
Turmalin kristali, özgün bir renkler
almafl›¤› sergiler. Eski M›s›r inan›fl›na
göre; Dünya’n›n merkezinden kaynakla-
n›p Günefl’e kadar uzanan bir gökkufla-
¤›n›n üzerinden kayarak, uzun bir yolcu-
luk yapm›fl ve bu s›rada, gökkufla¤›n›n
tüm renklerinden birer tutam›n› bünye-
sinde toplam›fl. O yüzden halen, ‘Gökku-
fla¤› tafl›’ olarak da adland›r›l›r. Ancak
turmalin ad›, eski ad›yla Seylan’›n Sen-
gal dilindeki, ‘kar›fl›k renkler tafl›’ anla-
m›na gelen ‘tura mali’ deyiminden geli-
yor. Tafllar›n hiçbiri, bir di¤erine benze-
mez. Ço¤u birden fazla renk sergiler ve
baz›lar›, gün ›fl›¤›ndan yapay ›fl›¤a geçifl-
te renk de¤ifltirir. Gizemli güçlere sahip
oldu¤una dair, geçmiflten gelen bir ina-
n›fl vard›r. Halen dahi yayg›n olan bu
inan›fl, kristalin çarp›c› özelliklerinden
kaynaklanm›fl olsa gerek. Özelliklerin-
den birisi de, ‘piroelektrik’ olmas›.

Bu özellik asl›nda, çok eskiden beri
bilinmektedir. Hakk›ndaki en eski anla-
t›m, Aristo’nun ö¤rencisi olan Grek filo-
zofu Teofrastus’a (MÖ.y.372-y.287) ait-
tir. Teofrasturs, minerallerle ilgili olarak
yazd›klar› aras›nda, saman ve odun par-
çalar›n› çeken ‘lingurion’ ad›nda bir tafl-
tan söz etmektedir. Büyük olas›l›kla tur-
malin tafl› olan bu maddenin, yaban›l bir
hayvan›n idrar›ndan olufltu¤u kanaatin-
dedir. Roma’l› Yafll› Pliny (MS.y.24-79),
yazd›¤› Do¤a Tarihi kitab›nda, söz konu-
su hayvan›n bir yaban kedisi oldu¤unu
iddia eder. Bundan sonraki iki bin y›l bo-
yunca insanlar, piroelektrik özelli¤in ne-
reden ve nas›l kaynakland›¤›yla de¤il,
turmalin tafl›n›n gizemli tedavi gücüyle
ilgilenmifllerdir. Avrupa turmalinin s›ra-
d›fl› özelli¤iyle tekrar, Teofrastus’tan iki
bin y›l sonra, Johann Georg Schmidt’in
1707 y›l›nda yay›nlad›¤›, ‘Uykusuz Gece-
lerdeki ‹lginç Spekülasyonlar’ bafll›kl›
kitab›nda tan›fl›r. Schmidt an›lar›nda, es-
ki Hollandal› kristal iflçilerinin, Do¤u
Hint Adalar›’ndaki Seylan’dan (Sri Lan-
ka) getirdikleri de¤erli turmalin tafl› üze-
rinde çal›fl›rken, tafl›n; s›cak veya yan-
makta olan kömür parçalar›n›n üzerin-
deki külü, m›knat›sa benzer bir flekilde

çekti¤i gibi, itti¤inden de flikayetçi ol-
duklar›n› söyler. 1824 y›l›nda, optik ala-
n›ndaki çal›flmalar›yla ünlü David
Brewster, ‘piroelektrik’ deyimini ilk kul-
lanan yazar olmufltur. Olgu bundan son-
ra, bilimsel çerçevede incelenmeye bafl-
lan›r. Nedir ‘piroelektrik etki’?...

Bilindi¤i gibi; birbirlerine atom bo-
yutlar›nda uzakl›ktaki, eflit büyüklükte
ve z›t iflaretli iki nokta yük, bir ‘çiftku-
tup’ (dipol) oluflturur. Böyle bir ikiliye
uzaktan bak›ld›¤›nda yükler birbirini gö-
türmüfl gibi görünürken; yak›n civarla-
r›nda, art› yükten kaynaklan›p eksi yük-
te son bulan hayali alan çizgilerine te¤et
elektrik alanlar› vard›r. Dipol momenti,

eksi yükten art› yüke uzanan uzay vek-
törüyle yük büyüklü¤ünün çarp›m› ola-
rak tan›mlan›r (pp=qll)). fiöyle ki, dipol mo-
menti; yük ne kadar büyükse o kadar
fliddetli, boyu ne kadar küçükse o kadar
zay›ft›r. Öte yandan; bir yükün etraf›nda-
ki elektrik alan›n›n fliddeti, yükten uzak-
l›¤›n karesinin; dipol etraf›ndaki alan›n
fliddetiyse, dipolden uzakl›¤›n küpünün
tersiyle orant›l›d›r. Yani bir dipolünki;
uzakl›k artt›kça, daha h›zl› zay›flar.

Hemen her malzemenin içerisinde;
toplam yük nötür olmakla beraber;
atomlar aras› elektron paylafl›m›ndaki,
al›flverifle kadar uzanan eflitsizlikler ne-
deniyle, yerel yük dengesizlikleri bulu-
nur. Böyle bir malzeme, örne¤in silikon
veya germanyum, bir d›fl elektrik alana
yerlefltirildi¤inde; elektrik alan› art› yük-

lü çekirdekleri kendi yönünde itti¤inden
ve fakat eksi yüklü elektronlar› ters yön-
de çekti¤inden; çekirdeklerdeki proton-
lar›n art› yükleriyle, elektron bulutlar›-
n›n eksi yükleri birbirinden, az biraz ay-
r›fl›r. Sonuçta ortaya, bir sürü minik di-
pol momenti ç›kar ve dipoller, uygula-
nan d›fl elektrik alana ters yönde elek-
trik alanlar› oluflturacak biçimde eflyön-
lüleflirler. Her biri zay›f olan dipol alan-
lar› üst üste bindiklerinden, d›fl elektrik
alan›n malzeme içerisindeki fliddetini,
hat›r› say›l›r düzeyde zay›flatabilirler.
Ayn› durum; su, bakalit, teflon, ka¤›t gi-
bi molekül yap›lar› için de geçerlidir.
‘Dielektrik’ oldu¤u söylenen bu malze-
meler, sözkonusu davran›fllar› nedeniy-
le, kapasitörlerin yük biriktirme gücünü
artt›rmak üzere, plakalar› aras›na konur.

Dielektrik malzemelerde dipol yap›-
s›, bir d›fl elektrik alan taraf›ndan uyar›-
l›rken, örne¤in turmalin gibi baz› malze-
melerin kristal yap›lar›n›n birim hücrele-
rinde, kendili¤inden var olan dipol mo-
mentleri bulunur. Böyle bir kristalin
‘kendili¤inden dipol’leri, kristalin simet-
ri ekseni boyunca, az veya çok eflyönlü-
leflmifl haldedir. Dolay›s›yla, kristal e¤er
simetri eksenine dik yönlerde kesilmifl-
se, içerdeki dipollerin art› ve eksi yükle-
ri; malzeme içerisinde birbirlerini nötür-
lerken, kesme yüzeylerindekiler, fiekil
1’in üst k›sm›nda görüldü¤ü gibi, efllefl-
memifl kal›rlar. Hal böyle olunca, yüzey
yükleri, temasta bulunduklar› ortamdan
uygun iflaretli iyonlar alarak nötürleflir.
Bu s›rada kristalin, örne¤in art› yüklü
olan yüzeyi; yak›n›ndaki minik ka¤›t par-
çalar›n› önce kendine do¤ru çekip, on-
lardan bir miktar elektron alarak kendi
k›smen nötürlefltikten sonra, onlar› art›
yüklü hale getirmifl bulundu¤undan ve
kendisi ise hala art› yüklü oldu¤undan,
itebilir. T›pk›, kumafla sürtülen ebonitin
yapt›¤› gibi...

Sonuç olarak, kristalin kesme yüzey-
lerinde, art› ve eksi iflaretli yükler birik-
mifltir. Biriken yük miktar›, kristal yap›-
daki dipollerin büyüklü¤üne ve simetri
ekseni yönündeki eflyönlüleflmifllik dü-
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zeyine; yani malzemenin, diyelim PPSS ile
gösterilen ‘birim hacim bafl›na kendili-
¤inden kutuplanm›fll›k de¤eri’ne ba¤l›-
d›r. As›l ilginç olan flu ki; malzemenin PPSS

de¤eri, d›fl etkenler taraf›ndan de¤ifltiri-
lebilir. Örne¤in s›cakl›k art›fl›, entropi ar-
t›fl› anlam›na geldi¤inden, dipollerin
yönlerinin gelifligüzelleflmesi sonucunda
PPSS de¤erinin azalmas›na yol açar. Diye-
lim öyle oldu, kristal bir nedenle ›s›nd›
ve PPSS de¤eri düfltü. Bu durumda; krista-
lin kesme yüzeylerinde, o an yap›s›nda
bar›nd›rmakta oldu¤u dipollerin yol açt›-
¤› yüzey yüklerini nötürlefltirebilecek
olandan daha fazla yük vard›r. Bu; iki
yüzey aras›nda bir gerilim fark› oldu¤u
anlam›na gelir ve nitekim, iki yüzey bir
iletken arac›l›¤›yla birbirine ba¤land›¤›n-
da, iletkenin üzerinden bir ak›m geçer.
Örne¤in fleklin en alt k›sm›nda görüldü-
¤ü gibi, elektronlar›n bir k›sm› üst yü-
zeyden alt yüzeye inerek, bu yüzeydeki
art› yüklerin bir k›sm›n› nötürler. Sonuç
olarak, her iki yüzeydeki yük miktarlar›
azalm›fl ve kristalin, yükselmifl olan s›-
cakl›¤›na karfl›l›k gelen yeni ve daha dü-
flük PPSS de¤erinin gerektirdi¤i düzeye in-
mifllerdir. Ondan sonra, ak›m durur.
Kristalin s›cakl›¤›, artmak yerine azal›r-
sa, yüklerin hareketi ve ak›m, z›t yönde
oluflur. Genelde özetlenecek olursa; kris-
talin yüzeyleri aras›nda, s›cakl›¤›ndaki
de¤iflimlere efllik eden, bir veya di¤er
yönde bir ak›m vard›r. Bu olguya, ‘atefl-
ten elektrik’ anlam›nda ‘piroelektrik’ et-
ki denir ve özelli¤i sergileyen malzeme-
lerin ‘piroelektrik’ oldu¤u söylenir. Bir
malzemenin piroelektrik olabilmesi için;
molekül yap›s›n›n s›f›rdan farkl› bir di-
pol momentine sahip olmas› ve malze-
menin bir simetri merkezinin bulunma-
mas›, dönmeye göre bir simetri ekseni-
nin ya olmamas›, ya da varsa e¤er, ter-
sinme ekseni taraf›ndan içerilmeyen tek
bir eksen olmas› gerekir. Kristallerin var
olan 32 ‘nokta grup simetrisi’nden 10’u,
piroelektrik özelli¤i mümkün k›lmakta-
d›r. Nitekim, turmalinden baflka; baryum
titanat (BaTiO3) ve lityum tantalat kris-
talleri, triglisinsülfat (TGS) kristali ve
izomorflar›, ‘kurflun zirkonat titanat’ te-
melli seramikler, hatta poliviniliden flo-
rid (PVDF) gibi baz› plastik malzemeler
ve kollajen gibi biyolojik maddeler de pi-
roelektrik özelli¤i, de¤iflen güç düzeyle-
rinde sergilerler.

Bir kristalin PPSS de¤eri, s›cakl›k de¤i-
fliminden baflka etkenler nedeniyle de
de¤iflebilir. Örne¤in, kristal üzerinde uy-

gulanan kuvvetlerin yol açt›¤› gerilimler,
kristal boyutlar›nda de¤iflikli¤e, bu da
PPSS de¤erinin de¤iflmesine yol açar. Bu
aç›dan etkin olan; gerilim (‘stress’) ve ge-
rilimlerin sebep oldu¤u, ‘birim uzunluk
bafl›na uzama ya da k›salma’ (‘strain’)
miktar›d›r. Bu olguya, ‘bas›nçla elektrik’
anlam›nda ‘piezoelektrik’ etki denir ve
gerilim etkeniyle PPSS de¤eri de¤iflen mal-
zemelerin, ‘piezoelektrik’ oldu¤u söyle-
nir. Olgu tersinir olup, piezoelektrik bir
kristale d›flardan elektrik gerilimi uygu-
land›¤›nda, kristalin flekli, az da olsa de-
¤iflir. Bilindi¤i gibi bu özelli¤in; ses üre-
timi ve ses dedektörleri, yüksek gerilim
eldesi, elektronik frekanslar›n üretimi ve
optik düzeneklerin çok çok ince ayarla
odaklanmas› gibi alanlarda genifl uygu-
lamalar› var.

Öte yandan, dielektrik malzemelerin
PPSS de¤eri, tabii, d›flar›dan elektrik alan›
uygulamak suretiyle de de¤ifltirilebili-
yor. Ve bu malzemelerin iç yap›s›ndaki
dipollerin yol açt›¤› elektrik alan›, d›flar›-

dan uygulanan alan›n, malzeme içerisin-
de zay›flamas›yla sonuçlan›yor. Dolay›-
s›yla; elektrik alan›, gerilim ve s›cakl›k,
malzemelerin PPSS de¤erlerini etkileyen
üç ana etken. Asl›nda bu üç etken, ayn›
sacaya¤›n üç aya¤›n› oluflturuyor. Çün-
kü, piroelektrik bir kristal s›cakl›k de¤i-
flikli¤ine u¤rarken, genleflme veya geri-
limlere de maruz kalmaktad›r. Dolay›s›y-
la, kristalin PPSS de¤eri bir miktar da, bu
‘ikincil etken’ yüzünden de¤iflir. Bu s›ra-
da iç yap›s›ndaki elektrik alanlar›n›n da-
¤›l›m›, az da olsa etkilenmifl olaca¤›n-
dan, ‘üçüncü’ ayak kanal›yla, ‘üçüncül’
etkenler de sözkonusudur. Fakat, öl-
çümlerde farkl› etkenlerin katk›lar›n› ay-
r› ayr› ölçmek çok zor oldu¤undan, mal-
zemeler, hangi etkenin daha a¤›r bast›¤›-
na ba¤l› olarak; dielektrik, piroelektrik,

piezoelektrik olarak s›n›fland›r›l›rlar.
Daha fazla ayr›nt›ya girmeksizin, son bir
tan›m daha: D›flar›dan yeterince güçlü
bir elektrik alan› uyguland›¤›nda kutup-
lanma yönü de¤iflen piroelektrik malze-
melerin ‘ferroelektrik’ oldu¤u söylenir.

Dolay›s›yla, ferroelektrik malzeme-
ler; kendili¤inden kutuplanma yönü, ye-
terince güçlü bir d›fl elektrik alan uygu-
lanmak suretiyle de¤ifltirilebilen piro-
elektrik malzemelerdir. Ayr›ca, belli bir
s›cakl›¤›n üzerinde, kendili¤inden ku-
tuplanma özellikleri ortadan kalkar. Cu-
rie s›cakl›¤› denilen bu s›n›r, ferroelek-
trik malzemeler için, oda s›cakl›¤› civa-
r›ndad›r. Dolay›s›yla, oda s›cakl›¤›ndaki
uygulamalarda, kendili¤inden kutuplan-
maya sahip olmad›klar›ndan, piroelek-
trik etki sergileyemezler ve etkinin, d›fla-
r›dan elektrik alan› uygulanmak suretiy-
le uyar›lmas› gerekir. Buna karfl›n, piro-
elektrik katsay›lar› yüksek oldu¤undan,
duyarl› uygulamalarda tercih edilirler.
Yandaki tabloda, çeflitli malzemelerin bi-
rincil, ikincil ve toplam piroelektrik kat-
say›lar› görülüyor.

S›cakl›¤› de¤iflti¤inde elektrik üre-
ten piroelektrik bir kristal, örne¤in yan-
g›n alarm› olarak kullan›labilir. Çünkü
böyle bir kristal, ›fl›k spektrumunun k›z›-
lalt› bölgesindeki fotonlar› so¤urmak su-
retiyle de ›s›nabilir. Ki bu, k›z›lalt› alg›la-
ma kapsam›ndaki genifl kullan›m alanla-
r›n› beraberinde getirir. Çünkü, tüm can-
s›z maddeler ve canl› organizmalar, bu-
lunduklar› s›cakl›kta, siyah cisim ›fl›mas›-
na benzer bir ›fl›ma gücüne sahiptirler.
Dolay›s›yla; ›fl›d›klar› fotonlar›n bir pi-
rokristal taraf›ndan farkedilmesiyle, var-
l›k ve hatta konumlar› belirlenebilir. Öte
yandan, üstüne üstlük, k›z›lalt› ›fl›n›m›
geçirgenli¤i aç›s›ndan atmosferin; birin-
cisi 3 ile 5, ikincisi de 8 ile 14 µm dalga-
boyu aral›klar›nda olmak üzere; iki pen-
ceresi vard›r ve atmosfer, di¤er dalga-
boylar›n› güçlü bir flekilde so¤ururken,
bu dalgaboyu aral›klar›ndaki ›fl›n›m› za-
y›fça so¤urur. Hem de, 300 K s›cakl›¤a
sahip cisimlerin siyah cisim ›fl›ma spek-
trumunun zirvesi, 10 µm dalgaboyu ci-
var›nda olup, ikinci pencere aral›¤›nda
yer al›r. Dolay›s›yla, k›z›lalt› spektrumun
uzun dalgaboyu bölgesine denk gelen
bu ›fl›nlar, atmosferde so¤urulana kadar
uzun mesafeler katedebilir. Bu sayede,
›fl›n kayna¤›n›n varl›¤›n› ve konumunu,
yüzlerce metre öteden, ‘k›z›lalt› dedektö-
rü’ olarak çal›flan bir pirokristal taraf›n-
dan belirlemek mümkündür. Tabii, ›s›n-
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ma sonucunda kristalin üretti¤i küçük
miktardaki yükün farkedilebilmesi için,
büyütülmesi gerekir. Ki bu, düflük gü-
rültülü ve yüksek empedansl› yükseltici-
ler gerektirir. Bu amaçla devrede genel-
likle; ya bir ‘alan etkili transistör’le (‘Fi-
eld Effect Transistor, FET’), büyüklü¤ü
uygun seçilmifl bir yük direnci; ya da ge-
ribesleme direncine sahip bir ‘ifllevsel
yükseltici’ (‘operational amplifier’) kulla-
n›l›r. Dedektör malzemesinin kendi di-
renci, kristale çeflitli elementlerin katk›-
lanmas›yla de¤ifltirilebilir ve uygun dü-
zeye getirilmek suretiyle, ayr› bir yük di-
rencine olan gereksinim ortadan kald›r›-
labilir.

Ancak; kristal foton so¤urarak ›s›n-
d›¤› gibi, baflta s›cakl›k ve sars›nt› olmak
üzere, çevre koflullar›ndaki oynamalar-
dan da etkilenmektedir. Dolay›s›yla,
üretti¤i sinyalde, hedeften gelen fotonla-
r›n neden oldu¤u yük birikimi yan›nda,
‘gürültü’nün yol açt›¤› bir miktar yük de
mutlaka vard›r. Gürültü katk›s›n› devre
d›fl› b›rakmak, dedektörün duyarl›l›¤›n›
ve etkinlik mesafesini artt›r›r. Bunu kur-
naz bir flekilde, bir yerine iki kristal ele-
ment kullanmak suretiyle baflarmak
mümkündür. Kristallerden birisi, daha
güçlü bir flekilde so¤urmas›n› sa¤lamak
için, ince siyah bir film katman›yla kap-
lan›rken; di¤eri, tam tersine, hedef kay-
nakl› fotonlar› görmesini engellemek
amac›yla metal bir z›rh›n içine yerlefltiri-
lir. Bu durumda; birinci kristalin üretti¤i
sinyal, hem hedeften gelen fotonlardan,
hem de çevre koflullar›ndan etkilenmek-
te; ikincisininki ise, yaln›zca çevre koflul-
lar›ndaki sapmalar› kaydetmektedir.
E¤er iki kristalin ç›kt› uçlar› karfl›tl›k dü-
zeninde ba¤lan›rsa, sinyaller aras›ndaki
fark al›nm›fl ve dolay›s›yla, gürültü katk›-
s› devre d›fl› b›rak›lm›fl olur.

Yandaki flekilde, 10 µm dalgaboyu
civar›ndaki ›fl›n›mlar› gözlemek amac›yla
imal edilmifl, iki piroelektrik kurflun tita-
nat kristalli bir dedektörün tasar›m çizi-
mi görülüyor. Koruma kab›n›n üst tara-
f›nda, bir pencere aç›kl›¤› var. Pencere-
nin alt›ndaki optik filtre, genellikle ger-
manyumdan yap›l›yor. Çünkü german-
yum; görünür ›fl›¤a karfl› so¤urucu, 10
µm dalgaboyu civar›ndaki ›fl›n›ma karfl›
saydam davrand›¤›ndan, k›z›lalt› ›fl›nlar›
süzerken, di¤erlerini so¤uruyor. Bu tür
dedektörlerin s›rad›fl› kullan›mlar› ara-
s›nda, uzay çal›flmalar› da var. Bu alan-
daki ilk uygulama, 1972 y›l›nda Dünya
etraf›nda yörüngeye oturtulan ‘dikey s›-

cakl›k profili radyometresi’idi. 1978’de
Venüs’e gönderilen Pioneer arac›, bu ge-
zegendeki bulutlar›n s›cakl›k haritas›n›
ç›kard›. Ayr›ca, araçtan gezegenin at-
mosferine b›rak›lan bir yoklama ucuyla
(‘probe’), net ›s›l ak› ölçümleri yap›ld›.
1989’da f›rlat›lan Galileo arac›nda, Jüpi-
ter ve aylar›ndaki ›s›l ›fl›n›m› incelemek
amac›na yönelik bir ‘fotoço¤alt›c›-radyo-
metre’ vard›. Gezegenin yüzeyine do¤ru
düflmeye b›rak›lan ayg›t, atmosfer yap›s›-
n›n ve kimyasal bilefliminin incelenmesi-
ne imkan sa¤lad›. Nihayet, 2003 y›l›nda
f›rlat›lan Mars Araflt›rma Arac›, gezegen-
deki çeflitli mineralleri k›z›lalt› ›fl›ma
spektrumlar›ndan hareketle belirlemeye
yönelik bir ‘›s›l ›fl›n›m spektrometresi’
içeriyordu. Uzay araçlar›nda kullan›lan
dedektör malzemeleri genellikle döter-
yum emdirilmifl triglisin sülfat (TGS) ve-
ya LiTaO3 idi.

Piroelektrik kristallerle kuramsal
olarak, 0.2 µK’e kadarki s›cakl›k farkla-
r› alg›lanabilir. Ölçülen s›cakl›k fark›n›,
kristalin bafllang›çtaki s›cakl›¤›na ekle-
mek suretiyle, hedefin s›cakl›¤› da belir-
lenebilir. E¤er bu ifllem, bir kristaller di-
zilimi arac›l›¤›yla, üç boyutlu bir hedefin
de¤iflik noktalar› için ayn› anda gerçek-
lefltirilirse, hedefin ‘s›cakl›k profili’ ç›kar-
t›labilir. Hatta, canl› vücutlar›n›n de¤iflik
bölgeleri az da olsa farkl› s›cakl›klarda
bulundu¤undan, k›z›lalt› dedektörler
arac›l›¤›yla, karanl›kta insan›nki dahil,
s›cakkanl› canl› görüntüleri izlenebilir.
Yandaki flekilde, bu iflleve yönelik bir ‘k›-
z›lalt› görüntü ayg›t›’n›n çizimi görülü-
yor. Ön tarafta, keza k›z›lalt› süzme ye-
tene¤i nedeniyle germanyumdan yap›l-

m›fl olan bir mercek var. Merce¤in arka-
s›ndaki döner engel ya da kesici, hedef
görüntüden gelen k›z›lalt› ›fl›nlar›, peri-
yodik olarak engelliyor veya kesiyor.
Çünkü ard›ndan gelen katmanda, bir
yonga üzerine dizilmifl olan ba¤›ms›z
ferroelektrik kristal elementler var ve bu
kristaller, yaln›zca s›cakl›ktaki de¤iflim-
leri alg›layabildiklerinden, sabit bir s›-
cakl›k profiline sahip bir hedefe sürekli
olarak bakt›klar› takdirde, s›cakl›klar k›-
sa bir süre sonra art›k de¤iflmez hale
gelmifl olaca¤›ndan, körlefleceklerdir.
Dolay›s›yla, hedefin görüntüsü; kristal-
ler üzerine, yan›t verebilmelerine yete-
cek kadar k›sa bir süreyle düflürüldük-
ten sonra, engellenir. Engelleme s›ras›n-
da, kristaller tepki sinyallerini üretip, ço-
¤alt›c› silikon kristallere aktar›r. Bu kris-
tallerin ç›kt›lar›, ‘görüntü fark› ifllemcisi’
taraf›ndan ifllenip, bir bak›ma bir araya
getirilerek, ekrana düflürülecek olan gö-
rüntü üretilir. Döner engelin engelleme
süresi sona erdi¤inde, ferroelektrik kris-
taller so¤uyarak bafllang›ç hallerine geri
dönmüfl olup, yeni bir görüntü kayd›na
haz›rd›rlar. Bu ilk hale dönüfl sürecinin;
yeterince k›sa sürede yan›t yetene¤ini
mümkün k›labilecek kadar h›zl›, fakat
veri kayd›n›n tamamlanmas›na imkan ta-
n›yacak kadar da yavafl olmas› gerekir.
Piroelektrik malzemenin iletkenlik kat-
say›s›n›n fazla yüksek olmamas› ve so¤u-
rulan fotonun yol açt›¤› ›s›y› yavafl da¤›t-
mas›, bu aç›dan önemlidir. Görüntünün
herhangi bir pikseline ait yeni veri, ‘gö-
rüntü fark› ifllemcisi’ne ulaflt›¤›nda, ifl-
lemci bu veriyi, ancak bir öncekinden
farkl›ysa, görüntünün sergilendi¤i ek-
randaki ilgili pikseli de¤ifltirmek üzere
hesaba katar; aksi halde gözard› eder.
Böylelikle, yavafl de¤iflen görüntülerin
inflas› s›ras›ndaki ifllem yükü azalt›lm›fl
olur. Bu yüzden ‘görüntü fark› ifllemci-
si’...

En yayg›n olarak kullan›lan dedek-
tör elemanlar›, kurflun stronsiyum tita-
nat (PST) veya baryum stronsiyum tita-
nattan (BST) yap›lma olanlar. Bu malze-
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melerin Curie s›cakl›¤› oda s›cakl›¤›na
yak›n oldu¤undan, dedektörler Curie s›-
cakl›¤›n›n üzerindeki ‘kutuplanmam›fll›k
bölgesi’nde çal›fl›rlar. ‘Paraelektrik’ de
denilen bu bölgede, piroelektrik etki, bir
d›fl elektrik alan›n uygulanmas›yla uyar›-
l›r. Lazerle yönlendirilmifl kimyasal afl›n-
d›rma yöntemleriyle, çok say›da dedek-
tör pikselinden oluflan dizilimler üretile-
bilir. Piyasadaki ürünlerdeki dizilim bo-
yutlar› 384x288 piksele ulafl›yor. Çok
de¤iflik uygulama alanlar› aras›nda; yan-
g›nla mücadele, kolluk kuvvetlerinin ge-
reksinimleri ve s›n›r kontrolleri, yüz ta-
n›ma, kara may›nlar›n›n belirlenmesi, bi-
nalar›n gözetimi, süreç kontrolü, görüfl
testleri ve trafik yönetimi say›labilir. K›-
z›lalt› ›fl›nlar, duman› oluflturan zerrecik-
ler ve gazlar taraf›ndan, görünür ›fl›¤a
oranla daha az emildiklerinden, k›z›lalt›
görüntü ayg›tlar›, yang›n s›ras›nda gö-
rüfl amac›yla da kullan›labilirler. K›z›lal-
t› piroelektrik dedektörlerin ayr›ca; k›z›-
lalt› spektrometreler, lazer dedektörleri,
elektron ›fl›ma ayg›tlar› ve malzemelerin
›s›l ve optik özelliklerinin ölçümü gibi
araflt›rma alanlar›nda uygulamalar› da
var.

K›z›lalt› dedektörler asl›nda, kuan-
tum veya foton ve ›s›l olmak üzere iki
genel s›n›fa ayr›l›r. Kuantum dedektörle-
ri; fotonlar›n atomlardan, enerji kayb›na
u¤rayarak saç›lmalar› ve bu arada kay-
bettikleri enerjiyle atomlardan, do¤ru-
dan elektron koparmalar› anlam›na ge-
len fotoelektrik etkiye dayal› olup; ilgili
maddelerin de¤erlik (‘valens’) ve bir alt-
taki elektron kabuklar› aras›ndaki ener-
ji fark›na, yani ‘bant aral›¤›’na ba¤l› ola-
rak çal›fl›rlar. Halbuki fotonlar›n, saç›l-
mak yerine so¤urulmas›ndan kaynakla-
nan piroelektrik etki, farkl› bir fizi¤e da-
yal› olup, bant aral›¤›ndan ba¤›ms›zd›r.
Kuantum dedektörleri, ‘galyum arsenid’
ve ‘c›va kadmiyum tellürid’ gibi III-V ve-
ya II-VI yar›iletken ikililerinden üretilir-
ler. Bu kristal malzemelerin büyütülüp
flekillendirilmesi zor oldu¤u gibi, k›z›lal-
t› spektrumun uzun dalgaboyu bölgesin-
de çal›flmalar› için, genellikle 77 K’e ka-
dar so¤utulmalar› gerekir. Nitekim, as-
tronomide kullan›lan kuantum dedek-
törleri, k›z›lalt›n›n uzak bölgesinde son
derece duyarl› olmakla birlikte, çok dü-
flük s›cakl›klara kadar so¤utulmak duru-
mundad›rlar. Halbuki ›s›l dedektörler,
k›z›lalt› fotonlar›n enerjisini ›s›ya dönüfl-
türür ve genellikle, oda s›cakl›¤› civar›n-
da çal›fl›rlar. Kuantum dedektörleri gibi,

s›n›rl› dalgaboyu aral›klar›yla k›s›tl› de-
¤ildirler. Maliyetleri çok daha düflük, fa-
kat duyarl›l›klar› daha azd›r. Dolay›s›yla,
piroelektrik ›s›l dedektörlerin üstünlük-
lerini, befl ana bafll›k alt›nda özetlemek
mümkün:

• Piroelektrik malzemenin so¤urma
özelliklerine ve elektrotlar›na ba¤l› ol-
mak kayd›yla, ilke olarak tüm elektro-
manyetik spektrumu kapsayan çok ge-
nifl bir spektrum band› aral›¤›nda duyar-
l›l›k,

• Birkaç K’den yüzlerce K’e kadar
uzanan çok genifl bir s›cakl›k aral›¤›nda
duyarl›l›k,

• Yaln›zca sinyali yükselten alan
etklili transistörün çal›flmas›na yetecek
kadar, düflük güç gereksinimi,

• Pikosaniye düzeylerinde h›zl› ya-
n›t süresi,

• Görece ucuz malzemelerden dü-
flük maliyetle imalat.

Bir piroelektrik ayg›t›n en önemli bi-
leflenini dedektör malzemesi oluflturur.
Triglisin sülfat (TGS) ve izomorflar›,
yüksek piroelektrik katsay› ve görece
düflük elektrik geçirgenli¤i dahil olmak
üzere, tercih nedeni olan özelliklere sa-
hiptirler. Nitekim, bu malzemeler; nem
çekici (higroskopik) do¤alar›na karfl›n,
yüksek duyarl›l›kl› uygulamalarda en
fazla tercih edilip kullan›lanlar aras›nda-
d›r. Lityum tantalat, yüksek Curie s›cak-
l›¤› yan›nda, nem ve bofllu¤a karfl› du-
yars›zl›¤› nedeniyle çok kararl› olup,
uzay uygulamalar›nda s›k kullan›l›r. Po-
liviniliden florid polimer (PVDF) ve ko-
polimerlerinin piroelektrik katsay›lar›
düflük olmakla beraber; düflük ›s›l ilet-
kenlik katsay›lar› ve dielektrik sabitleri
nedeniyle, genifl alan dedektörleri ve di-
zilimlerinde kullan›m aç›s›ndan uygun-
durlar. Kurflun zirkonat titanat sistemle-
rine dayal› seramikler, hem imalat› göre-
ce ucuz, hem de mekanik ve kimyasal
aç›dan dayan›kl› olduklar›ndan, belki de
en yayg›n olarak kullan›lan malzemeler-
dir. Zr/Ti oran›n›n de¤ifltirilmesi ve kat-
k› maddelerinin ilavesi, bu seramiklerin
fiziksel özelliklerinin genifl bir aral›kta,
amaca uygun do¤rultuda de¤ifltirilebil-
mesini sa¤lar.

Araflt›rmalar büyük olas›l›kla, saf
malzemelerin duyarl›l›k s›n›r›na ulaflm›fl
durumda. Fakat, farkl› malzeme bileflim-
lerine sahip çok say›da katmandan olu-
flan ayg›tlar, yeni imkanlar sunmaya de-
vam ediyor. ‹nce-film piroelektrik teknik-
lerinin do¤rudan yar›iletken alt katman

üzerine uygulanmas›, yeni bir araflt›rma
alan› olarak geliflmekte. Maliyetler düfl-
tükçe, piroelektrik kullan›m›yla k›z›lalt›
belirleme ve görüntüleme, çok daha faz-
la yayg›nlaflaca¤a benzer. Beklenen yeni
kullan›m alanlar› aras›nda; otomobil sü-
rücülerine yard›mc› gece görüfl araçlar›,
büyük marketlerde müflterileri sayan ve
yönlendiren ayg›tlar, elektrikli ev aletle-
rinin yap›s›na infla edilenler ve güvenlik
ayg›tlar› say›labilir. Yandaki görüntüler-
den birincisi, ‘DERA malvern, Crown’›n
256x128 pikselli ferroelektrik karma
odaklama düzlemi dizilimiyle, ikincisi
ise; Raytheon Ticari Elektronik firmas›-
n›n, 320x240 piksellik, mikromakine
imalatl› ince film dizilimiyle çekilmifl. Ge-
ce görüfl ayg›tlar›nda sa¤lanabilen çözü-
nürlük düzeyi hakk›nda fikir veriyorlar.
Bir yandan da düflündürüyor...

Turmalin tafl›n›n Orta Ça¤’larda aflk
ve arkadafll›¤a güç afl›lay›p, bu duygula-
ra kal›c›l›k kazand›rd›¤›na inan›l›rd›.
Halbuki flimdi; piroelektrik özelli¤i in-
sanlara gece görüflü sa¤l›yor, uzak gök-
yüzünün görüntülerini yakalay›p kay-
detmeye yar›yor. Çok farkl› konumlar:
Ak›lc› olmayan inançlar›n dahi bazen,
aksi halde kaybolacak olan ilgileri yafla-
t›p bir süre sonra ak›lc› mecralara dökül-
mesini sa¤lamak gibi olumlu bir ifllevi
olabiliyor galiba.

Evet: ‘Ateflten elektrik’, Dünya olu-
flali beri vard›. 24 as›rd›r biliniyor. Ans›-
z›n kalk›p gidecek hali yok. Üzerinde ça-
l›fl›lmaya devam edilecek...

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n

Bu yaz›, tam anlam›yla bir çeviri olmamakla be-
raber, hemen tümüyle; Sydney B. Lang’›n,

Physics Today dergisinin A¤ustos 2005 say›s›n-
da yay›nlanan ‘Pyroelectricity: From Ancient Cu-
riosity to Modern Imaging Tool’ bafll›kl› yaz›s›n-

dan yararlan›larak haz›rlanm›flt›r.
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