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Piezoelektrik

Hemen hemen her fiziksel kavramda oldugu gibi, karmasié bir takim

yasalarr igeren ve yalnizca konunun uzmanlarinn kulagina yabanc:

gelmeyen “piexoelektrik” sizcigii de, ashnda, bix farkinda olmadan
hayatimiza girmis durumda. Birgogumuzun kolundaki “quartz" yaztlt saatler,

Pierre Curie

sigara tiryakilerinin kullandi@t cakmaklarm biyiik bir kisme, bir zamanlarmn goxde miizik aletlerinden
olan pikaplar ve daha birgok cihaz, 115 yil ince kegfedilen bu garip fiziksel kavramn iring...

IEZOELEKTRIK stzciigiiniin

fiziksel ifadesi samldif kadar an-

lagilmuz ve karmasik degil. La-

tince “bastirmak-press” anlamina

gelen “piezo” dnekinden tiireti-
len “piczoelekink™ kavram basitge, lizerine
mekanik bir basing uvgulanan baz kristal ve
seramik malzemelerde bir elektriksel gerili-
min olugmasi olarak ammlanabilir, Piezo-
elektrik etki denen bu olgunun tersi de siz-
konusu; “Ters Piezoelekerik Etki™ adi ven-
len bu olayda da, kargilikli viizevleri arasinda
bir gerilim uygulanan bazi kristal malzeme-
lerde sekil degisiklisi meydana gelebiliyor.
Yani, piezoelektrik bir kristalin boyutlarim,
uvguladiginiz elekenksel alan va da gerilimle
orantil olarak degistirebilirsiniz. Tabii is bu
kadarla da kalmivor; kristali belli frekanslar-
da titregtirmeniz dahi miimkiin. Dolavisivla
piezoelekerik etkinin bu dzelliklerini kulla-
narak. gok geyitli nygulama alanlan oraya gi-
kivor,

Piezoelektrik etkivi ilk kez gizleyenler
oldukea tamidik isimler. Bunlardan birisi, esi
Marie ile daha sonra “Radvoaktivite"ve im-
zasim atacak olan Pierre Curie (1859-1906),
digeri de Kardesi Paul Jacques Curie(1859-
1941). 15 Mavis 1859'da Paris’te dogan Pier-
re Cutie. ilk egitimini fizikei olan babasin-
dan almug ve lisans egitimini Sorbonne'da -
mamladiktan sonra, vine ayni dniversitede
laboratuvar asistant olarak kalog. 11k olarak
181 dalgalaninin dalgabovlan fizerine ¢alisan
Pierre, daha sonra biiyiik kardegi Jacques ile
birlikte kristaller fizerinde galismava baslava-
cak ve iki kardes bu caliymalaninin en dnemli
iriimiinii 1880 vilinda alacaklardir;

Curie kardesler, baz kristal tiirlerinin,
iizerlerine bir agirhk konuldugunda ya da
eksenleri boyunca sitkasunldiklannda, krista-
lin yiizeylen arisinda bir gerilimin olustugi-
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nu gozlemlemislerdr. Piezoelekrrik erki adi-
i verdikleri bu olavin kesfini bir vil sonra da
ters prezoelektrik etkinin agiklanmast izledi,
(i, Lippmann tarafindan teorik olarak éngé-
rillen ters piezoelekerik etki, Curie kardesler
tarafindan deneysel olarak kanitlandi. Marie
Curie, daha sonra, Pierre Curie’nin bivografi-
sini yazarken, bu Kesiflerinin sans eseri ol
madifani. knstallegmis maddelerin simetrisi
tizennde yapilan vogun bir teorik ve deney-
sel caligmanm firiinil oldugunu belirtecekrir,
Piezoelekmgin matematiksel ve kristalogra-
fik teorisi ise, keqiften sonraki birkag vil igin-
de tamamland. Curie kardeslerin, iizerinde
galisuklan ilk Kriseal irleri, bugiin de hala
yavgm olarak kullanilan, kavars, curmalin ve
Rochelle tuzu olmugtu. Bugilin daha fazla sa-
vida kristalin yamsira bir-
gok seramik malzeme de
b amag igin kullanihivor,
Piezoelektrik kuvars
kristalleri, her nekadar, Pi-
erre ve Marie Ciirie'nin
radyoaktivite galismalany-
la birlikte elektrostank dl-
giimlerde kullaniimigsa
da, bulugu izleyen 30-40
yvil bovunca uvgulamada
vararlanmanin volu bulu-
namadi. Mithendislik alaninda ilk kullanimi
ise 1916 yilinda Paul Langevin trafindan
geligtirilen bir sualu ultrasonik aygindar, ki
gelik plaka arasing prezoelekurik kuvars kris-
talinin stkosunlmasivla olusturulan bu cihaz,
daha sonea 1. Diinya Savast'nda denizalulann
verint belirlemek igin kullamlacakur, Ters
prezoelektrik erkiden vararanilank yapilan
bu aygir, sonunn atasi olarak kabul edilivor,
Ancak piczoclekerigin bu alandaki yavgin
kullanimi gok daha sonralara rastlivor, Wes-
leven Universitesi'nden Walter G. Cady,

yapugi deneylerde, bir kristalin mekariik re-
zonansinin, Kristalin elekeriksel davranisina
etkilerini incelerken kuvars kristali vardi-
mivla ferkans kontroliinii gergeklestirdi, Da-
ha sonraki yillarda, piezoelekurik kristallerin
frekans kontrolii, radyo vayiethiginda ve ha-
berlesmede vazgegilmez bir Gge haline geldi,
Piezoelektrik krstallerin, ¢ok kanalli telefon
sistemlerinin dalga filrelerinde kullanimina
ise 1925 yilindy Bell laboratuvarlannda bag-
lands, Diger vandan, 1917-18 villannda ultra-
sonik jeneratiirler fizerine vapilan aragtirma-
farda, Rochelle tuzunda vitksek dielekerik
sabiti belirlendi. Daha sonra bu dzelligin,
ferromanyetizmanin dielekerik benzeri olan
ferroclektrikle iligkisi farkedildi, Rochelle
twzunun ferroelekerik dzellifi, piezoclekerik
etkivi arurdig icin bu
kristal. mikrofonlarda ve
pikaplarda vaymn olarak
kollamlmaya bagland,
Rochelle tuzunun di-
clektriksel davranisi ve
belirli bir sicaklik altnda
piezoelekerk dzellik es-
termesi, arastirmactlan
1940'larn bagindan itiba-
ren piezoelekenk erkisi
viiksek, suda giiziinebilen
kristaller bulmaya yinelrti, Bu calismanin so-
nucunda, sonar uygulamalannda kullanilabi-
len amonyum dihidrojen fusfat elde edildi.
Fakat en tnemli gelisme hi¢ beklenmedik
bir yiinden geldi: 1940 vilinda, duha vilksek
sicakliklarda piezoelektrik dzellik gosterebi-
len baryum titanatn (Ba'TiO3) dielekerik sa-
bitinin 1000'in iizerinde oldugu bulundi;
Arthur Hippel ve MI'T deki ¢aliyma arkadag-
lari, bu maddenin ferroelektrik izelligini be-
lirlediler. Daha sonraluri da, Polikristalin
Baryum titanat seramigin, giiglii bir elekerik
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alan altinda iy bir piezoelekerik malzeme
haline geldigi ortava ¢ikn. Bivlece, Rochell
tuzu kadar duvarli ve kovars kadar kimyasal
kararliliga sahip veni piezoelekerik malzeme-
lerin gelistirilmesinin volu agilmis oldu. So-
nugta da, seramik hazirlama véntemleriyle,
tek kristallerle elde edilemeyecek bitviik-
liklerde ve sekillerde malzemeler olustura-
labilir hale geldi.

1950'lerde seramik kursun metaniobat
ve kursun titanat-zirkonat'in, en azindan 250
“C'de prezoclekenk izellik gisterdiginin bu-
lunmasivla, baryum titanat’in ancak 120
“Clnin altinda ferroelektrik ve piezoelekrik
dzellik gistermesinin getirdigi kisitlama da
astlmig oldu. 1950'1 willann sonlanndan iti-
baren baryum titanat ve yeni bagka seramik-
ler, elekrroakustik alaninda en ¢ok kullanilan
malzemeler haline geldi ve elektriksel devre
elemanlan gibi veni veni uvgulama alanlan
ortava gk, Ancak, frekans kontrolii ve dalga
filtrelerinde vavgin ola-
rak hdld kuvars kristal-
len kullamliyor,

Piezoelekerik etki,
fiziksel nitelikleri ra-
mamen ¢oziimlenmig
(Bilim
adamlan aruk, valnizea
bu etkiden vararlana-

bir kavram

rak yeni uygulama
alanlanina yinelik ¢ali-
sivorlar). lletken olma-
van kau kristal malze-
melerde gozlenen bu etki igin gerekli kogul,
knistalde yapisal simetri merkezinin bulun-
mamasidir, Bilinen 32 kristal simfindan 21
tanesinin simetri merkezi yoktur ve bu 21
kristal simfindan valnizea bin diginda hepsi
pmezoelektrik dzellik gistermekredir.
Bilindigi gibi, kau maddeler, viikli par-
gaciklardan olusur ve bir kat madde igindeki
negatif ve pozitif viiklii pargaciklar dengede-
dir (vani kan madde elekeriksel olarak viik-
stizdiir). Ancak, mekanik bir yolla malzeme
iizerine kuvver uygulamak, viizey yiiklerinin
olugmasina neden olabilir. Bir kristalde pi-
ezoelekerik dzelliin gizlenmesi, bu yiizey
yitklerinin olugmasina baghdir, Fakat, simet-
ri dzellikleri bu viiklerin olugmasi i¢in gerek-
li kogullar kisitlamakeadir. Bu nedenle, si-
metri merkezi olmayan kristaller bu is igin
en uygun malzeme sinifint olusturmaktadis-
lar. Dolayisiyla, piezoelekerik niteligin anla-
silmasi igin vapilan testler aymi zamanda o
knistalin yapisinin belirlenmesine de vardim-
et olmakeadir. (Yaklagik 1000 kristal yapisi
iizerinde yapilan piezoelekrrik dzelliklerin
arastinlmasi sonucunda, iginde siilfat, fosfar
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ve ¢esitli sekerlerin de bulundugu 100 kadar
kristalin verileri kaydedilmistr.) Herhangi
bir kristal simfimin karakeerini olusturan si-
metri diizlemleri ve eksenleri, kristalde olu-
san elekeriksel kutuplanmalardan ve meka-
nik kuvvetlerden hangilerinin piezoelekrik-
le thiskili (baglanuli) oldugunu belirler, Kris-
talografik simetri, maddeve hangi eckilerin
uygulanabilecegini belirler. Uygulanacak et-
kinin biiviikligii de. denevlerden elde edi-
len verilerle va da atomik vapidaki hesaplar-
dan respit edilmekredir,

Elekrriksel olarak vilksiiz ve yapisal si-
metn merkezi bulunmayan bir knstale uygu-
lanan basing, art viiklerin merkezi ile eksi
yiiklerin merkezinin birbirlerinden hafifge
aynimasina ve kristalin karsilikl yiizevlerin-
de zit (karsit) viiklerin oreava ikmasina ne-
den olur (kutuplanma), Yiklerin bu sekilde
aynlmasi bir elektrik alant varanr ve kristalin
kargthkli yozeyleri arasinda olgiilebilir bir
potansiyel farks (geri-
lim) olusur. Piezoelekt-
rik etkiyi ifade eden bu
stirecin tersi de gecerli-
dir: Ters piezoelektrik
adi verilen bu etkide
de, kargihkli viizevlen
arasing bir elekerik alani
va da genlim uygulanan
bir kristalde bovursal
bir sekil degisimi olus-
maktadir. Uvgulanan
alanin yini degistirildi-
ginde ise bu sekil degisimi, dogrultn ve ka-
Imlik yiniinde olmakeadir. Eger uygulanan
elektrik alani alternatif ise incelenen kristal,
alanin yin degistirme frekansinda mekanik
titresim firetir. Bu titregimlerin frekanss, ala-
min yon deistirme frekansina esit oldufun-
da da rezonans olugur ve sainimlann genlig
gok biyiir. Omegin, piezoelekrrik bir malze-
meden (kuvars gibi) kesilmig bir karman,
viiksek frekansh altematif gerilimi, avm fre-
kansta bir sesiistii dalgaya ¢evirebilir; avn
sekilde hiyle bir kristal, mekanik rtresimleri
(timefin ses dalgalanm) elekoiksel bir sinva-
le diintistiirehilir.

Piezoelektrik etkinin molekiiler modeli,
pezoelekenk dzellik gosteren en basit kristal
vapisina sahip ¢inkostilfiic'iin kiilbik birim
hiicresi ile agiklanabilir. Sekilde, pozitif (+)
yiiklii ¢inko (Zn) iyonu diizgiin bir ABCD

tetrahedronu’nun

merkezine, negartif

(-) yiikla salfir

ivonlan da kiselen-

ne yerlestirilmistir,
<y lLiger bu yvapinin xy

diizlemi bovunca paralel viizevleri, karsit

vinlii kuvvetlerle zorlanirsa, AB kenan uza-
tilmig, CD kenan da daha kisalmig olacakuar,
Boylece Zn iyonlan z ekseni boyunca yer de-
gistirecek, dolayisivla elekeriksel bir dipol
moment’in oligmasing, vani kutuplanmava
vol agacakur. Kutuplanma ise, dliilebilir bir
elektrik alanin olugmast demekrir.
Piezoelekirik malzemeler, baglica iki
malzeme grubundan olusur; kuvars ve tur-
malin gibi dogal olarak piezoelekink wzellik
gisteren kristaller ile kutuplanma sonrasinda
piezoelekirik dzellik gisteren ferroelekarik
malzemeler. Bu malzemeler iginde en ¢ok
kullamlantan, kuvars, turmalin, Rochelle tu-
zu ve Baryum titanatur. Rochelle tzu, uy-
gulanan birim kuvvetle oranuh kuroplama
olarak ranimlanan, piezoelektrik sabiti ol-
dukga vitksek bir kristaldir. Aynica dielekerik
sabiti de herhangi diger bir kat maddenin-
kinden 100 kat daha fazladir, Rochelle tuzu-
nun bu iki dzelligi de ferroelekerik tzelligin-
den kaynaklanmakeadir. Ferroelekrik rerimi
manvetik maddelerdeki ferromanyetizmanin
dielektrik benzeridir. Ancak, farkl olarak
“manvetik vilk" diyve bir kavram olmadig
6in, ferromanvetizmada, manyetik alani per-
deleyen bir kutuplanma siizkonusu degildir.
1950"terin sonlanindan itibaren kanlann di-
elektrik dzellikler iizerinde vapilan calisma-
lar. birgok ferroelektrik maddenin bulunma-
sint saladi. Ancak vine de higbin Rochelle
tuzu kadar piezoelekrrik Gzellige sahip degil-
dir. Ferroelektngin karakteristik Szelligi, her
kristalin icinde “domaimn” olarak isimlendin-
len kutuplanmalann olustugu bislgenin bu-
lunmasidir. Bir elekorik alanin etkisiyvle bu
hilzeler ko-
numlanni de-
fistirerek di-
elekerik sabi-
tini artirabi-
lirler. Ayrica




birgok ferroelekerik
malzemede, Curie
nokrast denen belli
bir sicakliga yaklagil-
diginda da dielekrik
sabitinde yiikselme
giizlenir ve bir mal-
zeme ancak bu si-
cakhigin alunda fer-
roelektrik dzellik
giisterir. Rochelle tu-
2u igin Curie sicakhi-
#1 24 *C'dir ve oda sicaklifinda bu tuzun di-
elekrrik sabiti oldukga yiiksektir. Yitksek di-
elekerik sabiti de, Rochelle wizu gibi simetri
merkezine sahip olmayan malzemelerde go-
riilen piezoclektrik etkiyi artinir,
Ferroelekurik dzellik gosteren diger
anemli bir kristal de baryum titanat’ur (Ba
Ti O3). Baryum titanar, iginde kalsiyum tita-
nat (CaTiO3) Kurgun zirkonat-titanat
(PbZr(3-PhT03) gibi knstallerin de bulun-
dugu bir kristal grabuna dahildir ve kiibik
kristal yapisina sahip bu grupraki kristallerin
de simetnt merkezi vokrur, 120 °C degierinde
yitksek Curte sicakhigina sahip baryum tita-
natn bu dzelligl, tnemli bir piezoelekerik
malzeme olmasint saglivor. Kursun titanat-
zitkonat ve Sodyum potasvum niobat gibi di-
ger seramik malzemelerin ise Curie sicakhg
daha yitksekrir. Dogal olarak piezoelektrik
izellik gosterebilen kuvars, kimyvasal olarak
kararli bir kristaldir. Stcaklik degigimlerin-
den etkilenmedigi ve diizenli salinimlar fire-
tebildigi i¢in en ¢ok kullanilan piezoelektrik
malzemelerden birisidir. Kuvarsin bu dzelli-
gi, frekans dletimiiniin, fizikte en hassas 6l-
giilebilen bir biytikliik olmasini sagflanugtir.,

Hazirlama ve
Ol¢me Yontemleri

Piezoelektrik malzemeler, malzeme bi-
limeilerin, viiksek kalitedeki piezoelektrik
ozellik gosterebilen kristalleri iglemeleriyle
elde edilir. Rochelle tuzu ve amonyum di-
hidrojen gibi suda gbziinebilen kristaller,
kendi ¢izeltilerinden elde edilirler. Buna

hassas bir sekilde kesilmesi gerekmekredir.
Ornegin, hassas frekans kontroliinde, osila-
tir (salinier) olarak kullamlan kovars kris-
tallerinin kesimindeki hata payl, uzunlukta
bir santimetrenin milyarda birini asmamali-
dur,

Piezoelektrik seramikler ise, elekeriksel
vahticilann elde edilmesine benzer bir se-
kilde elde edilir. Ancak eklenecek katks
maddelerinin kontrolii hassas bir yekilde
vaprimalidir. Aksi takdirde istenmeyen et-
kiler ortaya ¢ikabilir. Bir seramik vakma is-
leminden sonra, ferroelekerik cisimler,
elektrodlara baglanarak bir saar kadar elekt-
rik alan alunda polarlama iglemine tabi tu-
tularlar. Bu iglem Cune sicakhgina vakin bir
sicaklikta gergeklestirilir.

Kristallerin piezoelekrrik etkilerinin 6l-
¢iimil ise genellikle kristale bir kuvvetin
uygulanmast veya kaldirilmasiyla olusan
elektrik viikiiniin dlgiilmesiyle belirlenir.
Bu yontem iyi yalitkan olan ve yiiksek pi-
ezoelektrik etki-
ve sahip malze-
melerde gegerli-
dir. Diger mad-
delerde uygulan-
mast i¢in ¢ok da-
ha dikkatli olun-
mast gerekir. Bu
nedenle, bayle
kristallerde, gen-
ligi ve biiyiikliigii

Uygulama Alanlar:

Giiniimiizde birgok kristalin piezoelekt-
rik tzelliginden vararlantlmakra ve herbiri-
nin, kendine dzgii birtakim Gzellikleriyle
farkh kullanim alanlart ortaya ¢ikmakeadir,
Piezoelekerik kristaller, her tiir elektronik
donammda, gakmaklarda, masa ve kol saat-
lerinde, akustik ve hassas 6lgiim yapabilen
mikroskoplarda, viiksek frekansta ses fireti-
mi i¢in ultrasonik aygiclarda, van-iletken ve
entegre devre teknolojilerinde, en hassas
termometrelerin yapiminda (glinkil sicaklik,
frekansa bagimhdir) oldugu kadar, giinliik
hayaumizda kullandigimiz daha birgok ay-
mita du Kullandmakradir. 1L Diinya Sava-
si'nda ugaktan aulan bombalarin patlama
diizeneklerinde de piezoelekrerik kristaller
kullanilmigti; bomba yere garpinca, bomba-
nin ucuna yerlestirilmis kristal bir elekerik
gerilimi olusturuvor, bu da bombanin patla-
masint saghyordu, Bu tiir aregleme sistemi
igindeki kullamim ala-
nit oldukca gelisen pi-
czoelekerik kristaller,
mermi tapalannda ve
birgok rokerin aregle-
me sistemlerinde ha-
len yaygin olarak kul-
lanithyor.

Piezoelektrik ci-
hazlannin birgogu, si-
kigtirma sonucunda

bilinen bir sali-
mim kuvveti uy-

Fotogirafi, 100 KAz ik frokans konirollj bir kuvors rezonar (salda) e kisa dalgo
tadyo vericiferinda kullomon bir asilatr piriiiyor, (izimde grilen 7 numarh olomen,
osifutirdeki piezoalokirik kuvrs kristol plokosdlr.

olugan piezoelektrik
etkiyi kullanir, Orne-

gulanarak elde
edilen alternarif alanin belirlenmesi daha
iyi bir yiintemdir.

Diger vontemler ters piezoelekerik er-
kive dayamir. Omegin, yiiksek bir dogru-
akim gerilimi uygulandiginda kristalde
meydana gelen sekil degisikligi dlgiilebilir,
Piezoelektrik sabitinin en duvarl Glgiimii
de, mekanik rezonans frekansinda titregen
elektriksel etkilere baglhdir. Kigitk kriseal-
lere ya da kristal pargalarina uygulanan
elektriksel etkilerle elde edilen rezonans
titresimi ile piczoelekrrik etki dlgiiliir.

gin, “manyetolu gak-
mak” olarak bildigimiz ¢akmaklar ashinda,
iglerinde piezoelekrrik seramiklerin bulun-
dugu “piezoelekerik gakmak™lardir ve sikig-
urma sonucu bir elekerik kivileims diretirler.
Ancak, “manyetolu” terimi, eski ¢akmaklar-
da kullamilan bir mekanizmadan kalma bir
aligkanlik olarak kullamlmaya devam ediyor.
Pikap da bu anlamda en gok piczoclekerik
etkinin kullanildigi cihazlardan birisidir. Bu
aletlerdeki piezoclekrik kristaller, pikap ig-
nesinin algladin mekanik enerjiyi elektrik
sinyaline gevirirler. Burada, mekanik enerji-
yi elekrrik enerjisine geviren, piczoelektrik

benzer bir kristal elde erme yonte-
mi kuvarsta da uygulanmaktadir.
Ancak ¢oziicii bu kez, igine 400 "C
ve | atm basing gibi kritik gartlar-
da bir alkali metalin eklenmis ol-
dugu sudur. Istenilen piezoelekt-
rik etkiyi elde ermek igin piezo-
elektrik elementlerin dogadaki
kristallerinin, kristal eksenlerine
gire belirlenmis nokealarda ve gok

Sekilde, trigonal bir kivars kristak gérilgyor (1). 2 ile gasterilen, kristalin optik ekseni: (x,,x;x;) il 9s-

? terilen de “elekiriksel eksenler "dir. Eloktriksal eksenlerin opiik eksen ile arasmdoki oo 90°, birbirleriy ke
arolormdaki og 120° dir. Blekiriksel eksene dik ofon ve (i, 3y fle péstecilen ekseneri ise kristalin
., “mekanik eksanleri” olorak odlandinb. Bir piezoelekirik kuvars elemany, yon yizeyleri,

—{ biriyls ona karghk gelen y eksenine parolel gelecek sekilde ve optik eksen 2'yi dik kesen bir ploka iceric
< (2). Kristafin x ekseni boyunca uygulanan bir basin, sekilde taroh olorak gGsterilen diizlemlerde, esit bi-
yiskliikte fokat 21t isaretl yiiklerin ohssmasing neden olor. Sekishrma yerine oy eksen boyunca bir geril
me uygulomrsa, elekirik yoklerinin isoreti defisir. Skestrma yoda geilme islemi y ekseni boyunca ger-
, mﬁum&mﬂnﬁwmmhmw
2 = riksel eksenler olorok odiandinimasinm nedeni de budur). Eer kuvvet 2 ekseni boyunca uygulomirsa -

- bir elektrik yiki olsmaz. Aynco, x ekseni boyunca bir kuvvet uygulandiginda (3) olusan elektrik yiki
"~ miktanyla, aym biyikldkte y ekseni bayunca uygulonmes (4) sonucu olusan yiik miktan farkiidse ve by
tiir kristoller birbirlerinden forkh zeflik gastericler.

x eksenderinden
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Kuvers krishalinin
bulundugu kutu

LF-S ST7D

Plestik Gzeng]
Pkap

gevirgeg (transducer) isimli bir alertir. Cevir-
gegler, aym yekilde, elekerik enerjising de
mekanik enerjive ¢evirebilir ve bu dzellik-
leri sayesinde sonar sistemlerinde kullanila-
bilirler. 1938-58 villan arasinda ABD'de fire-
tilen pikaplann 10'ds Y'unda Rochelle tuzu
kullanifmist. Ancak Rochelle tuzunda olu-
san piezoelekrrik etkinin sicakliga bilyik 6l-
giide bagimhilig: nedenivle, 1950'erin sonla-
nnda geligtirilen, sicakhktan ve havadaki
nem oramindan az etkilenen piezoclekerik
seramik malzemeler daba tnem Kazanmig-
lurchr. Fukat giiniimiiziin pikaplannda man-
yetik kartuglar, piezoelekuik mekanizmala-
nn yerini almig gibi goriindyor. Ustelik, CD
(Compact Disk) teknolojisivle birlikte aruk
bu pikaplar da yavas vavas raflara kaldinli-
yor.

Piezoelektrik gevirgeglerin diger bir
onemli kullamm alant ise ses akuanmi ve al-
glanmasichr, Piczoelektrik malzemeler suda
karayy oranla daha ivi akustik tzellikler gos-
terdiklerinden sualt ses cihazlan igin uy-
gundur. Piezoelekimk knstaller ilk basta su-
alunda askert amagh kullaniimigsa da,
1950"lerden sonra sivilarda ses enerjist alu-
nindy dénem kazanmistr. LIk dnemli uygula-
ma alunlan da sonarlardir. Bunun vamsira
denizde ses hiz dlgtilerek, deniz suyunun
sticaklik lgtimii gibi ultrasonik nygulamalar-
da da kullamliyorlar.

| _ I 'z — A |
San yollor a0 dneenl Bdugrndanformna probl mikroskoplarsian bir oo
TTH i d hiperlsrinde oldisgo ibi en doerml porcaformelon b, probu i
bovutta devimesini pinzoeletfrok seramikler ohasturuyor

Elina 1905

Bir diger dnemli
prezoclekerik kristal
olan kuvarslarin en
¢ok kullamildigi alan
hig kuskusuz, elekt-
nksel frekans kontro-
lii. Ozellikle hassas
saatler, hatta ¢oFumu-
zun kolunda bulunan
saatler, kuvars krista-
linin kullaniddig alet-
lerdir. Cok dikkatlice hazirlanmig ve tzel
kesilmig kuyars plakalar vardimyla retilen
frekans kontrollii saatler gok hassas zaman
dlgiimil yapabilmektedirler. Bir kuvars plaka
alternatif bir elektrik alana maruz birakilirsa,
ters piczoelektrik dzellik, plakanin genigle-
yip daralmasing neden olur, Esnek bir ci-
simde oldugu gibi plakada da uvgulanan ala-
min dofrultusunda belli bir uzama ve kisal-
ma frekans olur, efier uygulanan alsn da ay-
nt frekansta ise plakada etkin bir rezonans
titregimi gozlenir. Bu tzelligivle bir osiliutr
(saltnier) olarak Kullamlabilir. Frekans kont-
rolii yardimivla olusturulan osilatérler de,
radvo-TV istasvonlannda, asker iletigim
alanlaninda ve uzaktan almlama sistemlerin-
de yaygin olarak kullanshyorlar. Omegin, 11,
Diinya Savag villannda yalnizea ABD'de,
bu amag igin kullanilan piczoelekrnk kuvars
kristali elemaninin sayisi 50 000 000 kadur-
di. Istenilen piezoelektrik etkivi elde etmek
igin, kuvars knstallen, boyutlan ve dogal
kristal eksenlerine giire ok dikkatli bir ge-
kilde kesilmektedir, (Ormegin, 8 MHz'lik
bir frekans konrrolii igin 0,02 cm kalinlikea
plakalar kesilmelidir). Cesitli kalinliklardy
ve sekillerdeki bu kristal kesitleriyle
1KHz den 100 MH2' ye kadar frekanslar
iretilebilmekeedir.

(Ozglirce titresebilen kuvars gibi kris-
taller, radyo vencileninin frekans
kontrollerinin yamsira, telefon ile-
tigimi uygulamalanindaki dalga
filtrelerinde, oprik iletigim igin
kullantlan ik modiilatérlerinin
deneysel ¢aliymalarmda da kulla-
mibirlar, Bu uygulamalarda veni tir,
lityum tantalar ve lityum niobat gi-
bi malzemeler de kullanilivor,

Kuvars kristallerinin yanisira,
baryum titanat ve kursun titanar-
zirkonat gibi piezoelekrriklerin de
kullamildigr dalga filerelerd, diger
frekanslan elimine ederck, istenen
dalga frekansinin (6rnegin, telefon
devrelerinde istenen ses frekans
bandi 4 KHz'dir) gegmesine izin
verirler,

Piezoelekmk knstaller aynea, elektro-
optik tzelliklerinden faydalanilarak bir ik
modiilaciri) olarak da kullamlabilirler. Bu ct-
ki de kisaca; izenne volwaj (gerilim) uygu-
lundiginda knstallerin optik ézelliklerinin
degigimi ile olugturulur, Isik modiilasvonu,
hemen hemen tiim piezoelektrik kristaller-
de gizlenebilmekle birlikte en ¢ok kullani-
lan knstal, porasyum dihidrojen fosfattr, Bu
kristalde daha iyi bir ik modillasyonu elde
etmek igim, ik, uygulanan alanla aym dog-
rultuda iletimelidie, Bunun yanisie, bakr
kloriir, ginko sillfiir ve lityum antalae gibi
bazi kiibik knistaller de, uygulanan alan ile
15tk birbirlerine dik dogrultuda olabildigi
igin bazen diha avantajli hale gelebilmekte-
dirler.

Piezoelekerik malzemelerin uyguluma
alanlan valmizes bu kadarla siiels degil; ¢ok
sayida da dzel amach uygulamalan var, |
em'lik bir kuvars katmanina oygulanan 4.5
kg'lik bir afirlikls, katmanin ki viizevi ara-
sinda 25 000 Vole'luk bir agik devre gerilimi
firetilebilir. Avm gekilde, bir seramik malze-
meden, bundan daha az gerilim deger, an-
cak daha ¢ok enerji elde ermek miimkiin,
Bunlann yanisira, ters prezoclekink ctki yar-
dimyla bir seramik malzemede dnemli iil-
¢lide gekil degigimi olugturulabilir, Iste bu
tzellikler; yakie brillorii pompasi, hirsiz alar-
mi igin ultrasonik ses iiretegleri ve ultraso-
nik cihazlar, otomatik kapr agicilan ve nzak-
ran kumanda aygitlan gibi gok sayida ozel
amagh kullanmm igin olanak safiliyor. Ancak
uzaktan kumandu ve otomatik kapr gibi
alanlarda aruk yaygin olarak kizilitesi fre-
kansta gk kullanilmakeadir, (Piezoelekerik-
lerin kullantimamasinin bir nedeni de ultra-
sonik seslerin ev képeklerini rahatsiz et-

mesil.)

Bu denli gok kullanim aluny olmasi-
na kargin daha fazla savida ye-
ni uygulama alanlar icin, yeni
prezoelektrik malzemeler
tizerinde yapilan aragtirmalar,
katthal fiziginin gitrikge tdnem
kazanan bir alanin olugturu-
vor. Ve bu arasurmalann ce-
mel hedefi; yiiksek sicakliga
karg) dayamukly ve daha kiigiik
boyutlarda devre elemanlari
ile cihazlar; vani gelecegin
teknolojilerini firetmek...

lihami Bugdaytci
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epyenl blr R&nault ve tam bir tasarim harikas:..

Yumusck bcrekeilerle agilan ve yola dogru akip
giden bir qkyonusdalgc‘m kadar akici bir

tasarim. Kulloncniai’e gurur verecek, yolculari

tutkulu bir c;kla icendlne bag|ayocok kadar
akiler bir tusurlm Renauh Llaguna... a

Renault Laguna akicilik ve akilcilik,

hareket ve d'ingi‘nlik,- giig ve zerafet
gibi ilk bakista geliskili gériinen
kavramlari bir araya
getirmeyi basaran ¢ok
6zel bir otomobildir.
Renault Laguna
hangi agidan
bakarsaniz bakin
bir biitin olarak
yasanacak

bir otomobildir.
Renault Laguna'yi
daha yakindan
tanimak isteyeceginizi
biliyoruz. Bunun igin
sizi RENAULT-MAIS

Yetkili Saticilarina bekliyoruz.

Renault|aguna
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RENAULT

- YASANACAK
¥ Laguna ile Hlgili ayrintili bilgi icin BILGI RENAULY-MAIiS in OTOMOB]LLER

(212) 293 26 26 numaral telefonunu aroyin, sirasiyla 18 no'lu tuslora basin,




