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ÖZET: Piezoelektrik malzemeler; elektrik sinyallerini harekete veya hareketi elektrik sinyallerine dönü türen malzemelerdir. Bu 
yeteneklerinden dolayı akıllı malzemeler sınıfında de erlendirilmekte ve sensör / aktuator, dönü türücü vs. gibi bir çok ileri tekno-
lojik uygulamada kullanılmaktadır. Bu makalede, piezoelektrik malzemelerin tanımı, tarihsel geli imi, teorisi, elektriksel ve meka-
nik açıdan malzeme özellikleri, tasarımlarında kullanılan esaslar hakkında kısa bir literatür incelemesi sunulmaktadır.
Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik malzemeler, Seramikler, PZT, BaTiO3, Kutuplama. 

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 G R

Piezoelektrik özelli e sahip kristaller, boyutsal ola-
rak ekil de i imine veya titre ime maruz kaldıkla-
rında elektrik sinyali üretirler. Bu durum do rudan
etki (direct effect) olarak adlandırılır. Bu durumun 
tersine ise dolaylı etki denir (indirect effect). Do-
laylı etkide piezoelektrik malzeme kendisine uygu-
lanan bir elektrik alan kar ısında boyutsal olarak 
uzama veya kısalma gösterir. Piezoelektrik malze-
meler, do rudan etki özelli i sayesinde dinamik 
basınç ve kuvvetlerdeki de i imlerin, ok ve titre-
imlerin algılanmasında, dolaylı etki özellikleri sa-

yesinde ise tahrik mekanizmalarının tasarımında
kullanılmaktadır (JAFFE, 1971). 
Piezoelektrik malzemelerle frekansı Hertz ile 
megaHertz arasındaki kuvvet ve ekil de i tirme-
ler, mikrometre seviyelerindeki hareketler, 
miliNewton ile kiloNewton arasındaki kuvvetler 
yüksek duyarlılıkla algılanabilir. Uygun tasarlan-
mı  endüstriyel bir piezoelektrik algılayıcı
(sensör), kirli, ya lı ve kimyasal ortamlar gibi çok 
a ır ve kötü ko ullarda ba arı ile kullanılabilir. Ça-
lı ma ko ulları geni  bir sıcaklık aralı ını ve ani ve 
iddetli darbe ve titre imleri kapsar. 

Bu malzemeler do ada do al olarak (kuvars, 
rochelle tuzu gibi) bulunabildikleri gibi sentetik 
olarak PZT (kur un-titanat-zirkonat), baryum ti-
tanat gibi seramik esaslı veya naylon, vinilidin 
florürün (vnylidene fluoride-VDF), trifloretilen 

(trifluoroethylene- TrFE) veya tetrafloretilen 
(tetrafluoroethylene-TeFE) gibi plastik esaslı ola-
rak da elde edilebilirler. Sentetik olarak elde edi-
lenler do al piezomalzemelere göre fiziksel, kim-
yasal, mekanik ve piezoelektrik özellikleri 
açısından daha kullanı lıdırlar; kimyasal olarak 
daha kararlıdırlar, neme, atmosferik ko ullara kar ı
daha dayanıklıdırlar. Özel uygulamalara kolaylıkla
adapte edilebilirler, karma ık geometri veya büyük 
hacim gerektiren uygulamalar için kolay ve ucuz 
üretim olana ı sa larlar. Tablo 1’de bazı
piezoelektrik malzemeler ve özellikleri verilmek-
tedir (TRESSLER, 1995). 

2 TAR HÇE

Pierre ve Jacques Küri, 1880 yılında bazı kristalle-
rin piezoelektrik etkiye sahip olabileceklerini teo-
rik olarak fark etmi ler ve daha sonra quartz, 
turmalin (tourmaline) ve Rochelle tuzu (sodyum 
potasyum tartarat) üzerinde yaptıkları deneylerde 
bu etkiyi gözlemlemi lerdir. Bu malzemelerin ilk 
mühendislik uygulaması ise 1916 yılında Fransa da 
Paul Langev’in denizaltlıların yerinin belirlenme-
sinde kullanılmak üzere sualtında ultrasonik dalga 
üretebilecek piezoelektrik quartz ve çelik levhalar-
dan sandviç eklinde yaptı ı cihaz olmu tur. Daha 
sonra bu malzemelerin çok yüksek dielektrik sabi-
tine sahip oldu u ve dielektrik histerisiz gösterdik-
leri ke fedilmi tir. Bu davranı ın
ferromanyetizmanın elektrik alanındaki kar ılı ı
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oldu u anla ılmı  ve “ferroelektrik davranı ” ola-
rak adlandırılmı tır. Bu konuda I. Dünya Sava ı’na
kadar fazla bir çalı ma yapılmazken, bu yıllarda
Walter G. Cady tarafından Wesleyan Üniversite-
sinde mekanik rezonanslarda titre en kristallerin 
frekansları ile elektrik özellikleri arasındaki ili ki
ke fedilmi tir. Bu ke if, quartz kristalleri ile fre-
kans kontrolünün yapılmasını olanaklı kılmı tır.
“Kristal frekans kontrolü” olarak adlandırılan bu 
ke if ile birlikte bu malzemeler radyo vs. gibi ha-
berle me teknolojisinde yaygın olarak kullanılma-
ya ba lanmı tır. Bell laboratuarlarında 1925`te ya-
pılan çalı malarda piezoelektrik kristallerin çok 
kanallı telefonların dalga filtrelerinde kullanılabi-
lece i anla ılmı tır. 1930`larda ise Rochelle tuzu-
nun yüksek piezoelektrik etkisinden kaynaklanan 
ferroelektrik özelli inden yararlanılarak mikrofon-
lar ve fonograflar üretilmeye ba lanmı tır.
1940`larda ise suda eriyebilen piezoelektrik 
“dihidrojen amonyum fosfat” ke fedilmi tir ki bu 
ekilde sonar uygulamaları için ucuz ve basit tek 

kristal üretimi mümkün hale gelmi tir
(HAERTLING, 1999). 

Tablo 1. Bilinen piezoelektrik malzemelerin oda sıcaklı ın-
daki özellikleri (TRESSLER, 1995). 

Dielektrik
Sabiti Kristal ve Kimyasal Formülü 

Maksimum 
Piezoelektri

k Sabiti K11
T K33

T

Amonyum Dihidrojen Fosfat 
(NH4H2PO4)

50 (d36) 55 15 

Baryum Sodyum Neobat 
(Ba2NaNb5O15)

52 (d24) 246 51 

Baryum Titanat (BaTiO3) 392 (d15) 292
0

168

Etilen Diamin Tartarat 
(C6H14N2O6)

-12,3 (d23) 5 6 

Kur un Baryum Niobat 
(Pb0,37Ba0,63Nb2O6)

108 (d15) 600 135 

Kur un Potasyum Niobat 
(Pb2KNb5O15)

470 (d15) 155
0

129

Kur un Niobat (PbNb2O6) 45 (d33) - 180 
Kur un Zirkonat Titanat 
(Pb(Zr0,52Ti0.48)O3)

750 (d15) - 340
0

Lityum Niobat (LiNbO3) 68 (d15) 84 30 
Lityum Sülfat (LiSO4.H2O) 16,2 (d22) 5,6 6,5 
Lityum Tantalat (LiTaO3) 26 (d15) 51 45 
Kuvarz (SiO2) 2,3 (d11) 4,6 4,7 
Potasyum Dihidrojen Fosfat 
(KH2PO4)

23,2 (d36) 44 21 

Rochelle tuzu 
(NaKC4H4O6.4H2O)

2300 (d14) 110
0

9,2

Sodyum klorat (NaClO3) 1,7 (d14) 5,8 - 
Triglisin Sülfat (TGS) 
((NH2CH2COOH)3.H2SO4)

25,3 (d23) 8,6 5,7 

Turmalin 
(CaAl3Mn6(BO3)3(SiO3)6(OH)4

)

3,6 (d15) 8,2 7,5 

Çinko sülfür (ZnS) 3,2 (d33) 8,6 8 

Asıl ilerleme, 1940 yılında Massachusetts Institute 
of Technogy`de Arthur von Hippel tarafından
dielektrik sabiti 1000`in üzerinde olan Baryum 

titanatın (BaTiO3 – barium titanate) bulunması ile 
gerçekle mi tir. Bu çok kristalli baryum titanatın
kutuplu (polar) yapısı kuvvetli bir elektrik alanda 
istenilen yöne yönlendirilebilmekte, bu sayede 
malzeme güçlü bir piezoelektrik özellik kazana-
bilmektedir. Fakat piezoelektrik ve ferroelektrik 
özellikler küri (Curie) sıcaklı ı olarakta ifade edi-
len yakla ık 125oC`ye kadar korunabilmektedir. 
1950`lerde kur un meta-niyobat (PbNb2O6-lead
metaniobate) ve kur un titanat zirkonat 
(Pb(Ti,Zr)O3 –lead titanate zirconate) seramikleri-
nin ke fi ile Küri sıcaklı ı 250oC ye kadar yüksel-
tilebilmi tir.
Rochelle tuzu kadar yüksek duyarlılıkta ve quartz 
kadar yüksek kimyasal kararlılıkta olan bu malze-
melerin kullanımı elektro-akustik ve bazı elektrik 
devre uygulamalarında yaygın olsa da frekans 
kontrol ve elektriksel filtre uygulamalarında quartz 
kadar verimli olmamaktadırlar.
II. Dünya Sava ı sıralarında, sadece Amerika Bir-
le ik Devletleri`nde 50 milyonun üzerinde 
piezoelektrik kristal kullanıldı ı tahmin edilmekte-
dir (JAFFE, 1971). 

3 TEOR

Elektrik alan içerisinde bulunmayan katı maddele-
rin yapısında içinde pozitif ve negatif yüklerin sa-
yıları birbirlerine e ittir ba ka bir deyi le elektrik-
sel olarak nötr durum yani denge söz konusudur. 
Teorik olarak bu dengenin, yapıda boyutsal bir e-
kil de i imi ile bozulması ve malzeme yüzeylerin-
de elektriksel yüklerin olu ması beklenir. Kristal 
simetri, bu elektriksel yüklerin olu umunu olanaklı
kılan en önemli faktör-
dür.(http://www.americanpiezo.com/piezo_theory/i
ndex.html) 
Piezoelektrik malzemelerin mekanik etkiye yanıtı,
kristal yapılarındaki atomların dizili i ile belirle-
nen “kristal yönlenme” ve uygulanan mekanik ge-
rilme ile olu an uzamanın yönü arasındaki açısal
de erlere ba lıdır. Yani, mekanik uzamalar 
tensörel olarak ifade edilir ve aksi yönlerde de er
olarak farklılık göstermezler ( 12 = 21 gibi). 
Piezoelektrik malzemelerde olu an elektriksel ku-
tuplama (polarizasyon) ve elektriksel alan, vektörel 
büyüklüklerdir ve de erleri yöne ba lıdır. Bu yöne 
ba lılı ı malzemenin kristal yapısı tarafından belir-
lenir ve malzemenin karakteristik bir özelli idir.
Dolayısıyla mekanik bir gerilmenin malzemede o-
lu turaca ı elektriksel kutuplama, malzemeye ba lı
olacaktır ve her piezoelektrik malzeme için kristal 
yapısına göre karakteristik bir de er alacaktır.
zotropik malzemelerde elektrik alanın neden ol-

du u mekanik gerilme veya deformasyon ters yön-
lerde birbirine e it olacakken izotropik olmayan 
malzemelerde farklı bir ili ki gözlenecektir. Sade-
ce yüksek dielektrik sabitli malzemelerde yani 
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ferroelektrik malzemelerde gözlenen bu özellik, 
kuadratik bir ba ıntı ile ifade edilir. 

S = sET + dE (1) 

D = dT + T E (2) 

E = -gT + ( T )-1D (3) 

S = sDT + gD (4) 

g = d / K o (5)

Bu ba ıntılarda E elektrik alanı (Vm-1), T mekanik 
gerilme (Nm-2), S mekanik gerinme (boyutsuz) ve 
D dielektrik uzama (cm-2) göstermektedir, g piezo-
elektrik gerilim tensörü, d piezoelektrik tensörü, K 
dielektrik katsayısı, o bo lu un dielektrik 
katsayısı (JAFFE, 1971). 
Kristal simetriye sahip olmayan malzemelerde 
gözlenen ve gerilme veya deformasyonun elektrik 
alanla olan ili kisini anlatan piezoelektrik etki; top-
lam 32 adet kristal yapının sadece 21 tanesinde 
gözlenir. Bu malzemeler; sülfatları, fosfatları, tar-
taratları, oksitleri ve çe itli eker yapıları içerebilir. 
Bunların 10 tanesi birim kafes yapılarında dipole 
sahiptirler ve ısıl uzamalar veya büzülmeler dahi 
yüzeylerinde elektrik yükü olu ması için yeterlidir. 
Bu malzemeler “piroelektrik malzemeler” olarak 
adlandırılırlar. Her piroelektrik malzeme 
piezoelektriktir fakat her piezoelektrik malzeme pi-
roelektrik de ildir (SCHNEIDER, 1991). 
Malzemelerde ba ıl dielektrik sabiti, malzemede 
depolanan elektriksel yükün, aynı kalınlıktaki va-
kumda depolanan yüke oranı ( `/ 0) olarak tanım-
lanabilir ve birimsiz bir büyüklüktür. Ba ıl die-
lektrik sabiti, ço u organik malzemeler için 5, 
ço u inorganik malzemeler için 20 civarındadır.
Piezoelektrik malzemelerde ise bir kaç yüz de e-
rinden bir kaç bin de erine kadar de i ir.
Sensör uygulamalarında kullanılan piezoelektrik 
malzemeler duyarlılıkları oranında mekanik etkile-
ri elektrik sinyaline dönü türürler. Hidrostatik 
modda çalı an yani bütün yüzeylerine e it miktar-
da basınç etkiyen bir piezoelektrik malzemenin 
tensör sabiti “dh = d33 + 2d31” ve “gh = g33 + 2g31”
eklinde hesaplanır. Bu malzemelerde hidrofon vs. 

gibi uygulamalarda ölçme kalitesi dh x gh de eri ile 
ifade edilir ve gürültüde göz önüne alınarak en uy-
gun yükselticinin belirlenmesinde yararlanılır. Ci-
haz hacminin büyümesi olası olan durumlarda ise 
optimizasyon söz konusu olabilir. 
Piezoelektrik sensörlerde di er önemli bir paramet-
re de elektromekanik çift (electromechanical 
coupling coefficient) katsayısıdır ve “k” ile a a ı-
daki ekilde ifade edilir. 

k2 = enejielektrikGiren

enerjiDepolanan

 (5a) 

veya

k2 = 
enejimekanikGiren

enerjiDepolanan  (5b) 

Kutuplanabilen bütün piezoelektrik malzemeler, 
yüksek dielektrik sabitine ve elektromekanik çift 
katsayısına sahiptirler. 
K, dielektrik sabitinin de eri malzemenin serbest 
ve mekanik gerilme altındaki durumlar için ölçüle-
bilir ve iki de er a a ıdaki ekilde birbirinden 
farklılık gösterir; 

KS = KT (1 - k2) (6) 

Bu ba ıntıda “T” indisi serbest durumu, “S” indisi 
gerilmeli durumu ifade eder. Ba ıntıda “k” ile ifa-
de edilen elektromekanik çift katsayısı piezo-
elektrik malzemeler için 0.7 ve daha büyük de er-
ler alır (JAFFE, 1971). 

3.1 Ferroelektrik özellik 

Piezoelektrik malzemelerde gözlenen ferroelektrik 
özellik, kristal yapının yüksek elektrik alanı (  106

V/m) altında ani olarak kutuplanabilme yetene i
olarak özetlenebilir. Perovskit, tungsten bronzu, pi-
roklor veya bizmut titanat tabaka yapılarına sahip 
malzemeler bu özelli e sahiptirler.
Periyodik tablo esas alındı ında, bu davranı ta iki 
çe it iyon grubunun aktif rol oynadı ı söylenebilir 
(TRESSLER, 1995). Birinci grupta, kafes içerisin-
de oksijenle oktahedral a  olu turan ve birim kafes 
yapılarının kö elerinde yer alan Ti4+, Nb5+ ve W6+

vardır. Ti4+ iyonu 6 tane O2- kom usuyla (TiO6)
8-

kompleksi olu turabilir. Oktahedral eklinde olan 
bu kompleks ba  enerjisini dü ürebilmek için daha 
dü ük simetriye sahip olacak ekilde bir miktar bo-
zulmaya (distorsiyona) u rar. Bu bozulma, malze-
menin moleküler dipole sahip olmasını, böylece 
ferroelektrik ve piezoelektrik özellik göstermesini 
sa lar.
kinci grup ise oksijenle piramit koordinasyon o-

lu turabilen Pb2+ ve Bi3+ gibi aktif iyonlar tarafın-
dan olu turulur. Bu yapılar, yüksek Küri sıcaklı ı
gösteren PbTiO3, Bi4Ti3O12 ve PbNb2O6 gibi oksit 
ferroelektrik seramiklerde görülür. 

3.2 Piezoelektrik malzemelerin elektriksel 
alana veya mekanik deformasyona verdi i
yanıtlar

Baryum titanat (BT) Ti iyonun içerisinde bulundu-
u O tetrahedronu gerekenden daha geni tir dola-

yısıyla Ti iyonu bir dereceye kadar kararlı de ildir.
Oda sıcaklı ında enerjisini minimum tutmak ama-
cıyla yüzey merkezinden yakla ık 0.12oA kadar ö-
telenmi  olarak durur. Bu ekilde olu an merkezsel 
simetri bozulması elektriksel dipol olu umunun 
sebebidir. BT iç yapısında Ti tarafından olu turu-
lan dipol ekil 1’de görülebilir (CHIANG, 1996). 
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Polikristal ferroelektrik seramikler; ba langıçta
toplam elastik enerjileri minimum olacak ekilde
herbir tane içerisinde dipolleri rasgele do rultular-
da polarizasyona sahip bölgeler (domainler) içerir-
ler. Bu rasgele dizili ten dolayı ferroelektrik mal-
zemeler piezoelektrik özellik göstermezler. Ancak, 
Küri sıcaklıklarının altında, bir e ik de erden daha 
büyük bir statik elektrik alanına maruz kaldıkların-
da ba ka bir deyi le kutuplandıklarında
piezoelektrik özellik kazanabilirler. Kutuplama sı-
rasında bölgeler elektrik alan do rultusunda gerek 
ters çevrilme ile gerekse belirli bir açı kazanma yo-
luyla yeniden dizilerek anizotropik duruma gelir-
ler. Kutuplama i lemi sonrasında çok fazla gerilen 
bölgelerin bir kısmı yeniden eski durumlarına dö-
nebilirler, fakat büyük bir ço unlu unda kutupla-
ma kalıcıdır. Dolayısıyla kutuplama öncesi özellik-
leri izotropiktir ve bu durumda piezoelektrik 
davranı  göstermezler. Kutuplama sonrasında ise 
uygulanan elektrik alanı ile dipoller bir eksene 
do ru yönlenirler ve polikristallerden olu an tüm 
yapıda net bir elektriksel dipol momenti olu ur. Bu 
yapıda aynı yöne yönlenmi  izole dipollerin olu -
turdu u bölgeler (domain) vardır. Ferroelektrik bir 
malzemenin kutuplama öncesi ve sonrası iç yapı-
sındaki yönlenme ekil 2’de gösterilmektedir. 

ekil 1. Baryum titanat dipolü (CHIANG, 1996). 

Kutuplama i lemi sırasında malzemenin yüzeyleri-
ne yerle tirilen elektrotlar arasına yüksek dc geri-
lim uygulanarak yüksek bir elektrik alan (~106

V/cm) olu turulur ve dipollerin bu alana paralel o-
larak yönlenmesi sa lanır. Bu esnada malzemenin 
boyutları kalıcı olarak de i ir; elektrotlar arası u-
zaklık artarken elektrotlara dik boyut kısalır.
Polikristal malzemelerde yönlenen dipol sayısı tek 
kristal malzemelerdeki kadar çok olmasa bile mal-
zemeyi piezoelektrik hale getirmeye yeterli olmak-
tadır.

ekil 2. (a) Kutuplama öncesi rasgele da ılım; (b) Kutuplama 
sonrası iç yapıda yönlenme; (c) BaTiO3 ta bölge (domain) 
yapısı (CHIANG, 1996). 

Kutuplama i leminden sonra kutuplama gerilimin-
den daha dü ük ve aynı yönde verilen elektrik geri-
lim malzemede kutuplama ekseni yönünde ek bir 
uzama ve bu eksene dik yönde büzülme, ters yönde 
verilen gerilim kutuplama ekseni yönünde büzülme 
ve bu eksene dik yönde kısalma meydana getirir. 
Boydaki uzama endeki veya geni likteki büzülme-
lerle kar ılansa bile oran olarak e it olmayabilir ve 
bu nedenle net bir hacim de i imi olabilir. Her iki 
durumda da gerilim kaldırılınca malzeme kutup-
lanmı  durumdaki boyutuna geri döner. 
Piezoelektrik özelli e sahip bir malzemenin iç ya-
pısında mekanik gerilme ile olu an de i im ekil
3’te verilmektedir. Dipol momentine paralel etki 
eden mekanik gerilme toplam kutuplamada Ps ile 
ifade edilen ani bir artı a neden olur. Bu etki d33 
ile ifade edilir. Dipol momentine dik etkiyen ge-
rilmelerde ise çapraz yönde elektrik yük artı ı göz-
lenecektir ve bu durum d31 ile ifade edilecektir. 
E er dipol bir kesme gerilmesine maruz kalırsa,
olu an elektrik yükü d15 ile ifade edilir. Bölge 
(domain) sınırlarının hareketi piezoelektrik özelli-
e yüksek bir de erde ek bir katkı sa layabilir.

Konik m simetriye sahip kutuplanmı  seramik-
lerde piezoelektrik özellikler d31, d33, ve d15 ten-
sör sabitleri ile ifade edilir (TRESSLER, 1995). 

3.3 Piezoelektrik PZT 

PZT kur un zirkonat titanat (Lead Zirconate 
Titanate-Pb(Zr,Ti)O3) esaslı piezoseramik malze-
melere Clevite firması tarafından verilen ticari bir 
isimdir. Ticari PZT’ler genelde % 52-54 mol kur-
un zirkonat, % 46-48 mol kur un titanat içerirler 

ve perovskit (Preovskite) yapıya sahiptirler. Birim 
kafesi içerisinde; Pb iyonları kö elerde, O iyonları
ise yüzey merkezlerinde bulunur. Pb ve O iyonla-
rının boyutları yakla ık 1.4 Ao dür ve olu turdu u
yüzey merkezli yapının kafes parametresi ise yak-
la ık 4 Ao dür. Oktahedral olarak dizili Zr ve Ti 
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iyonları birim kafesin hacim merkezlerinde bulu-
nurlar (TRESSLER, 1995).

ekil 3. Dipolün (a) Elektrik alanı içindeki davranı ı; (b) E-
lektrik alanı ve gerilme altında davranı ı.
E: Elektrik alanı; Ps: Polarizasyon vektörü; 

: Gerilme; a ve c: Kafes parametresi 

0oK ile Küri sıcaklı ı arasında tetragonal 4mm ya-
pı kararlı iken Küri sıcaklı ının üzerinde kübik 
m3m yapı kararlı hale gelir. Tetragonal faz, kubik 
fazda titanyumca zengin kompozisyonlu bölgeler-
de bazı iyonların 0.1 Ao kadar ötelenmesi ile olu-
ur. Piezoelektrik özelli e sahip olan tetragonal faz 

[001] do rultusunda uygulanacak bir kutuplaması-
nı 0oK ile Küri sıcaklı ı arasında koruyabilir. ekil
4’te PZT’nin Küri sıcaklı ı civarında maruz kaldı-
ı faz dönü ümleri gösterilmektedir. 

PZT’lerde yüksek kutuplama yetene inden yarar-
lanmak için iki faz dönü ümünü mümkün kılan
kompozisyonlar seçilir. Küri sıcaklı ının üzerinde 
kübik perovskit yapıya sahip PZT paraelektrik ö-
zellik gösterirken, bu sıcaklı ın altında kararlı olan 
tetragonal / rhombohedral karı ımı morfotropik faz 
yapısı ferroelektrik özellik gösterir (STOTZ, 
1987). Aynı zamanda bu faz yapısının
piezoelektrik çift (coupling) katsayısı oldukça yük-
sektir.

ekil 4. Morfotropik faz yapısına sahip PZT’nin Küri sıcak-
lıklarında yapısal dönü ümü. 

Titanyumca zengin PZT kompozisyonlarının ku-
tuplaması, tetragonal yapının [001] yönünde önem-
li miktarda uzamasıyla gerçekle ir. Tetragonal yapı
içerisinde bu do rultu toplam 6 adettir. Zirkon-
yumca zengin kompozisyonlarda ise rhombohedral 
ferroelektrik yapı gözlenir. Bu yapılarda ise kutup-
lama ve distorsiyon 8 adet bulunan [111] yönünde 
gerçekle ir. En iyi kutuplanabilirlik özelli i ve do-
layısıyla en iyi piezoelektrik katsayı tetragonal ve 
rhombohedral ferroelektrik fazları ikisini de içeren 
morfotropik bölgedeki kompozisyonlarda elde edi-
lir. Böylece bu kompozisyonlarda -50oC ile 
+200oC arasında toplam 14 adet kutuplama yönü 
mevcuttur. Ayrıca kutuplama esnasında
rhombohedral ve tetragonal fazlar arasında dönü-
üm olabilir. 

Ayrıca dopantlar (kayı kılar), piezoelektrik özelli-
i önemli ölçüde etkileyebilir. Donor dopantlar 

kristal yapıda katyon (metal) bo luklarına sebep 
olurlar; bu durum bölgelerin (domainlerin) yeniden 
yönlenmesini kolayla tırır ve piezoelektrik katsa-
yıya ek katkı sa lar. Bu tür PZT’ler “yumu ak
(soft) PZT” olarak adlandırılırlar ve 5H ile ifade 
edilirler. Yumu ak PZT’lerin piezoelektrik sabitle-
ri, dielektrik katsayıları, elektrik kayıpları,
elektromekanik çift faktörleri ve elektriksel direnç-
leri yüksektir. Ancak mekanik özellikleri dü üktür
ve küçük koersif alan gösterirler. Di er taraftan, 
akseptör dopantlar, oksijen bo luklarına neden o-
lurlar. Bu bo luklar domain sınırlarının hareketle-
rini engelledi i için kutuplamayı zorla tırırlar. Bu 
nedenle “sert (hard) PZT” olarak adlandırılırlar ve 
4 ve 8 ile ifade edilirler. Sert PZT’lerin 
piezoelektrik katsayıları, dielektrik katsayıları, e-
lektrik kayıpları ve elektriksel dirençleri dü üktür.
Ancak mekanik özellikleri, Qm de erleri ve 
koersif alan de erleri yüksektir (SCHNEIDER, 
1991).
Genel olarak tek valanslı dopantlar Küri sıcaklıkla-
rını dü ürür ve oda sıcaklı ındakine göre dielektrik 
sabiti de erlerini yükseltirler. Çok valanslı
dopantlar kristal yapı içerisinde Ti4+ ve Zr4+ pozis-
yonlarına yerle ebilir ve ya lanma etkisini azalta-
bilirler. PZT’lerde yaygın olarak kullanılan
dopantlar Tablo 2’de verilmektedir (TRESSLER, 
1995).

Tablo 2. Yaygın iyon dopantların listesi 
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3.4 Piezomalzemelerde ya lanma

Her piezoelektrik malzeme çalı ma sıcaklı ına, e-
lektrik ve mekanik gerilim sınırlarına sahiptir. Bu 
sınırların üzerinde çalı ması kısmen veya tamamen 
kutuplamasını yitirmesine veya dielektrik, 
elektromekanik çift ve piezoelektrik sabiti gibi 
piezoelektrik malzeme özelliklerinin zamana ba lı
olarak azalmasına sebep olabilmektedir. Bu olay 
“ya lanma” olarak adlandırılır. Kutuplama i le-
minden sonra bu de i im hızı malzeme kompozis-
yonuna ve üretim yöntemine ba lı olarak 
logaritmik dahi olabilmektedir. Dolayısıyla piezo 
özellikleri ifade eden de erler belli süreler için ge-
çerlidirler. Ya lanma a a ıdaki faktörlere ba lıdır:

Mekanik gerilim seviyeleri 
Elektrik alan seviyeleri 
Sıcaklık (Küri sıcaklı ının üstünde sıcaklı a
maruz kalma) seviyeleri. 

Çalı ma sıcaklı ı arttıkça piezoelektrik özellikler 
artan sıcaklı a ba lı olarak azalma gösterir. Bu ku-
tuplamanın tamamen kayboldu u Küri sıcaklı ına
kadar devam eder. Bu sıcaklı a maruz kalan piezo-
elektrik malzeme oda sıcaklı ına dönse bile piezo-
elektrik özelliklerini tamamen yitirmi  olur. 
Dolayısıyla piezoelektrik malzemelerin çalı ma sı-
caklıkları Küri sıcaklıklarının altında olmak zo-
rundadır. Uzun zamanlı çalı malar için sıcaklık sı-
nırının dü ük tutulması daha güvenlidir, aksi halde 
artan çalı ma sıcaklıkları ile ya lanma hızlanacak
ve malzemenin ta ıyabilece i güvenli gerilme se-
viyeleri dü ecektir.
E er piezoelektrik malzemeler kutuplandıkları ge-
rilimlerin ters yönünde yüksek elektrik alanına ma-
ruz kalırlarsa yine kutuplamalarını yitirebilirler. 
Güvenli olarak uygulanabilecek en yüksek gerilim 
de eri, malzemenin tipine, gerilime maruz kalaca ı
süreye ve çalı ma sıcaklı ına ba lıdır.
Aynı ekilde piezoelektrik malzemenin maruz ka-
labilece i yüksek statik mekanik gerilmeler; mal-
zemenin tipine, etki etti i toplam süreye ve çalı -
ma sıcaklı ına ba lı olarak malzemenin 
kutuplamasını zamanla yitirmesine sebep olabil-
mektedir. Buna kar ın dinamik gerilmeler daha az 
zararlıdırlar. Etki eden gerilmenin frekansı geril-
menin dinamik veya statik olarak de erlendirilme-
sinde önemlidir; birkaç milisaniye veya daha yük-
sek frekans de erleri için malzeme lineer olmayan 
bir davranı  sergilerken mikrosaniye de erleri için 
lineer davranı  sergileyebilir. ki davranı  arasın-
daki fark malzemenin gev eme zamanı (relaxation 
time) tarafından belirlenir. 
Sonuç olarak, piezoelektrik malzeme seçimi, ça-
lı ma ko ulları göz önünde bulundurularak yapıl-
malıdır. Malzemenin bozulma veya de i ime u -
rama süresi ne kadar uzunsa malzeme o kadar 
kararlı olacaktır.

3.5 Bazı Piezoseramikler  ve Özellikleri 

u an piyasada farklı malzemelerden üretilmi  ge-
rek seramik esaslı tek veya çok kristalli piezo-
elektrik malzemelere gerekse polimerik piezoelek-
trik malzemelere ula mak mümkündür. Bunlar 
üretildi i malzemelerin cinsine, üretim 
yöntemlerine ve birle im oranlarına ba lı olarak 
farklı güçlerde, kayıp seviyelerinde, 
elektromekanik çift de erlerlerde, dielektrik katsa-
yılarında, ekil de i tirme yeteneklerinde, sıcaklık
kararlılıklarında, ya lanma özelliklerinde olabil-
mektedirler. Genel olarak sert (hard) malzemeler, 
yumu ak (soft) malzemeler olarak ikiye ayrılırlar.
Sert tip malzemeler yüksek elektriksel uyarımlara 
ve mekanik gerilmelere dayanabilirler; bu nedenle 
yüksek gerilim ve yüksek güç üretici ve dönü tü-
rücü (transducer) uygulamalarına elveri lidirler.
Yumu ak tip malzemeler ise, yüksek duyarlılık ve 
dielektrik sabitine sahiptirler. Fakat bu malzeme-
lerde iç ısınmalar meydana gelebilece inden a ır
ko ullarda kullanıma elveri li de illerdir. Çe itli
sensör, dü ük-güç motor tipi dönü türücülerde ve 
dü ük güç üreticilerde kullanıma elveri lidirler
(http://www.morganelectroceramics.com/pzmat1.h
tml).
Baryum titanat (BaTiO3) 1940’larda kullanılmaya 
ba lanmı tır. O günden bu yana kondansatör, 
ultrasonik dönü türücü, piroelektrik kızılötesi algı-
layıcı, pozitif sıcaklık sabitli (positive temperature 
coefficient-PTC) direnç gibi bir çok endüstriyel ve 
ticari uygulamalarda kullanımı sürekli artmı tır
(HAERTLING, 1999). Baryum titanatın Küri sı-
caklı ı yakla ık 120oC dir. Küri sıcaklı ının altın-
da tetragonal yapı kararlıdır ve bu yapı dielektrik 
ve piezo özellikler gösterir. Küri sıcaklı ının üze-
rinde ise kübik yapı kararlıdır ve bu yapı çok dü-
ük dielektrik sabitine sahiptir. Baryum titanat, 

yüksek toksit etkiye sahip olan kur unu içermedi i
için tıbbi uygulamalar dahil olmak üzere çevreye 
daha uyumlu kabul edilmektedir (HWANG, 2002).  
Kur un titanate (PbTiO3) piezo seramikler yüksek 
bir Küri sıcaklı ına (490oC), dü ük dielektrik sabi-
tine ( 200) ve büyük bir anizotropiye sahiptir. Bu 
nedenle kalınlık yönünde titre im modunda çalı an
yüksek frekans ve yüksek sıcaklık piezoelektrik 
dönü türücü kullanımlarına uygundur. Fakat geni
yapısal anizotropisi (c/a = 1.064) sebebiyle 
sinterlenmesi zordur. Bu nedenle kafes içi Pb2+ po-
zisyonlarına Ca2+, Ba2+, Cd2+, Sm3+, Gd3+, Y3+  gi-
bi katı kılar yapılarak kafes anizotropisi ayarlana-
bilir (TAKEUCHI, 1982). Bu ekilde
sinterlenebilirlik, elektromekanik çift gibi piezo 
özellikleri geli tirilebilir.
Kur un zirconat titanat (Pb(Ti,Zr)O3-PZT) esaslı
piezoelektrik malzemeler birle im oranlarına göre 
farklı özellikler göstermektedir. Bu malzeme ön-
ceki bölümlerde ayrıntılı bir ekilde incelenmi tir.
çerisine konan Ba, Sr, Ca, La vs. gibi katı kılar ile 
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Küri sıcaklı ı, duyarlılıkları ve dayanımları gibi 
piezoelektrik özelliklerinin iyile mesine olanak 
sa lamakta, böylece arzu edilen tasarım gereksi-
nimlerine uygun olan geni  bir yelpazede özellikle-
re sahip ürünlerin üretimi mümkün olmaktadır
(PRESTON, 1992) (HIMERATH, 1983). 
Kur un nikel niobatlar (Pb(NiNb)O3- Lead nickel 
niobate) PZT’lerden daha büyük deplasman de er-
lerine, (daha yüksek d33) ve dielektrik sabitlerine 
sahip olabilmektedirler. Böylece daha küçük öl-
çekte cihaz üretimi için optimum de erler sa laya-
bilmektedirler. Özelliklerinin dopantlar vs gibi 
kompozisyon ayarlamaları ile modifikasyonu 
mümkündür. 
Kur un çinko niobatlar (Pb(Zn1=3Nb2=3)O3-PZN)
kur un esaslı kompleks perovskit yapıya sahip 
ferroelektrik seramik malzemedir. Çok tabakalı se-
ramik kapasitör, elektrostriktif actuator (actuator-
tahrikçi), ve elektromekanik dönü türücü uygula-
maları için çok uygun malzemelerdir. Di er nor-
mal ferroelektrik malzemelere göre polarizasyona 
çok yava  cevap verirler ve bu durum polarizas-
yonlarının ani olarak kabetmemelerini sa lar.

3.6 Uygulama alanları

Piezoelektrik malzemelerin mekanik hareket ile e-
lektrik sinyalini birbirine dönü türebilme kabiliyet-
leri bu malzemeleri sensör ve aktüator olarak me-
kanik, elektrik ve elektronik gibi alanda 
kullanılabilmelerine imkan sa lamı tır.
Aktüatör uygulamaları; elektrik enerjisinin meka-
nik harekete dönü türülmesi (transformator), na-
nometre boyutlara kadar çok hassas hareket, 
ultrasonik enerji, sonar sinyal üretimi, yüksek güç 
sonar projektörler, kimya ve gıda endüstrisinde 
kimyasal reaksiyonların kontrolü ile ilgili 
sonokimyasal uygulamalar, gaz alma, ultrason te-
mizleyiciler,  cüruf kırma, ink-jet baskı, ultrason 
kaynak cihazları, dönme ve ötelemede çalı abilen
piezoelektrik motorlar, mems ve nems cihaz uygu-
lamalarını kapsar. Statik olarak çalı anlar; nano-
metre duyarlılı ında pozisyon ayarlayıcılarda bu 
sınıfa girer.
Sensör uygulamaları; mekanik hareketinin elektrik 
sinyaline dönü türülmesi, tıbbi görüntüleme, 
akı metreler, seviye ölçerler, hidrofonlar, hızlandı-
rıcılar, ivme ölçerler, sonar algılayıcılar, tahribatsız
test cihazları vs uygulamaları kapsayan geni  bir 
yelpazeyi içerir.
Dönü türücülerde deformasyon miktarı uygulanan 
elektrik alanıyla orantılıdır. Yüksek miktarlarda 
deplasmanlar için yüksek miktarlarda elektrik alan 
gerekmektedir. Buna kar ın dü ük güçte elektrik 
enerjisi daha ucuz, güvenli ve kolayca elde edilebi-
lir. Çok tabakalı piezo transduserler dü ük gerilim 
de erlerinde yüksek deplasman oranları verebile-
cek ekilde tasarlanmakla beraber mikrometre ve 
mikron altı mesafelerde çok hassas ve yüksek tek-

rarlanabilirlikte sonuçlar alınabilmektedir. nce ta-
bakalardan imal edilmi  çok tabakalı transduser ile 
mikron mertebelerinde hareketlerle kN mertebele-
rinde kuvvetler 10 s  daha kısa zaman aralıkların-
da cevaplar üretebilir. 

4 SONUÇ

Piezoelektrik malzemeler teknolojik de ere sahip 
önemli stratejik malzemelerdir. Etkisi altında kal-
dı ı mekanik gerilmeyi elektrik sinyaline veya e-
lektrik sinyalini mekanik harekete dönü türebilme-
si endüstri, askeri ve tıp gibi bir çok alanda 
kullanımını olanaklı kılmı tır. Bu malzemelerin 
halen dönü türücülerde (transducers), piezoelektrik 
titre tiricilerde (vibrator), yüzeysel akustik dalga 
üreticilerinde, piezo tahrikleyicilerde (actuator), 
piezo motorlarda, sensörlerde, bellek ve optik ci-
hazlarda, elektro-optik modülatörlerde, MEMS ü-
retiminde vs. gibi bir çok uygulama alanında kul-
lanımı söz konusudur. 
Devam etmekte olan ara tırmalarda, kur un esaslı
olmayan piezomalzemelerin geli tirilmesi, de i ik
geometriye sahip makro / mikro / nano formların
ve ince kaplamaların üretimi, piezomalzeme / se-
ramik, piezomalzeme / metal, piezomalzeme / 
polimer kompozitlerin, çok dü ük sıcaklık veya 
yüksek sıcaklıklarda çalı abilen piezoelektrik mal-
zemelerin geli tirilmesi gibi bir çok alanlarda ça-
lı malar sürmektedir (HALE, 2004)(COTTON, 
2004). Bu malzemelerdeki ve üretim yöntemlerin-
deki bu geli meler, piezoelektrik ve ferroelektrik 
özelliklerin daha iyi anla ılması ile 
piezomalzemelerin ileri teknolojiler yardımıyla ile 
günlük ya amımıza olan etkileri daha da artarak 
devam edecektir. Bu ba lamda, ülkemizde bu tür 
malzemelerin üretimi ve geli tirilmesi, üretim yön-
temlerindeki bilgi ve becerinin arttırılması ve 
karakterizasyon yöntemlerinin geli tirilmesine da-
yalı arge çalı malarının olu turulması ve elde edi-
len teknolojinin ülkemiz elektronik, otomasyon, 
haberle me vs. gibi kullanım alanlarına aktarıla-
bilmesi çok önemlidir. 
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