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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

PARİLEN-C TABANLI PİEZOELEKTRİK MALZEMELERİN 

DİELEKTRİK ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

UTKU GÜDÜLOĞLU 

KASTAMONU ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

ELEKTRİK-ELEKTRONİK MÜHENDİSLİĞİ ANA BİLİM DALI  

DANIŞMAN: PROF. DR. ÖZGÜR ÖZTÜRK 

Günümüzdeki teknolojik gelişmeler, elektrik enerjisinin günlük hayatta kullanımını önemli 

ölçüde artırmış ve bu durum elektrik enerjisinin depolanmasıyla ilgili uygulamaları kritik bir 

araştırma konusu haline getirmiştir. Dielektrikler, enerji depolamaya uygun malzemeler 

oldukları için, bu malzemelerin dielektrik özelliklerinin anlaşılması büyük önem taşımaktadır. 

Piezoelektrik bir polimer olan Parilen-C, üstün elektriksel, fiziksel ve kimyasal özellikleri 

nedeniyle bu uygulamalar için potansiyel bir malzeme olarak öne çıkmaktadır. Literatürdeki 

çalışmalarda polimer malzemelere genellikle seramik, oksit, metal malzemeler katkılanarak 

dielektrik özelliklerinin artırılması amaçlanmıştır. Bu tez çalışmasında ise, Parilen-C polimeri 

kimyasal buhar biriktirme yöntemiyle sentezlenmiş ve ağırlıkça çeşitli oranlarda poliüretan 

(PU), poli (metil metakrilat) (PMMA) ve aktif karbon katkısı eklenerek üretilen kompozitlerin 

dielektrik özellikleri incelenmiştir. Kompozitlerde kullanılan malzemelerin saf veya başka 

malzemelerle katkılanmış numunelerinin dielektrik özelliklerini inceleyen çalışmalar mevcut 

olsa da bu tez çalışmasında üretilen kompozitlerin dielektrik özelliklerini inceleyen bir çalışma 

mevcut değildir. Üretilen numunelerin dielektrik özellikleri 1-10 MHz frekans aralığında 

incelenmiştir. Numunelerin kapasitans, tanjant kaybı, empedans, direnç ve reaktans değerleri 

empedans analizörü kullanılarak ölçülmüş, dielektrik geçirgenlik ve dielektrik kayıplar 

hesaplanmıştır. Daha sonra numuneler polarize edilerek dielektrik özellikleri yeniden 

ölçülmüştür. Ölçümler sonucunda, malzemelerin ölçüm yapılan frekans aralığında rezonans 

frekansları ve bu frekanslarda gösterdiği tepkiler gözlemlenmiş, malzemenin rezonans 

frekansından yüksek frekans değerlerinde indüktif davranış sergilediği görülmüştür. Yapılan 

katkılamalar ile rezonans frekansında artma ve azalma yönünde değişimler görülmüştür. 

Polarizasyon işleminden sonra bazı numunelerde dielektrik geçirgenlik değerlerinde artışlar 

gözlemlense de dielektrik kayıp değerlerindeki artışlar çok daha fazladır. Dielektrik 

geçirgenlik değeri rezonans frekansı bölgesinde polarizasyon işleminden sonra en fazla 5,58 

kat artış göstererek en yüksek 246 değerini almış, dielektrik kayıp değerleri ise bazı 

numunelerde 20.000 kat artarak 5000’e kadar ulaşmıştır. Dielektrik kayıp değerleri rezonans 

frekansına yaklaştıkça arttığı için, bu durum metamalzemelerin uygulamaları için gereken 

kayıp değerlerinden daha yüksek kayıplar elde edildiğini göstermektedir. Malzemenin 

gösterdiği kapasitif ve indüktif davranış empedans, direnç ve reaktans grafiklerinde de 

gösterilmiştir. Direnç ve reaktans değerleri kullanılarak Cole-Cole grafikleri oluşturulmuş ve 

malzemenin dağılımı ve yapısal özellikleri hakkında analizler yapılmıştır. Malzemelerin tam 

bir yarım daire gösterdiği görülmüş, dielektrik gevşeme dağılımının ölçüsü olan α değerleri 

hesaplanarak numunelerin homojenlik düzeyi hakkında kıyaslamalar yapılmıştır. 

ANAHTAR KELİMELER:Parilen-C, Piezoelektrik, Dielektrik, Rezonans frekansı, 

Kapasitans, Empedans 

Haziran 2024,  89 Sayfa 
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ABSTRACT 

MSC THESIS 

DIELECTRIC PROPERTIES OF THE PARYLENE-C BASED DOPED 

PIEZOELECTRIC MATERIALS 

UTKU GÜDÜLOĞLU 

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING 

SUPERVISOR:PROF. DR. ÖZGÜR ÖZTÜRK 

 
Recent technological advancements have significantly increased the daily use of electrical 

energy, thereby making energy storage applications a critical area of research. Dielectrics, 

being suitable materials for energy storage, underscore the importance of understanding their 

dielectric properties. Parilen-C, a piezoelectric polymer, emerges as a potential material for 

these applications due to its superior electrical, physical, and chemical properties. While 

previous studies aimed to enhance the dielectric properties of polymer materials by adding 

ceramics, oxides, or metals, this thesis focuses on synthesizing Parilen-C polymer via chemical 

vapor deposition and investigating the dielectric properties of composites produced by adding 

varying proportions of polyurethane (PU), polymethyl methacrylate (PMMA), and activated 

carbon. While studies exist on examining the dielectric properties of composites using pure or 

other added materials, this thesis represents the first examination of composites produced in 

this manner. The dielectric properties of the produced samples were examined in the 1-10 

MHz frequency range. Measurements including capacitance, dissipation factor, impedance, 

resistance, and reactance were conducted using an impedance analyzer, and dielectric 

permittivity and losses were calculated. Subsequently, the samples were polarized, and their 

dielectric properties were re-measured. The measurements revealed resonance frequencies of 

the materials within the tested frequency range and their responses at these frequencies, 

showing inductive behavior at frequencies higher than the resonance frequency. Changes in 

resonance frequency were observed following the additions made, both increasing and 

decreasing. While increases in dielectric permittivity were observed in some samples after 

polarization, increases in dielectric loss were much more significant. The dielectric 

permittivity value showed an increase of up to 5.58 times in the resonance frequency region 

after polarization, reaching a maximum value of 246, whereas dielectric loss values increased 

up to 20,000 times in some samples, reaching up to 5000. Since dielectric loss values increased 

as they approached the resonance frequency, this indicates that the losses obtained are higher 

than those required for metamaterial applications. The capacitive and inductive behaviors 

exhibited by the material were also illustrated in impedance, resistance, and reactance graphs. 

Cole-Cole plots were created using resistance and reactance values, and analyses were 

conducted regarding the distribution and structural properties of the material. It was observed 

that the materials exhibited a perfect semicircle, and the α values, were calculated to make 

comparisons about the homogeneity of the samples. 

KEYWORDS:Parylene-C, Piezoelectric, Dielectric, Resonance frequency, Capacitance, 

Impedance 

June 2024,  89 Page 
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1. GİRİŞ 

Günümüzdeki teknolojik ilerlemeler sayesinde, elektrik enerjisinin kullanımı her 

geçen gün artmaktadır. Elektrik enerjisi şu anda dünya genelindeki birincil enerjinin 

yaklaşık %40'ını oluşturmakta olup, güneş, rüzgar ve gelişmiş nükleer enerji gibi enerji 

kaynaklarının kullanımının artması nedeniyle elektrik enerjisine olan talebin 2030 

yılına kadar %50 oranında artması beklenmektedir (Li vd., 2019). Elektrik enerjisinin 

depolanması ile ilgili yapılan çalışmalar, bu talebin karşılanması ve elektriğin daha 

etkin ve verimli bir şekilde taşınabilmesi ve kullanılabilmesi için büyük önem 

taşımaktadır (Kalair vd., 2021). Elektrik enerjisinin depolanmasıyla ilgili gelişmeler, 

elektrik enerjisinin daha güvenli ve verimli bir şekilde depolanmasını sağlamakla 

birlikte ulaşım, iletişim ve elektrik dağıtımı gibi birçok alanda hayatımızda önemli 

değişikliklere neden olabilecek potansiyele sahiptir (Baer vd., 2017; Tan vd., 2006). 

Bu sebeple, elektrik enerjisinin verimli bir şekilde üretimi ve depolanması üzerine 

yoğun bir şekilde araştırma yapılmaktadır (Psarras, 2018). Dielektrikler, polarize 

olabilme özellikleri ve yük depolama kapasiteleri nedeniyle elektrik enerjisinin 

depolanmasına uygun malzemelerdir (Psarras, 2018). Dielektrik özelliklerin ölçülmesi 

ve yorumlanması, malzemelerin elektriksel karakterizasyonu, performans ve 

kalitesinin değerlendirilmesi ve bu malzemelerle yapılan katma değerli üretim 

süreçlerinin tasarımı gibi konularda araştırmacılara yol göstermektedir. Polimer 

nanokompozitler, seramikler ve diğer birçok malzemenin dielektrik özellikleri 

araştırma konusu olmuştur (Evans vd., 2007; Jilani vd., 2012; Khaled vd., 2015). 

Malzemelerin dielektrik özellikleri, malzeme bilimi, tıp, fizik, tarım gibi birçok 

uygulama alanında önemli bir rol oynamaktadır (Amin vd., 2019; Aydınalp vd., 2021; 

Lee vd., 2021). 

Dielektrik malzemeler, elektriksel olarak yalıtkan özellik gösteren ancak harici bir 

elektrik alan uygulandığında enerji depolama yeteneğine sahip olan malzemelerdir. 

Benzersiz elektriksel özellikleri nedeniyle dielektrik malzemeler, elektronik 

cihazlardan güç sistemlerine kadar birçok endüstriyel uygulama alanında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Dielektrik malzemeler, çeşitli uygulama alanlarında yarıiletkenlerin 

performansını artırmada önemli bir role sahiptir. Uygulamalarda kullanılacak doğru 
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dielektrik malzemenin seçilmesi, yarıiletken cihazların stabilitesi, moleküler yapısı, 

yüzey özellikleri, taşıyıcı hareketliliği gibi birçok özelliği önemli ölçüde 

etkilemektedir (Jung vd., 2008; Li vd., 2016). Elektronik uygulamalarda en sık 

kullanılan dielektrik malzemeler arasında polimerler, seramikler ve polimer mikro 

veya nanokompozitler bulunmaktadır (Cheng vd., 2015; Pleşa vd., 2016; Prateek vd., 

2016). 

Dielektrik malzemeler içerisinde yer alan polimer malzemeler, benzersiz özellikleri ve 

çeşitli alanlardaki potansiyel uygulamaları nedeniyle önemli bir araştırma konusu 

haline gelmiştir. Polimerler mekanik mukavemet göstermeleri, yüksek sıcaklıklardaki 

kararlılıkları, düşük iyonik iletkenlikleri, düşük dielektrik kayıpları gibi özellikleri 

nedeniyle kapasitif enerji depolama, transistör ve çeşitli sensör uygulamalarında sıkça 

tercih edilmektedir (Hoang vd., 2017; Liu vd., 2017; Li vd., 2021; Marszalek vd., 

2017; Nasrallah vd., 2020). Ayrıca literatürde polimer malzemelerin elektronik ve 

elektrik güç sistemleri uygulamalarında boyut ve ağırlık açısından ciddi avantajlar 

sağladığı da belirtilmektedir (Liu vd., 2017; Sonoda vd., 2011). Polimerlerin dielektrik 

özellikleri, geliştirilmiş özelliklere sahip polimer kompozitler oluşturmak için 

inorganik malzemeler gibi katkı maddeleri veya dolgu maddelerinin eklenmesiyle 

artırılabilir (Xie vd., 2013). Bunun yanında yüksek dielektrik sabitlerine sahip polimer 

nanokompozitlerin geliştirilmesi, mükemmel dielektrik performansı elde etmek için 

araştırılan polimer matrislere yüksek dielektrik sabitli seramik nano dolgu 

maddelerinin dahil edilmesi gibi yöntemlerle araştırmanın odak noktası olmuştur 

(Yang vd., 2013). Bu uygulamalarda kullanılan polimer malzemelere örnek olarak 

poliviniliden florür (PVDF), polietereterketon (PEKK), ve silseskioksan gibi 

malzemeler verilebilir (Billah, 2019). 

Polimer malzemelerden biri olan Parilen-C (poly(chloro-para-xylylene), PAC), iyi 

elektriksel yalıtım göstermesi, biyouyumluluğu, kimyasal dayanıklılığı ve esnek ve 

şeffaf bir malzeme olması nedeniyle dielektrik kapasitör uygulamaları için iyi bir 

alternatif olabilir. Ayrıca, piezoelektrik polimer malzemeler, mikro-elektro-mekanik 

sistemler (MEMS) alanında sensör ve aktüatör uygulamalarında sıkça tercih edilen 

malzemelerdir. PAC, piezoelektrik özellik göstermesi, kolay üretilebilir olması, hafif 

ve sağlam bir yapıya sahip olması nedeniyle bu tür uygulamalarda kullanılabilecek 
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malzemelerden biridir. PAC’ın uygulama alanları arasında tentler, defibrilatörler, 

giyilebilir sensör uygulamaları, mikrovalfler, ivmeölçerler, esnek elektrotlar, ilaç 

salım sistemleri, hücre kültürü altlıkları ve nöral problar gibi birçok uygulama 

bulunmaktadır (Chen vd., 2022; Chindam vd., 2015; Chou vd., 2021; Khawaji vd., 

2017; Schwerdt vd., 2018; Song vd., 2021; Zhang vd., 2018). Şekil 1.1’de Parilen-

C’nin kimyasal yapısı gösterilmektedir. 

 

Şekil 1.1 Parilen-C’nin kimyasal yapısı  

Bu tez çalışmasında ise üretimi gerçekleştirilen PAC polimerine belirli oranlarda 

poliüretan (PU), poli (metil metakrilat) (PMMA) ve aktif karbon eklenerek kompozit 

numuneler üretilmiş ve frekansa bağlı dielektrik özelliklerine olan etkisi incelenmiştir 

Sonrasında, bu malzemelere polarizasyon işlemi uygulanarak ölçümler tekrarlanmış 

ve her bir numunenin dielektrik özelliklerinin polarizasyon öncesi duruma göre 

gösterdiği değişimler analiz edilmiştir. Literatürde PAC’ın saf halde ve metal, oksit 

katkılamaları yapılmış halde dielektrik özelliklerini inceleyen çalışmalar mevcut olsa 

da bu tez çalışmasında üretimi yapılan kompozitlerin dielektrik özelliklerini inceleyen 

bir çalışma mevcut değildir. Yapılan ölçümlerin sonucunda tüm numunelerin rezonans 

frekansları gözlemlenmiş, pozitif ve negatif rezonans tepeleri görülmüştür. Rezonans 

frekansından büyük frekans değerlerinde negatif kapasitans değerleri gözlemlenmiş, 

malzemenin indüktif davranış gösterdiği görülmüştür. Ayrıca numunelerin Cole-Cole 

grafikleri incelenmiş, malzemelerin yapısı ve dielektrik gevşeme davranışları analiz 

edilmiştir. 
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2. DİELEKTRİK ÖZELLİKLER 

Dielektrik özellikler, yüzyılı aşkın bir süredir elektronik ve malzeme bilimi alanlarında 

önemli bir araştırma konusudur. Dielektrikler hakkındaki araştırmalarda, dielektrik 

geçirgenlik, malzemelerin elektrik alanları altındaki davranışları ve dielektrik gevşeme 

mekanizmalarına odaklanılmaktadır (Haertling vd., 1999; Ke vd., 2006; Sinclair vd., 

2002). Bir sistemin elektrik yükü depolama kapasitesi olan kapasitans, malzemelerin 

dielektrik özelliklerinin açıklanmasında önemli bir parametredir. Dielektrik 

geçirgenlik, bir malzemenin elektrik alanını ne kadar iletebildiğinin bir ölçüsüdür ve 

kapasitans ile doğru orantılıdır. Dielektrik kayıp ise bir dielektrik malzeme alternatif 

bir elektrik alanına maruz kaldığında ısı olarak dağılan enerjidir. Dielektrik kayıpların 

dielektrik geçirgenliğe oranı ise tanjant kaybı olarak adlandırılır. Ayrıca empedans, 

direnç ve reaktans parametreleri de malzemelerin dielektrik karakteristiğini açıklayan 

parametrelerdir. Empedans, bir devrenin alternatif akıma karşı gösterdiği toplam 

direnci ifade eder. Direnç, bir devrenin doğru akıma karşı gösterdiği zorluktur. 

Reaktans ise bir devrenin alternatif akıma karşı gösterdiği direncin sanal bileşenidir. 

Ayrıca malzemelerin, enerji yoğunluğu, esnekliği, frekansa bağlılığı gibi özellikleri de 

dielektrik özelliklerin açıklanmasında kullanılan özelliklerdendir (Hiremath vd., 2021; 

Ibach ve Lüth, 1991; Şakıyan vd., 2007). Dielektrik gevşeme ise bir dielektrik 

malzemenin kutuplanmasının, uygulanan elektrik alan kaldırıldıktan sonra zamanla 

azalmasıdır. Polar, iyonik, elektronik, arayüzey gevşemeleri gibi birçok dielektrik 

gevşeme mekanizması bulunmaktadır (Bravard, 2000). 

2.1 Kapasitans ve Rezonans Frekansı 

2.1.1 Kapasitans 

Malzemelerin dielektrik özelliklerinin belirlenmesinde kritik bir parametre olan 

kapasitans (C), bir kapasitörde depolanmış olan elektrik yükünün uygulanan voltaja 

oranını ifade eden bir değerdir (Bravard, 2000; Lu, 2008). Kapasitansın yük (Q) ve 

gerilim (V) ile olan bağıntısı Denklem 2.1’de verilmiştir. 
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 𝐶 =
𝑄

𝑉
  (2.1) 

Bunun yanı sıra kapasitansın, kapasitörde depolanan elektrik enerjisi ile ilişkisi 

Denklem 2.2’de verilmektedir (Iniguez vd., 2019). 

                                                              𝑈 =
𝑄2

2𝐶
                                                         (2.2) 

Denklemde U, depolanan elektrik enerjisini göstermektedir. Elektriksel potansiyel 

enerji, kapasitörde depolanan enerji olarak tanımlanır ve daima pozitif bir değer alır. 

Bu yüzden Denklem 2.2’ye göre, kapasitansın daima pozitif bir değer alması gereklidir 

(Iniguez vd., 2019). Ancak bazı özel durumlarda negatif kapasitans değeri elde 

edilebilir. Negatif kapasitanslı bir kondansatörde yük arttıkça enerji azaldığından, 

negatif kapasitanslı bir kondansatör kendiliğinden şarj olur (Iniguez vd., 2019). 

Negatif kapasitansın elektronik devrelerde avantaj sağladığı varsayımı nedeniyle 

negatif kapasitans durumu uzun süredir ilgi çeken bir araştırma konusu olmuştur (Behr 

ve Tarpley, 1932; Harty, 2002; Verman, 1931). 

Ferroelektrik malzemelerdeki negatif kapasitans etkisi çok düşük güç tüketimi ile 

nanoelektronik uygulamalara olanak sağladığından ötürü araştırmacıların dikkatini 

çekmiştir (Iniguez vd., 2019; Wang vd. 2020; Wong ve Salahuddin, 2018). 

Ferroelektriklerde negatif kapasitans ilk olarak 1976 yılında Landauer tarafından 

önerilmiş, sonrasında da malzeme optimizasyonu, ultra düşük güçlü nanoelektronik 

uygulamaları, voltaj amplifikasyonu gibi birçok alandaki uygulamalara olanak 

tanıması nedeniyle önemli bir araştırma konusu olmuştur (Iniguez vd., 2019). Bir 

malzemede negatif kapasitansın varlığı, indüktif davranışa eşdeğer olmakla birlikte 

sistemin doğası gereği geometrisi bir kapasitans önereceği için negatif bir kapasitans 

olarak ifade edilir (Jones vd., 1998). Ferroelektrik malzemelerdeki olayları 

modelleyen Landau-Ginzburg-Devonshire modeli, negatif kapasitans tanımının ortaya 

çıkışını açıklamaktadır. Bu modele göre, polarizasyon değerinin 0'a (P≈0) yakın 

olduğu enerji minimumları arasındaki enerji bariyeri bölgesinde ferroelektrik negatif 

kapasitansa sahiptir. Bu durum Şekil 2.1’de gösterilmektedir (Hoffmann vd., 2019). 

Negatif kapasitenin bir başka açıklaması da ferroelektrik anahtarlama sırasında 

kapasitör üzerindeki etkili voltajın azalmasıdır. Günümüzde negatif kapasitans 
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malzemelerinin potansiyel uygulamalarına örnek olarak alan etkili transistörler, enerji 

depolama, yüksek güçlü mikrodalga filtreleri verilebilir (Hoffmann vd., 2019; Sun vd., 

2019).  

 

Şekil 2.1 Ferroelektrik malzemeler için Landau-Ginzburg-Devonshire modelinin gösterimi 

(a) Ferroeelektrikte serbest enerji F'nin elektrik polarizasyonu P'ye bağlı olarak gösterimi, (b) 

Serbest enerji F'den türetilen ferroelektrik polarizasyon-elektrik alanı (P–EF) grafiği  

Malzemelerin negatif kapasitans durumunda kararlı bir davranış sergilememesi 

nedeniyle negatif kapasitansın ölçümü zor olmuştur. Ancak negatif kapasitans 

davranışı gösteren malzemeler seri indüktör-kondansatör devresinin özelliklerini 

gösterdiğinden seri kapasitör modeli kullanılarak negatif kapasitans durumunun 

ölçümü gerçekleştirilebilir (Khan vd., 2015; Wang vd., 2020). Seri kapasitör 

modelinin gösterimi Şekil 2.2’de verilmiştir. Seri kapasitör modelinde, toplam 

kapasitans her dielektrik kapasitansın seri eşdeğerine eşittir (1/Ctop=1/C1+1/C2) ve 

frekans f=1⁄2π(√LC) değerini aldığında "dielektrik rezonans" meydana gelir, böylece 

negatif kapasitans rezonans frekansı bölgesinde açıkça elde edilir (Iniguez vd., 2019; 

Wang vd., 2020). Bu denklemde L değeri indüktansı ifade eder.  

 

Şekil 2.2 Seri kapasitör modelinin temsili gösterimi 

C1

C2

1/Ctop=1/C1+1/C2
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Dielektrik rezonans, antenler, metamalzemeler ve elektronik cihazların tasarımında 

önemli rol oynamaktadır. Dielektrik malzemelerin rezonans özellikleri teorik analizler 

ve sayısal hesaplamalar kullanılarak kapsamlı bir şekilde incelenmiştir (Kaneki ve 

Kobayashi, 1984; Yadav vd., 2009). Bu incelemeler dielektrik rezonatörler gibi 

dielektrik malzemelerin rezonans davranışını anlamak için önemlidir. 

2.1.2 Rezonans Frekansı 

Rezonans frekansı, bir sistemin doğal titreşim frekansına eşit olan ve sistemin 

maksimum enerji emdiği frekanstır. Polimerlerin dielektrik özelliklerinin 

incelenmesinde çok önemli bir parametredir. Bir malzemenin geçirgenlik ve kayıp 

tanjantı gibi dielektrik özelliklerinde bir rezonans tepkisi sergilediği frekansı ifade 

eder. Şekil 2.3’teki grafik bu rezonans tepkisine örnek olarak verilmiştir. Polimerlerin 

rezonans frekansını anlamak, malzemenin elektromanyetik alanlar altındaki davranışı 

ve dielektrik rezonatör antenleri gibi alanlardaki potansiyel uygulamaları için önem 

taşımaktadır (Oliveira vd., 2015). Ayrıca, polimerlerin dielektrik özellikleri, moleküler 

polarizasyon, atomik polarizasyon ve elektron polarizasyonu gibi belirli doğal 

frekanslarla ilişkili farklı türdeki polarizasyon mekanizmalarından etkilenir (He vd., 

2022). Polimer kompozitlerin rezonans frekansı, çeşitli dolgu maddeleri veya katkı 

maddeleri dahil edilerek değiştirilebilir (Hanemann vd., 2011). İnorganik dolgu 

maddelerinin veya organik katkı maddelerinin eklenmesi, polimerlerin dielektrik 

sabitini değiştirerek geçirgenliğin artmasına yol açabilir (Hanemann vd., 2011).  

 

Şekil 2.3 PAC tabanlı numunenin pozitif kapasitans ve negatif kapasitans bölgeleri ile yeşil 

oklarla gösterilen tepe değerleri   
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-0,3
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2.2 Dielektrik Sabiti ve Tanjant Kayıpları 

2.2.1 Kompleks Dielektrik Sabiti 

Kompleks dielektrik sabiti (ε*) malzemelerdeki elektrik dipollerinin harici bir elektrik 

alanını ne kadar iletebildiğinin ölçüsü olan bir parametredir. Kompleks dielektrik 

sabitinin reel (gerçek) kısmı (ε') dielektrik geçirgenlik, sanal kısmı (ε'') ise dielektrik 

kayıp olarak adlandırılır (Xie vd., 2022). Dielektrik geçirgenlik bir malzemenin 

elektrik enerjisini bir elektrik alanında depolayabilme yeteneğini tanımlayan temel bir 

parametredir. Bir malzemenin uygulanan bir elektrik alanı tarafından ne ölçüde 

polarize edilebileceğini ölçerek, onun kapasitansını ve genel dielektrik davranışını 

etkiler (Ibach ve Lüth, 1991). Kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kısımları ile 

ilişkisi Denklem 2.3’te gösterilmektedir. 

 (𝜀∗ =  𝜀′ + 𝑗𝜀′′)   (2.3) 

Dielektrik sabiti ile kapasitans arasındaki bağıntı Denklem 2.4 ile ifade edilebilir: 

 𝐶 = 𝜀𝐴/𝑑  (2.4) 

Denklemde C malzemenin kapasitansını, ε dielektrik sabitini, A üretilen malzemenin 

yüzey alanını ve d ise malzemenin kalınlığını (alt ve üst yüzey arasındaki mesafe) ifade 

etmektedir. ε= ε0ε' bağıntısı Denklem 2.4’te yerine yazıldığında Denklem 2.5 elde 

edilir. 

 𝐶 = 𝜀0𝜀′𝐴/𝑑  (2.5) 

formülü elde edilir. ε0 boşluğun dielektrik katsayısını ifade eder (ε0= 8,85 × 10-12 

Farad/metre) (Badalı, 2015). 

Kapasitans ile dielektrik geçirgenlik doğru orantılı olduğundan kapasitans negatif 

olduğunda dielektrik geçirgenlik de negatif değerler alır. Negatif geçirgenlik, tipik 

olarak MHz ve üzerindeki frekanslarda meydana gelen bir olgudur (Yan vd., 2013). 

Drude ve Lorentz modelleri, negatif dielektrik geçirgenliğin açıklanmasında önemli 
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bir yere sahiptir. Drude modeli, metallerdeki elektronların taşıma özelliklerini 

anlamada önemli bir kavramdır. Bu model, katılarda elektron iletkenliğini, elektronik 

polarizasyonu dikkate alarak açıklar (Jiang vd., 2010). Drude modeline göre, iletken 

malzemenin katkısı belirli bir eşiği aştığında, yapı iletken hale gelir ve elektronların 

hareketi negatif geçirgenliğe neden olur. Lorentz rezonans modeli, özellikle 

elektromanyetik fenomenler bağlamında, rezonans sistemlerinin davranışını anlamada 

temel bir kavramdır. Bu modelde rezonanslar, malzemenin rezonans frekansının 

malzemenin geometrik özelliklerine olan bağıntısı olarak tanımlanır (Li vd., 2021). Bu 

model, optik, malzeme bilimi ve fizik gibi çeşitli alanlarda, rezonans sistemlerinin dış 

uyarıcılara tepkisini analiz etmek ve tahmin etmek için yaygın olarak kullanılır 

(Oughstun ve Cartwright, 2003; Romano vd., 2014). Lorentz modeline göre dielektrik 

geçirgenliğin değeri Denklem 2.6’da verilmektedir. Bu dipoller, rezonans yaratarak 

dielektrik geçirgenliğin rezonans frekansından büyük frekans değerlerinde negatif bir 

değere düşmesine neden olur. Ancak, literatürde bu iki modelin dielektrik davranışı 

net bir şekilde açıklayamadığı da belirtilmektedir (Leng vd., 2020). Ayrıca negatif 

geçirgenlik, yüklerin uygulanan voltaj yönünün tersine hizalandığını gösteren bir 

durumdur.  

                                                 ε'=1+
𝜔𝑝

2(𝜔0
2−𝜔2)

(𝜔0
2−𝜔2)2+𝜔𝜔𝑟

2                                              (2.6) 

ω0 = 2πf0 karakteristik frekans, ω açısal frekans, ωτ sönümleme frekansı ve ωp ise 

örgü titreşiminin enine frekansıdır. 

Dielektrik kayıp (ε''), bir dielektrik malzeme alternatif bir elektrik alanına maruz 

kaldığında ısı olarak dağılan enerjiyi ifade eder. Çeşitli uygulamalarda dielektrik 

malzemelerin verimliliğini ve performansını değerlendirmek için kritik bir 

parametredir (Hiremath vd., 2021). 

2.2.2 Tanjant Kaybı 

Tanjant kaybı, dielektrik malzemelerin karakterizasyonunda kritik bir parametredir. 

Düşük tanjant kaybının elde edilmesi, dielektrik malzemelerin kalite faktörünü en üst 

düzeye çıkarmak, daha küçük bileşenlerin daha yüksek verimlilik ve daha düşük 
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maliyetle üretilmesini sağlamak için gereklidir. Tanjant kayıpları dielektrik sabitinin 

imajiner kısmının reel kısmına oranıdır (Knight ve Nur, 1987). Bu ilişki Denklem 

2.7’de verilmektedir.  

 𝑡𝑎𝑛𝛿 =
𝜀 ′ ′ 

𝜀 ′  (2.7) 

Tanjant kaybı, özellikle enerji emiliminin hassas kontrolünün ve ısı kayıplarının 

önemli olduğu uygulamalarda önemli bir faktördür (Gabriel vd., 1998). Ayrıca, 

literatürde tanjant kaybının yüksek hızlı ve yüksek frekanslı uygulamalar için düşük 

kayıplı dielektrik malzemelerde karakterize edildiği ve yüksek frekanslı işlemlerde 

dielektrik malzemelerin enerji dağılımı ve verimliliği hakkında önemli bilgiler 

sağladığı belirtilmektedir (O’Connell vd., 2008). Literatürde tanjant kaybının %5 

değerinden daha az olduğunda düşük olduğu belirtilmiştir (Dang vd., 2012; Dang vd., 

2013; Shen vd., 2007). 

2.3 Polarizasyon ve Dielektrik Gevşeme 

Polarizasyon ve dielektrik gevşeme, malzemenin dielektrik özellikleri konusunda iki  

temel mekanizmadır. Polarizasyon, elektrik alanın etkisi altındaki yüklerin belirli bir 

konumdan diğerine hareket etmesi, yani kutuplanması olarak tanımlanabilir, dielektrik 

gevşeme ise elektrik alan kaldırıldıktan sonra kutuplanmanın zamanla azalarak 

yüklerin eski konumuna dönmesini ifade eden bir kavramdır. Dielektrik polarizasyon 

ve gevşemenin miktarı, zaman ve frekansa bağlı olarak ölçülebilir (Sy, 1996).  

Yük dağılımının elektrik dipol momenti (µ), negatif yük merkezinden pozitif yük 

merkezine doğru bir vektör olarak tanımlanır ve Denklem 2.8’deki gibi gösterilebilir 

(Psarras, 2018). 

 µ⃗ = 𝑞𝑟 ⃗⃗  (2.8) 
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Şekil 2.4 Dipol moment vektörünün gösterimi 

q, pozitif veya negatif yük miktarının mutlak değerini, r ise yük merkezlerinin 

arasındaki uzaklığı ifade eder. Bir malzemede farklı türden dipoller mevcut olması 

durumunda dipol sayısı i ise, net dipol moment Denklem 2.9 ile ifade edilir. 

 𝑀⃗⃗ = ∑ 𝑞𝑖𝑟𝑖⃗⃗ 𝑖   (2.9) 

Bir dielektrik malzemedeki polarizasyon ise net dipol momentin (M) birim hacime (V) 

oranı ile bulunur, bu bağıntı Denklem 2.10’da verilmiştir. 

 𝑃⃗ =
𝑀⃗⃗ 

𝑉
(

𝐶

𝑚2)  (2.10) 

Elektrik alan (E), bir alan içerisindeki birim yük başına düşen kuvvet olarak tanımlanır, 

bu bağıntı Denklem 2.11’da verilmektedir. 

 𝐸⃗ =
𝐹 

𝑞
  (2.11) 

Elektriksel yer değiştirme ile elektrik alan arasındaki ilişki Denklem 2.12’de 

verilmektedir. 

 𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗    (2.12) 

Dielektrik malzemeler polar ve polar olmayan dielektrikler olarak iki temel kategoriye 

ayrılabilir. Polar dielektrik molekülleri, pozitif ve negatif yüklerin dağılım merkezleri 

çakışmadığından bir elektrik alanı uygulanmadığında da kalıcı elektrik dipol momenti 
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sergiler. Polar olmayan dielektrik molekülleri, pozitif ve negatif yüklerin simetrik 

dağılımı nedeniyle kalıcı elektrik dipol momenti sergilemezler. Ancak dışarıdan bir 

elektrik alan uygulandığında, alan uygulanan yönde indüklenen dipol momentler 

oluşur (Psarras, 2018).  

 

Şekil 2.5 Dielektrik malzemelerin elektrik alan uygulanmadığında ve uygulandığında 

gösterdiği yönelimler (a) polar dielektrikler, (b) polar olmayan dielektrikler 

Polarizasyonun iki türü bulunmaktadır, bunlar deformasyonel polarizasyon ve 

moleküler (dipolar) polarizasyondur. Deformasyonel polarizasyon, elektronik ve 

iyonik (atomik) polarizasyon olmak üzere ikiye ayrılır. Elektronik polarizasyon, dış 

bir elektrik alanı uygulandığında elektronların dengeli konumlarından hareket etmesi 

sonucunda indüklenen bir dipol oluşturulmasıyla gerçekleşir. İyonik polarizasyonda 

ise harici bir elektrik alanının varlığında denge durumlarından ayrılan atomlar 

tarafından paylaşılan elektron bulutlarının dağılımı nedeniyle bir molekülde ortalama 

bir dipol momenti indüklenebilir. Moleküler (dipolar) polarizasyon ise polar 

dielektriklerde dış elektrik alanın dipolleri kendi yönü ile aynı hizaya gelmeye 

zorlayarak başlangıçtaki rastgele yönelimlerini değiştirmesi olarak açıklanabilir. Bu 

değişim Şekil 2.7’de gösterilmektedir. Ayrıca polimer malzemelerde karşılaşılan bazı 

farklı polarizasyon türleri vardır. Bunlardan biri, heterojen sistemlerde ara yüzeyde 

veya ara fazda yük birikmesinden kaynaklanan arayüzey polarizasyonudur (Senturia 

ve Sheppard, 1986). Diğeri ise elektrot polarizasyonu olarak adlandırılır ve elektrot ile 

polimer arasındaki arayüzde yüklerin birikmesinden kaynaklanır (Adamec, 1972; 

Kienle ve Race, 1934; MacDonald, 1987).  
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Şekil 2.6 Polarizasyon türlerinin şematik gösterimi 

 

Şekil 2.7 Moleküler polarizasyonda harici bir elektrik alanına bağlı olarak kalıcı elektrik 

dipollerinin yönelimi, (a) Elektrik alan uygulanmadan önce, (b) elektrik alan uygulandıktan 

sonra (moleküller arası etkileşimler hariç) ve (c) elektrik alanı uygulandıktan sonra, 

(moleküller arası etkileşimler dahil) 

Moleküler polarizasyon, polimerlerin özel moleküler yapıları nedeniyle dipol 

yönelimlerinin malzemenin stabilitesine ve dielektrik tepkisine etki etmesinden dolayı 

polarizasyon mekanizmaları arasında en önemlisi olarak kabul edilir. Ayrıca 

moleküler polarizasyon, iyi ferroelektrik özelliklere ve yüksek dielektrik geçirgenliğe 

sahip malzemelerin tasarlanmasında da önemlidir. Bu nedenle moleküler 

polarizasyondan dolayı meydana gelen dielektrik gevşemenin incelenmesi, 

polimerlerin yapısal özellikleri hakkında önemli bilgiler sağlayabilir (Sy, 1996). Şekil 

2.8’de polarizasyon türlerinin gösterdiği tepki süreleri dielektrik geçirgenliğin 

frekansa bağlı grafiğinde gösterilmektedir (Şener, 2020). Moleküler polarizasyon 104-

108 Hz frekans aralığında meydana gelmektedir (Zhang, 2013).  
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Şekil 2.8 Polarizasyon türlerinin görüldüğü frekans aralıklarının gösterimi (Şener, 2020) 

Bir malzemeye dışarıdan sabit bir dielektrik alan uygulandığında zamanla artan ve bir 

süre sonra sabit bir değere ulaşan elektriksel yer değiştirme (D) meydana gelir. Alan 

uygulandıktan sonra zaman içerisinde yer değiştirme sıfıra doğru azalır, bu duruma 

dielektrik gevşeme denir. Doğrusal bir sistemde dielektrik alan ile elektriksel yer 

değiştirme arasındaki ilişki Denklem 2.13 ile ifade edilebilir (Horowitz vd., 1989). 

 𝜀 =  𝐷⃗⃗ /𝐸⃗    (2.13) 

Elektriksel yer değiştirme zamana bağlı olarak ifade edilirse; 

 𝐷⃗⃗ (𝑡)  =  [𝜀∞ + (𝜀0 − 𝜀∞) 𝛷(𝑡)𝐸⃗ ]  (2.14) 

denklemi elde edilir (ε∞ t=0 için gevşeme olmadan önceki dielektrik geçirgenliği, ε0 

ise t=∞ için gevşeme sonrası dielektrik geçirgenliği ifade eder). 

Φ(t) ise Denklem 2.15 ve Denklem 2.16’daki şartları sağlayan normalize edilmiş 

dielektrik fonksiyonu ifade eder. 

 𝛷(𝑡)  =  1 –  ф(𝑡)  =  0 (𝑡 = 0)   (2.15) 

 𝛷(𝑡)  =  1 –  ф(𝑡)  =  1 (𝑡 = ∞)   (2.16) 

ф(t) ise polarizasyon için normalize edilmiş bozunma fonksiyonunu ifade eder. 
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t=0 anında dielektrik alan uygulanmaya başladığında elektriksel yer değiştirme 

miktarındaki artış t=Ɵ zamanında Denklem 2.17 ile ifade edilebilir. 

 𝑑𝐷⃗⃗  =  𝜀∞ 𝑑𝐸⃗ + (𝜀0 − 𝜀∞) 𝛷(𝑡 − Ɵ)𝑑𝐸⃗   (2.17) 

Süperpozisyon ilkesi uygulanırsa, değişen bir elektrik alanı E(Ɵ) tarafından t 

zamanında neden olunan toplam yer değiştirme, tüm artışların toplamına (dD) eşit 

olur, bu eşitlik Denklem 2.18’de verilmektedir. 

 𝐷⃗⃗ (𝑡) =  𝜀∞𝐸⃗ (𝑡) + ( 𝜀0 − 𝜀∞) ∫
𝑑𝐸⃗ (Ɵ)

𝑑Ɵ

𝑡

−∞
 𝛷(𝑡 − Ɵ)𝑑Ɵ  (2.18) 

Denklem 2.18, E=E0exp(iωt) ve t-Ɵ = u yazılarak düzenlenirse: 

  𝜀∗(𝜔)  =  𝐷(𝑡)/𝐸⃗ (𝑡)  =  𝜀∞ + (𝜀0 − 𝜀∞) ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−𝑖𝜔𝑢)
𝑑ф(𝑢)

𝑑𝑢

∞

0
𝑑𝑢  (2.19) 

denklemi elde edilir. Denklemdeki ε*(ω)= ε'(ω)+ ε''(ω) kompleks dielektrik sabitini 

ifade eder. Denklem 2.18 düzenlenirse Denklem 2.20 elde edilir. 

 
𝜀∗(𝜔)− 𝜀∞

𝜀0−𝜀∞
= ∫

𝑑ф

𝑑𝑡
𝑒𝑥𝑝 (−𝑖𝜔𝑡)

∞

0
𝑑𝑡  (2.20) 

Bu denklem, malzemenin frekans alanındaki dielektrik tepkisinin zamana bağlı olarak 

bozunmasıyla olan ilişkisini ifade eder. İntegralin çözümü bozunum fonksiyonunun 

bilinmesini gerektirir. Yalnızca tek bir gevşeme süresi varsayılarak bozunma 

fonksiyonu Denklem 2.21’deki gibi ifade edilebilir: 

 ф(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝝉
) (2.21) 

Yukarıdaki denklemde 𝜏 ifadesi gevşeme süresini ifade eder.  

Denklem 2.21’deki ifade Denklem 2.20’de yerine yazılırsa: 

 
𝜀∗(𝜔)− 𝜀∞

𝜀0−𝜀∞
= 

1

1+𝑖𝜔𝝉
  (2.22) 
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Denklemi (Debye denklemi) elde edilir. Ayrıca dielektrik sabitinin reel ve sanal 

kısımları da aşağıdaki denklemlerle (Denklem 2.23 ve Denklem 2.24) ifade edilebilir:  

 𝜀′(𝜔) =  𝜀∞ +
𝜀0−𝜀∞

1+𝜔2𝝉2
 (2.23) 

 𝜀′′(𝜔) =  
(𝜀0−𝜀∞)𝜔𝝉

1+𝜔2𝝉2    (2.24) 

Debye denklemi her ne kadar dielektrik gevşeme mekanizmasını açıklayan bir 

denklem olsa da çoğu malzeme bu denkleme uymaz ve bu durum farklı gevşeme 

mekanizmalarının geliştirilmesine neden olmuştur. Bu mekanizmalardan biri olan 

Cole-Cole modelinin formülü Tablo 2.1’de verilmektedir. 

Tablo 2.1 Debye ve Cole-Cole gevşeme modelleri, formülleri ve referanslar 

Formül Model Referans 

𝜺′(𝝎) =  𝜺∞ +
𝜺𝟎 − 𝜺∞

𝟏 + 𝝎𝟐𝝉𝟐
 Debye (Debye, 1912) 

𝛆∗ = 𝛆∞ + (𝛆𝟎 − 𝛆∞)
𝟏

𝟏 + 𝒊𝛚𝝉𝟏−𝜶
 

Cole-

Cole 
(Cole ve Cole, 1941) 

Yukarıdaki denklemlerde α gevşeme zamanının dağılımını ifade eder (0 < α <1). α 

değeri elde edilen yarım dairelerin merkezinin yatay eksenden ne kadar uzaklaştığı ile 

ölçülebilir. α değeri Denklem 2.25 ile hesaplanabilir. 

    𝛼 = 1 − 
2

𝜋
arctan (

𝑅𝐶

𝑅𝑂 2⁄
)                                      (2.25) 

Denklemde RC Cole-Cole grafiğindeki dairenin yarıçapını, RO ise dairenin yatay 

eksenle kesiştiği noktaların arasındaki uzaklığı ifade etmektedir. 

Debye denklemi tek bir gevşeme süresi üzerine bir denklemdir. Tek gevşeme süresi, 

dipolar polarizasyonun değişim hızının dengeden uzaklaşmasıyla orantılı olduğunu 

varsayar. Debye denkleminin frekans bazlı iyi bir sonuç vermemesi nedeniyle Cole ve 

Cole, tek gevşeme zamanı modelinin frekans alanı gösterimlerini genişletme 

parametresi ekleme yoluyla (α<1) değiştirdi (Cole ve Cole, 1941). Cole ve Cole bu 
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denklemleri direnç ve reaktansın grafiğine uyarlayarak geliştirdiler. Şekil 2.9’da örnek 

bir Cole-Cole grafiği verilmiştir. 

 

Şekil 2.9 PAC tabanlı numunelerin Cole-Cole grafiği 

Cole-Cole grafikleri, polimerlerin dielektrik özelliklerinin incelenmesinde değerli bir 

araçtır. Bu grafikler, genellikle polimer karışımlarının uyumluluğunu ve homojenliğini 

değerlendirmek için kullanılır (Ardakani vd., 2014). Heterojen polimerik sistemlerde, 

Cole-Cole grafiği bir gevşeme süresi dağılımına dayanarak viskoelastik özellikleri, 

viskozite ve modülü de içeren şekilde tanımlar (Cheng vd., 2016). Dahası, birçok 

polimer karışımı için Cole-Cole grafikleri iki yayı gösterir; bu yaylar, farklı gevşeme 

zamanlarına sahip iki malzeme fazının eşzamanlı olarak meydana gelmesini temsil 

eder (Li vd., 2011). Grafikler ayrıca dolgu maddeleri eklenirken çapraz bağlı 

polimerlerdeki yapısal değişikliklere de ışık tutabilir (Abraham vd., 2018; Joseph, 

2023). Ayrıca, Cole-Cole grafiği dielektrik karışımlar, ferrit filmler, iyonik sıvılar ve 

kablo izolasyon yağı gibi farklı malzemelerin ve kompozitlerin karakterize 

edilmesinde önemli bir araçtır (Ojha vd., 2019). Dielektrik özelliklerin 

incelenmesinde, Cole-Cole grafiği çeşitli katı hal malzemelerinin dielektrik gevşeme 
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ve elektrik iletkenliğini analiz etmek için kullanılır (Sagar vd., 2006). Ayrıca, iletken 

dolgularla polimerlerin ve nanokompozitlerinin dinamiklerini değerlendirmede 

kullanılır; düzensiz dielektrikler ve kesirli mertebe kapasitörler hakkında bilgi sağlar 

(Shah ve Khanday, 2021). 

2.4 Empedans, Direnç ve Reaktans 

Empedans, direnç ve reaktans malzemelerin elektriksel özelliklerini incelemek ve 

karakterize etmek için kullanılan parametrelerdir. Bu parametrelerin frekansın bir 

fonksiyonu olarak ölçülmesi, malzemenin kapasitif, indüktif veya dirençli davranışları 

hakkında bilgi verir. Empedans ölçümleri, güneş hücreleri, hücre izleme, polimer 

malzemelerde iyon taşıma, yakıt hücrelerinde elektrolit direncinin analizi gibi birçok 

alanda sistemlerin elektriksel özellikleri hakkında araştırmacılara veri sunmaktadır 

(Aziz ve Abidin, 2014; Benson vd., 2013; Bisquert vd., 2012; Makharia vd., 2005). 

Empedans, bir malzemenin alternatif akıma karşı direncini gösteren kompleks bir 

parametredir. Empedans değeri Denklem 2.26 veya Denklem 2.27 ile ifade edilebilir: 

 𝑍 =  𝑅 +  𝑗𝑋  (2.26) 

 𝑍 =  𝑍′ +  𝑗𝑍′′  (2.27) 

Burada R veya Z', empedansın gerçek kısmı olup, elektrik akımına karşı gösterilen 

direnç değerini ifade etmektedir. X veya Z'' ise empedansın sanal kısmı olup, 

malzemenin elektrik alanındaki değişikliklere frekansa bağlı olarak verdiği tepkiyi 

tanımlayan reaktans değerini ifade etmektedir (El Nahass vd., 2014; Sankara vd., 

2022). Literatürde empedans analizinin önemini kanıtlayan çalışmalar mevcuttur. 

Direnç ve reaktans, nanoteknoloji ve malzeme bilimi de dahil olmak üzere çeşitli 

uygulamalardaki sistemlerin performanslarını optimize etmek, süper iletkenlerin 

yüzey direncini belirlemek gibi birçok alanda önemli parametrelerdir. Ayrıca reaktans 

ve dielektrik geçirgenlik arasındaki ilişki de malzemenin dielektrik davranışını 

anlamaya yardımcı olmaktadır (Krupka, 2021; Mitra ve Manju, 2023; Volksen vd., 

2009). Empedans analizleri polimer malzemeleri karakterize etmek için kullanılmış ve 

analizlerden elde edilen sonuçlardan yararlanılarak kapasitörler, sensörler gibi 
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cihazların üretimi gerçekleştirilmiştir (Raja vd., 2004). Reaktans akım ve gerilim 

arasındaki faz farkına bağlı olarak kapasitif veya indüktif olabildiğinden dolayı 

reaktans ölçümlerinin analizi malzemenin kapasitif ve indüktif davranışlarının 

gözlemlenmesi açısından önem taşımaktadır (Rutkove, 2009).  

2.5 Kullanılan Malzemeler 

Poli metil metakrilat (PMMA) çok iyi optik ve mekanik özelliklere, termal stabiliteye, 

elektriksel özelliklere ve kolay şekillendirilmeye sahip bir termoplastik malzemedir 

(Abomostafa vd., 2018; Hoang vd., 2015; Kaur ve Samra, 2018; Maji vd., 2017). 

PMMA bu özellikleri nedeniyle biyomedikal, optik, güneş enerjisi, sensörler, pil 

elektrolitleri, nanoteknoloji, viskozite, pnömatik çalıştırma, moleküler ayırmalar, 

polimer iletkenlik ve ilaç salım sistemleri alanlarında kullanımı artan bir malzeme 

olarak dikkat çekmektedir (Ali vd., 2015; Schade ve Roukis, 2010). PMMA’nın 

kimyasal yapısı Şekil 2.10’da verilmiştir. 

 

Şekil 2.10 PMMA’nın kimyasal yapısı  

Poliüretan (PU) iyi termal stabilitesi, kimyasal ve fiziksel dayanıklılığı yüksek 

olmasına rağmen esnek bir yapıya sahip olması ve kolay işlenebilirliği nedeniyle 

koruyucu tabaka, yapıştırıcı ve sızıntı önleyici malzeme olarak sıkça kullanılan bir 

polimer malzemedir (Akindoyo vd., 2016; Chen vd., 2016; Da Cruz, 2015; 

Davletbaeva vd., 2021; Zia vd., 2007;). PU’nun kimyasal yapısı Şekil 2.11’de 

verilmiştir.  

 



20 

 

Şekil 2.11 PU’nun kimyasal yapısı  

Aktif karbon (AC) gözenekli yapıya, yüksek fiziko-kimyasal kararlılığa, yüksek 

mekanik dayanıklılığa, yüksek yüzey reaktivitesine sahip, karbon içeren iletken bir 

malzemedir (Kurnaz, 2023; Yahya vd., 2015). Yapısının büyük bir çoğunluğu 

karbondan, geri kalan küçük kısmı ise hidrojen, oksijen, kükürt ve azottan 

oluşmaktadır (Küçükgül, 2004).  
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3. LİTERATÜR ÖZETİ 

PAC polimeri, düşük dielektrik sabiti, yüksek elektriksel mukavemeti, düşük 

dielektrik kaybı, biyouyumluluğu, düşük üretim maliyeti gibi özellikleri nedeniyle 

organik alan etkili transistörler (OFET), elektriksel yalıtım uygulamaları, giyilebilir 

cihazlar gibi birçok uygulama alanındaki çalışmalar için ilgi çekici olmuştur (Chen 

vd., 2022; Kahouli vd., 2009; Seymour vd., 2009;). 

Kahouli vd. (2009) PAC ince filmlerin yapısal ve dielektrik özellikleri üzerine 

yaptıkları çalışmada gevşeme mekanizmaları üzerine sıcaklığa bağlı olarak çalışmış 

ve bu çalışmalarla Elektro-ıslatma uygulamaları (EWOD) ve OFET uygulamaları için 

veriler elde etmişlerdir. Ayrıca PAC’ın dielektrik sabitinin gerçek ve imajiner 

kısımlarının değerlerinin 1Hz-1 MHz aralığında frekansa bağlı sonuçları verilmiş ve 

dielektrik geçirgenliğin 1 MHz frekans değerinde oda sıcaklığında 3’e yakın bir değere 

sahip olmuş olsa da bu değerlerin literatürde verilen değerlerden daha yüksek olduğu 

da not edilmiştir (Kahouli vd., 2009). 

Mokni vd. (2019) PAC ince filmlere gümüş katkılayarak dielektrik özelliklerine olan 

etkilerini oda sıcaklığında 1-106 Hz frekans aralığında incelediler ve oluşan 

nanokompozit malzemenin dielektrik performansının OFET'ler için kapı yalıtım 

malzemeleri olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Bu çalışmada da ince filmlerin 

dielektrik özelliklerine dair ölçümler yapılmış ve PAC numunesinin 1 kHz frekans 

değerindeki dielektrik geçirgenlik değerinin 3,15 olduğu belirtilmiştir. 1 MHz 

değerinde ise dielektrik geçirgenlik değerinin 3 olduğu görülmektedir. Tanjant 

kayıpları ise saf PAC için düşük frekanslarda 0,07 olsa da 1MHz değeri için 0,03 

olarak görülmektedir. Dielektrik geçirgenliğin frekansa bağlı olarak azaldığı 

gözlemlenmiş ve bu duruma C-Cl bağının dipolar gevşemesinin (β-gevşemesi) neden 

olduğu belirtilmiştir (Mokni vd., 2019).  

Yoon vd. (2021) PAC’nin MEMS uygulamalarında bir katman malzemesi olarak 

kullanılabildiğini belirtmişlerdir ve platinyum üzerine Parilen-C kaplayarak yapılan 

termal tavlamanın etkilerini radyo frekansı uygulamaları için yüksek frekans 

bölgelerinde incelemişlerdir. Yapılan termal tavlamanın Parilen-C’nin dielektrik 
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geçirgenliği üzerinde bir değişime sebep olmadığı belirtilmiştir. 105-1011 Hz frekans 

aralığında yapılan ölçümlerde dielektrik geçirgenlik değerinin 3 civarında sabit olduğu 

görülmüştür. Ayrıca elde edilen sonuçların metal-polimer arayüzü kullanılarak Parilen 

bazlı biyomedikal MEMS cihazlarının tasarımına yardımcı olabileceği belirtilmiştir 

(Yoon vd., 2021). 

Wan vd. (2018) bakır titanyum oksit/PU kompozit filmlerinin dielektrik özelliklerini 

inceleyen bir çalışma yaptılar ve sonuç olarak bu kompozit filmlerin enerji depolama 

kapasitörlerinde ve diğer elektronik cihazlarda kullanılmak için iyi bir alternatif 

olabileceğini belirtmişlerdir. Oda sıcaklığında yapılan ölçümlerde saf PU numunesinin 

dielektrik geçirgenlik değerinin 10 Hz-1 MHz frekans aralığında 10’un altında değerler 

aldığı ve frekans arttıkça hafif bir azalma gösterdiği kalsiyum bakır titanat oranı %40’a 

kadar arttığında dielektrik geçirgenliğin 106 Hz değerinde 25’e çıktığı belirtilmiştir. 

Tanjant kayıpları frekans arttıkça önemli ölçüde bir artış gösterse de 1MHz frekansta 

en fazla kaybın 0,16 değerine sahip olduğu ve kabul edilebilir bir değer olduğu 

belirtilmiştir (Wan vd., 2018). 

Liebscher vd. (2023) ısıyla sertleşen PU’nun dielektrik geçirgenliğinin neme olan 

bağlılığını incelemişlerdir. Yapılan çalışmada dielektrik geçirgenlik ve kayıplarla 

birlikte empedans değerinin de ölçümü mevcuttur. Empedans değeri çeşitli nem 

değerlerine göre değişiklik gösterse de 1MHz frekans değerinde 102 Ω ile 103 Ω 

arasında değerler aldığı görülmektedir. Aynı frekans değerinde dielektrik 

geçirgenliğin 4-6 aralığında, dielektrik kayıpların ise 1’in altında değerler aldığı 

görülebilmektedir. Bu çalışmada PU’nun silikon ve akrilik gibi bazı malzemelerden 

yüksek dielektrik geçirgenliğe sahip olması nedeniyle aktüatör uygulamalarında 

dielektrik elastomer olarak tercih edilebilecek malzemelerden biri olduğu belirtilmiştir 

(Liebscher vd., 2023). 

Gaur vd. (2016) çalışmasında Çinko oksit/PMMA döndürmeli kaplama ile üretilen 

nano hibrit ince filmlerin dielektrik özellikleriyle alakalı bir çalışma yapmıştır. Bu 

çalışmada PMMA’nın yüksek yumuşama noktası, yüksek mukavemeti gibi 

fizikokimyasal özelliklerinin yanı sıra iyi optik özellikleri ve biyouyumluluğu gibi 

özelliklerinden ötürü polimer nanokompozitlerde sıkça tercih edilen bir malzeme 
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olduğu belirtilmiştir. Çalışmada PMMA ve katkılanmış ince filmlerin oda sıcaklığında 

yapılan ölçüm sonuçları karşılaştırılmış, PMMA’nın 10 kHz frekans değerindeki 

dielektrik geçirgenliği 2 olarak ölçülmüş, katkılanmış malzemede ise 30-60 aralığında 

değerler elde edilmiştir. PMMA dahil tüm ölçümlerde tanjant kayıplarının 0.05 

değerinin altında olduğu yani düşük değer aldığı belirtilmiştir (Gaur vd., 2016). 

Gupta vd. (2020) %1 ile %8 arasında Demir (III) klorür (FeCl3) katkılaması yapılmış 

PMMA örneklerinin dielektrik analizini yapmışlardır. Dielektrik geçirgenlik değeri en 

az %1 katkılı numunede olup, 10 kHz frekans değerindeki dielektrik geçirgenlik 2’ye 

yakın bir değer olarak ölçülmüştür. Katkılama oranı arttıkça dielektrik geçirgenlik ve 

dielektrik kayıpların arttığı, tanjant kayıplarının ise azaldığı görülmektedir (Gupta vd., 

2020). 

Wang vd. (2020) negatif kapasitansın doğrudan kararlı bir şekilde ölçümünü sağlayan 

seri kapasitör modelini önerdiler ve Strontiyum Titanat (SrTiO3)/Baryum titanat 

(BaTiO3) heteroyapılarında negatif kapasitans durumu üzerine çalışmışlardır. Ayrıca 

rezonans frekansı bölgesinde negatif geçirgenliğin yüksek kayıpla sonuçlandığını ve 

genelde bunun metamalzeme uygulamalarını kısıtladığını belirtseler de yüksek 

dielektrik geçirgenlik ve düşük kaybın belirli bir aralıkta elde edilebileceğini ve bu 

aralığın metamalzemelerle ilgili uygulamalarda çok kullanışlı bir aralık olabileceğini 

belirtmişlerdir. Ayrıca bu çalışmada reaktans ve indüktif davranış arasındaki ilişki 

anlatılmıştır (Wang vd., 2020). Öte yandan Kwok (2003) çalışmasında Drude 

modelinden yararlanarak organik polimerlerdeki negatif kapasitansın modellemesini 

yapmıştır. Bu çalışmada DC öngerilim küçük olduğunda organik polimerlerde negatif 

kapasitansın gözlenebileceği belirtilmiştir (Kwok, 2003).  

Literatürdeki çalışmalarda bu tez çalışmasında kullanılan malzemelerin saf ve 

katkılanmış örneklerinin dielektrik özelliklerine ve negatif kapasitansın ölçülmesine 

dair incelemeler yapılmış olsa da bu tez çalışmasında üretimi yapılan piezoelektrik 

kompozitlerin dielektrik özelliklerine dair herhangi bir çalışma mevcut değildir. 
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4. YÖNTEM VE GEREÇLER 

4.1 Parilen C’nin Sentezlenmesi 

Parilen C’nin sentezlenmesi kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. 

Süblimleşme, piroliz, biriktirme ve soğuk tuzak olmak üzere dört aşamada üretim 

gerçekleştirilmiş olup, Şekil 4.1a’da üretim düzeneği ve Şekil 4.1b’de ise parilen-

C’nin monomer, dimer ve polimer formunun 2 boyutlu (2D) yapısı yer almaktadır. 

İlk olarak dimer formunda parilen-C, üç ağızlı balon içerisine konulmuştur. Balon 

ısıtıcı yaklaşık 150°C’de ısıtılarak, dimer parilen-C’nin süblimleşmesi sağlanmıştır. 

Vakum altında üretim düzeneğine argon gazı yollanarak, süblimleşen dimer yapı fırın 

içerisine taşınmış ve 650°C’de piroliz işlemi ile monomer oluşturulması sağlanmıştır. 

Fırından çıkan gaz monomerlerin oda sıcaklığında polimerizasyonu ile üç ağızlı balon 

üzerine biriktirme işlemi gerçekleştirilmiştir. Oda sıcaklığında birikmesi 

gerçekleşmeyen Parilen-C’nin sıvı azot tuzağında hapsolması sağlanmıştır. Balon 

üzerinde biriken Parilen-C, aseton ile balon üzerinden kaldırılarak çıkarılmıştır 

(Kurnaz, 2023). 

 

Şekil 4.1 (a) Parilen-C’nin polimerazyonu için üretim düzeneği ve (b) Parilen-C’nin 

monomer, dimer ve polimer formunun 2 boyutlu yapısı  
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4.2 Numunelerin Üretim Süreci 

Sentezlenen parilen-C, 50 ml 1,2 diklorbenzen içerisinde 160°C’de 6 saat karıştırarak 

çözdürülmüştür. Aynı sıcaklıkta, ağırlıkça çeşitli oranlarda PU, PMMA ve AC 

eklenerek, çözeltinin 1 saat boyunca homojen karışması sağlanmıştır. Parilen C, 

PMMA ve PU Hunan Solar Chemical Co. şirketi tarafından tedarik edilmiştir. Aktif 

karbon da Tekkim şirketi tarafından tedarik edilmiştir. Çözelti soğutma işlemi 

esnasında 50°C’de 20 ml aseton eklenerek, 30 dakika boyunca karıştırılmıştır. 

Böylece, PU’nun çözelti içinde daha iyi karışması sağlanmıştır (Şekil 4.2). Fotoğraf 

4.1a’da çözeltilerin homojen bir şekilde karışması ile beherdeki hali yer almaktadır. 

Fotoğraf 4.1b’de hazırlanan çözeltinin petri kabına dökülmüş ve etüv içerisinde 

50°C’de 60 saat kurutma sonucundaki hali yer almaktadır. Ağırlıkça çeşitli oranlarda 

hazırlanmış 7 adet numunelerin isimlendirilmesi ve içerdiği malzemelerin yüzdesel 

oranları Tablo 4.1’de yer almaktadır (Kurnaz, 2023). 

 

Şekil 4.2 Parilen-C bazlı numunelerin üretim süreci  
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Şekil 4.3 (a) çözeltinin beher içerisindeki hali, (b) petri kabına dökülmesi ve kurutma işlemi 

sonrasındaki hali 

Tablo 4.1 Ağırlıkça hazırlanan numunelerin isimleri ve yüzdesel oranları 

Numune Adı PAC (%) PU (%) PMMA (%) AC (%) 

25P75U 25 75 0 0 

25P69U5M1C 50 44 5 1 

25P70U5M 25 70 5 0 

50P50U 50 50 0 0 

50P44U5M1C 50 44 5 1 

50P45U5M 50 45 5 0 

PAC 100 0 0 0 

4.3 Dielektrik Özelliklerin Ölçümü 

Üretimleri yapılan numunelerin dielektrik özelliklerinin ölçümü Wayne Kerr 6500B 

empedans analizörü yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Kapasitans, dielektrik geçirgenlik, 

dielektrik kayıp, tanjant kayıpları, empedans, direnç ve reaktans parametrelerinin 

ölçümleri yapılmıştır. Elde edilen değerler ve rezonans tepkileri analiz edilmiştir. 

Parilen-C’ye yapılan PU, PMMA ve AC katkılamalarının dielektrik özelliklere olan 

etkileri incelenmiştir. Tüm ölçümler oda sıcaklığında ve 1-10 MHz frekans aralığında 

yapılmıştır. Daha sonrasında tüm numuneler 60°C sıcaklıkta 10 dakika boyunca 1kV 

voltaj uygulanarak polarize edilmiş ve numunelerin dielektrik özelliklerinin ölçümü 

yeniden gerçekleştirilerek elde edilen sonuçlar polarizasyon öncesi sonuçlar ile 

karşılaştırılmıştır.  
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Şekil 4.4 Wayne Kerr 6500B empedans analizörünün fotoğrafı 
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5. BULGULAR 

5.1 Kapasitans, Dielektrik Geçirgenlik ve Kayıplar 

5.1.1 Kapasitans 

Numunelerin Şekil 5.1 ve Şekil 5.2’de polarizasyon öncesi, Şekil 5.3 ve Şekil 5.4’te 

ise polarizasyon sonrası frekansa bağlı kapasitans grafikleri gösterilmektedir. 

Grafiklerde tüm numunelerde 1-10 MHz frekans aralığında dielektrik rezonans 

meydana geldiği ve rezonans frekansından büyük frekanslarda negatif kapasitans 

durumunun meydana geldiği gözlemlenmektedir. Tüm numunelerin rezonans frekansı 

değerleri Tablo 5.1'de verilmektedir. Rezonans frekansının polarizasyon öncesinde en 

yüksek değeri 25P70U5M numunesinde 2,460 MHz olarak, en düşük değeri ise 

25P69U5M1C numunesinde 1,348 MHz olarak görülmektedir. Rezonans frekansının 

polarizasyon sonrasında en yüksek değeri 50P50U numunesinde 2,691 MHz olarak, 

en düşük değeri ise ise 25P69U5M1C numunesinde 1,312 MHz olarak görülmektedir. 

Polarizasyon işleminden sonra 50P50U numunesinde rezonans frekansında 

polarizasyon öncesine göre yaklaşık 1,05 MHz artış meydana geldiği, diğer 

numunelerde ise artışların 0,02 MHz ile 0,12 MHz arasında olduğu, 25PAC69U5M1C 

numunesinde ise rezonans frekansı değerinin 0,03 MHz azaldığı görülmektedir. 

Kapasitans tepe değerleri Tablo 5.2’de verilmektedir. Kapasitans değerinin 

polarizasyon öncesi ve sonrası pozitif bölgede en yüksek değeri 25P70U5M 

numunesinde sırasıyla 11,852 pF ve 21,871 pF olarak görülmektedir. 25P70U5M, 

50P44U5M1C, 50P45U5M ve PAC numunelerinde polarizasyon sonrası pozitif tepe 

noktasındaki kapasitans değerlerinde artış görülürken, 25P75U, 25P69U5M1C ve 

50P50U numunelerinde azalma görülmektedir. Ayrıca pozitif ve negatif bölgedeki 

tepe değerleri arasındaki en yüksek genlik de 25P70U5M numunesinde 40,327 pF 

olarak görülmektedir. 25P75U ve 25P70U5M numunelerinde polarizasyon sonrasında 

genlik azalmakta, 25P69U5M1C, %50 PAC içeren numuneler ve PAC numunelerinde 

ise artmaktadır. İdeal durumda polarizasyon sonrasında dipol momentlerin 

hizalanması nedeniyle kapasitans tepe değerleri arasındaki genliğin artması beklenir, 

ancak numunenin arayüzeylerindeki etkileşimler ölçüm sonuçlarında değişik 
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tepkilerin görülmesine neden olmaktadır (Cui vd., 2014). Öte yandan kullanılan 

malzemeler arasında PAC kapasitansı en düşük olan malzeme iken, yapılan 

katkılamaların malzemelerin kapasitansını artırması beklenir, ancak elde edilen 

değerlere göre beklenen durumun tam tersi sonuçlar mevcuttur (Kahouli vd., 2009; 

Wan vd., 2018; Gupta vd., 2020). Bu durum da arayüzey etkileşimleri nedeniyle 

olmaktadır. Polimer malzemeler yalıtım malzemeleri olduklarından kapasitanslarının 

seramik ve oksit gibi malzemelere göre düşük olması gerekir. Elde edilen sonuçlar da 

bu durumu doğrulamaktadır. Örneğin Wang vd. (2020) çalışmalarında Strontiyum 

Titanat (SrTiO3)/Baryum titanat (BaTiO3) yapılarının kapasitansını rezonans 

frekansında pozitif bölgede 20 nF olarak elde etmişlerdir (Wang vd. 2020). Bu tez 

çalışmasında yapılan ölçümlerde ise polarizasyon sonrasında kapasitansta artışlar 

olmasına rağmen elde edilen en yüksek kapasitans tepe değeri 21,871 pF olmuştur. 

Dolayısıyla ürettiğimiz kompozitlerin düşük kapasitanslı numuneler olduğu 

söylenebilir. 
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Şekil 5.1 Polarizasyon öncesi (a) %25 PAC içeren numunelerin C-f grafikleri ve (b) 25P75U, 

(c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.2 Polarizasyon öncesi (a) %50 PAC içeren numunelerin C-f grafikleri ve (b) 50P50U, 

(c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.3 Polarizasyon sonrası (a) %25 PAC içeren numunelerin C-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.4 Polarizasyon sonrası (a) %50 PAC içeren numunelerin C-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri   
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Tablo 5.1 Numunelerin polarizasyon öncesi ve sonrası rezonans frekansları ile rezonans 

frekanslarının polarizasyona bağlı değişimi 

Numune Adı 

Polarizasyon Öncesi 

Rezonans Frekansı  

Polarizasyon Sonrası 

Rezonans Frekansı 

Rezonans 

Frekansının 

Değişimi 

(MHz) 

Pozitif 

(MHz) 

Negatif 

(MHz) 

Pozitif 

(MHz) 

Negatif 

(MHz) 

PAC 1,458 1,460 1,536 1,538 0,078 

25P75U 1,701 1,703 1,721 1,724 0,020 

25P69U5M1C 1,347 1,349 1,311 1,313 -0,036 

25P70U5M 2,460 2,463 1,968 1,970 -0,492 

50P50U 1,641 1,644 2,690 2,693 1,049 

50P44U5M1C 2,256 2,259 2,373 2,376 0,117 

50P45U5M 2,195 2,198 2,362 2,366 0,167 

Tablo 5.2 Numunelerin polarizasyon öncesi ve sonrası kapasitans tepe noktaları ile tepe 

noktalarının polarizasyona bağlı değişimi 

Numune Adı 

Polarizasyon Öncesi 

Tepe Noktaları 

Polarizasyon Sonrası 

Tepe Noktaları 

Tepe Noktalarının  

Değişimi 

Pozitif 

(pF) 

Negatif 

(pF) 

Pozitif 

(pF) 

Negatif 

(pF) 

Pozitif 

(pF) 

Negatif 

(pF) 

PAC 7,394 -7,009 14,273 -2,013 6,879 4,996 

25P75U 0,862 -14,625 0,619 -3,801 -0,243 10,824 

25P69U5M1C 0,147 -0,215 0,112 -0,263 -0,035 -0,048 

25P70U5M 11,852 -28,475 21,871 -7,195 10,019 21,280 

50P50U 6,661 -0,338 4,051 -10,510 -2,610 -10,172 

50P44U5M1C 5,998 -1,970 6,555 -2,367 0,557 -0,397 

50P45U5M 3,278 -5,399 18,277 -2,317 14,999 3,082 

5.1.2 Dielektrik Geçirgenlik 

Numunelerin dielektrik geçirgenlik değerleri Denklem 2.4 kullanılarak hesaplanmış, 

frekansa bağlı değerlerinin polarizasyon öncesi grafikleri Şekil 5.5 ve Şekil 5.6’da, 

polarizasyon sonrası grafikleri ise Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’de verilmiştir. Grafiklerde 

görülen pozitif ve negatif tepe noktalarındaki dielektrik geçirgenlik değerleri Tablo 

5.3’te gösterilmektedir. Dielektrik geçirgenlik, kapasitans ile doğru orantılı bir 

parametredir. Dolayısıyla dielektrik geçirgenlik de rezonans frekansından büyük 
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frekanslarda negatif değerler almaktadır. Negatif geçirgenlik fiziksel olarak yüklerin 

uygulanan elektrik alanına zıt yönde hizalanmasını temsil etmektedir (Yan vd., 2013). 

Rezonans frekansı bölgesinde dielektrik geçirgenliğin pozitif ve negatif tepe değerleri 

grafiklerde görülmektedir. Dielektrik geçirgenliğin polarizasyon öncesi en yüksek 

pozitif tepe değeri 25P70U5M numunesinde 79,894 olarak, en düşük tepe değeri ise 

25P69U5M1C numunesinde 0,922 olarak görülmektedir. Dielektrik geçirgenliğin 

polarizasyon sonrası en yüksek tepe değeri 50P45U5M numunesinde 246,600 olarak, 

en düşük tepe değeri ise 25P69U5M1C numunesinde 0,703 olarak elde edilmiştir. 

Dielektrik geçirgenlik hesaplamalarında numunelerin yüzey alanı ve kalınlığı da 

etkilidir. Bu nedenle, dielektrik geçirgenlikteki değişimler kapasitans değerlerindeki 

değişimlerden farklılık gösterebilir. Öte yandan aktif karbon katkısının kapasitansı, 

dolayısıyla da dielektrik geçirgenliği artırması beklenir ancak arayüzey 

etkileşimlerinin fazlalığı 25P69U5M1C numunesinde kapasitans ve dielektrik 

sabitinin tepe değerlerinin düşük olmasına neden olmuştur. Numunelerin 

kapasitanslarının ve dielektrik geçirgenliklerinin artış ve azalış bakımından 

polarizasyona karşı gösterdiği tepkiler büyük oranda aynı olmakla birlikte sadece 

50P44U5M1C numunesinde polarizasyon sonrası pozitif tepe değerinde kapasitans 

değerinin aksine bir miktar azalma olmuştur. Oransal olarak bakıldığında polarizasyon 

sonrasında dielektrik geçirgenliğin pozitif tepe değerlerindeki en büyük artış 

50P45U5M numunesinde %554, en büyük düşüş ise 50P50U numunesinde %39,2 

olarak görülmüştür. Ayrıca frekans değeri arttıkça kapasitans ve dielektrik geçirgenlik 

değerlerinde azalma olduğu görülmektedir. Bu azalma malzemelerdeki moleküler 

hareketler (β gevşemesi) nedeniyle olmaktadır (Kahouli vd., 2009). Polimerlerin 

dielektrik geçirgenliğin ölçülmesi ile alakalı çalışmalarda genellikle 1 MHz ve 

altındaki frekans değerlerindeki yorumlamalara odaklanmıştır. Bu çalışmalarda 

verilen grafikler bu tez çalışmasında kullanılan malzemeler içerisinde en düşük 

dielektrik geçirgenliğe sahip olan malzemenin PAC olduğunu göstermektedir 

(Abomostafa vd., 2018; Kahouli, 2012; Liebscher vd., 2023; Mokni vd., 2019). Elde 

edilen sonuçlarda da yapılan PU, PMMA ve AC katkılamalarının malzemenin 

dielektrik geçirgenliğini artırdığı görülmüştür. Çalışmalarda sık kullanılan 

polimerlerin dielektrik geçirgenlik değerleri 2-12 aralığında iken, iletkenliği yüksek 

olan seramik malzemelerin dielektrik geçirgenlikleri 100.000’e kadar çıkabilmektedir 

(Billah, 2019). Bu çalışmada kullanılan numunelerde dielektrik geçirgenlik değerleri 
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polarizasyon sonrası en yüksek 246,600’e ulaşmaktadır. Polarizasyon ve rezonans 

etkileri dielektrik geçirgenliği artırsa da yüksek iletkenlik gösteren seramiklerin 

dielektrik geçirgenlik değerine yaklaşamadığı anlaşılmaktadır. Rezonans frekansı 

bölgesindeki tepe değerleri değişkenlik gösterse de pozitif dielektrik geçirgenlik 

bölgesinde polarizasyon öncesi 1 MHz frekans değerinde dielektrik geçirgenliğin en 

düşük değeri PAC numunesinde 1,536 olarak, en yüksek değeri de  50P44U5M1C 

numunesinde 23,717 olarak elde edilmiştir. Literatürde yüksek enerji depolama 

kapasitesi gerektiren uygulamalarda dielektrik sabitinin 400 ve üzeri olması gerektiği, 

yüksek dielektrik dayanımının ve düşük dielektrik kaybın istendiği elektronik 

uygulamalar için ise 20-120 arasında olması gerektiği belirtilmektedir 

(Kumbaragurubaran vd., 2015; Prashantha vd., 2010). Bu durumda Tablo 5.3’teki tepe 

değerleri incelendiğinde hiçbir numunenin 1-10 MHz frekans aralığındaki değerlerin 

en fazla 246,600 olduğu için yüksek dielektrik sabiti gerektiren uygulamalarda 

kullanılmaya uygun olmadığı, 25P75U, 25P69U5M1C ve PAC numunelerinin 

polarizasyon öncesi ve sonrasındaki dielektrik sabiti tepe değerlerinin yüksek 

dielektrik dayanımın istendiği elektronik uygulamalar için uygun olmadığı 

görülmektedir. 25P70U5M, 50P50U, 50P44U5M1C ve 50P45U5M numunelerinin 

tepe değerlerinin ise rezonans frekansı bölgesinde yüksek dielektrik dayanımın 

istendiği elektronik uygulamalar için uygun olabileceği görülmektedir. İdeal durumda 

polarizasyon sonrasında dipol momentlerin hizalanması nedeniyle dielektrik 

geçirgenliğin artması beklenir, ancak bazı numunelerde tepe noktalarının daha düşük 

değerde olduğu görülmüştür, bunun nedeni de kapasitans değerlerinde olduğu gibi 

arayüzey etkileşimleridir (Cui vd., 2014).  
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Şekil 5.5 Polarizasyon öncesi (a) %25 PAC içeren numunelerin ε'-f grafikleri ve (b) 25P75U, 

(c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.6 Polarizasyon öncesi (a) %50 PAC içeren numunelerin ε'-f grafikleri ve (b) 50P50U, 

(c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 

 



39 

 

Şekil 5.7 Polarizasyon sonrası (a) %25 PAC içeren numunelerin ε'-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.8 Polarizasyon sonrası (a) %50 PAC içeren numunelerin ε'-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri   
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Tablo 5.3 Numunelerin polarizasyon öncesi ve sonrası dielektrik geçirgenlik tepe noktaları 

ile tepe noktalarının polarizasyona bağlı değişimi 

Numune Adı 

Polarizasyon Öncesi 

Tepe Noktaları 

Polarizasyon Sonrası 

Tepe Noktaları 

Tepe Noktalarının  

Değişimi 

Pozitif  Negatif  Pozitif  Negatif  Pozitif  Negatif  

PAC 6,738 -6.387 13,006 -7,302 6,268 -0,915 

25P75U 7,201 -122,160 5,010 -30,772 -2,209 91,388 

25P69U5M1C 0,922 -1,354 0,703 -1,643 -0,219 -0,289 

25P70U5M 79,894 -191,957 147,432 -48,500 67,538 143,457 

50P50U 64,643 -3,280 39,316 -101,992 -25,327 -98,712 

50P44U5M1C 77,016 -25,340 58,585 -30,447 -18,431 -5,107 

50P45U5M 44,233 -72,851 246,600 -31,259 202,367 41,592 

5.1.3 Dielektrik Kayıp 

Numunelerin dielektrik kayıp değerleri Denklem 2.7 kullanılarak hesaplanmış, 

frekansa bağlı değerlerinin polarizasyon öncesi grafikleri Şekil 5.9 ve Şekil 5.10’da, 

polarizasyon sonrası grafikleri ise Şekil 5.11 ve Şekil 5.12’de verilmiştir. Grafiklerde 

görülen pozitif ve negatif tepe noktalarındaki dielektrik kayıp değerleri Tablo 5.4’te 

gösterilmektedir. Dielektrik kayıpların polarizasyon öncesi en yüksek pozitif tepe 

değeri PAC numunesinde 19,844 olarak, en düşük tepe değeri ise 25P69U5M1C 

numunesinde 0,027 olarak görülmektedir. Polarizasyon sonrası ise en yüksek tepe 

değeri 25P70U5M numunesinde 5073,095 olarak, en düşük tepe değeri ise 

25P69U5M1C numunesinde 42,913 olarak görülmektedir. Dielektrik malzemeleri 

polarize etmenin amacı yüksek geçirgenlik elde etmektir ancak bunun belli bir 

miktarda enerji kaybına yol açması kaçınılmazdır. Bu nedenle, çalışmalarda kabul 

edilebilir bir enerji kaybı maliyetiyle yüksek geçirgenliğe ulaşmaya çalışmak 

amaçlanmaktadır (Qiu vd., 2022). Ancak polarizasyon işleminden sonra yapılan 

ölçümlerde polarizasyon öncesine göre kayıplarda dielektrik geçirgenlikteki artışlara 

göre çok daha büyük artışlar olduğu görülmektedir. Tablo 5.3’te görüldüğü gibi 

dielektrik geçirgenliğin pozitif tepe değerindeki artış en fazla 50P45U5M 

numunesinde 5,58 kat olarak görülürken, Tablo 5.4’te görüldüğü gibi dielektrik 

kayıplardaki artışlar 25P75U numunesinde 22.055 kata kadar çıkmaktadır.  Yapılan 

hesaplama sonucunda rezonans frekansından büyük frekans değerlerinde negatif 

dielektrik kayıp değerleri görülmektedir. Negatif dielektrik kayıp kapasitif özelliklerin 
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azaldığı ve indüktif özelliklerin baskın olduğu anlamına gelmektedir (Axelrod vd., 

2006).  

 

Şekil 5.9 Polarizasyon öncesi (a) %25 PAC içeren numunelerin ε''-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.10 Polarizasyon öncesi (a) %50 PAC içeren numunelerin ε''-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.11 Polarizasyon sonrası (a) %25 PAC içeren numunelerin ε''-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.12 Polarizasyon sonrası (a) %50 PAC içeren numunelerin ε''-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri   
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Tablo 5.4 Numunelerin polarizasyon öncesi ve sonrası dielektrik kayıpların tepe noktaları ile 

tepe noktalarının polarizasyona bağlı değişimi 

Numune Adı 

Polarizasyon Öncesi 

Tepe Noktaları 

Polarizasyon Sonrası 

Tepe Noktaları  

Tepe Noktalarının 

Değişimi 

Pozitif  Negatif  Pozitif  Negatif  Pozitif Negatif 

PAC 19,844 -158,847 67,188 -314,715 47,344 -155,868 

25P75U 0,075 -30,031 1654,159 -3021,851 1654,084 -2991,820 

25P69U5M1C 0,027 -0,051 42,913 -4,271 42,886 -4,220 

25P70U5M 1,403 -1,453 5073,095 -688,216 5071,692 -686,763 

50P50U 2,075 -0,472 630,976 -5010,240 628,001 -5009,768 

50P44U5M1C 4,195 -0,244 554,188 -883,557 549,993 -883,313 

50P45U5M 0,460 -7,553 2368,080 -191,258 2367,620 -183,705 

5.1.4 Tanjant Kaybı  

Numunelerin Şekil 5.13 ve Şekil 5.14’te polarizasyon öncesi, Şekil 5.15 ve Şekil 

5.16’da ise polarizasyon sonrası frekansa bağlı tanjant kaybı grafikleri 

gösterilmektedir. Grafiklerde görülen tepelerin tanjant kaybı değerleri ise Tablo 5.5’te 

gösterilmektedir. Tanjant kaybının polarizasyon öncesi en yüksek tepe değeri 25P75U 

numunesinde 245,835 olarak, en düşük tepe değeri ise PAC numunesinde 24,871 

olarak görülmüştür. Polarizasyon sonrasında ise en yüksek tepe değeri 50P50U 

numunesinde 266,668 olarak görülürken, en düşük tepe değeri PAC numunesinde 

30,112 olarak görülmektedir. Polarizasyon işleminden sonra tanjant kaybı değerlerinin 

polarizasyon öncesine göre 25P69U5M1C ve 25P75U numunelerinde azaldığı, diğer 

numunelerde ise arttığı görülmektedir. Bu durum 25P69U5M1C ve 25P75U 

numunelerinde tanjant kaybının tepe noktasına ulaştığı frekansta polarizasyon sonrası 

dielektrik geçirgenliğin dielektrik kayıplardan daha fazla arttığı, diğer numunelerde 

ise dielektrik kayıpların daha fazla arttığı anlamına gelmektedir. Dolayısıyla 

polarizasyonun göre 25P69U5M1C ve 25P75U numunelerinde rezonans frekansında 

sistemin verimliliğini artırdığı görülmektedir. Polarizasyonun tepe değerlerinde en 

verimli sonuç verdiği numune tanjant kaybı tepe değerinin %62,8 azaldığı 

25P69U5M1C numunesi, en verimsiz sonuç ise tepe değerinin %831 artış gösterdiği 

50P50U numunesidir. PAC numunesinin tanjant kayıpları tepe noktası da dahil olmak 

üzere tüm frekans değerlerinde en düşük değerlerdir. Yapılan katkılamaların 

malzemelerin dielektrik geçirgenliğini artırmasına rağmen kayıpları daha çok artırdığı 

elde edilen verilerden anlaşılmaktadır. Rezonans frekansına yaklaştıkça polimer 
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malzemenin yüksek enerji dağılımından dolayı tanjant kayıpları gittikçe artmakta ve 

rezonans frekansında en yüksek değerine ulaşmaktadır (Zhang vd., 2015). Rezonans 

frekansındaki tepe değerleri incelendiğinde en düşük tepe değerinin PAC 

numunesinde olduğu, kayıp değerlerinin genel olarak literatürde incelenen seramik ve 

oksitlerin kayıplarından (20-30 arası) yüksek olduğu görülmektedir (Li vd., 2018; 

Wang vd., 2020).  Ancak 1 MHz frekans değerindeki tanjant kayıpları incelendiğinde 

kayıpların Wang vd., (2020) sınır olarak belirttiği 0,05 değerinden düşük olduğu 

görülmektedir (Wang vd., 2020). Rezonans frekansından büyük frekans değerlerinde 

ise küçük frekans değerlerinde elde edilen değerlerden daha düşük kayıp değerleri 

görülmektedir. Ayrıca literatürde tanjant kaybı 0,01 değerinden düşük olduğunda 

ayarlanabilir mikrodalga uygulamaları için, 0,01 ile 0,1 arasında olmasının mikrodalga 

cihazları için ve 0,1’den büyük olmasının sızıntı eşiğine yakın dielektrik kompozitler 

gibi yüksek kayıpların kabul edilebileceği uygulamalar için uygun olacağı 

belirtilmektedir (Jiang vd., 2009; Lancaster vd., 1998; Zhang vd., 2018). Rezonans 

frekansına yakın frekanslar yüksek tanjant kayıplarının kabul edilebileceği sızıntı 

eşiğine yakın dielektrik kompozitlerin kullanıldığı uygulamalar için ideal bir aralık 

olabilir. Wang vd. (2020) rezonans frekansı bölgesinde negatif dielektrik geçirgenlik 

ve düşük kayıp değerlerinin aynı anda ortaya çıkabileceğini ve bu durumun 

metamalzemeler için uygun bir çalışma aralığı olabileceğini belirtmiştir (Wang vd., 

2020). Metamalzemeler optik, malzeme bilimi, algılama teknolojileri gibi birçok 

uygulama alanında kullanılan yapay malzemelerdir (Cortes vd., 2012; Jiao ve Alavi, 

2020; Li vd., 2019). Ancak elde edilen sonuçlar incelendiğinde tüm numunelerde 

dielektrik geçirgenliğin yüksek olduğu rezonans frekansında dielektrik kayıp 

değerlerinin %5’ten fazla olduğu görülmektedir. Bu yüzden elde edilen yüksek 

dielektrik kayıp değerleri bu numuneler için rezonans frekansı bölgesinde 

metamalzeme uygulamaları için uygun bir aralık oluşmadığını göstermektedir.  
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Şekil 5.13 Polarizasyon öncesi (a) %25 PAC içeren numunelerin tanδ-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.14 Polarizasyon öncesi (a) %50 PAC içeren numunelerin tanδ-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.15 Polarizasyon sonrası (a) %25 PAC içeren numunelerin tanδ-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.16 Polarizasyon sonrası (a) %50 PAC içeren numunelerin tanδ-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri   
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Tablo 5.5 Numunelerin polarizasyon öncesi ve sonrası tanjant kaybı tepe noktaları ile tepe 

noktalarının polarizasyona bağlı değişimi 

Numune Adı 
Polarizasyon Öncesi 

Tepe Noktası 

Polarizasyon Sonrası 

Tepe Noktası 

Tepe Noktasının 

Değişimi 

PAC 24,871 30,112 5,241 

25P75U 245,835 98,203 -147,632 

25P69U5M1C 163,993 61,004 -102,989 

25P70U5M 34,072 34,410 0,338 

50P50U 32,103 266,668 232,565 

50P44U5M1C 54,473 58,191 3,718 

50P45U5M 103,673 132,200 28,527 

5.2 Empedans, Direnç ve Reaktans 

5.2.1 Empedans 

Numunelerin empedans değerlerinin frekansa bağlı ölçümlerinin polarizasyon öncesi 

grafikleri Şekil 5.17 ve Şekil 5.18’de, polarizasyon sonrası grafikleri ise Şekil 5.19 ve 

Şekil 5.20’de gösterilmektedir. Grafiklerde görülen tepelerin empedans değerleri 

Tablo 5.6’da gösterilmektedir. Empedans değerleri rezonans frekansında maksimum 

değerine ulaşmaktadır. Empedansın polarizasyon öncesi ölçümlerde en yüksek tepe 

değeri 25P69U5M1C numunesinde 6,030 MΩ olarak, en düşük tepe değeri ise 

25P70U5M numunesinde 0,542 MΩ olarak gözlenmiştir. Polarizasyon sonrası 

ölçümlerde ise en yüksek tepe değeri 25P69U5M1C numunesinde 7,170 MΩ olarak, 

en düşük tepe değeri 50P50U numunesinde 0,436 MΩ olarak elde edilmiştir. 

Polarizasyon sonrasında empedans tepe değerleri polarizasyon öncesine göre %25 

PAC içeren numunelerde artmış, diğer numunelerde azalmıştır. Polarizasyon 

sonrasında tepe değerinde yüzdesel olarak en büyük artış %83,2 ile 25P70U5M 

numunesinde, en büyük düşüş ise %78,8 ile 50P50U numunesinde görülmüştür. İdeal 

durumda polarizasyon sonrası dipol momentlerin hizalanması ile malzemelerin 

iletkenliği arttığından empedans değerlerinin düşmesi beklenmektedir, ancak üretilen 

numunelerde bulunan farklı malzemelerin dağılımı ve arayüzleri arasındaki 

etkileşimler beklenmeyen tepkilere yol açabilmektedir (Cui vd., 2014). Literatürdeki 

çalışmalara göre PAC’ın 100 kHz frekansındaki empedans değeri 1 kΩ civarında 
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görülmektedir ve frekans arttıkça empedans değeri düşüş göstermektedir (Chun vd., 

2013; Hsu vd., 2009). Ancak yapılan ölçümlerde rezonans frekansına yaklaşıldığında 

tepe değerine doğru yükselmeler olduğundan yapılan ölçümlerde empedans değeri 

1MHz frekansında 10 kΩ ile 100 kΩ aralığında değerler almıştır ve rezonans 

frekansına kadar artış göstermiştir. Ayrıca yapılan katkılamaların da kayıpları artırdığı 

düşünüldüğünde empedansın artışında etkisi olabileceği söylenebilir. Rezonans 

frekansından büyük frekanslarda 10 MHz değerine doğru uzaklaştıkça daha düşük 

empedans değerleri elde edilebilmektedir. 1-10 MHz frekans aralığında rezonans 

frekansına yaklaşıldıkça elde edilen yüksek empedans değerleri (1 MHz frekans değeri 

için 60 kΩ ile 200 kΩ aralığı) elektriksel empedans tomografisi (EIT) uygulamaları 

için geliştirilen entegre devreler için uygun değerlerdir (Hong vd., 2009). 
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Şekil 5.17 Polarizasyon öncesi (a) %25 PAC içeren numunelerin Z-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.18 Polarizasyon öncesi (a) %50 PAC içeren numunelerin Z-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.19 Polarizasyon sonrası (a) %25 PAC içeren numunelerin Z-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.20 Polarizasyon sonrası (a) %50 PAC içeren numunelerin Z-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri   
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Tablo 5.6 Numunelerin polarizasyon öncesi ve sonrası empedans tepe noktaları ile tepe 

noktalarının polarizasyona bağlı değişimi 

Numune Adı 
Polarizasyon Öncesi 

Tepe Noktası (MΩ) 

Polarizasyon Sonrası 

Tepe Noktası (MΩ) 

Tepe Noktalarının 

Değişimi (MΩ) 

PAC 3,468 3,160 -0,308 

25P75U 1,630 1,810 0,180 

25P69U5M1C 6,030 7,170 1,140 

25P70U5M 0,542 0,993 0,451 

50P50U 2,060 0,436 -1,624 

50P44U5M1C 0,853 0,680 -0,163 

50P45U5M 0,756 0,650 -0,096 

5.2.2 Direnç  

Numunelerin direnç değerlerinin frekansa bağlı ölçümlerinin polarizasyon öncesi 

grafikleri Şekil 5.21 ve Şekil 5.22’de, polarizasyon sonrası grafikleri ise Şekil 5.23 ve 

Şekil 5.24’te gösterilmektedir. Grafiklerde görülen tepelerin direnç değerleri Tablo 

5.7’de gösterilmektedir. Direncin polarizasyon öncesi ölçümlerde en yüksek tepe 

değeri 25P69U5M1C numunesinde 5,750 MΩ olarak, en düşük tepe değeri ise 

25P70U5M numunesinde 0,544 MΩ olarak görülmüştür. Polarizasyon sonrası 

ölçümlerde ise en yüksek tepe değeri 25P69U5M1C numunesinde 8,620 MΩ olarak, 

en düşük tepe değeri ise 50P50U numunesinde 0,440 MΩ olarak elde edilmiştir. 

Polarizasyon sonrasında direnç tepe değerleri polarizasyon öncesine göre PAC 

numunesinde ve %25 PAC içeren numunelerde artmış, diğer numunelerde azalmıştır. 

Polarizasyondan sonra yüzdesel olarak direnç tepe değerindeki en büyük artış %82,0 

ile 25P70U5M numunesinde, en büyük düşüş ise %77,6 ile 50P50U numunesinde 

görülmüştür. İdeal durumda polarizasyon sonrasında iletkenliğin artması nedeniyle 

direnç değerlerinin düşmesi beklenir ancak arayüzey etkileşimleri empedans 

değerlerinde olduğu gibi direnç değerlerinde de beklenmeyen artışların ortaya 

çıkmasında etkili olmuştur (Cui vd., 2014).  
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Şekil 5.21 Polarizasyon öncesi (a) %25 PAC içeren numunelerin Z’-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 



60 

 

Şekil 5.22 Polarizasyon öncesi (a) %50 PAC içeren numunelerin Z’-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.23 Polarizasyon sonrası (a) %25 PAC içeren numunelerin Z’-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.24 Polarizasyon sonrası (a) %50 PAC içeren numunelerin Z’-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri   
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Tablo 5.7 Numunelerin polarizasyon öncesi ve sonrası direnç tepe noktaları ile tepe 

noktalarının polarizasyona bağlı değişimi 

Numune Adı 
Polarizasyon Öncesi 

Tepe Noktası (MΩ) 

Polarizasyon Sonrası 

Tepe Noktası (MΩ) 

Tepe Noktasının 

Değişimi (MΩ) 

PAC 2,743              3,011              0,268 

25P75U 1,680 1,730 0,050 

25P69U5M1C 5,750 8,620 2,870 

25P70U5M 0,544 0,990 0,446 

50P50U 1,970 0,440 -1,530 

50P44U5M1C 0,826 0,665 -0,161 

50P45U5M 0,771 0,654 -0,117 

5.2.3 Reaktans 

Numunelerin reaktans değerlerinin frekansa bağlı ölçümlerinin polarizasyon öncesi 

grafikleri Şekil 5.25 ve Şekil 5.26’da, polarizasyon sonrası grafikleri ise Şekil 5.27 ve 

Şekil 5.28’de gösterilmektedir. Grafiklerde görülen tepelerin reaktans değerleri Tablo 

5.8’de gösterilmektedir. Reaktansın polarizasyon öncesi ölçümlerde en yüksek pozitif 

tepe değeri 25P69U5M1C numunesinde 3,040 MΩ olarak, en düşük tepe değeri ise 

25P70U5M numunesinde 0,256 MΩ olarak gözlenmiştir. Polarizasyon sonrası 

ölçümlerde ise en yüksek pozitif tepe değeri 25P69U5M1C numunesinde 3,600 MΩ 

olarak, en düşük tepe değeri ise 50P50U numunesinde 0,206 MΩ olarak elde 

edilmiştir. Polarizasyon sonrasında reaktansın pozitif ve negatif tepe değerleri 

polarizasyon öncesine göre %25 PAC içeren numunelerde artmış, diğer numunelerde 

azalmıştır. Polarizasyon sonrası yüzdesel olarak pozitif tepe değerinde en büyük artış 

%80,5 ile 25P70U5M numunesinde, en büyük düşüş ise %78,6 ile 50P50U 

numunesinde görülmüştür. Normal şartlarda polarizasyon işleminden sonra dipol 

momentlerin elektrik alan yönünde hizalanması ve enerji depolama kapasitesinin 

artması nedeniyle kapasitif reaktansın azalması beklenir, ancak %25 PAC içeren 

numunelerdeki artışın nedeni de empedans ve direnç artışlarında olduğu gibi 

malzemenin dağılımındaki kusurlardan kaynaklı arayüzey etkileşimleridir (Cui vd., 

2014). Reaktans değerlerinin rezonans frekansında kapasitif ve indüktif reaktans eşit 

olduğundan 0 olduğu ve rezonans frekansından daha büyük frekans değerlerinde 

negatif değerlerden pozitif değerlere geçiş yaptığı, yani kapasitif karakterden indüktif 
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karaktere geçiş olduğu görülmektedir. Rezonans frekansından daha düşük frekans 

aralığında reaktans negatif değer alır ve mutlak değeri azalarak 0'a yaklaşır. Bu durum 

malzemenin kapasitif davranışından kaynaklanmaktadır (Sun vd., 2019). Rezonans 

frekans değerlerinden daha büyük aralıkta pozitif reaktans yani indüktif davranış 

gözlenir. Oraya çıkan bu davranış 𝑋 = 𝑋𝐿 + 𝑋𝐶 (XL=ωL (indüktif reaktans), XC=1/ωC 

(kapasitif reaktans) formülüyle ifade edilir (Wang vd., 2020).  
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Şekil 5.25 Polarizasyon öncesi (a) %25 PAC içeren numunelerin Z’’-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.26 Polarizasyon öncesi (a) %50 PAC içeren numunelerin Z’’-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M,  (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.27 Polarizasyon sonrası (a) %25 PAC içeren numunelerin Z’’-f grafikleri ve (b) 

25P75U, (c) 25P70U5M, (d) 25P69U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri 
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Şekil 5.28 Polarizasyon sonrası (a) %50 PAC içeren numunelerin Z’’-f grafikleri ve (b) 

50P50U, (c) 50P45U5M, (d) 50P44U5M1C ve (e) PAC numunelerinin rezonans tepeleri  
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Tablo 5.8 Numunelerin polarizasyon öncesi ve sonrası reaktans tepe noktaları ile tepe 

noktalarının polarizasyona bağlı değişimi 

Numune Adı 

Polarizasyon Öncesi 

Tepe Noktaları 

Polarizasyon Sonrası 

Tepe Noktaları 

Tepe Noktalarının 

Değişimi 

Pozitif  

(MΩ) 

Negatif  

(MΩ) 

Pozitif  

(MΩ) 

Negatif  

(MΩ) 

Pozitif 

(MΩ) 

Negatif 

(MΩ) 

PAC 1,300 -2,330 1,220 -1,590 -0,080 0,740 

25P75U 0,780 -0,878 0,832 -0,931 0,052 -0,053 

25P69U5M1C 3,040 -3,330 3,600 -3,480 0,560 -0,150 

25P70U5M 0,256 -0,289 0,462 -0,519 0,206 -0,230 

50P50U 0,965 -1,030 0,206 -0,233 -0,759 0,797 

50P44U5M1C 0,395 -0,444 0,318 -0,354 -0,077 0,900 

50P45U5M 0,363 -0,408 0,307 -0,347 -0,056 0,061 

5.3 Cole-Cole Grafikleri 

Numunelerin direnç ve reaktans değerleri kullanılarak elde edilen Cole-Cole grafikleri 

Şekil 5.29’da görülmektedir. Grafiklerde tüm numunelerde yarım daire oluştuğu 

görülmektedir. Yarım daireler malzemelerin davranışları, yapısı, fiziksel ve kimyasal 

özellikleri hakkında analizler yapılmasına, dielektrik gevşeme mekanizmalarının 

anlaşılmasına yardımcı olmaktadır. Tek bir Debye gevşemesine sahip saf polar 

malzemeler için Cole-Cole grafiği Şekil 2.9’da görülebileceği gibi yarım daire 

oluşturmaktadır. Ölçümlerden elde edilen yarım daireler de bu tanıma yakın davranışı 

gösteren daireler olduklarından ideal Debye tipi gevşemeye yakın bir gevşeme 

davranışının olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, gevşeme süresi dağılımına 

sahip malzemeler için grafikler, farklı özelliklere sahip dairesel bir yay şeklini 

almaktadır (Nelson ve Trabelsi, 2006). Ayrıca bu daireler malzemelerin homojen veya 

heterojenliği ve kimyasal bağlanma özellikleri hakkında bilgiler vermektedir. Şekil 

5.29’da olduğu gibi tipik yarım daireler malzeme içinde faz homojenliğinin iyi 

olduğunu ve karıştırılan malzemelerin iyi uyumluluğunu, kusurlu yarım daireler ise 

yapının heterojenliğini ve orta derecede dolgu maddesi polimer bağlanmasını 

göstermektedir (Abraham vd., 2018; Luan vd., 2011). Şekil 5.29’da görülen 

dairelerdeki bazı kusurlu durumlar da malzeme içerisinde heterojen dağılımların da 

mevcut olduğunu ve katkılanan maddeler arasında yüzey etkileşimlerinin olduğunu 

göstermektedir. 
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Cole-Cole gevşeme modelinin formülü Tablo 2.1’de verilmiştir. Verilen formüle göre 

kompozitlerin dielektrik gevşeme süreleri katkılanan malzemelerin homojen dağılıp 

dağılmadığına yani α değerine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. α değeri 0 

olduğunda ideal Debye tipi gevşeme görülmektedir, dağılımın heterojenliği arttığında 

α değeri de artmaktadır. Denklem 2.25 ile hesaplanan α değerleri Tablo 5.9’da 

verilmektedir. Tablodaki veriler incelendiğinde 25P69U5M1C numunesinin α 

değerinin 0,537 ile en yüksek numune olduğu, dolayısıyla en heterojen dağılıma sahip 

numune olduğu görülmektedir. En az bozulmanın olduğu 50P50U numunesi ise en 

homojen numunedir ve α değeri en düşüktür.  

Tablo 5.9 Numunelerin polarizasyon öncesi ve sonrası α değerleri ve polarizasyon sonrası 

değişimi 

Numune Adı 

Polarizasyon Öncesi α 

Değerleri 

Polarizasyon Sonrası 

α Değerleri 

α Değerlerinin 

 Değişimi 

PAC 0,509 0,492 -0,017 

25P75U 0,503 0,496 -0,007 

25P69U5M1C 0,537 0,517 -0,020 

25P70U5M 0,500 0,503  0,003 

50P50U 0,483 0,486  0,003 

50P44U5M1C 0,510 0,490 -0,020 

50P45U5M 0,494 0,490 -0,004 
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Şekil 5.29 Polarizasyon öncesi (a) %25 PAC (c) %50 PAC, polarizasyon sonrası (b) %25 

PAC (d) %50 PAC içeren numunelerin Cole-Cole grafikleri ve (e) %25 PAC (f) %50 PAC 

içeren numunelerin polarizasyon sonrası yakınlaştırılmış Cole-Cole grafikleri 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Dielektrik malzemeler, elektrik yüklerinin depolanması, elektrik enerjisinin güvenli 

iletimi, izolasyon gibi konularda önemli bir yer tutmakta ve elektrik devrelerinden 

elektronik cihazlara kadar birçok uygulama alanlarında kullanılmaktadır. 

Malzemelerin dielektrik özelliklerinin anlaşılması bu malzemelerin çeşitli uygulama 

alanlarında kullanılıp kullanılamayacağı hakkında fikir sahibi olmamızı 

sağlamaktadır. Polimer malzemeler genellikle düşük dielektrik sabitine sahiptir. 

Ancak literatürde, metal, seramik gibi malzemelerin polimerlere katkılandığı ve 

dielektrik sabitini artırarak yüksek dielektrik sabiti gerektiren uygulamalarda 

kullanılabilir hale getirmeyi amaçlayan birçok çalışma bulunmaktadır (Wang ve Zhu, 

2011). Bu çalışmalarda kullanılan polimer malzemelere Poliviniliden florür (PVDF), 

polieterketon keton (PEKK), silseskioksan gibi malzemeler örnek verilebilir. 

Piezoelektrik özellik gösteren bir polimer olan ve günümüzde iyi elektriksel yalıtım 

göstermesi, biyouyumluluğu, kimyasal dayanıklılığı ve esnek ve şeffaf bir malzeme 

olması nedeniyle birçok uygulama alanında kullanılan Parilen-C de dielektriklerin 

uygulama alanları için alternatif olabilecek malzemelerden biridir.  

Bu tez çalışmasında Parilen-C’ye çeşitli oranlarda PU, PMMA ve aktif karbon 

eklenerek üretilen 7 adet numunenin ve saf Parilen-C’nin dielektrik özellikleri 

frekansa bağlı olarak incelenmiştir. Bu bağlamda kapasitans, tanjant kaybı, empedans, 

direnç ve reaktans parametrelerinin polarizasyon öncesi ve sonrasında empedans 

analizörü ile ölçümleri alınmış, elde edilen kapasitans değerleri ile ielektrik 

geçirgenlik hesaplanmış, dielektrik geçirgenlik ve tanjant kaybı verileri kullanılarak 

dielektrik kayıplar hesaplanmıştır.  

Ölçümlerden ve hesaplamalardan elde edilen sonuçlara göre 1-10 MHz frekans 

aralığında tüm numunelerde rezonans frekansı olduğu görülmüştür. Rezonans 

frekansı, bir sistemin doğal titreşim frekansına eşit olan ve sistemin maksimum enerji 

emdiği frekanstır. Seri kapasitör modeline göre yapılan ölçümlerde rezonans 

frekansından büyük frekans değerlerinde indüktif reaktans, kapasitif reaktansı geçtiği 

için toplam reaktans pozitif olur ve indüktif davranış baskın hale gelir, bu durum da 
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negatif kapasitans olarak ölçülür. Rezonans frekansı bölgesinde kapasitans değerinin 

pozitif ve negatif bölgede artış gösterdiği ve tepe noktalarının oluştuğu görülmüştür.  

Tanjant kayıplarının ölçüm sonuçlarında da rezonans frekansında kayıpların çok 

yüksek değerlere ulaştığı görülmüştür. Bu durum rezonans frekansı bölgesinde 

dielektrik kayıplardaki artışların dielektrik geçirgenlikten çok daha fazla arttığı bir 

bölge olduğunu göstermektedir. Wang vd. (2020) çalışmasında tanjant kayıplarının 

%5’ten düşük olduğunda uygun bir değer olabileceğini ifade etmişlerdir. Rezonans 

frekansına yaklaşıldıkça tanjant kaybı değerinde artışlar olduğundan 1 MHz ile 

rezonans frekansı arasında hiçbir numunede bu değerler elde edilememiş, ancak daha 

büyük frekanslarda rezonans frekansından uzaklaşıldıkça %5’ten küçük değerler elde 

edilebilmiştir. Ayrıca rezonans frekansına yakın frekans aralıklarının yüksek tanjant 

kaybının kabul edilebileceği sızıntı eşiğine yakın dielektrik kompozitler gibi 

uygulamalar için uygun olabileceği görülmüştür. 

Ölçülen kapasitans verileri kullanılarak dielektrik geçirgenlik hesaplanmış, tanjant 

kaybı ve dielektrik geçirgenlik verileri kullanılarak ise dielektrik kayıp hesaplanmıştır. 

Polarizasyon işleminden sonra ise dielektrik geçirgenliğin genliği artış gösterse de 

dielektrik kayıpların tepe değerlerindeki artışın çok daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Ayrıca dielektrik geçirgenlik değerlerinin rezonans frekansında tepe 

yapmasına rağmen bu yükselişin yüksek dielektrik sabiti gerektiren enerji depolama 

uygulamaları için gereken değere ulaşmadığı görülmüştür. Bununla birlikte bazı 

numunelerde yüksek dielektrik dayanım gerektiren transistör gibi elektronik cihaz 

uygulamaları için istenen dielektrik sabiti değerinin rezonans frekansında elde edildiği 

görülmektedir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde tanjant kayıpları en düşük olan 

PAC numunesi en verimli numunedir, yapılan katkılamalar numunelerin tanjant 

kaybının tepe değerini artırarak rezonans frekansındaki verimini düşürmektedir. 

25P75U ve 25P69U5M1C numuneleri tanjant kayıplarının tepe değeri polarizasyon 

sonrasında en çok düşen numuneler olduğu için polarizasyon işleminin en verimli 

sonuç verdiği numunelerdir. 

Empedans, direnç ve reaktans ölçümlerinde de rezonans frekansında en yüksek 

değerlere ulaşıldığı görülmektedir. 1 MHz frekansında elde edilen empedans değerleri 
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literatürdeki verilerle uyuşmasa da bunun nedeninin numunelerin gösterdiği rezonans 

tepkisi olduğu görülmüştür. Ayrıca 1 MHz frekansında elde edilen empedans 

değerlerinin elektriksel empedans tomografisi uygulamaları için ideal değerler olduğu 

görülmektedir. Reaktans ölçüm sonuçları da malzemenin rezonans frekansından 

büyük frekanslarda indüktif davranış gösterdiğini kanıtlamaktadır. Rezonans 

frekansından küçük frekanslarda reaktans negatiftir, yani malzeme kapasitif davranış 

göstermektedir. Rezonans frekansından daha büyük frekanslarda ise reaktans pozitif 

olmuştur, yani malzeme indüktif davranış göstermektedir. 25P69U5M1C numunesi 

içindeki malzemeler homojen bir dağılım göstermediğinden ötürü beklenen durumun 

aksine tepe noktalarında geçirgenliği en düşük, empedans değerleri ise en yüksek 

numune olmuştur. Polarizasyon sonrasında empedans ve direnç tepe değerleri en 

büyük düşüşü gösteren 50P50U numunesi empedans bakımından polarizasyon 

işleminin en verimli sonuç verdiği numune olmuştur.  

Direnç ve reaktans değerleri kullanılarak oluşturulan Cole-Cole grafiklerinde tek 

Debye gevşemesine sahip malzemelerde görülen ve malzemenin faz homojenliğini 

gösteren tipik yarım dairelerin ortaya çıktığı görülmüştür. Elde edilen dairelerin analizi 

yapılarak α değerleri hesaplanmış ve numunelerin homojen dağılıp dağılmadığının 

kıyaslamaları yapılmıştır. Numuneler arasında en heterojen dağılıma sahip numune 

25P69U5M1C numunesi, en homojen dağılan numune ise 50P50U numunesidir.  

Sonuç olarak, kimyasal buhar biriktirme yöntemiyle üretimi yapılan Parilen-C 

polimerine çeşitli katkılamalar yapılarak bu katkılamaların malzemelerin dielektrik 

özelliğine olan etkileri incelenmiştir. 1-10 MHz frekans aralığında meydana gelen 

rezonans frekansları ve numunelerin gösterdiği kapasitif ve indüktif davranışlar 

gözlemlenmiştir. Yapılan katkılamaların ve uygulanan polarizasyonun numunelerin 

dielektrik davranışlarına olan etkileri incelenmiş ve elde edilen veriler enerji 

depolama, transistör uygulamaları, elektriksel empedans tomografisi gibi uygulama 

alanları için üretilen numunelerin uygun olup olmadığına dair bilgiler verilmiştir. 

Rezonans frekansında numunelerin dielektrik geçirgenliği artış gösterse de bu artışlar 

sınırlıdır. Rezonans frekansında daha yüksek dielektrik geçirgenlik ve daha düşük 

kayıplar elde edebilmek için kullanılan malzemeler arasında iletkenliği en yüksek 
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malzeme olan aktif karbonun ağırlıkça katkı yüzdesi artırılabilir. Ancak bu tez 

çalışmasında görüldüğü üzere bu artışın malzemenin iletkenliğini artırabilmesi için 

daha homojen bir dağılım sağlanması gereklidir. Polimer malzemelere göre çok daha 

yüksek dielektrik geçirgenliğe sahip olan seramikler ve oksitler gibi malzemeler 

katkılanarak malzemelerin dielektrik özellikleri artırılabilir. Ayrıca polarizasyon 

işleminde uygulanan elektrik alan artırılarak malzemelerin dielektrik özelliklerine olan 

etkileri incelenebilir.  
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