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Danışman : Dr. Öğr. Üyesi Şahin YAKUT 

 

Yapılan çalışmada termal buharlaştırma yöntemi kullanılarak 4000 g/mol polietilen (PE) ince 

filmler hazırlanmıştır. Film kalınlıkları 50, 100, 250, 500, 750, 1000 nanometre olarak 

belirlenmiştir. Birbirinden farklı olan filmlerin frekansına, kalınlığına ve sıcaklığına göre 

dielektrik sabiti (K'), dielektrik enerji kaybı (K''), AC iletkenlik (ac) ve elektrik modülü (M՛) 

değerleri ölçülmüştür. Frekans aralığı olarak 1Hz-20MHz arası ve sıcaklık olarak 100˚C ile -

40˚C arası belirlenmiştir. Sonuçlara dayanarak yapı içinde AC iletkenlik ve mümkün 

polarizasyon mekanizmaları tespit edilmiştir. 

Şubat 2021, 69 sayfa. 
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In this study, 4000g/mol polyethylene (PE) thin films were prepared by using thermal 

evaporation method. Film thicknesses are determined as 50, 100, 250, 500, 750, 1000 

nanometers. The dielectric constant (K'), dielectric energy loss (K''), AC conductivity ((ac) and 

electrical modulus (M՛) values were measured according to the frequency, thickness and 

temperature of the films that differ from each other. The frequency range has been determined 

between 1Hz-20MHz and as the temperature between 100˚C and -40˚C. Based on the results, 

AC conductivity and possible polarization mechanisms were determined within the structure. 
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1. GİRİŞ 

Polimerik maddeler hem endüstri hem de toplum hayatında önemli bir yer edinmektedir. [1]. 

Çeşitleri geniş olan bu malzemeleri çekici kılan elektriksel iletkenlik gibi özelliklerin geniş bir 

aralığa sahip olmasıdır. Mesela, bir taraftan bazı polimerik malzemeler 10-18 (S/m) elektriksel 

iletkenlik değerine sahip iken yine aynı sınıf malzemeler için bu değer 104 kadar çıktığı 

görülmüştür. Bu tarz özelliklere sahip olduğu için polimerik malzemeler insan hayatının hemen 

hemen her sektöründe yer almaktadır. Mesela, tıpta, ilaç, beslenme ürünlerinde, ulaşım 

endüstrisinde ve tekstil gibi çok alanlarda kullanmaktadır [2].  Polimerik malzemeleri bu kadar 

geniş kapsamda kullanılmasının en başlıca sebeplerden kolay üretimi, şekillendirilebilmesi, 

kabul edilebilir seviyede mekanik özelliklere sahip olmalarının yanı sıra atmosferik koşullara 

karşı dayanıklı olması, elektrik, ısı ve sesi iletkenliklerinin iyi olması, kimyasal etkilere karşı 

dayanıklı olmaları, hafif ve ucuz olması sayılabilir [3].  

İnce film formunda zincir yapılarında meydana gelen değişikliklerden dolayı bu malzemeler 

polimerimse veya polimerik adı ile tanımlanır. Polimerik ve organik ince filmler son yıllarda 

gelişmiş uygulamalarda kullanılabilir olmalarından dolayı değer kazanmışlardır. Bu yapılar 

LED’lerde, sensörlerde, şarj edilebilir pillerde kullanılmaktadırlar. 

Poly ve mer kelimelerin birleşimiyle meydan gelen Polimer kelimesi aslında moleküllerin 

kimyasal bağlarla bağlanarak uluşturulan yüksek molekül ağırlıkla malzemedir [4,5].  

Polimerlerin temel yapısal özelliği, ana zincirinden kaynaklanır. Polimerlerde ana zincir 

üzerindeki tekrar eden moleküller ve atomlar arasındaki 1-1,5 Å arası bağ uzunluğuna sahip 

kuvvetli bağlar ve polimer zincirleri arasındaki bağlanmalarda gözlenen 3-4Å arası uzunluğa 

sahip zayıf bağlar bulunmaktadır [6]. Zayıf bağlar özellikle çapraz bağlı ve üç boyutlu polimer 

yapılarda görülmektedir. Genelde iki karbon atom arasındaki bağlardan oluşan polimer 

zinciriler aynı monomerle oluşursa homopolimer aksi taktirde ise monomer olarak 

adlandırılırlar.  

Polimerik malzemeleri sınıflandırmak için farklı tip parametreler kullanılabilir. Mesela 

kimyasal yapı olarak, mekanik özellikler, işleme türü olarak, fiziksel davranışlar ve kullanım 

alanı olarak sınıflandırabiliriz. 



2 

 

 

 

Yine polimerik malzemelerin gündelik hayattan bir örneği olarak Polietilen veya IUPAC adı 

alan Polieten (PE) malzemesi iki karbonun ve dört hidrojenin kendi araların bağından oluşur. 

Şekilde 1.1’de polietilen molekülün bir bölümü örnek olarak verilmiştir. Bu molekülde CH2 

atomlarında bulunan C atomları kendi aralarında uzun bir yapı oluşturmaktadır.  

 

Şekil 1.1: Polietilen molekülün bir bölümü. 

 

Polietilen, etilen (veya eten) monomerinin polimerizasyonundan yapılır. Polietilen kimyasal 

formülü (C2H4) n'dir. 

 

Şekil 1.2: Polietilenin Gösterimi. 

 

Polietilen ilk olarak Alman kimyager Hans von Pechmann tarafından sentezlendi ve 1898'de 

diazometanı araştırırken tesadüfen hazırladı.  

Polietilen esas olarak üç sınıflara ayrılır. Yoğunluğu 0,910 ile 0,940 g / cm3 arasında değişen 

düşük yoğunluklu polietilen (LDPE). Yoğunluğu 0,910 ile 0,920 g/cm3 arasında değişen 

yoğunluklu linear düşük yoğunluklu polietilen (LLDPE). Yoğunlığu 0.941 ile 0.967 g/cm3 

arasında değişen yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE). Şekil 1.3’te gösterilmektedir. 
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Şekil 1.3: LDPE, LLDPE, HDPE bağlar. 

 

Polietilenin ticari uygulanabilirliği, diğer termoplastikleri göre düşük erime noktası ile 

sınırlıdır. Orta ve yüksek yoğunluklu polietilenin erime noktası 120-130°C aralığındadır. Düşük 

yoğunluklu polietilen için erime noktası 105-115 ° C arasındadır. Bu sıcaklıklar, polietilen 

tipine göre büyük ölçüde değişir, ancak polietilenin teorik erime üst sınırının 144-146°C olduğu 

bildirilmektedir. 

Polietilen su emmez. Su buharı ve polar gazların geçirgenliği plastiklerden daha düşüktür. 

Polietilen uzun süre güneş ışığı maruz kaldığı durumda kırılgan hale gelir.  

Geri dönüştürülmüş polietilen, çıkarılan plastiğin uzaklaştırılması ve geri dönüştürülmüş reçine 

üretimi sonucunda elde edilmektedir. Daha sonra işlenmemiş polietilen ile harmanlanabilir, 

ekstrüde edilebilir ve film elde edilerek torba ve boru üretimine dönüştürülebilir. Geri 

dönüştürülmüş polietilen, işlenmemiş polietilen kadar net değildir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1.KAPASİTÖRLER 

2.1.1.Sabit Elektrik Alanda Kapasitör 

İletken plakaların arasında boşluk veya dielektrikli bir malzeme yerleştirerek oluşturulan 

yapıya kapasitör denir. Plakalar arasında V kadar potansiyel farkı uygulanırsa kapasitörün V 

potansiyel farkına karşılık Q kadar yüklenmesi beklenir. Uygulanan potansiyel fark altında 

kapasitörün ne kadar yüklenebileceğin ölçüsü o kapasitörün kapasitesi olarak adlandırılır. 

Boşluk(hava) kapasitörünün kapasitesi, 

𝐶0 =
𝑄

∆𝑉
                                                                                                         (2.1) 

ifadesi ile tanımlanır.  

Kapasitenin birimi (SI) Farad (F), Q kapasitörde depolanan yük miktarıdır ve birimi 

Coulomb’dur, V elektrotlar arasında oluşturulan potansiyel farktır ve birimi Volt’tur. 

 Kapasite değeri kapasitörün geometrisine ve paralel plakalar arasında kalan bölgenin 

özelliklerine bağlıdır. 

 Eğer kapasitör plakalar arasında boşluk varsa, kapasitörün kapasitesi   

𝐶0 = 𝜀0
𝐴

𝑑
                                                                                                       (2.2) 

şeklinde tanımlanır. Burada A elektrotların yüzey alanı, d elektrotların arasındaki uzaklık ve ɛₒ 

boşluğun permitivitesi 8.85 × 10−12𝐹𝑚⁻¹ dir. 
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Şekil 2.1: Boşluk kondansatöründe, parallel plakalar arasında oluşan elektrik alan çizgileri. 

 

Kapasitöre potansiyel farkı uygulandığında, iletken plakalar arasında şekil 2.1’deki gibi düzgün 

elektrik alan oluşturmak için iletken plakalar arası uzaklık, yüzey alanından mertebe olarak çok 

küçük olması gerekir (d<<A). 

Kapasitörün plakaları arasına bir dielektrik malzeme yerleştirildiğinde, kapasitörün kapasitansı 

artar. C dielektrikli kapasitörün kapasitansı, ɛ dielektrik malzemenin permitivitesi olmak üzere, 

𝐶 = ɛ
𝐴

𝑑
                                                                                                (2.3) 

 

ile ifade edilir. 

 

Şekil 2.2: Bataryaya bağlanan boşluk ve dielektrikli kapasitörün kapasitans. 
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Bir kapasitörün plakaları arasına yerleştirilen elektriksel iletkenliği düşük malzemeye dielektrik 

denir. Kapasitörün iki plakası arasına bir dielektrik malzeme yerleştirildiğinde, bir kapasitörün 

kapasitansı artar. Dielektrik malzeme kapasitöre aşağıdaki katkıları sağlar: 

Dielektrik sabiti, dielektrik malzemenin ayırt edici bir özelliğidir ve bir malzemeden diğerine 

değişir, kapasitansı κ faktörü ile artırır. Dielektrik, iki plaka arasında mekanik destek oluşturur 

ve plakaların birbirine dokunmadan daha yakın olmasını sağlar. 

Plakaları arasında boşluk olduğunda Cₒ kapasiteye sahip bir kapasitör, bir bataryaya bağlanarak 

Vₒ voltajına yüklenir. 

Kapasitör tamamen yüklendiğinde, batarya bağlantısı kesilir. Qₒ yükü plakalar üzerinde bulunur 

ve plakalar arasındaki potansiyel farkının Vₒ olduğu ölçülür. 

Plakalar arasında bir dielektrik yerleştirildiğinde, potansiyel farkın V gibi daha küçük bir değere 

düştüğü görülür. Dielektrik kapasitörün, boşluk kapasitörüne göre Şekil 2.2’deki gibi daha fazla 

yükleneceği görülecektir. 

 

 

Şekil 2.3: Bataryaya bağlanan boşluk ve dielektrikli kapasitörün yüklenme miktarları. 

 

κ > 1 olduğunda  ∆V < ∆Vₒ olacaktır. 

𝑉 =
1

𝜅
𝑉0                                                                                                   (2.4)  
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Bu denklemdeki sabit κ, plakalar arasındaki malzemenin dielektrik sabiti veya rölatif 

permitivite olarak adlandırılır. Dielectrik sabiti κ sadece bir sayıdır ve değeri yoktur. 

Bir dielektrikli kapasitörün kapasitansı, 

 

𝐶=
𝑄ₒ

𝑉
=

𝑄ₒ
𝑉ₒ

κ

= κ
𝑄ₒ

𝑉ₒ
= κ 𝐶0                                                                          (2.5)  

 

Denklem(2.5) plakalar arasındaki boşluğu tamamen bir dielektrik malzemeile doldurarak 

kapasıtans κ faktörü ile arttırılabileceğini söyler. 

Bir dielektrikli kapasitörde depolanan elektrik enerjisi de etkilenir. Boş bir kapasitörde 

depolanan enerji Uₒ ve dielektrikli bir kapasitörde depolanan enerjisi U dır. Denklem (2.6) 

dielektrikli kapasitörde depolanan enerji  gösterir. 

 

𝑈 =
1

2

𝑄2

𝐶
                                                                              (2.6)  

 

2.1.2. Dielektriği Mikroskopik Buyutta İncelenmesi  

Aralarında d mesafesi bulunan pozitif (+q) ve negative (-q) yüklerinin oluşturduğu elektriksel 

yapı elektrik dipol olarak adlandırılır. Elektrik dipoller, dipol momentleriyle temsil edilir. 

Elektrikli dipol moment, 

 

𝑝 = 𝑞𝑑                                                                                                        (2.7)  

 

Şekil 2.4՛de gösterilir. Burada d, negatif yük ile pozitif yük arası uzaklıktır. Dipol moment 

vektörü negatif yükten pozitif yüke doğrudur. Dipol momentin birimi (SI) coulomb-metre 

(Cm); bununla birlikte, atomik fizik ve kimyada yaygın olarak kullanılan birim debye'dir (D). 
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Şekil 2.4: Elektrik dipol momenti. 

Kapasitör plakaları arasındaki dielektrik madde olduğunda, plakalar arasındaki potansiyel 

farkının azalmasıyla toplam 𝐸⃗  elektrik alan da 

 

𝐸⃗ =
𝐸⃗ 0

𝜅
                                                                                                         (2.8)  

 

oranında azalmaktadır. 

İdeal bir dielektrik malzemeyi inceleyerek elektrik alandakı azalmaya açıklayalım.   

 

Şekil 2.5: Dış elektrik alan yokken ve alan altında dipollerin dağılımı. 

 

Şekil 2.5’te elektrik alan olmadığı durumda dielektrik malzemesinde dipoller homojen 

dağılmaktadır. Dielektrikli kapasitör plakalar arasında Vₒ potansiyel fark uygulandığında, 

plakalar arasındaki dielektrikli malzeme içerisindeki dipollerin üzerine bir tork etki eder. 

Dipoller tork etkisi altında elektrik alan doğrultusunda şekil 2.5’te gösterildiği gibi, bir dönme 

hareketine zorlanır. Dipollerin dönme hareketi, elektrik alanın frekansına ve sıcaklığa bağlıdır.  
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Şekil 2.6: Düzgün elektrik alan altında pozitif ve negatif yüke etkiyen tork. 

 

Bu tork ilişkisini matematiksel olarak gösterelim; 𝐹  Uygulanan kuvvet olmak üzere  

 

𝐹 = 𝑞 𝐸⃗                                                                                                        (2.9)  

olarak yazılır. Burada E uygulanan elektrik alan ve q yüklerin arasındaki mesafedir. Sistemde 

etki eden 𝜏  tork ifadesi, 

𝜏 = 𝑑 × 𝐹                                                                                                   (2.10) 

bağıntısı kullanılarak sistem üzerindeki tork hesaplanır. 

|𝜏 | = 𝜏 = |𝑑 ||𝐹 |𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                (2.11) 

𝜏 = 𝐹𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐹(𝑑 − 𝑥)𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                   (2.12) 

𝜏 = 𝐹𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                              (2.13) 

Uygulanan kuvvet  𝐹 = 𝑞 𝐸⃗   ve yük merkezleri arasındaki mesafe d= p/q, tork ifadesi  

𝜏 = 𝑝𝐸𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                              (2.14) 

𝜏 = 𝑝 × 𝐸⃗                                                                                                  (2.15) 

şeklinde yazılır. Tork vektörel bir büyüklüğüdür ve şekil 2.7՛ de gösterildiği üzere yönü sayfa 

düzleminden içeri doğrudur. 
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Şekil 2.7: Dipolün dönme hareketine neden olan tork. 

 

Kapasitör plakaları arasında dielektrik madde varken potansiyel farkında ve 𝐸⃗  elektrik alanda 

meydan gelen azalma Gauss Yasasından yararlanarak açıklanabilir. 

Plakalar arasında boşluk varken: Paralel plakalı bir kapasitörün plakalar arasında boşluk 

olduğunda plakalar arasındaki 𝐸ₒ ⃗⃗⃗⃗  ⃗ elektrik alanı bulmak için Gauss Yasası kullanılır. Gauss 

Yüzeyinden geçen net akı: 

𝜙ₑ = ∮ 𝐸⃗ . 𝑑𝐴 = 𝐸ₒ𝐴 =
𝑄

ɛₒ
                                                                         (2.16) 

𝐸ₒ =
𝑄

ɛₒ𝐴
                                                                                                     (2.17) 

Boşluk kapasitörüne ait olan elektrik alan ifadesidir. Q/A birim alandakı yük miktarı, σ yük 

yoğunluğudur. Yük yoğunluğuna bağlı olarak elektrik alan ifadesi 

𝐸 =
𝜎

ɛₒ
                                                                                                        (2.18) 

şeklindedir. 

Plakalar arasında dielektrik malzame varken: Eğe kapasitörün plakaları arasında dielektrik 

malzeme varsa şekil 2.8՛deki gibi bir Gauss yüzeyi seçilerek, elektrik alan ifadesi 

∮ 𝐸⃗ . 𝑑𝐴 =𝐸𝐴 =
𝑄−𝑄′

ɛₒ
                                                                                  (2.19) 

𝐸 =
𝑄−𝑄′

ɛₒ𝐴
                                                                                                    (2.20) 
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𝐸 =
𝑄

ɛₒ𝐴
−

𝑄′

ɛₒ𝐴
                                                                                              (2.21) 

elde edilir. 𝑄’, dielektrikli kapasitörün indüklenmiş yüktür. Q ile Q΄ yükler zit işaretli yüklerdir. 

Q – Q΄ belirlen Gauss yüzeyindeki yükü temsil eder. 

 

Şekil 2.8: Boş ve dielektrikli kapasitörde seçken Gauss yüzeyi. 

 

(2.21) denklemi, Elektrik alanın büyüklüğünü yük cinsinden yazılırsa,  

𝐸 =
𝐸ₒ

𝜅
=

𝑄

𝜅ɛₒ𝐴
=

𝑄−𝑄′

ɛₒ𝐴
                                                                                (2.22) 

𝑄

𝜅ɛₒ𝐴
=

𝑄

ɛₒ𝐴
−

𝑄′

ɛₒ𝐴
                                                                                          (2.23) 

𝑄′ = 𝑄 (1 −
1

𝜅
)                                                                                          (2.24) 

olarak elde edilir. 

Dielektrik malzemenin yüzeyinde indüklenmiş yük miktarı plaka yüzeyinde yük miktardan her 

zaman küçük olur (𝑄′ < 𝑄). 

yük yoğunluğu olarak yazılırsa, 

𝜎′ = 𝜎 (1 −
1

𝜅
)                                                                                            (2.25) 

şeklinde olur. 
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(2.23) Denklemi sadeleştirildiğinde 

𝑄

𝐴
= ɛₒ (

𝑄

𝜅ɛₒ𝐴
) + (

𝑄′

𝐴
)                                                                                (2.26) 

şeklinde elde edilir. Denklim (2.26)’nin vektörel gösterimi 

𝐷⃗⃗ = ɛₒ𝐸⃗ + 𝑃⃗                                                                                              (2.27) 

şeklindedir. Burda (2.27) denklemde ilk terim deplasman alanına, ikinci terim plakalar arasında 

uygulanan alana ve son terim de polarizasyon nedeniyle oluşan alana karşılık gelmektedir.  

2.2. Polarizasyon Mekanizmaları  

Dielektrik malzeme, elektrik alana polarize olarak cevap verir. Polarizasyon dipollerin elektrik 

alan etkisine verdikleri tepkiden meydana gelir. Polarizasyon vektörü kapasitör plakalarının 

yüzeylerindeki nötürleşmiş yüklerle ilgilidir. Ortalama dipol momenti, 

𝑝 = 𝛼𝐸՛⃗⃗⃗                                                                                                      (2.29) 

şeklinde gösterilir. Burda α polarlanabilirlik katsayısıdır ve E՛ yerel elektrik alanı olarak 

tanımlamaktadır. 

Polarizasyon vektörü,  

𝑃⃗ = (𝜅 − 1)ɛₒ𝐸⃗ = 𝑁𝛼𝐸⃗                                                                           (2.30) 

şeklinde yazılır. Bu denklem dielektriğin makroskopik boyuttaki parametresi olan κ dielektrik 

sabiti değerini moleküler parametreler olan N,  ve E ile ilişkilendirir. 

2.2.1. Elektronik Polarizasyon 

Bir atomun yapısını göz önüne aldığımızda çekirdeği elektrik açıdan nötronlar ve pozitif yüklü 

protonlardan ve çevresi rastgele hareket eden elektron bulutundan oluşur. Dış elektrik alan 

uygulandığında atomum çekirdeği ve etrafındaki negatif elektron bulutu birbirinden ayrılır. Bu 

hafif yük ayrımı, atomun bir tarafını biraz pozitif ve karşı tarafını biraz negatif yapar. Meydana 

gelen polarizasyona elektronik polarizasyonu denir ve şekil 2.9´de gösterilmektedir. Dielektrik 

malzemelerde elektronik polarizasyon gözlenmektedir. Elektronik polarizasyon kısa bir süre 
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içerisinde meydana gelir. Elektronik polarizasyon yüksek frekanslarda yaklaşık 1015Hz’de 

gözlenmektedir. 𝛼ₑ Elektron bulutunun elektrik alanın etkisi altında çekirdeğin hareket etme 

kabiliyetini temsil eder ve diğer bir deyişle elektronik polarizlenebilme katsayısıdır. 

 

Şekil 2.9: Elektronik Polarizasyon. 

2.2.2. İyonik Polarizasyon 

İyonik polarizasyon, iyonik kristal elementlerde meydana gelir. Dış elektrik alan yokken, kristal 

içindeki pozitif iyonlar negatif iyonları iptal eder ve toplam yük sıfır olur. Dış elektrik alan 

uygulandığında, negatif ve pozitif yük iyonlar yer değiştirir ve bu da indüklenmiş bir 

polarizasyona yol açar. Şekil 2.10´de elektrik alan nedeniyle iyonların yer değiştirmesini 

göstermektedir. İyonik polarizasyon 𝛼ᵢ ile temsil edilir. Kristal örgüyü oluşturan iyonlar, 

elektronlara göre kütle bakımından daha ağır oldu için elektronik polarizasyona göre daha uzun 

sürede meydana gelir. İyonik polarizasyon genel olarak iyonik malzemelerde meydana gelir ve 

elektronik polarizasyona göre düşük frekanslarda gözlenir. İyonik polarizasyon yaklaşık 

1013Hz’de gözlenmektedir. 

 

Şekil 2.10: İyonik Polarizasyon. 
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2.2.3. Dipolar Polarizasyon 

Dipolar polarizasyon elektrik alan yokken dipolleri sahip moleküllerde meydana gelir. Bu 

moleküllere dış elektrik alan uygulandığında, yapıda bulunan dipol momentlerinin üzerine bir 

tork etki eder. Bunun sonucunda moleküller uygulanan elektrik alanın gerektirdiği şekilde 

yönelme eğilimi gösterirler. Elektrik alan kaldırıldığında dipoller tekrar eski pozisyonu döner. 

Bu durum dipolar polarizasyon olarak adlandırılır ve 𝛼d ile temsil edilir. Bu polarizasyon 

mekanizması 10-3-10-9 saniye aralığında gerçekleşir ve 1kHz-1MHz frekans aralığında 

gözlenir.  

 

Şekil 2.11: Dipolar Polarizasyon. 

 

2.2.4.Ara Yüzey Polarizasyon 

Ara yüzey veya uzay yükü polarizasyonu, iki malzeme arasındaki bir ara yüzde veya bir 

malzeme içindeki iki bölge arasında bir dış elektrik alan nedeniyle bir yük birikimi olduğunda 

meydana gelir. Bu tür elektrik polarizasyonu ve iyonik polarizasyondan farklıdır çünkü bağlı 

pozitif ve negatif yükleri, yani iyonik ve kovalent bağlı yapıları etkilemek yerine, arayüzey 

polarizasyon da serbest yükleri etkiler. Sonuç olarak, arayüzey polarizasyon genellikle amorf 

veya çok kristalli katılarda gözlenir. Şekil 2.12´de göstermektedir. Elektrik alanı, dielektrik 

malzemenin yalıtım özellikleri nedeniyle bir yük dengesizliğine neden olacaktır ve yaklaşık 10-

2 Hz frekans civarında meydana gelmektedir. Burada 𝛼𝑠 ara yüzeyler polarizlenebilme 

katsayıdır. 
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Şekil 2.12: Ara Yüzey Polarizasyon. 

 

Frekansın, dielektrik sabıtı ve dielektrik kayıb göre polarizasyon mekanizmaları şekil 2.13՛ de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.13: Frekansın, dielektrik sabıtı ve dielektrik kayıb göre polarizasyon mekanizmaları. 

  

2.3. Kapasitörde Değişken Elektrik Alan ve Dielektrik Kayıp 

Bir boşluk kapasitörünün plakaları arasında ω açısal frekanslı bir potansiyel farkı uygulanırsa, 

potansiyel fark 

𝑉 = 𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡                                                                                                 (2.31) 

şeklinde ifade edilir. Kapasitörün plakalar yüzeyler  

𝑄 = 𝐶˳𝑉 = 𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡                                                                                (2.32) 

ile yüklenir. Bu yüklenmeye neden olan yüklenme akımı; 
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𝐼𝑐 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡) = 𝑖𝜔𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡                                                 (2.33) 

şeklindedir. Bu denklemi düzenlersek  

𝑐𝑜𝑠
𝜋

2
+ 𝑖𝑠𝑖𝑛

𝜋

2
= 𝑖                                                                                   (2.34) 

olduğunu bildiğinden  𝑖 = 𝑒𝑖
𝜋

2 (2.31) denklemde yerine yazarsak, 

𝐼𝑐 = 𝑒𝑖
𝜋

2𝜔𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡 = 𝜔𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖(𝜔𝑡+
𝜋

2
)
                                                  (2.35) 

ifade elde edilir. Bu eşitlikte  𝐼˳ = 𝜔𝐶˳𝑉˳ yerine yazarsak, 

𝐼𝑐 = 𝐼˳𝑒𝑖(𝜔𝑡+
𝜋

2
)
                                                                                      (2.36) 

şeklindedir. Görüldüğü gibi yükleme akımı ve uygulanan potansiyel arasında 90° faz fark var. 

Yani akım uygulanan voltajdan 90˚ ileridedir. Bu durum şekildeki fazör diyagramıyla açıklanır. 

Bu durum sadece plakalar arasında tamamen boşluk bulunan kapasitör için geçerlidir. Böyle 

bir yapıya ait olan kapasitör ideal kapasitör olarak tanımlanır.  

Eğer kapasitör plakalar arsında bir dielektrik malzeme varken kapasitöre potansiyel fark 

uygulanırsa dielektrik yapı polarlandığı zaman enerji kaybı meydana gelir. Bu durumda 

dielektrikte enerji kaybından dolayı bir kayıp akım söz konusu olacaktır ve 𝐼𝑅 ile gösterilir. 

Dielektrikli kapasitörde yükleme akım ile uygulanan voltaj arasında faz farkı 90° den farklı 

yani 90-δ kadar olacaktır. Bu durum fazör diyagramıyla gösterilir. 

 

Şekil 2.14:  Değişken elektrik alan altında (a) Boş kapasitörün fazör diyagramıyla gösterimi, 

(b) Dielektrikli kapasitörün fazör diyagramıyla gösterimi. 
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Kondüktans 𝐺 = 1/𝑅 olmak üzere, 

𝐼𝑅 = 𝐺𝑉                                                                                                  (2.37) 

Kapasitörün toplam akım, 

𝐼 = 𝐼𝑐 + 𝐼𝑅 = (𝑖𝜔𝐶 + 𝐺)𝑉                                                                    (2.38) 

Yükleme akım ile toplam akım arasındaki faz açının tanjantı 

𝑡𝑎𝑛𝛿 =
𝐼𝑅

𝐼𝑐
=

1

𝜔𝑅𝐶
                                                                                    (2.39) 

kayıp faktörü olarak tanımlanır. Yükleme akım ile kayıp akımların değişken elektrik alan 

etkisinde aralarındaki faz farkı göz önüne alarak dielektrik maddenin içerisinde yükleme ve 

kayıp bileşenleri olarak tanımlanabilecek bir ifade kullanılabilir. Bu amaçla burada dielektrik 

kompleks permitivitesi dielektriğin ayrıt edici özelleklerinden biridir ve ifadesi 

𝜀∗ = 𝜀 ʹ − 𝑖𝜀 ʹʹ                                                                                             (2.40) 

olarak yazılır. Toplam akım bu ifadeden yararlanarak; 

𝐼 = (𝑖𝜔𝜀 ʹ + 𝜔𝜀 ʹʹ)
𝐶ₒ

𝜀ₒ
𝑉                                                                               (2.41) 

𝐼 = 𝑖𝜔𝐶ₒ
𝜀ʹ−𝑖𝜀ʹʹ

𝜀ₒ
𝑉                                                                                       (2.42) 

şeklinde yazılır. 𝜀 ʹ elektrik permitivitenin gerçek bileşeni, ve 𝜀 ʹʹ elektrik permitivitenin sanal 

bileşeni, 

𝜅∗, kompleks dielektrik sabiti 

𝜅∗ =
𝜀∗

𝜀ₒ
                                                                                                        (2.43) 

şeklinde tanımlanır ve ifadesi 

𝜅∗ = 𝜅 ʹ − 𝑖𝜅ʹʹ                                                                                           (2.44) 

𝜅ʹ Dielektrik sabiti, 𝜅ʹʹ dielekrik enerji kaybıdır.  
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Dielektrikli kapasitör için fazör diyagramı dikkate alınarak toplam akım ifadesi, 

𝐼ʹ =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
𝐶𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡 = 𝑖𝜔𝐶𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡                                                         (2.45) 

𝐶 = 𝜅∗𝐶˳                                                                                                  (2.46) 

𝐼ʹ = 𝑖𝜔(𝜅ʹ − 𝑖𝜅ʹʹ)𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡                                                                       (2.47) 

𝐼ʹ = 𝑖𝜔𝜅ʹ𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝜔𝜅ʹʹ𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡                                                           (2.48) 

𝑡𝑎𝑛𝛿 =
𝐼𝑅

𝐼𝑐
= 

𝜔𝜅ʹʹ𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡

𝜔𝜅ʹ𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡
=

𝜅ʹʹ

𝜅ʹ
                                                                   (2.49) 

Burda kayıp faktörü ifadesinden, dielektrik sabitinin gerçek ve sanal kısımların oran olduğu 

görülmektedir. 

Dielektrikte gözlenen akımlar, akım yoğunluğu ile ifade edilir. 

Akım yoğunluğu, 

𝐽 =
𝐼𝑅

𝐴
=

𝜔𝜅ʹʹ𝐶˳𝑉˳𝑒𝑖𝜔𝑡

𝐴
                                                                                     (2.50) 

Elektrik alan ifadesi; 

|𝐸⃗ | =
𝑉

𝑑
                                                                                                       (2.51) 

𝐶˳ =
𝐴

𝑑
𝜀˳                                                                                                    (2.52) 

Denklem 2.51 ve 2.52 Akım yoğunluğu denklem 2.50´de yerini yazarsak 

𝐽 =
𝐼𝑅

𝐴
=

𝐴

𝑑

𝜔𝜀˳𝜅ʹʹ𝐸˳𝑑𝑒𝑖𝜔𝑡

𝐴
                                                                              (2.53) 

𝐽 = 𝜔𝜀 ʹʹ𝐸                                                                                                  (2.54) 

𝜎𝐴𝐶 = 𝜔𝜀 ʹʹ                                                                                                 (2.55) 

elde edilir. Denklem (2.55) dielektrik ortamın değişken alan iletkenliği denir. 
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2.4. CLASIUS-MOSOTTI DENKLEMİ 

Polarizasyon, dipollerin üzerine etki eden elektrik alanın büyüklüğüne bağladır. Polarizasyonun 

değeri, 

𝑃⃗ = 𝑁𝜇                                                                                                     (2.56) 

olarak ifade edilir. Denklem 2.56´de N birim hacim başına dipol sayısı, 𝜇 , ortalama dipol 

momentidir. 

Polarizasyon katsayısı, 𝛼 ve lokal elektrik alan, 𝐸ʹ⃗⃗  ⃗ olmak üzere, polarizasyon 

𝑃⃗ = 𝑁𝛼𝐸⃗ ʹ                                                                                                  (2.57) 

olarak yazılır. Dış elektrik alanın etkisinde polar olmayan moleküllerin oluşturduğu dipollerin 

modelini inceleyelim. Bir referans molekül üzerine etkiyen yerel alan, dış elektrik alanın 

etkisiyle meydana gelir. Şekil 2.15՛ deki modelli göz önüne alınarak açıklanır.  

 

Şekil 2.15: Dielektrik malzemede meydana gelen yerel elektrik alan. 

 

Bu modeldede madde içinde A referans molekülünün etrafının sanal bir küreyle çevrelendiğini 

varsayalım. A referans molekülün üzerine etkiyen bileşke elektrik alan, 𝐸₁⃗⃗⃗⃗ , plakaların arasında 

oluşan elektrik alanı, 𝐸⃗ ₂, dipoller arasında oluşan elektrik alan ve 𝐸⃗ ₃, civardaki dipollerden 

kaynaklanan elektrik alanı olmak üzere, 

𝐸⃗ ʹ = 𝐸⃗ ₁ + 𝐸₂⃗⃗⃗⃗ + 𝐸₃⃗⃗⃗⃗                                                                                    (2.58) 
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Burada 𝐸⃗ ₁ dış elektrik alan olduğundan 𝐸⃗  olarak alınır ve𝐸⃗ ₃ elektrik alanı 𝐸⃗ ₁ ve 𝐸⃗ ₂, ye göre 

çok küçük olduğundan ihmal edilebilir. Küre içerisinde bir 𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ yüzey alanı seçersek, her alana 

karşılık gelen bir elektrik alan olacaktır. Yatay doğrultudaki elektrik alanlar birbirlerini nötrler. 

Oldukça küçük𝐸⃗ 2elektrik alanı için,  

𝑑𝐸⃗ 2 =
1

4𝜋𝜀ₒ

𝑑𝑞 cos𝜃

𝑟2
                                                                                   (2.59) 

𝑑𝑞 = 𝑑𝐴 × 𝑃𝑁                                                                                         (2.60) 

𝑑𝑞 = 𝑑𝐴 × 𝑃 cos 𝜃                                                                                 (2.61) 

𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟2 sin 𝜃𝑑𝜃                                                                                (2.62) 

𝑑𝑞 = 2𝜋𝑟2 𝑃 cos 𝜃 sin 𝜃𝑑𝜃                                                                  (2.63) 

𝑑𝐸2 =
1

4𝜋𝜀ₒ

2𝜋𝑟2 𝑃 cos2 𝜃sin𝜃𝑑𝜃

𝑟2                                                                  (2.64) 

 𝑑𝐸2 =
1

4𝜋𝜀ₒ
2𝜋 𝑃 cos2 𝜃 sin 𝜃𝑑𝜃                                                           (2.65) 

denklemi (2.65) elde edilir. İntegral çözümü ile, ∫𝑑𝐸2 = 𝐸2 

 𝐸2 =
2𝜋𝑃

4𝜋𝜀ₒ
∫ cos2 𝜃 sin 𝜃𝑑𝜃

𝜋

0
                                                                (2.66) 

𝐸⃗ 2 =
𝑃⃗ 

3𝜀0
                                                                                               (2.67) 

𝑃⃗ = 𝜀0(𝜅
ʹ − 1)𝐸⃗                                                                                  (2.68) 

𝐸⃗ 2 =
𝐸⃗ 

3
(𝜅ʹ − 1)                                                                                   (2.69) 

sonucuna ulaşılır. 

Bu sonucu yerine yazarak 

𝐸⃗ ʹ = 𝐸⃗ 1 + 𝐸2⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐸⃗ +
𝐸⃗ 

3
(𝜅ʹ − 1) =

𝐸⃗ 

3
(𝜅ʹ + 2)                                      (2.70) 
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2.30 denklem ile 2.70 denklem eşitlediğimizde, 

𝑃⃗ = (𝜅 ʹ − 1)𝜀0 𝐸⃗ = 𝑁𝛼𝐸⃗ ʹ =
𝐸⃗ 

3
(𝜅 ʹ + 2)                                              (2.71) 

denklemi düzenlersek, 

𝜅ʹ−1

𝜅ʹ+2
=

𝑁𝛼

3𝜀0 
                                                                                               (2.72) 

elde edilir ve bu eşitlik Clausius-Mossotti eşitliği olarak adlandırılır. Bu eşitlik makroskobik 

büyüklük olan dielektrik sabiti (𝜅ʹ) ile mikroskobik büyüklük polarizasyon sabiti (𝛼) 

ilişkilendirmektedir. Clausius-Mossotti eşitliği dielektrik sabiti (makroskobik büyüklük) ile 

polarizasyon sabitin (mikroskobik büyüklük) arasında ilişki kurar.  

2.5. Debye Modeli 

Bir dielektrik malzemeye elektrik alan uygulanırsa, dipoller salınım hareketi yaparlar ve 

birbirlerine sürtünürler. Elektrik alan etkisi altında dipollerin hareketi sonucu oluşan 

polarizasyon zamanın bir fonksiyonu olarak değişimler gösterir. Bu tanımlama doğrultusunda 

t=0 anında polarizasyon 

𝑃∞ = 𝑃𝐸 + 𝑃𝐴                                                                                                   (2.73) 

ile gösterilebilir. Burada 𝑃∞ elektrik alan etkisi ile anlık polarlanma(kutuplanma) olup 𝑃𝐸 

elektronik polarizasyon ve 𝑃𝐴 atomik polarizasyonun toplamıdır. Zaman ilerledikçe uygulanan 

değişken elektrik alanın yön değiştirmesinden dolayı dipoller döneceklerdir ve sonucu oluşan 

polarizasyon zamanın bir fonksiyonu olarak değişimler gösterir. Herhangi bir t anında, toplam 

polarizasyon, 

𝑃(𝑡) = 𝑃∞ + 𝑃(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙)                                                                               (2.74) 

denkleminde olduğu gibi zamana bağlı bir polarizasyon elde edilir. Burda  

𝑃(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙) = (𝜀 − 𝜀∞)𝐸(𝑡)                                                                            (2.75) 
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Dipolar polarizasyonunda meydana gelen değişim, dipollerin denge konumundan farklarıyla 

oranlanabileceği düşünülerek, dipolar polarizasyonun zamanla değişeceği kabul edilmiş olur. 

Bu durum, 

𝑑𝑃(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙)

𝑑𝑡
=

1

𝜏
(𝑃𝑠(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙) − 𝑃(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙))                                                             (2.76) 

denklemi ile verilir. Burada τ dipolleri elektrik alan uygulandıktan sonra dipollerin iki denge 

durumu arasındaki zamandır ve rölaksasyon zamanı denir. 𝑃𝑠(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙), sabit elektrik alan etkisinde 

polarizasyondur ve 

𝑃𝑠(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙) = (𝜀𝑆 − 𝜀∞)𝐸                                                                             (2.77) 

olarak yazılır. Polarizasyonun zamanla değişim denklemi 

𝑑𝑃(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙)

𝑑𝑡
=

1

𝜏
[(𝜀𝑆 − 𝜀∞)𝐸 − 𝑃(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙)]                                                            (2.78) 

şeklinde yazılır. Eğer alternatif elektrik alan uygulanırsa (𝐸 = 𝐸0𝑒
𝑖𝜔𝑡), 

𝑑𝑃(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙)

𝑑𝑡
+

1

𝜏
𝑃(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙) =

1

𝜏
(𝜀𝑆 − 𝜀∞)𝐸0𝑒

𝑖𝜔𝑡                                                     (2.79) 

şeklinde elde edilir. Denklemin integrali alındığında, 

𝑃(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙) = 𝑐𝑒−
𝑡

𝜏 +
(𝜀𝑆−𝜀∞)𝐸0

1+𝑖𝜔𝑡
𝑒𝑖𝜔𝑡                                                             (2.80) 

Eşitliğin ilk terim değişken davranışını ifade eder, t → iken sıfıra gider. İkinci terim ise kalıcı 

durumunu ifade eder.  

𝑃(𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙) =
(𝜀𝑆−𝜀∞)𝐸0

1+𝑖𝜔𝑡
𝑒𝑖𝜔𝑡                                                                         (2.81) 

Değişken elektrik alan söz konusu olduğunda uygulanan alan ile polarizasyon vektörü 

arasındaki faz farkı, 

𝜀∗ = 𝜀′ − 𝑖𝜀′′                                                                                                   (2.82) 

kompleks dielektrik sabiti şekilde gösterilir. Kompleks dielektrik sabiti relaksasyon zamanına 

bağlı olarak 
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𝜀∗ = 𝜀∞ +
𝜀𝑆−𝜀∞
1+𝑖𝜔𝑡

= 𝜀∞ +
(𝜀𝑆−𝜀∞)(1−𝑖𝜔𝑡)

1+𝜔2𝑡2
                                                   (2.83) 

yazılır ve bu denklemi reel ve imajiner kısımlarına ayrılırsa, 

𝜀′ = 𝜀∞ +
𝜀𝑆−𝜀∞

1+𝜔2𝑡2
                                                                                     (2.84) 

𝜀′′ =
(𝜀𝑆−𝜀∞)𝜔𝑡

1+𝜔2𝑡2
                                                                                                    (2.85) 

denklemleri elde edilir. Bu denklemler Debye Denklemleri olarak adlandırılırlar. Debye 

Denklemleri şekil 2.16՛de görüldüğü gibi dielektrikte değişken elektrik alan altında meydana 

gelen polarizasyonda relaksasyon zamanının etkisini ortaya koyarlar. 

 Reel ve imajiner kısımların oranı, 

tan𝛿 =
𝜀′′

𝜀′ =
(𝜀𝑆−𝜀∞)𝜔𝑡

𝜀𝑆+𝜀∞𝜔2𝑡2
                                                                                     (2.86) 

dipollerin dönüşleri sırasında sürtünmeler sonucunda meydana gelen enerji kaybı verir. 

 

Şekil 2.16: Debye Rölaksasyon Grafikleri. 
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2.6. Drude Modeli  

Drude modeli, serbest elektron modeli olarak da ifade edilir. Bu model metallerin ısı sığası, 

manyetik geçirgenlik, termal iletkenliği ve elektrodinamiği hakkında bilgi verir. Bu modelde 

elektron-elektron ve elektron-iyon etkileşmelerini dikkatte alınmaz ve elektrik alan içinde 

etkiyen kuvvet, 

𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑞𝐸⃗                                                                                             (2.87) 

𝑎 =
𝑞𝐸⃗ 

𝑚
                                                                                                         (2.88) 

şeklinde verilir. Burda q elektron yükü, m elektron kütlesi ve 𝐸⃗  elektrik alandır ve bu 

elektronların hızı 

𝑉⃗ 𝑆 = 𝑉⃗ 𝐼 + 𝑎 𝑡                                                                                              (2.89) 

olarak yazılır. Burda 𝑉⃗ 𝑆 sürüklenme hızı ve 𝑉⃗ 𝐼 ilk hızıdır. 𝑉⃗ 𝐼 = 0 olmak üzere denklemi 

düzenlersek  

𝑉⃗ 𝑆 =
𝑞𝐸⃗ 

𝑚
𝜏                                                                                                    (2.90) 

elde edilir. Akım yoğunluğu, 

𝐽 =
𝐼

𝐴
= 𝑛𝑞𝑉𝑆                                                                                             (2.91) 

olmak üzere, n birim hacimdeki yük taşıyıcılarının sayısıdır. 𝑉𝑆 ifadesini denklemde yerine 

yazarsak, 

𝐽 =
𝑛𝑞2𝐸

𝑚
𝜏                                                                                                  (2.92) 

𝐽 = 𝜎. 𝐸                                                                                                      (2.93) 

𝜎. 𝐸 =
𝑛𝑞2𝐸

𝑚
𝜏                                                                                              (2.94) 

𝜎0 =
𝑛𝑞2

𝑚
𝜏                                                                                                   (2.95) 
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iletkenlik ifadesi el edilir. Bu ifadeye dc iletkenlik denir ve elektrik alana bağlı değildir. 

2.7. Alternatif İletkenlik 

Elektrik alan altında bağlı yüklerin hareketleri gözlemlendiğinde, sürtünme kuvvetlerini de göz 

önünde bulundurulmalıdır. Elektrona etkiyen kuvvet  

𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑞𝐸⃗ + 𝐹 𝑑                                                                               (2.96) 

𝐹 𝑑 yükler arasındaki sürtünme kuvveti olup 𝐹 𝑑 = −
𝑚𝑉⃗⃗ 

𝜏
 ile verilir. Denklemi düzenlersek, 

𝑚𝑎 = 𝑞𝐸⃗ + (−
𝑚𝑉⃗⃗ 

𝜏
)                                                                               (2.97) 

𝑚
𝑑𝑉⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑞𝐸⃗ −

𝑚𝑉⃗⃗ 

𝜏
                                                                              (2.98) 

𝑚
𝑑𝑉⃗⃗ 

𝑑𝑡
+

𝑚𝑉⃗⃗ 

𝜏
= 𝑞𝐸⃗                                                                               (2.99) 

Alternatif alan altında elektrik alan ve hız zamana bağlı olacağından, 

𝐸(𝑡) = 𝐸0𝑒
𝑖𝜔𝑡                                                                                  (2.100) 

𝑉(𝑡) = 𝑉0𝑒
𝑖𝜔𝑡 ⇒

𝑑𝑉⃗⃗ (𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖𝜔𝑉0𝑒

𝑖𝜔𝑡                                                 (2.101) 

 

ile verilir. Sonuçta 

𝑚𝑖𝜔𝑉0𝑒
𝑖𝜔𝑡 +

𝑚

𝜏
𝑒𝑖𝜔𝑡 = 𝑞𝐸0𝑒

𝑖𝜔𝑡                                                     (2.102) 

𝑉0𝑚(𝑖𝜔 +
1

𝜏
) = 𝑞𝐸0                                                                       (2.103) 

𝑉0 = (
𝑞𝜏

𝑚
)

1

1+𝑖𝜔𝑡
𝐸0                                                                           (2.104) 

denklem (2.104) sürüklenme hızına eşit olacağından; 

𝑉0 = 𝑉𝑆                                                                                             (2.105) 
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Akım yoğunluğu yazarsak 

𝐽 = 𝑛𝑞𝑉𝑆 =
𝑛𝑞2𝜏

𝑚

1

1+𝑖𝜔𝜏
                                                                      (2.106) 

ve 

𝐽(𝜔) = 𝜎(𝜔)𝐸(𝜔)                                                                            (2.107) 

bu ifadede iletkenliği yerine yazdığımızda;  

𝜎(𝜔) =
𝜎0

1+𝑖𝜔𝜏
                                                                                    (2.108) 

olur. σ(𝜔) ‘nin paydasını reel yapıp sanal ve reel olarak yazdığımızda, 

𝜎(𝜔) =
𝜎0

1+𝜔2𝜏2 −
𝑖𝜔𝜏𝜎0

1+𝜔2𝜏2                                                             (2.109) 

denklem 2.109’deki birinci terim reel, ikinci terim sanal ifade olacaktır. Burdaki reel olan terim 

𝜎(𝜔) =
𝜎0

1+𝜔2𝜏2                                                                            (2.110) 

AC iletkenlik diye adlandırılır. DC ve AC toplamda 

𝜎𝑡𝑜𝑝(𝜔) = 𝜎0 + 𝜎(𝜔)                                                                 (2.111) 

şeklinde yazılır. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. POLİMER ÖRNEKLERİN HAZIRLANMASI  

Kaplama hücresi için gerekli şartları sağladıktan sonra kaplama işlemine başlanır. Bu şartlar; 

hücre içinin temiz olması, hazır olan taşıyıcı ve flamanın kirlilikten arındırılmış olması, 

malzemenin yerine oturtulması, içindeki basınç seviyenin uygun seviyede olmasıdır. Bu 

şartların hazırlık süreçlerinden kaplama işlemi hazırlık sürecimizin mihenk taşıdır, zira mikro 

düzeyde bir kirlilik sonuçlarımızı başkalaştırabilir. Kullandığımız her sarf malzemesi ve aleti 

mutlak surette temiz olmalıdır.  

3.1.1. Taşıyıcı şeçim ve temizliği 

Kaplamanın yapılacağı taban malzemesi taşıyıcıdır. Taşıyıcı olarak 76x26x1 mmʹlik ölçülere 

sahip cam taşıyıcılar (mikroskop camları) kullanıldı. İnce film örneklerin hazırlanması sırasında 

kullanılan taşıyıcının temiz olması önemlidir. Çünkü kapladığımız malzemenin tabana iyi 

tutunabilmesi ve sıcaklığa karşı dayanıklılığını önemli oranda etkiler. İyi bir filmin 

kaplanabilmesi için taşıyıcı yüzeyinin toz ve yağ gibi kirliliklerden iyi bir şekilde temizlenmesi 

gerekir. Cam taşıyıcıların temizliği 2 aşamada, mekanik ve kimyasal olarak yapılmıştır. 

Mekanik temizlik pamuk aracılığıyla deterjan kullanılarak yapıldı. Camların yüzeyi temizleyici 

madde ve yumuşak bir kumaş (tercihen pamuk) aracılığı ile ovalanır. Ovalama işleminin 

ardından cam taşıyıcılar, temizleyici maddeden arındırmak için akışkan su altında tutularak 

durulanır. Son olarak saf sudan geçirilir. Böylece kaba kirliliği fiziksel olarak atıldı. Ardından 

kimyasal temizlik için saflık oranı yüksek Aseton (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝐶𝐻3), Metil alkol (𝐶𝐻3𝑂𝐻) ve saf 

su içerisine ayrı ayrı yerleştirilerek ultrasonik temizleyicide 10 dakika bekletildi. Temizlenen 

cam taşıyıcılar kurutmak için 100°C’ye ayarlanmış etüve yerleştirilir. Son olarak nem ve kirden 

uzak tutmak için desikatörde muhafaza edildi. 

3.1.2. Flaman Seçimi ve Hazırlığı 

Kaplanacak malzemenin buharlaşması için gereken ısıyı aktaran tele flaman denir. Flaman 

seçiminde dikkat edilecek birkaç önemli konu vardır. İlki flaman olarak kullanacağımız metalin 

erime sıcaklığının, buharlaştıracağımız malzemenin buharlaşma sıcaklığından daha yüksek 

olması gerekir ve ikincisi ise buharlaştıracağımız malzemeye göre flamanın tipine karar 
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vermektir. Flaman için tungsten veya molibden malzemeler tercih edilir. Bu metallerin erime 

noktasının yüksek olması yüksek sıcaklıklara dayanabilmesini sağlar. Flamanın uçlarına 

potansiyel fark uygulanarak akım geçirilir ve akkor haline getirilir malzeme buharlaştırılır. 

Muhakkak temizlenmesi gereken bu tellerin(flaman) temizlik işlemi degaz adı verilen yöntemle 

yapılır. Degaz; buharlaştıracak malzeme olmadan flamanın sisteme bağlanarak, vakum 

altındayken, üzerinden yüksek akım geçirilerek akkor haline getirilmesiyle gerçekleştirilir. 

Degaz işleminden sonra flaman kırılganlaşacağı için, bu işlem önceside flaman bükülerek 

istenilen şekle sokulmalıdır. Bu çalışmada alüminyum elektrotları kaplamak için 1mm kalın 

spiral şeklindeki %99 saflıkta tungsten flaman kullanılmıştır. 

3.2. POLİETİLEN İNCE FİLM ÖRNEKLERİN HAZIRLANMASI 

Yapılan çalışmadaki polietilen ince filmler, termal buharlaştırmayla hazırlanmıştır. Bu sistemde 

buharlaştırma potası içerisine yerleştirilmiş külçe polimerlerin (monomer) termal yolla (ısıtma) 

buharlaştırılması yapılarak taşıyıcı üzerine ince film formunda kaplanması yoluyla örnekler 

ince film formunda elde edilmiştir. Örnek kaplama işleminin gerçekleştirildiği vakum hücresi 

Şekil 3.1’ de görülmektedir. Kaplama hücresi, iç hacimi yaklaşık 30 lt, paslanmaz çelik yapıya 

sahip, silindir şeklinde ve gerektiğinde cihaz ve ölçüm sistemi eklenebilmesi için dışardan 

girişlerle fonksiyonel hale getirilmiş olma, gibi özelliklere sahiptir. 

 

Şekil 3.1: Örneklerin hazırlandığı sistem. 
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Örneklere; ilk adımda alt elektrot kaplaması yapılır, ikinci adımda polietilen kaplanır ve son 

olarak üst elektrot kaplama işlemi yapılır. Bu üç aşamanın ardından Al-PE-Al formunda 

kapasitif örnekler kullanıma hazır hale gelir. İnce filmlerde her kalınlıkta ölçüm değerleri farklı 

olacağından hazırlanan örneklerin kalınlığının belirlenmesi önemlidir. 

3.2.1. Örneklerin Üst ve Alt Elektrotlarının Hazırlanması 

Elektrotlar için %99,09 saflık değerine sahip alüminyum kullanıldı. 1 mm çapa sahip 

alüminyum telden 10 mm’lik parçaları alıp “u” şekli verildi. Şekil verilen Al parçalar flamanın 

üzerine asmadan önce aseton doldurulmuş beherde arındırıldı ve flamanın üzerine asıldı. 

Elektrot örnekleri için termal buharlaştırma işlemin basınç değeri ~10-5 Torr değerindedir. 

Temizlenmiş ve kurutulmuş cam, alt elektrot kaplama işlemi için alt elektrot maskesine 

yerleştirilir. Bir saat yüksek vakum altında, alt elektrot maskesi ve u şeklindeki alüminyum 

parçalar Edwards Model 6E cihazına yerleştirerek, kaplama için bekletilir. Alüminyum tellerin 

buharlaşması için flamanın üzerinden 12A akım geçirildi. Bu kaplama işlemi ile alt elektrot 

elde edildi.  

Üst elektrot kaplama işlemleri daha hassas ve özenle yapıldı. Zira üst elektrodun kaplanması 

için yerleştirileceği cam üstünde var olan alt elektrot, PE maddesi ile kaplı durumdadır. 

Malzemenin difüze olmaması için üst elektrot ısıya fazla maruz kalmadan kısa bir süre içinde 

kaplanır. Sırayla yapılan işlemler sonrası camın üstünde Al-PE-Al şeklinde 6 adet örnek el 

edilir. 

3.2.2. Malzemenin Hazırlanması 

Kullanılan Polietilen malzemesi 4000g/mol molekül ağırlıklarına sahip olup Sigma Aldritch 

firmasından alınmıştır. Malzeme kaplaması için, kaplanan alt elektrot cam maskeye 

yerleştirildi. Bakır potanın 2/3’ü 4000g/mol molekül ağırlığı sahip PE ile dolduruldu. Üzerinde 

0,1 cm çaplı ve 5 mm uzunluğa sahip bakır teller yerleştirildi. Bununla polimer saçılması 

engellenir, pürüzsüz bir yüzey elde edilir ve kaplamak için hız ayarlanır. Torr International Inc. 

marka kaplama cihazına pota ve maske yerleştirildi. 4,5-5 saat aralığında ≈10-4 Torr civarı 

basınç altında kaplandı.  
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3.2.3. Kaplamanın Hızı ve Örnek Kalınlığının Belirlenmesi 

Örnek hazırlama sürecinde kaplama hızını ve kaplanan örneklerin kalınlığı önemlidir. Bu 

parametreler belirlemek için Quartz Crystal Microbalance (QCM) yöntemi kullanılmıştır. 

Örnek hazırlarken kaplama hızı 3-4 Å/s olarak belirlendi. 4000g/mol molekül ağırlıklarına 

sahip Polietilen malzemenin kalınlığın oluşturduğu farkları görebilmek için (20, 100, 250, 500, 

750 ve 1000 nm) kalınlıklarda numuneler hazırlandı. 

3.3. ELEKTRİKSEL KARAKTERİZASYON 

Numunelerin elektriksel davranışlarını belirlemek için broadband dielektrik spektroskopi 

kullanıldı. 

3.3.1. Broadband Dielektrik Spektroskopiyle Ölçümler 

Dielectric Spectroscopy (DS), dielektrik özelliğe sahip malzemelerin yapısındaki polarizasyon 

mekanizmaları hakkında bilgi edinmek, yapının alternatif iletkenliğini tespit etmek ve ayrıca 

polimer örneklerde yapıdaki çapraz bağ yoğunluğunu camsı geçiş sıcaklığı gibi parametrelere 

göre değişimlerini tespit etmek için kullanılır. 

Dielektrik spektroskopi incelemelerinde frekansa bağlı kapasite grafiklerden faydalanılarak 

yapıdaki rölaksasyon mekanizmaları hakkında bilgiler edinilebilir. Yapı içerisinde meydana 

gelen polarizasyon mekanizmalarının etkinlik bölgelerinin değiştiği yani bir polarizasyon 

mekanizmasının etkinliğini kaybedip diğerinin etkin hale geldiği bölgelerde frekansa bağlı 

dielektirk kaybın(tanδ) davranışında bir takım maksimum frekanslar (pikler) ya da diğer adıyla 

rezonans frekansları gözlenir.  

 Yüksek veya düşük sıcaklık bölgelerinde polimer malzemenin türüne bağlı olarak polimer 

segmentlerinin mobilitelerinin değişimleri hakkında yani hal değişimleri hakkında bilgi veren 

bir başka rölaksasyon frekansı gözlenir. Bu frekans kullanılarak polimer yapıya ait olan camsı 

geçiş sıcaklığı incelenebilir. 

Alpha-A High Resolution Dielectric, Conductivity and İmpedance Analyzer cihazı kullanarak 

dielektrik spektroskopi ölçümler alınmıştır. 
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Sistemde kullanılan cihaz ile;  

Alternatif elektrik alanı 3 μHz-20 MHz aralığıyla uygular.  

Sıcaklığa bağlı ölçümleri cryostat sistemi ile sıvı azot kullanarak 100 ˚C ile -40 ˚C arasında 

alınabilir.  

Azot akışı ile kurutulmuş bir ortamda ölçüm yapılır. 

Ölçüm sırasında örnek üzerine 3 mV ile -3 V arasında potansiyel fark uygulanır.Tez 

çalışmasında örneklerin üzerine 1 V (rms) potansiyel fark uygulandı. 

Sistem bilgisayar üzerinden kontrol edilir. 

Bu çalışmada örneklerin alt ve üst elektrotlarına kontak almak için ince bakır telleri ve indiyum 

ile lehim alındı. Alınan kontak örnekler cihaza bağlanarak 100°C – (-)40°C sıcaklık ve 1 Hz- 

20 MHz frekans aralığında kapasite(C) ve kayıp faktör(tanδ) değerleri ölçülmüştür.  

Gerçek ve sanal parçaları belirlenen dielektrik katsayısı ölçülen kapasite ve kayıp değerlerinden 

elde edilmiştir. Daha sonra değişken alan iletkenliği (AC) hesaplanmıştır. Elde edilen verilerin 

grafiği Origin Lab programıyla çizilir. Ölçüm cihazı şekil 3.2՛dedir. 

 

 

Şekil 3.2: Alpha-A High Resolution Dielectric, Conductivity and Impedance Analyzer. 
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4. BULGULAR 

4.1. FARKLI KALINLIĞA SAHİP OLAN POLİETİLEN İNCE 

FİLMLERİN DİELEKTRİK SABİTLERİNİN AÇISAL FREKANS VE 

SICAKLIĞA GÖRE DEĞİŞİMİ  

4000g/mol PE(Polietilen) ince film dielektrik sabitlerinin frekansa ve sıcaklığa bağlı 

davranışları şekil 4.1 ile şekil 4.7 arasında verilmiştir. 

• Çalışılan kalınlık bölgesinde tüm örneklerde, dielektrik sabiti artan frekans ile 

azalmaktadır. 

• Dielektrik sabiti artan sıcaklıkla artığı gözlenmektedir. 

• Kalınlık artıkça dielektrik sabitinin artığı gözlenmektedir. 

• Yüksek ve düşük frekans bölgesinde olmak üzere 2 polarizasyon mekanizması 

gözlenmektedir. 
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Şekil 4.1: 20nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik sabitinin frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.2: 100nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik sabitinin frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.3: 250nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik sabitinin frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.4: 500nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik sabitinin frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.5: 750nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik sabitinin frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.6: 1000nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik sabitinin frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.7: Oda sıcaklığında 1 kHz frekansta dielektrik sabitinin kalınlığa bağlı grafiği. 

 

4.2. FARKLI KALINLIKLARDA HAZIRLAN POLİETİLEN İNCE 

FİLM DİELEKTRİK KAYIPLARININ AÇISAL FREKANSA VE 

SICAKLIĞA GÖRE DEĞİŞİMİ 

20nm, 100nm, 250nm, 500nm, 750nm ve 1000nm kalınlığındaki 4000g/mol PE ince filmlerin 

dielektrik kayıbını frekansa ve sıcaklığa bağlı grafikleri verilmiştir. 

• Bütün kalınlıklarda dielektrik kaybı sıcaklığın artmasına bağlı olarak artış 

göstermektedir. 

• Bütün kalınlıklarda dielektrik kaybın, frekansı arttırıldığında ilk olarak azalmasının 

ardından yüksek frekans bölgesine doğru bir maksimuma ulaştığı izlenmiştir. 

• Bütün kalınlıklarda iki polarizasyon mekanizması gözlemlenmektedir. 

• Kalınlık değerler arttıkça kayıp piklerin yüksek frekansa doğru ilerlediği görülmektedir. 
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Şekil 4.8: 20nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik kaybının frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.9: 100nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik kaybının frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.10: 250nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik kaybının frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.11: 500nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik kaybının frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.12: 750nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik kaybının frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.13: 1000nm kalınlığı olan PE ince filmin dielektrik kaybının frekansa ve sıcaklığa 

göre değişimi. 
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Şekil 4.14: Oda sıcaklığında 1 kHz frekansta dielektrik kayıbın kalınlığa bağlı grafiği. 

 

4.3. FARKLI KALINLIKLARDA HAZIRLANAN POLİETİLEN İNCE 

FİLMLERİN ALTERNATİF İLETKENLİĞİNİN AÇISAL FREKANS 

VE SICAKLIĞA GÖRE DEĞİŞİMİ  

20nm, 100nm, 250nm, 500nm, 750nm ve 1000nm kalınlığındaki 4000g/mol moleküler kütleye 

sahip Polietilen (PE) ince filmleri ait alternatif iletkenlik değerlerinin frekansa ve sıcaklığa bağlı 

davranışı Şekil 4.15 ile 4.20 arasında verilmiştir. 

• AC iletkenliği; sıcaklık arttıkça artığını gözlenmektedir.  

• AC iletkenliğinin değişen kalınlıkla beraber neredeyse tüm frekans aralıklarında arttığı 

gözlenmektedir. 
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Şekil 4.15: 20nm kalınlığı olan PE ince filmin alternatif iletkenliğinin frekansa ve sıcaklığa 

göre değişimi. 
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Şekil 4.16: 100nm kalınlığı olan 4000 g/mol PE ince filmin alternatif iletkenliğinin frekansa 

ve sıcaklığa göre değişimi. 
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Şekil 4.17: 250nm kalınlığı olan 4000 g/mol PE ince filmin alternatif iletkenliğinin frekansa 

ve sıcaklığa göre değişimi. 
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Şekil 4.18: 500nm kalınlığı olan 4000 g/mol PE ince filmin alternatif iletkenliğinin frekansa 

ve sıcaklığa göre değişimi. 
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Şekil 4.19: 750nm kalınlığı olan 4000 g/mol PE ince filmin alternatif iletkenliğinin frekansa 

ve sıcaklığa göre değişimi. 
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Şekil 4.20: 1000nm kalınlığı olan 4000 g/mol PE ince filmin alternatif iletkenliğinin frekansa 

ve sıcaklığa göre değişimi. 
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Şekil 4.21: Oda sıcaklığında 1 kHz frekansta alternatif iletkenliğinin kalınlığa bağlı grafiği 

 

4.4. FARKLI KALINLIKLARDA HAZIRLANMIŞ POLİETİLEN İNCE 

FİLMLERİN ELEKTRİK MODÜLÜN AÇISAL FREKANSA VE 

SICAKLIĞA BAĞLI DAVRANIŞI 

Elektrik modülü yapının uygulanan dış elektrik alana karşı dayanımının bir ölçüsüdür. 

Uygulanan dış alana karşılık elektrik modül 100 ˚C ile -40 ˚C sıcaklıkta frekansa bağlı olarak 

incelendiğinde (Şekil 4.22 – 4.28):  

• Dielektrik sabitinin tersine artan frekans ile elektrik modül artmaktadır. 

• Elektrik modülü artan sıcaklıkla azalmaktadır.  

• 1kHz frekans bölgede artan film kalınlığıyla birlikte elektrik modül azalmaktadır. 



45 

 

 

 

101 102 103 104 105

0.2

0.25
M

'

w (rad/s)

 100°C

 90°C

 80°C

 70°C

 60°C

 50°C

 40°C

 30°C

 20°C

 10°C

 0°C

 -10°C

 -20°C

 -30°C

 -40°C

 

Şekil 4.22: 20nm kalınlığı olan PE ince filmin Elektrik modülün frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.23: 100nm kalınlığı olan PE ince filmin Elektrik modülün frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.24: 250nm kalınlığı olan PE ince filmin Elektrik modülün frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.25: 500nm kalınlığı olan PE ince filmin Elektrik modülün frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.26: 750nm kalınlığı olan PE ince filmin Elektrik modülün frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.27: 1000nm kalınlığı olan PE ince filmin Elektrik modülün frekansa ve sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Şekil 4.28: Oda sıcaklığında 1 kHz frekansta Elektrik mödülün kalınlığa bağlı grafiği. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Yapılan çalışmada termal buharlaştırma kullanılarak 4000 g/mol polietilen(PE) ince filmler 

hazırlanmıştır. Film kalınlıkları 50, 100, 250, 500, 750, 1000 nanometre olarak belirlenmiştir. 

Birbirinden farklı olan filmlerin frekansına, kalınlığına ve sıcaklığına göre dielektrik sabiti (K'), 

dielektrik enerji kaybı (K''), AC iletkenlik (ac) ve elektrik modülü (M՛) değerleri ölçülmüştür. 

Frekans aralığı olarak 1Hz-20MHz arası ve sıcaklık olarak 100 ̊ C ile -40 ̊ C arası belirlenmiştir. 

Sonuçlara dayanarak yapı içinde AC iletkenlik ve mümkün polarizasyon mekanizmaları tespit 

edilmiştir. Bulgular kısmında incelenen grafiklerde gözlenen davranışların değerlendirmesi her 

grafik grubu için ayrı ayrı verilmektedir.  

Şekil 4.1-4.6 arasındaki grafikler yorumlandığında, arttırılan frekans ile dielektrik sabitin 

düştüğü, arttırılan sıcaklıkla dielektrik sabitin yükseldiği ve artan kalınlık ile yükseldiği 

gözlenmektedir. Dielektrik sabiti yapının polarize olabilmesinin bir ölçüsüdür. Polietilen yapı 

itibariyle ana zincirinde kovalaent bağlı C-C bağlarından ve yan dallar olarak da C-H bağları 

içeren molekülerden oluşmaktadır. Gözlemlenen frekans bandında polietilen temel örgüsünün 

polarizasyonuna ilişkin yanıtlar aranacaktır [26-29]. Düşük frekanslarda moleküler zincirin 

uygulanan dış elektrik alanın değişimine uyum sağlayabilmesi ve alanın değişimini takip 

edebilmesi mümkün olacağından, dielektrik sabiti düşük frekanslarda büyüktür. Frekans 

arttıkça polimer zincir uygulanan elektrik alanın değişimini takip edemez ve polarize olabilme 

kabiliyeti azalır. Bu azalma dielektrik sabitinin artan frekans ile azalması şeklinde gözlenir [20, 

24, 33, 35, 37]. Tüm örneklerde artan sıcaklıkla birlikte dielektrik sabiti de artmaktadır [50, 51]. 

Bu davranış yapıdaki polarlanmanın sıcaklığa bağlı olduğunu göstermektedir. Sıcaklık etkisi 

ile yapıda bulunan yüklerin kazanacakları termal aktivasyon enerjilerinin etkisi ile daha kolay 

polarize olabilmesi beklenebilir. Ayrıca, termal etki ile yapıda gözlenmesi olası genişlemeler 

ile birlikte yapı daha kolay polarize olunabilen bir şekle dönebilir. Bu da artan sıcaklıkla artan 

dielektrik sabitini açıklamakta kullanılabilecek bir değerlendirme olabilir. Şekil 4.7’ deki 

dielektrik sabitine film kalınlığının etkisi incelendiğinde, film kalınlığı artıkça dielektrik 

sabitinin de artığı gözlenmektedir. Literatürden bilindiği üzere polimer ve polimerimsi ince 

filmlerin yükçü yüzey bölgelerine sıkı tutunacak olmaları göz önünde tutulabilir. Polimer ince 

filmin yükçüye dayanan alanı polarlanma kabiliyeti kötü olan tabakalar hatta literatürde geçen 

adı ile ölü tabaka olarak adlandırılırlar. [39, 40]. Bu alanların düşük kalınlık değerlerine sahip 

ince filmlerde polarlanmanın toplamına ciddi bir etkisi olacağı için, bu filmlerde dielektrik 
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sabitlerinin düşük olması muhtemeldir. Film kalınlıklarını arttırdıkça dielektrik sabitinin de 

yükselmesi beklenecektir. Ayrıca daha kalın örneklerde boşluk yoğunluğunun ince örneklere 

kıyasla daha az olması olası ve literatürde bahsedilmiş bir durumdur. Bu da kalınlığın dielektrik 

sabit üzerinde etkili olmasına neden olabilir. Bu yorumlara ilave olarak daha kalın ince filmde 

daha fazla yükün bulunması da dielektrik sabitin daha kalın örneklerde daha yüksek değerlerde 

olasını destekleyebilir [51-55]. Şekil 4.7’ de dikkat çeken bir başka davranış da dielektrik 

sabitin kalınlığa bağlı davranışında yüksek kalınlıklara gidildikçe frekanstan bağımsız bir 

davranışın gözlenmeye başlanmasıdır. Grafikte seçilmiş olan 1kHz frekans değerinde kalınlığa 

bağlı olarak yapıda bulunan yüklerin polarizayonu daha önce sıralanan ölü tabaka, boşluk 

yoğunluğu ve yük miktarı gibi parametrelerden etkilenerek artan kalınlık ile birlikte 

kolaylaşmış ya da daha fazla meydana gelmiştir. Fakat belirli bir kalınlık değerinden sonra (Bu 

kalınlık 1000 nm’ biraz altında ya da biraz üzerinde olabilir) yapıda meydana gelebilecek daha 

düşük boşluk yoğunluğunun, etkisi oldukça azalmış ölü tabakanın ya da artan yük miktarının 

artışa neden olamayacağı bir polarizasyon doygunluğu oluşacaktır. Bundan dolayı da kalınlığın 

daha fazla artışı dielektrik sabitini etkileyemeyecektir. Frekanstan bağımsız dielektrik sabiti 

davranışının gözlenmeye başladığı bu kalınlıktan itibaren ince film yapının hacimsel (bulk) 

özellikler göstermeye başladığı söylenebilir.    

Şekil 4.8-4.13 arasındaki grafiklerde, 4000 g/mol PE ince filmlerin her bir kalınlık değeri için, 

sıcaklık arttıkça dielektrik kaybı artmaktadır. Yapıya uygulanan elektrik alana karşı direnç ile 

oluşan, polarize olan ve  olmaya çalışan yüklerin bu sırada uğradıkları dielektrik enerji kaybı 

olarak tanımlanır. Sıcaklık artışı ile dielektrik sabitin artışını destekler bir şekilde gözlenen 

dielektrik kayıptaki bu artış artan polarize olma eğiliminin bir sonucu olarak yüklerin birbirleri 

ve ortam ile daha fazla etkileşerek daha fazla enerji kaybetmesi olarak değerlendirilebilir. 

Dielektrik kaybın frekansa bağlılığı incelendiğinde, iki farklı polarizasyon mekanizmasının 

varlığı gözlenebilmektedir [42]. Gözlenen yüksek frekanslarda gözlemlenen polarizasyon PE 

yan dallarının polarlanmasına ve alçak frekanslarda oluşan polarizasyon PE temel örgüsünün 

polarlanmasına sebep olabilir. Ayrıca Şekil 4.14’ te incelenen dielektrik kaybın kalınlığa 

bağlılığı da dielektrik sabitin kalınlığa bağlılığına benzer bir davranış ortaya koymaktadır [21]. 

Artan kalınlıkla birlikte artan dielektrik sabiti yani polarizasyon enerji kaybının da artmasına 

neden olacaktır. Belirli bir kalınlık değerine kadar kayıp artış gösterdikten sonra aynı dielektrik 

sabitin sergilediği gibi bulk sınır olarak adlandırılabilecek bir sınır kalınlık değerinden sonra 

kalınlıktan bağımsız olarak sabit bir değer alacaktır.  
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Şekil 4.15-4.20 arasındaki grafiklerde, 4000g/mol PE ince filmlerin alternatif iletkenliği her bir 

kalınlık değeri için, frekansın ve sıcaklığın artmasıyla, artış göstermektedir [47].  Artan frekans 

ile 𝜎𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = 𝜎𝐷𝐶 + 𝐴𝜔𝑠 bağıntısına uygun bir davranış göstermektedir. Bu davranış literatür ile 

uyumludur [49]. Dielektrik kaybın frekansa bağlı davranışını destekler nitelikte AC iletkenliğin 

frekansa bağlı davranışında da belirli sıcaklık değerlerinde iki farklı polarizasyon 

mekanizmasının varlığı gözlenmektedir. Bu polarizasyon mekanizmaları düşük frekanslarda 

ana zincirin polarizasyonuna, yüksek frekanslarda ise yan dalların polarizasyonuna atfedilebilir. 

Sıcaklığın AC iletkenliğe etkisi incelendiğinde kalınlık arttıkça sıcaklığın AC iletkenlik 

üzerinde daha belirgin etkisinin ortaya çıktığı ve artan sıcaklıkla iletkenliğin arttığı 

gözlenmektedir. Bu davranış boşluk yoğunluğunun ve ölü tabaka olarak adlandırılan taşıyıcı 

yüzeye oldukça iyi tutunan tabakaların kalınlığa bağlı olarak genel polarlanma üzerine etkisinin 

bir sonucu olarak düşünülebilir. Düşük kalınlıkla ince film örneklerde boşluk yoğunluğu ve ölü 

tabaka toplan polarizasyonu ve AC iletkenliği belirgin bir şekilde etkileyebilecek etkiye 

sahiptir. Bundan dolayı sıcaklık ile yapıya kazandırılmak istenen termal aktivasyon katkısının 

sicaklığa bağlı olarak AC iletkenlikte belirgin bir farklılık ortaya çıkaramamasına neden 

olabilir. Bu değerlendirmenin tam tersi olacak şekilde film kalınlığı arttıkça boşlukların ve ölü 

tabakanın etkinliği azalacağından termal olarak yapıya verilen enerjinin polarlanmaya daha 

belirgin bir şekilde etkisi sıcaklık ile belirgin şekilde değişen AC iletkenlik değerleri ile 

gözlenebilecektir. Şekil 4.21’ deki, AC iletkenliğin film kalınlığına bağlı davranışı 

incelendiğinde dielektrik sabit ve dielektrik kayıp verilerini destekleyecek şekilde AC 

iletkenliğin belirli bir kalınlığa kadar arttığı ve sonrasında kalınlıktan bağımsız hale geldiği 

görülmektedir. Daha kalın örneklere gidildikçe AC iletkenliğin yaklaşık 1,5x10-10 S/cm 

değerinde kalınlıktan bağımsız hale ulaştığı görülmektedir. Bu değer PE ince filmler için bulk 

AC iletkenlik değeri olarak adlandırılabilir. 

Dielektrik sabiti uygulanan dış elektrik alanın etki altında yapıdaki yüklü varlıkların 

polarlanabilmelerinin ve gösteren rölaksasyon davranışının bir ölçüsü iken bunun tam tersi 

olarak yapının yüklü varlıkların polarize olmalarına karşı davranışı bir diğer deyişle gözlenen 

gecikmeler (retardation) ise elektrik modül olarak tanımlanır [32]. Şekil 4.22-4.27 arasındaki 

grafiklerinde, 4000g/mol molekül ağırlığına sahip polietilen (PE) ince filmlerin elekrik modülü 

her bir kalınlık değeri için, artan frekans ile birlikte artmaktadır. Elektrik modül (Mʹ) tanımı 

itibariyle yüklerin polarizasyonları sırasında uğrayacakları enerji kayıplarını da göz önüne 

aldığımızda elektrik alanine değişimine cevap vermelerinde meydana gelebilecek gecikmelerin 
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ölçüsüdür [31]. Bu da elektrik modülün frekansa bağlı olarak dielektrik sabitin davranışının 

tersi bir davranış sergilemesine neden olacaktır. Frekans arttıkça yapıda arttığı gözlenen 

polarlanmadan kaynaklanan gecikmeler elektrik modülün artışı şeklinde gözlenmektedir. Şekil 

4.28’ deki görüldüğü gibi, film kalınlığına bağlı olara elektrik modülün kalınlık arttıkça azaldığı 

görülmektedir. En düşük kalınlıktaki filmin elektrik modülü en yüksektir. Burada da yine 

boşluklara ve ölü tabakaya atıfta bulunmak yanlış olmayacaktır. Bahsedildiği üzere bu iki etken 

polarizasyonun azalmasına ve gecikmesine neden olabilecek faktörlerdir. Daha ince olan 

örneklerde boşluk ve ölü tabaka etkilerinin daha baskın olabileceği göz önüne alındığında yapı 

da belirgin bir gecikme etkisinin gözlenmesi beklenecektir. Bu da en ince örnek olan 20 nm 

örneğinde dielekrtik gecikmelerin yani elektrik modülün en yüksek değerlerde olmasını 

gerektirmektedir. 

Polietilen (PE) ince filmlerin dielektrik özelliklerinin incelendiği bu tez çalışmasında yapılan 

değerlendirmeler neticesinde, incelenen frekans ve sıcaklık aralığı göz önüne alındığında 

yapıda gözlenmesi mümkün olan iki polarizasyon mekanizmasının varlığı tespit edilmiştir. Bu 

mekanizmalardan düşük frekanslarda gözlenen PE ana zincirinin ya da büyük zincir 

parçalarının polarizasyonuna atfedilebilir. Yüksek frekanslarda belirli sıcaklıklarda 

gözlenebilen mekanizma ise PE zincirinin yan dallarının polarizasyonuna atfedilebilir. Bu 

değerlendirmeyi dielektrik kayıp, AC iletkenlik ve elektrik modülül frekans ve sıcaklığa bağlı 

davranışları da desteklemektedir. Sıcaklığın etkisinin yapıda gözlenen toplam polarizasyonu 

destekler nitelikte olduğu görülmektedir. Bir diğer önemli parameter olan kalınlığın dielektrik 

cevaplara etkisi literatürden de bilinen boşluk yoğunluğu ve ölü tabaka etkilerinin PE ince 

filmler üzerinde de etkinlikklerinin önemli boyutlarda olabileceğini göstermektedir. Bu 

etkilerin ışığında PE ince filmlerin kalınlıklarının artışının dielektrik sabit, dielektrik kayıp ve 

AC iletkenlik değerlerinde belirli bir kalınlık değerine kadar artşın gözlenmesi, tanımı itibariyle 

elektrik modül için ise belirli bir kalınlık değerine kadar artan kalınık ile azalma göstermesi söz 

konusu olmaktadır.tam değerolarak görülememekle birlikte 1000 nm kalınlık değerinin biraz 

altında ya da biraz üstünde bir değerde incelenen dielektrik parametrelerin kalınlıktan bağımsız 

bir değere ulaştıkları gözlenmektedir. Bu kalınlık değeri yapının dielektrik açıdan hacimsel 

(bulk) davranışlar sergilemeye başladığı kalınlık olarak adlandırılmaktadır. 4000 g/mol 

moleküler kütleye sahip PE ince filmler için yapılan bu dielektrik inceleme ile ve bu 

sonuçlardan üretilecek yayın çalışmaları ile literature ilgili moleküler ağırlıktaki PE örneğinin 

sahip olduğu dielektrik özelliklerin incelenmesi ile katkı yapılması sağlanacaktır. Ayrıca bir 
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yalıtım malzemesi olarak da kullanılan bu polimerin ince film halinde kullanılabilirliğine ait 

fiziksel ölçüler ve değerlendirmelerle de kullanım alanına yönelik katkı sağlanacaktır. İlerleyen 

süreçte fiziksel kaplama tekniklerinden en basit olanı olarak adlandırılabilecek termal kaplama 

yöntemi ile kolayca üretilebilmiş olan bu polimerin, benzer teknik kullanılarak katkılanması ile 

iletkenliği yüksek, dielektrik sabiti yüksek, dielektrik kaybı düşük gibi ekstra özellikler 

kazandırılarak literature daha farklı boyutlarda bir katkının yapılması da hedeflenmektedir. 
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