ATESTEN ELEKTRIK

PYROELEKTRIK

Turmalin kristali, 6zgtin bir renkler
almasig1 sergiler. Eski Misir inanisina
gore; Diinya’nin merkezinden kaynakla-
nip Giines’e kadar uzanan bir gokkusa-
giin tzerinden kayarak, uzun bir yolcu-
luk yapmis ve bu sirada, gokkusaginin
tim renklerinden birer tutamini btinye-
sinde toplamis. O ytizden halen, ‘Gokku-
sag1 tast’ olarak da adlandirilir. Ancak
turmalin adi, eski adiyla Seylan’in Sen-
gal dilindeki, ‘karisik renkler tasi’ anla-
mina gelen ‘tura mali’ deyiminden geli-
yor. Taslarin hicbiri, bir digerine benze-
mez. Cogu birden fazla renk sergiler ve
bazilari, glin 1s18indan yapay 1s18a gecis-
te renk degistirir. Gizemli gliclere sahip
olduguna dair, gecmisten gelen bir ina-
nis vardir. Halen dahi yaygin olan bu
inanis, kristalin carpici 6zelliklerinden
kaynaklanmis olsa gerek. Ozelliklerin-
den birisi de, ‘piroelektrik’ olmasi.

Bu ozellik aslinda, ¢ok eskiden beri
bilinmektedir. Hakkindaki en eski anla-
tim, Aristo’nun 6grencisi olan Grek filo-
zofu Teofrastus’a (MO.y.372-y.287) ait-
tir. Teofrasturs, minerallerle ilgili olarak
yazdiklar1 arasinda, saman ve odun par-
calarini ceken ‘lingurion’ adinda bir tas-
tan s6z etmektedir. Biytik olasilikla tur-
malin tas1 olan bu maddenin, yabamil bir
hayvanin idrarindan olustugu kanaatin-
dedir. Roma’li Yash Pliny (MS.y.24-79),
yazdig1 Doga Tarihi kitabinda, s6z konu-
su hayvanin bir yaban kedisi oldugunu
iddia eder. Bundan sonraki iki bin yil bo-
yunca insanlar, piroelektrik ¢zelligin ne-
reden ve nasil kaynaklandigiyla degil,
turmalin tasmin gizemli tedavi giictiyle
ilgilenmislerdir. Avrupa turmalinin sira-
disi ozelligiyle tekrar, Teofrastus’tan iki
bin yil sonra, Johann Georg Schmidt’in
1707 yilinda yayinladigi, ‘Uykusuz Gece-
lerdeki Ilging Spekiilasyonlar’ baslikli
kitabinda tanisir. Schmidt anilarinda, es-
ki Hollandal kristal iscilerinin, Dogu
Hint Adalar’ndaki Seylan’dan (Sri Lan-
ka) getirdikleri degerli turmalin tasi tize-
rinde calisirken, tasmn; sicak veya yan-
makta olan komtr parcalarinin tizerin-
deki kilti, miknatisa benzer bir sekilde
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cektigi gibi, ittiginden de sikayetci ol-
duklarini soyler. 1824 yilinda, optik ala-
nindaki calismalariyla (nli  David
Brewster, ‘piroelektrik’ deyimini ilk kul-
lanan yazar olmustur. Olgu bundan son-
ra, bilimsel cercevede incelenmeye bas-
lanir. Nedir ‘piroelektrik etki’?...
Bilindigi gibi; birbirlerine atom bo-
yutlarinda uzakliktaki, esit biiytiklikte
ve zit isaretli iki nokta yik, bir ‘ciftku-
tup’ (dipol) olusturur. Boyle bir ikiliye
uzaktan bakildiginda ytikler birbirini go-
tirmus gibi gortuntrken; yakin civarla-
rinda, art1 yiikten kaynaklanip eksi yiik-
te son bulan hayali alan cizgilerine teget
elektrik alanlari vardir. Dipol momenti,
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eksi yiikten art1 yiike uzanan uzay vek-
tortyle yik buytkligintn carpimi ola-
rak tanimlanir (p=ql). Séyle ki, dipol mo-
menti; yik ne kadar btiyiikse o kadar
siddetli, boyu ne kadar kiictikse o kadar
zayiftir. Ote yandan; bir yiikiin etrafinda-
ki elektrik alanmin siddeti, ytikten uzak-
ligin karesinin; dipol etrafindaki alanmn
siddetiyse, dipolden uzakligin kiiptnin
tersiyle orantilidir. Yani bir dipoltinki;
uzaklik arttikca, daha hizli zayiflar.
Hemen her malzemenin icerisinde;
toplam yik noétir olmakla beraber;
atomlar arasi elektron paylasimindaki,
alisverise kadar uzanan esitsizlikler ne-
deniyle, yerel ytik dengesizlikleri bulu-
nur. Boyle bir malzeme, érnegin silikon
veya germanyum, bir dis elektrik alana
yerlestirildiginde; elektrik alani art ytik-

1t cekirdekleri kendi yontinde ittiginden
ve fakat eksi yiiklu elektronlari ters yon-
de cektiginden; cekirdeklerdeki proton-
larin art1 yiikleriyle, elektron bulutlari-
nin eksi ytikleri birbirinden, az biraz ay-
rigir. Sonucta ortaya, bir stirti minik di-
pol momenti cikar ve dipoller, uygula-
nan dis elektrik alana ters yonde elek-
trik alanlar1 olusturacak higim:
ltilesirler. Her biri zayif
lar1 st tste bindi

simetri eksenin
se, icerdeki dipolle
ri; malzeme icerisinde bir
lerken, kesme yiizeylerindekiler,
T’in st kisminda gorildigu gibi, esles-
memis kalirlar. Hal boyle olunca, ytizey
yiikleri, temasta bulunduklar1 ortamdan
uygun isaretli iyonlar alarak néttrlesir.
Bu sirada kristalin, 6rnegin arti yukli
olan ytizeyi; yakinindaki minik kagit par-
calarmi 6nce kendine dogru cekip, on-
lardan bir miktar elektron alarak kendi
kismen néttirlestikten sonra, onlari arti
yukli hale getirmis bulundugundan ve
kendisi ise hala art1 yiikli oldugundan,
itebilir. Tipki, kumasa strtiilen ebonitin
yaptigi gibi...

Sonuc olarak, kristalin kesme ytizey-
lerinde, art1 ve eksi isaretli ytikler birik-
mistir. Biriken yik miktari, kristal yapi-
daki dipollerin buytkltagiine ve simetri
ekseni yontindeki esyénltilesmislik du-



zeyine; yani malzemenin, diyelim Pg ile
gosterilen ‘birim hacim basina kendili-
ginden kutuplanmislik degeri’'ne bagl-
dir. Asil ilging olan su ki; malzemenin Pg
degeri, dis etkenler tarafindan degistiri-
lebilir. Ornegin sicaklik artisi, entropi ar-
tist anlamina geldiginden, dipollerin
yonlerinin gelisiglizellesmesi sonucunda
Pg degerinin azalmasina yol acar. Diye-
lim Gyle oldu, kristal bir nedenle 1sindi
ve Pg degeri distd. Bu durumda; krista-
lin kesme ytizeylerinde, o an yapisinda
barindirmakta oldugu dipollerin yol acti-
g1 ylizey yiklerini nétiirlestirebilecek
olandan daha fazla ytk vardir. Bu; iki
yiizey arasinda bir gerilim farki oldugu
anlamina gelir ve nitekim, iki ytizey bir
iletken araciligiyla birbirine baglandigin-
da, iletkenin tizerinden bir akim gecer.
Ornegin seklin en alt kisminda goriildii-
gu gibi, elektronlarin bir kismi st yi-
zeyden alt ytizeye inerek, bu ytizeydeki
artt ytiklerin bir kismini nétirler. Sonug
olarak, her iki ytizeydeki ytik miktarlari
azalmis ve kristalin, ytikselmis olan si-
cakligina karsilik gelen yeni ve daha di-
ik Pg degerinin gerektirdigi diizeye in-
islerdir. Ondan sonra, akim durur.
talin sicakhigi, artmak yerine azalir-
yiiklerin hareketi ve akim, zit yonde
usur. Genelde 6zetlenecek olursa; kris-
talin ytizeyleri arasinda, sicakligindaki
degisimlere eslik eden, bir veya diger
yonde bir akim vardir. Bu olguya, ‘ates-
ten elektrik’ anlaminda ‘piroelektrik’ et-
ki denir ve 6zelligi sergileyen malzeme-
lerin ‘piroelektrik’ oldugu soylenir. Bir
malzemenin piroelektrik olabilmesi icin;
molekiil yapismm sifirdan farkli bir di-
pol momentine sahip olmasi ve malze-
menin bir simetri merkezinin bulunma-
masi, donmeye gore bir simetri ekseni-
nin ya olmamasi, ya da varsa eger, ter-
sinme ekseni tarafindan icerilmeyen tek
bir eksen olmasi gerekir. Kristallerin var
olan 32 ‘nokta grup simetrisi'nden 10’u,
piroelektrik 6zelligi miimkiin kilmakta-
dir. Nitekim, turmalinden baska; baryum
titanat (BaTiOs) ve lityum tantalat kris-
talleri, triglisinstlfat (TGS) kristali ve
izomorflari, ‘kursun zirkonat titanat’ te-
melli seramikler, hatta poliviniliden flo-
rid (PVDF) gibi bazi plastik malzemeler
ve kollajen gibi biyolojik maddeler de pi-
roelektrik 6zelligi, degisen gtic diizeyle-
rinde sergilerler.

Bir kristalin Pg degeri, sicaklik degi-
siminden baska etkenler nedeniyle de
degisebilir. Ornegin, kristal tizerinde uy-

gulanan kuvvetlerin yol actig1 gerilimler,
kristal boyutlarinda degisiklige, bu da
Pg degerinin degismesine yol acar. Bu
acidan etkin olan; gerilim (‘stress’) ve ge-
rilimlerin sebep oldugu, ‘birim uzunluk
basina uzama ya da kisalma’ (‘strain’)
miktaridir. Bu olguya, ‘basincla elektrik’
anlaminda ‘piezoelektrik’ etki denir ve
gerilim etkeniyle Pq degeri degisen mal-
zemelerin, ‘piezoelektrik’ oldugu soyle-
nir. Olgu tersinir olup, piezoelektrik bir
kristale disardan elektrik gerilimi uygu-
landiginda, kristalin sekli, az da olsa de-
gisir. Bilindigi gibi bu 6zelligin; ses tre-
timi ve ses dedektorleri, yliksek gerilim
eldesi, elektronik frekanslarin tretimi ve
optik dtizeneklerin ¢ok cok ince ayarla
odaklanmasi gibi alanlarda genis uygu-
lamalari var.

Ote yandan, dielektrik malzemelerin
Pg degeri, tabii, disaridan elektrik alani
uygulamak suretiyle de degistirilebili-
yor. Ve bu malzemelerin i¢ yapisindaki
dipollerin yol actig1 elektrik alani, disari-

Cesitli malzemelerin birincil ve toplam piroelektrik

katsayilari (Birim pC/m2.K)

Malzeme Birincil Ikincil | Toplam

katsayi katsayi | Katsayi

Ferroelektrikler

Kutuplu seramikler
BaTiO; -260 +60 -200
PbZry g5 T 0503 -305,7 +37,7 | -268

Kristal |
LiNbO3 -95,8 +12,8 -83
LiTaOs -176 -1 -176
PbsGe;014 -110,5 +15,5 | -95
Ba,NaNbsO15 -141,7 +41,7 | -100
SrgsBagsNb,Os | -502 48 | -550
(CH.CF2)n -14 -13 -27
Triglisin stilfat +60 -330 -270

Ferroelektrik

olmayan

Kristal
CdSe -2,94 -0,56 -3,5
Cds -3,0 -1,0 4,0
ZnO -6,9 -2,5 9.4
Turmalin -0,48 -3,52 4,0
Li,S0,4.2H,0 +60,2 +26,1 +86,3

dan uygulanan alanin, malzeme icerisin-
de zayiflamasiyla sonuclaniyor. Dolayi-
siyla; elektrik alani, gerilim ve sicaklik,
malzemelerin Pg degerlerini etkileyen
lic ana etken. Aslinda bu tc etken, ayni
sacayagin Uc ayagmi olusturuyor. Cuin-
ki, piroelektrik bir kristal sicaklik degi-
sikligine ugrarken, genlesme veya geri-
limlere de maruz kalmaktadir. Dolayisty-
la, kristalin Pg degeri bir miktar da, bu

‘ikincil etken’ ytiziinden degisir. Bu sira-
da i¢ yapisindaki elektrik alanlarinin da-
gilimi, az da olsa etkilenmis olacagin-

dan, ‘Gctinct’ ayak kanaliyla, ‘Getincul’

etkenler de sozkonusudur. Fakat, ol-
ctimlerde farkli etkenlerin katkilarini ay-
r1 ayr1 6lcmek cok zor oldugundan, mal-
zemeler, hangi etkenin daha agir bastigi-

na bagl olarak; dielektrik, piroelektrik,

piezoelektrik olarak smiflandirilirlar.
Daha fazla ayrintiya girmeksizin, son bir
tanim daha: Disaridan yeterince gicli
bir elektrik alani uygulandiginda kutup-
lanma yoni degisen piroelektrik malze-
melerin ‘ferroelektrik’ oldugu soylenir.

Dolayisiyla, ferroelektrik malzeme-
ler; kendiliginden kutuplanma yénii, ye-
terince giiclt bir dis elektrik alan uygu-
lanmak suretiyle degistirilebilen piro-
elektrik malzemelerdir. Ayrica, belli bir
sicakhigin tizerinde, kendiliginden ku-
tuplanma Ozellikleri ortadan kalkar. Cu-
rie sicakligr denilen bu s, ferroelek-
trik malzemeler icin, oda sicakhigi civa-
rindadir. Dolayisiyla, oda sicakligindaki
uygulamalarda, kendiliginden kutuplan-
maya sahip olmadiklarindan, piroelek-
trik etki sergileyemezler ve etkinin, disa-
ridan elektrik alani uygulanmak suretiy-
le uyarilmasi gerekir. Buna karsin, piro-
elektrik katsayilar1 yiiksek oldugundan,
duyarli uygulamalarda tercih edilirler.
Yandaki tabloda, cesitli malzemelerin bi-
rincil, ikincil ve toplam piroelektrik kat-
sayilar1 gortliyor.

Sicakhigr degistiginde elektrik (ire-
ten piroelektrik bir kristal, 6rnegin yan-
gin alarmi olarak kullanilabilir. Ctinki
boyle bir kristal, 151k spektrumunun kizi-
lalt1 bolgesindeki fotonlar1 sogurmak su-
retiyle de 1sinabilir. Ki bu, kizilalt: algila-
ma kapsamindaki genis kullanim alanla-
rin1 beraberinde getirir. Clinki, tim can-
siz maddeler ve canli organizmalar, bu-
lunduklari sicaklikta, siyah cisim isimasi-
na benzer bir 1sima glictine sahiptirler.
Dolayisiyla; 1sidiklart fotonlarin bir pi-
rokristal tarafindan farkedilmesiyle, var-
lik ve hatta konumlar1 belirlenebilir. Ote
yandan, Gstiine Ustlik, kizilalti 1smnimi
gecirgenligi acisindan atmosferin; birin-
cisi 3 ile 5, ikincisi de 8 ile 14 um dalga-
boyu araliklarinda olmak tizere; iki pen-
ceresi vardir ve atmosfer, diger dalga-
boylarini gticlii bir sekilde sogururken,
bu dalgaboyu araliklarindaki 1sinimi za-
yifca sogurur. Hem de, 300 K sicakliga
sahip cisimlerin siyah cisim 1s1ma spek-
trumunun zirvesi, 10 um dalgaboyu ci-
varinda olup, ikinci pencere araliginda
yer alir. Dolayisiyla, kizilalti spektrumun
uzun dalgaboyu bolgesine denk gelen
bu 1sinlar, atmosferde sogurulana kadar
uzun mesafeler katedebilir. Bu sayede,
1sin kaynagiin varligini ve konumunu,
yiizlerce metre 6teden, ‘kizilalti dedekto-
ri’ olarak calisan bir pirokristal tarafin-
dan belirlemek miimkiindir. Tabii, 1sin-
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ma sonucunda kristalin trettigi kuctik
miktardaki ytkin farkedilebilmesi icin,
buyttiilmesi gerekir. Ki bu, distk gi-
riltilii ve yiiksek empedansh yiikseltici-
ler gerektirir. Bu amacla devrede genel-
likle; ya bir ‘alan etkili transistor’le (‘Fi-
eld Effect Transistor, FET’), btiytkligt
uygun secilmis bir yiik direnci; ya da ge-
ribesleme direncine sahip bir ‘islevsel
yiikseltici’ (‘operational amplifier’) kulla-
nilir. Dedektor malzemesinin kendi di-
renci, kristale cesitli elementlerin katki-
lanmasiyla degistirilebilir ve uygun di-
zeye getirilmek suretiyle, ayr1 bir yiik di-
rencine olan gereksinim ortadan kaldiri-
labilir.

Ancak; kristal foton sogurarak 1sin-
dig1 gibi, basta sicaklik ve sarsinti olmak
tizere, cevre kosullarindaki oynamalar-
dan da etkilenmektedir. Dolayisiyla,
{irettigi sinyalde, hedeften gelen fotonla-
rin neden oldugu ytik birikimi yaninda,
‘guirtilti’'nin yol actigr bir miktar ytik de
mutlaka vardir. Gurtltii katkisii devre
disi birakmak, dedektortin duyarliligini
ve etkinlik mesafesini arttirir. Bunu kur-
naz bir sekilde, bir yerine iki kristal ele-
ment kullanmak suretiyle basarmak
mimkunddr. Kristallerden birisi, daha
gliclt bir sekilde sogurmasini saglamak
icin, ince siyah bir film katmaniyla kap-
lanirken; digeri, tam tersine, hedef kay-
nakli fotonlar1 gérmesini engellemek
amaciyla metal bir zirhin igine yerlestiri-
lir. Bu durumda; birinci kristalin tirettigi
sinyal, hem hedeften gelen fotonlardan,
hem de cevre kosullarindan etkilenmek-
te; ikincisininki ise, yalnizca ¢evre kosul-
larindaki sapmalar1 kaydetmektedir.
Eger iki kristalin ¢ikti uclar karsitlik du-
zeninde baglanirsa, sinyaller arasindaki
fark almmis ve dolayisiyla, giirtltt katki-
st devre dist birakilmis olur.

Yandaki sekilde, 10 um dalgaboyu
civarindaki 1isinimlar1 gézlemek amaciyla
imal edilmis, iki piroelektrik kursun tita-
nat kristalli bir dedektoriin tasarim cizi-
mi gortliiyor. Koruma kabinin tist tara-
finda, bir pencere acikligi var. Pencere-
nin altindaki optik filtre, genellikle ger-
manyumdan yapiliyor. Clinkii german-
yum; gortndr 1s18a karsi sogurucu, 10
um dalgaboyu civarindaki 1sinima karsi
saydam davrandigindan, kizilaltr isinlari
stizerken, digerlerini soguruyor. Bu tiir
dedektorlerin siradist kullanimlari ara-
sinda, uzay calismalari da var. Bu alan-
daki ilk uygulama, 1972 yilinda Diinya
etrafinda yoriingeye oturtulan ‘dikey si-
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caklik profili radyometresi’idi. 1978’de
Veniis’e gonderilen Pioneer araci, bu g
zegendeki bulutlarn sicaklik haritas
cikardi. Ayrica, aractan gezegeni
mosferine birakilan bir yoklama
(‘probe’), net 1s1l aki Glctimleri
1989’da firlatilan Galileo aracin
ter ve aylarindaki isil 1smnimi in
amacina yonelik bir ‘fotocogalt
metre’ vardi. Gezegenin ylizeyin
diismeye birakilan aygit, atmosfe
nin ve kimyasal bilesiminin incel
ne imkan sagladi. Nihayet, 2003
firlatilan Mars Arastirma Araci, gez
deki cesitli mineralleri kizilalt1 st
spektrumlarindan hareketle belirlemey
yonelik bir ‘isil 1sinim spektrometresi’
iceriyordu. Uzay araclarinda kullanilan
dedektér malzemeleri genellikle doter-
yum emdirilmis triglisin stlfat (TGS) ve-
ya LiTa0O, idi.

Piroelektrik kristallerle kuramsal
olarak, 0.2 uK’e kadarki sicaklik farkla-
11 algilanabilir. Olctilen sicaklik farkimni,
kristalin baslangictaki sicakligina ekle-
mek suretiyle, hedefin sicakligi da belir-
lenebilir. Eger bu islem, bir kristaller di-
zilimi aracihidiyla, tic boyutlu bir hedefin
degisik noktalar icin ayni anda gercek-
lestirilirse, hedefin ‘sicaklik profili’ cikar-
tilabilir. Hatta, canli viicutlarinin degisik
bolgeleri az da olsa farkli sicakliklarda
bulundugundan, kizilalti dedektorler
aracihgiyla, karanlikta insaninki dahil,
sicakkanli canli gortinttleri izlenebilir.
Yandaki sekilde, bu isleve yonelik bir ‘ki-
zilaltt gorintd aygiti'nin ¢izimi goruli-
yor. On tarafta, keza kizilalt: siizme ye-
tenegi nedeniyle germanyumdan yapil-

Dianer
engel
Karma odak-dizlermi dizilirmi
IR mercek
Silikon
cogaltict
—i|

Ferroelekirik
yonga

cikintisila
hag

mis olan bir mercek var. Mercegin arka-
sindaki doner engel ya da kesici, hedef
gortinttiden gelen kizilalti 1sinlari, peri-
yodik olarak engelliyor veya kesiyor.

Piroelektrik malz
sayisinin fazla ytiksek olm
rulan fotonun yol actig1 1siy1 yavas dagit-
masi, bu acidan énemlidir. Gortintiintin
herhangi bir pikseline ait yeni veri, ‘go-
rintt farki islemcisi'ne ulastiginda, is-
lemci bu veriyi, ancak bir 6ncekinden
farkliysa, gortintiintin sergilendigi ek-
randaki ilgili pikseli degistirmek tzere
hesaba katar; aksi halde gozardi eder.
Boylelikle, yavas degisen gortintilerin
ingasi sirasindaki islem yiki azaltilmig
olur. Bu ytizden ‘gortinti farki islemci-
si'...

En yaygin olarak kullanilan dedek-
tor elemanlari, kursun stronsiyum tita-
nat (PST) veya baryum stronsiyum tita-
nattan (BST) yapilma olanlar. Bu malze-



melerin Curie sicakligi oda sicakligina
yakin oldugundan, dedektorler Curie si-
cakliginin tizerindeki ‘kutuplanmamislik
bolgesi'nde calisirlar. ‘Paraelektrik’ de
denilen bu bolgede, piroelektrik etki, bir
dis elektrik alanin uygulanmasiyla uyari-
lir. Lazerle yénlendirilmis kimyasal asin-
dirma yontemleriyle, cok sayida dedek-
tor pikselinden olusan dizilimler tretile-
bilir. Piyasadaki trtinlerdeki dizilim bo-
yutlar1 384x288 piksele ulastyor. Cok
degisik uygulama alanlar1 arasinda; yan-
ginla mticadele, kolluk kuvvetlerinin ge-
reksinimleri ve sinir kontrolleri, yiiz ta-
nima, kara maymlarinin belirlenmesi, bi-
nalarin gozetimi, stire¢ kontrold, gorts
testleri ve trafik yonetimi sayilabilir. Ki-
zilalti 1sinlar, dumani olusturan zerrecik-
ler ve gazlar tarafindan, gortintr 1siga
oranla daha az emildiklerinden, kizilalt:
gortinti aygitlar,, yangin sirasinda go-
riis amaciyla da kullanilabilirler. Kizilal-
t1 piroelektrik dedektorlerin ayrica; kizi-
lalt: spektrometreler, lazer dedektorleri,

tron 1sima aygitlar: ve malzemelerin
optik o6zelliklerinin Glctimii gibi
alanlarinda uygulamalar1 da

dedektorler aslinda, kuan-
foton ve 1s1l olmak tizere iki
fa ayrilir. Kuantum dedektérle-
larm atomlardan, enerji kaybina
yarak sacilmalari ve bu arada kay-
bettikleri enerjiyle atomlardan, dogru-
dan elektron koparmalar1 anlamina ge-
len fotoelektrik etkiye dayali olup; ilgili
maddelerin degerlik (‘valens’) ve bir alt-
taki elektron kabuklar1 arasmdaki ener-
ji farkina, yani ‘bant aralig'na bagli ola-
rak calisirlar. Halbuki fotonlarm, sacil-
mak yerine sogurulmasindan kaynakla-
nan piroelektrik etki, farkl bir fizige da-
yali olup, bant araligindan bagimsizdir.
Kuantum dedektérleri, ‘galyum arsenid’
ve ‘civa kadmiyum telltirid” gibi III-V ve-
ya II-VI yariiletken ikililerinden dretilir-
ler. Bu kristal malzemelerin btiytittliip
sekillendirilmesi zor oldugu gibi, kizilal-
t1 spektrumun uzun dalgaboyu bolgesin-
de calismalari icin, genellikle 77 K’e ka-
dar sogutulmalar1 gerekir. Nitekim, as-
tronomide kullanilan kuantum dedek-
torleri, kizilaltmimn uzak bolgesinde son
derece duyarli olmakla birlikte, cok di-
stik sicakliklara kadar sogutulmak duru-
mundadirlar. Halbuki 1s1l dedektorler,
kizilalt1 fotonlarin enerjisini 1stya dontis-
tartr ve genellikle, oda sicakligi civarin-
da calisirlar. Kuantum dedektorleri gibi,

sinirl dalgaboyu araliklariyla kisitli de-
gildirler. Maliyetleri cok daha diistik, fa-
kat duyarliliklar: daha azdir. Dolayisiyla,
piroelektrik 1sil dedektorlerin tGstiinltik-
lerini, bes ana baslik altinda 6zetlemek
mimkn:

« Piroelektrik malzemenin sogurma
ozelliklerine ve elektrotlarina bagh ol-
mak kaydiyla, ilke olarak tiim elektro-
manyetik spektrumu kapsayan cok ge-
nis bir spektrum band: araliginda duyar-
llik,

- Birka¢ K’den ytizlerce K’e kadar
uzanan ¢ok genis bir sicaklik araliginda
duyarlilik,

+ Yalmizca sinyali yiikselten alan
etklili transistortin calismasina yetecek
kadar, diistik gtic gereksinimi,

+ Pikosaniye dtizeylerinde hizli ya-
nit stiresi,

+ Gorece ucuz malzemelerden di-
stik maliyetle imalat.

Bir piroelektrik aygitin en 6nemli bi-
lesenini dedekt6ér malzemesi olusturur.
Triglisin stlfat (TGS) ve izomorflari,
yiiksek piroelektrik katsayr ve gorece
distik elektrik gecirgenligi dahil olmak
tizere, tercih nedeni olan 6zelliklere sa-
hiptirler. Nitekim, bu malzemeler; nem
cekici (higroskopik) dogalarina karsin,
yiksek duyarhilikli uygulamalarda en
fazla tercih edilip kullanilanlar arasinda-
dir. Lityum tantalat, yiiksek Curie sicak-
lig1 yaninda, nem ve bosluga karsi du-
yarsizigi nedeniyle cok kararli olup,
uzay uygulamalarinda sik kullanilir. Po-
liviniliden florid polimer (PVDF) ve ko-
polimerlerinin piroelektrik katsayilari
diistik olmakla beraber; dustik 1sil ilet-
kenlik katsayilar1 ve dielektrik sabitleri
nedeniyle, genis alan dedektorleri ve di-
zilimlerinde kullanim acisindan uygun-
durlar. Kursun zirkonat titanat sistemle-
rine dayali seramikler, hem imalati g6re-
ce ucuz, hem de mekanik ve kimyasal
acidan dayanikli olduklarindan, belki de
en yaygin olarak kullanilan malzemeler-
dir. Zr/Ti oraninin degistirilmesi ve kat-
ki maddelerinin ilavesi, bu seramiklerin
fiziksel Ozelliklerinin genis bir aralikta,
amaca uygun dogrultuda degistirilebil-
mesini saglar.

Arastirmalar btiytik olasilikla, saf
malzemelerin duyarlilik sinirina ulagmig
durumda. Fakat, farkli malzeme bilesim-
lerine sahip cok sayida katmandan olu-
san aygitlar, yeni imkanlar sunmaya de-
vam ediyor. Ince-film piroelektrik teknik-
lerinin dogrudan yariiletken alt katman

lizerine uygulanmasi, yeni bir arastirma
alani olarak gelismekte. Maliyetler diis-
tukce, piroelektrik kullanimiyla kizilalti
belirleme ve gortintiileme, cok daha faz-
la yayginlasacaga benzer. Beklenen yeni
kullanim alanlar1 arasinda; otomobil su-
riictilerine yardimci gece gorus araclari,
biiytik marketlerde musterileri sayan ve
yonlendiren aygitlar, elektrikli ev aletle-
rinin yapisina insa edilenler ve giivenlik
aygitlar1 sayilabilir. Yandaki gortinttiler-
den birincisi, ‘DERA malvern, Crown’in
256x128 pikselli ferroelektrik karma
odaklama dtizlemi dizilimiyle, ikincisi
ise; Raytheon Ticari Elektronik firmasi-
nin, 320x240 piksellik, mikromakine
imalatl ince film dizilimiyle cekilmis. Ge-
ce goris aygitlarinda saglanabilen ¢6zii-
nurlik diizeyi hakkinda fikir veriyorlar.
Bir yandan da distnddrtyor...

Turmalin taginin Orta Cag’larda ask
ve arkadashiga gtic asilayip, bu duygula-
ra kalicillik kazandirdigina inanilirdi.
Halbuki simdi; piroelektrik 0zelligi in-
sanlara gece gortist saglyor, uzak gok-
ylziinin goruntilerini yakalayip kay-
detmeye yariyor. Cok farkli konumlar:
Akiler olmayan inanclarin dahi bazen,
aksi halde kaybolacak olan ilgileri yasa-
tip bir stire sonra akilci mecralara dokiil-
mesini saglamak gibi olumlu hir islevi
olabiliyor galiba.

Evet: ‘Atesten elektrik’, Diinya olu-
sali beri vardi. 24 asirdir biliniyor. Ansi-
zin kalkip gidecek hali yok. Uzerinde ca-
lisilmaya devam edilecek...

Prof. Dr. Vural Altin

Bu yazi, tam anlamiyla bir ¢eviri olmamakla be-
raber, hemen ttimtiyle; Sydney B. Lang’in,
Physics Today dergisinin Agustos 2005 sayisin-
da yayinlanan ‘Pyroelectricity: From Ancient Cu-
riosity to Modern Imaging Tool” baslikli yazisin-
dan yararlanilarak hazirlanmistir.
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