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PZT AND SPIN-COATING: A DETAILED
STUDY OF PRODUCTION AND
CHARACTERIZATION PROCESSES

Melih OZDEN*
Tevhit KARACALI?

1. INTRODUCTION

Piezoelectric materials play a crucial role in various
applications by leveraging the nonlinear interaction between
mechanical and electrical energy. Due to their high efficiency and
precision in energy conversion, these materials have become
fundamental to technological advancements. Since the discovery
of the piezoelectric phenomenon, significant progress has been
made in the development of piezoelectric materials and the
expansion of their applications. Among these materials, Lead
Zirconate Titanate (PZT) stands out due to its exceptional
piezoelectric properties.

PZT is distinguished by its ability to operate over a wide
frequency range, high dielectric constant, and excellent
mechanical stability. Its high piezoelectric charge constant and
electro-mechanical coupling coefficient are among the key
characteristics that set it apart from other piezoelectric materials.
These properties make PZT a highly preferred material in various
high-tech applications, including sensors, actuators, energy
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harvesting systems, ultrasonic devices, medical imaging
technologies, and microelectromechanical systems (MEMS)
(Shilpa, Sreelakshmi, & Ananthaprasad, 2016). The extensive
range of applications for PZT further underscores the significance
of the techniques employed in its fabrication and processing.

The methods used in piezoelectric thin film production are
critical processes that directly affect the performance and
application area of the material. There are studies in the literature
using methods such as MBE, CVD, sputter, and spin-coating
(Anderson et al., 2007; Guo et al., 2024; Kim, Lee, & Kim, 1996;
Ma, Song, Wang, Liu, & Zhou, 2021). Among these methods, the
spin-coating method has an important place in the deposition of
PZT films. The spin-coating method attracts attention due to its
low cost, easy applicability, and controlled homogeneous thin
film production. This method allows the solution to be spun at
high speeds to form a thin layer on the surface, thus achieving
precise thickness control and uniform film structure.

PZT thin films deposited via the spin-coating method
undergo various processing steps, including annealing, film
thickness control, and crystal structure modification, to optimize
their piezoelectric performance. These processes are crucial for
enhancing the piezoelectric and dielectric properties of PZT
films. Moreover, the spin-coating method offers a suitable
platform for the fabrication of multilayer structures, enabling the
development of more complex architectures with advanced
functional properties (Lin & Tsai, 2007).

The second part of this book chapter aims to provide a
comprehensive understanding of the physical and chemical
properties of PZT, along with the fundamental principles and
application details of the spin-coating method. The third part
presents a detailed explanation of the steps involved in PZT film
deposition using the spin-coating technique. Additionally, this
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section discusses the rationale for employing SEM, EDX, and
XRD methods for the structural and surface characterization of
the deposited PZT films, as well as the interpretation of the results
obtained. The chapter concludes with the fourth section.

The obtained results are expected to provide valuable
insights into the design and fabrication processes for the
development of PZT-based piezoelectric devices. Additionally,
this chapter aims to equip readers with a comprehensive
understanding of the spin-coating method, the properties of PZT
material, and the characterization techniques employed in its
analysis.

2. MATERIAL METHOD
2.1. PZT

PZT, with the chemical formula Pb[ZrxTii—x]O3 (0 < x <
1), is a crucial material known for its piezoelectric, pyroelectric,
and ferroelectric properties (P. K. Panda & Sahoo, 2015). It is
widely utilized across various applications due to its high
dielectric constant and exceptional mechanical strength. While its
piezoelectric properties enable an electrical response to
mechanical stress, its ferroelectric characteristics determine its
sensitivity to electric fields. The piezoelectric properties of PZT
are particularly significant for its application areas, as its ability
to convert electrical signals into mechanical motion makes it
indispensable for systems such as sensors and actuators. This
unique capability allows PZT to be employed in diverse industrial
applications, including ultrasonic imaging, biomedical sensors,
and energy harvesting systems (S. Panda et al., 2022).

PZT is a ferroelectric material that also exhibits
pyroelectric properties, meaning that temperature variations
cause a redistribution of electric charges within the material,
leading to the generation of an electric potential on its surface
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(Zhang et al., 2017). This characteristic is particularly exploited
in infrared sensors, thermal detectors, and energy harvesting
applications. Applying an external electric field to a ferroelectric
material induces spontaneous polarization, which partially
remains after the field is removed. Unlike dielectrics,
ferroelectrics exhibit a nonlinear polarization-field relationship
(Jiang, Pendse, Zhang, & Shi, 2022). As a result, PZT stands out
as a high-performance sensor material with exceptional
sensitivity to thermal variations (Kuzenko, 2021).

PZT possesses a high dielectric constant, making it well-
suited for capacitive applications (Ong, Payne, & Sottos, 2005).
This property allows it to be used in capacitors and magnetic field
sensors. Furthermore, due to its ceramic structure, PZT is
mechanically durable and is often preferred in applications that
demand high hardness (Izyumskaya et al., 2007). Additionally,
PZT can exhibit changes in optical transmittance and refractive
index depending on specific crystal orientations, which can be
advantageous for optoelectronic applications (Zhu, Du, Jing,
Yoong Tok, & Tong Teo, 2015).

The piezoelectric effect was first discovered by Pierre and
Jacques Curie in the 1880s, demonstrating that certain crystal
structures generate electrical polarization under mechanical stress
(P. K. Panda & Sahoo, 2015). Early studies focused on natural
materials such as quartz and tourmaline, but the development of
synthetic piezoelectric materials in the mid-20th century
significantly expanded the potential applications of this
technology. PZT, developed in the 1950s, has become a
prominent material among synthetic piezoelectric substances.
The work of Jaffe et al. (1954) is considered one of the first
systematic investigations into the piezoelectric properties of PZT,
providing valuable insights into its crystal structure, piezoelectric
responses, and underlying mechanisms (B. Jaffe, Roth, &
Marzullo, 1954). In his 1971 book Piezoelectric Ceramics, the
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piezoelectric properties of PZT were systematically examined for
the first time, marking a key milestone in understanding the
material’s full potential (Bernard Jaffe, Cook, & Jaffe, 1971).
Over the years, PZT has been widely used in electronic devices
and continues to be a highly relevant material in contemporary
research and applications.

The figure shows the atomic arrangement of the
perovskite structure of PZT. At the corners of the structure, there
are Pb*" (lead) atoms, shown in green, and oxygen atoms (O?")
form the bond structure in different axes, represented in blue. At
the center of the structure, there are Ti** and Zr*" (titanium and
zirconium) atoms, represented in red. These atoms form the
symmetrical and regular geometric structure of the perovskite
structure.

Pb* @
o- @
Tids, Zr+ @

Figure 1. Perovskite PZT unit cell: (a) Symmetric cubic structure
of PZT at temperatures above the Curie point. (b) Tetragonally
distorted PZT unit cell below the Curie temperature (Priya et al.,
2019).

The chemical structure of PZT plays a crucial role in
determining its piezoelectric and ferroelectric properties. The
piezoelectric behavior of PZT arises from the orientation of
dipole moments within its crystal structure (Helke & Lubitz,
2008). The ratio of zirconium to titanium in PZT, represented by
the formula Pb(ZrxTiix)Os, directly influences the crystal
structure and ferroelectric properties of the material (Kim et al.,
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1996). As the zirconium content increases, the tetragonal
structure of PZT becomes more pronounced, enhancing its
piezoelectric properties (Khaenamkaew, Muensit, Bdikin, &
Kholkin, 2007). Conversely, PZT with a higher titanium rate
exhibits more stable ferroelectric properties, making it suitable
for use in memory devices (Niwa et al., 2000).

As a result, PZT stands out as a critical material in
numerous industrial, biomedical, and electronic applications due
to its combination of piezoelectric, ferroelectric, and
environmental durability properties. Optimizing these properties
increases both piezoelectric performance and environmental
durability, further strengthening the effectiveness of PZT in
technological applications.

2.2. Spin-Coating

The spin-coating method was first introduced by Ebelmen
in 1846 (Pope, 1998), and in 1939, Geffcken demonstrated its
applicability for depositing films on SiO2 substrates (Floch &
Belleville, 1994). Extensive studies on this technique began in the
1950s, particularly by Schott Glass, and it remains widely used
today due to its low cost and simplicity. This method enables the
deposition of thin films with thicknesses ranging from
nanometers to micrometers (De, Kim, Adhikari, Patel, & Kundu,
2024).

The spin-coating method allows the formation of film
layers by applying a liquid solution to a rotating surface at a
certain speed. This method allows the liquid to spread over the
surface and the film layer to form thanks to the centrifugal force.
Film thickness is determined by parameters such as rotation
speed, viscosity of the solution, and drying conditions. While
high-speed rotation creates thin and uniform films, the viscosity
of the solution affects the thickness.
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The spin-coating process begins with substrate cleaning to
ensure a contaminant-free surface, which is crucial for achieving
a smooth and uniform film. Next, a solution containing the
desired film materials is prepared, where viscosity affects film
thickness and homogeneity, and the solvent choice determines the
final properties. The third step involves applying the solution to
the substrate, where spinning expels excess solvent and forms the
film. Finally, the drying stage allows solvent evaporation, with
environmental factors such as spin speed, temperature, and
humidity playing a critical role in film quality.

Solution ’ 3 ) i
Dripping Rotating Drying

[}

m- o [ == e

Figure 2. Schematic of the spin-coating process (Ozden & Duman,
2022).

Film thickness and surface properties are primarily
influenced by rotation speed, solution viscosity, and drying
conditions. Higher rotation speeds produce thinner and smoother
films, while lower speeds result in thicker and rougher surfaces.
Solution viscosity also plays a crucial role—high-viscosity
solutions vyield thicker layers, whereas low-viscosity solutions
form thinner films (Szotdra, Frac, Adamczyk, Kot, & Pichdr,
2024).

Surface smoothness is crucial for ensuring accurate
material properties. High-speed rotation accelerates solvent
evaporation and liquid film spreading, leading to smoother
surfaces. In contrast, surface roughness can negatively impact
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film performance, especially in large PZT sheets (Sharma,
Khangarot, Kumar, Chattopadhyay, & Misra, 2021). Therefore,
precise control of surface smoothness is essential to achieve the
desired film properties.

The drying process is a key factor influencing film surface
structure, playing a crucial role in enhancing film homogeneity
and quality. Its primary goal is to eliminate unwanted residues
and irregularities by evaporating solvents. Typically performed at
low temperatures, controlled drying prevents cracking and
uneven shrinkage. Additionally, it improves material adhesion to
the substrate and facilitates a smoother crystallization process
during the subsequent annealing stage.

The second, third, and fourth steps are called a spin cycle.
The cycles are repeated until the desired film thickness is
achieved. Finally, thin films are deposited on the selected
substrate.

Independently of the spin-coating method, films can be
annealed to obtain better crystal structures.

3. THIN FILM CHARACTERIZATION
METHODS AND EXPERIMENTAL STUDIES

This section provides a detailed explanation of the
experimental processes involved in the spin-coating method and
PZT deposition. Additionally, XRD, SEM, and EDX
measurements from two different films will be presented, along
with their significance in characterization.

The spin-coating process starts with preparing three
solutions. SOL-X (lead source) is made by dissolving 3.794 g of
Lead Acetate Trihydrate in 5 ml of acetic acid at 50°C for 1 hour,
then cooling for 10 minutes. SOL-Y (zirconium and titanium
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sources) is prepared by mixing 1.8 ml of zirconium propoxide and
1.4 ml of titanium isopropoxide at room temperature for 30
minutes. These are combined and stirred for 15 minutes. SOL-Z
(viscosity adjuster) is made by mixing 1 ml of deionized water
and 0.8 ml of methanol for 1 minute, then added to the SOL-X
and SOL-Y mixture and stirred for 10 minutes. The final
yellowish solution is spin-coated onto glass substrates at 3000
rpm for 30 seconds, then dried at 350°C for 10 minutes to remove
solvents. (Monga, Sharma, Mehan, Mishra, & Singh, 2022). This
process is repeated 4 to 6 times. Finally, the samples are annealed
at 550°C for 2 hours and left to cool to room temperature.

There are analysis methods used to gather information
about the structure and surface of the obtained films. In this
section, the three primary methods will be briefly introduced,
followed by the presentation of experimental results and
subsequent analysis.

XRD (X-ray Diffraction) analysis is used for phase
identification of crystalline materials, determination of crystal
structure, and calculation of lattice parameters. It provides
valuable information about properties such as crystal size,
orientation, and internal stress by examining the material's
structure. XRD is widely used, particularly in the characterization
of thin films, ceramics, and semiconductor materials.

SEM (Scanning Electron Microscopy) analysis is used to
examine the surface morphology, topography, and microstructure
of materials at high resolution. It provides detailed information
about properties such as grain structure, cracks, and surface
roughness by scanning the surface with an electron beam. SEM is
widely used, particularly in materials science, semiconductors,
and biomedical research.

EDX (Energy Dispersive X-ray) analysis is used to
determine the elemental composition of materials. It detects the
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type and proportions of elements on the surface or in certain areas
of the sample by working with SEM or TEM. It is widely used
especially in materials science, metallurgy, and thin film analysis.

Figure 3 shows the XRD measurements of the PZT thin
film obtained as a result of 4 spin cycles.

B
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Figure 3. XRD measurements of PZT thin film deposited with 4
spin cycles

In Figure 3, all peaks marked with * correspond to PZT,
confirming that the deposited film is PZT. For further validation,
JCPDS card matching can be performed.

Figure 4 and Figure 5 show SEM images of the PZT thin
film obtained after 4 spin-coating cycles at 1000x and 30000x
magnifications, respectively.

Figure 4. PZT thin film SEM image after 4 spin cycles at
1.000% magnification

10
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Figure 5. PZT thin film SEM image after 4 spin cycles at 30.000x
magnification

The SEM results reveal both the cracked surface structure
and the homogeneous coating of the film. Additionally, the EDX
measurement results of the same film are presented in Figure 6.

230K Element Weight % Atomic % Net Int.  Error %

2.07K]

P Ma oK 1561 60.6 95.87 11.15
1.84K]
o1k SiK 159 3.51 4228 1125
138K . 1221 8.31 149.83 6.41
1.15K]

PbM 64.14 19.22 54957 32
0.92K]
069K TiK 6.44 8.35 65.19 10.11
S

0.46K] Pb LB4

Pb Lp6

0.23K]
] Pbla Pb LB

0.00K!
00

72 90 108 126 144 162

Figure 6. EDX spectrum of PZT thin film after 4 spin cycles

The EDX measurement results indicate that the
Pb1.1[Zro.42Tioss]O3 ratio in the material closely matches the
expected composition.

The XRD measurement data of the PZT film obtained
after 6 cycles are presented in the corresponding Figure 7.

11
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Intensity (a.u.)
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Figure 7. XRD measurements of PZT thin film deposited with 6
spin cycles

When the XRD measurement results are examined, the
peaks corresponding to PZT, similar to those observed in the film
deposited after 4 spin cycles, are marked with *.

SEM images of the PZT film deposited after 6 spin cycles
at 1000x and 30000x magnifications are shown in Figure 8 and
Figure 9, respectively.

Figure 8. PZT thin film SEM image after 6 spin cycles at 1.000x
magnification

12
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Figure 9. PZT thin film SEM image after 6 spin cycles at 30.000x
magnification

When the SEM results are examined, the surface appears
to have a cracked structure while maintaining a homogeneous
coating, similar to the film deposited after 4 spin cycles.

Additionally, the EDX measurement results of the same
film are presented in Figure 10.

230 Element Weight % Atomic % Netint.  Error %

207K Phy Ma oK 151 59,54 86.43 1123
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0.0

72 50 108 126 144 162 |

Figure 10. EDX spectrum of PZT thin film after 6 spin cycles

The EDX measurement results indicate that, similar to the
other film, the elemental ratio of Pbi1.1[Zro.42Tioss]O3 in the
material closely matches the expected composition.

13
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4. CONCLUSION

In conclusion, this book section offers valuable
information about PZT material, highlighting its significance
through key studies from the past. It also introduces spin-coating,
a cost-effective and accessible thin film deposition method. The
process of preparing films using the spin-coating method is
presented to facilitate a deeper understanding of both the
technique and the material. Additionally, it is demonstrated that
PZT films can be successfully deposited using spin-coating.
XRD, SEM, and EDX measurements of the films provide clear
examples of how information about the produced films can be
gathered and interpreted.
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YAPAY AYDINLATMANIN iNSAN SAGLIGI
UZERINDEKI ETKILERI

Sureyya KOCABEY'!
Zafer Omer OZDEMIiR?

1. GIRIS

Aydinlatma, insan hayatinda vazge¢ilmez bir unsurdur ve
tarih boyunca bliylk bir doniisim geg¢irmistir. Dogal 151k,
biyolojik ritimlerimizi diizenlerken, yapay 1sik teknolojilerinin
gelismesi ile glinliik yasam daha konforlu hale gelmistir. Ancak,
modern aydinlatma sistemleri sadece avantajlar sunmakla
kalmaz, ayn1 zamanda insan saglig1 iizerinde birtakim olumsuz
etkiler de olusturabilir. Ozellikle LED ve floresan gibi yiiksek
yogunluklu yapay 151k kaynaklarinin yayginlagmasi, uyku
diizeninden hormon seviyelerine, géz saghigindan psikolojik
duruma kadar ¢esitli alanlarda 6nemli sonuglara yol agmaktadir.
Yapay aydmlatmanin biyolojik saat Uzerindeki etkileri, mavi
15181n melatonin iretimini baskilamasi ve sirkadiyen ritimleri
bozmasiyla iliskilendirilmistir. Bu ¢alisma, yapay 1s18in insan
sagligr {lizerindeki etkilerini, fizyolojik mekanizmalar1 ve
potansiyel saglik risklerini ele alarak, daha saglikli aydinlatma
¢Oziimlerine yoOnelik bilimsel bir bakis acis1 sunmay1
amaclamaktadir.

L Dr. Ogr. Uyesi, Saglik Bilimleri Universitesi, Biyomedikal Cihaz Teknolojisi
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1.1. Yapay Aydinlatmanin Tarihgesi

Aydinlatma teknolojisi, insanligin toplumsal geligimiyle
yakindan iliskilidir. Tarihsel olarak insanlar, giindiiz giines
1s1¢indan  faydalanarak yasamlarini siirdiirmiis, ancak gece
saatlerinde etkinliklerini siirdiirebilmek i¢in yapay aydinlatma
kaynaklar1 gelistirmistir. Tarihte ilk yapay aydinlatma araglari,
ates ve mesaleler olmustur. Zamanla hayvansal ve bitkisel
yaglarla beslenen lambalar, mumlar ve gaz lambalar1 gibi daha
verimli sistemler ortaya ¢ikmistir (Annaniah, Saheed, & Jose,
2023; Blatchford, 2023).

19. yiizyilin sonlarinda elektrigin kesfi ve kullaniminin
yayginlagmasi, yapay aydinlatma konusunda devrim yaratmistir.
Thomas Edison'un 1879'da icat ettigi akkor flamanli ampul, bu
devrimin en 6nemli simgelerinden biri olmustur (Brusso, 2021).
20. yiizyilda floresan lambalar ve 21. yiizyilda LED teknolojileri
ile daha enerji verimli ve ¢evre dostu ¢oziimler gelistirilmistir
(Kayode Olajiga, Chigozie Ani, Queen Sikhakane, Michael
Olatunde, & Author, 2024). Bu teknolojik gelismelere ragmen,
yapay aydinlatmanin insan sagligi ve biyolojisi iizerindeki etkileri
giderek daha fazla tartisilmaya baslanmistir.

1.2. Dogal ve Yapay Isik Arasindaki Farklar

Dogal giines 15181, insan biyolojisi iizerinde diizenleyici
bir etkiye sahiptir. Giines 15181, viicudun sirkadiyen ritmini
diizenleyen melatonin salinimini etkiler (Brainard et al., 2001).
Giindiiz saatlerinde mavi dalga boyuna sahip giines 15181,
uyanikligi ve biligsel performansi artirir. Gece ise insan biyolojisi
melatonin salinimini artirarak uykuya hazirlik yapar (Foster &
Kreitzman, 2014).

Ancak yapay aydinlatma genellikle sabit spektral
ozelliklere sahip oldugu i¢in bu biyolojik mekanizmalar
bozabilir. LED ve floresan lambalar, yogun mavi 151k yayarak
melatonin salinimini baskilar ve uyku bozukluklarina yol agabilir
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(A. M. Chang, Aeschbach, Duffy, & Czeisler, 2015). Asir1 yapay
151k maruziyeti, sirkadiyen ritmin bozulmasina, metabolik
bozukluklara ve gorsel rahatsizliklara neden olabilir (Cajochen et
al., 2011).

1.3. Giinliik Yasamda Yapay Isigin Kullanim

Modern toplumlarda yapay aydinlatma, evlerden
hastanelere, okullardan ofislere kadar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak teknolojik ilerlemeler, bu kullanimin
insan sagligina etkilerini daha fazla sorgulamaya neden olmustur
(M. P. Walker, 2017). Bu noktada, akilli aydinlatma sistemleri,
giines 1518min dogal dinamiklerini taklit ederek bu sorunlari
azaltmay1 amaglamaktadir (Schlangen & Price, 2021). Bununla
birlikte, floresan ve LED aydinlatmalarin insan sagligina uzun
vadeli etkileri hala tartismaya agiktir. Son arastirmalar, kiigiik
yasta ve uzun siire mavi 1s18ina maruz kalan bireylerde miyopi
riskinin arttigini gostermektedir (Q. Zhao et al., 2023).

Bu nedenle, giinliikk yasamda yapay aydinlatmanin bilingli
kullanilmasi, biyo-ritimleri koruyacak sekilde tasarlanmasi
biiylik 6nem tagimaktadir.

2. ISIK VE INSAN BIYOLOJiSI
2.1. Goziin Isig1 Algilama Mekanizmasi

Insan gozii, 15131 algilama ve gdrme islevlerini
gerceklestirmek icin Ozel olarak yapilandirilmis karmasik bir
organdir. GOrme siirecinin temelinde, retinada bulunan
fotoreseptdr hiicreler yer alir. Bu hiicreler 15181 elektriksel
sinyallere  doniistirerek beynin gorme merkezine iletir
(Augustine et al., 2024). Retinada iki temel fotoreseptor hiicre
tiiri bulunmaktadir: ¢ubuk hiicreleri (rodlar) ve koni hiicreleri
(konlar) (Kolb & Whishaw, 2009).
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Cubuk hiicreleri, tek bir foton diizeyinde bile 1518a duyarli
olup gece goriislinii saglar. Ancak renkleri ayirt edemezler ve
gorme keskinlikleri diisiiktiir. Koni hiicreleri ise kirmizi, yesil ve
mavi dalga boylaria duyarl ii¢ farkli alt tipe sahiptir ve renkleri
ay1rt etmemizi saglar (Dacey, 2000). Bu fotoreseptorlerin her biri,
opsin ad1 verilen 1518a duyarl proteinler igerir. Opsinler, 15181n
belirli dalga boylarini emerek fototransdiiksiyon siirecini baslatir.
Bu siireg, 151k enerjisinin kimyasal sinyale doniistiiriilmesi ve
ardindan sinir sinyali olarak beyine iletilmesini icerir (Yau &
Hardie, 2009).

Retinada bulunan bir diger Onemli hiicre grubu ise
intrinsik fotosensitif ganglion hiicreleri (ipRGC’ler) olarak
adlandirilir. Bu hiicreler melanopsin adi verilen bir fotopigment
icerir ve oOzellikle mavi 1518a duyarlidir. ipRGC’ler, gorme
islevine dogrudan katkida bulunmamakla birlikte, sirkadiyen
ritimlerin diizenlenmesi, pupilla refleksi ve 1sikla iliskili diger
fizyolojik streglerde dnemli rol oynar (Berson, Dunn, & Takao,
2002). Bu hiicreler suprakiazmatik niikleusa (SCN) dogrudan
sinyal gondererek biyolojik saatin 151k ile senkronize edilmesini
saglar. Bu sayede viicut, giinlin farkli zaman dilimlerine uyum
saglayarak fizyolojik siire¢lerini diizenler (Gooley et al., 2011).

Ozetle, goziin 15181 algilama mekanizmasi, yalnizca gorsel
algilamay1 degil, ayn1 zamanda biyolojik siireclerin 1sikla
senkronize edilmesini de igerir. Fotoreseptdr hiicreler, 15181
sinirsel sinyallere doniistiirerek gormeyi saglarken, melanopsin
iceren ganglion hcreleri biyolojik ritimleri diizenler. Bu durum,
15181n yalnizca gérme agisindan degil, ayni1 zamanda fizyolojik ve
norolojik stiregler iizerinde de belirleyici bir rol oynadigini
gOstermektedir.

2.2. Sirkadiyen Ritim (Biyolojik Saat) ve Isigin Rolii

Sirkadiyen ritimler, organizmalarin yaklagik 24 saatlik
donguler halinde diizenlenen biyolojik sureclerini ifade eder. Bu

23



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Konulari

ritimler, uyku-uyaniklik dongiisii, viicut sicakligi, metabolizma
ve hormon salinimi gibi bir¢ok fizyolojik siireci diizenler (Moore
& Eichler, 1972). insan viicudunun ana biyolojik saati, beynin
hipotalamus bdlgesinde bulunan suprakiazmatik nikleus (SCN)
tarafindan kontrol edilir. SCN, retinadan gelen 151k sinyalleriyle
senkronize olur ve viicudun gevresel 1s1k kosullarina uyum
saglamasini saglar (Reppert & Weaver, 2002).

SCN, retina tarafindan algilanan 1s1k bilgilerini alarak
epifiz bezi gibi diger beyin yapilariyla iletisim kurar. Bu siirec,
uyku diizenini ve hormon seviyelerini belirleyerek viicudun gece
ve giindiize uyum saglamasina yardimei olur. Giindiiz saatlerinde
151k maruziyeti, kortizol gibi uyaniklik saglayan hormonlarin
salgilanmasini tesvik ederken, melatonin gibi uyku ile iliskili
hormonlarin salgilanmasini baskilar (Lockley, 1998).

Sirkadiyen ritimler Gzerindeki en gucli cevresel
etkenlerden biri 151k olup 6zellikle kisa dalga boylu (mavi) 151k bu
stirecte kritik bir rol oynar. Modern yasamda yaygin olarak
kullanilan LED ekranlar, floresan i1siklar ve diger yapay 1sik
kaynaklar1, gece saatlerinde SCN'yi uyararak biyolojik saati
bozabilir. Gece 151k maruziyeti, melatonin salgilanmasini
geciktirerek uykuya dalma siresini uzatabilir ve uyku kalitesini
diistirebilir (A. M. Chang et al., 2015).

Sirkadiyen  ritmin = bozulmasi,  yalnizca  uyku
diizensizliklerine degil, ayn1 zamanda metabolik hastaliklar,
kardiyovaskiiler rahatsizliklar ve ruh saglig1 sorunlar1 gibi genis
kapsamli saglik etkilerine yol agabilir. Kronik olarak diizensiz
151k maruziyetine maruz kalan bireylerde obezite, diyabet ve
depresyon riskinin arttigi gosterilmistir (W. H. Walker, Walton,
DeVries, & Nelson, 2020).
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3. YAPAY AYDINLATMANIN FiZYOLOJIiK
ETKILERI

Yapay aydinlatma, modern yasamin ayrilmaz bir parcasi
haline gelmis olup evlerden is yerlerine, sokaklardan dijital
ekranlara kadar bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, insan biyolojisi dogal 151tk dongiilerine gore
evrimlestiginden, yapay 1s1ga asir1 maruz kalmak biyolojik
saatimizi ve genel sagliimizi olumsuz ydnde etkileyebilir.
Ozellikle gece saatlerinde yapay 1s18a maruz kalmak, uyku
dizensizliklerine ve hormonal dengesizliklere yol acabilir
(Cajochen et al., 2005).

Bu boliimde, yapay aydinlatmanin uyku diizeni,
melatonin salgilanmasi, g6z sagligi ve hormon dengesi
tizerindeki etkileri ele alinacak, ayrica saglikli bir uyku ortami
olusturmak i¢in Oneriler sunulacaktir.

3.1. Uyku Bozukluklar1 ve Uykusuzluk (insomnia)

Uyku, vicudun onaricti ve diizenleyici siiregleri
gerceklestirdigi kritik bir fizyolojik siirectir. Ancak, yapay 1s1k
kaynaklarina, 6zellikle de mavi 151k yayan cihazlara (6r. akill
telefonlar, tabletler, bilgisayarlar) gece saatlerinde maruz kalmak,
uyku dizenini 6nemli 6lglide bozabilir. Bunun en biyuk nedeni,
bu tiir 1s1klarin melatonin salgilanmasini baskilamasidir (Van der
Maren et al., 2018).

Melatonin, epifiz bezi tarafindan iiretilen ve uykuya
dalmay1 kolaylastiran bir hormondur. Normal kosullarda, aksam
saatlerinde melatonin seviyeleri yukselir ve vicut uykuya
hazirlanir. Ancak, gece saatlerinde mavi 151k maruziyeti
suprakiazmatik nukleusu (SCN) etkileyerek melatonin tretimini
geciktirir ve uykuya dalma stiresini uzatir (Choi et al., 2022).
Bunun sonucunda, sik uyanma, yetersiz derin uyku evresi ve

genel uyku kalitesinde azalma gibi sorunlar ortaya cikabilir
(Shanahan & Czeisler, 2000).
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Ozellikle gece vardiyasinda c¢alisan bireylerde bu etki
daha belirgindir. Gece boyunca yapay aydinlatmaya maruz kalan
bireylerde sirkadiyen ritim bozulur ve kronik uykusuzluk
gelisebilir. Uzun vadede bu durum bagisiklik sisteminin
zayiflamasi,  metabolik  bozukluklar, ~ depresyon  ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi ciddi saglik sorunlarina yol
acabilir (W. H. Walker et al., 2020).

Melatonin salgilanmasi, 151k seviyelerine oldukca
duyarhidir. Ozellikle 460-480 nm dalga boyundaki mavi 151k,
melatonin dretimini giliglii bir sekilde baskilar (Brainard &
Hanifin, 2002). Bu nedenle, gece saatlerinde televizyon, telefon
ve bilgisayar ekranlarina maruz kalmak, uykuya dalma siiresini
geciktirerek uyku diizenini bozabilir. Arastirmalar, yatmadan
once elektronik cihaz kullaniminin uyku kalitesini diisiirdiiglinii
ve sabahlar1 daha yorgun hissetmeye neden oldugunu
gostermektedir (A. M. Chang et al., 2015).

Uyku diizenini korumak i¢in aksam saatlerinde yapay
1518a maruziyeti azaltmak, 6zellikle mavi 151k filtreleri veya sari
tonlu aydinlatmalar kullanmak faydali olabilir. Ayrica, diizenli
uyku saatleri belirlemek ve yatmadan Once gevseme teknikleri
uygulamak melatonin salgilanmasini1 destekleyerek daha kaliteli
bir uyku saglayabilir (Alwalidi & Hoffmann, 2022).

3.2. Goz Yorgunlugu ve Géorme Problemleri

Yapay 1518a uzun siire maruz kalmak, goz saghigini da
olumsuz yonde etkileyebilir. Ozellikle diisiik kaliteli veya yanlis
yonlendirilmis aydinlatmalar gbéz kaslarinin asiri c¢alismasina
neden olabilir. Bunun sonucunda su belirtiler ortaya ¢ikabilir:

e G0z kurulugu ve yanma hissi
e Bas agris1 ve odaklanma giicliigii
e Parlama nedeniyle gérme kalitesinin diismesi

e Uzun siireli ekran kullanimi sonrasi bulanik gérme
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Bilgisayar ve telefon ekranlarindan yayilan mavi 1s1k, goz
lensi ve retina {izerinde de olumsuz etkiler yaratabilir. Yapilan
caligmalar, uzun vadeli mavi 1s1k maruziyetinin retina
hiicrelerinde oksidatif strese yol acarak yasa bagli makula
dejenerasyonu (sar1 nokta hastaligi) riskini artirabilecegini
gostermektedir (Chakravarthy, Georgyev, Wagen, Hosseini, &
Matsubara, 2024).

Bu tir olumsuz etkileri en aza indirmek igin, g0z
dinlendirme teknikleri (6rnegin 20-20-20 kurali: her 20 dakikada
bir, 20 saniye boyunca, 20 feet (6 metre) uzakliga bakma), ekran
parlakliginin ayarlanmast ve mavi 11k filtreleri kullanilmasi
Onerilmektedir (Talens-Estarelles et al., 2023).

3.3. Hormon Dengesine EtkKileri

Isik, insan viicudundaki bir¢ok hormonun salinimini
duizenleyen kritik bir cevresel faktordiir. Ozellikle kortizol ve
melatonin gibi hormonlar, 151k dongiileriyle dogrudan iligkilidir.

3.3.1. Melatonin ve Kortizol Dengesi

Melatonin: Aksam saatlerinde salgilanan bu hormon,
uykuya dalmay1 kolaylastirir ve viicudun biyolojik saatine uyum
saglamasina yardimci olur. Ancak, gece saatlerinde yapay 1s1k
melatonin tiretimini baskilar ve uykusuzluk riskini artirir (Tan,
Reiter, Zimmerman, & Hardeland, 2023).

Kortizol: Sabah saatlerinde en yiiksek seviyeye ulasan
kortizol, gilin i¢inde enerji seviyelerini artirirken, gece saatlerinde
diisiik seviyelere inmesi gerekir. Ancak diizensiz 151k maruziyeti
kortizol ritmini bozarak stres seviyelerinin artmasina ve uyku
bozukluklarina neden olabilir (Sopp et al., 2024).

3.3.2. Uzun Vadeli Saghk Etkileri

Sirkadiyen ritmin yapay 1sikla bozulmasi, uzun vadede
metabolik  hastaliklarin  gelismesine de neden olabilir.
Aragtirmalar, gece saatlerinde 151k maruziyetinin insiilin
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duyarliligin1 azalttigin1 ve tip 2 diyabet ve kalp krizi riskini
artirdigimi  gostermektedir (Machado & Koike, 2014). Aym
zamanda, melatonin  eksikliginin  bagisiklik  sisteminin
zayiflamast ve hiicresel yaslanma siireclerinin hizlanmasiyla
iligkili  oldugu Dbilinmektedir (Joseph, Schuch, Hossack,
Chakraborty, & Johnson, 2024).

3.4. Uyku Hijyenini Korumak i¢in Oneriler

Yapay 1518in olumsuz etkilerinden korunmak igin
asagidaki uyku hijyeni onerileri (Baranwal, Yu, & Siegel, 2023)
dikkate alinmalidir:

Mavi 151k maruziyetini azaltilmali: Yatmadan en az 2 saat
once telefon, tablet ve bilgisayar kullanimini sinirlayin veya mavi
151k filtreleri kullanin.

Aksam saatlerinde los 151k tercih edilmeli: Sar1 veya
kirmizi tonlu 1s1klar, melatonin tiretimini daha az baskilar.

Diizenli bir uyku programi olusturulmali: Her giin aym
saatte uyuyup uyanmaya c¢alisarak biyolojik saatinizi diizenleyin.

Dogal giines 1s181indan faydalanilmali: Sabah saatlerinde
giin 15181na maruz kalmak sirkadiyen ritmi diizenler ve kortizol
seviyelerini dengeler.

Yatak odas1 karanlik tutulmali: Uyku sirasinda tam
karanlik saglayan perdeler veya uyku maskeleri kullanin.

Elektronik cihazlar yatak odasindan uzak tutulmali: Yatak
odasinda TV, telefon veya bilgisayar bulundurmamak uyku
kalitesini artirabilir.

Melatonin destekleri kullanmadan 6nce uzman doktora
danigilmali:  Uyku sorunlar1 yasayan bireyler, melatonin
takviyeleri kullanmadan 6nce uzman goriisii almalhidir.
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4. SAGLIKLI AYDINLATMA iCiN ONERILER

Giinlik yasamda dogru aydinlatma kullanimi, goz
sagligindan uyku diizenine kadar bircok biyolojik siireci
etkileyebilir. Yanlis secilen aydinlatma kaynaklari, goz
yorgunlugu, uykusuzluk ve sirkadiyen ritim bozukluklar1 gibi
sorunlara yol acabilir (Meléndez-Fernandez, Liu, & Nelson,
2023). Bu boliimde, saglikli bir aydmlatma ortami olusturmak
icin dikkat edilmesi gereken temel faktorler ele alinacaktir.

4.1. Dogru Aydinlatma Tasarimi (Renk Sicakhig1 ve
Aydinhik diizeyi)

Aydinlatma tasarimi yapilirken aydinlatmanin kullanim
amacina uygun renk sicakligi ve aydinlik diizeyi secimi en Kritik
unsurlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle ortamin aydmlik
diizeyi kullanim amacina gore standartlarda verilen degerler
kullanilarak tespit edilmelidir. Gereginden az aydinlik diizeyi
gorme zorluklarmma yol agarken, gereginden cok fazlasi da
pariltiya yol agara gérme performansini engeller. Ornek aydinlik
diizeyleri asagida verilmigtir.

- Ev ortamlarinda 300-500 llks
- Ofis ¢alisma alanlarinda 500-1000 liiks
- Okuma ve detayl isler i¢in 750-1500 liks

Soguk renkli 151k kullanilmasi daha fazla uyar1 saglayarak
dikkat ve odaklanmay1 artirirken, daha sicak renkli 1s1iklar rahatlik
hissi verir. Bu sebeple sinif ortami gibi dikkat gerektiren
ortamlarda soguk renkli 151k kaynaklar1 onerilirken, dekoratif ve
konfor gerektiren ortamlarda sicak renkli 151k kaynaklar1 daha
dogru bir tercihtir. Isik kaynaklarinin renk sicakliklar asagidaki
tanimlanir.

Sicak beyaz (2700K-3500K): Rahatlatic1 bir atmosfer
olusturarak ev ve dinlenme alanlari i¢in uygundur.
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Dogal beyaz (3500K-5000K): Dengeli bir aydinlatma
saglayarak ofis ve ¢alisma alanlarinda kullanilabilir.

Soguk beyaz (5000K-6500K): Dikkat ve odaklanmay1
artirdig1 i¢in hastane ve laboratuvar gibi alanlar i¢in uygundur
(Pelit, 2022).

Yanlis segilen renk sicakligi ve yetersiz aydinlik seviyesi,
g6z saglig1 ve verimlilik {izerinde olumsuz etkiler yaratabilir.

4.2. Evde ve Is Yerinde ideal Isik Kullanim

Ev ve calisma ortamlarinda uygun aydmlatmanin
kullanilmasi, genel saglik ve konfor agisindan kritik dneme
sahiptir.

4.2.1. Ev Ortaminda Isik Kullanim

Yatak odasinda sicak beyaz isiklar tercih edilerek melatonin
salinimi desteklenebilir.

Salon ve oturma odasinda dim edilebilir 1s1klar kullanarak farkli
saatlere gore uyarlanabilir bir ortam yaratilabilir.

Mutfak ve c¢aligma alanlarinda dogal beyaz 1s1k kullanilarak
yeterli aydinlatma saglanabilir.

4.2.2. 1Is Yerinde Isik Kullanimi

Ofislerde 500-1000 Iliks seviyesinde homojen bir
aydinlatma kullanilmalidir.

Toplant1 odalarinda dis ortama uygun dogal beyaz 1siklar
tercih edilmelidir.

Bilgisayar ekranlarinin etrafinda parlamay1 Onleyen,
yansima yapmayan dolayli 1sik kaynaklar1 tercih edilmelidir
(Pelit, 2022).
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4.3. Giinliik Iszk Maruziyetinin Kontrolii I¢in
Teknolojik Cozumler

Modern teknolojiler, yapay aydinlatmanin olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli ¢coziimler sunmaktadir.

4.3.1. Akill Aydinlatma Sistemleri

Renk sicakligi ve parlakligi otomatik olarak ayarlayan
akilli lambalar, biyolojik ritme uyum saglar.

4.3.2. Mavi Isik Filtreleri

Bilgisayar, tablet ve telefon ekranlarinda yer alan gece
modlar1 kullanilarak mavi 151k maruziyeti azaltilabilir.

4.3.3. Dim Edilebilir LED Aydinlatmalar

Is yerlerinde ve evlerde 151k seviyesini ihtiyaglara gére
ayarlamak i¢in kullanilabilir.

Bu teknolojik ¢ozlimler, giinliik yasamda daha saglikl1 bir
aydinlatma diizeni olusturulmasma yardimer olur (Meléndez-
Ferndndez et al., 2023).

5. SONUC

Yapay aydinlatma, modern yasamin vazgecilmez bir
parcasi olsa da, bilingsiz kullanim1 insan saglig lizerinde ¢esitli
olumsuz etkilere yol agabilir. Ozellikle gece saatlerinde mavi 151k
maruziyeti, melatonin salgilanmasini baskilayarak uyku diizenini
bozmakta ve uzun vadede metabolik hastaliklar ile psikolojik
rahatsizliklara zemin hazirlamaktadir. G6z saghig acisindan da
yapay 1s18in asirt kullanimi, miyopi ve retinal hasar gibi
problemlere yol agabilir. Bununla birlikte, uygun aydinlatma
tasarimi, akilli 151k sistemleri ve mavi 1s1k filtreleri gibi
teknolojiler, bu olumsuzluklari minimize etme potansiyeline
sahiptir. Dolayisiyla, yapay aydinlatmanin insan biyolojisi

31



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Konulari

tizerindeki etkilerini anlamak ve bilingli bir kullanim
benimsemek, saglikli bir yasam ig¢in kritik Oneme sahiptir.
Gelecekte yapilacak arastirmalar, 151k ve insan saglig1 arasindaki
iliskiyi daha derinlemesine anlamamiza katki saglayacaktir.
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YAPAY AYDINLATMANIN PSIKOLOJIK,
CEVRESEL VE TEKNOLOJIK BOYUTU

Sureyya KOCABEY'!
Zafer Omer OZDEMIiR?

1. GIRIS

Gliniimiiz toplumlarinda yapay aydinlatma, giinliik
yasamin ayrilmaz bir pargasi haline gelmis ve genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Ancak, bu teknolojinin yayginlagsmasi, insan
psikolojisi, ¢evresel siirecler ve teknolojik gelismeler agisindan
onemli etkilere sahiptir.

Bu boélimde, yapay aydinlatmanin insan psikolojisi
tizerindeki etkileri, ¢evresel boyutlart ve teknolojik yenilikler
cergevesinde ele alinacaktir. Geligen teknolojilerle birlikte, enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilirlik odakli yaklagimlarin aydinlatma
sistemlerine entegrasyonu da degerlendirilerek, gelecekteki
trendler incelenecektir.

2. YAPAY AYDINLATMANIN PSiKOLOJIiK
ETKILERI

Yapay aydinlatma, yalnizca fizyolojik siirecleri degil,
aynt zamanda insan psikolojisini ve biligsel islevlerini de
dogrudan etkileyen bir faktordiir. Giiniimiizde bireyler, biiyiik
Ol¢iide yapay 151k kaynaklartyla ¢evrelenmis bir yasam
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stirdiirmektedir. Isigin rengi, aydinlatmanin siddeti ve maruziyet
stiresi, ruh hali, stres seviyeleri, biligsel performans ve psikolojik
saglik tizerinde belirleyici bir rol oynar (Blume, Garbazza, &
Spitschan, 2019).

Bu boliimde, yapay aydinlatmanin ruh hali, stres,
anksiyete, biligsel performans ve mevsimsel duygudurum
bozuklugu (SAD) iizerindeki etkileri ele alinacaktir.

2.1. Ruh Hali ve Duygusal Durum
2.1.1. Renk Sicakhgi

Istk kaynaklarmin renk sicakligi, insanlarm duygusal
durumlarin1 ve ruh hallerini 6nemli dl¢lide etkileyebilir. Sicak
renk tonlarina sahip aydinlatma (2700K-3000K), rahatlama ve
huzur hissi uyandirirken, soguk renk tonlar1 (5000K ve {izeri)
uyaniklig1 ve dikkat seviyesini artirir. Bu nedenle konfor dnceligi
olan yasam alanlarinda sicak renkli 151k kaynaklari tercih
edilmeliyken, genel ¢alisma ortamlarinda daha soguk renkli 151k
kaynaklar1 kullanilmalidir (Shahidi, Golmohammadi, Babamiri,
Faradmal, & Aliabadi, 2021).

2.1.2. Aydinlik Diizeyi

Aydinlatmanin siddeti, bireylerin duygusal durumlarini
etkiler. Cesitli arastirmalar, diisiik 151k seviyelerinin bireylerde
depresif ruh hali olusturabilecegini gdstermektedir. Ozellikle, los
151kl1 ortamlarda uzun siire vakit ge¢irmek, serotonin seviyelerini
diistirebilir ve depresyon semptomlarini artirabilir (Wei, Zhang,
Wang, & Liu, 2023). Aydinlatmanin yetersiz oldugu ortamlarda
calisan veya yasayan bireylerde, yorgunluk hissi, diisiik
motivasyon ve duygu durum bozukluklari daha sik
gorulmektedir. Gereginden fazla aydinlatilmis ortamlarda gérme
konforunu bozan pariltilardan dolay1 ortaya ¢ikan kamagma

kisilerin ise olan konsantrasyonlarini olumsuz etkiler (Brodner et
al., 2020).
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2.1.3. Giimsig

Ayrica, giin 151¢1ndan yoksun kalmanin, bireylerde sosyal
izolasyonu ve mutsuzlugu artirabilecegi belirtilmistir. Dogal 151k
kaynaklarina erisimin smirli oldugu bdlgelerde veya kapali
mekanlarda uzun sire vakit geciren bireylerde ruhsal
bozukluklarin daha yaygin oldugu gézlemlenmistir (Morales-
Bravo & Navarrete-Hernandez, 2022).

Bu nedenle, yasam alanlarinda dogru aydinlatma
tasarimlarinin uygulanmasi psikolojik iyilik hali agisindan biiyiik
onem tasir. Giin 15181na benzer spektrumda 151k kaynaklarinin
kullanilmasi, bireylerin ruh halini ve genel psikolojik sagligini
olumlu yonde etkileyebilir (Boyce, 2014).

2.1.4. Renk ve Mekan Algisi

Yapay aydinlatma, mekandaki renklerin algilanisini da
etkiler. Yanlis aydinlatma se¢imleri, renklerin oldugundan farkl
gorunmesine neden olarak bireylerin psikolojik tepkilerini
degistirebilir. Ozellikle calisma ve yasam alanlarinda dogru renk
algisi, psikolojik rahatlik i¢in 6nemlidir (Elliot, 2015).

Isigin mekan i¢indeki dagilimi ve yonlendirilmesi,
mekanin algilanisin1 ve bireylerin psikolojik tepkilerini etkiler.
Dogru yonlendirilmis aydinlatma, mekanin daha genis veya dar,
yiiksek veya al¢ak algilanmasina neden olabilir. Bu da bireylerin
mekanda hissettikleri rahathik diizeyini etkiler (Veitch &
Newsham, 1998).

2.2. Stres ve Anksiyete

Yapay aydinlatmanin stres ve anksiyete lzerindeki
etkileri hem 15181n rengi hem de maruziyet stiresiyle iliskilidir.
Yapilan ¢alismalar, asir1 parlak veya titreyen 1siklarin bireylerde
stres seviyelerini artirabilecegini gostermektedir (Knez, 2001).

Ozellikle floresan lambalar gibi titreyen 151k
kaynaklarinin, g6z yorgunlugu ve bas agrisina neden olarak stres
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seviyelerini yiikselttigi bilinmektedir. Bu tiir yapay aydinlatma
kaynaklarina uzun siire maruz kalan bireylerde huzursuzluk,
sinirlilik ve konsantrasyon bozukluklar1 gibi belirtiler
gbzlemlenmistir (Knez & Enmarker, 1998).

Ayrica, siirekli yapay 1s18a maruz kalmak, viicudun dogal
ritimlerini bozarak kortizol seviyelerini artirabilir. Kortizol, stres
tepkisini diizenleyen temel bir hormondur ve kronik olarak
yiiksek seviyelerde olmasi anksiyete, uyku bozukluklar1 ve
bagisiklik sisteminin zayiflamasi gibi sorunlara yol agabilir (Ru,
Kompier, Chen, Zhou, & Smolders, 2023).

Stres ve anksiyeteyi azaltmak i¢in dogal 151k
kaynaklarindan maksimum diizeyde faydalanmak ve yapay
aydinlatmay1 dengeli bir sekilde kullanmak Onerilmektedir.
Ozellikle aksam saatlerinde diisiik yogunluklu ve sicak tonlu
aydinlatmalarin tercih edilmesi, bireylerin rahatlamasina ve stres
seviyelerinin diismesine yardimci olabilir (Mahoney & Schmidt,
2024).

2.3. Bilissel Performans ve Konsantrasyon

Aydinlatma, bireylerin biligsel iglevleri, odaklanma
kapasiteleri ve genel performanslar iizerinde belirleyici bir rol
oynar. Dogru aydinlatma kosullari, dikkat ve odaklanmay1
artirirken, yetersiz veya asir1 aydinlatma biligsel performansi
olumsuz etkileyebilir (Golmohammadi, Yousefi, Khotbesara,
Nasrolahi, & Kurd, 2021).

Ozellikle egitim ve c¢alisma ortamlarinda uygun
aydinlatma tasarimlariin uygulanmasi, 6grenme kapasitesini ve
verimliligi artirabilir. Yapilan ¢aligmalar, dogal giin 15181 alan
siniflarda egitim goren 6grencilerin, yapay 1sikla aydinlatilan
siniflardaki 6grencilere kiyasla daha iyi akademik performans
sergiledigini ortaya koymustur (Barrett, Davies, Zhang, &
Barrett, 2015).
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Bilissel performans agisindan en uygun 1sik tiirli, dogal
giin 15181na en yakin olan tam spektrumlu aydinlatmalardir. Bu tiir
aydinlatmalar, bireylerin daha uzun siire dikkatlerini
koruyabilmesine ve bilgiyi daha verimli sekilde islemesine
yardimei olabilir (Boyce, 2014).

Ote yandan, asi1 parlak veya mavi 1tk agirlikh
aydinlatmalar, zamanla goz yorgunluguna ve zihinsel tiikenmeye
yol acgabilir. Bu nedenle, calisma ortamlarinda dengeli bir 151k
dagilimi1 saglanmali ve gozleri korumak i¢in diizenli araliklarla
dinlenme molalar: verilmelidir (Blume et al., 2019).

2.4. Mevsimsel Duygudurum Bozuklugu (SAD)

Mevsimsel Duygudurum Bozuklugu (Seasonal Affective
Disorder, SAD), 6zellikle kis aylarinda giin 15181nin azalmasiyla
ortaya ¢ikan depresif bir durumdur. Yapay aydinlatma, bu tiir
psikolojik rahatsizliklarin yonetiminde 6nemli bir rol oynar.

SAD, genellikle giin 15181nin  azalmasiyla birlikte
melatonin seviyelerinin artmasi ve serotonin seviyelerinin
diismesi sonucunda ortaya ¢ikar (Rosenthal et al., 1984).
Serotonin, mutluluk ve iyi hissetme duygulariyla iliskili bir
norotransmiterdir. Gilines 1s181na yeterince maruz kalmamak,
serotonin iretimini baskilayarak depresyon semptomlarini
tetikleyebilir (de Vries, van de Weijer, & Bartels, 2022).

Bu tiir psikolojik rahatsizliklarin tedavisinde 151k terapisi
(fototerapi) yaygin olarak kullanilmaktadir. Sabah saatlerinde
yiiksek yogunluklu beyaz 1s18a maruz kalmak, serotonin
seviyelerini artirarak depresyon semptomlarin1 hafifletebilir
(Terman, Terman, & Ross, 1998). Ozellikle tam spektrumlu 151k
kaynaklarinin kullanimi, SAD hastalarinda belirgin iyilesmelere
yol agmaktadir (Wirz-Justice & Van Den Hoofdakker, 1999).

Mevsimsel depresyon riskini azaltmak i¢in, kis aylarinda
giin 151¢1indan miimkiin oldugunca faydalanmak ve giin 15181na
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yakin Ozellikte yapay aydinlatmalar kullanmak onerilmektedir
(Cajochen et al., 2005).

3. YAPAY AYDINLATMANIN SOSYAL
ETKIiLERI

Cagdas toplumlarda yapay aydinlatma, sosyal yasamin
temel bilesenlerinden biri haline gelmis ve cesitli alanlarda
onemli etkiler dogurmustur. Bu boliimde, yapay aydinlatmanin
sosyal hayata olan etkileri, kent yasami, gilivenlik algisi ve
toplumsal davraniglar baglaminda ele alinacaktir.

3.1. Kent Yasaminda Yapay Aydinlatmanin Rolii

Kentlerde yapay aydinlatma, gece yasaminin
canlanmasina, ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilmesine ve sosyal
etkilesimlerin artmasina katki saglar. Dogru ve uygun aydinlatma
diizenlemeleri, ¢evrenin algilanmasini kolaylastirir ve iyi gorme
kosullar1 saglayarak kentlerin gece gérunimini daha ilgi cekici
hale getirir. Bu durum, kent sakinlerinin ve ziyaretcilerin gece
saatlerinde de kenti deneyimlemelerine olanak tanir (Boyce,
2014).

3.2. Giivenlik ve Emniyet Algisi

Yeterli ve dogru aydinlatma, bireylerin kendilerini daha
giivende hissetmelerine yardimei olur. Iyi aydilatilmis sokaklar,
parklar ve kamusal alanlar, su¢ oranlarinin azalmasina ve
toplumsal giivenligin artmasina katkida bulunur. Aydinlatmanin
yetersiz oldugu bolgelerde ise giivenlik endiseleri artar ve bu
alanlar sosyal etkilesimlerden yoksun kalabilir (Welsh &
Farrington, 2005).

3.3. Toplumsal Davramslar ve Sosyal Etkilesimler

Yapay aydinlatma, sosyal etkilesimlerin yogunlugunu ve
kalitesini etkiler. Iyi tasarlanmis aydinlatma, kamusal alanlarda
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insanlarin bir araya gelmesini tesvik eder, sosyal baglari
guctlendirir ve toplumsal uyumu artirir. Ote yandan, asir1 veya
yanlis aydinlatma, 1s1k kirliligine neden olarak insanlarin gece
gokyuzinl gozlemleme gibi kultirel ve sosyal deneyimlerini
kisitlayabilir (Gaston, Visser, & Holker, 2015).

3.4. Kiiltiirel ve Estetik Degerler

Yapay aydinlatma, kentlerin kiiltiirel ve estetik degerlerini
vurgulamada 6nemli bir aragtir. Tarihi yapilarin, anitlarin ve
diger Onemli mekanlarin aydinlatilmasi, kentin kimligini
giiclilendirir ve kiiltlirel mirasin korunmasma katki saglar.
Ayrica, festivaller, etkinlikler ve diger sosyal aktivitelerde
kullanilan yaratict aydinlatma tasarimlari, toplumsal katilimi
artirr  ve kiiltiirel zenginligi destekler (Vega, Zielinska-
Dabkowska, & Holker, 2021).

4. YAPAY AYDINLATMANIN CEVRESEL
ETKILERI

Yapay aydinlatma, modern yasamin vazgecilmez bir
parcasi haline gelmis olsa da, ¢evre lizerinde ¢esitli olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Bu etkiler arasinda 1s1k kirliligi ve
ekosistemler (zerindeki bozulmalar 6nemli yer tutmaktadir.
Insanoglu kendi hayatini kolaylastirmak icin kullandig1 yapay
aydinlatma ile bitkilerden hayvanlara kadar bir¢ok canli tiiriiniin
dogal davraniglarin1 ve biyolojik siireglerini bozarak ekolojik
dengeyi tehdit etmektedir.

4.1. Isik Kirliligi Etkisi

Isik kirliligi, yapay aydinlatmanin yanlis ya da gereginden
fazla kullanimi sonucu gokyliziinin dogal karanliginin
bozulmasidir. Bu durum, astronomik gozlemleri engellemenin
yani sira ekosistemler iizerinde de olumsuz etkilere sahiptir.
Ornegin, sehir merkezlerinde asir1 aydinlatma nedeniyle
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yildizlarin goriiniirliigli azalmakta, kirsal bolgelerde fazlaca
yildiz gozlemlenebilirken, sehir merkezlerinde bu say1 oldukca
azalmaktadir (Kaushik, Nair, & Ahamad, 2022). Isik kirliligini
azaltmak icin sadece gerekli alanlarda ve belirli saatlerde
aydinlatma kullanilmali, 15181n  gereksiz yere gokyiiziinii
aydinlatmasini 6nleyen tasarimlar tercih edilmelidir.

4.2. Hayvan Davramslar1 Uzerindeki Etkiler

Bir¢ok hayvan tiirii, yasam dongiilerini ve davranislarini
dogal 151k dongiilerine gore ayarlar. Yapay 151k kaynaklari, bu
dongiilerini bozarak hayvanlarin yon bulma, lireme ve beslenme
gibi temel davraniglarini olumsuz etkiler. Ozellikle gece aktif
olan tirler, yapay 1s1k nedeniyle yonlerini sasirabilir veya dogal
yasam alanlarindan uzaklasabilir. Deniz kaplumbagalarinin
yavrulari, dogal olarak denizin pariltisina dogru hareket ederken,
sahil bolgelerindeki yapay 1siklar onlar1 yanls yonlere ¢ekerek
denize ulagmalarini engelleyebilir (Attum & Nagy, 2024).

Ayrica, geceleri go¢ eden veya avlanan kuglar, ay ve yildiz
151811 kullanarak yon bulurlar. Yapay 151k kaynaklari, kuslarin
rotalarindan ~ sapmalarina ve sehirlerin  tehlikeli  gece
manzaralarina dogru yonelmelerine neden olabilir. Her yil
milyonlarca kus, gereksiz yere aydinlatilmis bina ve kulelere
carparak hayatin1 kaybetmektedir (Khanduri & Saxena, 2020).

4.3. Bocek Popiilasyonlan ve Bitkiler Uzerindeki
Etkiler

Bocekler, yapay 1s18a ¢ekilme egilimindedir. Bu durum,
onlarin dogal davranislarini ve ekolojik rollerini bozar. Ozellikle
polinator (tozlayici) bocekler, yapay 151k nedeniyle dogal yasam
alanlarindan uzaklasabilir, bu da bitkilerin tozlagsma siire¢lerini
olumsuz etkiler. Sonug olarak, bitkilerin Greme ddngulerini ve
ekosistem icindeki rollerini bozabilir (Knop et al., 2017).
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4.4. Ekosistem Dengesinin Bozulmasi Etkisi

Yapay aydinlatmanin ekosistemler iizerindeki etkileri,
sadece tekil tiirlerle smirli kalmaz; besin zincirinin tim
seviyelerini etkileyerek ekosistem dengesini bozar. Yapay 1siklar,
bazi yirticilarin avlarini daha kolay bulmalarina neden olabilir, bu
da av popiilasyonlarinin azalmasina yol agar. Bu tiir degisiklikler,
ekosistemin genel isleyisini ve biyolojik ¢esitliligi tehdit eder
(Holker, Wolter, Perkin, & Tockner, 2010).

5. YAPAY AYDINLATMA VE VERIMLILIiK

Cagdas is yerlerinde yaygin olarak kullanilan yapay
aydinlatma, ¢alisanlarin verimliligi ve is tatmini lizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Dogru aydinlatma tasarimi, c¢alisanlarin
dikkatini artirirken, yanlis aydinlatma gbéz yorgunluguna, bas
agrisina ve is performansinin diismesine yol agabilir (Krélikova,
Lumnitzer, Dzunova, & Yehorova, 2021).

Bu béliimde, yapay aydinlatmanin c¢alisma verimliligi
tizerindeki etkileri, ideal aydinlatma kosullarinin nasil
saglanabilecegi ve siirdiiriilebilir aydinlatma uygulamalarina dair
oneriler ele aliacaktir.

5.1. Cahsan Performansi ve Aydinlatma iliskisi

Aydinlatma, ¢alisanlarin biligsel performansi, dikkati ve
motivasyonu (zerinde ©6nemli bir etkiye sahiptir. Uygun
aydinlatma kosullari, gorsel konforu artirarak géz yorgunlugunu
azaltir ve caligma siiresince dikkat seviyelerinin korunmasini
saglar (Boyce, 2014).

Ozellikle diisiik 151k seviyeleri, ¢alisanlarda uyku hali ve
dikkat eksikligine neden olabilirken, asir1 parlak 1siklar da goz
yorgunluguna ve stres seviyelerinin artmasina yol acabilir.
Yapilan arastirmalara goére, uygun aydinlatma kosullarinin
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saglandig1 ofislerde g¢alisanlarin {iretkenligi artmaktadir (Jung,
An, & Hong, 2024).

Ideal bir ¢alisma ortaminda gorsel konfor igin (Blume et
al., 2019):

Ortamin kullanom amacma uygun aydinlik diizeyi
saglanmahdir. Calisma ortaminda yeterli aydinlik kosullari
saglanmadig1 takdirde gbz goérme islevini saglikli bir sekilde
yerine getiremez. Genel ofis alanlarinda 300-500 liiks 151k
seviyesi Onerilir (EN-12464-1 standardi).

Ortam kullanim amacina uygun 151k rengi tercih
edilmelidir. Soguk renkli 1siklar (5000K-6500K) dikkat ve
odaklanmay1 artirirken, daha sicak tonlar (2700K-3500K)
rahatlama ve dinlenme ortamlar1 i¢in uygundur.

Parilt1 kontrol edilmelidir. Dogrudan 1s1k kaynagindan
veya ylizeylerden yansiyan parlama, géz yorgunlugunu arttirir.
Birlesik Parilti Derecelendirmesi (Unified Glare Rating, UGR)
19'un altinda tutulmalidir.

Ortam igerisinde 151k homojen dagitilmalidir. Farkli
alanlarda 1s1k yogunlugunun degisken olmasi goz adaptasyonunu
zorlastirir.

Dinamik aydinlatma saglanmalidir. Giinisiginin dogasi
geregi glin boyunca aydinlik diizeyi ve 1s181in rengi siirekli
degisim halindedir. Calisanlarin biyolojik ritmine uyum
saglayacak sekilde yapay aydinlatmada degismelidir.

Ozetle, calisma alanlarinda dengeli ve ergonomik bir

aydinlatma sistemi olusturulmasi, c¢alisanlarin saghigi ve
verimliligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

5.2. Dogal ve Yapay Isigin Dengeli Kullanimi

Dogal 151k, insan biyolojisi lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir ve ¢alisanlarin sirkadiyen ritimlerini destekleyerek uyku
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diizenlerini diizenler. Giin 1s181na yeterince maruz kalmak, ruh
hali ve genel enerji seviyelerini artirirken, melatonin iiretiminin
dengelenmesine yardimci1 olur (Blume et al., 2019; Grubisic et al.,
2019).

Ancak, giin 1518min yeterli olmadigi durumlarda yapay
aydinlatmanin devreye girmesi gerekmektedir. LED gibi enerji
verimli yapay 151k kaynaklari, bu noktada en iyi alternatiflerden
biridir. LED'ler, dogal giin 1518ina en yakin spektrumda 1tk
saglayarak goz konforunu korur ve enerji tasarrufu saglar (Batra,
Pandav, & Ahuja, 2019). Calisma alanlarinda ideal 11k
kombinasyonunu saglamak igin:

Dogal 151k kaynaklarina  oncelik  verilmelidir.
Pencerelerden gelen 151tk yonlendirilerek odanin  genel
aydinlatmasi optimize edilmelidir.

Giin 15181 sensorleri ile dinamik aydinlatma sistemleri
entegre edilmelidir. Bu sistemler, ortam 1s18ina gore yapay
aydinlatmanin seviyesini otomatik olarak ayarlayabilir.

Sicak ve soguk renk sicakliklari giiniin saatine gore
degistirilebilir. Sabah saatlerinde daha soguk, aksam saatlerinde
ise daha sicak tonlar tercih edilmelidir.

Dogal ve yapay 15181n dengeli kullanim1 hem calisanlarin
konforunu artirir hem de enerji verimliligi agisindan biiyiik
avantajlar saglar.

5.3. Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik

Aydinlatmada enerji verimliligi, yalnizca maliyetleri
diisirmekle kalmaz, ayn1 zamanda c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan da biiyiik Onem tasir. Giiniimiizde aydinlatma
teknolojilerinde LED ve akilli sistemler gibi yenilik¢i ¢éziimler
sayesinde %40-60 oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir
(Mardaljevic, n.d.; Mohelnikova, 2008).
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Enerji verimli bir aydinlatma sistemi i¢in Oneriler:
e Etkinlik faktorii yiiksek lambalar kullanilmalidir.

o Hareket sensorleri ve zamanlayicilar ile gereksiz enerji
tuketimi 6nlenmelidir.

e Giindiizleri dogal 1s1ktan maksimum faydalanmak i¢in
glinis1g1  sensorleriyle yapay aydinlatma kontrol
edilmelidir.

e Genel aydinlatma uygulamalarinda agik renkli duvarlar
ve yansitici yiizeyler tercih edilmelidir.

e Aydinlatma sistemleri diizenli olarak bakimdan
gecirilmeli ve eski lambalar degistirilmelidir.

5.4. Enerji Tiiketimi ve Karbon Ayak izi

Aydinlatma sistemleri, elektrik tiiketiminin 6nemli bir
boliimiinii  olugturur.  Ozellikle  geleneksel — aydinlatma
teknolojileri, yiiksek enerji tiikketimi nedeniyle fosil yakitlarin
kullanimin artirarak karbon emisyonlarina katkida bulunur. Bu
durum, iklim degisikligi ve ¢evresel bozulmalara yol agmaktadir
(Min et al., 2022). Siirdiiriilebilir aydinlatma uygulamalari
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimini tegvik eder. Giines
enerjisi ile calisan dis mekan aydinlatma sistemleri, elektrik
enerjisine ihtiya¢c duymadan dogal kaynaklardan yararlanarak
karbon salinimini en aza indirir (Jaiswal et al., 2022).

6. YAPAY AYDINLATMANIN iNSAN SAGLIGI
UZERINDEKI ETKILERI

Giiniimiizde yaygin sekilde kullanilan yapay aydinlatma,
insan saghg: {iizerinde bazi olumsuz etkiler yaratabilecek
potansiyele sahiptir. Bu etkiler, 6zellikle gece saatlerinde yapay
151¢a maruz kalma sonucu biyolojik ritimlerin bozulmasiyla
iligkilidir.
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6.1. Sirkadiyen Ritim ve Melatonin Uretimi

Insan viicudu, 24 saatlik déngiiler halinde calisan
biyolojik bir saate sahiptir; bu dénglye sirkadiyen ritim denir.
Sirkadiyen ritim, uyku-uyaniklik doéngiisii, hormon salinimi ve
diger fizyolojik siirecleri diizenler. Gece saatlerinde yapay 1513a
maruz kalmak, melatonin hormonunun firetimini baskilayarak
sirkadiyen ritmin bozulmasmna yol acabilir. Melatonin, uyku
diizenini saglamanin yan sira bagisiklik sistemini destekler ve
antioksidan oOzelliklere sahiptir (Jones, Durrant, Michaelides, &
Green, 2015).

6.2. Uyku Bozukluklar: ve Diger Saghk Sorunlari

Gece yapay 1s1ga maruz kalmanin melatonin iiretimini
azaltmasi, uyku bozukluklarina neden olabilir. Bu durum,
obezite, depresyon, diyabet ve bazi kanser tiirleri gibi saglik
sorunlartyla iliskilendirilmistir (Chepesiuk, 2009). Ozellikle
mavi 151k yayan elektronik cihazlarin (bilgisayarlar, akill
telefonlar, tabletler) gece kullanimi, bu riskleri artirabilir.

6.3. Goz Saghg Uzerindeki Etkiler

Yapay aydinlatmanin yogun ve yanlis kullanimi, goz
sagligin1 da olumsuz etkileyebilir. Asir1 parlak 1siklar, gozlerde
rahatsizlik ve yorgunluga neden olabilir. Ozellikle floresan
lambalar gibi yapay 1sitk kaynaklarinin asir1  kullanima,
calisanlarin biyolojik ritmini bozabilir ve giin sonunda halsizlik
hissi yaratabilir (Walls, Walls, & Benke, 2011).

6.4. Onleyici Tedbirler

Yapay aydimnlatmanin olumsuz etkilerini azaltmak ig¢in
asagidaki onlemler almabilir:

Dogru Aydinlatma Secimi: Isigin yeterli yogunlukta,
ancak gozleri yormayacak diizeyde olmasi gerekir. Beyaz
tonlarda dogal 1518a yakin bir aydinlatma tercih edilmelidir. Bu,
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calisanlarin daha uyanik ve enerjik hissetmelerine yardimei olur
(Preto & Gomes, 2019).

Mavi Isik Maruziyetinin Azaltilmasi: Gece saatlerinde
elektronik cihaz kullanimini simirlamak ve mavi 1s1k filtreleri
kullanmak, melatonin tiretiminin baskilanmasini 6nleyebilir.

Dogal Isik Kullanimi: Miimkiin oldugunca dogal 151k
kaynaklarindan faydalanmak, sirkadiyen ritmin korunmasina
yardimct olur.

7. AKILLI AYDINLATMA SiSTEMLERI VE
GELECEK TEKNOLOJILERI

Yapay aydinlatma teknolojileri, son yillarda biiyiik bir
dontlistim gegirerek akilli sistemlere evrilmistir. Bu bdliimde,
akilli aydinlatma sistemlerinin temel Ozellikleri, mevcut
uygulamalar1 ve gelecekteki potansiyel teknolojileri ele
almacaktir.

7.1. Akillh Aydinlatma Sistemlerinin Temel Ozellikleri

Akill aydinlatma sistemleri, sensorler, kontrol {initeleri
ve iletisim teknolojileri araciligiyla aydinlatma diizeyini otomatik
olarak ayarlayabilen, enerji tasarrufu saglayan ve kullanici
ihtiyaclarina gore Ozellestirilebilen sistemlerdir. Bu sistemler,
hareket, giin 15181 ve varlik sensorleri gibi bilesenler sayesinde
ortam kosullarin1 siirekli izleyerek optimal aydinlatma saglar
(Widartha, Ra, Lee, & Kim, 2024).

7.2. Gelecek Teknolojileri ve Egilimler

Akilli aydinlatma sistemlerinin gelecegi, nesnelerin
interneti (1oT), yapay zekéa (Al) ve biiyiik veri analitigi gibi ileri
teknolojilerle sekillenecektir. Bu entegrasyonlar sayesinde,

aydinlatma sistemleri daha proaktif ve kullanici odakli hale
gelecektir. Ornegin, yapay zeka destekli sistemler, kullanicilarin
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aliskanliklarim1  6grenerek aydinlatma senaryolarini otomatik
olarak optimize edebilir (Paolone et al., 2025).

8. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Yapay aydinlatma, modern yasamin vazgecilmez bir
pargasi olarak psikolojik, cevresel, ekolojik, enerji tuketimi ve
sosyal boyutlarda derin etkiler yaratmaktadir. Gelecekte, yapay
aydinlatma teknolojilerinin daha akilli, enerji verimli ve cevre
dostu hale gelmesi beklenmektedir (Schafer, Henninger, Schafer,
& Henninger, 2024). Ozellikle akilli aydinlatma sistemleri ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyon, enerji tiiketimini
azaltma ve karbon ayak izini minimize etme ag¢isindan kritik
olacaktir (Pardo-Bosch, Blanco, Sese, Ezcurra, & Pujadas, 2022).
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