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OZET: Piezoelektrik malzemeler; elektrik sinyallerini harekete veya hareketi elektrik sinyallerine déniistiiren malzemelerdir. Bu
yeteneklerinden dolay1 akilli malzemeler sinifinda degerlendirilmekte ve sensor / aktuator, donistiiriicii vs. gibi bir ¢ok ileri tekno-
lojik uygulamada kullanilmaktadir. Bu makalede, piezoelektrik malzemelerin tanim, tarihsel gelisimi, teorisi, elektriksel ve meka-
nik agidan malzeme 6zellikleri, tasarimlarinda kullanilan esaslar hakkinda kisa bir literatiir incelemesi sunulmaktadir.
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ABSTRACT: Piezoelectric materials can transform electric signals into mechanical motion and vice versa; mechanical motion into
electrical signals. Therefore they are classified as smart materials and find many high technological applications as sensors,
actuators, transducers etc. in advanced engineering fields. In this work, a brief overview about the definition, historical background,
theory, electrical and mechanical behavior in materials standpoint and some of the design considerations of piezoelectric materials

are presented.

Keywords: Piezoelectric materials, Ceramics, PZT, BaTiO3, Polarization.

1 GIRIS

Piezoelektrik 6zellige sahip kristaller, boyutsal ola-
rak sekil degisimine veya titresime maruz kaldikla-
rinda elektrik sinyali tiretirler. Bu durum dogrudan
etki (direct effect) olarak adlandirilir. Bu durumun
tersine ise dolayli etki denir (indirect effect). Do-
layl1 etkide piezoelektrik malzeme kendisine uygu-
lanan bir elektrik alan karsisinda boyutsal olarak
uzama veya kisalma gosterir. Piezoelektrik malze-
meler, dogrudan etki 6zelligi sayesinde dinamik
basing ve kuvvetlerdeki degisimlerin, sok ve titre-
simlerin algilanmasinda, dolayli etki 6zellikleri sa-
yesinde ise tahrik mekanizmalarinin tasariminda
kullanilmaktadir (JAFFE, 1971).

Piezoelektrik malzemelerle frekanst Hertz ile
megaHertz arasindaki kuvvet ve sekil degistirme-
ler, mikrometre seviyelerindeki hareketler,
miliNewton ile kiloNewton arasindaki kuvvetler
yliksek duyarlilikla algilanabilir. Uygun tasarlan-
mis endiistriyel bir piezoelektrik algilayict
(sensor), kirli, yagh ve kimyasal ortamlar gibi ¢ok
agir ve kotli kosullarda basar ile kullanilabilir. Ca-
lisma kosullar1 genis bir sicaklik araligini ve ani ve
siddetli darbe ve titresimleri kapsar.

Bu malzemeler dogada dogal olarak (kuvars,
rochelle tuzu gibi) bulunabildikleri gibi sentetik
olarak PZT (kursun-titanat-zirkonat), baryum ti-
tanat gibi seramik esasli veya naylon, vinilidin
flortiriin  (vnylidene fluoride-VDF), trifloretilen

(trifluoroethylene- TrFE) veya tetrafloretilen
(tetrafluoroethylene-TeFE) gibi plastik esasli ola-
rak da elde edilebilirler. Sentetik olarak elde edi-
lenler dogal piezomalzemelere gore fiziksel, kim-
yasal, mekanik ve piezoelektrik ozellikleri
acisindan daha kullanighdirlar; kimyasal olarak
daha kararlidirlar, neme, atmosferik kosullara kars1
daha dayaniklidirlar. Ozel uygulamalara kolaylikla
adapte edilebilirler, karmasik geometri veya biiylik
hacim gerektiren uygulamalar i¢in kolay ve ucuz
tiretim olanagr saglarlar. Tablo 1°’de bazi
piezoelektrik malzemeler ve o6zellikleri verilmek-
tedir (TRESSLER, 1995).

2 TARIHCE

Pierre ve Jacques Kiiri, 1880 yilinda bazi kristalle-
rin piezoelektrik etkiye sahip olabileceklerini teo-
rik olarak fark etmigler ve daha sonra quartz,
turmalin (tourmaline) ve Rochelle tuzu (sodyum
potasyum tartarat) tizerinde yaptiklar1 deneylerde
bu etkiyi gozlemlemislerdir. Bu malzemelerin ilk
miihendislik uygulamasi ise 1916 yilinda Fransa da
Paul Langev’in denizalthilarin yerinin belirlenme-
sinde kullanilmak {izere sualtinda ultrasonik dalga
tiretebilecek piezoelektrik quartz ve celik levhalar-
dan sandvi¢ seklinde yaptigi cihaz olmustur. Daha
sonra bu malzemelerin ¢ok yiiksek dielektrik sabi-
tine sahip oldugu ve dielektrik histerisiz gosterdik-
leri kesfedilmistir. Bu davranigin
ferromanyetizmanin elektrik alanindaki karsiligt
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oldugu anlagilmis ve “ferroelektrik davranis” ola-
rak adlandirilmistir. Bu konuda 1. Diinya Savasi’na
kadar fazla bir ¢alisma yapilmazken, bu yillarda
Walter G. Cady tarafindan Wesleyan Universite-
sinde mekanik rezonanslarda titresen kristallerin
frekanslar ile elektrik 6zellikleri arasindaki iliski
kesfedilmistir. Bu kesif, quartz kristalleri ile fre-
kans kontroliiniin yapilmasin1 olanakli kilmustir.
“Kristal frekans kontroli” olarak adlandirilan bu
kesif ile birlikte bu malzemeler radyo vs. gibi ha-
berlesme teknolojisinde yaygin olarak kullanilma-
ya baslanmustir. Bell laboratuarlarinda 1925°te ya-
pilan calismalarda piezoelektrik kristallerin ¢ok
kanall1 telefonlarin dalga filtrelerinde kullanilabi-
lecegi anlagilmistir. 1930°larda ise Rochelle tuzu-
nun yiiksek piezoelektrik etkisinden kaynaklanan
ferroelektrik 6zelliginden yararlanilarak mikrofon-
lar ve fonograflar iretilmeye baslanmistir.
1940°larda ise suda eriyebilen piezoelektrik
“dihidrojen amonyum fosfat” kesfedilmistir ki bu
sekilde sonar uygulamalar1 i¢in ucuz ve basit tek
kristal ~ {iretimi  mimkiin  hale  gelmistir
(HAERTLING, 1999).

Tablo 1. Bilinen piezoelektrik malzemelerin oda sicakligin-
daki 6zellikleri (TRESSLER, 1995).

Maksimum Dielektrik

Kristal ve Kimyasal Formiilii Piezoelektri Sabiti

k Sabiti Ki' | Kss'

Amonyum Dihidrojen Fosfat 50 (dss) | 55 15
(NH4H,POy)

Baryum Sodyum Neobat 52 (dyg) | 246 | 51

(BazNaNbsols)

Baryum Titanat (BaTiO3) 392 | (dys) | 292 | 168
0

Etilen Diamin Tartarat 12,3 | (dy) | 5 6

(C6H14N2O¢)

Kursun Baryum Niobat 108 | (dys) | 600 | 135

(Pbg37Bag 63NbyOs)

Kursun Potasyum Niobat 470 | (dy5) | 155 | 129

(Pb,KNb;sO45) 0

Kursun Niobat (PbNb,Og) 45 (ds3) | - 180

Kursun Zirkonat Titanat 750 | (dys) | - 340

(Pb(Zrg5:Tig.48)O03) 0

Lityum Niobat (LiNbO3) 68 (dis) | 84 30

Lityum Silfat (LiSO4.H,0) 16,2 | (dyp) | 5,6 6,5

Lityum Tantalat (LiTaO;) 26 (dy5) | 51 45

Kuvarz (Si0,) 2,3 (di) | 4.6 4,7

Potasyum Dihidrojen Fosfat 23,2 | (dy) | 44 21
(KH,PO,)

Rochelle tuzu 2300 | (dis) | 110 |92
(NaKC4H406.4H20) 0

Sodyum klorat (NaClOs) 1,7 (diy) | 5.8 -
Triglisin Siilfat (TGS) 25,3 | (dy) | 8,6 5,7
((NH,CH,COOH);.H,S0,)

Turmalin 3,6 (dis) | 8,2 7.5

(CaAl;Mng(BO3)3(Si03)s(OH)4

)
Cinko stilfiir (ZnS) 32 (ds3) | 8,6 8

Asil ilerleme, 1940 yilinda Massachusetts Institute
of Technogy'de Arthur von Hippel tarafindan
dielektrik sabiti 1000'in {izerinde olan Baryum
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titanatin (BaTiO; — barium titanate) bulunmasi ile
gerceklesmistir. Bu ¢ok kristalli baryum titanatin
kutuplu (polar) yapis1 kuvvetli bir elektrik alanda
istenilen yone yonlendirilebilmekte, bu sayede
malzeme giiclii bir piezoelektrik 6zellik kazana-
bilmektedir. Fakat piezoelektrik ve ferroelektrik
ozellikler kiiri (Curie) sicakligi olarakta ifade edi-
len yaklasik 125°C'ye kadar korunabilmektedir.
1950°lerde kursun meta-niyobat (PbNb,O¢-lead
metaniobate) ve  kursun titanat  zirkonat
(Pb(T1,Zr)O; —lead titanate zirconate) seramikleri-
nin kesfi ile Kiiri sicakligi 250°C ye kadar yiiksel-
tilebilmistir.

Rochelle tuzu kadar yiiksek duyarlilikta ve quartz
kadar yiiksek kimyasal kararlilikta olan bu malze-
melerin kullanimi elektro-akustik ve bazi elektrik
devre uygulamalarinda yaygin olsa da frekans
kontrol ve elektriksel filtre uygulamalarinda quartz
kadar verimli olmamaktadirlar.

II. Diinya Savasi siralarinda, sadece Amerika Bir-
lesik Devletlerinde 50 milyonun iizerinde
piezoelektrik kristal kullanildig1 tahmin edilmekte-
dir JAFFE, 1971).

3 TEORI

Elektrik alan icerisinde bulunmayan kati maddele-
rin yapisinda i¢inde pozitif ve negatif yiiklerin sa-
yilar1 birbirlerine esittir baska bir deyisle elektrik-
sel olarak notr durum yani denge s6z konusudur.
Teorik olarak bu dengenin, yapida boyutsal bir se-
kil degisimi ile bozulmasi ve malzeme ytiizeylerin-
de elektriksel yiiklerin olugsmasi beklenir. Kristal
simetri, bu elektriksel ytiklerin olusumunu olanakl
kilan en Oonemli faktor-
diir.(http://www.americanpiezo.com/piezo_theory/i
ndex.html)

Piezoelektrik malzemelerin mekanik etkiye yaniti,
kristal yapilarindaki atomlarin dizilisi ile belirle-
nen “kristal yonlenme” ve uygulanan mekanik ge-
rilme ile olusan uzamanin yonii arasindaki acisal
degerlere baghdir. Yani, mekanik uzamalar
tensorel olarak ifade edilir ve aksi yonlerde deger
olarak farklilik gostermezler (g1, = & gibi).
Piezoelektrik malzemelerde olusan elektriksel ku-
tuplama (polarizasyon) ve elektriksel alan, vektorel
biiytikliiklerdir ve degerleri yone baglidir. Bu yone
baglilig1 malzemenin kristal yapisi tarafindan belir-
lenir ve malzemenin karakteristik bir 6zelligidir.
Dolayisiyla mekanik bir gerilmenin malzemede o-
lusturacag elektriksel kutuplama, malzemeye bagl
olacaktir ve her piezoelektrik malzeme i¢in kristal
yapisina gore karakteristik bir deger alacaktir.
Izotropik malzemelerde elektrik alanin neden ol-
dugu mekanik gerilme veya deformasyon ters yon-
lerde birbirine esit olacakken izotropik olmayan
malzemelerde farkli bir iliski gozlenecektir. Sade-
ce yiiksek dielektrik sabitli malzemelerde yani
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ferroelektrik malzemelerde gozlenen bu ozellik,
kuadratik bir bagint1 ile ifade edilir.

S=s"T +dE (1)
D=dT+¢'E )
E=-¢T+(")'D 3)
S=s"T+¢gD 4)
g=d/Ke, (5)

Bu bagmtllarda E elektrik alan1 (Vm™), T mekanik
gerilme (Nm™), S mekamk gerinme (boyutsuz) ve
D dielektrik uzama (cm™) gostermektedir, g piezo-
elektrik gerilim tensorii, d piezoelektrik tensorii, K
dielektrik  katsayisi, &, boslugun dielektrik
katsayis1 (JAFFE, 1971).

Kristal simetriye sahip olmayan malzemelerde
gozlenen ve gerilme veya deformasyonun elektrik
alanla olan iligkisini anlatan piezoelektrik etki; top-
lam 32 adet kristal yapmin sadece 21 tanesinde
gozlenir. Bu malzemeler; siilfatlari, fosfatlari, tar-
taratlari, oksitleri ve ¢esitli seker yapilari icerebilir.
Bunlarin 10 tanesi birim kafes yapilarinda dipole
sahiptirler ve 1s1l uzamalar veya biiziilmeler dahi
ylizeylerinde elektrik yiikii olusmasi i¢in yeterlidir.
Bu malzemeler “piroelektrik malzemeler” olarak
adlandirilirlar.  Her  piroelektrik ~ malzeme
piezoelektriktir fakat her piezoelektrik malzeme pi-
roelektrik degildir (SCHNEIDER, 1991).
Malzemelerde bagil dielektrik sabiti, malzemede
depolanan elektriksel yiikiin, ayn1 kalinliktaki va-
kumda depolanan yiike orani (€'/ey) olarak tanim-
lanabilir ve birimsiz bir blyiikliiktiir. Bagil die-
lektrik sabiti, cogu organik malzemeler i¢in 5,
cogu inorganik malzemeler icin 20 civarmdadir.
Piezoelektrik malzemelerde ise bir ka¢ yiiz dege-
rinden bir kag¢ bin degerine kadar degisir.

Sensor uygulamalarinda kullanilan piezoelektrik
malzemeler duyarliliklar1 oraninda mekanik etkile-
ri elektrik sinyaline dontstiirtirler. Hidrostatik
modda calisan yani biitiin ylizeylerine esit miktar-
da basing etkiyen bir piezoelektrik malzemenin
tensor sabiti “dp = ds3 + 2d31” ve “gn = g33 + 2g31”
seklinde hesaplanir. Bu malzemelerde hidrofon vs.
gibi uygulamalarda 6l¢me kalitesi dj, x g, degeri ile
ifade edilir ve giiriiltiide goz oniine alinarak en uy-
gun ylikselticinin belirlenmesinde yararlanilir. Ci-
haz hacminin biiytimesi olas1 olan durumlarda ise
optimizasyon s6z konusu olabilir.

Piezoelektrik sensorlerde diger onemli bir paramet-
re de elektromekanik ¢ift (electromechanical
coupling coefficient) katsayisidir ve “k” ile asagi-
daki sekilde ifade edilir.

Depolanan - enerji

K2 = Giren-elektrik - eneji (52)

veya

k2 = _ Depolanan - enerji (5b)

Giren - mekanik - eneji

Kutuplanabilen biitin piezoelektrik malzemeler,
ylksek dielektrik sabitine ve elektromekanik ¢ift
katsayisina sahiptirler.

K, dielektrik sabitinin degeri malzemenin serbest
ve mekanik gerilme altindaki durumlar i¢in 6Slgiile-
bilir ve iki deger asagidaki sekilde birbirinden
farklilik gosterir;

K*=K"(1-k) (6)

Bu bagmtida “T” indisi serbest durumu, “S” indisi
gerilmeli durumu ifade eder. Bagintida “k” ile ifa-
de edilen elektromekanik c¢ift katsayisi piezo-
elektrik malzemeler i¢in 0.7 ve daha biiylik deger-
ler alir (JAFFE, 1971).

3.1 Ferroelektrik ozellik

Piezoelektrik malzemelerde gozlenen ferroelektrik
ozellik, kristal yapinin yiiksek elektrik alani (=~ 10°
V/m) altinda ani olarak kutuplanabilme yetenegi
olarak 6zetlenebilir. Perovskit, tungsten bronzu, pi-
roklor veya bizmut titanat tabaka yapilarina sahip
malzemeler bu 6zellige sahiptirler.

Periyodik tablo esas alindiginda, bu davranista iki
cesit iyon grubunun aktif rol oynadigi séylenebilir
(TRESSLER, 1995). Birinci grupta, kafes igerisin-
de oksijenle oktahedral ag olugturan ve birim kafes
yapllarlnln koselerlnde yer alan Ti*", Nb™" v W6+
vardir. Ti*" iyonu 6 tane O komsusuyla (TiOg)*
kompleksi olusturabilir. Oktahedral seklinde olan
bu kompleks bag enerjisini diisiirebilmek i¢in daha
diisiik simetriye sahip olacak sekilde bir miktar bo-
zulmaya (distorsiyona) ugrar. Bu bozulma, malze-
menin molekiiler dipole sahip olmasini, bdylece
ferroelektrik ve piezoelektrik 6zellik gostermesini
saglar.

Ikinci grup ise oksuenle piramit koordinasyon o-
lusturabilen Pb>" ve Bi’" gibi aktif iyonlar tarafin-
dan olusturulur. Bu yapilar, yliksek Kiiri sicakligi
gosteren PbTi10s, Bi4T130;, ve PbNb,Og gibi oksit
ferroelektrik seramiklerde goriliir.

3.2 Piezoelektrik malzemelerin elektriksel
alana veya mekanik deformasyona verdigi
yanitlar

Baryum titanat (BT) Ti iyonun igerisinde bulundu-
gu O tetrahedronu gerekenden daha genistir dola-
yistyla Ti iyonu bir dereceye kadar kararl degildir.
Oda sicakliginda enerjisini minimum tutmak ama-
ciyla yiizey merkezinden yaklagik 0.12°A kadar 6-
telenmis olarak durur. Bu sekilde olusan merkezsel
simetri bozulmasi elektriksel dipol olusumunun
sebebidir. BT i¢ yapisinda Ti tarafindan olusturu-
lan dipol Sekil 1°de goriilebilir (CHIANG, 1996).
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Polikristal ferroelektrik seramikler; baslangigta
toplam elastik enerjileri minimum olacak sekilde
herbir tane igerisinde dipolleri rasgele dogrultular-
da polarizasyona sahip bolgeler (domainler) igerir-
ler. Bu rasgele dizilisten dolay1 ferroelektrik mal-
zemeler piezoelektrik 6zellik gostermezler. Ancak,
Kiiri sicakliklarinin altinda, bir esik degerden daha
biiytik bir statik elektrik alanina maruz kaldiklarin-
da baska bir deyisle kutuplandiklarinda
piezoelektrik 6zellik kazanabilirler. Kutuplama si-
rasinda bolgeler elektrik alan dogrultusunda gerek
ters ¢cevrilme ile gerekse belirli bir a¢g1 kazanma yo-
luyla yeniden dizilerek anizotropik duruma gelir-
ler. Kutuplama islemi sonrasinda ¢ok fazla gerilen
bolgelerin bir kismi yeniden eski durumlarina do-
nebilirler, fakat biiylik bir ¢ogunlugunda kutupla-
ma kalicidir. Dolayistyla kutuplama 6ncesi 6zellik-
leri izotropiktir ve bu durumda piezoelektrik
davranig gostermezler. Kutuplama sonrasinda ise
uygulanan elektrik alani ile dipoller bir eksene
dogru yonlenirler ve polikristallerden olusan tiim
yapida net bir elektriksel dipol momenti olusur. Bu
yapida ayni yone yonlenmis izole dipollerin olus-
turdugu bolgeler (domain) vardir. Ferroelektrik bir
malzemenin kutuplama 6ncesi ve sonrasi i¢ yapi-
sindaki yonlenme Sekil 2°de gosterilmektedir.

" OO.OSGA" j - I
Ow, | ™1

DIy
QO

- . a

Sekil 1. Baryum titanat dipolii (CHIANG, 1996).

Kutuplama islemi sirasinda malzemenin yiizeyleri-
ne yerlestirilen elektrotlar arasina yiiksek dc geri-
lim uygulanarak yiiksek bir elektrik alan (~10°
V/cm) olusturulur ve dipollerin bu alana paralel o-
larak yonlenmesi saglanir. Bu esnada malzemenin
boyutlar1 kalict olarak degisir; elektrotlar arasi u-
zaklik artarken elektrotlara dik boyut kisalir.
Polikristal malzemelerde yonlenen dipol sayist tek
kristal malzemelerdeki kadar ¢ok olmasa bile mal-
zemeyi piezoelektrik hale getirmeye yeterli olmak-
tadur.
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Sekil 2. (a) Kutuplama oncesi rasgele daglm; (b) Kutuplama
sonrasi i¢ yapida yonlenme; (c¢) BaTiO3 ta bolge (domain)
yapist (CHIANG, 1996).

Kutuplama isleminden sonra kutuplama gerilimin-
den daha diisiik ve ayn1 yonde verilen elektrik geri-
lim malzemede kutuplama ekseni yoniinde ek bir
uzama ve bu eksene dik yonde biiziilme, ters yonde
verilen gerilim kutuplama ekseni yoniinde biiziilme
ve bu eksene dik yonde kisalma meydana getirir.
Boydaki uzama endeki veya genislikteki biiziilme-
lerle karsilansa bile oran olarak esit olmayabilir ve
bu nedenle net bir hacim degisimi olabilir. Her iki
durumda da gerilim kaldirilinca malzeme kutup-
lanmis durumdaki boyutuna geri doner.
Piezoelektrik 6zellige sahip bir malzemenin i¢ ya-
pisinda mekanik gerilme ile olusan degisim Sekil
3’te verilmektedir. Dipol momentine paralel etki
eden mekanik gerilme toplam kutuplamada Ps ile
ifade edilen ani bir artisa neden olur. Bu etki d33
ile ifade edilir. Dipol momentine dik etkiyen ge-
rilmelerde ise ¢apraz yonde elektrik yiik artig1 goz-
lenecektir ve bu durum d31 ile ifade edilecektir.
Eger dipol bir kesme gerilmesine maruz kalirsa,
olusan elektrik yiikii d15 ile ifade edilir. Bolge
(domain) smirlarinin hareketi piezoelektrik 6zelli-
ge yiliksek bir degerde ek bir katki saglayabilir.
Konik com simetriye sahip kutuplanmis seramik-
lerde piezoelektrik ozellikler d31, d33, ve d15 ten-
sor sabitleri ile ifade edilir (TRESSLER, 1995).

3.3 Piezoelektrik PZT

PZT kursun zirkonat titanat (Lead Zirconate
Titanate-Pb(Zr,T1)O3) esasli piezoseramik malze-
melere Clevite firmasi tarafindan verilen ticari bir
isimdir. Ticari PZT ler genelde % 52-54 mol kur-
sun zirkonat, % 46-48 mol kursun titanat igerirler
ve perovskit (Preovskite) yapiya sahiptirler. Birim
kafesi igerisinde; Pb iyonlar1 koselerde, O iyonlari
ise yiizey merkezlerinde bulunur. Pb ve O iyonla-
rinin boyutlar yaklasik 1.4 Ao diir ve olusturdugu
ylizey merkezli yapinin kafes parametresi ise yak-
lasik 4 Ao diir. Oktahedral olarak dizili Zr ve Ti
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iyonlar1 birim kafesin hacim merkezlerinde bulu-
nurlar (TRESSLER, 1995).
E

Ps

Sekil 3. Dipoliin (a) Elektrik alan1 i¢indeki davranisi; (b) E-
lektrik alan1 ve gerilme altinda davranisi.

E: Elektrik alani; Ps: Polarizasyon vektorii;

o: Gerilme; a ve c: Kafes parametresi

0°K ile Kiiri sicaklig1 arasinda tetragonal 4mm ya-
pt kararli iken Kiiri sicakliginin {izerinde kiibik
m3m yap1 kararli hale gelir. Tetragonal faz, kubik
fazda titanyumca zengin kompozisyonlu bolgeler-
de bazi iyonlarm 0.1 A° kadar 6telenmesi ile olu-
sur. Piezoelektrik 6zellige sahip olan tetragonal faz
[001] dogrultusunda uygulanacak bir kutuplamasi-
n1 0°K ile Kiiri sicaklig1 arasinda koruyabilir. Sekil
4’te PZT nin Kiiri sicaklig1 civarinda maruz kaldi-
g1 faz doniisiimleri gosterilmektedir.

PZT’lerde yiiksek kutuplama yeteneginden yarar-
lanmak i¢in iki faz donlisimiinii miimkiin kilan
kompozisyonlar se¢ilir. Kiiri sicakliginin iizerinde
kiibik perovskit yapiya sahip PZT paraelektrik 6-
zellik gosterirken, bu sicakligin altinda kararli olan
tetragonal / rhombohedral karigimi morfotropik faz
yapist ferroelektrik o6zellik gosterir (STOTZ,
1987). Aym1 zamanda bu faz yapisinin
piezoelektrik c¢ift (coupling) katsayisi oldukca yiik-
sektir.
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Sekil 4. Morfotropik faz yapisina sahip PZT nin Kiiri sicak-
liklarinda yapisal doniistimii.

Titanyumca zengin PZT kompozisyonlarinin ku-
tuplamasi, tetragonal yapinin [001] yoniinde 6nem-
li miktarda uzamasiyla gerceklesir. Tetragonal yap1
icerisinde bu dogrultu toplam 6 adettir. Zirkon-
yumca zengin kompozisyonlarda ise rhombohedral
ferroelektrik yap1 gozlenir. Bu yapilarda ise kutup-
lama ve distorsiyon 8 adet bulunan [111] yoniinde
gerceklesir. En iyi kutuplanabilirlik 6zelligi ve do-
layisiyla en iyi piezoelektrik katsay1 tetragonal ve
rhombohedral ferroelektrik fazlari ikisini de igeren
morfotropik bolgedeki kompozisyonlarda elde edi-
lir. Boylece bu kompozisyonlarda -50°C ile
+200°C arasinda toplam 14 adet kutuplama yonii
mevcuttur. Ayrica  kutuplama esnasinda
rhombohedral ve tetragonal fazlar arasinda donii-
stim olabilir.

Ayrica dopantlar (kayiskilar), piezoelektrik 6zelli-
g1 onemli oOl¢iide etkileyebilir. Donor dopantlar
kristal yapida katyon (metal) bosluklarina sebep
olurlar; bu durum boélgelerin (domainlerin) yeniden
yonlenmesini kolaylastirir ve piezoelektrik katsa-
yiya ek katki saglar. Bu tiir PZT’ler “yumusak
(soft) PZT” olarak adlandirilirlar ve 5H ile ifade
edilirler. Yumusak PZT’lerin piezoelektrik sabitle-
ri, dielektrik katsayilari, elektrik kayiplari,
elektromekanik cift faktorleri ve elektriksel direnc-
ler1 yiiksektir. Ancak mekanik 6zellikleri diisiiktiir
ve kiiciik koersif alan gosterirler. Diger taraftan,
akseptor dopantlar, oksijen bosluklarina neden o-
lurlar. Bu bosluklar domain sinirlarinin hareketle-
rini engelledigi i¢in kutuplamay1 zorlastirirlar. Bu
nedenle “sert (hard) PZT” olarak adlandirilirlar ve
4 ve 8 ile ifade edilirler. Sert PZT’lerin
piezoelektrik katsayilari, dielektrik katsayilari, e-
lektrik kayiplar1 ve elektriksel direncgleri diisiiktiir.
Ancak mekanik ozellikleri, Qm degerleri ve
koersif alan degerleri yliksektir (SCHNEIDER,
1991).

Genel olarak tek valansli dopantlar Kiiri sicaklikla-
rin diisiiriir ve oda sicakligindakine gore dielektrik
sabiti degerlerini yiikseltirler. Cok valansh
dopantlar kristal yapi igerisinde Ti*" ve Zr*" pozis-
yonlarina yerlesebilir ve yaslanma etkisini azalta-
bilirler. PZT’lerde yaygin olarak kullanilan
dopantlar Tablo 2’de verilmektedir (TRESSLER,
1995).

Tablo 2. Yaygin iyon dopantlarin listesi

La3+ Bi3+ Nd3+ Sb3+ 'I‘1,14+
Ni5+, Ta5+, Sb5+: W6+ ’

K, Na*, Rb*

F63+, Al3+, SCE+’ 1113+, CISJ', COE+,
Ga’t. Mn3*. Mn2t Mg2+ Cut
Sr2t, Ca?t, Ba®t forPb?; Sn**
for Ti* and Zr**

Pb i¢in donorlar
Ti-Zr igin donorlar
Pb i¢in akseptorler
Ti-Zr igin akseptorler

Tek valansli sabstitiitler
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3.4 Piezomalzemelerde yaslanma

Her piezoelektrik malzeme calisma sicakligina, e-
lektrik ve mekanik gerilim sinirlaria sahiptir. Bu
sinirlarin {izerinde ¢alismasi kismen veya tamamen
kutuplamasin1  yitirmesine  veya  dielektrik,
elektromekanik c¢ift ve piezoelektrik sabiti gibi
piezoelektrik malzeme 6zelliklerinin zamana bagl
olarak azalmasina sebep olabilmektedir. Bu olay
“yaslanma” olarak adlandirilir. Kutuplama isle-
minden sonra bu degisim hizi malzeme kompozis-
yonuna ve Uretim yontemine baglh olarak
logaritmik dahi olabilmektedir. Dolayisiyla piezo
ozellikleri ifade eden degerler belli siireler i¢in ge-
cerlidirler. Yaslanma asagidaki faktorlere baglidir:
— Mekanik gerilim seviyeleri
— Elektrik alan seviyeleri
— Sicaklik (Kiirt sicakligmin tistiinde sicakliga
maruz kalma) seviyeleri.
Calisma sicakligr arttikga piezoelektrik ozellikler
artan sicakliga bagli olarak azalma gosterir. Bu ku-
tuplamanin tamamen kayboldugu Kiiri sicakliina
kadar devam eder. Bu sicakliga maruz kalan piezo-
elektrik malzeme oda sicakligina donse bile piezo-
elektrik  ozelliklerini tamamen yitirmis olur.
Dolayisiyla piezoelektrik malzemelerin ¢alisma si-
cakliklart Kiiri sicakliklarinin altinda olmak zo-
rundadir. Uzun zamanl ¢alismalar icin sicaklik si-
nirinin diigiik tutulmasi daha giivenlidir, aksi halde
artan ¢alisma sicakliklar ile yaslanma hizlanacak
ve malzemenin tastyabilecegi giivenli gerilme se-
viyeleri diisecektir.
Eger piezoelektrik malzemeler kutuplandiklart ge-
rilimlerin ters yoniinde yliksek elektrik alanina ma-
ruz kalirlarsa yine kutuplamalarini yitirebilirler.
Giivenli olarak uygulanabilecek en yiiksek gerilim
degeri, malzemenin tipine, gerilime maruz kalacagi
stireye ve calisma sicakligina baghdir.
Ayni sekilde piezoelektrik malzemenin maruz ka-
labilecegi yiiksek statik mekanik gerilmeler; mal-
zemenin tipine, etki ettigi toplam siireye ve calis-
ma sicakligma baglhi olarak malzemenin
kutuplamasin1 zamanla yitirmesine sebep olabil-
mektedir. Buna karsin dinamik gerilmeler daha az
zararhdirlar. Etki eden gerilmenin frekansi geril-
menin dinamik veya statik olarak degerlendirilme-
sinde onemlidir; birka¢ milisaniye veya daha yiik-
sek frekans degerleri i¢cin malzeme lineer olmayan
bir davranis sergilerken mikrosaniye degerleri icin
lineer davranis sergileyebilir. Iki davranis arasin-
daki fark malzemenin gevseme zamani (relaxation
time) tarafindan belirlenir.
Sonu¢ olarak, piezoelektrik malzeme se¢imi, ca-
lisma kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak yapil-
malidir. Malzemenin bozulma veya degisime ug-
rama siiresi ne kadar uzunsa malzeme o kadar
kararl olacaktir.
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3.5 Bazi Piezoseramikler ve Ozellikleri

Su an piyasada farkli malzemelerden tiretilmis ge-
rek seramik esasl tek veya cok kristalli piezo-
elektrik malzemelere gerekse polimerik piezoelek-
trik malzemelere ulagsmak miimkiindiir. Bunlar
tretildigi malzemelerin cinsine, tiretim
yontemlerine ve birlesim oranlarina bagli olarak
farkl gliclerde, kayip seviyelerinde,
elektromekanik cift degerlerlerde, dielektrik katsa-
yilarinda, sekil degistirme yeteneklerinde, sicaklik
kararliliklarinda, yaslanma ozelliklerinde olabil-
mektedirler. Genel olarak sert (hard) malzemeler,
yumusak (soft) malzemeler olarak ikiye ayrilirlar.
Sert tip malzemeler yiiksek elektriksel uyarimlara
ve mekanik gerilmelere dayanabilirler; bu nedenle
yiiksek gerilim ve yiiksek gii¢ iiretici ve doniistii-
riici (transducer) uygulamalarina elverislidirler.
Yumusak tip malzemeler ise, yiiksek duyarlilik ve
dielektrik sabitine sahiptirler. Fakat bu malzeme-
lerde i¢ 1sinmalar meydana gelebileceginden agir
kosullarda kullanima elverigli degillerdir. Cesitli
sensor, diistik-giic motor tipi doniistiiriiciilerde ve
disiik glic treticilerde kullanima elveriglidirler
(http://www.morganelectroceramics.com/pzmat1.h
tml).

Baryum titanat (BaTiOs) 1940’larda kullanilmaya
baglanmigtir. O glinden bu yana kondansator,
ultrasonik doniistiiriicti, piroelektrik kizilotesi algi-
layici, pozitif sicaklik sabitli (positive temperature
coefficient-PTC) direng gibi bir ¢ok endiistriyel ve
ticari uygulamalarda kullanimi siirekli artmigstir
(HAERTLING, 1999). Baryum titanatin Kiiri si-
caklig1 yaklasik 120°C dir. Kiiri sicakliginin altin-
da tetragonal yap1 kararlidir ve bu yap1 dielektrik
ve piezo Ozellikler gosterir. Kiiri sicakliginin tize-
rinde ise kiibik yap1 kararlidir ve bu yap1 ¢ok dii-
siik dielektrik sabitine sahiptir. Baryum titanat,
yliksek toksit etkiye sahip olan kursunu igermedigi
icin tibbi uygulamalar dahil olmak tizere cevreye
daha uyumlu kabul edilmektedir (HWANG, 2002).
Kursun titanate (PbTi03) piezo seramikler yiiksek
bir Kiiri sicakligina (490°C), diisiik dielektrik sabi-
tine (~200) ve biiyiik bir anizotropiye sahiptir. Bu
nedenle kalinlik yoniinde titresim modunda ¢alisan
ylksek frekans ve yiiksek sicaklik piezoelektrik
dontstiirticti kullanimlarina uygundur. Fakat genis
yapisal anizotropisi (c/a = 1.064) sebebiyle
sinterlenmesi zordur. Bu nedenle kafes i¢i Pb>" po-
zisyonlarma Ca’", Ba*", Cd*", Sm*", Gd*", Y*© gi-
bi katigkilar yapilarak kafes anizotropisi ayarlana-
bilir  (TAKEUCHI, 1982). Bu  sekilde
sinterlenebilirlik, elektromekanik c¢ift gibi piezo
ozellikleri gelistirilebilir.

Kursun zirconat titanat (Pb(Ti,Zr)O;-PZT) esash
piezoelektrik malzemeler birlesim oranlara gore
farkli ozellikler gostermektedir. Bu malzeme 6n-
ceki boliimlerde ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Icerisine konan Ba, Sr, Ca, La vs. gibi katiskilar ile
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Kiiri sicakligi, duyarliliklar1 ve dayanimlari gibi
piezoelektrik ozelliklerinin iyilesmesine olanak
saglamakta, boylece arzu edilen tasarim gereksi-
nimlerine uygun olan genis bir yelpazede 6zellikle-
re sahip {riinlerin {iretimi miimkiin olmaktadir
(PRESTON, 1992) (HIMERATH, 1983).

Kursun nikel niobatlar (Pb(NiNb)Os- Lead nickel
niobate) PZT’lerden daha biiyiik deplasman deger-
lerine, (daha yiiksek d33) ve dielektrik sabitlerine
sahip olabilmektedirler. Boylece daha kiigiik 6l-
cekte cihaz iiretimi i¢in optimum degerler saglaya-
bilmektedirler. Ozelliklerinin dopantlar vs gibi
kompozisyon ayarlamalar1 ile modifikasyonu
miimkiindiir.

Kursun ¢inko niobatlar (Pb(Zn1=3Nb2=3)0O;-PZN)
kursun esasli kompleks perovskit yapiya sahip
ferroelektrik seramik malzemedir. Cok tabakali se-
ramik kapasitor, elektrostriktif actuator (actuator-
tahrikei), ve elektromekanik doniistiiriicti uygula-
malart i¢in ¢ok uygun malzemelerdir. Diger nor-
mal ferroelektrik malzemelere gore polarizasyona
cok yavas cevap verirler ve bu durum polarizas-
yonlarmin ani olarak kabetmemelerini saglar.

3.6 Uygulama alanlari

Piezoelektrik malzemelerin mekanik hareket ile e-
lektrik sinyalini birbirine doniistiirebilme kabiliyet-
leri bu malzemeleri sensor ve aktiiator olarak me-
kanik, elektrik ve elektronik gibi alanda
kullanilabilmelerine imkan saglamistir.

Aktiiator uygulamalari; elektrik enerjisinin meka-
nik harekete doniistiiriilmesi (transformator), na-
nometre boyutlara kadar cok hassas hareket,
ultrasonik enerji, sonar sinyal {iretimi, yliksek giic
sonar projektorler, kimya ve gida endiistrisinde
kimyasal reaksiyonlarin  kontroli ile ilgili
sonokimyasal uygulamalar, gaz alma, ultrason te-
mizleyiciler, ciiruf kirma, ink-jet baski, ultrason
kaynak cihazlari, donme ve Gtelemede ¢alisabilen
piezoelektrik motorlar, mems ve nems cihaz uygu-
lamalarin1 kapsar. Statik olarak calisanlar; nano-
metre duyarliliginda pozisyon ayarlayicilarda bu
siifa girer.

Sensor uygulamalari; mekanik hareketinin elektrik
sinyaline donistliriilmesi, tibbi  goriintiileme,
akismetreler, seviye olgerler, hidrofonlar, hizlandi-
ricilar, ivme Olgerler, sonar algilayicilar, tahribatsiz
test cihazlar1 vs uygulamalar1 kapsayan genis bir
yelpazeyi igerir.

Dontistiirtictilerde deformasyon miktar1 uygulanan
elektrik alaniyla orantilidir. Yiiksek miktarlarda
deplasmanlar i¢in yliksek miktarlarda elektrik alan
gerekmektedir. Buna karsin diisiik giicte elektrik
enerjisi daha ucuz, giivenli ve kolayca elde edilebi-
lir. Cok tabakali piezo transduserler diisiik gerilim
degerlerinde yiiksek deplasman oranlar1 verebile-
cek sekilde tasarlanmakla beraber mikrometre ve
mikron alt1 mesafelerde ¢ok hassas ve yliksek tek-

rarlanabilirlikte sonuglar alinabilmektedir. Ince ta-
bakalardan imal edilmis ¢ok tabakali transduser ile
mikron mertebelerinde hareketlerle kN mertebele-
rinde kuvvetler 10 us daha kisa zaman araliklarin-
da cevaplar tretebilir.

4 SONUC

Piezoelektrik malzemeler teknolojik degere sahip
onemli stratejik malzemelerdir. Etkisi altinda kal-
di1g1 mekanik gerilmeyi elektrik sinyaline veya e-
lektrik sinyalini mekanik harekete dontistiirebilme-
si endiistri, askeri ve tip gibi bir c¢ok alanda
kullanimin1 olanakli kilmistir. Bu malzemelerin
halen dontistiiriiciilerde (transducers), piezoelektrik
titrestiricilerde (vibrator), yiizeysel akustik dalga
tireticilerinde, piezo tahrikleyicilerde (actuator),
piezo motorlarda, sensorlerde, bellek ve optik ci-
hazlarda, elektro-optik modiilatorlerde, MEMS {i-
retiminde vs. gibi bir ¢ok uygulama alaninda kul-
lanim1 s6z konusudur.

Devam etmekte olan arastirmalarda, kursun esash
olmayan piezomalzemelerin gelistirilmesi, degisik
geometriye sahip makro / mikro / nano formlarin
ve ince kaplamalarin {iretimi, piezomalzeme / se-
ramik, piezomalzeme / metal, piezomalzeme /
polimer kompozitlerin, ¢ok diisiik sicaklik veya
yiiksek sicakliklarda galisabilen piezoelektrik mal-
zemelerin gelistirilmesi gibi bir ¢ok alanlarda ¢a-
lismalar stirmektedir (HALE, 2004)(COTTON,
2004). Bu malzemelerdeki ve iiretim yontemlerin-
deki bu gelismeler, piezoelektrik ve ferroelektrik
ozelliklerin daha 1yl anlasilmasi ile
piezomalzemelerin ileri teknolojiler yardimiyla ile
giinlik yasamimiza olan etkileri daha da artarak
devam edecektir. Bu baglamda, iilkemizde bu tiir
malzemelerin {iretimi ve gelistirilmesi, {iretim yon-
temlerindeki bilgi ve becerinin arttirilmasi ve
karakterizasyon yontemlerinin gelistirilmesine da-
yali arge calismalarinin olusturulmasi ve elde edi-
len teknolojinin iilkemiz elektronik, otomasyon,
haberlesme vs. gibi kullanim alanlarina aktarila-
bilmesi ¢ok onemlidir.
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