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OZET

Kizilotesi sensor teknolojisi son willarda hizli bir sekilde gelisip guncel
hayatimizin farkh alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle algilama dalga boyu
ve hassasiyetine bagli olarak farkl sensor turleri gelistirilerek teknolojide yerini almaya
baslamistir. Kullanilan malzeme ve Uretim tekniklerine bagh olarak bu tip sensorler
farkli isimlerle anilmaktadirlar. Kizilotesi sensor teknolojisi savunma sanayi,enerji
sektori 6zellikle saghk alaninda uygulamalara sahiptir. Kizilotesi sensorler kullanilarak
gelistirilen gorintileme sistemleri ile insan vicudunda lokal meydana gelen isisal
degisimler tespit edilerek timor veya kanser gibi hastalikli bolgelerin teshis edilmesinin
mimkin oldugu gorilmektedir. Ozellikle bu tir hastaliklarin 6ntanisinin yapilmasinda
kizilotesi sensorlerin kullaniminin en énemli avantajlarindan birisi ise zararl bir 1sin
icermemesi olarak gorlebilir. Dolayisi ile hizla ilerleyen teknoloji ile birlikte daha
yuksek ¢ozlnriluge sahip ve daha dusiik boyutlarda kizil6tesi sensorlerin gelistirilmesi
saglik alanindaki 6nceden teshis calismalarinda biyik bir etkiye sahip olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kizilotesi, Kuantum Kuyu Kizilotesi Dedektorler, Sensorler,

Goruntiileme
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ABSTRACT

Infrared sensor technology has been developed quickly and used in different areas of
our daily lives in recent years. In particular, depending on the detection wavelength and
sensitivity, different types of sensors have been developed and have taken their place in
the technology. Depending on material used and production technique, such sensors are
referred to by different names. Infrared sensor technology has applications in the field
of defense industry, energy sector and particularly in the medicine. With imaging
systems using infrared sensors, it appears to be possible to detect a diseased area (e.g.
cancer involvement) by determining local thermal changes occuring in the human body.
In particular, being free of harmful rays is one of the most important advantages of
using this type of infrared sensor in scanning the body for diseases. Thereby rapidly

advancing technology, development of

infrared sensors that have higher resolution and smaller size may have major impact on

early diagnostic studies in the health field.

Key Words: Infrared, Quantum Well Infrared Photodetectors, Sensors, Visulation
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GIRIS
Gundelik  hayatimizda  glinesten
yayinlanan ve elektromanyetik

spektrumun goruntr bolgesine disen
fotonlarin ~ 6nemli  bir yeri vardir.
Gindelik yasamimizda farkinda bile
olmadigimiz  ve  kendimizden de
yayimlanan kizil6tesi fotonlarla strekli
bir  etkilesim icinde  oldugumuz
asikardir.  Gozle gorilemeyen ve
genellikle 1s1 formunda algilanan bu
kizil 6tesi fotonlari algilayan kizilotesi
dedektorler ginlik hayatimizda yerini
almaya baslamistir.

Bilindigi gibi kizildtesi dedektorler
yapilan malzemelere, calisma
prensipleri ve dalga boylarina gore
farkhiliklar  gostermektedir.  Ozellikle
son yillarda teknolojinin hizla ilerlemesi
bu sensorlerin kullanim alanlarinin da
yayginlasmasina  sebep olmustur.
Kizilotesi sensor teknolojisi kullanilarak

viiclt 1sisindaki degisim algilanarak yer

tespiti ve hastalikli bélgenin sicakliginin

diger bolgelere gore daha farkli bir
durum sergilemesinden faydalanilarak
farkli  uygulamalar gelistirilmektedir.
Benzer sekilde eneji santrallerinin
kurulacagi boélgelerin belirlenmesi, flize
sistemleri, su¢ biliminde, 1sisal yalitim
sistemlerinin gelistirilmesi ve
korunmasinda ve son olarak da saglk
sektdrunde yerlerini almaya baslamistir.
Ozellikle saghk alaninda timérlerin
tespiti, hastalikli bolgelerin belirlenmesi
gibi yeni ve vicuda zararli olmayan
yontemlerin gelistirilmesinde kizil6tesi
dedektorlerin  kullanimi glin  gectikce
yayginlasmaktadir.
1- Kizilotesi detektor tarleri

Malzeme vyapisina ve algilama
mekanizmasina bagl olarak kizil6tesi
dedektorler iki gruba ayrilmaktadir:
Termal detektorler ve kuantum ya da
foton dedektorler (1,2). Bu iki dedektor
cesidi arasindaki temel fark gelen isinin

sogurucu malzemeyi nasil etkiledigidir.
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2.1. Termal dedektorler

Termal dedektorlerin calismasindaki

temel prensip malzemenin
sicakhgindaki dalgalanmalar
kaynakhdir. ~ Termal  dedektorlerde

sogurulan 1s1k dedektoriin - sicakligini
degistirir. Bu tir dedektorlerde algilama
streci iki asamadan olusmaktadir:
radyasyon dedektorin sicakligini
degistirmeli ve daha sonra bu sicaklik
degisimi bazi o6lgllebilir parametrelerin
degisimine neden olmalidir. Bunun en
iyi  bilinen bir 06rnedi  sicaklikla
yartiletkenlerin direncinin degismesidir.
2.2. Termopil
Civa gostergeli  termometreden
sonraki ilk gelisme termopil yapimi
olmustur ve en eski kizilétesi dedektor
tirlerinden bir tanesidir (3). Termopil
termal enerjiyi  elektrik  enerjisine
ceviren elektronik bir alettir. iki farkl
metal birbiriyle bir termocift
olusturacak sekilde birlestirilip iki ucu

farkli sicakhkta tutuldugunda sicaklik

degisimine bagh olarak voltaj olusur.
Duyarliligin fazla oldugu termopil ise
termociftlerin  genellikle seri olarak
baglanmasi sonucu olusmaktadir.

2.3. Pnomatik dedektor

Pnomatik kelimesi hava basinci ile
isleyen anlamina gelmektedir. Golay
hicresi, bir metal film ile kontak
halinde bulunan kii¢ik hacme sahip gaz
odacigindan olusur. Metal film 15101
sogurur ve bunun sonucunda isinir.
Metalin I1sinmasi sonucunda ISI gaza
transfer olur. Hacim sabit oldugundan
artan sicaklik gazin basincini arttirir.
Golay hucresinin -~ bir  duvart  dis
ylzeyinden gimuslenmis hareket
edebilen bir ayna ile kapatilmis bir
delige sahiptir. Bu deligi kapatan
aynanin odagl odacik icindeki basincla
degisebilmektedir. Gaz  odaciginda
meydana gelen basin¢ degisimi Golay

hiicresi icerisinde bulunan ve optik

yukseltecin yolunu degistiren aynanin
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acisinin  degismesine neden olur ve

algilama bu sekilde gerceklesir (4).

2.4 Piroelektrik (Pyroelektrik)

dedektor

Payro kelimesinin anlami sicakliga
ait demektir. Piroelektrik dedektorler
sicakliga bagh olarak kutuplanabilirligi
degisen malzemelerden
yapiimaktadirlar.  Dedektér yapisina
bakildiginda bir ferroelektrik malzeme
Uzerine  buharlastirma  yolu ile
kaplanmis elektrotlar ile yiksekce bir

degere sahip (1011 ohm a Kkadar)

yikleme direncinden olustugu
gorilmektedir. Bu dedektorlerde
sicaklik  degisimine  bagh  olarak

ferroelektrik malzemenin kutuplanmasi
degismekte ve elektriksel
kutuplanmadaki degisim ylzey

yukinin zamanla degisimine
(elektriksel akim) neden olmaktadir (5).
Sicakh@in sabit olmasi halinde ise bir

akim olusmayacaktir.

2.5. Bolometre

Bolometre, direnci sicaklikla
degisen bir termal dedektor cesididir.
ilk bolometre 1880 yilinda Amerikali
gokbilimci Samuel Pierpont Langley
tarafindan  yapilmistir  (6). Calisma
prensibine bakilacak olursa Wheatstone
koprusund olusturan direnclerden biri
olarak radyasyona duyarh direncli bir
malzeme secilir.  Gelen radyasyon
sogurucu malzemenin elektriksel
direncinin  degisimine neden olarak
radyasyon algilanmasi
gerceklesmektedir. Direncgli malzeme
olarak variiletken film, stperiletkenler
ya da elektriksel direnci sicaklikla
malzeme

degisen  bir secilebilir.

Gunumizde metallerden ziyade
yariiletken ve superiletkenler sogurucu
malzeme olarak kullaniimaktadirlar. Bu
kullanilarak

malzemeler yapilan

bolometreler dustk sicakliklarda
calisabilmekte ve duyarliliklari oldukca

iyi olabilmektedir.
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2.6. Foton dedektorler

Optoelektronikte  6nemli olan
fotodedektorler vericiden gelen 1sig
elektriksel sinyale (voltaj ya da akim)
cevirirler (7,8). En 6nemli parametreleri
spektrum, duyarlilik ve hizdir. Foton
dedektorlerde algilama, gelen 1sinin
malzemenin  atomik  orgisi  ile
etkilesimi sonucunda olusmaktadir. Isik
ile malzemenin bu etkilesimi sonucunda
malzemenin bazi fiziksel 6zelliklerinde
(direng, voltaj, akim gibi) degisim
olusmaktadir.  Foton  dedektorlerde,
sogurulan 1sik elektronlari daha (st
seviyelere uyarir ve bu elektronlar eski
konumlarina dénmeden once
algtlanirlar. Foton dedektorlerde
sogurma islemi bir dizi kuantum olayi
ile gerceklesir. Bu yuzden foton
dedektorlerin cikisi, 1sik taneciklerinin
sogurulma oraniyla dogrudan iliskilidir.
Ayrica ele alinan batin foton islemleri

kendilerini  baslatacak  belirli  bir

minimum  foton enerjisine ihtiyag
duyarlar. Bir tek foton icin enerji E=

hc/A esitligi ile verilir.
2.7. QWIP fotodedektorler

Isigi soguran ortam olarak hacimli
tabakalar yerine kuantum kuyularinin
kullaniimasi farkli bir dedektér cesidini
ortaya cikarmistir:  kuantum  kuyu
fotodedektorler (9-12).

Ozellikle MBE ve MOCVD gibi
tabakali yapi biyitme tekniklerinin
gelismesinden sonra bu dedektorler
yogun olarak kullanim alanina sahip
olmuslardir. Farkh dedektor tdrlerinin
gelistirilmesine ragmen bunlar
icerisinden en yaygin olarak kullanilan
dedektor yapilari  Kuantum  Kuyu
Kizilotesi  Fotodetektorler (Quantum
Well Infrared Photodetectors; QWIP)
ile Tip- Il stuperérgulerdir. iki dedektor

cesidi arasindaki temel fark bant

yonelimlerinin farkli olmasidir.
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Sekil 1: Kuantum kuyusunun bant yapisinin sematik gosterimi (13).

Kuantum kuyu kKizil6tesi

fotodedektorler, elektromagnetik
spektrumun kizilétesi bolgesinde farkl

dalgaboylarini algilayabilen cihazlardir.

Bu dedektorler belirli bir dalgaboyunu

ya da dalgaboyu araligini
algilayabilecek sekilde
uretilmektedirler. Sonlu kuantum

kuyularin nasil olustuguna deginecek

olursak; dar yasak enerji araligina sahip

ince tabaka halindeki bir vyariiletken
malzemenin yasak enerji araligi daha
genis olan iki yariiletken malzemenin
arasina sikistirthip  heteroeklem  yapi
olusturmasi ile meydana gelmektedirler.
Bu vyapilar icin en c¢ok kullanilan
malzemeler de GaAs ve GaixAlAs’dIr.
Bu iki yapinin ¢ok ragbet gérmesinin en
onemli biri

sebeplerinden orgu

uyumlarinin - mukemmel olmasi ve
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dolayisiyla orgu parametrelerinin farkl

olmasindan kaynaklanan gerilme
etkisinin  yok sayilacak kadar az
olmasidir. GaAlAs, Ucli yariiletken bir
alasimdir  ve  bant arahgir Al
konsantrasyonu ile dogru orantili bir
sekilde degismektedir. Bu malzemenin
diger bir o6nemli 06zelligi de Al
konsantrasyonu  x>0.45  oldugunda
ortaya  c¢ikmaktadir. Bu durumda
malzeme direk yasak bant aralikli
yariiletken durumundan dolayl yasak
bant aralikh  yariiletken durumuna
gecmektedir.

3. Kizilotesi sensorlerin  saghk
alanindaki uygulamalari

Kizilotesi sensorlerin saghk
alaninda uygulamalarinda en 6nemli
Ozelligi insan viciuduna zarar verecek
herhangi bir kaynak kullanmamasi

olarak verilebilir (14). Kullanilan

sensoriin hassasiyeti ve calisma dalga

boyuna bagl olarak kullanilan sensor ve

uretildigi malzemeler degisiklik
gostermektedirler. Termal
gorintilemede en ¢ok kullanilan

malzemeleri siralayacak olursak (15);
1- 5um orta dalga infrared
gorintileme icin InSb

2- 5ve 10 um uzun dalga infirared
goruntileme igin Hg,xCdyTe

3- 5 ve 10 um gorintileme icin
QWIP

4- 10 um  gOrintileme igin
sogutulmayan bolometre

ornek olarak verilebilir. Bunlar

arasinda en ¢ok dikkat ceken QWIP

ler genis ve dar bant yapisina sahip
degisen yariiletken tabakalari igerir.

Bu sekilde sirali Gretilen farkli

yariiletkenler MBE gibi yiksek

teknikler gerektirmektedir.
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Sekil 2: Kuantum kuyu fotodedektorde algilama mekanizmasi (14).

Sekilde goruldigu gibi QWIP dar bant araliina sahip GaAs ve genis bant araligina
sahip AlGaAs vyariiletkenleri kullanilarak olusturulur. Genel olarak QWIP dedektorler
60 K sicakliklarda calismaktadirlar. Gorunttulemede kullanilan dedektdr dizinlerinin

tarihsel gelisimi asagidaki sekilde verilmektedir (14).

L7 o
- 14 09"
280 Pin PGA 304 Pin QFP 356 Pin BGA 484 Pin p—BGA
0.100" pitch 0.02" pitch 0.05" pitch 0.04” pitch
1995 = 20010

Sekil 3: Dedektor dizinlerinin tarihsel gelisimi (14).

Goruldugu gibi son yillarda 0.9 inclik bir alanda daha yiksek ¢ézundrlikte goriintd

elde etmek mimkundar.
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g Rubber mat

Sekil 4: a) soguk bir ortamda, saglikli 52 yasindaki bir erkek 6znenin (yaklasik 15°C;

sol panel) ve sicak bir ortamda (yaklasik 25°C; sa§ panel) termogram gorintisi. b) 1si

transferi icin deri kan akisinin etkinligi (16).

Kizilétesi  sensor  teknolojisi
kullanilarak gelistirilen termal
kameralarda vicudun farkl

bolgelerindeki sicaklik degisimini takip

etmek mimkindir.®  Bilindigi  gibi

normal vicut sicakliinda sempatik

damar daraltan sinirler anastomozu

kapal tutmaktadir. Ancak, vicut fazla
Isindigi  zaman, sempatik  bosalma
blyik miktarda azaltilir, anastomoz deri
altinda bulunan damarlardan 1lik kanin

gecisine izin vererek vicudun s

10
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kaybetmesini saglar (Sekil 4a). Termal
fizyolojide, eller ve ayaklar etkin termal
pencereler gibi  tanimlanmaktadirlar
(14,16). Kol ve bacaklar yoluyla yayilan
kan akisi miktarinin kontrol edilmesi,
deri yuzeyinin sicakligini genis bir
sicaklik arahiginda degistirebilmektedir.
Boylesine yilzeysel bolgelerde, kan
akisindaki  degisimler ve bununla
beraber deri sicakligindaki degisimler
belirlenebilmektedir (16).

Sekil 4b de ise bir elin derisinde
meydana gelen kan akisinin, radyant isi
yuklemesinin Uzerindeki etkisini
gostermektedir. Buradaki radyant 1si
yuklemesi, su-filtreli Hydrosun tip 501
infrared-A (WIRA) ile
gerceklestirilebilir  (16,17). Hydrosun
geleneksel IR terapisine gbre deriyi
bolgesel olarak 1sitma ve 1sinin daha
fazla deri yilzeyine nufuz etmesini
saglamaktadir. Bu islemin en &nemli

Ozelligi cilde zarar verecek geleneksel

IR lambalari tarafindan radyasyon ile

yayilan IR dalga boylarini emmek (zere
hava gecirmez bir sekilde kapatiimis su
filtresinin kullanimidir (OH-grup 0.94,
1.18, 1.38 ve 1.87 pm). Hydrosun
lambasinin  etkin  radyasyonu 400
mW/cm?dir ve bu deger giinesten gelen
IR-A radyasyonundan yaklasik U¢ kat
daha buyuktur.)” Yapilan deney siresi
boyunca dijital IR termal goruntuleri
her 2 saniyede bir alinmistir. Gorunt
analiz programi ile her bir gorintuden
radyasyon alani icerisindeki 5 noktadan
sicaklik dlcumleri yapilarak ve Sekil 4a

sicaklik  eQerilerini  olusturulmasinda

kullantimustir.

Yapilan deneyde, 25 cm’lik
standart mesafe ve 25 dakikalik bir sire
ile bir kaucuk paspas 1.0’ a yakin bir
emisitive ile Hydrasun wIRA
lambasinin isinina tabi tutulmustur. Bu
mesafede  olusturulan 1SININ ¢apl
yaklasik 16 cm’dir. Sekil 4a daki zaman

strecindeki bes sicaklik egrilerinde,

IsSina maruz kalan kauguk paspasin
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merkezinin ilk 10 dakika icerisinde
sicakhginin hizli bir sekilde 90 °C’ nin
Uzerine c¢iktigi gorilmektedir. Kauguk
paspas Uzerine uygulanan ilk 10
dakikalik 1sin slrecinin ardindan 54
yasinda bir erkek denegin eli aniden
paspasin Uzerine yerlestirilmistir ve
yaklagik 10 dakika boyunca bu
sicaklikta tutulmustur. El, 1sinlanmanin
yapildigi  konuma konuldugu zaman,
ayarlanmis bes adet sicakhk 6lgim
bolgesinden gl elin sirt yizeyinden
deri sicakhgini 6lgmektedir.  Sekil 4b
sicaklik egrisi baz alindiginda, insan
elinin konumlandirildig paspasin

uzerinden ol¢im yapan iki noktanin

sicakliklarinin orijinal degerde oldugu

gorulirken, elin  Gzerinden alinin

sicaklik olgtimlerinin higbir sekilde 40
°C’ den yukari c¢iktigi gorilmemistir.
Erkek denek, ilk 10 dakika stiresinde 90
°C’ den daha vyiksek bir sicakliga
isitilmis  kauguk paspas Uzerine elini
yerlestirdiginde  termal konforunu
bozacak herhangi bir aci yasamamistir.
Bunun sebebi ise muhtemelen, disuk s
kapasitesine sahip olan kaucuk ile
derideki yiksek oranli kan akisinin
kombinasyonu sayesinde olmaktadir.
IR-termal goruntulerden elde edilen
gorsel datalar ile ardisik alinan IR-
termal  gorintiler ile  hesaplanan

sicaklik egrileri, derinin ¢ok biylk bir

Istyl tasidigini agikca gostermektedir.
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Sekil 5 Sol: Koroner arter hastaligi ve kardiyak iskemi ile ilgili (okla gosterilen) sol

g6gus bolgesinde termal eksikligi. Sag: Sag gogis bolgesinde ve avug i¢i ve kronik

karaciger yaglanmasi ve yiksek kolesterol olan bir konuda (oklarla gosterilen) kiguk

parmaklarda olusan termal eksiklik. bas termal yukseklik ve st omuz alani olarak

gosterilen bolgede yasanan yiiksek tansiyon (16).

Sekil 5 koroner arter hastaliklari,

kronik karaciger yaglanmasi, yiksek

kolesterol ve yiksek kan basinci
sendromlari  olan, Kkardiyak iskemi
deneklerin termal goruntalerini

gostermektedir. Bu 6rnekler, belirli
saghk kosullarinda vicut Uzerinde bir
alanin asiri soguklugunu termal eksiklik
olarak da gosterilebilmektedir. Diger bir
deyisle, asiri sicak ya da sogukluk

yontemiyle Isil dengesizligin

muhtemelen belirli hastaliklarin ya da

bélgenin saglhk kosullarini
go6stermektedir. Koroner arter hastalig
olan kisilerde, kalbe giden kan akisinin
eksikligi azalmis perflizyona, bu yuzden
de kalp  dokularinin metabolik
aktivitesinin tehlikeye atilmasina neden
olur. Asimetri termal desenler ile
sogukluk, o6n veya arka vicut
yuzeyinden  gorilen  sol  go6gls

boélgesinde, kalp krizi, inme ve diger

13
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kardiyovaskdler hastalik riskini
gostermektedir.

Karaciger yaglanmasi ve karaciger
sirozu olan deneklerde gogus boélgesinin
sag tarafindaki karaciger tzerinde soguk
dolgun alana sahip oldugu

WI81T By deneklerde

kesfedilmistir.
yuksek kolesterol olmasi ayrica soguk
parmak semptomlarinin  gortilmesine
neden olmaktaydi (Sekil 5). Olusan bu
sogukluk, klglk parmaklardaki
mikrosirkilasyonun azalmasi ile kan
akisinda meydana gelen bozukluklardan
kaynaklanmaktaydi. Bu gibi deneklerde
ayrica yuksek kan basinci, omuz, boyun
ve tim kafanin sicakhik izi ile
gorutilenebilirdi. Tim vicudun sicaklik
gorintusiine bakildiginda ise, bastan
sicaklik

ayaklar ~ yonune  dogru

dislsinan goraldagu termal
dengesizlik, agir ya da sicak olma
hisleri ile tutarli yiksek kan basinci ile
iliskili temel klinik semptomlarin ortaya
clkmasi  tespit

edilmistir ~ (16,17).

Beyinde gecici iskemik atak veya inme
gozlenen bu deneklerde ayrica termal
asimetride gorulmustir. Vicudun sol ve
sag taraflari termal farkliliklar gostermis
ve vicudun bir tarafi termal farkliliklar
ile iliskili

fonksiyon  kayiplarina

ugramistir.  Genel  olarak  saglikl
deneklerde ise U¢ eksenli termal simetri
gorilmustir. Bunlar; 6nden arkaya,
soldan saga ve bastan ayaga seklindedir.
Asimetrik sicaklhik dagilimlari, viicudun

bitin eksenleri boyunca enerji ve

dengesiz islevleri gosterebilir.

Daha dnce de vurgulandigi gibi, tim
viicut IR goruntilemesi, izole ve iliskisiz
gibi gorinen farkl belirtiler ile saghk
kosullari arasindaki iliski ve baglantinin
kesfedilmesini saglamaktadir (14,17).
Gercekte ise, bu olaylarin ¢ok iliskili ya
da oldukca izole bir olay olarak tedavi
altina alinmasi yerine bir butliin olarak
ele alinmasi gerekmektedir. Ornegin,
prostat kanseri arastirmalari, karaciger

ve prostat fonksiyonlarinin yakindan
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iliskili oldugunun kesfedilmesine neden
olmustur. Kalp-damar hastaliklari ve
metabolik bozukluklarin incelenmesi
sirasinda,  karaciger ile  yiksek
kolesterol ve vyiksek kan basincinin,
ayrica bunlarin kalp tGzerindeki kombin
etkileri kesfedilmistir. Bobrek
fonksiyonu da bu gruptaki etkilerde
onemli bir rol oynamaktadir.
Bobreklerde gorilen anormal termal
izler bazi termal eksiklikleri
gostermistir. Bu hasta populasyonunda

genel olarak asirn  sogukluk yada

bolgesel sicak noktalar gozlenmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER
Kizilotesi  sensdr  teknolojisinin
hizla gelismesi ve yeni ya da kuguk
boyutlarda sensorlerin  bulunmasi bu
malzemelerin farkli alanlarda oldugu
gibi saghk alanindaki uygulamalarinin
da artmasint  birlikte

getirmistir.

Hastalikli ve kanser veya timor igeren

bolgelerin  tespitinden i¢ organlarin
rahatsiziligindan kaynakl lokal
Isinmalarin  ve dolayisi ile ortaya
cikabilecek hastaliklarin  tespiti igin
kizilotesi sensorler kullanilarak yeni
tekniklerin gelistirilmesi mimknddar.

Kizilotesi  sensor  teknolojisinin
gelistirilmesinde en onemli
problemlerden  birisi  olan  yiksek
kaliteden ve nano-boyutlu birbirbirini
tekrar eden yapilarin biyutilmesinde
kullaniimasi gereken MBE gibi pahali
cihaz altyapisinin gerekli olmasi olarak
gorilebilir. Bu tlr problemlerinde yakin
gelecekte tretim maliyetlerinin
dusdrilmesi beklenen bir durum olarak
karsimiza ¢cikmaktadir.

Ozellikle

kizil6tesi sensorler

kullanilarak  saghk alaninda  yeni
uygulamalarin  gelistirilmesi insan
hayatinin yasam standartlarinin
artmasinda onemli bir yer tutacag

gorulmektedir.
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