin ve érdeklerin parlak
tuylerini mikroskop altinda incelemis, tek-
rarlayan ince tity katmanlarinin ve bunlarin
arasindaki hava bosluklarinin 1511 kuvvet-
li bir sekilde yansittigint belirtmis. Ayrica
bu canl renklerin su damlast ile bozuldu-
gunu veya kaybolduklarint gdzlemlemis.

Zaman icinde 1s1gin 6zellikleri daha iyi anla-
sildikca da yapisal renklerin nasil olustugu
ve yuzey renklerinden nasil farkli olduklar
daha net anlasimis. Elektron mikroskobu-
nun icat edilmesi ile yapisal renkleri olus-
turan mikro ve nano o6lgekli yapilar detaylt
olarak incelenebilmis, 1s1g1 kontrol etme ve
bunu teknolojiye yansitma ¢alismalart hiz
kazanmistur.




nun tim cesitlerinin bir arada ifade edilmesidir

ve dalga boyu en kisa olan gama 1sinlarindan ¢ok
daha uzun olan radyo dalgalarina kadar genis bir aralik-
tan olusur. insan gézii ise bu tayfin ¢ok kiigiik bir kismunt
algilayabilir.

Renk, tirimiiz icin gérintr 151k tayfi olarak adlandir-
digimiz yaklasik 400-700 nanometre (1 nm = 10° m) dalga
boylart arasindaki 1s1gin algilanmast olarak tanimlanabi-
lir. Baska bir deyisle gortinur 151k elektromanyetik dalga-
larin insan gozu tarafindan algilanabilen hayli dar bir
frekans araligidir. Tim renkler bu kii¢lik aralikta olusur.

GOrme mekanizmast herkeste hemen hemen ayni se-
kilde gergeklesir, belli bir dalga boyundaki yanstyan 151gt
ve dolayistyla da o 151ga karsilik gelen rengi goruriz. Bir-
birine ¢ok yakin renk tonlarinin daha kolay ayurt edilme-
si ise kisisel tecriibeler yoluyla gelistirilebilir.

Elektromanyetik tayf, elektromanyetik radyasyo-

Renk Algist

Renk 151k kaynagti, nesne ve izleyiciden olusan tgli
bir algilama sistemi olarak degerlendirebilir. Renk bir al-
gidur ve bahsedilen bu U¢ 6geden herhangi birinde bir
dedisiklik oldugunda bu algi da degisir.

Ornegin bizim kumizi gérdiigiimiiz bir cismi arlar
yesil gorur. Farkli canlilar farkli renk algiayicilarla do-
nanmustir. Renkli gérme yetisi olmayan ya da zayif olan
canlilar, parlakliktaki farkliliklart daha iyi ayurt eder. GUn-
diiz aktif olan kuslarda gece aktif olan kuslarda oldugun-
dan daha fazla renk algilayict hiicre vardir. Cogu memeli
hayvan insandan daha az sayida renk algtilar. Bazt canli-
lar ise insan tarafindan algillanamayan renkleri de gorir,
Ornedin artlar UV 1s1g1 gorur.
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Renk i¢ temel 6ge ile tanumlanabilir: Ton, doygunluk
ve parlaklik. Renk algist hem nesnenin rengine hem de
gozlemcinin algisina bagldir. Baska bir deyisle, gozlem-
cinin gorsel algilaywcilarinin 6znel Ozelliklerine, nesne-
nin yansittigi 1siga ve nesnenin konumuna baglidir. Eger
nesne tim dalga boylarindaki 1s1gt yansitiyorsa beyaz,
hepsini soguruyorsa siyah, bunlarin arasinda kalan du-
rumlarda yani bazi dalga boylarindaki 1s1g1 sogurup ba-
zllarim yanstttigt durumlarda ise gortnur 11k tayfindaki
renklerde gorulir. Ancak gézlemcinin uygun algilayict-
larla donatilmis olmast da rengin algilanmast agisitndan
Oonemlidir.

Renk Nasil Olusur?

Peki nesnelere rengini veren nedir? Temel olarak do-
dgadaki renklerin i¢ ana kaynagt vardir: Pigmentler, yapt-
sal renkler ve biyoliiminesans.

Cogunlukla nesneler icerdikleri renk pigmentleri
veya boyar maddeler nedeniyle sahip olduklari renkte go-
ranir. Bu kimyasal maddeler elektromanyetik radyasyo-
nun belli dalga boylarindaki isinlarint segici olarak emer
ya da yansttir. Renk algisi, bu maddelerin kimyasal 0zel-
liklerine baglidir. Renk pigmentlerinden kaynaklanan
renk, bu pigmentlerin kimyasal yapisinin zaman i¢inde
cesitli kosullarda bozulmasina bagl olarak ilk gtinkii ha-
lini koruyamaz ve siliklesir, kisaca zamana yenik diser.

Biyoliminesans ise canlt organizmalarin kimyasal
tepkimeler sonucunda 151k yaymasidir. Ates bocekleri ve
derin sularda yasayan canlilarin cogunlugu biyoliimine-
sans yapan canlilara 6rnek olarak gosterilebilir.

Peki renklerin olusmast i¢in mutlaka boyar madde
olmast gerekli mi? Kimyasal maddelerden kaynaklanan
renkleri algilamamizdan baska, daha farklt bir yol var
m1? Elbette var. Nesnelerin mikro ve nano Olceklerdeki
diizenli fiziksel yapilarindan kaynaklanan renk algist.

Renkli bir malzeme yapmak i¢in genel olarak boya ya
da pigment kullaniriz. Renk olusturmanwn bir diger yolu
ise 151g1 yansttan veya sa¢an nano yaptlar olusturmaktir.

Canlilarda biyolliminesans

Cok kiictik yapilarla 1s1gin fiziksel olarak etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikan renklere yapisal renkler denir.
Yapisal renklerin olusumunda temel unsur 151gin sogu-

rulmast degil yansimasidir. Malzemenin mikro veya nano
Olcekli mimarisi malzemenin optik 6zelliklerini belirler.

Yapisal renk, mikro ya da nano oOlgeklerdeki yapilar
yoluyla olustugu ve tamamen fiziksel ilkelere bagh oldu-
du icin, sonucta rengin olustugu diger yollardan farkli-
dir. Bu yolla ortaya ¢ikan renkler hayli parlak ve goz ka-
mastirict olabilir.
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Yapisal Renkler Nasil Olusur?

Yapisal renk, goruntir 1s1gin cismin ylzey yapulariyla
etkilesimine baglt olarak ortaya ¢ikar. Canlilarin bir kis-
munn vicutlarinin dis ylizeylerindeki nano o6lgekteki tig
boyutlu yapilar, yapisal renklerin olusmasinin sorum-
lusu. Isigin bu nano o6lgekli yapilarda yansimastyla sk
dalgalarn birbirlerini ya guglendirir ya da soniimler. Biz
de yanstyan dalga boyundaki 1s1ga karsilik gelen rengi
goruruz.

Fotonik (fotonlarin kontrol edilmesi, algilanmast ve
islenmesi ile ilgilenen bilim dali) alaninda simdiye ka-
dar yapilan ¢alismalar pek ¢ok teknolojik gelismeye On-
culuk etti. Yapisal renkler de son yillarda bilim insanlart
tarafindan tizerinde sikga ¢alisilan bir konu haline geldi.
Bugiin gelinen noktada, yeni pek ¢ok teknolojinin daha
yolda oldugu rahatlikla soylenebilir.
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Mavi tarantulanin yapisal renginin kaynagdt, bir cicege benzeyen
cok katli nano yapilar. Bu mimari sayesinde
tarantulanin canli mavi rengi goris agisina gore degismiyor.

Yapisal renkler, boyalar ve pigmentler yoluyla elde
edilen kimyasal renklerin aksine 1s1gin periyodik olarak
birbirini tekrar eden mikro ve nano yapilarla etkilesimi
sonucunda olusuyor. Bu yapilarin buyuklikleri ve ara-
larindaki mesafeler gortintr 1s1gin dalga boyuyla mu-
kayese edilebilecek diizeyde. Yapisal renkler kimyasal
bazli olmadiklar icin zaman icerisinde soluklagmtyor.
Optik ilkelerine baglt olarak olusan bu renkler genel ola-
rak metalik ve yanardoner renklerdir ve kimyasal yolla
elde edilmeleri zordur. Yapisal renklerin pratikte nasil
uygulanabilecedi konusunda bir¢ok calisma yapiliyor.
Bu renkler genellikle 1s1gin gelis agisina ve goriis agisina
bagl olarak degisiklik gosterir. Yapisal renklerin kararlt
olmalarinin saglanmast goruntt ve alguayict teknoloji-
lerinde kullanilmalart agisindan 6nemlidir. Bu nedenle
genis gorus acilarinda da kararli olan yapisal renklerin
elde edilmesi i¢cin yogun arastirmalar yapiliyor.

Doday taklit ettigimiz bir teknolojik gelisme 6rnediy-
le daha karst karstyayiz. Bir mimari diizen i¢inde ardisik
olarak dizilmis, fotonik kristal yapilar tarafindan 1sigin
yansttilmast sonucunda, bu yapilarin biytkliklerine, di-
zilislerine, aralarindaki mesafelere, hava bosluklarina 1st-
dn gelis acisina bagl olarak farklt yapisal renkler olusu-
yor. Burenkler genelde daha canli, metalik ve parlak renk-
ler. Yaptsal renk olusturma islemi laboratuvar ortaminda
da kontrolli bir bicimde gerceklestirilebilir. Isigin, yapay
olarak olusturulan nano yapilt aglar tarafindan yansutil-
mast ve sac¢ilmast stiireclerinin tam olarak anlasilmast i¢in
arastirmalar devam ediyor. Yapisal renklerin ginlik ha-
yatta kullanilmastise bu arastirmalarin sonuglarina bagl.

Renk gozlemci ylzeye hangi agiyla bakarsa baksin
dedismez. Eger algilanan renk gozlemcinin goruis agist-
na gore degisiyorsa, o renk yanardoner olarak tanumla-
nir. Isik etkilesimleri ve kirinumlart yanardoner renklerin
olusmasina sebep olabilir. Bazt sa¢ilma formlarinda ise
yanardOner olmayan canlt renkler olusabilir. Tekstil ve
otomotiv sektorlerinde bazen istenilen bir durum olan
yanardonerligin, konu teknolojik cithazlar olunca (6rne-
din genis acilt ekranlar) kontrol altina alinmast ve hatta
tamamen engellenmesi gerekebilir. 2017’nin Ocak ayinda



Advanced Optical Materials dergisinde yayimlanan ¢alis-
mada Bor-Kai (Bill) Hsiung ve ¢alisma arkadaslar tara-
findan mavi tarantuladan ilham alinarak yapilan arastur-
malar neticesinde laboratuvar ortaminda elde edilen ya-
ptsal rengin 160 derecelik goriis agisinda degisiklik gos-
termedidi ve yanarddner 6zelligin biytk 6lgtide kontrol
altina alindigu belirtiliyor.

Yapisal Renk Olusum Turleri

Yapisal renkler ince film ve ¢oklu film etkilesimleri
(girisim), kurinum 1zgaralari, sacilma ve fotonik kristaller
yollariyla olusabilir.

Ince film etkilesimlerinin en yaygin érnedi yanardo-
ner sabun baloncuklarduir. Filmin tst ve alt stnirlarindan
yanstyan ¢ok saytdaki isik isum gortiniir rengin belirlen-
mesinde rol oynar. Olugan renkler filmin kalinligina gore
degdisiklik gosterir.

Coklu film etkilesimlerinde katmanlardan olusan bir
yapt var. Belli dalga boylarindaki isinlar, katmanlt yapt-
lar arasindan gegerken birbirleriyle yapict veya yikict
olarak etkilesime ugrar. Yanstyan sikta bazi renkler agir
basarken diger renkler baskilanir. Katmanlar arasinda-
ki mesafelerde goriilen farkliliklar eder belli bir rengin
dalga boyunun tam katt ise dalgaylzl esuyumlu olur.

iki dalganin etkilesiminden daha biiyiik genlikte
bir dalga olusabilecegi gibi bu dalgalar birbirlerini sonimleyerek
daha kiglk genlikte bir dalga da meydana getirebilir.
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Boylece 1sinlar o rengi yansttacak sekilde “yapict” girisi-
me udrar. Eger dalgaytizii esuyumlu dedilse, rengin go-
rilmesini engelleyen “yikict” girisim gozlenir.

Kirinum 1zgaralart ise ylizey boyunca belirli bir yonde
periyodik olarak bulunan oluklardan olusur. Kredi kart-
larinda, paralarda ve pullardaki metalik hologramlar bu
yontemle olusturulur.

Sacilum ise dogada mavi rengin olusmasinda 6nemli
rol oynar. Nesnelerden yanstyan farkli dalga boylarinda-
ki 15191n birbirini gii¢lendirici ya da sontimleyici sekilde
etkilesmesiyle olusur.

Fotonik kristaller ise bir, iki ya da li¢ boyutlu diizene
sahip, kirilma indisi farkl olan iki malzemeden olusan
Ozel bir kompozit tlrl olarak ifade edilebilir.



Dogdadaki Bazit Renkler

Yaptsal renkleri olusturan cesitli maddelerin nano
Olcekteki diizenli mimarileri 151g1 ¢ok farkli sekillerde
yakalayarak dogadaki yanardoner yesilleri, atesli kumt-
z1lart, parlak mavileri, abanoz siyahlart ve daha fazlasunt
miukemmel tablolar olarak éntiimiize seriyor.

Dogadaki pek ¢ok canlida yapisal renk gozlemlemek
mumkin. Bocekler, kuslar, kelebekler, baliklar, bitkiler ve
adaglar gibi pek ¢ok canly, goz alict renklerinin bir kismt-
nt yapilarindaki miikemmel mimariye bor¢lu. Bu canli-
larda gergeklesen ufak dedisiklikler gizlenme, avlanma,
sinyal iletisimi ve ciftlesme i¢in uygun renklere blrin-
meyi saglama gibi islevler gorebiliyor.

Bazi durumlarda yapisal renkler ve pigment bazlt
renkler bir arada bulunabiliyor. Ornedin tavus kusunun
kuyruk tiyleri genellikle kahverengi pigment icerse de,
yapisal renkler nedeniyle mavi, turkuaz ve yesil gorunir
ve bu renkler ¢cogunlukla yanardonerdir.

Afrika ormanlarinda yetisen ve dinyanin en parlak
renkli canlist olarak bilinen Pollia condensata adli bitkinin
¢ogunlugu mavi olan meyvelerinin parlakligunin yulara
yenik diismedidini goren arastirmacilar bu miikemmel
renklerin kaynaginin da kalin duvarlt hiicrelerin en dis
katmanlar ve buradaki diizenli mimari yapt oldugunu
buldu. Meyvede seltiloz mikro fibrillerden olusan katman-
lar var. Ust fiste dizili bu katmanlardan her biri bir 6nce-
kine gore hafifce déniik. iste bu katmanlar sayesinde sira
dist yogunluktaki renkler olusuyor. Cogunlukla mavi 1k
yanstyor, ancak hiicreden hiicreye kiigik farkliliklar gos-
teren selliloz katmanlart arasindaki mesafeler nedeniyle
kurmizi, mor ve yesil tonlart da olusuyor ve bu da yakindan
bakildiginda pikselli bir gortuntiiye yol agiyor. Seliilloz ya-
puar gelen 151gin yaklasik %30’unu yansttiyor. Boylece ic-
leri kuru tohum dolu bilyelere benzeyen ve besleyici 6zel-
ligi fazla olmayan bu meyveler canlilar i¢in daha gortntur
ve cazip hale gelince tohumlart etrafa daha ¢ok sagiliyor.




Selaginella willdenowii adli bitki gencken mavi-yesil
yanardoner yapisal renkler sergiler (Ustte).

Pollia condensata meyvesi (altta).
Bu meyveler 1974 yilinda toplanmis, ama renkleri hala canli.

Alburnus alburnus sardalyesi (sagda)

Meyvelerdeki seyrek rastlanan yapisal renk 6rnekle-
rine yapraklarda ve ta¢ yapraklarda daha sik rastlaniyor.
Yaptsal renkler polenlesmeye yardimct oluyor. Parlak ve
mavi tonlar egrelti otu benzeri tropik bitkilerde yaygn.
Bazt bitkilerde ise bitki kii¢iikken ve golgedeyken yapt-
sal renklerin 6n planda oldugu, ayn bitki buyuytp daha
fazla 151k almaya basladiginda yapisal renklerini kaybet-
meye basladigi gozlenmis.

Avrupa sardalyesi ve Atlantik ringa baligt gibi balik
tlirleriyse tizerlerine gelen 1s1gin yaklasik %90’ it yanst-
tarak neredeyse bir ayna gibi davranwr. Burada amag bu
sayede dikkat cekmek dedil aksine kamufle olmaktir.

Birbirinden sitoplazma ile ayrilmis ytiksek yansttict 6zel-
likteki ince ve diiz guanin kristal plakalarinin hiicre i¢in-
de diizenli istiflenmis olmast sayesinde bu mimkin olur.
Sitoplazma ve guanin kristal tabakalart arasindaki boslu-
dun rastgele dedismesi, genis bir dalga boyu bandinda

gelen 151gin biyltk kisminin yansitilmasint saglar ve gu-

musi, ayna benzeri bir gériiniim ortaya ¢ikar.

Dogada 10.000’{ askin kus tiri var. Hepsinin de
renkleri ve desenleri farkll. Renklerin kaynagt ise bazen
pigmentler, bazen yapisal renkler ve bazen de ikisinin
birlesimi. Ama kuslarin g6z kamastiran renklerinin kay-
nagdt elbette yapisal renkler.




Kelebekleri de unutmamak gerekiyor. Pek ¢ok kele-
bek tirinin kanatlarinda muhtesem bir nano mimari
var, dolayistyla renklerin en giizelleri de onlarda. Ozel-

likle Orta ve Guney Amerika’da yasayan Mavi Morpho
kelebedi pek ¢ok arastirmanin odaginda olmustur. Bu
kelebek turtine hem diizenli hem diizensiz rengini ve-
ren mekanizmalarin bilimsel olarak agiklanmast i¢in
pek cok calisma yuritilmistir. Bu tirin kanat pulcuk-
larindaki kitinden olusan nano Olgekli yapilar bir ¢am
agacinun dallarint andurr ve yiizeyden disart dogru kat-
manlar halinde uzanur. Birbirine paralel olan bu yaptlar
mavi 151§t yansttir. Cok uzak mesafelerden fark edilen
canlt mavi renk, kanatlar 1slandiginda ya da katmanlar
baska bir s ile doldugunda dedisir. Morpho kelebegi

gibi daha baska bircok kelebek ve glive tliriiniin ¢arpt-
ctrenkleri de bilim insanlarinn ilgisini ¢cekmeye devam
ediyor.

Yaptsal renkler sadece canlilarda bulunmuyor. Opal
ve inci parlak ve yanardoner renkleri olan cansiz varlik-
lara 6rnek gosterilebilir.

Dogada benzer 6zellikler tastyan sayisiz 6rnek vardir.
Canlulardaki dogal fotonik kristallerin ve nano mimari-
lerin aslinda kendi i¢lerinde kii¢cik farkliliklar ve ufak
dedisimler goOsteriyor olmasi, dogal yapisal renklerin
arastirmactilar tarafindan taklit edilmesini giiglestiriyor.
Ancak dodgadan 6grenilenler 1siginda yapilan arastirma-
larda bilim insanlart her giin yeni gelismeler kaydediyor
ve kesifler yapiyor.

Mavi Morpho kelebegi ve kanat yapisinin yakindan gorindsu
[taramali elektron mikroskobu (SEM) ile 10.000 kez buytttlmus] (Ustte)

Sinekkuslari yapisal renklerin en carpici 6rneklerini sergiler (sol basta).

Avustralya opali. Opalin canli ve yanardoner renkleri yaklasik

olarak mikronun onda biri blyukltkteki silikat bazli kireciklerin yapisina,
dizilimine ve aralarindaki bosluklara bagli olarak degisebilir.

Klglk kareler (yaklasik 150 nm ¢apinda) mavi ve mor tonlarinin
olusmasina, daha biyUk kiireler (yaklasik 350 nm ¢apinda) ise turuncu
ve kirmizi renklerin olusmasina sebep olur.

Kirelerin blytklikleri esit ise renkler daha canl,

yogun ve parlak demektir.




Murekkepsiz Yazict Yakinda m?

Gortlebilir dalga boylarindaki 151k ve yapay olarak
uretilen nano yapilar arasindaki etkilesimden meydana
gelen yapisal renkler miirekkep kullanmadan renkli bas-
ki yapmaya imkan saglayacak. Yapilan son arastirmalar,
yuksek indisli dielektrik maddelerden (elektrik alant al-
tinda kutuplanabilen yalitkan maddeler) yansitma 0zel-
ligi olmayan yapisal renkler tretilebilecedini ve bu tek-
noloji sayesinde miurekkep kullanimadan renkli baskt
yapllabilecedini gOsteriyor.

Ylizeyde birbirini tekrar eden nano biyuklikteki ya-
puarin farkl dalga boylarindaki isikla etkilesimi arastur-
manin temel noktast. Nano ol¢eklerde basumis polimer
stutunlar ¢ok ince germanyum filmle kaplanmuts. Polimer
ve metal ara ylizeylerin miirekkepsiz baskt i¢in renk elde
edilmesinde hayli 6nemli oldugu vurgulantyor.

Arastirmada, kirllma katsayisinin yiiksek olmast ve
gorunur dalga boylarinda etkisinin hayli az olmast saye-
sinde renk olusumu i¢in gerekli kosullart saglayan me-
tal olarak germanyum kullanilmts. Polimer sttunlarin
tercih edilme gerekgesi ise nano baskinin ve tiretiminin
kolay olmast.

Mirekkepler belli dalga boylarindaki 151§t sogurur-
ken digerlerini yansitir. Yapisal renkte ise madde ytze-
yinin sekli ve fiziksel yapist rengi belirleyen temel un-
surdur. Burada gercgeklesen asil olay, birbirini tekrar eden
ylzey yapularinin isikla etkilesimidir. Arastrmada kul-
lanian yapular plastik sttunlar tizerindeki germanyum
kaplamalar. Stitunlarin ¢apt, aralarindaki mesafe ve ger-
manyum kaplamanin kalinligt ile renkte ince ayar yapt-
labiliyor. Arastirmacilar lazer enerjisi kullanarak yapisal
renk ile baskt yapabiliyor. Lazerin yogunlugu degistirile-
rek baski yapilan sekiller dedistirilebiliyor ve bu sayede
farkli renkler elde edilebiliyor. Ayrica basilan renkler po-
larize 151k kullanilarak gizlenebiliyor veya gortinir hale
getirilebiliyor. Gergeklestirilen en yuksek ¢Ozinurlikli
baskt ise 100.000 dpi (in¢ basina diisen nokta sayist).

Arastrmanin sonuglarimin yapisal renkler kullant-
larak baskt yaptmasinin yant sira veri depolama ve sif-
releme gibi farkl alanlarda da kullanilmast muhtemel.
Sonuglar cesaret verici olsa da bu teknolojinin masatisti
yazicllarda kullanilmast i¢in biraz daha zamana ihtiyag
var gibi gozikuyor.

Sonug olarak, dogada bulunan yapisal renkler canlt
tirlerinin kendilerini korumasina ve neslini devam ettir-
mesine yardumct oluyor. Dider taraftan dogadaki bu kar-
mastk mekanizma ve stireclerin bir bir anlasilmast ile 1s1-
da daha fazla hiikmetmenin yeni yollart kesfediliyor. Yeni
bulgular 1s1ginda ileri teknolojiler ve hayatumizi kolaylas-
tiracak pek ¢ok yeni tirtin de kapimizin esiginde saytlir. H

Calismada gerceklestirilen baskilardan ornekler

Calismada olusturulan yapilarin sematik gosterimi.
Plastik stitunlar ve aradaki mesafeler
nanometre ile ifade edilecek derecede kigUk.
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