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OZET

Polimetin boyalarin en 6nemli karakterestik ozellikleri ultraviyole, goriiniir ve
yakin kizil otesi bolgelerinde giiclii sogurma yapabilmeleridir. Bu o6zellik
onlarin boyama dis1 bir ¢ok yeni alanda kullammlarina imkan dogurmustur.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanmilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

CD-R Compact Disc Recordable

DNA Deoksiribo Niikleik Asit
DVD-R Digital Video Disc Recordable
EDS Energy Dispersive Spectrometry
FDT Foto Dinamik Trapi

FT-IR Fourier Transform Infrared
GC-MS Gas Chromatography-Mass Spectrometry
LED Light Emiting Diode

MO Magnetic Optic

NMR Niikleer Magnetik Rezonans
PVC Polivinilkloriir

SEM Scaning Electron Microscope

Uv Ultraviyole



1. GIRIS

Polimetin boyalar giiniimiizde en Onemli boya tiirlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu boyalar saridan yesile kadar hemen hemen tiim renk tonlarini
verebilmektedirler. Polimetin boyalar ilk olarak ondokuzuncu yiizyillin sonlarinda
sentetik boyar madde olarak tekstil alamnda kullamilmistir. Yirminci yiizyilin
baslarina kadar yapilar1 tam olarak belirlenememistir. Tekstil alaninda kullanimlart

sahip olduklar kétii 1s1 ve 151k direngleri yliziinden sinirlt kalmistir.

Polimetin boyalarin en énemli karakterestik 6zellikleri ultraviyole, goriiniir ve yakin
kizil 6tesi bolgelerinde gii¢lii sogurma yapabilmeleridir. Bu boyalar 340 ile 1400 nm
araliginda yiiksek 151k sogurmasi yapabilen nadir boyalardir. Bu 6zellik onlarin
boyama dis1 bir ¢cok yeni alanda kullanimlarina imkan tammmistir. Fotografcilik,
fotokimyasal islemler, lazerler ve optik kayit cihazlar1 kullanildiklar1 alanlardan bir

kacidir.

Yine sahip olduklar1 fotoiletkenlik, fotovoltaj, yar gecirgenlik gibi o6zellikleri;
polimetin boya ve tiirevlerine elektronik aygitlarda ve giines enerjisi pillerinde

kullanim sans1 vermistir [1].

Kloro heptametin siyanin boyalar uzun yillardir, kuaterner amonyum tuzu ile
¢Oziinmez bisaldahit’in, sodyum asetat veya trietilamin katalizorliigiinde ve asetik

asit, asetik anhidrit veya etanol gibi ¢oziiciiler yardimi ile sentezlenmektedir [2].

Bu c¢alismada ise kloro heptametin siyanin boya, klasik yontemde kullanilan

katalizorler kullanilmadan teknik olarak elde edilmistir.

fleri teknoloji boyalar hem stratejik hemde ekonomik acidan giiniimiiz ve gelecek
icin biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bundan dolay1 hedef iiretilen boyanin ekonomik

olmasi1 yaninda, kullanilabilirliginin de olmasidir.



Bu amacla elde edilen boyanin temel ozellikleri belirlenmistir. Son asamada ise,
boyanin 6nemli kullanim alanlarindan biri olan boya lazerlerinde, gosterecegi

performans tespit edilmistir.



2. POLIMETIN BOYALAR
2.1. Genel Yap1
Sekil 2.1” de genel zincir yapisi verilen polimetin boyalar, konjuge ikili baglar ile

cogunlukla trans konumunda (konjuge dien) baglanmis olan metin gruplarindan

olusmaktadir.

/c—c< H
H \/c—c
H \\c— ——————
/
H

Sekil 2.1. Genel zincir yapist [1]

Polimetin boyalar sahip olduklari1 yap1 ve bilesim itibariyle, diger organik bilesikler
icinde en basit olan boyalardir. Polimetin boyalarda; elektron ceken (electron
acceptor A) ve elektron veren (electron donor D) ozelliklere sahip gruplar, metin
gruplar1 arast baglart sonlandirmakta, bu da elektronik spektrumlarinda etkin

olmaktadir.

Sentetik ve dogal her polimetin boya zincirinde zit yonlerde, elektron ¢eken ve veren
ozelliklere sahip gruplar yer almaktadir. Boyalarda elektron cekici ve verici uglar
farkli oldugu zaman, molekiiller kalic1 elektrik dipoliine sahip olmakta ve dogrusal
olmayan optik davranis gostermektedirler. Bir dogal polimetin boya cesidi olan;
mero siyaninler yiiksiizdiir ve elektron cekici ve verici uglar1 farklidir. Eger elektron
cekici ve verici uclar esit ise, molekiil simetriktir ve optik 6zellikleri oldukg¢a tatmin

edicidir.



Sekil 2.2” de goriildiigii gibi polimetin boyalar icerdikleri metin gruplarinin sayisia

gore adlandilirlar (mono- , di,-, tri-....) [1].

_ o+
q m n=1: monometin
R —CH—(CH=CH),—
N\ */ ( h \N”/ A
N n=3: trimetin

n=13.57..

n=35: pentametin

Sekil 2.2. Polimetin boya siniflandirilmasi

Yapi icerisinde metin gruplar yerine azot gruplari girebilmektedir. Bu durumda yapi
heterohalkal1 bir karakter kazanmaktadir. Halka yapilarinda karbondan baska en az

bir bagka atom igeren halkali bilesiklere heterohalkali bilesikler denilmektedir.

Azot ve oksijen en yaygin heteroatomlardir, ancak kiikiirt gibi diger atomlar igeren

heterohalkal: bilesikler de mevcuttur.

Sekil 2.3’ de goriillen heterohalkali bilesiklerin bir ¢ogu, aromatik kurallara
uyduklarindan, aromatiktirler. En 6nemli heterohalkali yapilar sunlardir; tiyazol,

pirol, pirolidin, indol, benzimidiazol, pirimidin, piridin, kuinolin.

Polimetin boyalar, azo ve kuinolin gibi renklendiricilerle kiyaslandiginda, 1s13a kars1
zayif dirence sahiptirler ancak, 1s1tk hizi ve direnci, bir ¢cok yap1 degisikligiyle

giiclendirmek miimkiindiir.

Polimetin boyalar floresansdirlar ve 15181 optik spektrumdaki goriiniir bolge iginde,
sogururlar ya da yayarlar. Polimetin zincirinin uzatilmasi floresans verimini arttirir,
fakat zincirin belli bir uzunluktan fazla biiyiitiilmesi verimde 6nemli diisiislere neden

olmaktadir.



(S
| /> -

pirol
pirolidin

indol

N
H
N
\>_x Benzimidiazol
N
H

Sekil 2.3. Heterohalkali yapilar



Polimetin boyalarin sahip olduklar 6nemli avantajlari; heterohalkali yapinin igerdigi
elektron kabul edici ve verici Ozellige sahip gruplar ve polimetin zincirinin
uzunlugudur [2].

2.2. Polimetin Boya Simiflandirilmasi

Polimetin boyalar icerdikleri elekron alici ve verici gruplara gore farklilik

gostermektedir.

Genel olarak polimetin boyalar katyonik ve anyonik olmak {izere iki gruba

ayrilabilir.

Katyonik polimetin boyalarda en énemli grup 1" degerlikli olan azottur ve elektron

alimi ve veriminde etkin olmaktadir.

Polimetin boyalar ayrica icerdikleri heterohalka gruplart sayisina gore de

siniflandirilabilirler;

Siyaninler

Sekil 2.4° de goriilen, iki adet heterohalkali grup iceren, genis kullanim alanina sahip

polimetin boyalardir.

Onemli bir polimetin cesidi olan siyanin boyalar; optik kayit meteryallerinde,

fotodinamik terapi uygulamalarinda ve lazer teknolojilerinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.4. Siyanin boya yapisi



Hemisiyaninler

Sekil 2.5° de goriilen, bir adet heterohalkali grup iceren boyalardir. Mono-, di- , ve
tri- hemisiyaninler onemli katyonik polimetin boyalardir ve poliakrinitril fiber

yapiminda da kullanilirlar.

C/N/
| " |

Sekil 2.5. Hemisiyanin boya yapisi

Streptosiyaninler
Sekil 2.6’ da goriilen, heterohalkali grup icermeyen polimetin boyalardir.

\T+ /\{/TT/ 3

CH3 CH3
Sekil 2.6. Streptosiyanin boya yapisi
Halka yapisinda azot grubu yerine, kiikiirt girmis polimetin boyalar da mevcuttur. Bu

tiir boyalara tiyopirilyum ornek verilebilir. Sekil 2.7° de goriilen oksonollar 1

degerlikli olan tek polimetin boya tiiriidiir.

RoN WN“2 siyanin

RENWAO merosiyanin

D-M\/\\\/\\\O oksonol

Sekil 2.7. Baz1 polimetin boya yapilari



Cizelge 2.1’ de polimetin boya 6rnekleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Polimetin boya 6rnekleri [1]

Boya Adi Genel Formiilii Ornek
Siyanin
H,C
OCH,
CH,
AN N :
Hemisiyanin T" N NS X
n [+ N
[
H;C r|| OCH;
H,C CH CH CH
\T+/ F T/ 3 3\N+/\N/ X-3
Streptosiyanin CH, n SHy |
CH, CH,
\ \ n+1\ \"/ NH*,
Oksonol | L™ N\, NH
o o




Siyanin boyalar sahip oldular1 yiikk durumuna gorede dort grubta incelenebilirler.

Bunlar [3];

i. Katyonik Boyalar (Siyaninler, Hemisiyaninler)

NRz/é\>/\N+R2
n X

X=Br,I,C10,

ii. Anyonik Boyalar (Oksonol)

M=Na,K

iii. Yiiksiiz Boyalar (Merosiyanin)

RZN%\>/\O
n

iv. Zvitteriyonik Skuaraine Siyanin Boyalar

o
RzN/\$AN+R2
o
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2.3. Polimetin Boyalarin Kullamim Alanlar:

Ultraviyole, goriiniir ve yakin kizil otesi bolgelerinde giiclii sogurma yapabilen
kararl1 yapiya sahip polimetin boyalar, kuantum elektronigi, organik boyalarin renk
teorisinin gelistirilmesi, gilines pilleri ve lazer eldesi gibi konularda siklikla
kullanilmaktadir. Polimetin boyalar, fotodinamik terapi sirasinda floresans

belirlenmesinin yapildig: teshis bilimin de kullanilmaktadir.

Iki adet heterohalkali grup iceren ve bir polimetin boya cesidi olan siyanin boyalar
optik kayit materyallerinde, fotodinamik terapi tedavilerinde ve lazer teknolojilerinde

kullanilmaktadir.

Uzun polimetin zincirli polimetin boyalar, temel olarak kizil ve yakin kizilotesi
bolgede 15181 sogurma yetenegine sahiptirler. Yakin kizilotesin de sogurma islevli
olan bu boyalar, bir cok yildir, lazer diyotlarinin gelistirilmesi ve biiyiitiilmesinde

kullanilmaktadir.

Son on yil icerisinde siyanin boyalarin, goriiniir ve yakin kizil otesi lazer boyalar,
optik kayit cihazlari, optik kayit metaryalleri, biyolojik boyamalar gibi alanlarda
kullanimlar1 6nem kazanmistir. Ozellikle heptametinsiyanin boyalarin, kizilotesi

bolge sogurumlarinda kullanimlari oldukga genislemistir [4].

Boya lazerleri

Laser ingilizce; light amplification by stimulated emission of radiation (uyarilmig
radyasyon salinimlariyla 1518in kuvvetlendirilmesi) ciimlesindeki kelimelerin bas

harflerinin alinmasindan tiiretilmis bir kelimedir.

1960 senesinde ABD’ de Theodore H. Maiman tarafindan kesfedilmistir. Sekil 2.8’
de goriildiigii gibi normal 151k, dalga boylar1 muhtelif, rengarenk, yani farkh faz ve
frekansa sahip dalgalardan meydana gelir. Lazer 15181 ise yiiksek genlikli, ayn1 fazda,

birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen ayn1 frekansh dalgalardan ibarettir.
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Optik frekans bolgesi yaklasik olarak bir trilyon Hertz ile ii¢ bin trilyon Hertz
arasinda yer alir. Bu bolge, kirmizi Otesi 1sinlar, goriilebilen 1sinlart ve

elektromanyetik spektrumun mordétesi 1sinlarini kapsar.

Buna karsilik mikrodalga frekans bolgesi yaklasik olarak 300 milyon Hertzden 300

milyar Hertze kadar uzanir. Yani, lazer ¢ok yiiksek frekanslarda calisir.

e . .. TOPLAM
S Nt~
m

A Normmal 15k UZAY

=

W | TOPLAM

o S S S "\M
P e e e e ? ([ m
" i " N m

B Es fazli (koherent) 151k UZAY

r

Sekil 2.8. Lazer 15181 6zelligi
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Lazer 1sininin ozellikleri

i. En biiyiikk ozelligi dagilmaz olmasi ve yon verilebilmesidir. Bu 6zelliginden
faydalanilarak mesafe 6lcme ve fiber optik teknolojisi gelistirilmistir.

ii. Lazer 151n1, dalga boyu tek oldugundan monokromatik 6zellik tasir. Frekans
dagilim araligi, frekansinin bir milyonda biri civarindadir. Bu sebepten istenilen
frekansta cok sayida dalgalar, lazer dalgas1 {izerine bindirilmek suretiyle
haberlesmede iyi bir sinyal jeneratorii olarak is goriir. Ayn1 anda bircok bilgi bir
yerden, bagka yere gonderebilir.

iii. Lazer 151m1 dagilmaz oldugundan kisa darbeler halinde yayilabilmesi miimkiindiir.
Kayipsiz yiiksek enerji nakli yapilmasi bu 6zelligi ile saglanabilir. Lazer kendisinde
bulunan yiiksek enerji sayesinde kesme, kaynak ve delme endiistrisinde kullanilir.
Ayrica lazer darbesinin ¢ok kisa olmasindan yiiksek hiz fotografciliginda
faydalanilir. Yonlii bir hareket olmasindan ise holografi ve Olciim biliminde
yararlanilir. Biitiin 6zellikleri ile uzak mesafe 6l¢iimlerini miimkiin kilar.

iv. Lazer 151 tek dalga boyuna sahip oldugu i¢in lazer cinsine gore cesitli renkte

1sinlar elde etmek miimkiindiir [5].

Genel olarak lazerin ¢alisma prensibi; optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sirlt
ve yansitici, diger ucunda yar sirli, kismen yansitict iki ayna bulunan bir tiip alinir.

Buna gaz, s1v1 ve kat1 bir madde doldurulur.

Disaridan 151k verme, elektrik akimi gegirmek suretiyle veya kimyasal bir yolla elde
edilen enerji, ortamdaki atomlara ulasir. Bunlarin bazilar1 bu enerjiyi emerler. Fazla
enerji, atomlar1 kararsiz hale getirir. Kendisine bir foton ¢arpan, uyarilmis ve kararsiz
atom, fazla enerjiyi foton nesrederek verir. Fotonlar, benzer sekilde diger fotonlarin
yaymimini saglar. Uglara ulasan fotonlar, aynalardan yansiyarak geri donerler ve
olay devam eder. Uyarma ve tahriklerle ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin hemen
hemen hepsi, foton yaymaya baslayinca kuvvetlenen 1s1k, yar sirli ugtan disart ¢ikar.
Bu, lazer 1s1midir. Lazer dalgalarini, uygun adim giden ayni iiniforma ve sekle sahip

askerlere, normal 15181 ise diizensiz bir orduya benzetebiliriz.
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Normal 1s1kta dalgalar, birbirini zayiflatici karakterde olmasina ragmen, lazerde
birbirini kuvvetlendirirler. Lazer 1sinlar yiiksek frekansh olduklarindan giines 1s1n1
ozelliklerine sahiptir. Ancak lazer 1sinlan tek frekansh oldugu icin kayiplar azdir.
Ayrica lazer 1ginlart aym fazda yapilan 151k dalgalar oldugu i¢in siddeti biiyiik olur.

Bu yiizden lazer 1sinlarinin siddeti, giines 1sinlarinin siddetinin bir milyon katidir.

Elektromanyetik dalga paketcigi de denen foton, giines 15181 fiizyon reaksiyonuyla
meydana gelip, bu sekilde yayilan foton enerjisidir. Lazer 1simasi, foton
yayllmasindan ibarettir. Lazerde foton iiretimini anlayabilmek i¢in atomlarin degisik
enerji seviyelerinde ne gibi degisikliklerin oldugunu bilmek gerekir. Bir atomun
uyarilmis durumda bulundugu kisa zaman aralifinda, iizerine belli bir dalga boyunda
foton diisiiriiliirse, atom ayni fazda foton yayar. Bu islem pespese tekrarlanirsa,
tamamen ayn1 fazda bir 151n demeti elde edilir. Bir atomun iki farkli enerji diizeyi
olarak E, ve Ej incelenecek olursa ve E; > E; ise; minimum enerji ilkesine gore
atom veya molekiiller diisiik enerji seviyesinde olmak istediklerinden E3

seviyesindeki atom kendiliginden E, seviyesine inecektir.

Ama bu sirada enerjisi E; — E, = hv olan bir foton salacaktir. Burada v fotonun
frekansidir. Eger atom bu salinimi kendiliginden yaparsa salinan fotonun yonii
tamamen rasgeledir. Ancak eger E; diizeyinde ki atom E; — E; enerjisindeki bagka
bir fotonla etkileserek E, diizeyine inerse bu sekilde salinan atomun yonii ve fazi,
gecise etki eden fotonla ayni olacaktir. Bu ikinci geg¢is bicimine uyarilmis salinim
(stimulated emmision) denir ve lazerin caligmasinin ana ilkesidir. Cok sayida
atomdan olusan bir sistem ele alinacak olursa; baslangigta atomlar en diisiik enerji
diizeyinde bulunduklarindan bir sekilde atomlarin Ej; diizeyine ¢ikarilmasi gerekir.

Bu pompalama (population inversion) olarak adlandirilir.

Ayrica E; ve E; arasindaki gecisten lazer 15181 elde edebilmek i¢in atomlarin Ej
diizeyinde kalma siireleri E, diizeyinde kalma siirelerinden uzun olmalidir. Ancak bu

sekilde E; diizeyinde bulunan atomlarin sayis1 daima artacaktir.
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Bu iglem iki paralel ayna arasinda aym fazda olan fotonlarin toplanmasi seklinde
devam eder. Lazer 1sim1 dalgasinin, dalga boyu aynalar arasindaki mesafe ile
uyumludur. Aym frekansta yani, aym1 dalga boyunda yapilan foton iiretimine
uyarilmis yayilma islemi denir. Milyonlarca atom i¢in bu islem yapilirsa ayn1 yone
dogru milyonlarca foton paralel 1sinlar halinde bir noktadan yayilir. Bu 1smlar ayni
fazda, aym frekansta, ayn1 yonde olduklarindan adeta birbirine yan yana yapisiktir.
Paralel aynalar arasinda siddeti bu sekilde ¢i1g gibi artan 1sinlar, 151k frekansina es bir
frekansta, darbeler halinde oldukc¢a parlak 151k huzmesi olarak yayilir. Lazer
1sinindaki  enerjisinin  biiylimesinin esas1 iste bu milyonlarca kiiciik enerji
kaynaklarmin ¢ok dar bir huzme halinde aym1 yonde hem yan yana, hem de art arda

birlesmesi neticesidir [5].

Lazerin c¢alismasi i¢in enerji seviyesi diisen atomlardan, daha fazla sayidaki
atomlarin uyarilacak enerji seviyelerine yiikseltilmesi gerekir. Bu durum ise normal
olarak atomlarin enerji seviyesi dagiliminin tersidir. Bu sebepten lazerin caligsmasi
icin gerekli durum, tersine cevrilmis dagilim olarak adlandirilir. Tersine cevrilmis
dagilimi ortaya c¢ikarmak i¢in pompalama iglemi kullanilir. Optik pompalama ise,
yiikksek frekansli yogun isinlarin nesriyle yapilabilir. Yan iletkenli lazerlerde
pompalama elektrik akim1 yardimiyla gerceklestirilir ve islem elektriksel pompalama
olarak isimlendirilir. Gaz lazerlerinde ise pompalama islemi elektron-atom veya
atom-atom carpistiritlmasiyla ortaya ¢ikarilir ve ¢arpisma pompalamasi olarak bilinir.
Kimyasal pompalama isleminin kullanildigi kimyasal lazerlerde ise, kimyasal
reaksiyonlarla atom ve molekiiller uyarilir. Gaz-dinamik lazerlerde de pompalama
ses hizi iistii gaz genislemesi yoluyla gergeklestirilir ve gaz genisleme pompalamasi

olarak isimlendirilir.

Biitiin lazer tiirlerinde aktif madde ad1 verilen (kati-sivi veya gaz) ve lazer 1s1im1 elde
etmek icin gerekli ters niifus dagilimim saglayan bir madde kullanilir. Bu madde
geometrik olarak 1s181n bir¢ok defalarca ileri-geri yansiyarak bir titresim hareketi
yapabilecegi rezonatoriin igerisine yerlestirilir. Aktif madde olarak boya’nin

kullanildig1 lazerler, boya lazerleri olarak adlandirilmaktadir [5].
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Her elementin atom yapisinda yalmiz o elemente 6zgii olan elektron yerlesim diizeni
vardir; yani o elementteki atomlarin elektronlar kararli yoriingeleri olan belli bir
enerji diizeyinde bulunurlar. Yoriingelerinde kararli olarak bulunan elektronlarin,
disaridan gelen bir enerji ile uyarilip bir iist yoriingeye cikarak tekrar eski kararl
konumuna donmesi sirasinda aldigl enerjiyi disariya salma islemi lazerin ana

prensibini olusturmaktadir.

Eger atom dalga boyu (rengi) kendisine uygun diismeyen bir 151k demeti (dalga
boyu) ile uyarilmis ise enerjisini spontane 1s1m1 seklinde yayar; eger kendisine tam
olarak uygun diisen bir 151k demeti ile uyarilmis ise cok kisa bir siirede yerlestirildigi
151k demeti ile ayn1 dogrultuda ve daha parlak bir 151k demeti seklinde yayilir, bu

bindirilmis (yiikseltilmis) 1s1n1im olayidir.

Lazer kaynagi olarak kullanilan malzemenin (kristal, gaz, sivi) yapisimi olusturan
atomlarin en son yoriingelerindeki elektronlann disaridan pompalanarak bir {ist
yoriingeye ¢ikmasi saglanir. Verilen enerji kesildigi zaman elektron tekrar kararl
konumuna gecer (bir alt yoriingeye diiser). Bu sirada kazanmis oldugu enerjiyi foton
seklinde yayar. Yayilan bu enerji lazer kaynaginin iki tarafinda bulunan yansitmal
aynalar vasitasi ile kendi ortamina dondiiriiliir. Bu islem elektronlarin tekrar tekrar
uyarilmasi ile devam eder. Boylece es fazda siddeti cok artarak uyarilmis ve o
atomun frekans (renk) karakteristiklerini tagiyan giiclii bir 1s1nim (foton demeti) elde
edilir. Tek dalga boyunda yogunlastirilarak yonlendirilmis lazer 15181 yaklasik %25

gecirgen bir aynadan bir Q anahtar1 yardimu ile aciga cikar.

Kat1 hal ve gaz lazerlerinde tek bir atom veya iyonun enerji diizeyleri arasindaki
gecislerle lazer 1s1masi elde edilir. Bundan farkli olarak boya lazerlerinde ise bir
atom grubunun elektronik enerji diizeylerini iceren organik boya molekiillerinden
lazer gecisleri elde edilir. Bu tip sistemlere “kromoforik sistemler” denir. Bu
sistemler izinli enerji diizeyleri serisine sahiptir. Bu ise diger lazer tiirlerine gore
boya lazerlerine cok 6nemli kullanim avantajlar1 saglar. Kullanilacak olan boyanin
genis bir floresans spektrumuna sahip olmasi elde edilecek olan lazer 1s1ma dalga

boyunun ayarlanabilmesine imkan vermektedir [5].
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Boya lazerleri dar cizgi genisligine sahip ve yakin mordtesi bolgeden yakin

kirmizialt1 bolgeye kadar genis bir spektrumda kullanilabilen lazerlerdir.

Bu lazerleri aktif bir siv1 (boya) ortam kullanilmasi nedeni ile gaz ve kat1 hal lazerleri

gibi benzerlerinden ayrilirlar.

Boya lazerlerinde; su veya alkol gibi ¢6ziicli icerisinde ¢oziilmiis bilylik molekiillii
boya maddeleri kullanilir. Kullanilan bu boya maddesinin molekiilleri arasinda

gerceklesen floresans gegisler boya lazerlerinin ¢alisma prensibi olarak belirtilebilir.

Boyalarin optik¢e uyarilmasi sonucu, Sekil 2.9’ da goriildiigli gibi bir elektron hvy
1simasini sogurarak Ej temel elektronik diizeyden E; uyarilmis diizeye, daha dogrusu
bu diizeye karsilik gelen titresme diizeyleri V,V,,V3,..den birine ¢ikar. Fakat daha
yiiksek titresme diizeylerinde ise 1s1ma yayimlamadan en diisiik enerjili titresme
diizeyi V,’e doner. Elektronun tekrar Ey’a donmesi i¢in hvg, 1s1masin1 yayimlamasi
gerekir, bu gecise karsilik floresans gozlenir ve hvg enerjisi, hvs enerjisinden daha
diisiik oldugu i¢in yayimlanan 1simanin dalga boyu, uyaran 1stmanin dalga boyundan

daha biiyiiktiir.

Elektron enerjisini V; den T;’ e inerek de kaybedebilir. V| ve T, arasindaki fark,
elektron spinindedir. Ey da iki elektron farkli spindedir, fakat bir elektron V,’e cikip
tekrar Ey’a donerken spinini korudugu halde V;’den T,’e gecerken spini degisir.
Spinleri degigsmemis elekronlain bulundugu enerji diizeylerine singlet durum, spinleri

farklilagmig elekronlari bulundugu enerji diizeylerine triplet durum denir.

Triplet durumlar, singlet durumlardan daha kararli ve daha uzun Omiirliidiir;
dolayisiyla 1s51ma sogurmasi kesildigi zaman da elektronun T; den hVgpg 1s1masi

yaymlayarak gecisi siirer ve bu gecisi karsilik fosforesans gozlenir [6].
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Sekil 2.9. Lazer boya molekiillerinin enerji seviyesi gegisleri

Triplet durum, singlet durumdan daha diisiik enerjilidir. Sekil 2.10° da jablonski
diyagramin da goriildiigii gibi uyarilmalarla Sy temel seviyesinden, {iist enerji

seviyelerine gecisler miimkiindiir.

Bu gecisler uyarilmis halin iist enerji seviyelerine olur. Buradan da ¢arpismalarla
uyarilmis halin temel seviyesine 1simasiz gecisler yapilir. Bu nokta da S;’ nin temel
seviyesinden es enerjili bir gec¢is yapilarak S;” in {ist enerjili seviyesine veya
sevilerine gecis olur. S;’in {ist enerji seviyesinden tekrar carpismalarla S;* in temel
titresim seviyelerine 1s1masiz gegis olur. S;” in temel seviyesinde bir siire kalan
elektron, buradan da 151ma yaparak floresansla Sy’ 1n alt enerji seviyesine gecis olur.

Bu gegisin siiresi 10” — 10 saniyedir.
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Sekil 2.10. Jablonski diyagrami

Ayrica Sekil 2.10° de goriildiigii gibi S;” in temel seviyesinden bir e enerjili gecis de
T)’ in iist enerjili seviyelerine olabilir. Bu sistemler arasi gecis olarak adlandirilir. Ve
siiresi 10 saniyedir. Bu seviyeden de carpismalarla T,’in alt enerji seviyesine,
buradan da yine S, seviyesine gecis olur. Bu gecis fosforesans olarak
adlandirmaktadir. Siiresi 10” — 10 saniye mertebesindedir ki, bu bir yasak gegistir.
T;” in temel seviyesinden triplet-triplet sogurmasi olarak T, nin {ist enerji

seviyelerine de gecis s6z konusudur.

Sogurulum dalga boyu, yayinlanandan daha kisadir. Buna stoks denir. Bazen termik
uyarilmalar olur ve uyarilmis durumdaki molekiil tekrar enerji alarak daha iist enerji
seviyelerine ¢ikar. Bu durumda yaydigi 1s18in enerjisi sogurulmasindan daha biiyiik

olur; buna da anti-stoks davranisi denir.

Boya lazerlerinin avantaji, kullanicilara istedikleri dalga boyuna sahip 151m
ayarlayarak elde etme imkan saglamalaridir. Boya lazerlerinden elde edilen genis
spektrumlu lazer 1511 bir filitre islemi ve kullanilan ayar mekanizmalar ile istenilen

dalga boyuna sahip ve dar ¢izgi genislikli lazer 151m1 elde edilebilir.
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Genig frekans veya dalgaboylarinda kolaylikla ayarlama yapilabilir lazerler elde
edebilmek icin siklikla kullanilan lazer boyalar, lazerin kesfedildigi giinden itibaren

bilimadamlarinin arastirma konusu olmaya devam etmektedir.

Boya lazerlerinin en ¢ok kullanildigi diger alanlar mikroelektronikten, malzeme
islemeye kadar genis bir yelpazededir. Kuru kimyasal asindirma diye adlandirilan bir
asindirma yontemi ile krom ile kaplanmig bir bakir tabaka herhangi bir asit ve
benzeri asindirict sivi kullamilmaksizin hazirlanabilmektedir. IBM patentine sahip
olan bu yontemde; kuru kimyasal asindirma i¢in bir Excimer lazer kullanilir. Krom
ile kaplanmis olan bakir tabaka tamamiyla klor gazi ile dolu bir ortamda
bulunmaktadir. Kromun asinmasi ile bakira yaklasilmaktadir. Bakir agiga cikar
cikmaz asindirma islemi durur. Bu islemde bakir agiga ¢iktiginda ortamdaki klor gazi
ile CuCl' yi olusturur. Bir boya lazeride ortaya ¢ikan CuCl' nin sogurma cizgisine
ayarlanarak yiizey iizeri aydinlatilir. CuCl olusur olusmaz boya lazeri ile pompalanan

Cudl, floresans meydana getirir ve islem hemen durdurulur [5].

Diger bir IBM grubu ise MOS diye adlandirilan metal-oksit-yariiletken tabakadaki
iki iletken levha arasindaki baglanti i¢in bir diizenek olusturmuslardir. Puls enerjisi
ve puls genisligi bu uygulamada kritiktir. Ve boya lazerlerinin ayarlanabilir puls
genigligi 6zelliginden dolay1 bu durum i¢in kullanighdir. Puls genisligi boyanin giice
kars1 frekans grafigine gore spektral olarak ayarlanilir. Bu iglemde boya hiicresi
icerisine UV 1s51n odaklanarak gerceklestirilir. Bu islem entegre devrelerin iiretilmesi
ve onarilmasi gereken durumlarda kullanilmaktadir. Fotografik kimyasallar i¢in
uygun dalga boyuna ayarlamilan boya lazeri ile fotografik kaplama ile hata veya

kusurlarin onarilmasi yontemi kullanilmaktadir.

Boya lazeri kimyasal maddelerin iiretilmesi alaninda da kullanilan bir lazer tiiriidiir,
boya lazerlerinin fotokimyasal alanda kullanimi1 pek ¢ok defa incelenmistir. Fakat
boya lazerlerinin yetenegi iki sebepten dolay1 tipik bir endiistriyel reaksiyonda ¢ok
fazla kullamsh degildir. Endiistriyel reaksiyonlar genellikle yiiksek basing ya da sivi
fazinda olur. Ve reaksiyon olugsmadan 6nce uyarma hizlica 1sitilarak yapilir. Eger bir

lazer fotonu her molekiiler bag icin gerekirse, bu islem ekonomik degildir.
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Boylece boya lazerlerinin endiistride kullanilmasi i¢in tipik olmayan bir reaksiyonun
bulunmasi gerekir ve bu reaksiyonun yiiksek kuantum verimine sahip olmasi

gerekmektedir.

Boya lazeri tiirii olan ve LEF diye adlandirilan, floresansa neden olan lazerler kagit
hamuru ve kagit endiistrisinde de kullanilmaktadir. Uranyum madenciligi ve isleme

endiistrisinde ve benzeri alanlarda da boya lazerleri kullanilmaktadir.

Boya lazeri uygulamalarinin daha da genislemesi beklenmektedir. Ozellikle
uygulamanin genisligi, 1sinlarin frekanslarin hassas bir sekilde kontroliinden, yayilan
1isinin - yayllma  diizeninden veya 1smlarin  olaganiisti  yogunlugundan

kaynaklanmaktadir [6].

Opto elektronik uygulamalar

Siv1 ¢ozeltiler ig¢indeki polimetin boyalari, opto elektronik uygulamalarda umut

verici materyaller olarak kapsamlica ¢alisilmaktadir.

Giiniimiizde optik sensorler yiiksek performanslart ve gittikge kiigiilen tasarimlar ile
onem kazanmaktadir. Indiiktif ve kapasitif sensorlerle coziilemeyen uygulamalarda
kullanilabilmektedirler. Biiyiik indiiktif ve kapasitif sensorlerde, sensorle hedef cisim
arasindaki en uzun mesafe 60 - 100 mm dolaylarindadir. Fakat optik sensorlerle

kiiciik boyutlarda bile, birka¢ metrelik alan kontrol edebilmektedir [7].

Son yillarda, plastiklestirici PVC (Polivinilkloriir) bazli iyon-segici 6zellige sahip

malzemeler optik sensorlerde kullanilmaktadir.

Bu ince zarh sistemlerde renkli iyonlar, optik iletimi hiicre icerisinde meydana gelen
kimyasal etkilesimler ile olusturmaktadir. Klasik, goriiniir bolgede sogurma

yapabilen asit-baz indikatorleri renkli iyonlar olarak siklikla kullanilmaktadir.
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Fakat PVC zar sistemlerinde belli seviyelerde ¢6ziinebilir olmalar1 bu maddelerin
kullanilmalarint simirlamaktadir. Gelisen telekominasyon sektoriinde, ucuz ve
kullanmish optikimyasal sensorlere olan ihtiyag her sene hizli bir bigimde artis

gostermektedir.

Kullanilacak olan sistemlerin diisiik fiyatli LED (Light Emiting Diode) lazerleri gibi
151k kaynaklarindan, sogurma yapabilmeleri en ¢ok aranan 6zellik halini almistir. Bu
ihtiyac1 karsilamak icin yakin kizil otesi bolgesinde sogurma yapabilen ve PVC
zarlar icinde ¢oziinmeyen boyalar son yillarda kullanilmaya baglanmistir. Klasik
LED lazerleri 720 nm civarinda calismakta bu da bu bolgede sogurma yapabilen

heptametin siyanin boyalarin kullanimina imkan tanimaktadir.

Polimetin boyalar ile optokimyasal mikro sensorler hazirlanabilmektedir. Diger tip
genis kullanimli sensorlerde, referans maddelere islem sirasinda gerek duyulmasina
ragmen, optokimyasal sensorlerde bu ihtiya¢ so6z konusu degildir. Ve yine bu tip
sensorlerin kalibrasyonlarida cok kolay ve ucuz bir bicimde saglanabilmektedir.
Optokimyasal sensorler son yillarda heptametinsiyanin boyalarin kullamilmasi ile

bilyiik gelisme saglamistir [8].

Optik depolama sistemleri

Siyanin boyalar optik kayit cihazlar ve depolama birimlerinde CD-R (Compact Disc
Recordable), DVD-R (Digital Video Disc Recordable), MO (Magnetic Optic),
siklikla kullanilmaktadir. Son 30 yil igerisinde bu tip boyalara olan ihtiya¢ hizli bir
artis gostermistir. Siyanin boyalarin igerdikleri uzun zincirli polimetin gruplari,
onlara yakin-kizilotesi bolgesinde 1s1k sogurmasi yapabilme imkani tanimaktadir.
Son yillarda gelismekte olan lazer-diyotlart ile dogru orantili olarak yakin-

kizilotesinde 151k sogurmasi yapabilen fonksiyonel boyalara olan talep artmistir.

Karbosiyaninler mitkemmel yansitma 6zellikleri gosterirler (% 40‘n iizerinde, 800
nm’de) ve bu metilen gurubu yiiksek sinyal kontrasti ile orantili olarak iyi

kararliliklt materyalleri saglamaktadir (S/N oran1).
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Pentametin siyaninleri, heptametin siyaninlerinkin’ den daha iyi kararlilik gosterirler;
absorpsiyon maksimumlari 700 nm’nin altindadir, boylece optik kayitlama igin

gerekli olan yiiksek yogunluk potansiyeline sahip olmaktadirlar.

700 nm civarinda, osilasyon dalga boyuna sahip ticari lazerler gelistirmek teknolojik
ve ekonomik agidan oldukga zordur. 30 mw ve 680 nm kirmiz1 lazer diyotlar bilgi
depolanmast ve yiiksek c¢oziiniirliikteki resim ve goriintiilerin tekrar yazilabilir
magne-optik (MO) disklerde saklanmasma imkan tanimaktadir. Magne-optik
disklerde bilgiler kartus denen ve 5.25” veya 3.5” olan birimlere yazilabilmektedir.
Giintimiizde kullanilmakta olan CD-R ve DVD-R kayit teknolojilerine gore daha
hizli ve sayida yazma islemi gerceklestirilebilmektedir. Siyanin boyalarm gelisimi bu

teknolojilerin gelisimini olumlu yonde etkilemektedir [9].

Malzeme teshisi

Polimetin  boyalardan, malzeme teshisinde kullanilan, boya lazerlerinin
gelistirilmesinde yararlanilmaktadir. Boya lazerleri malzeme teshisinde ve Onemli
oranda mikroelektronik alaninda kullanilir. 1986 yilinda bir giines pilli insansiz uzay
tasiyicisinda, uzun Omiirli olmast i¢in yakin IR' de etkin boya lazerinden
faydalamilmigtir. IBM arastirmacilart mikroefektronik devrelerin icinde kullanilmak
tizere fotoiletken anahtarlar tiretmislerdir. Bu anahtarlar da devreyi uyarmak icin bir
mode-locked boya lazerinin sagladigi kisa pulslardan yararlamlmistir. Elektrik
sinyallerinin dalga formlar fotoelektron 1s1masinin enerji karakteristiginin analizi ile

goriilebilir.

Malzemelerin 6Olciilen 6zellikleri icin iki teknigin temeli sogurma ve 1sitmadir ki bu
durumda malzemenin spektral 6zelligini kullanan, boya lazerleri tercih edilmektedir.
Kimyasal reaksiyonlarin teshisi iki boliimde incelenebilir. Birincisi, kimyasal madde
isleme sirasinda yapilacak teshis, ikincisi ise analitik olarak  kimyasal
maddelerin kendilerinin teshisidir. Boya lazerleri kimyasal maddelerin teshisinde de

kullanilmaktadir.
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Biyolojik incelemeler

Polimetin boyalar biyolojik incelemelerde onemli oranda kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda enzim incelemeleri, hidrofobiklik tespiti, metal iyonlar ve pH c¢alismalari,
immiinolojik incelemeler, ila¢ incelemeleri ve DNA (Deoksiribo Niikleik Asit)

siralama uygulamalari sayilabilir.

Hiicre birlesmesi ile genetik miihendisligi i¢in, hiicrelerin genetik transformasyonu
ve kromozomlarin mikron mertebesinde kesilme islemleri i¢in mikroskoba monte

edilmis boya lazerleri kullanilmaktadir.

Siyanin boyalar, iki temel avantajlart nedeniyle bu alanda kullamim alani
bulmuglardir. Bunlarin ilki, kapsadiklar1 1s1ma bolgesinde (600-1100 nm), cok az
sayida biyolojik maddenin intrensek’ floresans ozelligi gostermesidir. Digeri ise bu
boyalarin farkli sulu ¢ozeltilerde, farkli agregasyon® ozellikleri gdstermesinden

kaynaklanmaktadir [10].

Tibbbi uygulamalar

FDT (Foto Dinamik Terapi), yerel ya da sistemik fotosensitizan ajanlarla 1513a
duyarli hale getirilen kanser oncesi bozukluklara (lezyon), uygun dalga boyundaki
151k kaynaklar1 ile 1sinlanarak tahrip edilmesine dayanan bir fotokemoterapi
yontemidir. FDT konusundaki ilk deneysel gézlem 1900 yilinda “Oscar Raab” isimli
bir tip 6grencisi tarafindan yapilmistir. FDT cilt tiimorleri, lezyonlar, kanser (malign)
olmayan hastaliklarin tedavisinde kullanilir.Bu tedavide kanser hiicreleri yok etmek

icin lazer 151m ve 1518a duyarl bir kimyasal kullanilir.

Fotodinamik tedavi yiizeyel kanserlerin tedavisinde bir yontem olarak gelisimini

surdirmektedir.

"agregasyon: toplama, bir araya getirme
intrensek: i¢sel, kendi kendine



24

Temel prensip 151k duyarli maddenin timor tarafindan segici olarak hiicre icine
alinmasini sagladiktan sonra dokuya, bu maddenin duyarli oldugu dalga boyunda 11k
uygulayarak singlet oksijen ('0,) mollekiilleri olusumu saglamak ve kanser

hiicrelerinin tahrip etmektir.

Fotodinamik terapide etki oksidatif hasar wvasitasi ile meydana gelir ve
mikroorganizmalarin bu yaklasima direng¢ gelistirme olasiligi oldukga diisiiktiir. Bu
yontemde kullanilan 151k kaynagi 600-1100 nm dalga boyu araligin1 kapsamaktadir.
Dolayisiyla bu dalga boyunda etkinlik gosterebilen polimetin boyalar fotodinamik

tedavi yonteminde siklikla kullanilmaktadir [10].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Polimetin boyalar, ge¢mis ylizyilin sonlarindan giiniimiize kadar oldukca kapsamli
olarak arastirlmis ve calisilmustir. Ozellikle en 6nemli kullanim alanlar1 olan foto

hassaslastiricilar, fotograf¢ilikta ve lazer boyalarinda olan etkileri incelenmistir.

Genel olarak siyanin boyalar iki adet azot merkezi icermektedirler. Azot’un bir tanesi
pozitif yiiklii ve konjuge olarak tek olan ve diger azot atomuna bagh karbon atomuna
baghdir. Bu belirgin 6zellik ‘it-cek’ alkenleri olarak adlandirilmakta ve polimetin

boyalarin temel yapilarini olusturmaktadir [1].

80’li yillarin sonlarindan itibaren, katyonik polimetin boyalar; fotodinamik terapi
icin, parfirik ve parfirik tabanl foto hassaslastiricilar’a alternatif olarak arastirilmistir
[2]. Bu baglamda siyanin boyalar icerdikleri fotofiziksel ve fotokimyasal

ozelliklerinden dolay1, olduk¢a umut verici maddeler olarak incelenmislerdir.

Kloro ve kloro tabanli siyanin boyalar ticari olarak biiyiik 6neme sahiptirler. Yakin
kizilotesi lazer boyalarda, giimiis halojeniir emiisyonunda, optik kayit cihazlarinda,
protein yapilarindaki su sever yapilarin tespitinde, DNA zincir yapilarinin
arastirilmasinda siklikla kullanilmaktadir. Sahip olduklart diisiikk 1s11 ve 1s1k

ozellikleri ise sentezlerinin yapilmasinda bir dezavantaj olarak rapor edilmektedir.

Kloro heptametin siyanin boyalarin kararliginin biiyiik oranda, yapi igerisinde yer
alan metin gruplarma bagh oldugu ve icerdikleri klor atomunun sogurmasini

maksimuma ¢ikardigi rapor edilmistir.

Yapilan arastirmalarda bu etkenler goz oniinde bulundurularak yiiksek oranda emilim
yapabilen boyalar elde edilmistir. Yine bu calismada yapi igerisindeki 2 metin grubu
yerine 3 metin grubu igceren sentezlenmis Ornek boyanin daha kararli bir halde

bulundugu tespit edilmistir [2].
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Siyanin boylarin biitiin trans geometrik hallerinin olduk¢a kararli oldugu rapor
edilmistir [3]. Bazen bu tiir boyalar fotoizomeri’ye ugramaktadirlar. Fotoizomeriye
ugramis boya yapilarinin karakterizasyonlart cesitli teknikler kullanilarak
saptanabilmektedir. Bu yontemlerden bir kagi; flash fotoliz, gecici sogurma ve

pikosaniye zamanli spektroskopidir.

Siyanin boyalarin N-alkil bag uzunluklari, 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu
boyalarin yag sever ozelliklerinin N-alkil yapisindaki karbon sayis1 arttikga yavas,

yavas artti1 rapor edilmistir.

Uzun zincirli boyalarin karanlikta sitotoksisite’ (cytotoxic), daha uzun zincirli
siyanin boyalarin ise 1518a maruz birakildiginda antineoplastik2 aktivite gosterdigi

ispatlanmistir [3].

Siyanin boyalarin, en ilgi cekici énemli 6zellikleri; giimiis halojeniiriin normalde

duyarli olmadig1 spektrum bolgesinde duyarlilik gostermesidir.

Polimetin siyanin boyalar 1856’ yillindan beri oOzellikle fotografcilik alaninda
kullanilmaktadir. Siyanin boyalarin daha fazla metin grubu icermeleri onlarin daha

kararli olarak, daha fazla emilim yapacaklarimi gostermektedir.

Siyanin boya tiiriinden olan, mero siyanin ve squaraine boyalar renk bakimindan
cesitlilik gostelirler fakat genis olarak boyama islemlerinde kullanilmazlar. Ciinkii

151k, 181 ve asit etkisi ile verdikleri rengi kolayca kaybedebilirler [3,4].

Genis frekans veya dalgaboylarinda kolaylikla ayarlama yapilabilir lazerler elde
edebilmek icin siklikla kullanilan lazer boyalar, lazerin kesfedildigi giinden beri

bilim adamlarinin arastirma konusu olmaya devam etmektedir.

' sitotoksisite : hiicre icerisinde toksik etki gostermek.
* antineoplastik: kanser tedavisinde kullanilan, kanserli hiicreleri tahrip eden veya cogalmasim
onleyen etken madde
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Uzun yillar boyunca kimyacilar, spektrumun yakin kizil otesi bolgesinde, diger
boyalara gore daha fazla elektronik emilim gosterebilecek boyalar arastirmislardir.
Siyanin boyalarim bu ihtiyac1 karsilayabilecegi kanitlanmistir. Heptametinsiyanin
boyalarin, yakin kizilotesi bolge sogurumlarinda kullanimlar oldukg¢a genislemistir.
Optik kayit cihazlan, optik kayit metaryalleri, biyolojik boyamalar siklikla
kullanildiklar1 alanlardir [4].

Neredeyse tiim polimetin boyalarin UV’ de buna ilaveten absorpsiyon bandlari
vardir. Bu absorpsiyonlar yiiksek seviyelere hal degisimine olanak saglar ki, bu
seviyelerde hizli i¢sel doniisiimler (uyarilma sonrasi bulundugu seviyeye geri doniis)
daha yiiksek lazer seviyesi S;” in yiliksek kuantum yeterliliginde isletilmesine
onciiliik eder. Polimetin boyarlar basit UV lazeriyle pompalanmaktadir. Yine de, bu
etkileyici uyarim sekline ragmen, bazi problemleri yanlarinda tasimaktadirlar. UV
bolgesindeki etkinlikleri onlara, degisik 151k kaynagi iceren cihazlarda kullanim

imkan1 vermektedir [5-6].

Sentezlenmis bir kag cesit heptametinsiyanin boyanin etanol igerisindeki ¢ozeltisinin
yaptig1 sogurmanin pH ile olan degisimi arastirllmistir. Elde edilen sonuglarda Sekil
3.1" de goriildiigii gibi, pH degerinin 7 iizerine ¢ikmasi ile sogurma da belirgin bir
azalma saptanmistir. Diger bir ¢cok benzer boyada da bu sonucu destekleyen kanitlara

ulagilmagtir [7].
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Uzun zincirli heptametinsiyan’ in boyalarda etil grubu yerine siklik konjuge kopriisii
degisiminin boyanin kararliligim arttirdigi rapor edilmistir. Merkez karbon atomuna
bagh substitiinentlerin, ©6rnegin alkil gruplarinin hidrasyon miktarimi azalttig

belirlenmistir [8].

Siyanin boyalarin molekiil yapis1 ve spektral davranmislar arasi iliskinin, degisik
coziiciiler icerisinde farklilik gosterdigi dogrulanmistir. Yine bu calismalarda boya

ve ¢Oziicii arasinda yiik-transfer dengesinin bulundugu tespit edilmistir [9].

Niikleik asitlerin etiketlenmesinde, boyayic1 olarak islev gdoren monometin siyanin
boyalar floresans uyarimi gostermektedirler. Ayrica goriiniir bolgenin mavi’ den
yakin kizilotesi bolgesine kadar ve UV bolgesinde de ek sogurum pikleri

vermektedirler [10].

Siyanin boyalarda yapiya bagh substitiientlerin, emilim iizerine etkisi incelenmistir.
Bir cok arastirlmis pentametin siyanin boyada o6zellikle merkez karbona bagh

substitiientlerin, 6zellikler iizerinde daha cok etkili oldugu tespit edilmistir.

Emilimdeki degisimlerin, grup sonunda yer alan cift veya tek baglarla olan iliskisi de
tespit edilmistir. Ozellikle elektron g¢ekici bir siibstitiientin merkezdeki karbon
atomuna baglanmas1 uzun dalga boylarinda, emilimde onemli degisikliklere yol

acmaktadir.

Merkez karbon atomuna bagl hidrojen iceren boyalarin daha fazla elektronegatiflik
gosterdigi rapor edilmistir. Boya yapisindaki substitiientlerin bu gibi etkilerinden
dolay1 sentezde kullamilacak maddelerin secimine dikkat edilmesi ©nem

kazanmaktadir [11-12].

Siyanin boya grubunda yer alan indol-trikarbosiyanin boyalar sahip olduklar siirekli
karalilik, yiiksek molar soniim katsayis1 ve siddetli 151k yayim 6zellikleri ile genis bir
kullanim alanina sahiptir. Yakin kizilotesi lazer boyalarda, DNA zincirinin

tanimlanmasi ve optik kayit cihazlarinda siklikla kullanilmaktadir [13].
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Siyanin boyalarin en zayif yonii kararliliklarinin dig etkenler karsisinda diisiik
olmasidir. Ozellikle 151k altinda kolay bozunabilmektedirler. Gegis elementlerinin
yapiya eklenmesi ile 151k direncinin artig gosterdigi bilinmektedir. Kararli yapida

bulunan siyanin boyalar daha iyi 151k, 1s1 ve nem dayanimina sahiptirler [14].

Uzun polimetin zincirli di- ve tri-karbonsiyanin renklendiricileri, temel olarak kizil
ve yakin kizil6tesi bolgede 15181 sogurma yetenegine sahiptirler. Yakin kizil otesi
bolgesin de sogurma islevli olan renklendiriciler , bir ¢cok yildir lazer diyotlarin

biiyiitiilmesinde kullanilmak {izere arastirilmaktadir [14,15].

Yine yapilan bir ¢cok calisma da, elektron ¢ekici gruplarn kiiciik dalga boylarinda
biiyiik degisimlere yol a¢tig1 goriilmiistiir [15].

Siyanin boylar yiiksek sinyal orani saglayabilen nadir boyalardir (S/N). 800 nm’ de
yiikksek yansima oOzellikleri gostermektedirler (800 nm’de %40’dan fazla). Boya

yapisindaki vinil grubunun artmasi ile kararligin diisiis gosterdigi bilinmektedir [16].

Sentezlenmis yeni meso heptametin siyanin-, oxa-, selena boyalarin 800 nm
yakininda sogurum yaptigi rapor edilmistir [16]. Bu ozelligin ise icerdigi dogal
heteroaromatik zincir ve N,N-dialkil grup uzunlugu ile olan baglantis1 tespit

edilmistir.

Pentametin siyaninleri, heptametin siyaninlerinkinden daha iyi kararlilik gosterirler;
absorpsiyon maksimumlari 700 nm’nin altindadir, boylece optik kayitlama igin
gerekli olan yiiksek yogunluk potansiyeline sahip olmaktadirlar. Kararliliktaki artis,
mezo karbonlarinin iizerindeki elektron ¢ekici substiitienlerinin  (bilesikteki asil

atomun yerine alan atom) tanimlanmasiyla basarilabilmistir [17].

Bir ¢ok farkli anyonik ve katyonik polimetin boyanin farkli coziiciiler igerisinde
gosterdigi sogurma ve floresans 6zellikleri calisilmistir. Ozellikle zayif polar, polar
olmayan ve ikili karisimlardan olusmus farkli polaritedeki coziiciilerin, polimetin

boyalarin sogurma ve floresans 6zelliklerine olan etkileri kapsamlica arastirilmistir.
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Bu caligmalarda toluen veya az miktarda toluen iceren asetonitril-toluen karigimi
icerisindeki polimetin boyalarin yeni sogurma hatlan verdigi rapor edilmistir. Yine
az miktarda butilnitril iceren butilnitril-hekzan karistminin boyanin yiiksek oranda
uyarilmasi, tizerine olan etkileri rapor edilmistir. Katyonik siyanin boyalarin, nétur

hale doniismesinin bag uzunlugu olan iligkisi bilinmektedir [18].

Calisilmis olan katyonik-anyonik boyalardan 3-3-dietiltiamonyummetinsiyanin ve
trimetinbenzoksanin’in uzun dalga boyu bolgesinde floresans hatti verdigi tespit

edilmistir.

Dort simetrik heptametin boyanin IR floresanst kuantum verimi dogrudan yapilan
deneyler ile rapor edilmistir (iki siyanin ve iki tiyopirilyum boyas1). Degisik
polaritelere sahip olan {ii¢ c¢oziicii igerisindeki IR boyalarinin davraniglar
incelenmistir. Optik uyarilma, temel absorpsiyon bandi i¢inde rol oynamaktadir.
Kuantum etkisi verisi, standart emitor tarafindan saglananla iligkili olarak, boyarin
emisyon siddetinin dogrudan Olgiilmesiyle agiklanmistir ve sonuglar kisa siireli

floresans Ol¢iimleriyle karsilikli iligkilendirilmistir [19].

Polimetin boyalar son yillarda, sahip olduklar1 dikkat ¢ekici 6zelliklerden dolay1
cokca arastirilmaktadir. Bu boyalar, sahip olduklar yiiksek fotokimyasal 6zellikler
sayesinde, diger benzer boyalara gore daha iyi fotoiletkenlik ve keskinlik
saglayabilmektedirler. Yine goriiniir ve yakin kiz1lotesi bolgelerinde siddetli sogurma
yapabilmektedirler. Bu 6zellikleri ile optik kayit cihazlarinda, foto hasaslastiricilarda

ve organik giines pillerinde olan kullanimlar rapor edilmistir [20].

Spektrumun farkli goriiniir bolgelerinde sogurum yapabilen ve niikleik asitlerin
etiketlenmesinde uygun olan monometin siyaninin boyalara olan ilgi son yillarda
hissedilir derecede artis gostermistir. Patent ve bilimsel yaymn sayilar bu tiir
boyalarin ticari, bilimsel ve pratik kullanimlarinin artis1 ile paralellik gostermektedir

[21].
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700 nm’nin asagisindaki dalga boylarinda salimiml ticari olanakli lazer diyotlarinin
gelistirilmesi teknolojik olarak ¢ok zordur, ama lazer diyotlarimin dalga boylarini

azaltma ile ilgili bulus yakin zamanda rapor edilmistir.

Genel olarak hemisiyanin boyalarin sentezi; 2/4-metil kuaterner tuzunun
yogunlastilirmis olarak, bir baz igerisinde aldahit ile tepkimesi sonucu elde

edilmektedir [22].

Degisik indoltrikarbonsiyanin boyalarin, icerdikleri metin grubu sayilar1 ve degisik
bag koprii yapilarimin fizokokimyasal ozelliklerine olan etkisi incelenmistir.
Indolsiyanin boyalarm 11k ve 1s1 karsisinda gosterdikleri kararhgin diger kromofor
iceren siyanin boyalara gore yiiksek olmasi onlarin kullanim alanlar1 daha da
genigletmektedir. Siyanin boyalarda zincire eklenen ek metin gruplarinin boyanin

kararhigini arttirdigi bilinmektedir [23].

Genellikle polimetin boyalarin sentezi temel bir ka¢ basamak ile gerceklesmektedir;

O Nuklefolik ve elektrofilik ayiraglarin katilmasi,
O Islemin deprotonation (bir protonin atomdan uzaklastirilmasi) ile devam etmesi,

O Son olarak ise nukleofilik gruplarin uzaklastirilmasi.

Son yillarda ise katalizor kullanilmadan yapilan sentezler rapor edilmistir [1].

1856 yillinda Williams ‘misir unu’ mavi siyanin diye adlandirdigi boyayi; kinolin ve
amiliyodiirii mauamele ederek ve son agsamada ise karisimi amonyum ile reaksiyona

sokarak elde etmistir [3].

Siklosiyanin boyalar geleneksel olarak, 2- veya 4- pozisyonunda metil iceren N-alkil
heterohalkali bazin, kuaterner amonyum tuzu ve ¢6ziinmez bisaldehit ile reaksiyonu
sonucu elde edilir. Reaksiyonda, sodyum asetat veya trietilamin katalizor olarak,

asetik asit ve asetik anhidrid veya etanol ise ¢oziicii olarak kullanilir [4].
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4. MATERYAL VE METOD

Bir polimetin boya ¢esidi olan kloro heptametin siyanin ilk asamada laboratuvarda

elde edilmistir. Ikinci asamada iiretilen boyanin 6zellikleri belirlenmistir.

Son agamada ise elde edilen boyanin kullanim alanlarindan biri olan, boya

lazerlerinde gosterdigi performans incelenmistir.

4.1. Kullanilan Kimyasal ve Cihazlar

4.1.1. Kullamlan kimyasallar

Deneysel caligmalarda kullanilmig olan kimyasallar ve saflik dereceleri Cizelge 4.1’
de verilmistir. Temin edilen kimyasal maddeler hi¢ bir 6n islem yapilmadan,

kullanilmustir.

Cizelge 4.1 Kullanilan kimyasallar

Kimyasal Firma Saflik Derecesi (%)
Diklorometan (CH,ClI) Fluka & Riedel >99
Triklorofosforoksit (POCl3) | Sigma-Aldrich >99
Siklohekzanon (CgH;¢O) Merck >999
Dietil eter (C4H;00) Merck >99.9
Iyodaetan (C,HsI) Fluka & Riedel >98
2-Metilbenzoksazol Sigma-Aldrich >99
(CgH;NO)

1-Biitanol (C4H;00) Merck >99
Benzen (CgHy) Merck >99
Piridin (CsHsN) Merck >99
Asetonitril (CH3CN) Merck >999
Dimetilformamit Carlo Erba >99.8
(HCON(CHjs)»)
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4.1.2. Kullanilan cihazlar

Laboratuvarda boya eldesi asamasinda genel cam malzemelerden yararlanilmistir.
Karakterizasyon asamasinda, enstriimental analiz cihazlann kullamilmistir. Molekiil
kiitlesi tayini icin Thermo Finigan markali GC-MS (Gas Chromatography-Mass
Spectrometry) spektrometre, ultraviyole bolge fotometresi i¢in Unicam UV2-100
spektrometre, floresans ve uyarilma 6zellikleri i¢in Hitachi F4500 floresans
spektrometre , kizil Otesi spektroskopisi icin Jasco FT-IR (Fourier Transform
Infrared) spektrometre, 'HNMR ve *CNMR incelemesi icin Bruker Avance Dpx-400
cihazi, erime noktasi tayini icin ise Gallenkamp kapiler erime nokta tayin cihazi
kullanilmistir. Boyanin elementel analizi ve ylizey dagiliminin homojenligini tespit
icin, Jeol 6400 LV model SEM (Scaning Electron Microscope) cihazinin EDS
(Energy Dispersive Spectrometry) iinitesinden faydalanilmistir. Uygulanabilirlik
asamasinda boyanin lazer ayarhyabilirligi 6zelliginin tespiti i¢in, Continuum ND-

6000 boya lazeri sisteminden yararlanildi.

4.2. Deneysel Yontem

4.2.1. Kuaterner amonyum tuzu eldesi

Kuaterner amonyum tuzu 0,12 g (I mmol) 2-metilbenzoksazol ve 0,63 g (4 mmol)

iyodaetan’in 25 mL asetonitril icerisinde 24 saat sogutucu altinda kaynatilmasi ile

hazirland1 [24].

o) 0
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Asagida goriildigii gibi, elde edilen tuzun yapisindaki I' , NaClO, ile muamele

sonucu ClOy ile degistirildi.

O\ NaClO, . > . Nal
N+// I N+/ oy

c|:H2 (:>Hz

CH, CHs

Karisim dietileter ile yikandi ve siizme islemi sonucunda, 0,015 g son iiriin alindi.
Yapilan erime noktasi tayininde tuzun, renk degisimi sonucu 196-199 °C arasinda

bozundugu belirlendi.

Elde edilen tuz i¢in Olciillen bozunma noktasi ve literatiirde verilen bozunma noktasi

Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kuaterner amonyum tuzu literatiir karsilastirmasi

Literatiir *¥ Elde Edilen
(C1oH12NOCIO4) (C10H12NOCIO4)

Erime Noktas1
(°O) 195-197 196-199

4.2.2. Bisaldahit eldesi

40 mL dimetilformamit’in, 40 mL diklorometan icerisindeki c¢ozeltisi buz
banyosunda sogutuldu. 35 mL diklorometan igerisindeki, 37 mL triklorofosforoksit

¢ozeltisi, ilk hazirlanan karisima eklendi.
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Son asamada 10 g siklohekzanon eklendi ve karisima sogutucu altinda kaynatma
islemi uygulandi. Sogutulan karisim bir gece boyunca buz iizerinde bekletildi ve 3,8
g sar1 kat1 tanecikler toplandi (Sekil 4.1). Erime noktas1 130 °C olarak o¢lgiildii. Elde

edilen bisaldahit’in erime noktas1 ve literatiir degeri Cizelge 4.3’ de verilmistir [12].
Ci

4 Z Y

Sekil 4.1. 2-kloro-1-formil-3-hidroksimetilensiklohekzen

Cizelge 4.3. Bisaldahit literatiir karsilastirmasi

Literatiir ") Elde Edilen
(CsHoClOy) (CsHoClOy)
Erime Noktasi
(°C) 130-131 130

4.2.3. Kloro heptametin siyanin boya eldesi

22,5 mL 1-biitanol ve 52,5 mL benzen igeren, 75 mL 1-biitanol/benzen karigimi
hazirland. igerisine 0,26 g hazirlanmis olan kuaterner amonyum tuzundan ve 0,17 g

bisaldahit eklendi. Karisim sogutucu altinda , tuz tamamen c¢oziilene kadar

kaynatildi.
Cl
0
Benzen/1-Biitanol
>— + 0/ T ———
Vi
T* Cl0,
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Elde edilen karisima 0,26 g daha amonyum tuzu ve 22,5 mL benzen, 52,5 mL 1-
biitanol, 15 mL piridin iceren, benzen/1-biitanol/piridin karistmi eklendi ve 3 saat

sogutucu altinda kaynatma islemi gergeklestirildi.

0] Cl

\ Benzen/1-Blitanol/Piridin
N -

| oy
CH,

CH;

Soguyan karisim vakumda siiziilerek 0,085 g Sekil 4.2° de goriilen boyar madde
alindi [2].

N* N
| Clo, |
CH, THg
[

Sekil 4.2. Boyar madde (C,gHzs N>Cl,O¢)

4.3. Karakterizasyon Calismalari

4.3.1. Erime noktasi tayini

Elde edilen boyanin erime noktasi gallenkamp cihaz1 ile kapiler tiip igerisinde

belirlendi. Boyanin renk degisimi ile 234-238 °C aras1 bozundugu tespit edildi.



4.3.2. Molekiil kiitlesi tayini
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Thermo Finigan GC-MS spektrometre cihazi ile molekiil kiitlesi tayini yapildi. Boyar

maddenin hesaplanan kiitlesi 558 g/mol, kiitle spektrumunda belirlenen molekiil iyon

piki ise 558,25 m/z degerindedir. GC-MS spektrumu Sekil 4.3’ de verilmistir.
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4.3.3. FT-IR spektrum sonuglari
Elde edilen boyanin FT-IR spektrometresi ile cekilen, FT-IR spektrumu EK-1" de
verilmistir. Olgijlen FT-IR (cm'l) degerleri; 2910, 1620,1558, 1521, 1476, 1456,

1139, 1065’ dir.

Cizelge 4.4. Olgiilen 1r degerleri

CysHag N,C1,06 | C-O-C CH=N |C=C
(aromatik)

IR 1065,1139| 1620 1521,1558
(cm'l KBr/max)

Cizelge 4.4’ de verildigi gibi, 1650-1450 aras1 goziiken dort adet pik yapidaki benzen
halkasina isaret etmektedir. 1065 yakinda bulanan pik alifatik C-O, 1139’ de bulunan
pik aromatik C-O, 1620’ de yer alan pik CH=N baglarinin yapida yer aldigim

gostermektedir.
4.3.4.'"HNMR ve “CNMR incelemesi

Uretilen boyanin "HNMR ve “CNMR incelemesi, bruker marka, avance dpx-400

model cihaz ile gerceklestirilmistir.

NMR spektrumlarinda, elde edilen boyanin safsizliklar igerdigi goriilmektedir. Bu tiir
boyalar safsizliklar igerebilmektedir. Ve bu safsizliklar NMR incelemelerinde
goziikebilmektedir. Giderilmesinin ekonomik agidan giic oldugu, safsizliklarinin
boyanin ana kullanim alanlarindan biri olan lazer sistemlerindeki performansi

tizerine, biiyiik bir etkisinin olmadig: literatiirde ifade edilmektedir [11].

Elde edilen '"HNMR ve "*CNMR spektrumlari EK-2 ve EK-3" de verilmistir.
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4.3.6. Elektron mikroskobu ile tarama

Jeol 6400 LV model taramali taramali elektron mikroskop (SEM) cihazinin enerji
dagilim spektrometre (EDS) iinitesi kullanilarak boyanin yiizey dagilimi
incelenmigtir. Yapida C, H, N, O ve Cl atomlar1 gozlenmistir. Boyanin zemin
tizerindeki dagiliminin homojen oldugu belirlenmistir. Ortamda tespit edilen

atomlara ait pikler ve yiizey dagilimlar1t EK-4 ve EK-5" de verilmistir.

4.3.7. UV fotometre sonuclari

Elde edilen boyanin metil alkol icerisindeki ¢ozeltisinin UV spektrumu alinmistir.
Boyanin 600 nm ile 700 nm aras1 sogurma ozelligi gosterdigi, 679 nm’ de ise
maksimum sogurmay1 yaptigi belirlenmistir. Sekil 4.4’ de dalga boyuna karsilik

gelen, sogurma oram grafigi sunulmustur.
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SCEMN TYPE: INTELLISCHRH SPEED: MOSHAL DETA IMNT: 1.80m
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Sekil 4.4. UV/VIS spektrumu
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4.3.8. Floresans ve uyarilma ozellikleri

Hitachi F4500 floresans spektrometre cihazi ile boyanin uyarilma ve floresans
ozellikleri incelenmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ de boyanin uyarilma ve floresans

spektrumu verilmistir.

Boyanin maksimum uyarilimi 569 nm’ de, maksimum floresanst ise 734 nm’ de
verdigi tespit edilmistir. Boyanin 700 nm ile 750 nm arasi gosterdigi floresans

ozelligi, bu aralikta kendisine lazer ayarlayabilme imkani tanimaktadir.

m BE82 Daterd039
g1 (E)

|
|

Sekil 4.5. Uyarilma spektrumu
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Sekil 4.6. Floresans spektrumu

4.4. Boya Lazerinde Uygulanabilirlik Calismalari

Elde edilen boya, Continuum ND-6000 boya lazeri sisteminde denenmis ve
beklenildigi gibi boyanin floresans 6zelligi gosterdigi aralikta, lazer ayarliyabildigi
tespit edilmistir. Sistemde boyaya uyarilma, Surelite I1I-10 Nd-Yag kati lazeri ile 532

nm’ de verilmistir.

Boya lazerlerinin en 6nemli 6zelligi; dalga boyunun, genis bir alanda hassas bir
sekilde ayarlanabilmesidir. Uretilen boyanin bir 6zelligi olan, 700 nm ile 750 nm
aras1 floresans bolgesinde, lazer dalga boyunun 1nm’ lik aralikla artirilmasi sonucu,

lazer 151 iiretebildigi Resim 4.1 de goriildiigii gibi tespit edilmistir.



Intensity (couls)

AGOD

O

2000

1000

730 740

Resim 4.1. Boya lazeri dalga boyu ayarlanmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada, bir polimetin boya cesidi olan, kloro heptametin siyanin teknik
olarak elde edilmistir. Temel metod olarak, boyanin olusturulmasi i¢in kuaterner

amonyum tuzu ile bisaldahitin geri sogutucu altinda kaynatilmasi yolu izlenmistir.

Calisma swrasinda kullanilan amonyum tuzu ve bisaldahit hazir olarak satin
almmadigr icin, boya iiretiminde kullanilmak i¢in laboratuvar ortaminda elde

edilmistir.

Amonyum tuzu; 2-metilbenzoksazol ve iyodaetan’in asetonitril igerisinde geri
sogutucu altinda kaynatilmasi ile elde edilmistir. Bisaldahit ise literatiirde verildigi

gibi tretildi [12].

Polimetin boyalar sahip olduklar yap1 ve bilesim itibariyle, diger organik bilesikler
icinde en basit olan boyalardir. Boya yapisinda en 6nemli grup konjuge cift baglar ile
baglanmis olan metin gruplaridir. Bu boyalarin en 6nemli 6zellikleri 340 ile 1400 nm
arasinda giiclii 151k 6zelligi gosterebilmeleridir. Kararliliklarinin diigiik olmasi, onlar
tekstil ve diger boyama islerinde kulanimlarim biiyiik oranda kisitlamstir. Uretilen
boyanin kararhiginin daha yiiksek olmast amaciyla boyanmin klor icermesi

hedeflenmistir.

Boya olusturulduktan sonra karakterizasyon 6zellikleri ¢alisilmistir. Karakterizasyon
asamasinda, enstriimental analiz cihazlar1 kullanilmistir. Elde edilen boyanin, renk
degisimi ile 234-238 °C arasi bozundugu tespit edildi. Molekiil kiitlesi tayini ile
iretilen boyanin 558,25 g/mol oldugu belirlenmistir. Kizil 6tesi spektroskopisi,

'HNMR ve "CNMR incelemeleri gerceklestirilmistir.

Elektron mikroskobu ile yapilan calismalarda ise boya uygulanan yiizeyin C, H, O,
N, CI atomlarim igerdigi ve boyanin zemin iizerindeki dagiliminin homojen oldugu

gozlenmistir.
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Uretilen boyanin 6zellikle sahip oldugu 1s1iksal 6zelliklerinin, kullanilabilirligine olan
etkisinin belirlenebilmesi i¢in UV-VIS fotometre, floresans spektrometre ol¢iimleri
yapilmistir. 600 ile 700 nm aras1 boyanin sogurma 6zelligi gosterdigi ve 679 nm’ de

ise maksimum sogurmay1 yaptigi tespit edilmistir.

Yine boyanin maksimum uyarilimi 569 nm’ de, maksimum floresansi ise 734 nm’ de
verdigi goriilmiistiir. Boyanin 700 nm ile 750 nm arasi floresans 6zelligine sahip

oldugu belirlenmistir.

Calismanin son asamasinda ise iiretilen boyanin boya lazerlerinde gosterecegi
uygulanabilirlik arastirilmistir. Bu amacla Continuum ND-6000 boya lazeri sistemi
kullanilmis ve beklenildigi gibi boyanin floresans ozelligi gosterdigi aralikta, lazer
151 iiretebildigi tespit edilmistir. Bu oOzellik sayesinde iiretilen lazerin, dalga

boyunun ayarlanabilecegi belirlenmistir.

Polimetin boyalarda kararligin ve optik oOzelliklerin gelistirilmesinin metin
gruplariin zincir uzunlugu ile dogrudan olan baglantisi bilinmektedir. Bu nedenle
boyanin zincir uzunlugunun, 6zellikle metin gruplarinin sayisimin arttirilmasi ile
karakteristik 6zelliklerinin degisiklik gostermesi beklenebilir. Yine yapiya baglanan
S, Se gibi yapilar 1s1ksal 6zellikleri ve kararlig: arttirabilmektedir. Bu amacla sentez
sirasinda kullanilan kuaterner amonyum tuzu iizerinde yapilacak degisiklikler ile,
iretilecek boyanin yapisinda farkliliklara gidilebilir. Kuaterner amonyum tuzu
sentezi  sirasinda;  2-metilbenzoksazol yerine  2-metilbenzoselenazol, 2-
metilbenzotiyazol, 2,3,3-trimetiliyot, 2-metilkinolin ve iyodaetan yerinede 1-

iyodapentan, 1-iyodahekzan kullanilabilir.

Uretilen boya, lazer dalga boyu ayarlama islemlerinde kullamlabilmektedir. Lazer
ayarlama aralig1 700 ile 750 nm arasindadir. Bu dalga boyu araligi kapsiyan floresans
ozellige sahip, bir bagka lazer boya ile iiretilmis olan boyanin, karisimi kullanilarak

daha genis bir aralikta lazer ayarlamas1 gerceklestirilebilir.
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Gergeklestirilen bu  calismada  bir ileri  teknoloji boya tiirii  olan
kloroheptametinsiyanin elde edilmistir. Polimetin boyalar lazer teknolojileri, tip,
optik kayit cihazlar1 ve optik sensorlerde siklikla kullamlmaktadir. fleri teknoloji
boyalar stratejik ve ekonomik 6nemlerinden dolay: giiniimiiziin gelisen diinyasinda

biiyiik 6nem arz etmektedirler.

Bu nedenle, bu ve benzeri boyalarin iretim ve gelistirme calismalar tesvik edilmeli

ve desteklenmelidir.
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EK-1 FT-IR spektrumu
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Sekil 1.1. FT-IR spektrumu



EK-2 '"HNMR spektrumu
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Sekil 2.1. "HNMR spektrumu
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EK-3 "CNMR spektrumu
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Sekil 3.1. "CNMR spektrumu
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EK-5 Sem sonuglar 11
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