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Bu çalıĢmada, üstün elektriksel, termal, mekanik ve kimyasal özelliklere sahip olması 

nedeniyle, elektriksel sistemlerin yalıtımında, mikroelektromekanik sistemlerde, biyomedikalde, 

optoelektronik ve mikroelektronik teknolojisinde yaygın olarak kullanılan poliimid (PI) 

dielektriğin elektrofiziksel özellikleri incelenmiĢtir. Bu amaçla PMDA-ODA tipi bir PI 

örneğinin, dielektrik permitivite, dielektrik kayıp faktörü ve AC iletkenlik gibi elektrofiziksel 

özellikleri, belirli frekans ve sıcaklık aralığında Metal-Dielektrik-Metal (Au-PI-Au) elektrot 

sisteminde ölçülen kapasitans (C), kayıp açısı (D) ve kondüktans (G) değerlerinden hareketle 

hesaplanmıĢtır. Daha sonra özdeĢ üç örnek ele alınarak üç farklı modifikasyon prosesine tabi 

tutulmuĢtur. Modifikasyona uğrayan örneklerin, elektrofiziksel özellikleri aynı yöntemle tekrar 

ölçülmüĢ ve taramalı elektron mikroskobuyla (SEM) görüntüleri incelenmiĢtir. Modifiye olmuĢ 

örnekler için hesaplanan değerler, frekans ve sıcaklık eksenine göre çizdirilerek karĢılaĢtırmalı 

olarak analiz edilmiĢtir. Elde edilen deneysel sonuçların, Havriliak-Negami yaklaĢımı 

kullanılarak elde edilen teorik sonuçlarla grafiksel olarak uyum sağladığı gözlenmiĢtir. Seçilen 

bir örneğin aktivasyon enerjisi iki farklı relaksasyon bölgesi için Arrhenius denklemi yardımıyla 

hesaplanarak, örneğin iletim mekanizması hakkında bir fikir edinilmesi sağlanmıĢtır. Ayrıca 

seçilen örnek için dielektrik delinme gerilimi, hacim ve yüzey dirençleri de ölçülmüĢtür.  

Sonuç olarak: i) Arayüzeysel polarizasyon proseslerinin ve örneğin DC iletkenlik değerinin 

özellikle yüksek sıcaklık-düĢük frekans bölgelerinde örneğin dielektrik davranıĢı üzerinde 

büyük etkilerinin olduğu, ii) PI dielektrikte elektriksel iletimin daha çok iyon atlaması yoluyla 

sağlandığı ve iii) Elektriksel özellikler incelendiğinde, uygulanan modifikasyonlardan en 

verimlisinin bir saat süresince %5C2H2-%95Ar plazmada gerçekleĢtirilen iĢlem olduğu, korona 

modifikasyonunun ise örneğin elektriksel özelliklerini olumsuz yönde etkilediği görülmüĢtür. 
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In this study, the electrophysical properties of polyimide (PI), which is widely used in 

electrical insulation, microelectromechanical systems, biomedical, optoelectronic and 

microelectronic technology because of having excellent electrical, thermal, mechanic and 

chemical properties, are investigated. For this purpose, the electrical properties of a PMDA-

ODA type PI sample such as dielectric permittivity, dielectric loss factor and AC conductivity 

were calculated by using experimental capacitance (C), loss tangent (D) and conductance (G) 

values measured in a certain frequency and temperature range using a Metal-Dielectric-Metal 

(Au-PI-Au) electrode system. Afterwards, three different types of modification processes were 

applied to three identical samples. The electrophysical properties of the modified samples were 

measured by using the same method, and the images of these samples that were obtained 

through scanning electron microscope (SEM) were assessed. The calculated values for the 

modified samples were plotted versus time and frequency, and were analyzed comparatively. It 

was observed that the obtained experimental results have a good agreement with theoretical 

results obtained by using Havriliak-Negami approach. The activation energy of the chosen 

sample was calculated for two different relaxation regions by using Arrhenius equation in order 

to have a supposition about the conduction mechanism of the sample. Furthermore, dielectric 

breakdown voltage, volume resistivity and surface resistivity of the sample were also measured.     

The obtained results showed that: i) The interfacial polarization and DC conductivity of the 

sample affect the dielectric behavior of the sample negatively; especially in high temperature-

low frequency region, ii) The electrical conduction in PI dielectric is achieved mostly by the ion 

hopping, and iii) From the analysis of electrical properties, the %5C2H2-%95Ar plasma 

modification applied to the sample for an hour is found to be the most efficient modification, 

while the modification by corona discharge is found to negatively affect the electrical 

properties. 
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1. GĠRĠġ 

 

Polimerler; monomer adı verilen moleküllerin tekrarlanarak birbirine kovalent 

bağlarla bağlanması sonucu oluĢan uzun zincirli makromoleküllerdir. Doğada doğal 

olarak bulunabildikleri (protein, selüloz) gibi, suni yöntemlerle de üretilebilirler. 

Polimerler fiziksel ve kimyasal özelliklerine göre termoplastikler, termosetler ve 

elastomerler olmak üzere üç gruba ayrılırlar. Ayrıca üretim yöntemleri ve kimyasal 

yapılarına göre farklı Ģekillerde de gruplandırılabilirler [1-4].  

Polimerlerin en önemli özellikleri kolay Ģekil alabilmeleri ve modifiye 

edilebilmeleri, düĢük üretim maliyetleri ve istenilen amaca uygun olarak 

üretilebilmeleri Ģeklinde sıralanabilir. Polimerler tiplerine göre farklı fiziksel ve 

kimyasal özelliklere sahiplerdir. Bazı polimerler çok iyi elektriksel yalıtım özellikleri 

gösterirken, bazıları iletken özellikler; bazıları çok iyi optik özellikler gösterirken 

bazıları ise çok iyi termal ve mekanik özellikler gösterebilir [3-5]. Bazı polimer çeĢitleri 

ise bu özelliklerinden birkaçına sahip olabilir. Bütün bu özellikler göz önüne 

alındığında, polimerler farklı tiplerine göre makine, tekstil, elektrik, inĢaat, otomotiv, 

denizcilik, havacılık, tıp, vb. pek çok endüstriyel alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Polimer endüstrisi ve teknoloji geliĢtikçe, polimerlerin endüstriyel alanlarda kullanılan 

diğer klasik malzemelere göre elektriksel, mekanik, termal ve ergonomik avantajları 

daha belirgin bir hale gelmiĢ ve bu da polimerik malzemelere olan talebi gün geçtikçe 

arttırmıĢtır. Polimerler, belirtilen üstün özellikleri nedeniyle, yapı malzemeleri 

sektöründe tesisat ve döĢeme malzemesi olarak; çeĢitli ortamların ısıya, nemliliğe ve 

gürültüye karĢı yalıtımında koruyucu kaplama malzemesi olarak; eczacılık ve gıda 

sektöründe ambalajlama malzemesi olarak ve otomotiv sektöründe pek çok malzemenin 

üretiminde doğrudan hammadde olarak kullanılmaktadır. Biyomedikal mühendisliğinde 

polimerler, medikal ambalajlama ve tek kullanımlık ürünlerden (bandaj, Ģırınga, vb.) 

toksik olmayan sterilize malzemelere (sondalar gibi) ve transplantasyon cerrahisine 

(kalça eklemi, kalp kapakçığı gibi) kadar çok geniĢ bir alanda kullanılmaktadır [3-13]. 

Elektrik ve elektronik uygulamalarında polimerler, özellikle iyi yalıtım 

karakteristiği, yüksek ısıl kararlılığı, mekanik dayanıklılığı, mukavemeti ve alev 

almama gibi özellikleri nedeniyle, prizlerde, soketlerde, kabloların yalıtımında ve 

günlük hayatta kullandığımız pek çok elektronik alette gittikçe yaygınlaĢan bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. Bunun yanında polimerlerin daha geliĢmiĢ ve özel uygulamaları da 

mevcuttur. Mesela poliimid (PI), yüksek termal stabilite (Tg>320°C), elektriksel yalıtım 
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ve düĢük dielektrik permitivite gibi özellikleri nedeniyle, çok katmanlı ara bağlantı 

elemanı olarak büyük ölçekli entegre devrelerde, dalga kılavuzu olarak optik 

haberleĢmede ve pasif yardımcı eleman olarak mikroelektronikte; polivinilkarbasol, 

foto-iletkenlik özelliği nedeniyle fotokopi makinelerinde ve holografların 

hazırlanmasında; poliviniliden fluorid, önemli piezo-electric ve piro-elektrik özellikleri 

nedeniyle dönüĢtürücülerde (transducer), hoparlörlerde ve dedektörlerde 

kullanılmaktadırlar [5-17].   

 Endüstriyel uygulamalarda geniĢ kullanım alanına sahip polimerlerden biri de 

poliimidlerdir. Poliimid ilk olarak 1955 yılında DuPont laboratuarlarında Edwards ve 

Maxwell tarafından promelitik asit kullanılarak üretilmiĢtir. Daha sonra bilim adamları 

tarafından geliĢtirilen yöntemlerle pek çok poliimid çeĢidi üretilmiĢtir. Günümüzde pek 

çok farklı üretici tarafından farklı kullanım alanlarına yönelik olarak üretilen çeĢitli 

özelliklere sahip poliimidler mevcuttur. Poliimidler, yüksek termal kararlılık, yüksek 

elektriksel ve mekanik dayanım, düĢük iletkenlik ve permitivite, çeĢitli kimyasallara ve 

korozyona karĢı yüksek direnç gibi sıra dıĢı özellikleri nedeniyle yüksek performanslı 

polimerler sınıfındadır. Morfolojik yapısına göre termoset ve termoplastik olmak üzere 

iki Ģekilde de kullanılmaktadır [17].  

1960 larda poliimidler aktif olarak üretilmeye baĢlandığında, poliimidi üreten bilim 

adamları, kendi alanları dıĢındaki bilim adamlarıyla üretilen yeni malzemenin çeĢitli 

endüstriyel uygulamalarda karĢılaĢılan temel problemlerin aĢılmasında nasıl 

kullanılabileceği konusunda iĢbirliği yaparak, üretilen malzemenin kullanım alanının 

hızlı bir Ģekilde geniĢlemesini sağlamıĢlardır. Bilindiği üzere, o yıllarda cihaz 

yalıtımından elektronik paketleme proseslerine kadar pek çok alanda, dielektrik 

malzeme olarak Al2O3, SiO2 gibi inorganik malzemeler kullanılmaktaydı. Ayrıca o 

yıllarda havacılıkta, uzay çalıĢmalarında, savunma sanayinde kullanılan malzemeler ve 

bilgisayar bileĢenleri gibi yüksek performans gerektiren uygulamalarda, yonga 

taĢıyıcıları yüksek permitivite (ε=9) değerine sahip çok katmalı seramik paketler 

kullanılarak yapılmaktaydı. 1970 lerin sonunda bilgisayarların daha hızlı 

çalıĢamamasının nedenlerinden birinin, elektriksel sinyalin bir yongadan diğerine 

iletilirken yonga paketine bağlı olarak zayıflaması ve gecikmesi olduğu belirlenmiĢtir. 

Elektriksel sinyal ile yonga paketinin etkileĢmesi sonucu ortaya çıkan bu sinyal 

gecikmeleri paket gecikmeleri olarak adlandırılmıĢtır. DüĢük permitiviteye sahip bir 

dielektrik malzeme kullanarak sinyal gecikmelerini azaltabilmek amacıyla, poliimidin 

yukarıda bahsedilen diğer özellikleri de göz önüne alınarak 1980 lerin baĢından itibaren 
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elektronik paketlerde yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir. Poliimidler günümüzde 

de geliĢmiĢ lojik yongalarda yüksek sinyal iletim hızı nedeniyle sıklıkla tercih 

edilmektedir. Bilgisayarlarda ve çeĢitli teknolojik uygulamalarda kullanılan çok 

sayıdaki entegre devre, birbirlerine elektronik paketlerle bağlıdır. Paketin öncelikli 

görevi, yüksek sinyal iletim hızıyla yongaların birbirleriyle ve dıĢarıyla bağlantısını 

sağlamak, diğer görevi ise yongayı korozyona ve mekanik etkilere karĢı korumaktır 

[15]. Mikroelektronikte kullanılan poliimidler bazı durumlarda uygulama alanlarına 

göre yüzey modifikasyonuna tabi tutulduktan sonra da kullanılabilmektedir. 

Yarıiletken teknolojisinde mikroiĢlemcilerin, hafıza elemanlarının, entegre 

devrelerin (IC) ve yongaların iĢlem hızındaki ve kapasitelerindeki artıĢa rağmen, bu 

elemanların boyutlarının küçülmesinin sebebi, kullanılan koruyucu kılıfların üretiminde 

ve litografik üretim yöntemlerinde meydana gelen geliĢmelerle açıklanabilir. Daha önce 

üretilen dinamik hafıza elemanlarında (DRAM), tamamlayıcı metal-oksit 

yarıiletkenlerde (CMOS) ve entegre devrelerde en çok karĢılaĢılan problemler, nemlilik, 

hareketli iyonlardan kaynaklanan kirlilik, kötü ortam koĢullarına karĢı hassasiyet ve 

ultraviyole-görünür ıĢında bulunabilen α-parçacıkları nedeniyle elektronik sistemlerin 

çalıĢmalarında meydana gelen düzensizliklerdir. Büyük ölçekli entegre devre 

teknolojisinde meydana gelen iyonik kirlenmeler ve DRAM devrelerindeki seramik 

elektronik paketlerde veya inorganik paket katkılarının yapısında bulunan uranyum ve 

toryum atomlarından kaynaklanan α ıĢını yayılımı gibi, elektronik sistemin kararlı ve 

düzgün çalıĢmasını engelleyen faktörlere karĢı, α ıĢınlarına yüksek seviyede bariyer 

oluĢturabilecek, üstteki metalleĢme seviyelerini kötü mekanik koĢullara karĢı 

koruyabilecek ve aynı zamanda baskı devrelerde termal kararlılığı arttırarak elektronik 

sistemlerin daha kararlı çalıĢmalarını sağlayacak polimerik malzemelere ihtiyaç 

duyulmuĢtur. ġekil 1.1’de görüldüğü üzere poliimid, istenilen niteliklere uygun termal, 

elektriksel ve mekanik özellikleriyle, büyük ve ultra büyük ölçekli elektronik 

devrelerde, entegre devre ve yonga üretimi gibi yarıiletken teknolojisi uygulamalarında, 

gerek ara yüzey elemanı olarak gerekse koruyucu kılıf (kapsül) olarak yaygın bir 

Ģekilde kullanılmaktadır [11, 14-16, 18-24].  

Ayrıca baskı devrelerde kullanılan düĢük termal kararlılığa sahip malzemeler de 

elektronik sistemlerin çalıĢmasında ısınmaya bağlı olarak kararsızlıklara neden 

olmaktadır. Normal Ģartlarda epoksi reçineyle modifiye edilmiĢ fiberglas (FR-4) 

kullanılan baskı devrelerde, özellikle yüksek sıcaklılar ve ekstrem ortam koĢullar söz 
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konusu olduğunda poliimid ve kopolimerleri biskanat esterlerle (BT reçineleri) birlikte 

ara yüzey elemanı olarak kullanılmaktadır [15].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poliimidler dalga kılavuzu olarak çeĢitli opto-elektronik uygulamalarda da 

sıklıkla kullanılmaktadır. Opto-elektronik uygulamalarda, optik ortamın giriĢinde bir 

konvertör yardımıyla önce elektriksel sinyal optik sinyallere çevrilir ve çıkıĢta sinyal 

tekrar konvertör vasıtasıyla elektriksel sinyale çevrilir. Optik iletimin en büyük 

avantajları, sinyalin herhangi bir elektromanyetik giriĢimden etkilenmemesi, optik 

kabloların birbiriyle temasında herhangi bir etkileĢimin olmaması ve aynı anda bir optik 

kablodan birden fazla sinyalin hızlı bir Ģekilde iletilmesi Ģeklinde özetlenebilir. Bir 

optik kılavuzun kalitesi birim uzunlukta meydana gelen optik kayıplara bağlıdır. 

Pratikte, bir dalga kılavuzunda vericiyle alıcı arasında maksimum 3 dB/cm kayba 

müsaade edilebilir. Optik dalga kılavuzlarında PMMA ve polikarbonatlar yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bunun sebebi bu polimerlerin ucuz ve kolay Ģekillendirilebilir 

olmalarıdır. Ancak bu tip standart termoplastiklerin termal kararlılıkları düĢük 

olduğundan ve ısı yüksek sıcaklıklara çıktığında boyutsal deformasyona 

uğrayacaklarından birçok özel uygulamalarda kullanılamazlar. Bu sorunları ortadan 

kaldırmak için yüksek termal kararlılığa sahip poliimidler üzerinde çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Bu sonuçlara göre, elektronik paketlerde kullanılan poliimidler üretim 

prosesine bağlı olarak yüksek optik kayıplara neden olmuĢtur. Ancak bu poliimidlerin 

çeĢitli yöntemlerle modifikasyonu sonucu elde edilen yeni 6FDA-6FDAm poliimidinde 

optik kayıpların önemli derecede azaldığı görülmüĢtür (ġekil 1.2). Öyleki 300°C’de 

optik kayıplar 0.5 dB/cm’nin altına düĢmüĢtür. Yapılan bilimsel çalıĢmalarda, poliimid 

çeĢitli malzemelerle katkılanarak optik kayıpların çok daha düĢük değerlere çekilmesi 

sağlanmıĢtır [15, 16, 26-31].  

 

bağlantı 
telleri 

bağlantı 
telleri 

IC 
yongası 

koruyucu kılıf 
(encapsulation) 

Au veya Sn 
kaplı pinler 

IC 
yongası 

 
küresel 
üst kılıf 

baskı devre  
tabanı 

ġekil 1.1. Polimerik malzemelerin entegre devrelerde kalıplanmıĢ ve küresel 

     koruyucu kılıf olarak kullanılması [15] 
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Son yıllarda klasik Langmuir-Blodgett yöntemiyle üretilen tek ve çok katmanlı 

ince poliimid filmler elektronik uygulamalarda foto-diyot olarak, tünel bariyeri olarak, 

moleküler-elektronik aletlerde hafıza elemanı olarak sıklıkla kullanılmaktadır [32].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Günümüzde teknoloji gitgide geliĢmekte ve insanların teknolojiye yönelimi, 

biraz da büyük Ģehirlerde yaĢayan insanların psikolojik ve sosyolojik durumlarına bağlı 

olarak, hızlı bir Ģekilde artmaktadır. Ġnsanların bilgisayar kullanma, televizyon izleme 

ve cep telefonu kullanma eğilimindeki artıĢ, yüksek çözünürlüğe ve ekran tarama 

frekansına, keskin ve kaliteli görüntüye sahip, dayanıklı, esnek ve hafif LCD ve plazma 

ekranlara olan talebi de beraberinde getirmiĢtir. Bir LCD ekran temel olarak, her bir 

pikselde ıĢığın iletimini üzerine uygulanan elektriksel alanın indüklediği oryantasyona 

bağlı olarak değiĢtiren ve sıvı kristalik moleküller içeren ince film tabakasından oluĢur. 

Bu tabakadaki tüm değiĢimler, oryantasyonlar ve eğim açıları, genelde poliimidden 

üretilen ve düzenleme katmanı (alignment layer) olarak adlandırılan bir katman 

tarafından kontrol edilir. Klasik PMDA-ODA poliimidi düĢük eğim açılarına neden 

olduğundan, LCD uygulamalarında daha çok sikloalifatik dianhidridlerden sentezlenen 

veya yapısında pendent alkil zincirleri içeren poliimidlerin kullanılması daha uygundur. 

Eski uygulamalarda TAB (tape automated bond) kontrollü LCDler daha yaygınken, 

günümüzde gerek küçük hacimde yüksek görüntü kalitesi elde edilmesi, hafiflik, 

dayanıklılık, esneklik özelliklerinin üst seviyede olması dolayısıyla COG (chip-on-

glass) ve COF (chip-on-flex) kontrollü LCDlere doğru bir geçiĢ mevcuttur. COF larda 

bileĢenler esnek bir film üzerine yerleĢtirildiğinden, COFlar kolaylıkla katlanabilir. 

TABların ise esneklikleri sınırlıdır. COFlarda çeĢitli fonksiyonel uygulamalar nedeniyle 

film üzerine entegre devrenin yanına direnç, kapasitör, transistör gibi elektriksel 

elemanlar yerleĢtirilebilirken, TABlarda sadece entegre devreler yerleĢtirilebilmektedir. 

 Çap 500 µm 

Silikon tampon 

İç Tefzel 

Kevlar Fİber 

Dış Tefzel koruma 

Fiber çekirdek 
Fiber örtü 

Poliimid kaplama 

ġekil 1.2. Poliimidin fiber-optik dalga kılavuzlarında kullanılması [15] 
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Dolayısıyla COFlar TABlara göre çok daha hafif ve esnek olmakla birlikte, düĢük 

hacimde yüksek görüntü kalitesini de sağlamıĢlardır [32-36].  

Poliimidler kendine özgü geçirgenliği nedeniyle gaz separasyon proseslerinde, 

membran olarak [37,38]; permitivitesinin neme karĢı hassas olması ve gözenekli yapısı 

nedeniyle nem sensoru olarak [39-42]; uzay ve havacılık uygulamalarında zor çalıĢma 

koĢullarına uyumluluğu nedeniyle elektriksel ve termal yalıtım malzemesi olarak [43]; 

elektrik makinelerinde stator ve rotor sargılarında kenar noktalara denk gelen bölgelerde 

stres sonucu meydana gelen kısmi boĢalmaları önleyici yalıtım malzemesi olarak [10, 

44] ve sensörler, aktuatörler gibi pek çok mikro ölçekli yapıyı içeren mikro-

elektromekanik sistemlerde (MEMS) farklı amaçlara yönelik olarak sıklıkla 

kullanılmaktadır [23,45-49]. ġekil 1.3a ve b’de, günümüz teknolojinde geniĢ kullanım 

alanı bulan ince film transistörlerde (TFT) poliimidin taban materyali olarak kullanımı 

gösterilmektedir [50]. Poliimidlerin farklı özellikte ve morfolojide üretilmeleri, 

poliimidlerin farklı alanlarda yaygın kullanımlarını da beraberinde getirmiĢtir [51]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Endüstriyel uygulamalarda en çok karĢılaĢılan problemlerden biri, talep edilen 

polimerik dielektrik malzemenin, kullanım alanına göre, belirli özellikleriyle istenilen 

verimi sağlamasına rağmen, bazı özellikleri yüzünden aynı uygulama alanı için 

dezavantaj oluĢturmasıdır. Böyle durumlarda gerekli görüldüğü takdirde malzemeye 

çeĢitli fiziksel veya kimyasal modifikasyonlar uygulanarak, malzeme istenilen 

özelliklere uygun bir hale dönüĢtürülebilir. Bu tip modifikasyonları gerçekleĢtirmek 

amacıyla termal buharlaĢma, saçılma, elektriksel boĢalma ve plazma etkisi gibi çeĢitli 

fiziksel ve kimyasal modifikasyon yöntemleri mevcuttur [52-59].  

Endüstriyel uygulamalarda poliimidin kullanımı çok yaygın olmakla beraber 

[18-60], düĢük adhezyon ve yüksek nem adsorbsiyonu gibi problemler PI için bir 

dezavantaj teĢkil etmektedir. Ayrıca permitivitesi nispeten biraz daha yüksek olan 

 

ġekil 1.3. a) 51 µm kalınlığında ve üzerinde a-Si:H ince film transistörler (TFT) bulunun 

  esnek Kapton folyo, b) Poliimidin TFT’lerde kullanımı [50] 

katkılanmamıĢ 

 

poliimid 

katkılanmamış 

(a) (b) 
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poliimidler, termal olarak kararlı olmalarına rağmen, yüksek sinyal gecikmesi ve 

kayıplar nedeniyle mikro-elektronikte elektronik paketlerde, yongalarda ve ultra büyük 

ölçekli entegre devre (ULSI) uygulamalarında kullanılamamaktadır [15]. Bu yüzden 

poliimidin yüzey enerjisinin arttırılması ve permitivitesinin düĢürülmesi için yüzeye 

çeĢitli modifikasyon proseslerinin uygulanması, hızlı sinyal iletimi ve paketin yongayı 

kararlı bir Ģekilde tutması açısından çok önemlidir. Ancak bu modifikasyon iĢlemleri 

sırasında malzemenin dielektrik permitivite, kayıp faktörü ve iletkenlik gibi elektriksel 

özelliklerinin bu iĢlemlerden olumsuz etkilenmemesine özen gösterilmelidir. Mesela 

malzemenin adhezyonunu arttırmak için yapılan modifikasyon sonucunda elektriksel 

özellikler olumsuz Ģekilde değiĢtiğinde, yapılan bu modifikasyon iĢleminin bu tür bir 

malzeme için uygun olmadığı anlaĢılacaktır. Ancak kullanım alanına göre yapılan 

modifikasyon iĢlemi hem malzemenin permitivitesini düĢürüyor, hem de adhezyonunu 

arttırıyorsa bu malzeme için uygun modifikasyon tipinin bu olduğu anlaĢılabilir. 

Malzemeyi kullanım alanı doğrultusunda modifiye etmek ve kullanılan modifikasyon 

prosesinin malzemede ne gibi olumlu ve olumsuz etkilere yol açabileceğini belirlemek 

malzemenin teknolojik kullanımı açısından çok önemlidir.  

Bu çalıĢmada 12.7 µm kalınlığındaki DuPont firmasından temin edilen poliimid 

(PMDA-ODA) örnekler dörde bölünerek birincisi 30 dk süresince korona boĢalmasına, 

ikincisi ve üçüncüsü sırasıyla 10 dk ve 1 saat süresince C2H2-Ar plazma ortamından 

örnek yüzeyine amorf karbon partiküllerin çöktürülmesi suretiyle modifikasyona tabi 

tutulmuĢtur. Dördüncü örnek ise hiçbir iĢleme tabi tutulmamıĢtır. Daha sonra dördüncü 

PI örnek ve modifikasyona tabi tutulan diğer PI örneklerinin taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) görüntüleri alındıktan sonra, örneklerin rölatif dielektrik permitivite, 

kayıp faktörü ve iletkenlik gibi elektriksel özellikleri 100 Hz-100 kHz frekans 

aralığında ve 20°C-300°C sıcaklık aralığında ölçülerek karĢılaĢtırmalı olarak 

incelenmiĢtir. Sonuçlar ve elde edilen grafikler yorumlanarak, gerçekleĢen modifkasyon 

proseslerinin malzeme üzerindeki etkileri mekanizmalarıyla birlikte açıklanmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR 

 

2.1. Polimerler 

 

Polimerler, tekrarlanan yapısal kümelerin oluĢturduğu yüksek molekül ağırlıklı 

bileĢikler olarak tanımlanmıĢtır. Polimer adı ise "poli + meros (çok + parçalı)" olarak 

Grekçe'den gelmektedir. Polimeri oluĢturan her bir küçük molekül ise monomer olarak 

adlandırılır. Polimerler sonuçta birçok küçük molekülün bir araya gelmesiyle oluĢan 

makromoleküllerdir. Bir baĢka deyiĢle polimerler, çok sayıda molekülün (monomer) 

kimyasal bağlarla düzenli bir Ģekilde bağlanarak oluĢturdukları yüksek molekül ağırlıklı 

bileĢikler Ģeklinde de tanımlanabilir. Tipik bir polimer zincirinde yüzlerce veya binlerce 

monomer bulunur. Etilen, vinil klorür, izobütilen, stiren, kaprolaktam tipik 

monomerlerdir. Bir araya geldiklerinde, polietilen, polivinilklorür, polistren gibi 

polimerleri oluĢtururlar [1-4]. Tablo 2.1’de bazı monomerler ve bu monomerlere ait 

polimerler gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Polimerler, oluĢum Ģekillerine göre doğal veya sentetik, esas zincir yapısına göre 

organik veya inorganik, ısıya karĢı verdiği tepkiye göre termoplastikler-termosetler, 

kullanım alanlarına göre plastikler-elastomerlet-fiberler-reçineler ve üretim prosesine 

Tablo 2.1. Bazı monomerler ve bu monomerlere ait polimerler [61] 
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göre katılma polimerleri-kondensasyon polimerleri olmak üzere beĢ farklı Ģekilde 

sınıflandırılabilirler. Doğal polimerler doğada bulundukları için onlara bu isim 

verilmiĢtir. Pamuk, yün, selüloz ve proteinler doğal polimerlere örnek gösterilebilir. 

Organik polimerlerin ana zinciri karbondan meydana gelir, polietilen ve polipropilen 

buna örnek olarak verilebilir. Ġnorganik polimerler ise karbon ana zincir içermezler, 

bunlara cam ve silikon polimerler örnek gösterilebilir. Termoplastik polimerler, ısınınca 

yumuĢayan, soğuyunca sertleĢen polimerlerdir. Termoset polimerler ise ısınınca 

yumuĢamazlar, daha serttirler ve çapraz bağlı zincire sahiplerdir. Polimerizasyon, çok 

sayıdaki aynı veya farklı monomerlerin bir kimyasal iĢlemle birbirleriyle birleĢerek 

uzun zincirler oluĢturmasıdır. Üretim Ģekline göre çeĢitli polimerizasyon mekanizmaları 

mevcuttur [1-4]. 

Monomerlerin polimerleri oluĢturmak üzere birbirleri ile tepkimesine eĢlik eden 

mekanizma monomerin doğasına bağlıdır. Bazen Ģartlarla oynanarak polimerizasyonun 

mekanizması üzerinde değiĢiklikler gerçekleĢtirilebilir. Ayrıca istenen özelliklerde veya 

bazı polimerizasyon reaksiyonlarının dezavantajlarından kaçınmak ya da bazı avantajlar 

elde etmek için reaksiyon ortamı kontrol altına alınır. AĢağıda polimerizasyon 

mekanizmaları ve polimerizasyon sistemleri gösterilmiĢtir [1-4].  

   Polimerizasyon Mekanizmaları 

1. Basamaklı (Reaktif Son Grup) Polimerizasyonu, 

2. Radikal Zincir (Katılma) Polimerizasyonu, 

3. Ġyonik Zincir (Katılma) Polimerizasyonu, 

4. Halka Açılması Polimerizasyonu, 

5. Sterospesifik Polimerizasyon, 

6. Kopolimerizasyon 

 

Polimerizasyon Sistemleri 

1. Blok (kütle) Polimerizasyonu, 

2. Çözelti Polimerizasyonu, 

3. Süspansiyon Polimerizasyonu, 

4. Çökelti Polimerizasyonu, 

5. Gaz Fazı Polimerizasyonu, 

6. Katı Hal Polimerizasyonu, 

7. Emülsiyon Polimerizasyonu, 

 

2. 2. Elektrik-Elektronik Mühendisliğinde Polimerlerin Uygulama Alanları 

 

Polimerler, yapısından kaynaklanan yüksek seviyeli yalıtım özelliklerinden dolayı, 

büyük elektriksel alanların etkisi altında herhangi bir delinmeye imkan vermeden akımı 

sınırlayarak, iletkenler üzerinde belirlenen yollardan akmasını sağlamak amacıyla 

yıllardır elektrik ve elektronik uygulamalarında kullanılmaktadır. Elektrik ve elektronik 
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teknolojisinde kullanılan ilk polimerik yalıtım malzemelerine bakıldığında, bu 

malzemelerin doğal polimerlerden oluĢtuğu görülmektedir. Mesela, 1860’larda döĢenen 

ilk okyanus ötesi telefon kablosu, kauçuk ağaçlarından elde edilen bir tür polimer olan 

“gutta-percha” ile izole edilmiĢtir. Sentetik polimerler ise daha çok yirminci yüzyılda 

kullanıma uygun hale gelerek, günlük hayatımızda pek çok alanda kendine yer 

bulmuĢtur. Yapılan çalıĢmalar sonucunda günümüzde, çok daha verimli yalıtım 

malzemeleri üretilebilmektedir. Yeni teknolojiyle üretilen polisitren, polietilen, poliimid 

gibi sentetik polimerik malzemelerin en önemli özellikleri yüksek kaliteli yalıtım 

özelliklerine sahip olmalarının yanı sıra kolay Ģekillendirilebilir, esnek, dayanıklı ve 

termal olarak kararlı olmalarıdır. Özellikle polietilen bu özelliklerinden dolayı radar 

cihazında ve televizyonlardaki koaksiyal kablolarda çok rağbet gören bir dielektrik 

haline gelmiĢtir. Çok düĢük iletkenliğe sahip poliimid (PI), politetrafloroetilen (PTFE) 

gibi polimerler elektret mikrofon yapımı gibi mikro elektromekanik uygulamalarda da 

kullanılmaktadır. Ayrıca farklı tipte kondansatörler yapabilmek amacıyla, pek çok 

polimerik tabanlı yüksek performanslı ince filmler geliĢtirilmiĢtir [9-15].  

Özel bir uygulama için uygun malzeme seçimi, uygulama alanına bağlı olarak 

malzemenin üretim kolaylığının, fiyatının, istenilen elektriksel, mekanik ve termal 

özelliklerinin birbirleriyle uyumluluğu göz önüne alınarak yapılır. Polimerlerin temel 

yalıtım özellikleri pek çok amaç için yeterli seviyededir, ancak malzemenin diğer 

özelliklerini de geliĢtirmek ve kullanıma daha elveriĢli hale getirmek için malzemeye 

çeĢitli fiziksel ve kimyasal modifikasyon prosesleri uygulanabilir. Malzemenin güçlü 

güneĢ ıĢınları, organik çözücüler ve yüksek nem/sıcaklık içeren ortamlarda 

kullanılabileceği göz önüne alınarak, öncelikle fiziksel ve kimyasal olarak daha kararlı 

hale gelebilmesi için uygulanabilecek prosesler araĢtırılmalı ve uygulanmalıdır. Özel 

elektriksel uygulama alanlarına yönelik üretilen polimerik malzemenin tasarımı ve 

üretimi sırasında ticari olarak baĢarı sağlayabilmesi için, uygulanan alanda malzemenin 

en çok hangi elektriksel özelliğine rağbet edilerek tercih edildiğinin dikkate alınması 

gerekir. Mesela bazı uygulamalarda iĢlevi olmayan DC (doğru akım) iletim etkisini 

ortadan kaldırmak için önlem almak gerekirken, bazı uygulamalarda ise AC (alternatif 

akım) frekansa bağlı polarizasyon etkisini belirli bir seviyeye indirmek gerekmektedir. 

Yüksek gerilim uygulamalarındaki spesifikasyonları karĢılayabilmek için öncelikle, 

malzeme pratik çalıĢma koĢullarında yüksek delinme dayanımına sahip olmalıdır. 

Ancak polimerin moleküler yapısı ve davranıĢı hakkında kapsamlı ve detaylı bilgiye 

sahip olmak, istenilen optimum performansa varabilmek adına fayda sağlayacaktır. Bu 
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yüzden yıllardır araĢtırmacılar polimerik sistemlerin elektriksel davranıĢlarını 

açıklayabilmek için çalıĢmaktadırlar. 

Polimerlerin geniĢ kullanımı, fiziksel yapılarının büyük oranda eriyikler ve çözeltiler 

yoluyla kolaylıkla değiĢtirilebilmesinden kaynaklanmaktadır. Açıkça görülmektedir ki 

benzer Ģekilde kolay üretim ve Ģekillendirilme özelliklerine sahip kullanıĢlı iletken bir 

plastik çok rağbet görecektir. Hafif, kolay Ģekillendirilebilen, yüksek iletkenliğe sahip 

bir malzeme talebi, önemli bir konu olarak yıllarca araĢtırılmıĢ ve 1970’lerde 

poliasetilende metalik iletkenliğin keĢfi ile yeni bir boyut kazanmıĢtır. Bu keĢif, pek çok 

yeni polimerik malzemenin geliĢtirildiği bir süreci tetiklemiĢtir. Ġlk baĢlarda 

uygulamalar statik elektriğin deĢarjı ve kademeli kablo yalıtımı gibi orta seviyede 

iletkenlik gerektiren alanlarda yapılmıĢtır. Statik yükler genelde üretilen pek çok eĢya 

ve malzeme üzerinde büyük sıkıntılara neden olmaktadır. Statik yükler tozu çekerler, 

filmin metal yüzeye yapıĢmasına neden olurlar ve insanlara elektrik Ģoku verebilirler. 

Burada düĢük dereceli iletime sahip polimer kullanmak suretiyle yüklerin toprağa 

sızması sağlanabilir. Mevcut polimerler çeĢitli modifikasyonlara tabi tutularak bu 

uygulama geliĢtirilebilir. Nitekim grafit tozunun polimer kütlesi içerisine 

karıĢtırılmasıyla elde edilen iletken kompozitler geniĢ kullanım alanına sahiptir. 

Antistatik etmenlerle gerçekleĢen yüzey modifikasyonları, sıradan plastiklerde 

malzemenin diğer önemli özelliklerine zarar vermeden yeterli yüzey iletkenliğinin 

sağlanması için sık kullanılan bir yöntemdir. Ancak böyle bir çözüm tamamen memnun 

edici değildir, çünkü kompozitlerin mekanik özellikleri genellikle asıl polimerinkine 

göre kötüdür ve yüzey modifkasyonları etkilerini yitirmeye baĢlar. Doğal yapısından 

kaynaklı yüksek iletkenliğe sahip öziletken polimerler fotokopi makinelerinin görüntü 

tamburunu deĢarj etmek ve tekstil ürünlerinde antistatik kaplama amacıyla 

kullanılmaktadır. Ġletken polimerlerin ayrıca elektromanyetik radyasyon emilimi 

özelliğiyle de kompozitlerle rekabet edebilir düzeyde olduğu kanıtlanmıĢtır. 

Ġletken polimerler, uygun elektrokimyasal özellikleri nedeniyle bataryalarda elektrot 

olarak da kullanılabilmektedir. Spesifik olarak birim kütle iletkenliği bakıra göre daha 

yüksek değerlere sahip olmasına rağmen, bu tip polimerler güç ve sinyal iletimi için 

gerekli olan uzun süreli kararlı kalma özelliğinden yoksunlardır. Buna rağmen iletken 

polimerler özellikle hafif organik malzemelere dayanan elektronik (soft electronics) 

uygulamalarında sıklıkla kullanılmaktadır. Bu konuda en önemli ilerleme yarıiletken 

polimerler kullanılarak elektroluminasan ıĢık saçılımının keĢfi ve uygulanması 

olmuĢtur. Bu uygulama nispeten kısa bir süre içerisinde laboratuar ortamından çıkarak 
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prototip görüntüleme aygıtları üretimine kadar uzanmıĢtır. Polimerik elektroluminasan 

ekranlar, OLED TVler Ģu anda LCD ve plazma teknolojisi gibi mevcut teknolojilerle 

rekabet halindedir [9-12, 33-36].  

Elektronik endüstrisindeki geliĢmeler daha çok iki temel alana odaklanmıĢtır; 

bunlardan birincisi daha az yer kaplayan kompakt devrelerin ve elemanların, ikincisi ise 

daha iyi fiyat/performans oranına, üstün mekanik dayanıma ve termal kararlılığa sahip 

elektronik devrelerin ve elemanların (BJT, FET, LED) üretimidir. Özellikle gitgide 

küçülen baskı devre tasarımları, daha az yer kaplayan daha hafif ve verimli bilgisayar 

donanımları, entegre devre ve sensör teknolojisindeki geliĢmeler, bilgi depolama 

teknolojisindeki geliĢmeler farklı polimer türlerinin elektronik endüstrisinde daha aktif 

bir Ģekilde kullanılmaya baĢlanmasıyla mümkün olmuĢtur. Ayrıca polimerlerin ses ve 

veri sinyallerinin ıĢığa çevrilerek iletildiği fiber optik haberleĢme teknolojisinde, kablo 

üretiminde de kullanılması bu alanda çok büyük bir ilerlemedir. Tabii ki burada fiber 

optik haberleĢme kablolarının klasik bakır kablolara göre yüksek veri iletim hızına ve 

yoğunluğuna sahip olması,  geniĢ bant aralığına sahip olması, daha hafif olması ve 

elektromanyetik giriĢimden etkilenmemesi gibi avantajları olması fiber optik kablo 

kullanımını çok cazip kılmıĢtır [39-50, 61]. 

Enerji kaynaklarında farklı arayıĢlara girildiği ve çevreyi kirletmeyen yenilenebilir 

enerji kaynaklarının gitgide önem kazandığı bugünlerde, üretilen yeni tip katkılı 

polimerlerden oluĢan fotovoltaik güneĢ pilleri sayesinde artık güneĢ enerjisinden daha 

verimli yararlanmak mümkündür. (ġekil 2.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
PET Folyo 

ġekil 2.1.  Polimerik güneĢ pili katmanları: PET - Polietilen terefitalat, ITO - Indium Tin 

    Oksit, PEDOT: PSS – Poli(3,4-etilendioksitiofen), Aktif katman (genelde bir 

polimerdir: fuleren karıĢımı, Al – Aluminyum 
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2.3. Polimerik Tabanlı Dielektriklerin Elektriksel Özellikleri 

 

 Bir dielektrik malzemenin teknolojik kullanım alanı belirlenirken göz önüne 

alınması gereken en önemli kriter malzemenin karakteristiğidir. Malzemenin 

karakteristiği, malzemenin çeĢitli fiziksel ve kimyasal etkilere verdiği cevaplar Ģeklinde 

açıklanabilir. Bu karakteristik belirlenirken, malzeme çeĢitli fiziksel ve kimyasal 

etkilere maruz bırakılarak, bu etkiler sonucunda malzemenin temel özellikleri olan 

mekanik, elektriksel, optik ve termal özelliklerindeki değiĢimler incelenir. Dielektrik 

malzemeler yapılarına bağlı olarak yalıtımsal, kapasitif, optik, piezoelektrik ve 

ferroelektrik (elektretler) özellikleri nedeniyle pek çok uygulama alanlarına sahiptir. 

Yapılan ölçümler sonucu elde edilen veriler analiz edilerek malzemenin hangi alanda 

daha verimli olarak kullanılabileceğine karar verilir. Bu çalıĢmada çeĢitli endüstriyel 

uygulamalarda kullanılan ve dielektrik bir malzeme olan poliimidin (PI), modifiye 

edilmeden önce ve modifiye edildikten sonraki çeĢitli elektriksel özellikleri 

incelenmiĢtir. 

Dielektrik malzemeler çok iyi yalıtım özelliklerine sahiptirler. Bir malzemenin 

yalıtım özelliğini en iyi karakterize eden parametre malzemenin dielektrik dayanım 

değeridir. Bunun yanında dielektrik malzemenin kullanım alanını belirleyen yalıtım 

direnci, rölatif permitivite (dielektrik sabit) ve dielektrik kayıp faktörü gibi çeĢitli 

elektriksel özellikleri de vardır. Bu çalıĢmada, özellikle dielektrik malzemelere ait temel 

parametrelerden olan rölatif dielektrik sabit ( '
r ) ve kayıp faktörü ( ''

r ) üzerinde 

yoğunlaĢılarak, bu özelliklerin iĢlem görmemiĢ ve iĢlem görmüĢ PI örneklerinde 

frekansa ve sıcaklığa göre nasıl değiĢtiği karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. Elde 

edilen deneysel sonuçlar teorik yaklaĢımlarla değerlendirilerek analiz edilmiĢtir.  

Dielektrik malzemeler genel olarak çok yüksek direnç değerlerine sahiptir. Ancak, 

dielektriğin yapısından kaynaklanan çeĢitli bozukluklar, elektriksel alanla veya termal 

yolla uyarılarak veya hiç uyarılmadan dielektriğin iletkenliğine katkıda bulunabilecek 

bağımsız bir elektron veya iyon kaynağı gibi davranabilirler. Bu bozukluklar 

malzemenin yapısındaki herhangi bir kirlilikten veya kristalik bölgelerle amorf bölgeler 

arasındaki süreksizliklerden kaynaklanabilir. Genelde polimerik malzemeler 10
8
 ila 10

20
 

ohm-cm değerlerinde değiĢen direnç değerlerine sahiplerdir. Malzemenin direnç değeri, 

dielektrik dayanma gerilimi ve diğer özellikleri ölçülüp analiz edilerek, malzemenin 

hangi amaca yönelik olarak kullanılacağı belirlenir. 
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 Bazen özel yöntemler kullanılarak, çeĢitli uygulama alanlarında kullanılmak üzere, 

diğer polimerik malzemelere göre daha yüksek iletkenliğe sahip, yapısına göre 

yarıiletken veya fotoiletken karakteristikler gösteren polimerik malzemeler de 

üretilmektedir. Mesela bunlardan polifenilasetilen, poliaminokiones ve poliasenekinon 

gibi özel polimerler (elektroaktif polimerler) 10
3
 ila 10

8
 ohm-cm arasında değiĢen 

direnç değerlerine sahiplerdir.    

 

2.3.1. Dielektrik dayanım  

 

 Bir dielektriğin yalıtım malzemesi olarak kullanımı, iki ucuna belirli bir potansiyel 

farkı uygulanan malzemenin herhangi bir delinme olmaksızın dayanabileceği 

maksimum gerilimi ifade eden dielektrik dayanım özelliğine bağlıdır. Dielektrik 

dayanım, malzemenin birim uzunluğuna düĢen gerilim Ģeklinde ifade edilir ve birim 

olarak genelde kV/m alınır. Dielektrik dayanım değeri, malzemeye uygulanan gerilime, 

uygulanma süresine ve malzemenin kalınlığına bağlıdır. Dielektrik dayanım değeri oda 

sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklarda, sıcaklıkla ters orantılı olarak değiĢmektedir. 

Ayrıca mekanik baskı altındaki dielektrik malzemelerde, baskı altında malzemede 

çeĢitli yapısal bozukluklar oluĢtuğundan, dielektrik dayanım değerinde düĢüĢ olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Malzemenin kalınlığı arttıkça dielektrik dayanım parabolik olarak 

azalmaktadır. ġekil 2.2a ve b’de, dielektrik dayanımın ve delinme geriliminin, örneğin 

kalınlığına bağlı değiĢimi gösterilmektedir. Mesela dielektrik dayanım değeri 375 kV/m 

olan 7.5 mm kalınlığındaki bir malzemenin kalınlığı 1.5 mm’ye düĢürülürse, bu 

malzemenin yeni dielektrik dayanımı 375*(75/15)
0.4  

formülüyle yaklaĢık olarak 

hesaplanarak 713 kV/m olarak bulunur [5, 62].  
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ġekil 2.2. a) Dielektrik dayanma testinin Ģematik gösterimi, b) Örneğin delinme  

   geriliminin ve dielektrik dayanımının örnek kalınlığına göre değiĢim grafiği  
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Dielektriğin üzerine uygulanan gerilim sonucu delinmesinin nedeni, malzemenin 

yapısındaki mevcut, çeĢitli tipteki bozukluklardan kaynaklanan küçük sızıntı akımıdır. 

Bu sızıntı akımı malzemeyi lokal olarak ısıtarak daha büyük bir akım geçmesine neden 

olur ve bu akım da malzemede daha fazla bir lokal ısınmaya neden olarak malzemenin 

delinmesine öncülük eder. Arıza olan bölgede genellikle karbonize olarak akım 

geçmesine imkân sağlayan bir yol gözlemlenir. 

 Dielektrik dayanım genel olarak iki yöntemle ölçülür. Birincisinde gerilim değeri, 

delinme gerçekleĢene kadar belirli bir eğimle (mesela 500 V/s) sürekli attırılır. Bu 

yönteme kısa süreli sürekli arttırma yöntemi denir. Diğer yöntem ise basamak 

yöntemidir. Bu yöntemde ise belirli bir süre (1 dk) örneğe bir önceki yöntemde ölçülen 

gerilim değerinin yarısından baĢlanmak üzere her basamakta, mesela 2 kV, arttırılarak 

delinme gerçekleĢene kadar belirli bir gerilim uygulanır. Bu yöntemde elde edilen 

dielektrik dayanım değeri, malzeme daha uzun süre elektriksel alana tabi tutulduğundan 

birinci yöntemdekine göre daha düĢük olur. Ġkinci yöntemle elde edilen sonuçlar, pratik 

uygulamalarda karĢılaĢılan değerlere nispeten daha yakındır. Fakat yinede testlerde elde 

edilen değerlerin daha altında dielektrik dayanım değerlerine rastlamak mümkündür. 

Uygulama ve test koĢulları altında gerçekleĢen delinmelerde aradaki farkı ortadan 

kaldırmak için uygun bir güvenlik faktörü kullanılması gerekmektedir [5, 62].  

 

2.3.2. Yalıtım rezistansı 

 

Yalıtkan bir malzeme tarafından elektrik akımına karĢı gösterilen rezistans, 

birbirleriyle daima paralel Ģekilde davranan hacimsel ve yüzeysel rezistansların ortak 

etkisinden oluĢur. Hacimsel rezistans bir malzemenin gövdesinden geçmeye çalıĢan 

elektrik akımına karĢı gösterdiği dirençtir. Daha çok malzemenin yapısına bağlıdır. 

Fakat malzemenin yüzeyinden geçen akıma karĢı malzemenin gösterdiği direnç Ģeklinde 

tanımlanan, yüzeysel rezistansı ise çoğunlukla yüzeyin temizlik durumuna ve yüzeyin 

pürüzlülüğüne bağlıdır. Yüzey rezistansı, yüzey nemlendirilerek, yağlanarak veya 

pürüzsüz hale getirilerek düĢürülebilir. Ancak çok fazla pürüzsüz ve cilalı yüzeyler 

yüksek yüzey rezistansına neden olabilir.  

Genelde yalıtım rezistansını ölçmek amacıyla, ġekil 2.3’de gösterildiği gibi, üç 

elektrotlu sistem kullanılır. Bu Ģekilde yüzey ve hacim sızıntı akımları birbirlerinden 

ayrılır. Uygulanan gerilim dielektrik dayanım geriliminin altında olmalıdır. Genelde 

pratikte 30 V/mil’den düĢük bir gerilim gradyanı uygulanır. Uygulanan gerilim ve 
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sızıntı akımları esas alınarak sızıntı rezistansı hesaplanır. Ölçülen değer gerilimin 

uygulandığı süreye de bağlı olduğundan, doğru sonuçlar elde edebilmek için tekrarlanan 

deneyler temel olarak standardize edilmelidir [5].  

Bir dielektriğin yalıtım rezistansı, dielektriğin hacimsel ve yüzeysel rezistivitesiyle 

tanımlanır. Hacimsel rezistivite (spesifik hacimsel rezistans olarak da bilinir), 1 cm
3
’ün 

zıt iki yüzeyini kaplayan iki elektrot arasındaki rezistans olarak tanımlanır. Aralarında 

plastiklerinde bulunduğu farklı malzemelere ait hacimsel rezistivite değerleri ġekil 

2.4’de sunulmuĢtur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buna göre, plastik malzemelere ait rezistivite değerleri Selüloz Asetat için 10
10

 ohm-

cm değerinden baĢlayarak yüksek performanslı bir yalıtkan olan polisitrenin 10
19

 ohm-

cm değeri arasında değiĢmektedir. Spesifik yüzey rezistansı olarak da adlandırılan 

yüzey rezistivitesi, 1 cm
2
’lik materyal yüzeyinin iki zıt satıhı arasında ölçülen rezistans 

değeridir. Selüloz asetat için 10
10

 ohm değerini, polistren için 10
14

 ohm değerini alır. 

Yalıtkan polimerik malzemelerin çoğunluğunun yalıtım rezistansı sıcaklık ve bağıl 

nemliliğe bağlı olarak değiĢkenlik gösterebilir. Sıcaklığın ve nemliliğin artmasıyla genel 

olarak yalıtım rezistansı önemli derecede düĢer. Yüksek yalıtım rezistansına sahip 

polisitren (PS) bile 80°C’nin üzerinde kararlılığını yitirmeye baĢlar. Bu koĢullar altında 

sıcaklıktan ve nemden nispeten daha az etkilenen politetrafloretilen (PTFE) ve 

poliklorotrifloretilen gibi polimerik malzemeler tercih edilmelidir. 

 

 

 

Uygulanan gerilim 

ġekil 2.3. Yalıtım rezistansını ölçmek amacıyla kullanılan elektrot sistemi 

Elektrotlar 

Örnek 
Koruma 
elektrodu 

V 

A 

Ampermetre 



17 
 

ġekil 2.4. Farklı malzemeler için rezistivite değiĢim aralığı 
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2.3.3. Kompleks dielektrik permitivite 

 

ÇeĢitli endüstriyel ve teknolojik çalıĢmalarda kullanılan dielektrik malzemenin 

zamanla değiĢen elektrik alanlarında analizi, malzemenin yapısı ve farklı Ģartlar 

halindeki davranıĢları hakkında daha detaylı bilgi edinilmesini sağlayacaktır. Dielektrik 

olayların analizinde genellikle frekans domeyni analizi ve zaman domeyni analizi 

olmak üzere iki önemli analiz yöntemi kullanılır. Ölçüm tekniği açısından bakıldığında, 

zaman domeyni analizi, frekans domeyni analizine göre daha basittir, fakat verilerin 

değerlendirilmesi açısından, zaman domeyni analizi daha karıĢık ve zordur. Zaman 

domeyni analizinde malzemeye bir birim basamaklı elektriksel alan uygulandıktan 

hemen sonra zamana bağlı polarizasyon ölçülür veya malzemeye belirli bir süre 

uygulanan kutuplaĢtırıcı elektriksel alan kaldırıldıktan sonraki kararlı durumdan 

yüklerin boĢalması sonlanana kadarki duruma kadar polarizasyonun azalması ölçülür. 

Polarizasyondaki bu azalma genellikle dielektrik gevĢeme olarak adlandırılır. Frekans 

domeyni analizinde, belirli bir frekans skalasında uyarıcı alternatif elektriksel alanın 

örnek üzerinde gösterdiği etkiye bağlı olarak kapasitans ve kayıp açısı ölçülerek, 

dielektrik sabit ve kayıp faktörü gibi elektrofiziksel büyüklükler hakkında 

değerlendirme yapılır. Her iki analiz yöntemi de teorik olarak aynı sonuçları verir. 

Hamon, polimerler gibi uygulamada sık kullanılan malzemelerde dielektrik 

parametrelerin değerlendirilmesi amacıyla, polarizasyon veya depolarizasyon akımlarını 

kullanarak farklı bir yaklaĢım geliĢtirmiĢtir. Bu yaklaĢım, dielektrik kayıpların ve 

dielektrik sabitin hızlı bir Ģekilde değerlendirilmesinde çok kullanıĢlı ve faydalı bir 

yöntemdir. Bu yaklaĢıma göre dielektrik sistemin frekans domeyni cevabı, zaman 

domeynine göre elde edilen yüklenme veya boĢalma akımından tüm ayrık harmonik 

bileĢenlerin Fourier dönüĢümü kullanılarak çıkarılmasıyla elde edilebilir [63]. 
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Aralarındaki mesafe d olan S yüzey alanına sahip iki paralel levha arasına 

yerleĢtirilmiĢ bir dielektrik üzerinden geçen akım, ideal durumda paralel levhalara 

uygulanan potansiyelden faz olarak 90° daha ileridedir. Ancak pratik uygulamalarda bu 

faz açısının 90°’den δ açısı kadar daha az olduğu gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebi, ideal 

olmayan dielektrik malzemelerde toplam akımın iletkenlik akımı ve yerdeğiĢtirme 

akımı olmak üzere iki bileĢenden oluĢmasıdır. Bu bileĢenlerden birincisi, dielektrik 

malzeme içerisindeki doğal yük taĢıyıcılardan kaynaklanan ve uygulanan gerilimle aynı 

fazda olan iletkenlik akımı; ikincisi ise çeĢitli polarizasyon etkilerinden kaynaklanan ve 

ideal durumda uygulanan gerilime göre 90° ileride olan yer değiĢtirme akımıdır. Yer 

değiĢtirme akımı, temel olarak uygulanan AC gerilimin genliğine ve frekansına bağlı 

olmakla beraber sıcaklık, nemlilik ve radyasyon gibi dıĢ etkilere de bağlıdır. Bunu daha 

açık bir Ģekilde ifade etmek gerekirse, böyle bir sistemde toplam akım yoğunluğu 

Denklem 2.1 ile verilebilir [63] 

 

*D
T

d D d E
J J J

dt dt
                                                   (2.1) 

 

Burada J iletim akımı, DD deplasman akı vektörü, E elektriksel alan ve *  

kompleks permitivite olarak ifade edilir. * , dielektrik içerisindeki dipollerin 

elektriksel alan etkisiyle polarizasyonu sonucu ortaya çıkan sürtünmeye bağlı dielektrik 

kayıpları göz önüne almak amacıyla kullanılan bir terimdir. 

Kompleks permitivite 
'

r  dielektrik sabit (permitivite), ''

r  kayıp faktörü ve 0  

vakumun dielektrik permitivitesi olmak üzere aĢağıdaki Ģekilde de ifade edilebilir: 

 

                          ' '' ' ''

0* r rj j                                                 (2.2)    

 

Rastlantısal zamanla değiĢen bir alan, Fourier dönüĢümü yoluyla çeĢitli frekans 

spektrumlarındaki sinüsoidal AC dalgalar Ģeklinde ifade edilebilir. ĠĢlemlerde kolaylık 

olması için uygulanan alanın sinüsoidal ve açısal frekansı  olan bir  tjEE m exp  

alanı olduğunu varsayarak ve EJ   olduğunu bilerek, Denklem (2.1) yeniden 

düzenlenirse [63] 
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                     ' '' '' '

0 0 0T r r r rJ E j j E E E j E                            (2.3)  

 

formülü elde edilir. Bu eĢitliğin son kısmındaki birinci terim yük taĢıyıcılarının 

hareketleri sırasında meydana gelen esnek olmayan çarpıĢmalar sonucundaki kaybı 

ifade eder, bütün frekanslarda ve DC alanlarda da mevcuttur; ikinci terim polarizasyon 

süreci sırasındaki sürtünme kayıplarını ifade eder, frekans arttıkça artar, frekans sıfır 

olursa ortadan kalkar; üçüncü terim ise kayıpsız bir bileĢendir ve aslında deplasman 

akımını ifade etmektedir. Ġlk terimdeki   iletkenliği ifade eder; dielektrik polimerler 

için çok düĢüktür ve dolayısıyla çoğu durumda ilk terimin katkısı ihmal edilebilir. Bu 

durumda kayıp tanjant olarak tanımlanan tan  terimi  

 

      '' 'tan r r                                                          (2.4)  

  

Ģeklinde ifade edilebilir. AĢağıdaki eĢdeğer devrede bu terim daha net bir Ģekilde ifade 

edilmektedir (ġekil 2.5). Eğer '' ' 1r r    olursa, o zaman '' 'tan r r      yazılabilir 

ve burada   kayıp açısı olarak adlandırılır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bir saniyede malzemenin 1 cm
3
’ü tarafından absorbe edilen anlık enerji JT(t)•E(t) 

Ģeklinde verilir. Dolayısıyla, ortalama olarak malzemenin 1 cm
3
’ü tarafından absorbe 

edilen enerji miktarı aĢağıdaki Ģekilde olacaktır [12,63]. 

 

                               
2

'' 2

0

0

1
2

2
T r mW J t E t d t E



  


                              (2.5) 

 

ġekil 2.5.  Birim alana sahip paralel iki levhadan oluĢan bir kapasitörün  elektriksel  

eĢdeğer devresi ve uygulanan AC alan sonucu elde edilen fazör diyagramı 

''

0 r E 

 

E  

'

0 r E   

  

TJ  

TJ  

E  
  '

0 rj   
''

0 r   
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Açıklamalardan da anlaĢılacağı üzere, kompleks permitivite polarizasyon prosesi 

sonucunda polar moleküllerin viskositesine bağlı olarak ortaya çıkan bir ifadedir. 

Dielektrik malzemelerde genel olarak isimleri aĢağıda verilmiĢ olan beĢ tip polarizasyon 

prosesi gözlemlenir [64-66]: 

1. Elektronik Polarizasyon (Pe) 

2. Atomik (veya iyonik) Polarizasyon (Pi) 

3. Oryantasyonel (veya dipolar) Polarizasyon (Po) 

4. Spontane Polarizasyon 

5. Arayüzey (veya uzay yükü) Polarizasyonu (Pint) 

Genelde elektronik ve atomik polarizasyon ve depolarizasyon için gerekli olan süre 

çok kısadır (<10
-12

 saniye). Bu deforme edici polarizasyon prosesi titreĢimsel modlar da 

içerdiğinden rezonans modu olarak da isimlendirilir. Rezonans durumu, titreĢimli 

(vibrasyonel) bir sistemde, sistemi uyaran alan, sistemin doğal frekansına yakın bir 

seviyede osilasyon yaparsa ortaya çıkar. Oryantasyonel, sıçrama (hopping) veya uzay 

yükü polarizasyonu ve depolarizasyonu dielektrik sistemlere bağlı olarak daha uzun 

süre gerektirdiğinden ve geniĢ bir aralıkta değiĢim gösterdiğinden; bu gibi polarizasyon 

prosesleri, bir gevĢeme süresi de içerdiklerinden bazen gevĢeme (relaksasyon) 

prosesleri olarak da adlandırılırlar. GevĢeme olayı, uyarılmıĢ bir sistemin baĢlangıç 

denge durumuna tekrar gelme sürecidir.  

Basitlik için sıçrama ve uzay yükü polarizasyonlarını ihmal edersek herhangi bir 

dielektrik sistemin toplam polarizasyonu aĢağıdaki formülle ifade edilir. 

 

                                        0e iP P P P                                                              (2.6) 

 

Atomik ve elektronik polarizasyonlar için cevap süresi çok kısa olduğundan 0’dan 10
12

 

Hz’e kadar olan tüm frekanslarda pratik olarak sabit olduğu varsayılabilir. Bu iki 

polarizasyon, '
r  rölatif permitivitenin sonsuzdaki (f=∞) değeri olmak üzere, 

 '

01e i rP P P E       Ģeklinde gruplandırılabilir. Bu iki polarizasyon, zaman 

gecikmesi olmaksızın E uyarım alanına cevap vererek anlık olarak elektriksel alanı 

izlerler, yani P  ve E alanının hemen hemen aynı fazda olduğu varsayılabilir. Bu, '
rs  

rölatif permitivitenin statik (f=0) durumdaki değeri olmak üzere, aĢağıdaki formülle de 

ifade edilebilir [63], 
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                            ' ' '

0 0 01r r s rP P P E E                                           (2.7) 

  

Burada Po, E alanına göre bir zaman gecikmesine sahiptir, dolayısıyla Po ile E alanı 

arasında bir faz farkı da mevcuttur. Oryantasyonel polarizasyonun, uygulanan uyarım 

alanı E’ye cevap verme süresinin gecikeceğini ve t=0 anında E alanın kaldırılmasıyla 

E=0 olduğu göz önüne alınırsa, polarizasyon denge durumundan uyarılmıĢ duruma 

geçiĢ hızıyla orantılı bir Ģekilde Denklem (2.8)’e göre gitgide azalacaktır (ġekil 2.6).   

 

                                          
   

0

00



tP

dt

tPd
                                                        (2.8)         

 

Burada o , makroskopik gevĢeme süresidir. t=0’da  ' '

o r s r oP E     sınır koĢulunu 

kullanarak yukarıdaki diferansiyel denklemin çözümü  

 

     ' '

0 0 0expr s rP t E t                                    (2.9) 

 

Ģeklinde bulunur. Dolayısıyla burada uyarım alanının basamak fonksiyon ve t=0 anına 

kadar E=sabit olduğu durumda, tddPo  depolarizasyon hızını verir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 2.6.  Basamak fonksiyonlu elektriksel alan etkisi altında depolarizasyon  

ve polarizasyon proseslerinin zamana bağımlılığı [63] 

Depolarizasyon Polarizasyon 

E 

P 

P∞ 

P∞+P0 

P∞ 

P0 (t) P0 (t) 

0                 t                   0            t 

0                 t                   0            t 
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Benzer olarak, bir basamak fonksiyonlu E uyarım alanı t=0 anında dielektrik sisteme 

uygulandığında, t=0 anında Po(t)= 0 olacaktır ve Po(t) zamanla artacaktır. Aynı yöntemi 

izleyerek ve   dttdPo ’nin polarizasyon hızı olduğunu bilerek 

 

                                    ' '

0 0 01 expr s rP t E t                                        (2.10) 

 

ifadesi elde edilir. Polarizasyon için gerekli süre yaklaĢık olarak ġekil 2.7’de 

gösterilmiĢtir.  

 u ile u+du arasındaki zaman aralığı süresince dielektrik sisteme bir E(u) uyarım 

alanının uygulandığı, t<u ve t>u+du bölgelerinde E=0 olduğu varsayılırsa (ġekil 2.8), 

Po(t)’nin alana cevap vermesi zaman alacaktır ve t>u aralığında değiĢecektir. Po(t) 

değeri u= t+du anında Po(u+du) değerine ulaĢır ulaĢmaz, polarizasyon gitgide azalmaya 

baĢlayacaktır. u<t<u+du polarizasyon periyodu süresince, polarizasyonun aĢağıdaki 

Ģekilde ifade edilebilir 

 

      ' '

0 0

0

1 expr s r

t u
dP t u dE u  




  
      

  
                  (2.11) 

 

Burada  1 exp ot u       bir cevap fonksiyonudur. 
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 ġekil 2.7.  Basamak fonksiyonlu E elektriksel alanı etkisinde farklı tipteki  

   polarizasyon proseslerinin zamana göre değiĢimi [63] 
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Toplam polarizasyon P iki kısımdan oluĢur: biri uyarım alanını anlık olarak izleyen P∞ 

diğeri ise Denklem 2.11’e göre Ģekillenen Po(t). Dolayısıyla toplam polarizasyon için 

 

     

       

0

' ' '

0 0

0

1 1 expr r s r

dP t u dP t u dP t u

t u
dE u dE u    





 

    

  
       

  

      (2.12) 

ifadesi yazılabilir. Süperpozisyon prensibine göre t süresince toplam polarizasyon, 

dP’nin tüm artıĢları dikkate alınarak hesaplanırsa 

 

       ' ' '

0 0
0

0

1 1 exp
t

r r s r

t u
P E t dE u    


 

  
       

  
               (2.13) 

denklemi elde edilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kısmi integrasyon uygulanırsa, 

 

      
 

 ' ' '

0 0 0
0

0

1 exp
t

r r s r

E u
P E t t u du     


                     (2.14) 

 
ġekil 2.8.  u<t<u+du zaman periyodunda P(t)’nin delta fonksiyonlu E(u)  

   elektriksel alana verdiği zaman domeyni cevabı  

E(t) 

E(u) 

u   u+du                                       t 

u   u+du                                       t 

P(t) 

P0(t) 

P∞ 

P∞ 

P0 
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denklemi elde edilir. Burada   out exp , t sonsuza giderken sıfıra yaklaĢan bir 

azalma fonksiyonudur. Buna göre polarizasyon fonksiyonu için genelde aĢağıdaki iki 

durum göz önüne alınır. 

Durum A 

Eğer E alanının bir basamak fonksiyon elektrik alanı olduğunu, t = 0
–  

da E = 0 ve  t = 0
+ 

da E = E olduğu varsayılırsa o zaman Denklem 2.14 aĢağıdaki duruma gelir  

 

                              ' ' '

0 0 01 1 expr r s rP E E t                                  (2.15) 

 

P’nin t zamanıyla değiĢimi ġekil 2.6’da gösterilmiĢtir. 

Durum B 

Eğer E alanı, Re terimin reel kısmını ifade etmek üzere, aĢağıdaki Ģekilde gösterilen 

sinüsoidal bir AC alan ise 

 

                            cos Re expm mE E t E j t                                       (2.16)         

 

P∞ , E alanını anlık olarak izleyebilir, fakat Po bir zaman gecikmesine ve faz kaymasına 

sahiptir. Bu durumu analiz etmek için, P’nin dinamik kararlı durumuna t=0 da vardığı 

varsayılmalıdır, böylece Denklem 2.14’deki integralin alt limiti -∞’a değiĢir ki burada 

P=0’dır. Buna göre P için Denklem 2.14’den yararlanarak aĢağıdaki denklem elde edilir  

 

       ' ' '
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 
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 
        

 
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       =    
 ' ' '

0 0

0

exp
1 cos Re

1
r m r s r m

j t
E t E

j


     


 

 
    

 
                                     (2.17) 

                 =  
   

ο

' ' ' '

0 0 0'

0 2 2 2 2

0 0

uygulanan alan ile aynı fazda uygulanan alana göre 90  gecikmeli

cos sin
1 cos

1 1

r s r m r s r m

r m

E t E t
E t

        
  

   

 



 
  

 
 

 

Uygulanan alan ile aynı fazda olan bileĢen kayıpsız bileĢen, uygulanan alan ile π/2 faz 

farkı olan bileĢen ise kayıpları ifade eden bileĢendir. Açıkça görülmektedir ki 01    

durumunda dipoller alandaki değiĢimi takip edemezler; dolayısıyla polarizasyon,  ’nın 
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artmasıyla birlikte gittikçe sıfıra doğru azalır. Aslında burada kayıpları ifade eden 

bileĢen, enerji absorbsiyonu Ģeklindeki dielektrik kayıpları ifade etmektedir [63]. Bu 

bileĢen  00 1   olduğunda en büyük değerini alır ve   arttıkça yavaĢ yavaĢ azalır 

veya 00 1    noktasından sonra azalır. P∞ , P1 ve P2 ifadeleri üç bileĢeni göstermek 

üzere Denklem 2.12 yeniden düzenlenirse 

 

                                      tPtPPP  sincos 21                                     (2.18) 

 

denklemi elde edilir. Bu bileĢenler, frekansın bir fonksiyonu olarak ġekil 2.9’da 

gösterilmiĢtir.  P ve *  gibi dielektrik parametrelerin frekansla değiĢimi, dielektrik 

malzemenin dispersiyonu (dağılması) olarak bilinir ve bütün malzemelere ait en önemli 

özelliklerden biridir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dielektrik sabit  '

r   ile kayıp faktörü  ''

r   arasındaki bağıntıyı ortaya koyabilmek 

için çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bunlardan en önemlisi, Denklem 2.10’dan yola 

çıkılarak türetilen Kramers-Kronig bağıntılarıdır. Bu bağıntılar aĢağıda verilmiĢtir. 
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           (2.19) 

 

   '' ' '

2 20

2
r r ru du

u


   

 




                                  (2.20) 

 

 
ġekil 2.9. P∞ , P1 ve P2 ifadelerinin zamana göre değiĢimi [66] 

P∞+P1 

P∞ 

P1 

P 

P1/2 
P2 

  0                                     01              
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Bu bağıntılar, herhangi bir frekansta parametrelerden birinin değerinin ( '

r  veya ''

r ) 

diğer parametreden ( '

r  veya ''

r )  yararlanılarak belirlenebilmesine imkan verdiği için 

belirli koĢullar altında çok faydalıdır. Bu koĢullar, sistemin lineer olması, çalıĢılan 

zaman aralığında sistemin yapısında bir değiĢiklik olmaması ve sistem cevabının daima 

bir uyarıma dayanması Ģeklinde açıklanabilir. Bu bağıntılar, özellikle de bazı 

nedenlerden dolayı parametrelerden birinin ölçülememesi durumunda daha da önem 

kazanır. Denklem 2.19 ve 20’nin en önemli özelliklerinden biri de geniĢ bir spektrum 

alanında ve her çeĢit polarizasyon prosesi için geçerli olmasıdır. 

 DC elektrik alanında 0   durumu incelenirse, Denklem 2.19’dan yararlanılarak 

Denklem 2.21 elde edilir 

 

     ' ' ''

0
ln

2
r r r d


    



                                   (2.21) 

 

Bu denkleme göre, ''

r - ln eğrisi altında kalan toplam alan,  ' '

r r    değeriyle 

doğrudan iliĢkilidir ve onların dispersiyon mekanizmalarından bağımsızdır [63].  

 

2.3.4. Dinamik polarizasyonlar, Debye denklemleri,  absorbsiyon ve dispersiyon 

 

Bilindiği üzere bütün malzemeler dielektrik kayıplara sahiptir, dolayısıyla 

absorbsiyon ve dispersiyon (dağılma) özelliklerine sahip olmayan hiçbir malzeme 

yoktur. Bu da hiçbir malzemenin frekanstan bağımsız bir '

r  ve ' '

r  değerine sahip 

olmadığı anlamına gelir. Aslında '

r  ve ' '

r  terimlerindeki dispersiyon (dağılma) bütün 

dielektrik malzemelerin kendine has bir özelliğidir ve diğer bütün temel özelliklerle 

birlikte bulunur. Bu özelliklerin iyice anlaĢılması ve açıklanabilmesi için Debye 

denklemlerinin bilinmesi ve absorbsiyon ve dispersiyon olaylarının iyi bir Ģekilde 

kavranması gerekmektedir. Debye denklemleri aĢağıdaki Ģekilde elde edilir [63, 64]:   

Em cos ωt =  expmE j t  olarak ele alınırsa, Em sinωt aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir, 

  

   sin exp 2 expm m mE t E j t jE j t                     (2.22)     

 

Denklem 2.17 aĢağıdaki Ģekilde ifade edilirse 
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 

 
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   

 



    
      

       

    (2.23) 

 

ve  * ' '' ' ''

0r rj j          denklemini göz önüne alınarak P yeniden yazılırsa 

 

                     * ' ''

0 01 1 expr r r mP F j E j t          
 

                   (2.24) 

 

denklemi elde edilir. Denklem 2.23 ve 2.24 dikkatle incelenirse 
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01

r s r
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r s r

r

  


 


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                                                (2.27) 

     

      
 ' '''

0

' ' ' 2 2

0

tan
r s rr

r r s r

  


    






 


                                       (2.28)    

    

eĢitlikleri elde edilir. Denklem 2.25, 2.26 ve 2.27 genel olarak yalnız bir gevĢeme 

süresine  o  sahip dinamik polarizasyon için Debye denklemleri olarak adlandırılırlar. 

Bu denklemler gevĢeme fonksiyonunun eksponansiyel olarak değiĢimi esasına dayanır. 

Statik polarizasyondaki duruma benzer olarak, Debye denklemleri türetilirken 

parçacıklar arasındaki etkileĢim dikkate alınmadığından, bu denklemler genelde 

seyreltik veya düĢük konsantrasyonlu çözeltilerde görülen  ' '

r s r   < 1 koĢulu için iyi 

sonuçlar verir.  ' '

r s r    ve 0  değerleri sıcaklığa bağlı olduklarından, dolayısıyla '

r  

ve ''

r  değerleri de sıcaklığa bağlı olurlar. ''

r  ve tan   değerlerini maksimum yapan 
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frekans değerini  
''

0rd

d




   ve  

 
0

tan






d

d
 eĢitliklerinden kolaylıkla bulabiliriz. Buna 

göre ''

r  nün maksimum değeri, 0  frekansında 100     olduğunda ortaya çıkar. Bu 

frekansta 
'

r , ''

r  ve tan  değerleri aĢağıdaki Ģekilde elde edilir. 

 

                    
 ' '

'

2o

r s r

r  

 







                                      (2.29) 
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 

 


 










                                 (2.31) 

 

Ancak tan  değeri, 0 ’da maksimum olmaktadır. tan ’nın maksimum değeri,   

frekansında  
1 2

' ' 1o r s r       koĢulunda ortaya çıkar. Bu frekansta tan  değeri 

aĢağıdaki Ģekilde elde edilir 

 

 
 

' '

max 1 2
' '

tan tan
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r s r
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






                               (2.32) 

 

'

r , ''

r  ve tan  değerlerinin, açısal frekans  ’ya bağlı olarak değiĢimi ġekil 2.10’da 

gösterilmiĢtir. 2.26 ve 2.27 denklemleri aĢağıdaki Ģekilde yeniden yazılırsa, 

 

' '

' ' 2 2
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1

r r

r s r

 

   







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                                          (2.33) 
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' ' 2 2

01

r

r s r



   


 

                                          (2.34) 

 

denklemleri elde edilir. 
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Bu iki denklem, matematiksel olarak ' ''

r r  düzleminde yer alan bir çemberin 

parametrik denklemleridir. Birinci denklemden 0 ’ın değeri bulunarak ikinci 

denklemde yerine yazılırsa,  

 

2 2
' ' ' '

' ''2

2 2

r s r r r

r r

   
 

 
    

        
   

                           (2.35) 

 

denklemi elde edilir. Denklem 2.35’de fiziksel öneme sahip bölge, ġekil 2.11’de 

gösterilen merkezi '

r  ekseni üzerinde  ' ' 2r s r    noktasında olan ve yarıçapı 

 ' ' 2r s r     olan çemberin üst bölümünde kalan 
' '

r değerinin pozitif olduğu bölgedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.11. Tek bir 0 relaksasyon zamanına sahip bir sistemde ' ''

r r   

  bağımlılığını ifade eden Argand diyagramı [12] 

 '' ' '

( ) 2r maks r s r      

 ' ' 2r s r    
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r  

'

r  
'

rs  
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  0   

  

0 01     
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 ' ' 2r s r    

 ' ' 2r s r    

'
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' '

r  

tan  

'

rs  

'

r   

  
01   

   
1

1' ' 2

0rs r   


  

ġekil 2.10.  Yük taĢıyıcıların hareketinden kaynaklanan σ katkısının ihmal  

    edildiği durumda '

r , ''

r  ve tan  değerlerinin ω’ya bağlı değiĢimi 
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Bu gösterim yönteminin '

r  veya ''

r  değerini bulurken görülen en büyük dezavantajı, 

bağımsız değiĢken olan ve büyük doğrulukla ölçülebilen frekans parametresinin açık bir 

Ģekilde Argand diyagramında görülmemesidir. Dikkat edilmelidir ki '

r , ''

r ve tan  

denklemleri türetilirken basitlik olsun diye, uygulanan alan E ile lokal alanın 

birbirlerine eĢit olduğu; malzemelerin iletkenliğinin ihmal edildiği ve bütün dipollerin 

hepsinin özdeĢ olarak sadece bir 0  gevĢeme süresine sahip olduğu varsayılmıĢtır. Bu 

varsayımlar değiĢtiğinde ortaya çıkacak durum daha sonra verilecektir. ġekil 2.10’da 

gösterilen dispersiyon tipi ise genelde normal bir dispersiyon tipidir. Bütün polarizasyon 

tipleri “rezonans rejimi” ve “gevĢeme rejimi” olmak üzere iki ana rejimde gruplanabilir. 

Elektronların vibrasyonuyla birlikte ortaya çıkan polarizasyonlar (elektronik veya optik 

polarizasyon) veya atomların ve iyonların vibrasyonuyla ortaya çıkan polarizasyonlar 

(atomik veya iyonik polarizasyon), polarizasyon sırasında uyarım alanının frekansı 

vibrasyon veya osilasyon sisteminin doğal frekansına yakın olacağından, “rezonans 

rejimi” grubuna dahil olan polarizasyonlardır. Yüklerin hem oryantasyon (yönelme) 

yoluyla (oryantasyonel polarizasyon) hem de yük taĢıyıcılarının taĢınması yoluyla 

(sıçrama veya uzay yükü polarizasyonu) hareketlerini içeren polarizasyonlar ise 

“gevĢeme rejimi” grubuna dahil olan polarizasyonlardır, bunun sebebi polarizasyon 

veya depolarizasyon prosesleri süresince yük taĢıyıcılarının ilerleyebilmeleri için, dıĢ 

ortamdan kaynaklanan ataleti yenebilme sürelerine bağlı olarak bir gevĢeme olayı 

meydana gelmesidir. '

r  ve ''

r  değerlerinin frekansa göre değiĢimini gösteren ġekil 

2.10’da, Ģematik olarak gevĢeme rejimindeki polarizasyonlar için tipik dispersiyon 

davranıĢları gösterilmiĢtir.  

 Ancak, rezonans rejiminde optik sabitler, mesela kırılma indisi n ve sönümlenme 

katsayısı (absorbsiyon indisi) ks bileĢenlerinden oluĢan kompleks kırılma indisi n*, 

kompleks dielektrik sabiti cinsinden aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir [63]: 

 

   
1 2 1 2

* ' ''* s r r rn n jk j                                  (2.36) 

 

ve bu denklemi yeniden düzenlersek, 

 

                        ' 2 2 '' 2r s r sn k nk     
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denklemleri elde edilir. '

r  ve ''

r  değerlerinin optik frekans bölgesinde (f >10
11 

Hz) 

frekansa bağımlılığı ve  '

r  ve ''

r   (veya n ve ks) değerlerinin dağılımı düzensizdir. Bu 

yüzden bu tip düzensiz dağılım, anormal dispersiyon olarak da adlandırılır. Rezonans ve 

gevĢeme rejimleri frekansa ve polarizasyon tiplerine göre ġekil 2.12’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lokal Alanın Etkileri 

Daha önce türetilen '

r , ''

r ve tan  denklemleri lokal alanın uygulanan alanla aynı 

olduğu varsayımına göre türetilmiĢti. Bu varsayım seyreltik gazlar için tabiî ki doğru bir 

varsayımdır. Ancak daha yoğun malzemelerde, Lorentz alanını esas alan bir lokal alan 

hesaba katılır. Böyle bir lokal alan hesaba katıldığında daha önce elde edilen '

r , ''

r ve 

tan  denklemleri o ’ın yerine aĢağıda denklemi verilen '

o  kullanılması koĢuluyla 

geçerliliklerini korurlar. 

 

             
'

'

0 0'
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2

rs

r


 

 





                                           (2.37) 

ġekil 2.12. Dielektrik sabit ( '

r ) ve kayıp faktörünün ( ''

r ) frekansa bağlı değiĢimi [63] 

 

''

r  

'

r  

Relaksasyon rejimi Rezonans rejimi 

Elektronik Polarizasyon 

Atomik Polarizasyon 

Oryantasyonel Polarizasyon 

Sıçrama Polarizasyonu 

Uzay yükü ve Arayüzeysel  
         Polarizasyon 

   0 h
   0 o

   0 a
   0 e

  

Absorbsiyon 
Bandı 

 0 h
   0 o

   0 a
   0 e

  
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Genelde Cole-Cole eğrisine dayanılarak ölçülen gevĢeme süresi lokal alanın etkisi 

nedeniyle gerçek gevĢeme süresinden büyüktür.  

DC İletkenliğin Etkisi 

Eğer DC iletkenlik  (veya  DC) ihmal edilemeyecek bir büyüklüğe sahipse, o 

zaman  , kompleks permitivitenin imajiner kısmına katkıda bulunacaktır. Toplam 

kompleks permitivite aĢağıdaki Ģekilde ifade edilecektir [12, 63-66]:  
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veya 
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                                               (2.38) 

 

DC iletkenliği de hesaba katarak Debye denklemi yeniden yazılırsa, aĢağıdaki ifade elde 

edilir: 
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ve Denklem 2.27 ve 2.28 de 
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Ģeklini alır. 10   olduğunda, Denklem 2.40 ve 2.41,  
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'
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                                             (2.43) 

 

Ģekline indirgenir. 

10   olduğunda, Denklem 2.40 ve 2.41   
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Ģekline indirgenir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10   olduğunda ise Denklem 2.40 ve 2.41 aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir 

 

ġekil 2.13. DC etki (ζ) hesaba katılarak oluĢturulan  - ''

r  ve  - tan  grafikleri 

 

 

İhmal edilebilir  
ζ etkisi 
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0 0

tan
rs r

r

   


  





 
                               (2.47) 

 

DC etkinin de hesaba katılmasıyla, ''

r  ve tan ’nın  ’ya göre değiĢimi ġekil 2.13’de  

ve Argand diyagramı olarak da ġekil 2.14’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.5. Cole-Cole gösterimi 

 

Tek bir gevĢeme süresini esas alan Debye denklemleri, polimerler gibi çoğu 

dielektrik malzemede meydana gelen gevĢeme olayını açıklamakta yetersiz kalmaktadır. 

Bu durumda deneysel verilerin doğru yorumlanabilmesi için, gevĢeme sürelerinin 

dağılımı söz konusu olur. Bu konuya daha sonra değinilecektir. Ancak gevĢeme 

sürelerinin dağılımını hesaba katmak amacıyla Cole-Cole, deneysel yöntemlerle 

geliĢtirilen ve ''

r  değerinin '

r ’nin bir fonksiyonu olarak aĢağıdaki ifadeye göre 

çizdirildiği bir Argand diyagramı önermiĢtir:  

 

 

' '
* ' ' ' ''

1

01

rs r
r r r r rj

j


 
    




  


    


                       (2.48) 

 

 

''

r  

'

r  
'

rs  '

r 
 

ġekil 2.14.  Farklı DC iletkenlik (ζ) etkileri hesaba katılarak oluĢturulan ' ''

r r    

grafikleri (A) ζA =0, (B) ζB > ζA , (C) ζC > ζB , (D) ) ζD > ζC 
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Bu ifadede 0 <  < 1 değer aralığındadır. Aslında çoğu malzeme, özelliklede uzun 

zincirlerden oluĢan polimerler, daha geniĢ bir ''

r - ln  dağılım eğrisine ve ġekil 2.11 de 

gösterilen Debye yarım dairesine göre beklenenden daha düĢük seviyeli maksimum 

kayıplara sahiplerdir. Böyle durumlarda, ' ''

r r   yayı Debye yarım dairesinin içine 

doğru kayacaktır. Cole ve Cole’un önerileri doğrultusunda Denklem 2.48 yeniden 

yazılırsa aĢağıdaki ifade elde edilir:   

 

 

   
 

1' '

' ' 1 2 1

1 sin 2

1 2 sin 2

r r

rs r



 

  

    





 






  
                   (2.49) 

 

 

   
 

1''

' ' 1 2 1

cos 2

1 2 cos 2

r

rs r



 

 

    



 




  

                   (2.50) 

 

Burada  =0 olduğunda, 2.49 ve 2.50 denklemleri tekrar klasik Debye denklemlerine 

indirgenir.  >0 durumunda dağılım eğrisi tek bir gevĢeme zamanı dikkate alınarak 

çizilen eğriye göre daha geniĢ ancak yine de 1  bölgesine göre simetrik olur. 

''

0rd

d




  eĢitliğinden  1 ’de oluĢan maksimum kayıp belirlenebilir. 2.49 ve 2.50 

denklemlerindeki   terimleri yok edilirse, Denklem 2.51 elde edilir: 

 

   
2 2

2' ' ' ' ' '
' '' tan sec

2 2 2 2 2

rs r rs r rs r
r r

      
 

  
      
        
        

      (2.51) 

 

Bu denklem, matematiksel olarak merkezi  
 ' '' '

, tan
2 2 2

rs rrs r
   

 
 
  

 

koordinatlarında yer alan, yarıçapı  
' '

sec
2 2

rs r  
 
 
 

 olan ve ġekil 2.15’de gösterilen 

bir daireyi ifade etmektedir. Cole-Cole çizimi,  >0 olduğundan basık bir yarım daire 

ortaya koymaktadır. Bazı deneysel sonuçlar,  >0 olduğunda 2.49 ve 2.50 

denklemleriyle iyi uyum sağlamaktadır. Debye’nin ' ''

r r   yarım dairesi  =0 değerini 

esas alan ve sadece bir gevĢeme süresine sahip malzemeleri ifade eden bir diyagramdır. 
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 Genelde katı malzemelerde mevcut dipollere ek olarak, lokal bölgelerde ayrı 

dipolleri ve yükleri etkileyerek değiĢtiren bazı düzensizlikler mevcut olduğundan, 

gevĢeme sürelerinin dağılımı söz konusu olacaktır. Eğer gevĢeme süreleri birbirinden 

farklı çeĢitli mekanizmalara bağlı olursa, ' ''

r r   yayı asimetrik olacaktır. Bazı 

araĢtırmacılar,
 
deneysel Cole-Cole denklemlerini modifiye etmek için çeĢitli öneriler 

ileri sürmüĢlerdir. Bu önerilerden bazıları aĢağıda gösterilmiĢtir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Debye Denklemi  

' '
* '

1

rs r
r r

j

 
 







 


                                      (2.52) 

 

Cole-Cole Denklemi 

 

' '
* '

1
1

rs r
r r

j


 
 




 


 


                                     (2.53) 

Davidson-Cole Denklemi 

 

' '
* '

1

rs r
r r

j


 
 







 


                                      (2.54) 

 

Havriliak-Negani Denklemi 

 

' '
* '

1
1

rs r
r r

j


 
 









 

 
 

                                  (2.55) 

 

''

r  

 
''

r maks
    

'

r  
'

rs  '

r 
 

   ' ' tan 2

2

rs r  
 



 

 ' ' 2rs r    

2  2  

ġekil 2.15.  Farklı frekanslarda dielektrik malzemelerdeki relaksasyon 

zamanlarına göre çizdirilen Cole-Cole eğrisi 
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Bütün bu denklemler, 0< <1 ve 0<  <1 aralıklarında seçilen    ve   değerlerine 

bağlıdır. Açıkça görülmektedir ki Davidson-Cole denklemi,  =1 değeri için Debye 

denklemine indirgenmektedir. Fakat  <1 değerleri için ' ''

r r  yayı, ġekil 2.16 (a)’da 

görüldüğü gibi asimetrik olacaktır. Gliserol triasetat ve Piralin gibi bazı malzemelerin 

Davidson-Cole eğrisine uyduğu gözlemlenmiĢtir. Bununla birlikte   ve   değerleri 

doğru seçildiği takdirde Havriliak-Negami denkleminin çoğu deneysel veriyle daha iyi 

uyum sağladığı görülmektedir.  =2/3 ve  =1/2 değerlerine göre çizilen ' ''

r r   yayı, 

ġekil 2.16b’de gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orjinal Cole-Cole denkleminin modifikasyonu, denklemi deneysel sonuçlarla daha 

uyumlu hale getirmesine rağmen, Havriliak-Negami denklemindeki   ve   

parametreleri, dielektrik polarizasyonun fiziksel oluĢumundan bağımsızdır. 

Denklemlerde yapılan modifikasyonlar ve elde edilen sonuçlar, gevĢeme sürelerinin 

dağılımıyla ilgili fiziksel olayların daha iyi anlaĢılması konusunda çok etkili değildir 

[12, 63-66].  Fuoss ve Kirkwood, Fuoss-Kirkwood denklemi olarak adlandırılan, yarı 

deneysel bir denklem öne sürerek kompleks dielektrik sabitinin imajiner kısmı ''

r  ile 

frekans arasında aĢağıda verilen bağıntıyı ortaya koymuĢlardır 

 
 
 

ġekil 2.16.  ' ''

r r    eğrileri a) β=0.5 değerinde Davidson-Cole yaklaĢımına göre;  

b) β=0.5 ve α=0.33 değerinde Havriliak-Negami yaklaĢımına göre 

''

r  

''

r

 

4  

 1 4   

'

r   '

rs  

'

r  

'

r  
'

rs  
'

r   

  

1o   

1o   

  

(a) 

(b) 



38 
 

 
 

   

''

max''
2 r

r  


 

 





                                   (2.56) 

 

Bu denklemde  , 0< <1 aralığında değiĢen bir parametredir ve ''

maxr kayıp faktörünün 

1   durumundaki maksimum değeridir. Logaritmik frekans ölçeğinde, '' lnr   

bağıntısı,  1  değerindeki merkezi bir frekans etrafında zil Ģekilli simetrik bir eğriyi 

ifade etmektedir ki bu eğri aynı parametrelere karĢılık gelen Debye eğrisine (Denklem 

2.27) göre daha geniĢ olsa da özdeĢ olmamakla beraber Ģekil olarak Cole-Cole 

denklemine (Denklem 2.53) göre çizilen eğriye benzerdir. Aradaki fark bu iki denklem 

karĢılaĢtırılarak görülebilir. Cole, bu iki denklem arasındaki iliĢkiyi çeĢitli 

çalıĢmalarında detaylarıyla ele almıĢtır.  

 

2.3.6. Kompleks permitivitenin sıcaklığa bağımlılığı 

 

Kompleks permitivite, basınç gibi diğer parametrelere bağımlılığının yanı sıra hem 

sıcaklığın hem de frekansın kompleks bir fonksiyondur. '

r  ve ''

r  nin frekansa 

bağımlılığı açık bir Ģekilde bir önceki bölümde gösterilmiĢtir. '

r  ve ''

r   nin sıcaklığa 

bağlı olmasının sebebi esas olarak gevĢeme süresinin sıcaklığa bağlı olmasıdır. Yalnız 

bir gevĢeme süresine sahip dielektrikler için bu bu bağımlılık, kB Bolttzman sabiti, h  

preeksponansiyel faktör ve H aktivasyon enerjisi olmak üzere, aĢağıdaki Ģekilde ifade 

edilebilir [63]: 

 

 exph BH k T                                                 (2.57) 

 

Denklem 2.26 ve 2.27 ile verilen Debye denklemlerindeki o  parametresi yerine 

sıcaklığa bağlı   parametresini kullanılırsa, Debye denklemleri aĢağıdaki Ģekilde elde 

edilir: 

 

 

' '
' '

2 21 exp 2

T T
T rs r

r r

h BH k T

 
 

 





 


                           (2.58) 
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 
 

 
'' ' '

2 2

exp

1 exp 2

h BT T

r rs r

h B

H k T

H k T


  

 
 


                         (2.59) 

 

Burada ' T

rs  ve ' T

r 
, '

rs  ve '

r 
parametrelerinin T sıcaklığındaki değerleridir. Bu iki 

denklemden de görüldüğü üzere, dielektrik sabit '

r  ve kayıp faktörünün tepe değeri 

''

maxr  sıcaklık arttıkça azalmaktadır ve kayıp faktörünün tepe noktaları yüksek sıcaklık 

bölgelerine doğru ġekil 2.17’de gösterildiği gibi kayacaktır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ta
n
 δ

 

1  2 1   

'

maksT  T  

(c) 

ġekil 2.17.  a) Sabit T1 ve T2 sıcaklık değerleri için  '

r  ve ''

r  değerlerinin frekansa  

    bağımlılığı; b) Sabit 1 ve 2  frekans değerleri için  '

r  ve ''

r  değerlerinin  

    sıcaklığa bağımlılığı; c) ) Sabit 1 ve 2  frekans değerleri için  tan   

    değerinin sıcaklığa bağımlılığı. Aynı frekans değerinde, 
 

''

r maks
  için Tmaks ,  

    tan  için bulunan '

maksT ’dan daha büyüktür.  

 

ε r
’ 
‘ 

ε r
’ 
 

' '

r  

'

r  

  

2 1T T  

2 1T T  

1T  

1T  

(a)  

ε r
’ 
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ε r
’ 
 

2 1   

2 1   

1  

1  

maksT  T  

(b) 
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Eğer ' '

rs r    dipolar olmayan malzemelerde, sıcaklığa bağlı değil ise, ''

r -1/T eğrisi 

altında kalan sadece aktivasyon enerjisi H’ye bağlı olur ve aĢağıdaki denklemde de 

görüldüğü üzere açık bir Ģekilde frekansa bağlı olmaz. 

 

 '' ' ' 1

0

1
tan

2

B
r rs r

k
d

T H


   






   
     

   
                    (2.60) 

 

1tan 2    değerlerinde, ''

r -1/T eğrisinin altında kalan alan pratikte frekanstan 

bağımsız olur. Ancak dipolar moleküllere sahip dipolar malzemelerde, ( ' T

rs -
' T

r  ) 

sıcaklığa bağlıdır. Onsager, Frohlich ve Debye teorilerine göre, A bir sabit olmak üzere 

aĢağıdaki ifade yazılabilir:  

 

 ' 'T T

rs r

A

T
                                             (2.61) 

 

Bu durumda ''

r vs 1/T eğrisinin altında kalan alan daha karmaĢık bir hal alacak ve 

aĢağıdaki Ģekilde ifade edilecektir
39,59 
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2 12
''

20
1

11 ln

2 2 1

r r

B
r

r

Ak
d

T H r

 



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

  
    

    
          (2.62) 

 

''

r  ın maksimum değerine Tmax sıcaklığında ulaĢtığı göz önüne alınırsa, 

 

 ' max ' max

max

T T

rs r

A

T
                                          (2.63) 

 

 max maxexpT h BH k T                                   (2.64) 

 

denklemleri elde edilir. Genelde max  değeri bire çok yakındır. Öyleyse pratikte 

sıklıkla karĢılaĢılan frekanslarda ( 1  ), Denklem 2.62 aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir: 
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 '' ' max ' max

0

1

2

T T B
d rs r

k
d

T H


  





 
  

 
                                   (2.65) 

 

1   değerleri için, Denklem 2.65’in, Denklem 2.60’dan farkı sadece ( ' T

rs -
' T

r  ) 

terimidir. Dolayısıyla ''

r -1/T eğrisi altında kalan alan pratikte ġekil 2-17’de de 

görüldüğü üzere hala frekanstan bağımsızdır. Dikkat edilmelidir ki tan ’yı maksimum 

yapan aynı  , '

maxT değerleri, ''

r ’ı maksimum yapan maxT  değerinden daha düĢüktür. 

Diğer deneysel denklemler olan Cole-Cole denklemi, Davidson-Cole denklemi ve 

Havriliak-Negami denklemlerinde '

r  ve ''

r  nın sıcaklığa bağlılığı aynı Ģekilde 

bulunabilir. Sabit bir sıcaklıkta ''

r ’nin frekansın bir fonksiyonu olarak ölçülmesi, sabit 

bir frekansta ''

r ’nin sıcaklığın bir fonksiyonu olarak ölçülmesiyle eĢdeğerdir. Her iki 

metotta da örnek değiĢmemeli ve ölçüm yapılan sıcaklıklarda DC iletkenlik ihmal 

edilebilir olmalıdır. 

 

2.3.7. Kompleks permitivitenin AC alana bağımlılığı  

 

Denklem 2-3’den görüldüğü üzere, eğer P polarizasyonu ile E elektrik alanı 

arasındaki bağıntı lineer ve elektriksel iletkenlik ζ sabit ise, dielektrik sabit '

r  ve kayıp 

faktörü ''

r  elektriksel alandan bağımsız olmalıdır. Ancak bu, parametrelerin ölçüm 

süresince toplam alanın düĢük olduğu durumlarda geçerlidir. Bununla birlikte, eğer 

malzeme güçlü bir elektriksel alana maruz kalıyorsa, ζ iletkenliği sabit olmayabilir veya 

P-E bağıntısı lineer olmaz ve küçük sinyal AC gerilimde ölçülen '

r  ve ''

r  değerleri 

alana bağımlı hale gelir. AC alan altındaki bir malzeme örneğindeki toplam akım 

yoğunluğu aĢağıdaki Ģekilde ifade edildiğinden [64], 

 

   * ' '' '' '

0 0T r r o r r

d E
J J E j j E E j E

dt
                             (2.66) 

 

ζ elektriksel iletkenlik değerini de içeren kompleks rölatif permitivite aĢağıdaki Ģekilde 

ifade edilebilir: 
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* ' '' ' ''

0

r r rT r rj j


    


 
     

 
                                     (2.67) 

 

Burada J, iletkenlik akımı; ''

rT , polarizasyon proseslerinden kaynaklanan kaybı ve 

yüklerin hareketine bağlı elektriksel iletimden kaynaklanan kaybı içeren toplam kayıp 

faktörüdür.  

 Yalıtkan malzemelerde güçlü elektrik alanının kompleks permitiviteye etkisi 

oldukça önemlidir. Bilindiği üzere yalıtkan malzemeler, büyük band aralığına, düĢük 

serbest yük taĢıyıcı konsantrasyonuna, düĢük taĢıyıcı mobilitesine ve dolayısıyla da son 

derece düĢük iletkenliğe sahip malzemelerdir. Bu tür malzemelerde elektriksel 

iletkenlik ζ değeri çok küçük olduğundan, etkileri ihmal edilebilir. Kompleks 

permitivitenin alana bağımlılığı, esas olarak polarizasyonun lineer olmayan alana 

bağımlılığıyla iliĢkilendirilir. Basitlik olarak sıçrama (hopping) ve uzay yükü 

polarizasyonları ihmal edilirse, baĢlıca polarizasyon tipleri elektronik (Pe), atomik (Pi) 

ve oryantasyonel (Po) polarizasyonlardır. Pe ve Pi polarizasyon tiplerinde polarizasyon 

alan iliĢkisi güçlü alanlarda bile lineer kalmaktadır. Ancak Po polarizasyonunda, 

polarizasyon alan iliĢkisi sadece zayıf alanlarda lineerdir ve güçlü alanlarda lineer 

olmayan bir hal alır.     

Bir malzeme içerisindeki dipolar (çift kutuplu) moleküller, bir ucunda pozitif yük 

olan diğer ucunda da aynı büyüklükte negatif yük olan ve viskos bir akıĢkan içerisinde 

bulunan toplara benzetilebilir. Bu dipolar moleküller ısıl dağılıma (agitation) göre 

hareket halindedirler. Bir dielektrik malzeme örneğine iki elektrot arasında belirli bir 

elektriksel alan uygulandığında, bu dipolar moleküller alan yönünde, pozitif yüklerin 

olduğu taraflar negatif elektrota (katot), negatif yüklerin olduğu taraflar pozitif elektrota 

(anot) yönelecek Ģekilde dizilerek, oryantasyonel (yönelme) polarizasyon oluĢtururlar. 

Polarizasyonun büyüklüğü, dipol ekseni ile alanın yönü arasındaki açıya, uygulanan 

alanın Ģiddetine ve sıcaklığa bağlıdır. Polarizasyon derecesi ise Langevin fonksiyonu 

olarak tanımlanan bir fonksiyonla belirlenir. Burada moleküllerin genelde küresel Ģekilli 

değil de elipsoidal Ģekilli olduklarına dikkat edilmelidir. Dolayısıyla, dipolar olmayan 

malzemeler yapılarına bağlı olarak dipolar olmayan moleküllere sahip olmalarına 

rağmen, bu moleküller elipsoit Ģekilli olduklarından, uygulanan elektrik alanı 

doğrultusunda, potansiyel enerjilerini en aza indirecek Ģekilde dizileceklerdir. Aslında 

bir molekül, dıĢ elektrik alanın etkisindeki elastik bir sistemde sürekli bir titreĢim içinde 
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olan belirli miktarda bir yük konfigürasyonu Ģeklinde ele alınabilir. Böyle elipsoid 

Ģekilli bir molekül üç dikey eksenle iliĢkili olarak üç polarize olma özelliğine sahip 

olacaktır ve bu molekül bir elektriksel alan içine konulduğunda, en yüksek polarize 

olma özelliğine sahip eksen, potansiyel enerjisini minimuma indirmek üzere alan 

doğrultusunda yönelecektir. Buna göre, burada da dipolar moleküllere benzer olarak bir 

oryantasyon etkisi söz konusu olacaktır [63]. 

Bir elektrik alanındaki her bir molekül büyük ölçüde alana doğru bir yönelim 

gösterir, dolayısıyla alan biraz daha arttırıldığında dipolar veya dipolar olmayan 

moleküllerin ek oryantasyonunun polarizasyona çok az bir katkısı olacaktır. Bu 

durumda polarizasyon doymuĢ hale gelir ve bu olay dielektrik doyum olarak 

adlandırılır. Bazı araĢtırmacılar
 
deneysel olarak, uygulanan elektrik alanı arttırıldıkça 

dipolar çözeltinin statik dielektrik sabitinin düĢtüğünü ve dielektrik sabitteki düĢüĢün 

yaklaĢık olarak alan Ģiddetinin karesi ile doğru orantılı olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Dielektrik doyum olayını gözlemleyebilmek için, kullanılan malzemenin akıĢkan halde 

olması gerekir, çünkü ancak bu Ģekilde moleküller alan doğrultusunda yönelmek için 

serbestliğe sahip olurlar, aksi durumda katı halde moleküller hareket etme yeteneklerini 

kaybetmiĢ durumdadırlar. Bazı araĢtırmacılar bu konuyu teorik olarak incelemiĢler ve 

dielektrik sabitin güçlü alanlardaki değiĢimini nicel olarak açıklayabilmek için bazı 

denklemler önermiĢlerdir. Ġlk olarak Debye bu konuda çalıĢmalar yapmıĢ, daha 

sonraları ise van Vlect, Böttcher ve diğer bazı araĢtırmacılar
 
kendi varsayımlarına göre 

yaklaĢımlarını sunmuĢlardır. Bütün teorik denklemler bazı temel yaklaĢımlara göre 

türetilmiĢ olmakla beraber hiçbiri tatmin edici sonuçlar vermemektedir. Açıkça 

görülmektedir ki çözelti içindeki iyonlar ve dipoller etrafındaki Ģiddetli lokal alanların 

dielektrik karakteristik üzerinde büyük etkileri olacaktır. Bu gibi lokal alanlar, hala 

doğru bir Ģekilde hesaplanamamaktadır. Bu konuda çalıĢmalar sürmektedir. Bu olayın 

fiziksel önemini kavramak için güçlü bir elektriksel alan içinde bulunan dielektrik bir 

çözeltiyi incelemek yeterlidir.  

 

2.3.8. Dielektrik relaksasyon (gevĢeme) 

  

Ani olarak bir basamak fonksiyonlu elektriksel alan örneğe uygulandığında veya 

örnekten ayrıldığında, polarizasyonda ölçülen artma veya azalma, zaman domeynine 

göre değerlendirildiğinde örneğin gevĢeme karakteristiği hakkında bilgi verecektir ve bu 
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karakteristik, frekans domeyni yaklaĢımında frekansın bir fonksiyonu olarak ölçülen '

r  

ve ''

r  değerlerinden elde edilen gevĢeme karakteristiğine benzer olacaktır. Daha önce 

frekans domeynine göre analiz edilen dielektrik sabit ve absorbsiyon arasındaki iliĢki, 

gevĢeme olayıyla da bağlantılı olarak zaman domeynine göre analiz edilecektir. 

Uygulanan basamak fonksiyonunun genliğinin değiĢtirilmesiyle yapılan ölçümler ve 

elde edilen zaman domeyni cevabı, dielektriğin doğrusal olmayan karakteristiğiyle ilgili 

önemli bilgiler sağlar [12, 63-66].  

Zaman domeyni cevabının ölçümü için yapılan temel deneysel düzenleme (basamak 

fonksiyonlu DC gerilimin uygulanmasından ve kaldırılmasından kaynaklanan geçici 

yüklenme ve boĢalma akımı) ġekil 2.18a’da gösterilmiĢtir.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu düzenleme ilk olarak Williams tarafından kullanılmıĢtır. ġekilden de görüldüğü 

üzere S1 anahtarı iki konumludur: bu konumlardan birinde anahtarın çevrilmesiyle 

basamak fonksiyonlu DC gerilim kaynağından örneğe bir yükleme akımı akması 

sağlanır, diğer konumda ise örnek kısa devre edilerek önceki aĢamada tamamen kararlı 

duruma geçene kadar yüklenen örnekten bir boĢalma akımı, akması sağlanır. S2 anahtarı 

R1 direncini kısa devre ederek kısa süreli yüksek dalgalanma akımlarına karĢı devreyi 

korur ve aynı zamanda geçici akımları kaydetmeden önce amfinin sıfırlanmasında da 

kullanılır. Burada, R1’e paralel parazitik (stray) kapasitansa bağlı olan amfinin zaman 
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ġekil 2.18.  a) Basamak fonksiyonlu bir potansiyelin bir dielektriğe belli bir t süresince 

uygulanmasından kaynaklanan yüklenme ve boĢalma akımlarını ölçmek için  

kullanılan temel deneysel düzenleme; b) Basamak gerilimi, yüklenme ve 

boĢalma akımlarının zamana bağlı değiĢimi, burada I0 yüklenme akımının 

sabit DC bileĢenidir  
 

(a)                                                                        (b) 
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sabitini, geçici akımın akıĢ süresinden daha küçük tutmak çok önemlidir. Sistem, 

beslemenin yapıldığı ve koruma elektrotuyla aynı yarıçapa sahip üst elektrot, ölçümlerin 

alındığı ve nispeten küçük yarıçapa sahip alt ölçüm elektrotu ve hemen dıĢında yine 

altta yarıçapı daha büyük olan halka Ģeklinde dıĢ koruma elektrotundan oluĢur [63-68] 

DıĢ koruma elektrotu örnekteki yüzey sızıntı akımlarını yok etmek üzere toprağa 

bağlanmıĢtır. Dolma veya boĢalma akımı, R1 direnci üzerine düĢen gerilim bir DC amfi 

üzerinden ölçülür. Örneğe basamak fonksiyonlu bir gerilim uygulandığında, A noktası 

ile toprak arasındaki gerilim düĢümü amfi devresinden bir negatif geri besleme ile 

sıfırlanır; bu negatif geri besleme gerilimi R2 direnci üzerine, R1 direnci üzerindekine 

eĢit fakat zıt yönlü bir gerilim düĢmesine neden olur. Basamak gerilimi, dolma ve 

boĢalma akımları, zamanın bir fonksiyonu olarak ġekil 2.18b’de gösterilmiĢtir. Burada 

Io yüklenme akımının kararlı DC bileĢenidir ve basamağın geniĢliği 63 saniyedir.  

 

2.3.9. Makswell-Wagner-Sillars ve elektrot polarizasyonunun dielektrik 

permitivite ve kayıp faktörü üzerine etkisi  

 

Buraya kadar kompleks permitivite ile ilgili verilen bilgiler, teorik olarak kompleks 

permitivitenin frekansa ve sıcaklığa göre değiĢimini yaklaĢık olarak ideal koĢullarda 

açıklamaya yeterlidir. Ancak pratik uygulamalarda özellikle yüksek sıcaklık ve düĢük 

frekans aralığında, çeĢitli arayüzeylerde yüklerin birikmesi hem '

r  hem de ''

r  

değerinde bir artıĢa neden olur. Yüklerin biriktiği bu arayüzey, aynı malzemeyi 

oluĢturan iki farklı özellikteki (mesela %10 kristalik-%90 amorf) bölgenin arasında yer 

alıyorsa bu etki Makswell-Wagner-Sillar polarizasyonu (MWS) veya arayüzeysel 

polarizasyon olarak adlandırılır ve daha çok tamamen homojen olmayan malzemelerde 

görülür. Bu arayüzey elektrotla örnek arasında yer alıyorsa bu etki elektrot 

polarizasyonu (EP) veya uzay yükü polarizasyonu olarak adlandırılır ve burada 

elektrotun hangi malzemeden üretildiği önem kazanır. Her iki etkide genelde nispeten 

yüksek sıcaklıklarda ve çok düĢük frekanslarda kendilerini göstermekle birlikte elektrot 

polarizasyonunun etkisi daha düĢük frekanslarda daha net bir Ģekilde ortaya çıkmaktadır 

[69, 70]. Bu etkiler genelde yüksek sıcaklık düĢük frekans aralığında ortaya çıktığından, 

bu aralıkta olmayan pek çok çalıĢmada ihmal edilmiĢlerdir. Bu etkiler dikkate 

alındığında gözlemlenen kayıp faktörü üç bileĢenden oluĢacaktır. Bunlardan 

bileĢenlerden birincisi klasik dipol oryantasyonundan, ikincisi DC iletkenlikten ve 
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üçüncüsü ise arayüzey polarizasyonlarından (MWS ve elektrot) kaynaklanır. Buna göre 

gözlemlenen kayıp faktörü aĢağıda verilen iki Ģekilde ifade edilir [71-75] 

 

'' '' '' ''

rPOL rDC rMWSrGÖZ
                 

 

       '' '' '' '', , , ,rPOL rDC rAYrÖLÇ
T T T T           

 

Burada ''

rAY , arayüzeysel polarizasyon etkilerini ifade eder. Ayrıca bu tip arayüzeysel 

polarizasyonlar düĢük frekans ve yüksek sıcaklık aralığında sadece ''

r  ye değil aynı 

zamanda '

r  ye de katkıda bulunurlar. DC iletkenliğin '

r  ye etkisi yok denecek kadar 

azdır, ''

r  değerine etkisi ise kuvvetli olup Denklem 2.38’de daha önce verilmiĢtir. 

Üçüncü bileĢen olan MWS etkisi ise   '' 2 21 1rMWS K       Ģeklinde ifade edilir 

[7, 71, 72]. Bu ifadede  ve K, örneğin arayüzeylerdeki iki farklı dielektrik permitivite 

değeri dikkate alınarak hesaplanır,   ise arayüzeysel polarizasyonun zaman sabitidir. 

Kayıp faktörünün belirlenmesinde klasik dipolar oryantasyon etkisine katkıda bulunan 

bu iki bileĢenden DC iletkenlik etkisi, MWS ve elektrot polarizasyonu etkisine göre çok 

daha büyüktür. Arayüzeylerden kaynaklanan polarizasyon prosesleri düĢük frekanslarda 

lineer bir davranıĢa sahip değildir. 

 '

r  ve ''

r  değerleri yüksek frekanslarda, yük taĢıyıcılarının elektrik alanını takip 

edememesine bağlı olarak, sadece malzemenin iç yapısından kaynaklanan dipolar 

oryantasyona (α ve β prosesleri) bağlı olarak belirlenirken düĢük frekanslarda MWS ve 

EP etkileri bu değerlerin artmasına neden olur [76,77]. Çok düĢük frekanslarda yüksek 

sıcaklıkta aktifleĢen örnek içindeki yük taĢıyıcıları, AC dalganın yönünün değiĢeceği 

süre boyunca makroskopik mesafeler katedebildiğinden, örnek ile elektrot arayüzeyinde 

birikme imkanı bulabilirler (EP). Frekans biraz arttığında yük taĢıyıcıları örnek-elektrot 

arayüzeyinde birikecek kadar süreye sahip olmayacaktır, alınan yol nispeten daha düĢük 

olmakla birlikte mezoskopik veya mikroskopik ölçektedir ve bu durumda yükler farklı 

yapıdaki kristalik bölgelerin arayüzeylerinde toplanacaktır. Yani pratikte '

r  dipolar 

oryantasyon ve arayüzeylerde gerçekleĢen polarizasyonlar olmak üzere iki bileĢenden, 

''

r  ise bu bileĢenlere ek olarak bir de DC iletkenlik etkisi bileĢeninden oluĢmaktadır. 

Arayüzeysel polarizasyonun malzemenin özelliklerine etkisi ve önemi yapılan pek çok 
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çalıĢmada açıkça gösterilmiĢtir. Özellikle hassas ölçüm alınması gereken alanlarda 

EP’nin olumsuz etkileri ölçümleri etkilemektedir. Bu olumsuz etkileri giderebilmek ve 

EP’nin ölçümler üzerindeki etkisini net olarak ortaya çıkarıp, bu olumsuz etkiyi 

kompanze edebilmek için pek çok çalıĢma yapılmıĢtır [78-84]. 

 

2.3.10. GevĢeme sürelerinin dağılımı  

 

Ġnorganik, organik ve biyolojik materyaller içerisinde genelde sürekli veya 

indüklenen dipoller gibi dipoller mevcuttur. Materyalin dielektrik karakteristiğinin 

belirlenmesinde oryantasyonel polarizasyon önemli bir rol oynar. Bir malzeme 

içerisindeki polar bir molekülün davranıĢı viskos bir akıĢkan içerisinde elipsoidal Ģekilli 

bir parçacığın davranıĢına benzerlik taĢır. Eğer akıĢkan içerisindeki bu parçacıkların 

hepsi boyut olarak özdeĢ değilse, bu parçacıkların oryantasyonları (yönelimleri) bir 

gevĢeme süresinden daha fazla sayıda gevĢeme süresine sahip olacaklardır. Moleküller 

genelde elipsoidal Ģekilli olduklarından da üç eksenin sürtünme katsayıları farklı 

olacaktır; dolayısıyla üç farklı gevĢeme süresi mümkün olabilir. Katılarda gevĢeme 

sürelerinin dağılım fonksiyonlu olmasının pek çok sebebi vardır ki bunların en belirgini 

katılarda homojen olmayan bölgelerin mevcut olmasıdır. Muhtemeldir ki katı 

malzemelerdeki tüm dipoller aynı çevrede yerleĢmemektedir ve bazıları diğerlerine göre 

daha fazla dönebilme serbestliğine sahiplerdir. Tek bir kristalde bile dipoller, 

diğerlerine göre daha uygun belirli oryantasyonlara sahip olabilirler ve oryantasyonlar 

arasında diğerlerine göre daha kolay geçiĢler yapabilirler. Bu gibi yerel geçiĢ 

olasılıklarının değiĢimi, dipol oryantasyon için aktivasyon enerjisi H’nin değiĢimini ve 

dolayısıyla Denklem 2.57’de verilen gevĢeme süresi   ile birlikte üstel ifade önündeki 

h
  katsayısını ifade etmektedir. Polimerlerde moleküller komplekstir; bir polimer 

zinciri boyunca bağ segmentiyle iliĢkili polar grup oryantasyonu birden fazla sayıda 

relaksasyon zamanı içerebilir. Mesela, polivinilklorid (PVC) polimerinde polar 

grupların C-C ekseni etrafında dönme derecesi, C-C bağ kesitinin açısına ve 

pozisyonuna bağlıdır. Buna göre eğer bir sistemde birden fazla çeĢit dipol mevcutsa, 

relaksasyon zamanları dağılım fonksiyonu Ģeklinde olacaktır [63-64]. 
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2.3.11. Dielektrik gevĢeme ve kimyasal yapı  

 

Dielektrik gevĢeme ile kimyasal yapı arasındaki iliĢki çok geniĢ bir baĢlık olmasına 

rağmen burada kısaca açıklanmaya çalıĢılacaktır. Polimerlerde temel olarak iki tip 

dielektrik gevĢeme prosesinden söz edilebilir: i) dipolar kısmi gevĢeme (segmental) , ii) 

dipolar grup gevĢemesi. Bu iki tip dielektrik gevĢeme prosesi ''

r ’nin frekansa veya 

sıcaklığa bağlılık eğrilerinde kaybın maksimum olduğu ayrık bölgeler (kayıp tepeleri) 

Ģeklinde ortaya çıkarlar. Amorf polimerlerde, ''

r  veya tan ’nın en Ģiddetli tepe 

noktaları camsı durumdan lastiğimsi (çok elastik) duruma geçiĢ bölgesinde, malzeme 

camsı geçiĢ sıcaklığına Tg ulaĢmak üzereyken görülür. Dipolar kısmi gevĢemenin neden 

olduğu dielektrik kayıplar, polimerik zincire ait parçaların mikro Brownian hareketiyle, 

dipolar grup gevĢemesinin neden olduğu kayıplar ise moleküllerin sınırlı bölgesel 

hareketi ile iliĢkilendirilir. Katı polimerik malzemeler içerisinde baĢka farklı dielektrik 

gevĢeme prosesleri de mevcuttur. Bunlar, termal olarak uyarılmıĢ gevĢeme tekniği ile 

gözlemlenebilir. Sıcaklık arttıkça, çeĢitli tipteki moleküllerin hareketliliği gitgide artar 

ve bu da dipolar oryantasyon oluĢumunu kolaylaĢtırır. Genelde dielektrik gevĢeme 

prosesleri, en yüksek sıcaklıktaki kayıp faktörü tepesinden en düĢük sıcaklıktakine 

doğru  ,,  ve   Ģeklinde isimlendirilirler [12, 63-66, 71-84]. 

 ġekil 2.19’da sabit frekansta kayıp faktörü ''

r , sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

çizdirilerek, eğri üzerinde     ve,  tepeleri gösterilmiĢtir. Burada dipolar kısmi 

gevĢeme,   gevĢemesine ve dipolar grup gevĢeme prosesleri ise     ve,  

gevĢemelerine karĢılık gelmektedir. Yüksek sıcaklıktaki   gevĢemesi, çoğunlukla tüm 

zincirin mikro Brownian hareketiyle (kısmi hareketiyle) iliĢkilendirilir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.19. α, β ve γ kayıp tepelerini gösteren ''

r -sıcaklık grafiği 

Sıcaklık   

''

r  

α 

β 

γ 
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Dielektrik kaybın tepe noktasına ulaĢtığı   gevĢemesinin olduğu bölge, daha çok ana 

zincirlere bağlı yan grupların veya küçük birimlerin hareketinden kaynaklanmaktadır. 

Dielektrikteki   ve   gevĢemelerinin bağıl büyüklüğü, sınırlı mobiliteye sahip dipolar 

grupların oryantasyon derecesine bağlıdır. Öncelikle dar bir bölgede yüksek mobiliteye 

(hareketlilik) sahip   prosesi, daha sonra da nispeten geniĢ bir bölgede düĢük 

mobiliteye (hareketlilik) sahip   prosesi etkili olur. Toplam dipolar dağilımın 

moleküller arasında paylaĢtırılması süreci söz konusudur.  

   prosesi mekanizmaları, ilgili dipolar grubun niteliğine ve polimerik zincir 

üzerindeki konumuna bağlı olabilir. Bu mekanizmalar arasında en önemlileri Ģu Ģekilde 

sıralanabilir [12, 63-66]: 

 C-C zinciri etrafındaki bir yan grubun gevĢemesi 

 Bir zincir formundan diğer zincir formuna geçiĢi de içeren döngüsel birimin, 

yeni polar grupların oryantasyonlarını değiĢtirilmesi yoluyla, uyarlamalı 

dönüĢümü,  

 Ana zincire ait bir bölümün lokal hareketi, bir (CH2)n zincirinin küçük bir 

bölümü, zincirin geri kalanından bağımsız olarak böyle bir hareket yapabilir. 

Daha düĢük sıcaklık bölgelerinde, daha çok ana zincir veya yan zincirler üzerindeki, 

CH2 veya CF2 grupları gibi birkaç karbon atomunun sıralanmasından oluĢan küçük 

hareketli birimlerin hareketine bağlı olarak   gevĢemesinden kaynaklanan bir tepe 

gözlemlenir.   gevĢemesi için olası diğer bir mekanizma ise camsı geçiĢ sıcaklığının 

altındaki “crankshaft rotation” olarak adlandırılan karbon zincirinin belirli bir 

bölgesinde gerçekleĢen kısmi dönme hareketidir.   gevĢeme prosesi polietilende, 

alifatik poliimidlerde, polyesterde ve yan dallarında lineer metil zincirleri içeren bazı 

polimetakrilatlarda gözlemlenmiĢtir. Polimerik zincirde, her biri hareketsiz gruplara 

bağlı üç veya daha fazla sayıda CH2 biriminin hareketi “crankshaft rotation” olayını 

tetikleyecek ve bu da çeĢitli polimerlerde   gevĢemesine neden olacaktır. Bununla 

birlikte, yapılan deneyler   gevĢeme prosesinin sadece amorf polimerlerde veya 

kristalik polimerlerdeki amorf bölgelerde “crankshaft rotation” olayından 

kaynaklanabileceğini göstermektedir, bunun da sebebi “crankshaft rotation” olayının 

ancak aynı doğrultudaki iki bağ etrafında gerçekleĢebilmesidir. Bu koĢul, metilen grup 

dizilerinin uyumlu geçiĢler oluĢturduğu kristalik bölgelerde sağlanmamaktadır. Çok 

düĢük sıcaklıklarda ise gevĢeme prosesi kuantum niteliğindedir. 
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Dielektrik gevĢeme proseslerin incelenmesinde, ısıl uyarımlı gevĢemeyi sıcaklığın 

bir fonksiyonu olarak ölçmenin yanı sıra, dielektrik sabit  '

r   ve kayıp faktörü 

 ''

r  ’nın frekansın bir fonksiyonu olarak izotermal taranması sonucu elde edilecek 

verilere ihtiyaç duyulur ve bu ölçümlerden yararlanılarak etkin dipol momentler ve 

aktivasyon enerjisi elde edilebilir. PVC’nin   bölgesinde bu Ģekilde ölçümünden elde 

edilen tipik sonuçlar ġekil 2.20’de gösterilmiĢtir (Ishida). Bu tip çizimler bazen 

dielektrik spektra olarak da adlandırılır. Benzer çizimlerden yararlanılarak gevĢeme 

süreleri, ayrı ayrı gevĢeme prosesleri için sıcaklığın fonksiyonu olarak belirlenebilir. 

Amorf bir polimerde   gevĢeme bölgesinin T=Tg’de oluĢturduğu tepe,   gevĢeme 

prosesinin oluĢturduğu tepeden çok daha dardır. Ayrıca   gevĢeme prosesinde 

sıcaklığa göre artıĢ,   gevĢeme prosesindekine göre çok daha fazladır, dolayısıyla 

 ''

r   değerinin   bölgesindeki yükseliĢinde eğim açısı daha fazladır; bu da bize bu 

bölgede hareket için daha yüksek bir aktivasyon enerjisinin gerektiğini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tg sıcaklığı yakınlarındaki   gevĢeme prosesi, daha çok malzeme içerisindeki 

serbest hacme bağlıdır. Moleküler yapı, büyük oranda camsı geçiĢ sıcaklığını ve 

dolayısıyla da dielektrik gevĢeme zamanlarını etkiler. Böylece, büyük bir yan grup 

Tg’nin düĢmesine neden olabilir ve bu suretle zincirlerin birbirleri üzerine sıkıca 

toplanmaları önlenir. Tg, istendiği takdirde polimere, “plasticizer” veya plastikleĢtirici 

olarak adlandırılan katkı maddesi eklenerek düĢürülebilir. Mesela PVC’ye Difenil 

 

log f  (Hz) log f  (Hz) 

'

r  
''

r  

(a)                            (b) 

ġekil 2.20.  PVC için α relaksasyon bölgesindeki sıcaklık değerlerinde elde edilen  

a) log f- '

r , b) log f- ''

r  eğrileri [63] 
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katkılanması sonucu Tg düĢmekte, dolayısıyla gevĢeme prosesinde değiĢim 

gözlenmektedir [63-66].    

 Kristallenme derecesinin polimerin dielektrik özellikleri üzerindeki etkisi çok 

yaygın olarak incelenmiĢtir. Bu tip kristalik polimerlerin büyük kısmı kristalik 

bölgelerden ve geri kalan kısmı da amorf bölgelerden oluĢmaktadır. Dolayısıyla bütün 

dielektrik gevĢeme prosesleri, polimerdeki tamamen amorf ve tamamen kristalik 

bölgelerdeki gevĢeme proseslerinin üst üste gelerek bir arada ele alınması suretiyle 

incelenebilir. Genelde, hem   '

r ’ya hem de  ''

r  ’ya asıl katkıyı amorf bölgeler 

yapmaktadır. Sonuç olarak   '

r  ve  ''

r   değerleri, kristallenme derecesinin 

artmasıyla azalacaktır. Dielektrik özelliklerin kristallenme derecesine bu Ģekilde bir 

bağımlılığı, genelde amorf bölgelerdeki Tg sıcaklığından daha yüksek sıcaklıklarda 

gözlemlenir. Sıcaklık, 1  olacak Ģekilde, çok daha fazla düĢürüldüğünde, 

dielektrik sabit, '

r 
 değerinin etkisi altına girecektir. Bir kısım polar (polyamidler) ve 

polar olmayan (polietilen-PE ve politetrafloretilen-PTFE) polimerler için '

r 
 değeri 

düĢük sıcaklıklarda çok az değiĢiklik gösterdiğinden, bu polimerlerin dielektrik sabitleri 

hemen hemen aynı değerde olacaktır. Yani, çok düĢük sıcaklıklarda gevĢeme spektrumu 

incelendiğinde, polar ve polar olmayan polimerler arasındaki fark, en azından '

r  değeri 

için ortadan kalktığı görülecektir. Bu olay deneysel olarak da gözlemlenmiĢtir [63].  

 Polimerler lineer, dallara ayrılmıĢ ve çapraz bağlı zincir yapılarına sahip olabilirler. 

Lineer polimerler (mesela PE ve PTFE) genellikle tekrar eden çok sayıda birimden 

oluĢan uzun zincirlere sahiplerdir. Dallara ayrılmıĢ polimerler (mesela polimetil 

metakrilat) ana zincire bağlı yan zincirlere sahiplerdir. Çapraz bağlı polimerler, 

kimyasal bağlar tarafından oluĢturulan üç boyutlu bir ağ örgüsüne sahiptir ve bu tip 

polimerlere bazı kaynaklarda ağ polimerleri olarak da adlandırılırlar. Çapraz bağlı ağ 

yapısının oluĢmasının pek çok nedeni olabilir. Polietilen, iyonlaĢma radyasyonu etkisine 

maruz kaldığında, yapıda çapraz bağlar oluĢabilir. Çapraz bağlanma, moleküler 

hareketlerin bazı tiplerini büyük oranda sınırlayarak, dielektrik gevĢeme proseslerini 

etkileyebilir. Genelde dielektrik kayıplar çapraz bağlanma derecesi arttıkça azalacaktır. 

Bu eğilim camsı durumdan lastiğimsi duruma geçiĢ bölgesinde daha belirgin Ģekilde 

görülür. Dolayısıyla çapraz bağlanma derecesi arttıkça, temel   gevĢeme bölgesinin 

tepe genliği düĢecektir.    
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Açıkça görülmektedir ki polimerin içine, polimerin dielektrik özelliklerini değiĢtirmek 

için eklenen katkı maddeleri aynı zamanda polimerdeki gevĢeme proseslerini ve 

dolayısıyla '

r  ve ''

r  değerlerini etkileyecektir. Bunlara örmek olarak, camsı geçiĢ 

sıcaklığını düĢürmek amacıyla polimere katkılanan “plasticizer” adlı yumuĢatıcı katkı 

ve polar olmayan polimerlerde dielektrik gevĢemeyi arttırmak için kullanılan polar katkı 

maddeleri gösterilebilir. Tablo 2.2.’de bazı dielektrik malzemeler ve bunlara ait 

karakteristik elektriksel özellikler sunulmuĢtur. 

 

2.4. PI Yüzeyine Plazma Yardımıyla Karbon Çöktürme Süreci 

 

 Plazma ortamından PI malzeme üzerine çöken karbon partikülleri, plazma ortamında 

farklı reaksiyonlara maruz kaldıklarından farklı enerji dağılımlarıyla ve hibritleĢme 

düzeniyle yüzeye çarparlar. Bu tamamen güç, frekans, basınç, kullanılan gaz gibi 

plazma ortamına ait özelliklere bağlıdır. Plazma ortamında enerjilenerek malzeme 

yüzeyine çarpan bir iyonun, bir atomu bağlı olduğu yapıdan ayırabilmesi ve bir ara 

boĢluk oluĢturabilmesi için gerekli minimum enerji Ed dir. Ayrıca malzemenin yüzeyi 

de EB büyüklüğünde atraktif bir potansiyel engel olarak davranır (yüzey bağlanma 

enerjisi). EB aynı zamanda kohezyon enerjisine eĢittir. Bu da iyon yüzeye girdiğinde 

kinetik enerjisinin EB kadar artmasına neden olur. Sonuçta bir iyonun, yüzeyi penetre 

edebilmesi için sahip olması gereken minimum penetrasyon enerjisi EP ~ Ed - EB olarak 

belirlenir. Enerji seviyelerine göre, enerjisi yüzeyin penetrasyon enerjisinden düĢük olan 

karbon iyonları, yüzeye yapıĢarak en düĢük enerji durumu olan sp
2
 de kalacaklardır. 

Tablo 2.2. Bazı elektriksel yalıtkanların dielektrik özellikleri 
 

Malzeme 60 Hz’de 
'

r  
tan δ Dielektrik Dayanım (V/mil) 

Örnek kalınlığı =125 mil 60 Hz 1 MHz 

Seramikler 

Porselen 6 0.01 ---- ---- 

Alümin 9.6 ---- <0.0005 200-300 

Zirkon 9.2 0.035 0.001 60-290 

Soda-kireç 7 0.1 0.01 ---- 

ErimiĢ Silika 4 0.001 0.0001 ---- 

Mika 7 ---- 0.0002 3000-6000 (1-3 mil örnek) 

Polimerler 

Polietilen 2.3 <0.0005 ---- 450-1000 

Polistren 2.5 0.0002 0.0003 300-1000 

PVC 7 0.1 ---- 300-1000 

Naylon-6,6 4 0.02 0.03 300-400 

Teflon 2.1 <0.0001 ---- 400 
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Enerjisi penetrasyon enerjisini aĢan karbon iyonları ise yüzeyi penetre ederek yüzeyin 

hemen altındaki ara bölgeye girerler. Bu olay lokal konsantrasyonu arttıracak ve lokal 

bağlar oluĢan yeni yoğunluk durumuna göre bu atom etrafında yeniden 

Ģekilleneceklerdir [85]. 

 Yüzeye çarpan partiküller, plazma gazına bağlı olarak çeĢitli oranlarda hidrojene ve 

sp
3
 ve sp

2 
hibritleĢmesine sahip amorf karbon taneciklerdir. Bu amorf tanecikler 

hibritleĢme durumlarına ve hidrojen içeriğine göre a-C, a-C:H, ta-C, ta-C:H Ģeklinde 

isimlendirilirler. Bu tip değiĢken karbon partiküllerine genel olarak elmasımsı karbon 

(diamond like carbon-DLC) adı verilir. DLCler önemli oranda sp
3
 tipinde C bağı 

içerirler ki bu da onlara mükemmel fiziksel ve mekanik özellikler kazandırır [86]. a-C:H 

filmler tipik olarak %50’den daha düĢük bir sp
3
 hibritleĢmesine sahipken, a-C filmler 

%85’den daha fazla sp
3
 bağına sahip olabilir [87-92]. 

DLCler özellikle polimerik malzemelerin modifikasyonunda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Polimerler ucuz, transparan, hafif, camsı ve kırılmaz olması 

nedeniyle, otomotiv ve içecek endüstrilerindeki çeĢitli uygulamalarda cam yerine 

kullanılabilen malzemelerdir. Organik ıĢık saçan alet (OLED) uygulamalarında, göz 

lensleri ve kalp valfleri gibi medikal uygulamalarında da kullanılmaktadır. Ancak 

polimerlerin kullanımını sınırlayan düĢük yüzey sertliği, kolay çizilme, kimyasallara ve 

gazlara karĢı hassasiyet gibi çeĢitli faktörler vardır. Bu faktörleri minimuma indirmek 

için polimerik yüzeylerin DLC ile kaplanması yeni ve ümit veren yöntemlerden biridir. 

DLC filmler, yüksek kalitede önleyici bir kaplamanın sahip olması gereken sertlik, 

yüksek kimyasal ve termal kararlılık ve görünür spektrumda Ģeffaflık gibi özelliklere 

sahiptir. Ayrıca polimerler zaten karbon içerdiğinden, bu prosesin polimere geri 

dönüĢüm sırasında herhangi olumsuz bir etkisi olmayacaktır [93, 94]. DLC film 

kaplama, korozyonu engellemesi, dayanıklılığı, yüksek ısıl iletkenliği, plazma 

koĢullarına göre ayarlanabilen permitivitesi (2< '

r <4) , yüksek elektriksel direnci, 

kimyasal tepkimeye girmemesi ve geçirgenliğinin çok düĢük olması nedeniyle pek çok 

alanda kullanılan yeni bir yöntemdir. Mesela korozyona karĢı dayanıklılığı nedeniyle 

manyetik depolama aygıtlarında kaplama olarak, ısıl kararlılığı ve düĢük permitivite 

özelliği ile FETlerde ve ultra büyük ölçekli entegre devrelerde (ULSI) ara bağlantı 

dielektriği olarak kullanılabilir [87]. DLC’nin korozyonu engelleme, kimyasal 

tepkimesizlik ve düĢük geçirgenlik gibi özellikleri nedeniyle, poliüretan, polietilen, 

polikarbonat ve poliimid gibi pek çok polimerik malzeme, DLC filmlerle kaplanarak 
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vücut dokularıyla uyumlu hale getirilebilir [87, 95]. Bu Ģekilde modifikasyona tabi 

tutulan polimerik malzemeler ortopetide ve kardiyovascüler uygulamalarda ve diğer 

medikal uygulamalarda sıklıkla kullanılmaktadır [96, 97]. 

 DLC film ile kaplama buhar çöktürme (vapor deposition) yöntemiyle gerçekleĢir. 

Buhar çöktürme yöntemiyle modifikasyon, örnek yüzeyine çeĢitli fiziksel ve/veya 

kimyasal proseslerle partiküller çöktürülmek suretiyle, örnek yüzeyinde çok ince bir 

film tabakası oluĢumunun sağlandığı ve geniĢ uygulama alanına sahip bir yöntemdir. 

Genel olarak fiziksel ve kimyasal buhar çöktürme yöntemleri olarak ikiye ayrılırlar. 

Ancak bazı kaynaklarda doğrudan ince film oluĢturma yöntemleri olarak 

adlandırılmıĢlardır. Bu kaynaklara göre belirtilen yöntemler ise Ģu Ģekildedir: a) Ġyon 

IĢını; b) Kütle Seçimli Ġyon IĢını; c) Sıçratma (Sputtering); ç) Katodik Ark; d) Darbeli 

Lazer; e) Plazma Etkisiyle Kimyasal Buhar Çöktürme [53, 85, 89, 97]. Bu bölümde 

genel olarak kullanılan fiziksel ve kimyasal buhar çöktürme yöntemleri kısaca 

açıklanarak, bu çalıĢmada kullanılan plazma etkisiyle kimyasal buhar çöktürme 

yöntemine (PEKBÇ) daha fazla ağırlık verilmiĢtir. 

 

2.4.1. Fiziksel yöntemler 

 

Film, gaz fazından geçerek kaynak materyalden kaplanacak materyale atomların 

doğrudan taĢınmasıyla oluĢturulur.  

a) Buharlaşma Yoluyla: Ġki tiptir: i) Termal buharlaĢma, ii) Elektron demeti 

buharlaĢması. Belirli bir basınç altında kapalı bir hücre içerisinde kaplanacak malzeme 

üzerine buharını çökerterek ince filmi oluĢturacak kaynak madde, malzeme eritme 

haznesine yerleĢtirilir. Malzeme eritme haznesindeki madde ya üzerinden akım geçen 

bir tel vasıtasıyla ısıtılarak buharlaĢtırılır ki buna termal buharlaĢma denir (ġekil 21a), 

ya da ġekil 21b’de gibi katot filamanından yayılan elektron demetinin manyetik alan 

yardımıyla malzeme eritme haznesine odaklanarak, bombardımanı sonucu ısıtılarak 

buharlaĢtırılır ki buna da elektron demeti buharlaĢması denir [52-54, 85].  

b) Saçılma Yoluyla: Üç tiptir: i) DC Saçılma, ii) DC Magnetron Saçılma, iii) RF 

Saçılma. Bu iĢlem, belirli bir basınç altında kapalı bir hücre içerisinde, elektrotlardan 

biri üzerine yerleĢtirilmiĢ ince filmi oluĢturacak kaynak maddenin, ortamdaki asalgaz 

iyonlarıyla bombardıman edilmesi sonucu kaynak maddeden atomların saçılmasına 

neden olması ve bu atomların da karĢı elektrot üzerindeki kaplanacak malzeme üzerinde 

ince film oluĢturacak Ģekilde çökmesi Ģeklinde gerçekleĢir [53]. 
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Burada asalgazın iyonlaĢma nedeni elektrotlara uygulanan 1-20 kV arasındaki DC 

gerilimdir. Bu gerilim nedeniyle, anoda doğru hızlandırılan ve ortamda yüksek enerji 

kazanan serbest elektronlar, asal gaz atomlarıyla elastik olmayan çarpıĢmalar yaparak 

onların uyarılmasına ve iyonlaĢmasına neden olurlar. Bu olaya DC Saçılma denir (ġekil 

2.22a ve b). Eğer katot yüzeyine paralel bir manyetik alan uygulanacak olursa buna DC 

Magnetron Saçılma denir (ġekil 2.22c). Burada uygulanan manyetik alan katot yüzeyine 

yakın elektronun katot yüzeyinden uzaklaĢmasını engelleyerek, elektrotun katot 

üzerinde sanki zıplıyormuĢ gibi spiral hareketler yapmasını sağlar; bu çarpmalardan 

dolayı katot daha çok enerjlenir ve saçılma olayı daha kolay ve hızlı gerçekleĢir.  
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(enerji kaynağı) 

akım 

haznedeki malzemenin 
buharı 

ince film 
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kaplanacak örnek 
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elektron ışını 

manyetik alan 

(ışını odaklar  

ve yönlendirir) 

ġekil 2.21. a) Termal buharlaĢma   b) Elektron demeti yardımıyla buharlaĢtırma 

kaynak 

madde 

odaklama 
aralığı 

(a)                                                            (b)  

ġekil 2.22.  a) DC saçılma (sputtering), b) DC saçılma sırasında oluĢan plazma  

    c) DC magnetron saçılma, d) RF saçılma 
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Eğer katottaki çöktürülecek kaynak malzeme bir dielektrik ise, dielektriğin asalgaz 

iyonlarıyla bombardımanı sonucu dielektrikte saçılma yerine bir yük birikimi 

olacağından, elektrotlara DC gerilim uygulanamaz. Bu durumda elektrotlara 

radyofrekans (RF>1 MHz) aralığında bir AC gerilim uygulanır. Bu yüksek frekansta 

alanı takip edemeyen elektronlar elektrotlardaki pozitif yükleri nötrleĢtirirler. Farklı 

alan döngüleri içerisinde kaplanacak malzemenin yerleĢtirildiği elektrotta daha az 

olmak üzere her iki elektrotta da saçılmalar oluĢur ve sonuçta malzeme üzerinde ince 

film tabakası oluĢturulur. Buna RF Saçılma denir (ġekil 2.22d). 

 

2.4.2. Kimyasal yöntemler 

 

Film, kapalı hücre içerisinde, çöktürülecek film atomlarını içeren gaz moleküllerinin 

termal, plazma veya fotonlar yardımıyla aktive edilip atomlarına ayrıĢtırılarak 

kaplanacak malzeme üzerine çöktürülmesi ve bu atomların yüksek sıcaklıkta malzeme 

ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucu oluĢturulur [52-54, 85].  

a) DüĢük Basınçta: DüĢük basınç altında (0,1-1 torr), sıcaklığın (600-900°C) da 

etkisiyle ayrıĢan gaz atomlarının, kaplanacak malzemenin yerleĢtirildiği küçük 

plakaların üzerine çökmesi ve malzeme ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucu 

meydana gelir (ġekil 2.23).  

 

 

 

 

 

 

 

 

OluĢan yan ürünler gaz akıĢıyla birlikte dıĢarı atılır. Daha çok polisilikon oksit, nitrid ve 

polisilikon film oluĢturulmasında kullanılır. Yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢir. 

b) Plazma Etkisiyle: En sık kullanılan ince film oluĢturma yöntemidir. Plazma etkisiyle 

kimyasal buhar çöktürme, kullanılan plazma kaynağının frekansına göre alçak frekans 

plazma (AF, 40-100 kHz), radyo frekans plazma (RF, 13,56 MHz), mikrodalga plazma 

(MD, 2,45 GHz) ve DC akkor boĢalma (glow) plazması veya kuplajlama Ģekline göre 

kapasitif ve indüktif kuplajlı plazmalar Ģeklinde gruplandırılabilir. Kullanılan plazma 

 

ġekil 2.23. DüĢük basınçta kimyasal buhar çöktürme 
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reaktörü, farklı alanlara sahip iki elektrottan oluĢur (ġekil 2.24). Genelde üzerine 

kaplanacak malzeme konulan küçük elektrot belirli frekanstaki plazma kaynağıyla 

kapasitif olarak kuplajlanır. Burada reaktör duvarları büyük elektrot haline gelir ve 

topraklanır. Bazense bunun tam tersi yapılır. Belirli frekanstaki plazma kaynağı, 

elektrotlar arasında bir plazma ortamı oluĢmasına neden olur. Plazmadaki elektronların, 

iyonlara göre daha yüksek bir hareket yeteneğine sahip olması elektrotların hemen 

yakınında çok fazla iyon içeren bir ara bölge oluĢmasını sağlar. Bu bölge pozitif uzay 

yükünü ifade eder ve dolayısıyla plazmada elektrotlara göre pozitif bir gerilim oluĢur, 

Bunun sonucu olarak da plazma duvarlarına doğru ortalama elektron ve iyon akımı 

dengelenir. 

 Elektrotların hemen yakınında oluĢan ara bölgeler, sanki bir diyotmuĢ gibi 

davranırlar. Böylece elektrotlar sahip oldukları tepe gerilimi kadar bir DC 

öngerilimlemeye sahip olurlar. 

 Elektrotlara uygulanan belirli frekansa sahip AC gerilim, iki elektrotun 

kendilerine ait ara bölgelerinde sahip oldukları zıt kapasitelerle ters orantılı olarak 

bölünür. Buna göre de DC öngerilimleme gerilimi, elektrotların alanına göre ters 

orantılı olarak değiĢir.  
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ġekil 2.24. Plazma etkisiyle kimyasal buhar çöktürme 
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Daha küçük kapasiteye sahip küçük elektrot daha büyük bir besleme gerilimine sahip 

olur ve büyük elektroda göre negatif hale gelir. Bu, malzemenin üzerine konduğu küçük 

elektrotu katot durumuna getirir. Negatif ara bölge gerilimi, pozitif iyonların hızlanarak 

katodu yani malzemeyi sp
3
 bağları oluĢturmak üzere bombardımanına neden olur. 

Plazma düĢük basınçlarda, elektrotların yakınında oluĢan ara bölgeleri kuplajlayan bir 

RF dalga ile uyarılırken, yüksek basınçlarda, en az bir Joule kadar ısıtılarak uyarılır [53, 

85].  

 Karbon film oluĢumu için ise plazma, iyonların oluĢan radikallere oranını 

maksimum yapacak Ģekilde, proses koĢullarına uygun mümkün olan en düĢük basınçta 

tutulmalıdır. Bununla birlikte, 50 mTorr’luk basınçta bile, iyonlar filmi oluĢturacak akı 

içerisinde ancak %10’luk bir orana sahiptirler. Ġyonlar ara bölgeye doğru hızlandıkça, 

çarpıĢmalar nedeniyle enerji kaybedebilirler ve enerjileri gitgide azalarak bölge 

gerilimden düĢük hale gelir. Burada arzu edilen, basıncın düĢük tutularak çarpıĢmaların 

minimuma indirilmesi ve dar bir iyon enerji dağılımının sürdürülebilmesidir. p basıncı 

arttıkça, iyonlar için ortalama serbest uçuĢ yolu λ ve ara bölge kalınlığı d azalır 

 

1/2d k p           ' /k p                                      (2.69) 

 

Buna göre λ/d oranı p
-1/2 

 ile ölçeklendirilebilir ve ortalama serbest uçuĢ yolu yeterince 

düĢük basınçlarda ara bölge kalınlığından daha az olur. 50 mTorr basınç değerinde ara 

bölgede hala önemli derecede iyon çarpıĢmaları devam eder, dolayısıyla geniĢ bir iyon 

enerji dağılımı mevcuttur ve ortalama iyon enerjisi ara bölge geriliminin (yaklaĢık 

besleme geriliminin Vb) sadece 0.4’ü kadardır. 

 Prosesi düĢük basınçlarda gerçekleĢtirmek gerekir, ancak klasik plazma etkisiyle 

kimyasal buhar çöktürme (PEKBÇ) sırasında, plazma etkisini daha fazla 

sürdüremeyeceği için bu mümkün değildir. DüĢük basınçlı plazma, plazmayı sınırlayan, 

elektronun aldığı yolu ve iyonlaĢma verimini arttıran bir manyetik alan kullanılarak 

oluĢturulabilir. Bu yöntem, 5x10
-4

 Torr basınçta prosesi gerçekleĢtirebilecek kapasitif 

kuplajlı bir plazma oluĢmasına imkân verir; düĢük basınçta ortalama iyon yolu ara bölge 

kalınlığını aĢar ve iyon enerjisi artık daha dar bir dağılım aralığına sahip olur. Bu, aynı 

zamanda plazma ıĢın kaynağının (PIK) temel prensibidir. PIK, yüksek enerjili 

parçacıkların toprak potansiyeline sahip delikli bir levha içerisinden geçerek dıĢarıya 

çıkabildiği, manyetik olarak sınırlanmıĢ plazmadan oluĢur. Alanı delikli levhadan daha 
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büyük alana sahip hareket edebilir elektroda RF uygulanır, böylece bu elektrot pozitif 

öngerilimlemeye sahip olur. Dolayısıyla bu elektrot, pozitif iyonları delikli levhadan 

dıĢarı doğru iterek, kaplanacak malzemenin üzerinde C-H bağı oluĢturmak üzere 

yoğunlaĢan bir plazma ıĢını oluĢumunu sağlar. Plazma ıĢını nötr olduğundan, yalıtkan 

malzemeler üzerinde de kullanılabilir [85]. 

 Kapasitif kuplajlı temel PEKBÇ’nin bir özelliği de iyon akımının ve enerjisinin, RF 

kaynağın gücüyle değiĢmesi nedeniyle bağımsız kontrolünün mümkün olmamasıdır. 

Rezistif bir plazmada besleme gerilimi, RF güce (WRF) ve basınca (p) bağlı olarak 

Denklem 2.70’de gösterildiği gibi değiĢecektir: 

 

'

1 2

RF
b

W
V k

p
                                              (2.70) 

 

Ortalama iyon enerjisi Ei besleme gerilimi Vb ile doğru orantılıdır ve bi VkE   Ģeklinde 

ifade edilir. Burada k, 5 Pa basınçta gerçekleĢen tipik PEKBÇ uygulamaları için 

yaklaĢık olarak 0.4 alınır. Ġyon akımı değeri yaklaĢık olarak aĢağıdaki Ģekilde ifade 

edilir [85] 
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Görüldüğü gibi hem Vb hem de I değerleri RF gücü WRF’ye bağlıdır. Ġyon enerjisinin ve 

akımın ayrı ayrı kontrolü ancak plazmayı uyarmak için bir güç kaynağına (iyon akımını 

kontrol eden) ve malzemenin üzerine konduğu elektrotu beslemek için ayrı bir RF 

kaynağına (iyon enerjisini kontrol eden) sahip olmakla mümkündür. 

 PIK, Vb’yi kontrol etmek için etkin elektrot alanını değiĢtirerek bir ayrıĢma sağlar. 

Manyetik alan, plazmayı anot üzerinde belirli bir alanla sınırlar, dolayısıyla anodu 

hareket ettirmek besleme gerilimini ve bununla birlikte iyon enerjisini değiĢtirecektir.  

13.6 MHz’lik RF frekansında gerçekleĢen kapasitif kuplajlama, bağıl olarak 

plazmanın verimsiz bir Ģekilde uyarılmasını sağlar ve dolayısıyla plazma yoğunluğu 

(no<10
9
 cm

-3
) düĢük olacaktır. Daha verimli bir uyarım, RF frekansının çok yüksek 

frekans bandına (VHF) yükseltilmesiyle veya indüktif kuplajlı plazma (IKP) yoluyla 

sağlanabilir. Bir baĢka yöntem ise mikrodalgaları kullanan elektron siklotron rezonans 

(ESR) yöntemidir. Bu yöntemde, elektronların 2.45 GHz’lik bir siklotron rezonans 
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frekansında osilasyonunu sağlamak için büyük statik eksensel bir manyetik alan 

kullanılmaktadır. Mikrodalga gücü bu frekansta uygulanır ve Ar gibi bir taĢıyıcı gaz 

plazma hücresinin üst kısmından içeri verilir. Argon atomları uyarılarak plazma 

hücresinin alt kısmına doğru yol alırlar ve bu kısımda asıl reaktant gazla karĢılaĢırlar. 

Argon atomları veya iyonları burada çarpıĢmalar yoluyla reaktant gaza enerjilerini 

aktarırlar. Reaktant gaz aldığı enerjiyle farklı türlere ayrılarak malzeme üzerinde 

toplanmaya baĢlar. IKP’lar ve ESR’lar, genelde kendi kendini beslemek amacıyla 

malzemenin konduğu elektroda kapasitif olarak kuplajlanmıĢ ek bir RF gerilimine 

ihtiyaç duyarlar. Bu RF gerilimi, iyon akımından ayrı olarak iyon enerjisini kontrol 

etmek amacıyla kullanılır. 

 PEKBÇ yönteminde kullanılan gaz, oluĢacak amorf hidrojenize karbon (a-C:H) 

özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahip olacaktır. PEKBÇ yönteminin ilk 

uygulamalarında, daha hızlı bir çöktürme prosesi gerçekleĢebilmesi için düĢük 

iyonlaĢma potansiyeline sahip Benzen gibi gazlar seçilmiĢtir. ġekil 2.25’den de 

görüldüğü üzere çöktürme hızı iyonlaĢma enerjisi düĢtükçe hızlı bir Ģekilde artmaktadır. 

Mekanik uygulamalar için, sertlik derecesinin yükselmesi arzulanır ki bu da plazma 

reaktant gazının daha az hidrojen içermesiyle sağlanabilir. Bunun için asetilen gibi 

düĢük H/C oranına sahip bir gaz kullanılır [85]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Malzeme üzerine çöktürülecek karbon ve türevlerinden oluĢan (a-C, a-C:H, ta-C:H, vb.) 

filmin özellikleri, her bir karbon atomuna ait iyon enerjisine bağlıdır. Yani, altı karbonlu 

 

ġekil 2.25. PEKBÇ yöntemiyle farklı gazlar için a-C:H birikme hızının iyonizasyon 

 potansiyeline göre değiĢimi [85] 
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bir Benzen iyonunun (C6Hn
+
), her bir atom için istenen 100 V’luk gerilime ulaĢabilmesi 

için çok yüksek besleme gerilimlerine ihtiyaç duyulur. Asetilen buna göre daha 

makuldür, çünkü Asetilen için gerekli 200 V’u sağlamak ve prosesi kontrol etmek daha 

kolaydır. Asetilen, C2Hn
+
 iyonları veren basit ayrıĢma modeline ve güçlü C≡C bağına 

sahip olduğundan, düĢük basınç altında gerçekleĢen çöktürme prosesleri için çok 

kullanıĢlı bir gazdır. Asetilen, özellikle mekanik uygulamalarında çok tercih edilen bir 

gazdır. Bununla birlikte çok yüksek saflıkta bulunamaması, bir miktar nitrojen katkısı 

içermesi gibi elektronik uygulamalarda dezavantaj sağlayacak özellikleri de vardır. Bu 

yüzden elektronik uygulamalarında yüksek saflıktaki Metan gazı daha sık kullanılır 

ancak bu gazın da birikme hızının düĢük olması ve çöktürülen ince filmin çok fazla 

hidrojenize olması gibi dezavantajları vardır [85]. 

 Kimyasal film oluĢturma atmosferik basınç altında da gerçekleĢebilir. Ancak bu 

durumda yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢtiğinden sınırlı uygulama alanına sahiptir. 

Bunların yanında, metal-organik kaplama, oksidasyonla kaplama, spin kaplama gibi 

bazı yöntemler de kullanılmaktadır. 

 

2.5. Korona BoĢalmasıyla Modifikasyon 

  

Poliimid elektronik endüstrisinde düĢük maliyeti ve yanmaya karĢı dayanıklılık, 

yüksek sıcaklıkta çalıĢma kararlılığı (250-320°C), yüksek gerilme dayanımı (70-150 

MPa) ve yüksek dielektrik dayanımı (22 kV/mm) gibi sıra dıĢı özellikleri nedeniyle 

esnek çip koruyucusu olarak kullanılmaktadır. Bu uygulamada, çiple ara bağlantı 

oluĢturabilmek için PI bakırla metalize edilmelidir, fakat öncelikle PI’in düĢük olan 

adhezyon özellikleri ıslak-kimyasal veya plazma kimyasal proseslere tabi tutularak 

arttırılmalıdır. Yüzey tabakası, metal atomlarıyla daha çok fiziksel veya kimyasal 

sorbsyon yoluyla bağ yaptığından, adhezyon enerjisi yüzeyin fiziksel ve kimyasal 

durumuyla önemli derecede ilgilidir. Ancak adhezyon korona boĢalmasıyla arttırılırken, 

kompleks permitivite ve iletkenlik gibi malzemenin karakteristik elektrofiziksel 

özelliklerinin bu proses sırasında nasıl etkilendiğini bilmek, malzemenin doğru 

kullanımı açısından çok önemlidir [57-59]. 

 Yüksek adhezyon enerjisine sahip polimerik malzemelere ihtiyaç duyulan 

endüstriyel uygulamalarda düĢük adhezyonlu polimerik filmler önemli bir problem 

teĢkil etmekle birlikte, bu problemler ıslak kimyasal, silane monokatman, iyonize gaz 

ve UV radyasyon gibi yüzey modifikasyon teknikleri kullanılarak önemli ölçüde 
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aĢılabilmektedir. Bu yöntemlerin de kendilerine göre avantajları ve dezavantajları 

mevcuttur. Uygulanacak yöntem polimerik malzemenin kullanılacağı alana göre 

seçilmelidir.  

 Korona boĢalması, plazma ve aleve maruz bırakma gibi iyonize gaz modifikasyon 

yöntemlerinden biridir. Korona, nispeten basit bir yapıya sahip, düĢük maliyetli ve 

sürekli bir prosestir. Bu yöntemde korona boĢalması sonucu ortaya çıkan iyonize olmuĢ 

hava molekülleri bir boĢalma kanalı meydana getirerek kullanılan polimerin yüzeyine 

çok yüksek enerjilerle çarparlar ve aktivasyon enerjilerini yüzey bölgesindeki bağları 

kırmak ve radikal oluĢturmak suretiyle polimere aktarırlar. Bu etkileĢimli enerji 

transferi daha sonra diğer enerjili parçacıklarla hızlı bir Ģekilde devam eder. Bu olaylar 

sonucunda yüzeyde oluĢan polar bağlar ve hidrojen bağları polimerin yüzey enerjisini 

arttırır. Burada yüzey çeĢitli oksidasyon gruplarına ve radikallere maruz kalır [98]. Bu 

artıĢ, atomik güç mikroskobu ile yüzeyde çeĢitli boyutlardaki oluĢumlar Ģeklinde veya 

dinamik kontak açısı ölçme aletiyle azalan kontak açısı Ģeklinde kolaylıkla görülebilir. 

SEM kullanılarak ise bu konuda kısmen bir fikir edinilebilir. Bunun sebebi SEM 

görüntüsünün üstten alınması nedeniyle yüzeyde oluĢan girintili çıkıntılı noktaların pek 

belli olmamasıdır.  

 Proses sırasında, C-OH, C-O-O, C=O C-O-C=O, HOC=O ve OC(O)O gibi oksijen 

ihtiva eden pek çok fonksiyonel grup polimer yüzeyiyle birleĢirler. Bu grupların bağıl 

konsantrasyonları koronanın enerjisine bağlı olarak değiĢim gösterir. Buna göre düĢük 

enerji seviyelerinde yüzeyde hidroksil, peroksi ve karbonil grupları oluĢurken; daha 

yüksek enerji seviyelerinde ise ester, karboksilik asitler ve karbonat türleri 

oluĢmaktadır. Bununla birlikte polimerik filmin morfolojisi de değiĢmektedir [99-102].  

Yapılan pek çok çalıĢmada boĢalma enerjisi arttıkça yüzey enerjisinin gittikçe arttığı 

ancak belli bir değerde doyuma ulaĢtığı, ayrıca belirli bir enerjide DC pozitif korona 

prosesiyle modifikasyona tabi tutulan polimerik malzemenin yüzey enerjisinin, aynı 

enerjide ve Ģartlarda DC negatif korona prosesiyle modifikasyona tabi tutulan örneğin 

yüzey enerjisine göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir [56]. 

Bu çalıĢmada, PI örneğinin modifikasyonunda unipolar DC pozitif korona 

kullanılmasının sebebi, yükün nötralizasyonu sırasında negatif iyonlar tarafından 

yüzeye aktarılan enerjinin pozitif iyonların aktardığı enerjiye oranla daha düĢük olması 

nedeniyle DC pozitif koronanın negatif koronaya göre daha verimli olmasıdır [101]. 

Yüzeyi modifiye etmek amacıyla DC pozitif korona tercih edilmesinin diğer nedenleri 
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ise, özdeĢ koĢullarda pozitif koronanın negatif koronaya nispeten daha düĢük delinme 

gerilimine sahip olması ve sıcaklık etkisinin daha az olmasıdır. 

 

2.5.1. Korona boĢalması ve çeĢitleri 

 

Korona BoĢalması yüksek gaz yoğunluğu ortamında gerçekleĢen, kendi kendini 

besleyen bir boĢalma türüdür. Korona boĢalmasının gerçekleĢmesi için gerekli koĢul, 

elektrotlara uygulanan gerilim sonucu elektrotlar arasında homojen olmayan elektrik 

alanının oluĢmasını sağlayan elektrot konfigürasyonunun olmasıdır. Bu tür elektrik 

alanlarının (zayıf non-homojen ve kuvvetli non-homojen) oluĢumunu sağlayan elektrot 

sistemlerinde elektrotların tümünün veya bir kısmının eğrilik yarıçapı elektrotlar arası 

açıklığa göre daha küçük olmalıdır. Bu tür elektrotlara örnek olarak silindirik 

kondansatör, çubuk-düzlem, paralel iletkenler, küre-düzlem vb. elektrot sistemleri 

gösterilebilir. Korona boĢalmasının bu tip elektrot sistemlerinde incelenmesi korona 

boĢalmasının temel karakteristiklerini belirlemeye imkan sağlar [103,104]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Elektrik alanının düzensiz olmasıyla korona boĢalma aralığı genel olarak iki esas 

bölgeye ayrılır (ġekil 2.26a ve b). Bu bölgeler hem yaydıkları korona ıĢığı Ģekline göre 

hem de fiziksel olayların etkinlik derecesine göre, birbirlerinden farklılık 
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ġekil 2.26. a) Negatif koronada elektron çığının katottan büyümesi,  

b) Pozitif koronada elektron çığının anoda doğru büyümesi 
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göstermektedirler. Birinci bölge küçük yarıçaplı elektrotu kuĢatır ve bu bölgenin 

elektrik alan Ģiddeti yüksek değere sahiptir ve genellikle bu bölgede moleküllerin 

elektron darbelerine maruz kalmaları sonucu iyonize ve uyarılma olayları gerçekleĢir. 

UyarılmıĢ moleküllerin ıĢık yayması sonucu, küçük yarıçaplı elektrot taç Ģekilli bir ıĢık 

örtüsüyle kaplanmıĢ gibi görünür. Bu bölgeye taç örtüsü adı verilir. BoĢalmanın bu 

bölgesinde fotoiyonlaĢma, rekombinasyon, negatif iyonların oluĢması ve ayrıĢması, 

iyonların kuvvet çizgileri doğrultusunda sürüklenmesi vb. olaylar gerçekleĢir. Ġkinci 

bölge ise dıĢ bölge olarak adlandırılır ve bu bölge moleküllerin iyonlaĢması ve 

uyarılması olaylarını içermez. Bu bölgenin karakteristik özelliği, nispeten zayıf elektrik 

alanı etkisiyle yük taĢıyıcıların kuvvet çizgileri doğrultusundaki hareketidir. Çoğu 

zaman bu bölgeye uzay hacim yük bölgesi de denir. Bu bölgede uzay hacim yükleri 

farklı yoğunlukta sürekli bir dağılıma sahiplerdir. Hacim yüklerinin kuvvet çizgileri 

doğrultusundaki nitelik karakteristikleri, elektrot arasındaki açıklıkta elektrik alanının 

dağılımıyla, aralıktaki gazların özellikleriyle belirlenir [105-107] 

Korona boĢalmasının karakteristik bölgesi olan taç örtüsünde elektrik alanı 

nümerik ve analitik olarak değerlendirilir ve bu bölgede söz konusu olan tüm fiziksel 

prosesleri açıklar (ġekil 2.27). Koronanın dıĢ bölgesindeki hacim yüklerinin 

oluĢturduğu elektrik alan Ģiddetinin dıĢ elektrik alan Ģiddeti üzerindeki etkisi deneysel 

formüllerle belirlenebilir ancak pek çok durumda iĢlem kolaylığı açısından bu etki 

ihmal edilir. Özetle söylenebilir ki korona boĢalmasında söz konusu olan temel 

prosesler yeterince karmaĢıktır ve henüz tamamen çözülmüĢ değildir.  

Korona boĢalması genelde AC ve DC olmak üzere ikiye ayrılır. DC korona 

boĢalması eğrilik yarıçapı küçük olan elektrota uygulanan gerilimin polaritesine göre 

negatif veya pozitif korona olarak, koronanın dıĢ bölgesindeki iyonların yüklerinin 

çeĢitliliğine bağlı olarak da unipolar ve bipolar olmak üzere ikiye ayrılır. Ayrıca 

elektrotlara uygulanan gerilimin polaritesi dıĢında, elektrotlar arası açıklıktaki gazın 

cinsi ve durumu da koronanın temel karakteristiklerini belirleyen faktörler arasında yer 

almaktadır. DC korona çeĢitli endüstriyel alanlarda geniĢ spektrumlu uygulama alanına 

sahiptir. Mesela, iyon-elektron teknolojisinde, mikroelektronikte, biyomedikalde, 

elektrostatik seperatörlerde, malzemelerin mevcut elektrofiziksel özelliklerinin 

modifikasyonunda sıklıkla kullanılmaktadır. DC koronanın AC koronaya göre en 

önemli farkı, hacim yükleri elektrotlar arası açıklığın tamamına yayılmasıdır. Unipolar 

korona durumunda koronanın dıĢ bölgesinde eğrilik yarıçapı küçük olan elektrotun 

iĢaretiyle aynı iĢaretli iyonlar mevcuttur. Bipolar korona durumunda ise koronanın dıĢ 
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bölgesinde farklı iĢaretli iyonlar karıĢık Ģekilde yer almaktadır [101,108-112]. Bu 

çalıĢmada PI dielektrik malzeme DC pozitif korona yöntemiyle yüzeysel modifikasyona 

tabi tutulmuĢtur. Bu nedenle bundan sonraki kısımda DC pozitif korona boĢalmasına 

iliĢkin temel bilgilere yer verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DC unipolar pozitif koronanın dıĢ bölgesinde gerçekleĢen proseslerin dinamiği 

aĢağıdaki diferansiyel denklemlerle ifade edilir: 

 

0

div E



                                              (2.72) 

 

div J 0                                               (2.73) 

 

J E                                              (2.74) 

 
 

ġekil 2.27.  Koaksiyel elektrot sisteminde DC korona ve uzay yüklerinin dağılımı 
 

negatif korona pozitif korona 

pozitif iyonlar 
negatif iyonlar 

elektronlar 
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Denklem 2.72 Poisson denklemi olup hacim yük yoğunluğu   ile elektrik alan Ģiddeti 

E  arasındaki iliĢkiyi, Denklem 2.73 iyonların süreklilik durumunu, Denklem 2.74 ise 

iyonların akım yoğunluğu J ile elektrik alan Ģiddeti E gradV   ve hacim yük 

yoğunluğu  arasındaki iliĢkiyi belirler.  

Bu denklemler sınır koĢullarının belirli değerleri için çözülerek, elektrotlar 

arasındaki elektrik alan Ģiddetinin dağılımı ve yük taĢıyıcılarının yoğunluklarının 

değiĢimi sırasıyla aĢağıdaki Ģekilde belirlenir:  

 

2 2

0 0
0 2 2 2

0 0
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r rI
E E

E r r 

 
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                              (2.75) 
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


   

 
   

 
                                (2.76) 

 

Burada E0 dıĢ elektrik alan Ģiddeti, I birim uzunluğa karĢılık gelen korona akımı, r0 

korona elektrotunun eğrilik yarıçapı, r elektriksel alanın hesaplandığı uzaklık, η korona 

elektrotunun yüzeyindeki ρ0 yoğunluklu yük tabakasının elektrot yüzeyinden karĢı 

elektrota doğru harekete geçmesine karĢılık gelen zaman ve q0 ise baĢlangıç durumunda 

korona elektrotu üzerindeki yüktür.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Deneyin Kapsamı ve Ġçeriği 

 

Deneyin ilk aĢaması, hiçbir elektriksel ve fiziksel modifikasyon prosesine tabi 

tutulmamıĢ 12.7 µm kalınlığındaki poliimid dielektriğin (Kapton HN), hacimsel direnç 

ve delinme gerilimi gibi elektriksel özelliklerinin sabit koĢullar altında ölçülmesini, 

iletkenlik, kayıp faktörü, kapasitans gibi elektriksel özelliklerinin ise belirli bir frekans 

(100 Hz-100 KHz) ve sıcaklık (20°C-300°C) aralığında ölçülmesini ve elde edilen bu 

ölçümler yardımıyla malzemenin kompleks permitivitesinin hesaplanmasını ve grafiksel 

olarak gösterilmesini kapsamaktadır.  

Deneyin ikinci aĢamasında ise, poliimid dielektrik malzeme çeĢitli modifikasyon 

iĢlemlerine tabi tutulduktan sonra, malzemenin yine aynı frekans (100 Hz-100 KHz) ve 

sıcaklık (20°C-300°C) aralığında iletkenlik, kayıp faktörü, kapasitans gibi elektriksel 

özellikleri ölçülerek, elde edilen bu ölçümler yardımıyla malzemenin kompleks 

permitivitesi tekrar hesaplanmıĢ, grafiksel olarak gösterilmiĢ ve modifikasyon olmadan 

önceki durumla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bu deneyde poliimid dielektrik malzeme iki tip modifikasyon prosesine tabi 

tutulmuĢtur. Birinci tip modifikasyon prosesinde poliimid dielektrik çeĢitli 

kimyasallarla temizlenerek kurutulduktan sonra belirli Ģartlar altında otuz dakika 

süresince korona boĢalmasına maruz bırakılmıĢtır. Ġkinci tip modifikasyon prosesinde 

ise iki ayrı örnek poliimid malzeme hazırlanarak, bunlardan biri on dakika, diğeri ise bir 

saat süresince Asetilen+Argon gaz plazmasına tabii tutulmuĢ ve plazma ortamından 

yüzeye karbon ve türevleri çöktürülmek suretiyle yüzey modifikasyonu sağlanmıĢtır. 

Ayrıca poliimid dielektriğin prosese tabi tutulmadan önceki SEM görüntüleri 

alınarak, prosese tabi tutulduktan sonraki SEM görüntüleri ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 

malzeme yüzeyindeki değiĢiklikler incelenmiĢtir.  

 

3.2. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Araç-Gereç ve Kimyasal Malzemeler 

 

Deneysel çalıĢmada kullanılan araç-gereç ve kimyasal malzemeler aĢağıda 

belirtilmiĢtir. Bu araç-gereç ve malzemelerden sarf malzemesi olmayanlar, Elektrik-

Elektornik Mühendisliği Bölümünde mevcuttur. Ar ve C2H2 gibi sarf malzemeleri Ġnönü 
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Üniversitesi BAP desteğiyle alınırken, Kapton Poliimid örnek özel yazıĢmalar sonucu 

yurt dıĢından ücretsiz olarak getirtilmiĢtir.  

 

3.2.1. Deneysel çalıĢmada kullanılan araç-gereçler 

 

 Deneyde hacimsel direnci ölçmek amacıyla Keithley 6517A tipi elektrometre ve ona 

ait Model 8009 direnç test hücresi kullanılmıĢtır (ġekil 3.1a ve b). Cihaz, 1 kV’a kadar 

çıkıĢ gerilimi verebilmekte ve pA seviyelerindeki akımları ölçebilmektedir. Ölçümler 

bilgisayara kurulan TestPoint programı üzerinden gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçüm yöntemi 

aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deneyde delinme gerilimini ölçmek amacıyla, GW-Instek GPI-735A marka cihaz 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.2). Cihaz belirli basamaklarla gerilimi arttırmak amacıyla 

programlandıktan sonra, malzeme cihaza bağlı elektrotlar arasına yerleĢtirilir ve 

 

elektrot 

örnek 

toprak 
elektrodu + 

_ 

gerilim 
kaynağı 

A 

 

(a) 

(b) 

ġekil 3.1. a) Keithley 6517A tipi elektrometre, b) Model 8009 direnç test hücresi 
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malzemeye kademeli olarak artan bir gerilim uygulanır. Malzemenin yapısında delinme 

olduğu anda cihaz gerilim arttırma iĢlemini durdurur ve ekrandaki son değeri dielektrik 

delinme gerilimi olarak verir. 

Malzemenin kapasitansı (C), kayıp açısı (D) ve kondüktans (G) belirli sıcaklıklarda 

ve belirli frekans aralığında Hioki 3522-50 marka LCRmetre ile ölçülmüĢtür (ġekil 3.3). 

Bu cihaz on farklı parametreyi ölçebilmektedir. Burada sadece belirtilen üç parametreyi 

ölçmemizin sebebi, bu parametrelerin bilinmesinin malzemenin temel özelliklerinin 

belirlenmesinde ve kompleks permitivitenin hesaplanmasında yeterli oluĢudur. Cihaz 

ölçtüğü tüm verileri doğrudan bir Excel dosyasına kaydedebilmektedir (Tablo 3.1). Bu 

parametreler ölçülürken kullanılan elektrot sisteminde, her bir elektrot altından 

yapılmıĢtır. Malzeme iki altın elektrot arasına maksimum yüzey teması olacak Ģekilde 

sıkıĢtırılarak, bir metal-yalıtkan-metal (MYM) elektrot sistemi meydana getirilmiĢtir 

(ġekil 3.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3. C, D ve G’yi ölçmek için kullanılan Hioki 3522-50 marka LCRmetre 

 

ġekil 3.2. Delinme gerilimini ölçmek için kullanılan GW-Instek GPI-735A marka cihaz 
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Deneylerde ölçümlerin belirli sıcaklıklarda yapılabilmesini sağlayan cihaz ise 

LakeShore 331 Temperature Controller cihazıdır (ġekil 3.5). Bu cihaz, bilgisayar 

üzerinden LabView programı kullanılarak kolaylıkla kontrol edilebilmekte ve 

malzemeyi istenilen sıcaklık seviyesine istenilen hızda çıkarabilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Malzemenin korona boĢalmasına maruz bırakılarak modifikasyonu laboratuarda 

kurulan korona oluĢturma ve ölçme sistemi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.6). 

Bu sistem Ģu bileĢenlerden oluĢmaktadır: Bir vakum pompası, elektrot giriĢ çıkıĢ 

bağlantılarına sahip bir vakum hücresi (cam fanus), korona elektrot sistemi, 10 kV DC 

güç kaynağı, basınçölçer, ölçüm amaçlı çeĢitli dirençler ve kapasitanslar, dijital 

multimetre ve çift kanallı osiloskop. 

Malzemenin yüzeyine karbon ve türevlerini çöktürerek modifikasyon yapmak için 

ise, Diener Electronic - Pico marka çift gaz giriĢli ve ayarlı, 5 l’lik bir plazma hücresine 

sahip plazma destekli kimyasal buhar çöktürücü kullanılmıĢtır. Deney sırasında cihazın 

 

ġekil 3.4. Deneyde kullanılan elektrot sistemi ve LCRmetreye bağlantısı 

 

ġekil 3.5. Sıcaklık kontrolünü sağlayan LakeShore 331 Temperature Controller cihazı 
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gaz giriĢlerinden plazma ortamına asetilen ve argon gazları verilmiĢtir. Bu cihazın resmi 

aĢağıda görülmektedir (ġekil 3.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2. Deneysel çalıĢmada kullanılan kimyasal maddeler 

 

Argon (Ar), periyodik tablonun soy gazlar grubunda yer alan kimyasal bir 

elementtir. Yeryüzünde en bol bulunan ve sanayide en çok kullanılan soy gaz olan 

argon, eylemsiz (tepkimeye girmeyen), renksiz, kokusuz ve tatsız bir gazdır. Atmosferin 

ağırlıkça yüzde 1.3'ünü, hacimce 0.94'ünü oluĢturan argon, yer kabuğundaki kayaçların 

 

ġekil 3.6. Korona oluĢturma ve ölçme sistemi 
 

 

ġekil 3.7. PEKBÇ (PECVD) amacıyla kullanılan Diener Electronic-Pico 

marka plazma cihazı. 
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yapısında da bulunur. Sıvı havanın ayrımsal damıtılmasıyla elde edilen argon, elektrik 

ampullerinde, Geiger sayaçlarında, ayrıca alüminyum ve paslanmaz çelik gibi metallere 

ark kaynağı uygulanmasında, titan, zirkonyum ve uranyum gibi metallerin üretiminde 

ve iĢlenmesinde, silikon ve germanyum gibi yarı iletken kristallerin elde edilmesinde 

eylemsiz ortam sağlamak için kullanılır. Bunun yanında kaynak ve kesme iĢlemlerinde 

koruyucu atmosfer olarak, eritilmiĢ metallerin dökme iĢlemlerinde pürüzsüz yüzey 

oluĢturulması, olası gözeneklerin giderilmesi iĢlemlerinde de kullanılır. Argon gazı -

185,8°C'de yoğunlaĢarak renksiz bir sıvıya -189,4°C'de de kristalleĢmiĢ bir katıya 

dönüĢür. Ancak -122,3 °C' de ve en az 48 atmosferlik bir basınç altında 

sıvılaĢtırılabilir.12°C sıcaklıkta, 100 hacim suda 3,94 hacim argon gazı çözünür. 

Asetilen (C2H2) renksiz, yanıcı ve kendine has kokusu olan bir gazdır. 

SıvılaĢtırıldığında, sıkıĢtırıldığında, ısıtıldığında veya havayla karıĢtırıldığında oldukça 

patlayıcı bir gaz olabilir. Bu yüzden üretimi ve kullanımı sırasında çok dikkatli 

olunmalıdır. Asetilen iki karbon iki hidrojen atomundan oluĢan bir hidrokarbondur. 

Asetilen üretmek için iki temel dönüĢtürme prosesi mevcuttur. Bunlardan biri normal 

sıcaklıklarda gerçekleĢen kimyasal bir reaksiyondur. Diğeri ise çok yüksek sıcaklıklarda 

gerçekleĢen termal kırılma prosesidir. 

Birinci proses basit prosestir ve bu proseste kalsiyum karbidin su ile reaksiyona 

girmesi sonucu asetilen gazı ve kalsiyum karbonat çözeltisi (sulu kireç) oluĢur. Bu 

kimyasal reaksiyon aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir. 

 

CaC2 + 2 H2O → C2H2 + Ca(OH)2 

 

Asetilen ayrıca çeĢitli hidrokarbonların çok yüksek sıcaklıklara kadar ısıtılarak, 

atomik bağlarının kırılması suretiyle de elde edilebilir ki bu yöntem termal kırılma 

prosesi olarak adlandırılır. Hidrokarbon atomları kırılarak ayrıldıktan sonra, 

baĢlangıçtaki materyalden daha farklı materyaller oluĢturmak üzere tekrar bağlanırlar. 

Bu yöntem petrolü veya doğal gazı çeĢitli kimyasallara dönüĢtürmek amacıyla sıklıkla 

kullanılmaktadır. 

Asetilen, poliüretan ve polyester tipindeki malzemelerin hazırlanmasında yaygın 

olarak kullanılan 1,4-butanediol gibi çeĢitli kimyasalların üretiminde hammadde olarak 

kullanılmaktadır. Asetilen ayrıca oksi asetilen kaynak makinelerinde ve metal kesme 

iĢlemlerinde yakıt olarak kullanılmaktadır. 
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Deneyde elektriksel özellikleri incelenen temel materyal olan poliimid, yüksek 

performanslı ve kararlı termal, elektriksel ve mekanik özellikleriyle endüstriyel 

uygulamalarda sıkça kullanılan bir polimerdir. Endüstriyel açıdan en geniĢ kullanılan 

poliimidler aromatik heterosiklik poliimidlerdir. Poliimidler çözünmez ve erimez 

oldukları için polimerizasyonları sırasında yeterli mol kütlesine ulaĢılamadan sistemden 

çökerek ayrılırlar. Bu sorun iki aĢamalı yürütülerek çözülür. Önce; dimetilformamit, 

dimetilsülfoksit gibi polar bir çözücüde 70°C dan düĢük sıcaklıklarda yapılan 

polimerizasyonla, çözünebilir özellikte ve halkalı yapıda olmayan önpolimer hazırlanır. 

Örneğin, promellitik anhidrit ve bir alifatik diamin böyle bir önpolimer olan poli(amik 

asit)’i verir [113]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poliimidler, termal olarak kararlı, sert, aromatik omurgalı polimerlerdir. Poliimid 

kimyası kendi içerisinde değiĢken monomerli çok geniĢ bir alan olup, çeĢitli sentez 

yöntemleri mevcuttur. Bu çalıĢmada kullanılan Poliimid aromatik poliimid olup DuPont 

firması tarafından üretilmektedir ve ticari adı Kapton HN’dir. Bu tip aromatik 

poliimidlerin sentezinde en geniĢ kullanılan yöntem iki basamaklı poliamik asit 

prosesidir. Ġlk basamakta Dianhidrid ve Diamin, N,N-dimethylacetamide (DMAc) veya  

methylpyrrolidinone (NMP) gibi dipolar aprotik bir çözelti içerisinde ortam 

koĢullarında reaksiyona girerek poliamik asit oluĢtururlar. Daha sonra yeni bir kimyasal 

döngü sonucu poliamik asit poliimide dönüĢtürülür. Bu yöntem ilk olarak 1950’lerde 

DuPont firması tarafından geliĢtirilmiĢtir ve günümüzde de hala poliimid üretiminde 

etkin olarak kullanılmaktadır. Poliimidler planar aromatik ve hetero aromatik yapılarına 

 

ġekil 3.8. Kapton poliimidinin sentez basamakları [116] 
 
 

Poli(amik asit) 

Kapton poliimid 

İzomerler 



74 
 

bağlı olarak ergimeyen (infusible) ve çözünmeyen (insoluble) polimerlerdir, dolayısıyla 

da endüstriyel olarak verimli kullanılabilmeleri için çeĢitli proseslere tabi tutulmaları 

gerekmektedir [113,114].  

Ancak bu prosesler sonucunda Kapton gibi çeĢitli poliimidler endüstriyel pazardaki 

yerlerini alabilmiĢlerdir. Bu tip polimerlerin sentezinde genelde basamaklı 

polimerizasyon yöntemi kullanılır [115]. GeliĢmiĢ bir Kapton™  poliimid sentezi 

sürecinde piromelitik dianhidrid (PMDA) monomeri ve 4,4’-oxydianiline (ODA) 

kullanılmaktadır. Bu sentez prosesi ġekil 3.8’de gösterilmiĢtir [116]. 

 

3.3. Prosese Tabi TutulmamıĢ Poliimid Dielektriğin Temel Elektriksel 

Parametrelerinin Ölçülmesi ve Kompleks Permitivite Hesabı 

 

 Deneysel veriler, tek baĢlarına yeteri kadar anlam ifade etmezler. Onun için elde 

edilen verilerin düzenlenmesi ve diğer örnekler için elde edilen verilerle 

karĢılaĢtırılması gerekir. Bunun için burada, örneklerden herhangi biri (mesela modifiye 

olmamıĢ PI) ele alınarak, bu örnek için farklı koĢullarda ölçülen deneysel veriler ve o 

veriler esas alınarak dielektrik sabit, kayıp faktörü ve iletkenlik gibi parametrelerin nasıl 

elde edildiği açıklanmıĢtır (Tablo 3.1).  

Ölçü aletleri kalibre edilerek elektrot sistemi uygun hale getirildikten sonra Hioki 

3522-50 tipi LCRmetre ile ölçülen veriler arayazılım yoluyla bir Excel dosyasına 

aktarılır. Belirlenen parametreler ölçülürken, örneğe 4 V’luk etkin değere sahip 

sinüsoidal bir dalga uygulanmaktadır. Bu iĢlem 100 Hz ile 100 kHz arasında 53 farklı 

frekans değerinde 20°C’den 300°C’ye kadar 20°C’lik adımlarla tekrarlanır. Her 

20°C’lik artıĢ için geçen süre 4 dk’dır. Burada sıcaklık kontrolü LakeShore 331 

Temperature Controller cihazıyla sağlanmaktadır. Kullanılan LCRmetre dördü aynı 

anda olmak üzere 10 farklı parametreyi ölçebilmesine rağmen, burada dielektrik sabit, 

kayıp faktörü ve iletkenlik değerlerini belirlemek amacıyla dört farklı parametrenin 

ölçülmesi yeterlidir. Ölçülen her bir parametre, doğruluk derecesini arttırmak amacıyla, 

sekiz döngüde ölçülen değerlerin ortalaması alınarak belirlenir. 

Bu parametreler paralel ve seri kapasitans değerleri Cp (F) ve Cs (F), dielektrik 

kayıp açısı D (tan δ) ve kondüktanstır G (S). Daha sonra ise aĢağıda verilen 3.1, 3.2, 3.3 

ve 3.4 denklemleri yardımıyla, dielektrik sabit ( '
r ), kayıp faktörü ( ''

r ) ve iletkenlik 

(ζac) değerleri sıcaklığa ve frekansa bağlı olarak elde edilir [64, 117-120]:  
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'

0r C C                                                    (3.1) 

 

   ''

0r G C                            (3.2) 

 

'' 'tan r rD                                   (3.3) 

 

     1

ac G d S Sm                             (3.4) 

 

Bu denklemlerde  0 0C S d F  olarak verilir ve elektrotlar arasında herhangi bir 

dielektrik olmadan ölçüm sisteminin vakum ortamındaki kapasitans değeridir, d ve S 

sırasıyla ölçülen örneğin kalınlığı (m) ve aktif yüzey alanı (m
2
), 2 f   ise açısal 

frekanstır. Bu deneyde d=12.7 µm, S=13.85 mm
2
 ve boĢluğun dielektrik permitivitesi 

12

0 8.854 10x F m   olarak alınmıĢtır.  

Buna göre modifiye olmamıĢ PI için 20°C’de elde edilen deneysel veriler ve bu 

verilere dayanılarak elde edilen '
r , ''

r  ve ζac (Sm
-1

) değerleri Tablo 3.1’de 

sunulmuĢtur. Bir örnek için bu tabloda 15 farklı sıcaklık değerine bağlı olarak 15 tane 

oluĢturulmuĢtur. Benzer yöntem kullanılarak dört adet örnek için toplam 60 adet tablo 

oluĢturulmuĢtur.  

 

3.4. Plazma Etkili Kimyasal Buhar Çöktürme Yöntemiyle PI Dielektrik Üzerinde 

 Karbon ve Türevlerinin OluĢturulması 

 

 Polimerik malzemelerin plazma etkisiyle modifikasyonu, gün geçtikçe daha da 

yaygınlaĢan ve endüstriyel alanlarda geniĢ olarak kullanılan bir yöntemdir. Özellikle 

karbonil grupların malzeme üzerine çökerek etkileĢimleri malzemenin pek çok 

morfolojik ve elektriksel özelliklerini önemli ölçüde değiĢtirmektedir [121-123]. 

 Bu deney sırasında, elektriksel özelliklerini incelemek ve SEM görüntüsünü almak 

amacıyla hazırlanan iki örnek Diener Pico plazma cihazının (ġekil 3.7) içine 

yerleĢtirilir. Bu cihaz 200 W gücünde 40 kHz frekans değerinde bir alternatöre sahiptir. 

Örnekler cihazın hücresine yerleĢtirildikten sonra, hücre bir süre vakumlanarak basınç 

0.16 mbar’a ayarlanır. 
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Ölçülen Parametreler  Hesaplanan Parametreler 
Freq. (Hz) Cs(F) Cp(F) D() G(S)  ε΄ ε˝ σac (Sm

-1
) 

100 3,44E-11 3,44E-11 0,00002 4,61E-13  3,56718 7,6027E-05 4,22E-13 

200 3,44E-11 3,44E-11 0,00011 4,68E-12  3,56915 3,8611E-04 4,29E-12 

300 3,44E-11 3,44E-11 0,00009 5,60E-12  3,56998 3,0780E-04 5,13E-12 

400 3,44E-11 3,44E-11 0,00037 3,18E-11  3,56998 1,3128E-03 2,92E-11 

500 3,44E-11 3,44E-11 0,00032 3,42E-11  3,56801 1,1283E-03 3,13E-11 

600 3,45E-11 3,45E-11 0,00074 9,67E-11  3,57060 2,6592E-03 8,86E-11 

700 3,44E-11 3,44E-11 0,00066 9,99E-11  3,56967 2,3553E-03 9,16E-11 

800 3,44E-11 3,44E-11 0,00078 1,36E-10  3,56946 2,8014E-03 1,24E-10 

900 3,44E-11 3,44E-11 0,00115 2,24E-10  3,56894 4,1123E-03 2,06E-10 

1000 3,44E-11 3,44E-11 0,00098 2,12E-10  3,56915 3,4994E-03 1,94E-10 

1500 3,44E-11 3,44E-11 0,00135 4,39E-10  3,56884 4,8343E-03 4,03E-10 

2000 3,44E-11 3,44E-11 0,00157 6,77E-10  3,56853 5,5899E-03 6,21E-10 

2500 3,45E-11 3,45E-11 0,00138 7,45E-10  3,57060 4,9150E-03 6,83E-10 

3000 3,44E-11 3,44E-11 0,00109 7,10E-10  3,56915 3,9081E-03 6,51E-10 

3500 3,44E-11 3,44E-11 0,0012 9,09E-10  3,56728 4,2841E-03 8,33E-10 

4000 3,44E-11 3,44E-11 0,00137 1,19E-09  3,56604 4,9019E-03 1,09E-09 

4500 3,44E-11 3,44E-11 0,00136 1,32E-09  3,56521 4,8497E-03 1,21E-09 

5000 3,44E-11 3,44E-11 0,00165 1,78E-09  3,56417 5,8687E-03 1,63E-09 

5500 3,44E-11 3,44E-11 0,00175 2,08E-09  3,56303 6,2545E-03 1,91E-09 

6000 3,44E-11 3,44E-11 0,00246 3,19E-09  3,56490 8,7688E-03 2,92E-09 

6500 3,44E-11 3,44E-11 0,00265 3,72E-09  3,56459 9,4551E-03 3,41E-09 

7000 3,44E-11 3,44E-11 0,00258 3,90E-09  3,56334 9,2003E-03 3,58E-09 

7500 3,44E-11 3,44E-11 0,00279 4,52E-09  3,56314 9,9548E-03 4,15E-09 

8000 3,44E-11 3,44E-11 0,00294 5,07E-09  3,56355 1,0466E-02 4,65E-09 

8500 3,44E-11 3,44E-11 0,00301 5,52E-09  3,56324 1,0713E-02 5,06E-09 

9000 3,44E-11 3,44E-11 0,00294 5,71E-09  3,56272 1,0470E-02 5,23E-09 

9500 3,44E-11 3,44E-11 0,00306 6,28E-09  3,56210 1,0910E-02 5,76E-09 

10000 3,44E-11 3,44E-11 0,00301 6,50E-09  3,56117 1,0734E-02 5,96E-09 

11000 3,43E-11 3,43E-11 0,00349 8,29E-09  3,55650 1,2431E-02 7,60E-09 

12000 3,44E-11 3,44E-11 0,00367 9,50E-09  3,56127 1,3066E-02 8,71E-09 

13000 3,44E-11 3,44E-11 0,00539 1,51E-08  3,56096 1,9193E-02 1,39E-08 

14000 3,43E-11 3,43E-11 0,00323 9,76E-09  3,55785 1,1502E-02 8,94E-09 

15000 3,44E-11 3,44E-11 0,003 9,72E-09  3,56096 1,0696E-02 8,91E-09 

16000 3,44E-11 3,44E-11 0,00369 1,28E-08  3,56542 1,3156E-02 1,17E-08 

17000 3,44E-11 3,44E-11 0,00423 1,55E-08  3,56355 1,5071E-02 1,42E-08 

18000 3,44E-11 3,43E-11 0,0034 1,32E-08  3,55982 1,2092E-02 1,21E-08 

19000 3,43E-11 3,43E-11 0,0037 1,52E-08  3,55889 1,3176E-02 1,39E-08 

20000 3,44E-11 3,44E-11 0,00358 1,55E-08  3,56251 1,2765E-02 1,42E-08 

25000 3,43E-11 3,43E-11 0,00397 2,14E-08  3,55878 1,4137E-02 1,96E-08 

30000 3,43E-11 3,43E-11 0,00394 2,55E-08  3,55692 1,4035E-02 2,34E-08 

35000 3,43E-11 3,43E-11 0,00455 3,43E-08  3,55474 1,6194E-02 3,15E-08 

40000 3,43E-11 3,43E-11 0,00481 4,14E-08  3,55246 1,7085E-02 3,80E-08 

45000 3,43E-11 3,43E-11 0,00487 4,72E-08  3,55153 1,7291E-02 4,32E-08 

50000 3,42E-11 3,42E-11 0,00474 5,10E-08  3,54925 1,6836E-02 4,68E-08 

55000 3,42E-11 3,42E-11 0,00508 6,01E-08  3,54759 1,8030E-02 5,51E-08 

60000 3,42E-11 3,42E-11 0,00488 6,30E-08  3,54811 1,7332E-02 5,78E-08 

65000 3,42E-11 3,42E-11 0,00503 7,03E-08  3,54738 1,7856E-02 6,45E-08 

70000 3,42E-11 3,42E-11 0,00507 7,64E-08  3,54676 1,8002E-02 7,00E-08 

75000 3,42E-11 3,42E-11 0,00512 8,26E-08  3,54655 1,8170E-02 7,57E-08 

80000 3,42E-11 3,42E-11 0,00504 8,67E-08  3,54573 1,7889E-02 7,95E-08 

85000 3,42E-11 3,42E-11 0,00514 9,39E-08  3,54573 1,8220E-02 8,60E-08 

90000 3,42E-11 3,42E-11 0,00512 9,90E-08  3,54500 1,8152E-02 9,08E-08 

95000 3,42E-11 3,42E-11 0,00505 1,03E-07  3,54396 1,7890E-02 9,44E-08 

100000 3,42E-11 3,42E-11 0,00502 1,08E-07  3,54303 1,7781E-02 9,88E-08 

 

Tablo 3.1. Modifiye olmamıĢ PI için 20°C’de ölçülen ve hesaplanan parametreler 
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Daha sonra ise bu hücreye kontrollü olarak Argon (Ar) ve Asetilen (C2H2) gazları 

olmak üzere iki ayrı gaz verilir. Ar ve C2H2 gazlarının hacimsel oranları sırasıyla %95 

ve %5’tir. Bu sırada hücre basıncı 0.4 mbar’a ayarlanır ve karbon çöktürme prosesi iki 

ayrı deney için 10 dk ve 1 saat olmak üzere belirtildiği gibi devam eder. Modifikasyon 

sırasında ortam sıcaklığı ≈250-300°C’ye kadar çıkar.  

 Daha sonra ise deney koĢullarının malzemenin modifikasyon prosesindeki etkisini 

belirlemek amacıyla, deney koĢulları değiĢtirilerek deney tekrarlanmıĢtır. Bu durumda 

modifikasyon süresi 35 dk, basınç 0.26 mbar ve kullanılan gazların karıĢım oranı ise 

%20C2H2-%80Ar olarak alınmıĢtır. Deney sonucunda elde edilen SEM görüntüleri 

karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirilmiĢtir. 

 

3.5.  PI Dielektriğin Korona BoĢalması ile Modifikasyonu 

 

 Hazırlanan örnekler ġekil 3.9a’da görülen küre-düzlem elektrot sistemine 

yerleĢtirilir. Bu elektrot sistemi ise ġekil 3.6’da görülen ana korona sistemindeki vakum 

hücresinin içine yerleĢtirilir. Bu sistem temel olarak vakum hücresi, vakum pompası, 

basınçölçer, maksimum 10 kV’a kadar çıkabilen DC gerilim kaynağı, dijital multimetre, 

osiloskop ve direnç-kapasitans gibi yardımcı ölçüm elemanlarından oluĢur. Vakum 

hücresinin basıncı, vakum pompası yardımıyla 10 hPa’a ayarlandıktan sonra korona 

elektrot sisteminde koronanın oluĢumunu belirleyen ve eğrilik yarıçapı daha küçük olan 

küre elektrota DC pozitif gerilim uygulanır. Gerilim yavaĢ yavaĢ arttırılır. Elektrotlar 

arası mesafenin 6 mm olduğu bu sistemde DC gerilim 1.2 kV’a ulaĢtıktan sonra 

osiloskopta ġekil 3.9b’de görülen Trichel darbeleri oluĢmaya baĢlar. Daha homojen bir 

korona elde etmek amacıyla gerilim 1.5 kV’a çıkarılır ve modifikasyon iĢlemi bu 

Ģartlarda gerçekleĢtirilir. Bu sırada oluĢan korona ve Trichel darbeleri ġekil 3.9c ve d’de 

gösterilmiĢtir. Korona boĢalması sırasında oluĢan akım 83 µA olarak ölçülmüĢtür. PI 

dielektrik bu Ģartlar altında 30 dk süresince korona  boĢalmasına maruz bırakılır. Son 

durumda ölçülen Trichel darbelerinin biçimi ve periyodu ġekil 3.10’da gösterilmiĢtir. 
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(a)                  (b) 

(c)                  (d) 

ġekil 3.9.  a) Küre-düzlem korona elektrot sistemi, b) Koronanın baĢlamasından hemen  

   sonra gözlemlenen Trichel darbeleri, c) Gerilim arttırıldığında elde edilen yarı  

   homojen korona, d) Yarı homojen duruma ve 1.5 kV kaynak gerilimine  

karĢılık gelen Trichel darbeleri 

 

 

t  (µsn) 

V 

40  760 

ġekil 3.10.  Ölçülen Trichel darbelerinin  biçimi ve periyodu 
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4.  ARAġTIRMA BULGULARI  

 

Bu bölümde ilk aĢamada, uygulanan prosesler sonucu PI örnek yüzeyinde oluĢan 

değiĢiklikleri görsel olarak incelemek amacıyla, prosese tabi tutulmamıĢ ve farklı 

yöntemlerle modifikasyona tabi tutulmuĢ PI örneklerine ait SEM görüntüleri 

karĢılaĢtırmalı olarak sunulmuĢ ve yorumlanmıĢtır. Diğer yöntemlere göre 

modifikasyon prosesinin daha belirgin olarak görüldüğü bir saatlik plazma 

modifikasyonuna ait SEM görüntüsü, ġekil 4.1d’ye ait ölçek daha da büyültülerek 

yeniden ele alınmıĢtır (ġekil 4.2a).  

Ġkinci aĢamada ise Bölüm 3.3’de verilen hesaplama ve analiz yöntemi kullanılarak, 

prosese tabi tutulmamıĢ PI ve farklı yöntemlerle baĢlangıç özellikleri modifiye edilmiĢ 

PI örnekleri ayrı ayrı ele alınarak her bir örnek için dielektrik sabitinin ( '
r ) ve kayıp 

faktörünün ( ''
r ) 100 Hz-100kHz aralığında belirli sıcaklık değerlerinde değiĢim 

grafikleri,  293-573°K aralığında farklı sabit frekans değerlerinde değiĢim grafikleri, 

AC iletkenlik ( ac ) değerinin belirli sabit sıcaklıklarda 100 Hz-100kHz aralığında 

değiĢim grafikleri ve üç ayrı sıcaklık değeri için elde edilen Cole-Cole eğrileri 

sunulmakta ve yorumlanmaktadır. 

Üçüncü aĢamada bu eğriler '
r  ve ''

r  değerleriyle ilgili karĢılaĢtırmalı bir 

değerlendirme yapabilmek amacıyla, sabit sıcaklık-değiĢken frekans ve sabit frekans-

değiĢken sıcaklık olmak üzere iki ayrı tür grafikte sunulmaktadır. Grafiklerdeki 

farklılıkların sebepleri üzerinde, açıklamalar yapılmaktadır. 

Dördüncü aĢamada ise ilk aĢamadaki grafiklerden bazıları mercek altına alınarak, 

Havriliak-Negami yaklaĢımına göre bu eğriler analiz edilmiĢ ve Matlab programı 

yardımıyla eğrilerin davranıĢ karakterini oluĢturan çeĢitli relaksasyon prosesleri 

gösterilmiĢtir. Bu amaçla her bir eğri için önce DC iletkenlik ( DC ) değeri belirlenmiĢ, 

bu değer ölçülen ''
r değerinden ayrıĢtırıldıktan sonra analiz eğri uydurma yöntemiyle 

tamamlanmıĢtır. Elde edilen grafikler yorumlanarak relaksasyon prosesleri ve sıcaklığa-

frekansa göre nasıl bir davranıĢ sergiledikleri açıklanmıĢtır. 

BeĢinci aĢamada da örneklerden biri ele alınarak ve Arrhenius teoreminden 

yararlanılarak kullanılan örneğin aktivasyon enerjisi belirlenmiĢtir. Aktivasyon 

enerjisinin belirlenmesinde örneğin yaklaĢık DC iletkenlik değerleri göz önüne alınmıĢ 

ve bu değerlere göre Arrhenius eğrisi oluĢturulmuĢtur. 
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4.1. ÇeĢitli Yöntemlerle Modifikasyona Tabi TutulmuĢ PI’in SEM Görüntülerinin 

KarĢılaĢtırmalı Olarak Ġncelenmesi 

 

ÇeĢitli yöntemlerle modifikasyona tabi tutulmuĢ PI örneklerine ve modifikasyona 

tabi tutulmamıĢ PI örneğine ait SEM görüntüleri karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 4.1’de 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.1a, c ve d aynı ölçekte olup, ġekil4.1b yüzeye bağlı olarak daha 

da yakınlaĢtırılarak görüntülenmiĢtir. Ölçekler, Ģekillerin hemen altında 

gösterilmektedir. Buna göre ġekil 4.1a’da gösterilen modifiye olmamıĢ PI örneğine ait 

yüzeyin büyük kısmı temiz ve pürüzsüz olmakla birlikte, yüzeyde ortam koĢullarından 

kaynaklanan çok küçük boyutlu partiküller görülmektedir. Bu partiküller PI’in 

doğasından kaynaklanan mevcut yüzey enerjisi ve adhezyon etkilerine bağlı olarak 

örnek yüzeyine yerleĢmiĢtir. ġekil 4.1b’de ise 30 dk süresince korona boĢalmasına tabi 

tutulmuĢ örneğin yüzeyi görülmektedir. Korona modifikasyonu sırasında, yüzeye 

yüksek enerjili iyonların çarpması sonucu, örnek yüzeyindeki bağların yapısı değiĢecek 

ve dolayısıyla da adhezyon etkisi artacaktır. Bu yüzden daha büyük ölçekte alınan bu 

örneğe ait SEM görüntüsünde, yükselen yüzey adhezyonuna bağlı olarak nispeten daha 

çok ve küçük boyutlu partiküller görülebilmektedir [124]. ġekil 4.1c’de ise 10 dk 

süresince 0.4 mbar basınçta %5C2H2-%95Ar plazma ortamında modifikasyona tabi 

tutulmuĢ örneğe ait SEM görüntüleri görülmektedir. 250-300°C gibi sıcaklıklarda 

gerçekleĢen bu modifikasyonda (PEKBÇ) Ģekilden de görüleceği üzere sürenin kısa 

olmasına bağlı olarak homojen olmayan ve verimsiz bir proses gerçekleĢmiĢ, yüzeye 

çöken çeĢitli amorf karbon tipindeki parçacıkların (a-C, a-C:H, ta-C:H,vb.) büyük kısmı 

heterojen bir Ģekilde dağılarak en düĢük sp
2
 enerji seviyesiyle yüzeye yapıĢmıĢlardır. 

Yüzeyle sağlam bir bağ oluĢturarak yüzeye difüze olamamalarının sebebi kısa süreli 

modifikasyon ve plazma hücresi içerisindeki uzun uçuĢ mesafesi nedeniyle enerjilerinin 

düĢük kalarak yeterli enerjiye ulaĢamamalarıdır. Penetrasyon enerjisinden daha yüksek 

enerjiye sahip parçacıklar ise yüzeye nüfuz etmiĢlerdir. ġekil 4.1d’de görüldüğü üzere 

plazma süresi arttırıldığında yeterli enerjiye ve yoğunluğa sahip olan amorf karbon 

partikülleri ve türevleri yüzeyi nispeten daha homojen Ģekilde kaplayarak yüzeyde adeta 

ince bir film tabakası oluĢturmuĢlardır. Bu proseste daha yüksek plazma enerjisine 

maruz kalan parçacıkların nispeten daha büyük kısmı penetrasyon enerjisinden daha 

büyük enerjilere sahip olduğundan yüzeye nüfuz ederek yüzeyin hemen altında lokalize 

dar bir bölge oluĢturmuĢlardır. Tabi burada da yeterli enerjiye sahip olmayan partiküller 

yüzeye yapıĢmıĢlardır.    
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ġekil 4.1’den de görüleceği üzere örnek üzerindeki modifikasyon iĢlemlerinden en 

etkilileri ġekil 4.1b ve d’de gösterilen korona ve bir saatlik plazma modifikasyonlarıdır. 

Buna bağlı olarak da ġekil 4.2a’da bir saatlik plazma modifkasyonuna tabi tutulmuĢ 

örnek daha detaylı bir Ģekilde daha büyük ölçekte gösterilmiĢtir. Sırayla her bir Ģekilde 

ölçek arttırılmıĢtır. Yüzeye plazma ortamından çökmüĢ nanometrik parçacıklar bu 

Ģekilde çok açıkça gözlemlenmiĢtir.  

 

 

  

  
 

a) 

b) 

c) 

d) 

ġekil 4.1.  Farklı özellikteki PI örneklerine ait SEM görüntüleri: a) prosese tabi  

   tutulmamıĢ, b) korona boĢalmasıyla modifikasyona tabi tutulmuĢ, c) plazma  

   ortamında 10 dk modifikasyona tabi tutulmuĢ, d) plazma ortamında 1 saat 

modifikasyona tabi tutulmuĢ 
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ġekil 4.2. Farklı Ģartlarda plazma modifikasyonuna tabi tutulmuĢ örneklere ait SEM  

   görüntüleri: a) 0.4 mbar basınçta %5C2H2-%95Ar plazma ortamında bir saat  

   süresince mofikasyonuna tabi tutulmuĢ örnek, b) 0.26 mbar basınçta %20C2H2- 

   %80Ar plazma ortamında 35 dk süresince mofikasyonuna tabi tutulmuĢ örnek  

   (ölçek artmaktadır) 

  

  

  

(a) (b) 
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Daha sonra, optimal rejimi belirlemek amacıyla karbon çöktürme deneyi farklı 

Ģartlar altında yapılarak, elde edilen modifikasyona tabi tutulmuĢ örneğin SEM 

görüntüleri incelenmiĢtir. Bu deneyde modifikasyon süresi 35 dk, basınç 0.26 mbar ve 

kullanılan gazların karıĢım oranı ise %20C2H2-%80Ar olarak alınmıĢtır. Bu deney 

sonucu elde edilen örneğin SEM görüntüleri ġekil 4.2b’de verilmiĢtir. ġekilden 

görüldüğü üzere daha kısa sürede ve düĢük basınçta gerçekleĢtirilen ikinci deneyde 

karbon partiküllerinin yüzeye yayılımı daha heterojen ve büyük tanecikler (200-400 nm 

çapında) Ģeklinde olmuĢtur. Taneciklerin nispeten daha büyük olmasının sebebi 

karıĢımdaki yüksek C2H2 (%20) oranıdır. Daha düĢük basınç ve kısa süreli proses 

nedeniyle bu taneciklerin ancak çok az bir kısmı penetrasyon enerjisini aĢıp yüzeye 

difüz ederek orada lokalize olabilir, geri kalan büyük kısmı da sp
2
 hibritleĢmesi sonucu 

yüzeye yapıĢarak orada heterojen bir dağılım gösterirler. 

 

4.2. Prosese Tabi TutulmamıĢ PI’in Elektrofiziksel Özelliklerinin Ġncelenmesi 

 

Bölüm 3.3’de verilen yöntemlere göre elde edilen, örneğin dielektrik sabitinin ( '
r ) 

ve kayıp faktörünün ( ''
r ) frekansın logaritmasına göre değiĢimini gösteren grafikler 

belirli sıcaklık değerleri için ġekil 4.3a ve b’de verilmiĢtir. ġekil 4.3a’da görüldüğü 

üzere  '
r  değeri düĢük sıcaklık değerlerinde (20, 40, 80°C) frekansa göre pek 

değiĢmeyip, 3.55 değerinde hemen hemen sabit kalırken, 140°C ve üstü sıcaklık 

değerlerinde '
r  değeri frekans arttıkça azalmaktadır. Özellikle 300°C’de yapılan 

ölçümde 100 Hz ile 1000 Hz arasında '
r  değerinde çok keskin bir düĢüĢ 

gözlemlenmiĢtir. 100 Hz ile 100 kHz arasında '
r değeri temel olarak Bölüm 2’de 

belirtildiği gibi üç ana polarizasyon tipinin birleĢiminden oluĢur. Bunlar oryantasyonel, 

atomik ve elektronik polarizasyon tipleridir. DüĢük sıcaklık değerlerinde, uzay yükü 

polarizasyonu ve arayüzeysel polarizasyon  (elektrot polarizasyonu ve Maxwell-

Wagner-Sillars etkisi)  tipleri malzemenin yapısına bağlı olarak, daha çok düĢük 

frekanslarda (<100 Hz) '
r  değerine katkıda bulunurlar. Malzemenin kristalik, yarı-

kristalik ve amorf olmasına bağlı olarak bu tip polarizasyonların katkıları ve etki 

aralıkları frekans ölçeğine göre değiĢebilir [117, 120].  

Burada belirli bir sıcaklık aralığında (140-260°C) '
r  değerinde meydana gelen 

frekansa göre lineer azalmanın nedeni, artan sıcaklıkla birlikte polar oryantasyonun 
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artmasına bağlı olarak özellikle oryantasyonel polarizasyon etkisinin ve moleküler 

hareketliliğin artması ve malzeme içerisinde aktif durumda olmayan tuzaklanmıĢ 

yüklerin ısı ile uyarılarak aktif hale geçmeleri sonucu elektriksel iletkenliğe katkıda 

bulunmalarıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

260°C’den sonra özellikle düĢük frekanslarda (<1000 Hz) meydana gelen keskin 

nonlineer azalmanın nedeni ise düĢük sıcaklıklardaki etmenlerin yanında, yüksek 

sıcaklığa bağlı (300°C) olarak arayüzeysel polarizasyonun '
r  değerine önemli derecede 

katkıda bulunmasıdır. Deneyde kullanılan PI (Kapton HN) her ne kadar amorf-polar bir 

malzeme olsa da yine de yapısında belirli oranlarda kristalik ve yarı-kristalik bölgeler 

mevcuttur ve bu da MWS etkisinin ortaya çıkmasındaki en önemli nedendir. Ayrıca 

deneyde kullanılan altın elektrotlar yüksek sıcaklıklarda elektrot polarizasyonu yoluyla 

'
r  değerine katkıda bulunmuĢlardır. Elde edilen bu grafik belirli sıcaklık değerleri için 

Matlab’da ayrı ayrı analiz edilerek, '
r değerini etkileyen faktörler teorik ifadelerden 

yola çıkılarak grafiksel olarak Bölüm 4.7’de sunulmuĢtur. 

 ġekil 4.3b’de ise ''
r  değerinin belirli sıcaklık değerlerinde frekansa göre 

değiĢimi gösterilmektedir. Görüldüğü üzere ''
r  düĢük sıcaklıklarda (20, 40, 80°C) 

frekans arttıkça lineer olmayan bir Ģekilde artmakta, yüksek sıcaklıklarda (140°C ve 

üstü) ise frekans arttıkça yine lineer olmayan bir Ģekilde azalmaktadır. Ancak frekans 

arttıkça bütün eğriler ''
r nin yaklaĢık olarak 0.02 değerinde birleĢmektedir. Bölüm 2’de 

ġekil 4.3.  Prosese tabi tutulmamıĢ poliimidin a) dielektrik sabitinin, b) kayıp  

faktörünün farklı sıcaklıklarda frekansa göre değiĢimi 
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de vurgulandığı gibi ''
r  farklı relaksasyon (gevĢeme) proseslerinin, DC iletkenlik 

katkısının ve arayüzeysel polarizasyonun (elektrot ve MWS) birleĢmesinden 

oluĢmaktadır. Bazı kaynaklarda bu relaksasyonların oluĢum sırasına göre düĢük 

frekanslardan itibaren α, β ve γ olarak adlandırıldığı, bazı kaynaklarda ise 1., 2. ve 3. 

relaksasyon prosesleri Ģeklinde adlandırıldığı görülmektedir. ġekilden de görüldüğü 

üzere düĢük sıcaklıklarda farklı relaksasyon tiplerinden kaynaklanan değiĢim, eğri 

üzerinde belirli aralıklarla görülen belirli maksimumlarla ve minimumlarla kendini 

göstermekte ve sıcaklık arttıkça bu maksimum genlik değerleri büyümektedir. Ancak 

yüksek sıcaklıklarda bu maksimum ve minimumların kaybolduğu, ''
r  nin yüksek 

değerlere ulaĢtığı ve eğrinin frekans arttıkça lineer olarak azalan bir hal aldığı 

görülmektedir. Bunun birinci dereceden nedeni sıcaklık arttıkça DC iletkenliğin artması 

ikinci nedeni ise yük taĢıyıcıların arayüzeylerde tuzaklanmasından kaynaklanan 

arayüzeysel polarizasyon etkisinin kendini göstermeye baĢlamasıdır. Bu yüzden aslında 

eğride zaten mevcut olan relaksasyon prosesleri adeta gölgelenmiĢtir [117, 120, 125-

128]. DC iletkenliğin etkisi Havriliak-Negami yaklaĢımında da gösterildiği gibi frekans 

arttıkça etkisini yitirmekte ve yüksek frekans değerlerinde ''
r  nin normal değeri olan 

0.02 ye yaklaĢmaktadır. Burada MWS etkisi DC iletkenlik etkisine göre oldukça düĢük 

sayılır. Çünkü bu malzeme için MWS daha çok yüksek sıcaklıklarda (>200°C) ve çok 

düĢük frekanslarda etkili olan bir faktördür. ġekildeki eğrilerden bazıları seçilerek eğriyi 

oluĢturan asıl bileĢenleri belirlemek amacıyla, Havriliak-Negami yaklaĢımı kullanılarak 

Bölüm 4.7’de Matlab programı yardımıyla analiz edilmiĢtir. Ancak bu analiz için her 

bir eğriye ait DC iletkenlik değerinin yaklaĢık olarak belirlenmesi gerekmektedir. 

Aktivasyon enerjileri göz önüne alındığında PI dielektrikte DC iletkenlik 

mekanizmasını Ġyon Atlaması yaklaĢımıyla açıklamak nispeten daha uygundur. Bu 

yaklaĢıma göre elektriksel iletim iyonun iki kararlı durumuna dayanan bir modelle 

açıklanabilir; iyon, enerji kuyusunun birbiri arasında belirli bir mesafe bulunan (birkaç 

nanometre) iki kararlı durumundan birinde yer alır ve iyon termal uyartım sonucu 

zamanla önündeki potansiyel bariyer engelini aĢarak diğer kararlı duruma geçer [129]. 

ġekil 4.4a ve b’de örneğin '
r  ve ''

r  değerlerinin belirli frekanslarda sıcaklık 

değerine göre değiĢimini gösteren grafikler sunulmuĢtur. ġekil 4.4a’da görüldüğü üzere 

'
r  değeri 3.55 değerinden baĢlayarak sıcaklık arttıkça (60°C’ye kadar) önce azalmakta 

(1. bölge), sonra 60°C’den 260°C’ye kadar hafif nonlineer bir eğriyle artmakta (2. 
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bölge) ve 260°C’den sonra ise nispeten daha keskin bir Ģekilde artıĢ göstermektedir (3. 

bölge). Bu eğri yukarıda bahsedildiği gibi üç bölgeye ayrılabilir. Bu üç bölge literatürde 

düĢük sıcaklıktan yüksek sıcaklığa doğru γ, β ve  α, relaksasyonlarına karĢılık 

gelmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. Her biri, artan sıcaklığa bağlı olarak örneğin içyapısından kaynaklanan özelliklere 

bağlı olarak belirli iç mekanizmaları ifade etmektedir. Bu grafikte, γ relaksasyonunun 

son bölümü görülmektedir. β relaksasyonu diğer iki relaksasyona göre nispeten daha 

geniĢ bir frekans aralığında gerçekleĢmekle birlikte tepe genliği daha düĢüktür ve bazen 

α relaksasyonuyla birleĢtiği görülebilir. α relaksasyonu keskin Ģekilde artıĢ gösteren ve 

en yüksek tepe genliğine sahip relaksasyon olup camsı geçiĢ sıcaklığına (Tg≈350°C) 

yakın sıcaklık değerlerinde maksimum değere ulaĢır. Dikkat edilmelidir ki frekans 

arttıkça maksimum genliğe denk gelen sıcaklık değeri artmakta, frekans azaldıkça 

azalmaktadır. 

Bu duruma karĢılık gelen ''
r nin sıcaklığa göre değiĢim grafiği ġekil 4.4b’de 

verilmiĢtir. ġekil 4.4a’ya benzer olarak ''
r değeri sıcaklık arttıkça önce azalmakta (γ 

relaksasyonu), sonra frekansla iliĢkili olarak 220°C ila 240°C’ye kadar hafif nonlineer 

bir eğriyle artmakta (β relaksasyonu) ve daha sonra ise nispeten daha keskin bir Ģekilde 

artıĢ göstermektedir (α relaksasyonu). Dikkat edilirse γ, β ve  α relaksasyonlarının tepe 

değerlerine karĢılık gelen sıcaklık değerlerinin, frekans azaldıkça azalarak sıcaklık 

ġekil 4.4.  Prosese tabi tutulmamıĢ poliimidin a) dielektrik sabitinin b) kayıp  

faktörünün farklı frekans değerlerinde sıcaklığa göre değiĢimi 
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skalasında sola doğru kaydığı görülebilir. Burada meydana gelen relaksasyonların temel 

mekanizması kısaca Ģu Ģekilde açıklanabilir: Dipolar oryantasyon, sıcaklığa bağlı 

olarak, örnek içerisindeki moleküllerin hareketliliğinin artmasıyla birlikte artar. Yüksek 

sıcaklıklarda meydana gelen α relaksasyonu polimerik zincirin tamamının kısmi 

hareketiyle (segmental micro Brownian motion) açıklanabilir. γ ve β relaksasyonları ise 

dipolar grup gevĢeme prosesleriyle açıklanabilir. Relaksasyonların genlik değeri, sınırlı 

mobilitenin olduğu bir ortamda polar grupların ne kadar fazla oryantasyon yaptığına 

bağlıdır. Burada β relaksasyon prosesi bir yan grubun C-C bağı etrafında sıcaklığa bağlı 

olarak gevĢemesiyle veya ana polimerik zincire ait bir bölümün lokal hareketiyle 

açıklanabilir. γ relaksasyon prosesi ise polimerik zincirde, her biri hareketsiz gruplara 

bağlı üç veya daha fazla sayıda CH2 biriminin hareketi sonucu tetiklenen “crankshaft 

rotation” olayı ile açıklanabilir [12, 63, 64]. 

ġekil 4.5a’da ac  değerinin belirli sıcaklıklarda frekansa göre değiĢim grafiği 

gösterilmiĢtir. Görüldüğü üzere ac  değeri, 200°C’ye kadar frekansla doğru orantılı 

olarak hemen hemen lineer Ģekilde artmaktadır. Fakat daha yüksek sıcaklıklarda önce 

belirli bir frekans değerine kadar değiĢiklik göstermeden yaklaĢık olarak sabit bir 

değerde kalmakta ve belirli bir frekanstan sonra yine diğer eğriler gibi hemen hemen 

lineer Ģekilde artmaya devam etmektedir. Bunun sebebi yüksek sıcaklıklarda DC  

değerinin daha hissedilir ve baskın hale gelmesidir. Hatta 1-5 kHz değerlerine kadar 

DC ’nin etkisi görülmektedir. Yüksek sıcaklıklarda DC ’nin etkisi nedeniyle belirli bir 

frekansa kadar görülen bu sabit değer bölgesi, aslında diğer sıcaklık değerlerinde de 

bulunmaktadır. Ancak diğer sıcaklık değerlerinde bu bölge çok düĢük frekanslara 

karĢılık geldiğinden bu grafikte görülememektedir. Sıcaklık azaldıkça sabit bölgenin 

düĢük frekans bölgesine kaydığı Ģekilden açıkça görülmektedir. Ayrıca sıcaklık arttıkça 

ac değerinin hızlı bir Ģekilde arttığı göz ardı edilmemelidir. Bu eğrilerde görülen ve 

belirli bir frekansa kadar sabit kalan düz bölge incelenen örneğin yaklaĢık DC  değeri 

hakkında bilgi verir [67, 73-75, 130]. Bu değer örneğin analizi ve grafiği oluĢturan 

relaksasyon proseslerinin Matlab yardımıyla belirlenmesi açısından çok önemli bir 

değerdir.  

ġekil 4.5b, 4.6a ve b’de sırasıyla 20, 160 ve 260°C sıcaklıklarında prosese tabi 

tutulmamıĢ PI için  ''
r  nün '

r  ye göre değiĢim grafikleri (Cole-Cole eğrileri) 

sunulmuĢtur. Bu eğriler düĢük frekanslara karĢılık gelen '
r  ve ''

r  değerlerinden, 
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yüksek frekanslara karĢılık gelen '
r  ve ''

r  değerlerine doğru (x ekseninde sağdan sola 

doğru) değerlendirilmelidir. ġekil 4.5b’de düĢük sıcaklıkta ideale yakın bir Cole-Cole 

eğrisi görülmekle birlikte; sıcaklığın artmasıyla, dolayısıyla dipolar oryantasyonun, 

DC ve MWS etkisinin artmasıyla, deneysel olarak belirlenen Cole-Cole grafiği aĢama 

aĢama ġekil 4.6a ve b’deki eğrilere dönüĢmüĢtür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5.  Prosese tabi tutulmamıĢ poliimidin a) iletkenliğinin farklı sıcaklıklarda  

   frekansa göre değiĢimi b) 20°C deki Cole-Cole eğrisi 

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

3,54 3,55 3,55 3,56 3,56 3,57 3,57 3,58

ε
r''

εr
'

 

1,0E-12

1,0E-11

1,0E-10

1,0E-09

1,0E-08

1,0E-07

1,0E-06

100 1000 10000 100000

L
o

g
 
ζ

a
c
  

 (
S

·m
-1

)

Log f (Hz)

20 °C 40

80 140

200 260

300

 
(a)                                                            (b) 

ġekil 4.6.  Prosese tabi tutulmamıĢ poliimidin kayıp faktörünün a) 160°C’de   

b) 260°C’de dielektrik sabitine göre değiĢimi  (Cole-Cole Eğrisi) 
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Örneğin hacim direnci ve yüzey direnci ġekil 3.1a’da görülen Keithley 6517A tipi 

elektrometre ve ġekil 3.1b’de görülen Model 8009 direnç test hücresi kullanılarak, 

ölçülmüĢtür. Kullanılan örneğin hacim direnci 7.6·10
16

 ohm·cm, yüzey direnci ise 

5.7·10
15 

ohm olarak ölçülmüĢtür. Kullanılan örneğin dielektrik delinme gerilimini 

ölçmek amacıyla ġekil 3.2’de gösterilen GW-Instek GPI-735A marka cihaz 

kullanılmıĢtır. Bu ölçümlerin ortalama değerinin alınması sonucunda, örneğin dielektrik 

delinme gerilimi 276 V/µm olarak belirlenmiĢtir. 

 

4.3. C2H2-Ar Plazma Ortamında On Dakika Süresince Yüzey Modifikasyonuna 

Tabi TutulmuĢ PI’in Elektrofiziksel Özelliklerinin Ġncelenmesi 

 

C2H2-Ar plazma ortamında on dakika süresince yüzey modifikasyonuna tabi 

tutulmuĢ PI’in '
r  ve ''

r  değerlerinin frekansın logaritmasına göre değiĢimini gösteren 

grafikler belirli sıcaklık değerleri için ġekil 4.7a ve b’de verilmiĢtir. ġekil 4.7a’da 

görüldüğü üzere  '
r  değeri düĢük sıcaklık değerlerinde (20-140°C) frekansa göre pek 

değiĢmeyip 3.53 değerinde hemen hemen sabit kalırken, 140°C’nin üstündeki sıcaklık 

değerlerinde '
r  değeri frekans arttıkça azalmaktadır. Özellikle 300°C’de yapılan 

ölçümde 100 Hz ile 1000 Hz arasında '
r  değerinde çok keskin bir düĢüĢ 

gözlemlenmiĢtir.  
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ġekil 4.7. 10 dk. süresince C2H2+Ar plazma ortamına tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik  

   sabitinin b) kayıp faktörünün farklı sıcaklıklarda frekansa göre değiĢimi 

 

(a)                                                               (b) 
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Bunun nedeni arayüzeysel polarizasyon prosesinin 300°C’de özellikle 2 kHz’e kadar 

çok etkili olmasıdır. ġekil 4.7b’de ise ''
r  değerinin belirli sıcaklık değerlerinde frekansa 

göre değiĢimi gösterilmektedir. Görüldüğü üzere ''
r  düĢük sıcaklıklarda frekans arttıkça 

lineer olmayan bir Ģekilde artmakta, yüksek sıcaklıklarda ise frekans arttıkça yine lineer 

olmayan bir Ģekilde azalmaktadır. Ancak frekans arttıkça bütün eğriler ''
r nin yaklaĢık 

olarak 0.02 değerinde birleĢmektedir. Yüksek sıcaklıklarda meydana gelen bu değiĢimin 

nedeni, DC iletkenlik katkısının ve arayüzeysel polarizasyonun artan sıcaklıkla birlikte 

etkin bir hal almasıdır. 

ġekil 4.8a ve b’de örneğin '
r  ve ''

r  değerlerinin belirli frekanslarda sıcaklık 

değerine göre değiĢimini gösteren grafikler sunulmuĢtur. ġekil 4.8a’da görüldüğü üzere 

'
r  değeri 3.53 değerinden baĢlayarak sıcaklık arttıkça (260°C’ye kadar) hafifçe, 

yaklaĢık olarak lineer bir Ģekilde artmaktadır. 260°C’den sonra ise nispeten daha keskin 

bir Ģekilde artıĢ göstermektedir. Bu eğride üç ayrı bölge açık olarak 

gözlemlenmemektedir. Sadece α ve β relaksasyonları ön plana çıkmaktadır. γ 

relaksasyonu sıcaklık skalasının biraz daha solunda 20°C’nin altında kalmıĢtır. Bu 

duruma karĢılık gelen ''
r nin sıcaklığa göre değiĢim grafiği ġekil 4.8b’de verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buna göre ''
r değeri sıcaklık arttıkça önce azalmakta (γ relaksasyonu), sonra 

frekansla iliĢkili olarak 200°C ila 220°C’ye kadar hafif nonlineer bir eğriyle artmakta (β 

ġekil 4.8. 10 dk. süresince C2H2+Ar plazma ortamına tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik  

   sabitinin b) kayıp faktörünün farklı frekanslarda sıcaklığa göre değiĢimi 

 

(a)                                                               (b) 
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relaksasyonu) ve daha sonra ise nispeten daha keskin bir Ģekilde artıĢ göstermektedir (α 

relaksasyonu). Dikkat edilirse γ, β ve  α relaksasyonlarının tepe değerlerine karĢılık 

gelen sıcaklık değerlerinin, frekans azaldıkça azalarak sıcaklık skalasında sola doğru 

kaydığı görülebilir. 

ġekil 4.9a’da ac  değerinin belirli sıcaklıklarda frekansa göre değiĢim grafiği 

gösterilmiĢtir. Görüldüğü üzere ac  değeri, 200°C’ye kadar frekansla doğru orantılı 

olarak hemen hemen lineer Ģekilde artmaktadır. Fakat daha yüksek sıcaklıklarda önce 

belirli bir frekans değerine kadar değiĢiklik göstermeden yaklaĢık olarak sabit bir 

değerde kalmakta ve daha sonra hemen hemen lineer Ģekilde artmaya devam etmektedir. 

Bu yüksek sıcaklıklarda DC  değerinin daha hissedilir ve baskın olmasındandır.  

ġekil 4.9b, 4.10a ve b’de yüzey modifikasyonuna tabi tutulmuĢ PI’in sırasıyla 20, 160 

ve 260°C sıcaklıklarında ''
r  nün '

r  ye göre değiĢimi (Cole-Cole eğrileri) gösterilmiĢtir. 

Bu eğriler düĢük frekanslara karĢılık gelen '
r  ve ''

r  değerlerinden, yüksek frekanslara 

karĢılık gelen '
r  ve ''

r  değerlerine doğru (sağdan sola doğru) değerlendirilmelidir. 

ġekil 4.9b’de düĢük sıcaklıkta ideale yakın bir Cole-Cole eğrisi görülmekle birlikte; 

sıcaklığın artmasıyla, dolayısıyla dipolar oryantasyonun, DC ve MWS etkisinin 

artmasıyla, Cole-Cole grafiği aĢama aĢama ġekil4.10a ve b’deki eğrilere dönüĢmüĢtür. 
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ġekil 4.9. 10 dk. süresince C2H2+Ar plazma ortamına tabi tutulmuĢ PI’in a) iletkenliğinin  

   farklı sıcaklıklarda frekansa göre değiĢimi b) 20°C deki Cole-Cole eğrisi 
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(a)                                                                (b) 
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4.4. C2H2-Ar Plazma Ortamında Bir Saat Süresince Yüzey Modifikasyonuna Tabi 

TutulmuĢ PI’in Elektrofiziksel Özelliklerinin Ġncelenmesi 

 

C2H2-Ar plazma ortamında bir saat süresince yüzey modifikasyonuna tabi tutulmuĢ 

PI’in '
r  ve ''

r  değerlerinin frekansın logaritmasına göre değiĢimini gösteren grafikler 

belirli sıcaklık değerleri için ġekil 4.11a ve b’de verilmiĢtir. ġekil 4.11a’da görüldüğü 

üzere  '
r  değeri düĢük sıcaklık değerlerinde (20-200°C) frekansa göre pek değiĢmeyip 

3.23 değerinde hemen hemen sabit kalırken, 200°C’nin üstündeki sıcaklık değerlerinde 

'
r  değeri frekans arttıkça azalmaktadır. Özellikle 300°C’de yapılan ölçümde 100 Hz ile 

1000 Hz arasında '
r  değerinde çok keskin bir düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni 

uygulanan modifikasyon iĢlemine bağlı olarak, arayüzeysel polarizasyon prosesinin 

300°C’de özellikle 1 kHz’e kadar çok etkili olmasıdır. Bu değerler ġekil 4.3a’daki 

değerlere göre çok daha düĢüktür.  

ġekil 4.11b’de ise ''
r  değerinin belirli sıcaklık değerlerinde frekansa göre değiĢimi 

gösterilmektedir. Görüldüğü üzere ''
r  düĢük sıcaklıklarda frekans arttıkça lineer 

olmayan bir Ģekilde artmakta, yüksek sıcaklıklarda ise frekans arttıkça yine lineer 

olmayan bir Ģekilde azalmaktadır. Ancak frekans arttıkça bütün eğriler ''
r nin yaklaĢık 
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ġekil 4.10. 10 dk. süresince C2H2+Ar plazma ortamına tabi tutulmuĢ PI’in  

a) 160°C’deki  b) 260°C’deki Cole-Cole Eğrisi 

 

(a)                                                              (b) 
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olarak 0.02 değerinde birleĢmektedir. Yüksek sıcaklıklarda meydana gelen bu değiĢimin 

nedeni, DC iletkenlik katkısının ve arayüzeysel polarizasyonun artan sıcaklıkla birlikte 

etkin bir hal almasıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12a ve b’de örneğin '
r  ve ''

r  değerlerinin belirli frekanslarda sıcaklık 

değerine göre değiĢimini gösteren grafikler sunulmuĢtur. ġekil 4.12a’da görüldüğü 

üzere '
r  değeri, 3.23 değerinden baĢlayarak, sıcaklık arttıkça (80°C’ye kadar) yavaĢça 

ve yaklaĢık olarak lineer bir Ģekilde azalmaktadır. 80°C ila 240°C arası lineer bir Ģekilde 

hafifçe artar ve sonra ise nispeten daha keskin bir Ģekilde artıĢ gösterir. Bu eğride de γ, β 

ve  α bölgeleri ve farklı frekanslarda tepe değerlerinde kayma gözlemlenmektedir.  

ġekil 4.13a’da ac  değerinin belirli sıcaklıklarda frekansa göre değiĢim grafiği 

gösterilmiĢtir. Görüldüğü üzere ac  değeri, 200°C’ye kadar frekansla doğru orantılı 

olarak hemen hemen lineer Ģekilde artmaktadır. Fakat daha yüksek sıcaklıklarda önce 

belirli bir frekans değerine kadar değiĢiklik göstermeden yaklaĢık olarak sabit bir 

değerde kalmakta ve belirli bir frekanstan sonra yine diğer eğriler gibi hemen hemen 

lineer Ģekilde artmaya devam etmektedir. Bunun sebebi yüksek sıcaklıklarda DC  

değerinin daha hissedilir ve baskın hale gelmesidir.  
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ġekil 4.11. 1 saat süresince C2H2+Ar plazma ortamına tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik  

     sabitinin b) kayıp faktörünün farklı sıcaklıklarda frekansa göre değiĢimi 
 
 

(a)                                                                    (b) 
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ġekil 4.13b, 4.14a ve b’de C2H2-Ar plazma ortamında on dakika süresince yüzey 

modifikasyonuna tabi tutulmuĢ PI’in sırasıyla 20, 160 ve 260°C sıcaklıklarında ''
r  nün 

'
r  ye göre değiĢim grafikleri (Cole-Cole eğrileri) sunulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu eğriler düĢük frekanslara karĢılık gelen '
r  ve ''

r  değerlerinden, yüksek 

frekanslara karĢılık gelen '
r  ve ''

r  değerlerine doğru (sağdan sola doğru) 

değerlendirilmelidir. ġekil 4.13b’de düĢük sıcaklıkta ideale yakın bir Cole-Cole eğrisi 

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

ε
r'

T   ( C)

500  Hz

1000

5000

10000

50000

100000

 

1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02

1,0E-01

1,0E+00

1,0E+01

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

L
o

g
ε

r''

T   ( C)

500  Hz

1000

5000

10000

50000

100000

 
(a)                                                                  (b) 

 
ġekil 4.12. 1 saat süresince C2H2+Ar plazma ortamına tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik  

    sabitinin b) kayıp faktörünün farklı frekanslarda sıcaklığa göre değiĢimi 
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ġekil 4.13. 1 saat süresince C2H2+Ar plazma ortamına tabi tutulmuĢ PI’in  

a) iletkenliğinin farklı sıcaklıklarda frekansa göre değiĢimi  

b) 20°C deki Cole-Cole eğrisi 

 

(a)                                                                (b) 
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görülmekle birlikte; sıcaklığın artmasıyla, dolayısıyla dipolar oryantasyonun, dc ve 

MWS etkisinin artmasıyla, Cole-Cole grafiği aĢama aĢama ġekil4.14a ve b’deki eğrilere 

dönüĢmüĢtür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. Korona BoĢalması Modifikasyonuna Tabi TutulmuĢ Poliimidin Elektrofiziksel 

Özelliklerinin Ġncelenmesi 

 

Korona boĢalmasıyla yüzey modifikasyonuna tabi tutulmuĢ PI’in '
r  ve ''

r  

değerlerinin frekansın logaritmasına göre değiĢimini gösteren grafikler belirli sıcaklık 

değerleri için ġekil 4.15a ve b’de verilmiĢtir. ġekil 4.15a’da görüldüğü üzere  '
r  değeri 

düĢük sıcaklık değerlerinde (20-200°C) frekansa göre pek değiĢmeyip 3.38 değerinde 

hemen hemen sabit kalırken, 200°C’nin üstündeki sıcaklık değerlerinde '
r  değeri 

frekans arttıkça azalmaktadır. Özellikle 300°C’de yapılan ölçümde 100 Hz ile 1000 Hz 

arasında '
r  değerinde çok keskin bir düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni arayüzeysel 

polarizasyon prosesinin 300°C’de özellikle 1 kHz’e kadar çok etkili olmasıdır.  

ġekil 4.15b’de ise ''
r  değerinin belirli sıcaklık değerlerinde frekansa göre değiĢimi 

gösterilmektedir. Görüldüğü üzere ''
r  düĢük sıcaklıklarda frekans arttıkça çok hafif 

olarak lineer olmayan bir Ģekilde artmakta, yüksek sıcaklıklarda ise frekans arttıkça yine 
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(a)                                                             (b) 

 
ġekil 4.14. 1 saat süresince C2H2+Ar plazma ortamına tabi tutulmuĢ PI’in  

a) 160°C’deki  b) 260°C’deki Cole-Cole Eğrisi 
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lineer olmayan bir Ģekilde azalmaktadır. Ancak frekans arttıkça bütün eğriler ''
r nin 

yaklaĢık olarak 0.02 değerinde birleĢmektedir. Yüksek sıcaklıklarda meydana gelen bu 

değiĢimin nedeni, DC iletkenlik katkısının ve arayüzeysel polarizasyonun artan 

sıcaklıkla birlikte etkin bir hal almasıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.16a ve b’de örneğin '
r  ve ''

r  değerlerinin belirli frekanslarda sıcaklık değerine 

göre değiĢimini gösteren grafikler sunulmuĢtur. ġekil 4.16a’da görüldüğü üzere '
r  

değeri, 3.38 değerinden baĢlayarak, sıcaklık arttıkça (240°C’ye kadar) yavaĢça ve 

yaklaĢık olarak lineer bir Ģekilde artmaktadır. 120°C ile 240°C arasında lineer hafif bir 

artıĢ ve β relaksasyonuna karĢılık gelen küçük bir tepecik görülmektedir. 240°C’den 

sonra ise nispeten daha keskin bir Ģekilde artıĢ gözlemlenir. Özellikle α relaksasyon 

bölgesinde frekansa bağlı bir kayma görülmektedir.  

 ġekil 4.17a’da ac  değerinin belirli sıcaklıklarda frekansa göre değiĢim grafiği 

gösterilmiĢtir. Görüldüğü üzere ac  değeri, 140°C’ye kadar frekansla doğru orantılı ve 

yaklaĢık olarak lineer Ģekilde artmaktadır. Fakat 140°C’den yüksek sıcaklıklarda önce 

belirli bir frekans değerine kadar lineer atmakta, sonra küçük bir aralıkta sabit kalmakta 

ve sonra yine lineer bir Ģekilde artmaya devam etmektedir. Buradaki küçük aralık 

modifiye olmuĢ PI için yüksek sıcaklıklarda daha baskın hale gelen dc  değeridir ve 
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ġekil 4.15. 30 dk. süresince korona boĢalmasına tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik  

sabitinin  b) kayıp faktörünün farklı sıcaklıklarda frekansa göre değiĢimi 
 

(a)                                                                 (b) 

 



97 
 

görüldüğü üzere diğer deney sonuçlarından farklı olarak aralık küçülerek frekans 

skalasında sağa kaymıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.17b, 4.18a ve b’de korona boĢalmasıyla yüzey modifikasyonuna tabi 

tutulmuĢ PI’in sırasıyla 20, 160 ve 260°C sıcaklıklarında ''
r  nün '

r  ye göre değiĢim 

grafikleri (Cole-Cole eğrileri) sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.16. 30 dk. süresince korona boĢalmasına tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik  

    sabitinin b) kayıp faktörünün farklı frekanslarda sıcaklığa göre değiĢimi 
 

(a)                                                               (b) 
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ġekil 4.17. 30 dk. süresince korona boĢalmasına tabi tutulmuĢ PI’in  

a) iletkenliğinin farklı sıcaklıklarda frekansa göre değiĢimi  

b) 20°C deki Cole-Cole eğrisi 

 

(a)                                                              (b) 
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Bu eğriler düĢük frekanslara karĢılık gelen '
r  ve ''

r  değerlerinden, yüksek 

frekanslara karĢılık gelen '
r  ve ''

r  değerlerine doğru (sağdan sola doğru) 

değerlendirilmelidir. ġekil 4.17b’de düĢük sıcaklıkta çok fazla relaksasyon içeren bir 

Cole-Cole eğrisi görülmekle birlikte; sıcaklığın artmasıyla, dolayısıyla dipolar 

oryantasyonun, DC ve MWS etkisinin artmasıyla, Cole-Cole grafiği aĢama aĢama 

ġekil4.18a ve b’deki eğrilere dönüĢmüĢtür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6. Farklı Modifikasyon Proseslerine Tabi TutulmuĢ PI Örneklerinin 

Elektrofiziksel Özelliklerinin KarĢılaĢtırmalı Olarak Ġncelenmesi 

 

4.6.1. Elektrofiziksel özelliklerin sabit sıcaklıklarda frekansa göre değiĢimi 

 

ÇeĢitli modifikasyon proseslerine tabi tutulmuĢ örneklerle prosese tabi tutulmamıĢ 

örnek için 20°C’de elde edilen '
r  ve ''

r  değerlerinin frekansın logaritmasına göre 

değiĢimini gösteren grafikler karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 4.19a ve b’de sunulmuĢtur. 

ġekil 4.19a’da görüldüğü üzere 10 dk’lık plazma modifikasyonuna tabi tutulan örneğin 

'
r  değerinin modifiyesiz PI’in '

r  değeri ile yaklaĢık aynı olduğu gözlemlenirken 

(≈3.54), korona modifikasyonuna tabi tutulan PI’in '
r  değerinin bu iki örneğe göre 

daha düĢük bir '
r  değerine sahip olduğu gözlemlenmiĢtir (≈3.38). Fakat görüldüğü 
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(a)                                                              (b) 

 
ġekil 4.18. 30 dk. süresince korona boĢalmasına tabi tutulmuĢ PI’in  

a) 160°C’deki  b) 260°C’deki Cole-Cole Eğrisi 
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üzere PI’in '
r  parametresinin nispeten en düĢük değere (≈3.26) ulaĢmasını sağlayan ve 

dolayısıyla da bu parametre üzerindeki en etkin modifikasyon prosesi 1 saatlik plazma 

modifikasyonudur. Ayrıca 20°C’de belirtilen frekans aralığında her dört örneğin '
r  

değerleri yaklaĢık olarak sabit kalmıĢtır. Ancak ''
r  parametresinin frekansa göre 

değiĢim grafiği incelendiğinde, uygulanan modifikasyon proseslerinin bu parametre 

üzerinde büyük bir değiĢime neden olmadığı ve modifiyesiz PI’in ''
r  parametresine ait 

eğriyle hemen hemen aynı Ģekilde değiĢtiği ve aynı değerlere sahip olduğu 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.19b). Bunun yanında Ģekil dikkatlice incelendiğinde en az iki 

relaksasyon prosesinin eğrinin oluĢumunda önemli rol oynadığı görülmektedir. 80°C’lik 

sıcaklık değerinde elde edilen 4.20a ve b grafiklerinde '
r  ve ''

r  parametrelerine ait 

eğrilerin 20°C’deki eğrilerle karakteristik olarak benzeĢtiği, sadece sıcaklığa bağlı 

olarak nicelik bazında küçük değiĢimler olduğu görülmektedir. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sırasıyla 180, 240 ve 300°C’de '
r  ve ''

r  parametrelerinin frekansa göre değiĢimini 

gösteren ġekil 4.21, 4.22 ve 4.23 grafiklerinden de görüldüğü üzere, yüksek sıcaklık 

değerlerinde farklı örneklere ait '
r  ve ''

r  eğrileri daha ayrık ve net bir Ģekilde 

görülebilmektedir. Buna göre örneğin '
r  değerinin düĢürülmesinde en etkin 

modifikasyon yönteminin bir saatlik plazma modifikasyonu olduğu; diğer iki 

modifikasyon prosesinin, '
r  değerini modifiye olmamıĢ örneğe göre daha da arttırdığı 

ġekil 4.19. Modifikasyona tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik sabitinin b) kayıp 

faktörünün 20°C’de frekansa göre karĢılaĢtırmalı değiĢim grafiği 
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ve bu değerin arttırılmasında korona modifikasyonunun çalıĢmada kullanılan diğer 

yöntemlere nazaran daha etkili olduğu görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ayrıca yine artan sıcaklık değerlerine bağlı olarak '
r  değerinin önce sert, daha 

sonra ise hafif eğimle azaldığı görülmektedir. ġekil 4.21, 4.22 ve 4.23’de de açıkça 

görülmektedir ki bir saatlik plazma modifikasyonuna tabi tutulmuĢ örnek, sıcaklık 

değiĢiminden en az etkilenen örnektir ve en hafif değiĢen eğri bu örneğe ait eğri 

olmuĢtur.   
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ġekil 4.20. Modifikasyona tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik sabitinin b) kayıp 

faktörünün 80°C’de frekansa göre karĢılaĢtırmalı değiĢim grafiği 

(a)                                                                (b) 
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ġekil 4.21. Modifikasyona tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik sabitinin b) kayıp 

faktörünün 180°C’de frekansa göre karĢılaĢtırmalı değiĢim grafiği 

(a)                                                               (b) 
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Sıcaklık arttıkça ve özellikle de camsı geçiĢ sıcaklık değerine (Tg) yaklaĢıldıkça düĢük 

frekans bölgesinde gözlemlenen keskin düĢüĢün nedeni, uzay yükü polarizasyonu ve 

arayüzeysel (elektrot ve MWS) polarizasyondur [67, 73-75, 130, 131]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frekans arttıkça bu tip polarizasyonlar etkilerini yitirirler, ancak yüksek sıcaklık, 

yüksek frekans bölgesinde '
r  değeri yine de düĢük sıcaklıklardakine göre daha fazladır. 
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ġekil 4.22. Modifikasyona tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik sabitinin b) kayıp 

faktörünün 240°C’de frekansa göre karĢılaĢtırmalı değiĢim grafiği 

(a)                                                               (b) 
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ġekil 4.23. Modifikasyona tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik sabitinin b) kayıp 

faktörünün 300°C’de frekansa göre karĢılaĢtırmalı değiĢim grafiği 

(a)                                                                (b) 
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Bunun da sebebi sıcaklığa bağlı olarak amorf yapı içerisindeki moleküllerin 

hareketliliğinin ve ana zincire bağlı yan grupların enerjilerinin artmasıyla oryantasyonel 

polarizasyonda meydana gelen artıĢtır.  

Bu grafiklere göre, düĢük sıcaklıklarda ''
r  değeri frekans arttıkça artan ve 

gerçekleĢen relaksasyon proseslerinin açıkça görülebildiği bir karakteristiğe sahiptir, 

ancak yüksek sıcaklıklara çıkıldıkça ''
r  değeri frekans arttıkça azalan ve herhangi bir 

relaksasyon prosesinin gözlemlenemediği bir karakteristiğe sahip olmuĢtur. 

Relaksasyon gözlemlenememesinin ve özellikle düĢük frekanslardaki büyük değiĢimin 

nedeni artan sıcaklığa bağlı olarak DC iletkenlik etkisinin ve MWS polarizasyonunun 

baskın bir hale gelmesidir. Bu grafiklerden görüldüğü üzere sıcaklık arttıkça, düĢük 

sıcaklıklarda birbirlerine karakteristik olarak çok benzeyen eğriler ayrıĢmıĢ ve en düĢük 

kayıp faktörüne sahip örneğin yine bir saatlik plazma modifikasyonuna tabi tutulmuĢ 

örnek olduğu görülmüĢtür. 

 

4.6.2. Elektrofiziksel özelliklerin sabit frekanslarda sıcaklığa göre değiĢimi 

 

 Bu bölümde, 4.6.1 Bölümünde gerçekleĢtirilen sabit sıcaklık altında '
r  ve ''

r  

parametrelerinin belirli bir frekans aralığında analizi yerine, frekans üç farklı değerde 

sabit tutularak '
r  ve ''

r  parametrelerinin artan sıcaklığa göre değiĢimi analiz edilmiĢtir.  

 ġekil 4.24a ve b’de frekansın 500 Hz değerinde dört ayrı örnek için  '
r  ve ''

r  

değerlerinin sıcaklığa göre değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekil 4.24a’da görüldüğü üzere '
r  

değeri, dört farklı örnekte de sıcaklığın 240°C ila 280°C’lik değerine kadar çok hafif bir 

eğimle artmıĢ ve bu artıĢ her bir örnek için %10 ila %15 civarında olmuĢtur. Ancak her 

bir örnek için farklı sıcaklık değerlerinden itibaren  (240-280°C) '
r  değeri farklı eğim 

açılarıyla ve keskin bir Ģekilde artmaya baĢlamıĢtır. Bu artıĢın nedeni, özellikle düĢük 

frekans ve yüksek sıcaklıklarda daha baskın bir hale gelen elektrot polarizasyonu ve 

MWS polarizasyonu etkisidir.  

'
r  değerinin orta sıcaklık bölgelerindeki (80-240°C) artıĢının nedeni ise amorf yapı 

içersinde yükselen ısı ile birlikte moleküler mobilitedeki artıĢ ve buna bağlı olarak da 

oryantasyonel polizasyonun daha etkin bir hale gelmesidir. 
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Görüldüğü üzere farklı modifiye proseslerine tabi tutulmuĢ örnekler ile modifiyesiz 

örnek karĢılaĢtırıldığında, '
r  parametresinin nispeten en düĢük değeri almasına neden 

olan en etkili modifikasyon yönteminin bir saatlik plazma modifikasyonu olduğu ve 

sıcaklık artıĢına rağmen nispeten daha kararlı olduğu aĢikardır. Frekansın 500 Hz 

değerinde ''
r  nin sıcaklığa göre değiĢim grafiği incelendiğinde (ġekil 4.24b) elde edilen 

eğrilerin her dört örnekte de birbirleriyle aynı karaktere ve niceliğe sahip olduğu 

görülmektedir. ''
r değeri belirli bir sıcaklığa kadar hafif bombeli bir Ģekilde, o sıcaklık 

değerinden sonra ise keskin bir Ģekilde artmaktadır. 500 Hz değeri için elde edilen 

''
r eğrisinde, 50-210°C aralığında β relaksasyonu ve 210°C’nin üzerinde ise α 

relaksasyonu gözlemlenmiĢtir. Bu frekans değerinde γ relaksasyonu incelenen sıcaklık 

aralığında gözlemlenememiĢtir. Bunun nedeni frekansın düĢük değerine bağlı olarak 

eksende 20°C’den çok daha düĢük bir sıcaklık değerine karĢılık gelmesidir. 

 ġekil 4.25a ve b’de frekansın 10 kHz değerinde dört ayrı örnek için  '
r  ve ''

r  

değerlerinin sıcaklığa göre değiĢimi gösterilmiĢtir. Görüldüğü üzere farklı örnekler için 

elde edilen '
r  değerinde nicelik bakımından pek bir değiĢiklik olmamıĢtır. Ancak farklı 

y ekseni skalasına bağlı olarak her örnek için '
r  değerindeki değiĢimler daha net 

göülmektedir (ġekil 4.25a). Karakteristik olarak eğrilerde 500 Hz’de elde edilen eğrilere 

göre pek bir değiĢim olmamasına rağmen yüksek sıcaklılarda '
r  değerinde keskin bir 
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ġekil 4.24. Farklı yöntemlerle modifikasyona tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik  

sabitinin b) kayıp faktörünün 500 Hz frekansında sıcaklığa göre  

karĢılaĢtırmalı değiĢim grafiği 

(a)                                                              (b) 

 

30 dk korona 30 dk korona 
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artıĢ olmadığı gözlemlenmiĢtir. Bunun da nedeni frekans arttıkça arayüzeysel 

polarizasyon etkilerinin azalması olarak açıklanabilir. Verilen sıcaklık bölgesinde '
r  

değerindeki artıĢ oryantasyonel polarizasyondaki artıĢa bağlıdır. ġekil 4.25b’de görülen 

10 kHz’de farklı örnekler için elde edilen ''
r  eğrilerinde 20°C’den baĢlayarak küçük bir 

sıcaklık aralığında hafif bir düĢüĢ (≈80°C’ye kadar),  daha sonra hafif bombeli lineer 

olmayan bir artıĢ (≈220°C’ye kadar) ve 220°C’den sonra ise keskin bir artıĢ 

gözlemlenmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buna göre baĢlangıçtaki dar düĢüĢ bölgesi γ relaksasyonu tepesinden sonraki azalmanın 

baĢladığı bölge, daha sonraki lineer olmayan nispeten geniĢ artıĢ bölgesi β relaksasyon 

bölgesi ve en sondaki tepe değerine ulaĢmayan keskin artıĢ bölgesi α relaksasyon 

tepesinin baĢlangıç bölgesi olarak açıklanabilir. Dikkat edilecek olursa 500 Hz’de elde 

edilen grafiğe göre her bir relaksasyon tepesine karĢılık gelen sıcaklık değeri frekansın 

artıĢına bağlı olarak artıĢ göstererek x eksenine göre sağa kaymıĢtır. Bu yüzden de 500 

Hz’de çizdirilen ġekil 4.24b’de görülmeyen γ relaksasyonu, ġekil 4.25b’de görülebilir 

hale gelmiĢtir. Ayrıca her iki Ģekil kıyaslandığında relaksasyonlara karĢılık gelen 

sıcaklık aralığının daraldığı ve relaksasyonların genlik değerlerinde çok küçük bir 

değiĢiklik olduğu görülmektedir. Genlik değerlerindeki değiĢimin nedeni ise sıcaklığa 

bağlı olarak daha da etkinleĢen DC iletkenlik etkisi ve MWS polarizasyonu gibi 

etmenlerin, frekans arttıkça etkilerini yitirmeleridir.  
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ġekil 4.25. Farklı yöntemlerle modifikasyona tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik  

sabitinin b) kayıp faktörünün 10000 Hz frekansında sıcaklığa göre  

karĢılaĢtırmalı değiĢim grafiği 

(a)                                                               (b) 
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ġekil 4.26a ve b’de frekans iyice arttırılarak 100 kHz değerinde dört ayrı örnek için  

'
r  ve ''

r  değerlerinin sıcaklığa göre değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekil 4.25a’ya benzer 

olarak farklı örnekler için elde edilen '
r  değerinde karakteristik ve sıralama olarak pek 

bir değiĢiklik olmamıĢ, ancak artan frekans değerine bağlı olarak arayüzeysel 

polarizasyon etkileri iyice azaldığından elde edilen '
r  değerleri nispeten daha düĢük 

çıkmıĢtır. Dört ayrı örnek için elde edilen ''
r  eğrileri ġekil 4.25b’deki eğrilere benzer 

olarak önce sıcaklığın belirli bir değerine kadar azalmıĢ, daha sonra belirli bir aralıkta 

hafif bombeli bir Ģekilde artmıĢ, belirli bir sıcaklıktan sonra da keskin bir artıĢ 

göstermiĢtir. Karakteristik olarak eğride bir farklılık gözlemlenmemiĢtir. Burada da γ, β 

ve α relaksasyonu etkileri açıkça görülmektedir. Artan frekans değerine bağlı olarak, bu 

relaksasyonların tepe noktalarına karĢılık gelen sıcaklık değerlerinin daha da artarak y 

ekseninde sağa doğru kayması, relaksasyon tepe geniĢliğine karĢılık gelen daralma ve 

tepe genliğindeki değiĢim ġekil 4.25a ve b için yapılan yorumları destekler niteliktedir. 

Frekansın yüksek değerine bağlı olarak DC iletkenlik iyice etkisini yitirmiĢ ve tepe 

genlik değerlerinde bir değiĢim gözlemlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Görüldüğü üzere ġekil 4.24, 4.25 ve 4.26 farklı frekanslarda elde edilen ve literatür 

verilerini destekler nitelikte grafiklerdir. OluĢan relaksasyon prosesleri ve bu proseslerin 

sıcaklığa ve frekansa göre değiĢimi net bir Ģekilde görülmektedir. Örneğin camsı geçiĢ 
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ġekil 4.26. Farklı yöntemlerle modifikasyona tabi tutulmuĢ PI’in a) dielektrik  

sabitinin b) kayıp faktörünün 100 kHz frekansında sıcaklığa göre  

karĢılaĢtırmalı değiĢim grafiği 

(a)                                                               (b) 

 

30 dk korona 30 dk korona 
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sıcaklık değerine (≈350°C) yaklaĢıldıkça örneklerin kompleks permitivetisinde 

meydana gelen değiĢimler, daha önce benzer polimerik malzemelerle yapılan 

çalıĢmalarla karĢılaĢtırıldığında oldukça uyumludur.    

 

4.7. Deney Sonuçlarının Matlab Programı ile Analizi 

 

Bu bölümde bazı deney sonuçları mercek altına alınarak, ilgili deney sonucunda elde 

edilen grafiklerin hangi bileĢenlerden oluĢtuğu ve teorik yaklaĢımlarla ne kadar uyumlu 

olduğu tartıĢılacaktır. Deneysel verileri ve grafikleri teorik verilerle karĢılaĢtırmak ve 

analiz etmek amacıyla MATLAB 2007 programı kullanılmıĢtır. Bu yöntem kullanılarak 

her bir deney sonucu ayrı ayrı analiz edilebilir, ancak yöntemin kullanımına örnek 

olması amacıyla, hiçbir prosese tabi tutulmamıĢ PI beĢ farklı sıcaklık değerinde ele 

alınarak analiz edilmiĢtir.  

Analiz amacıyla kullanılan yaklaĢım, Kuramsal Temeller bölümünde de bahsedilen 

dört temel yaklaĢımdan biridir. Bu yaklaĢımlar Debye, Cole-Cole, Cole-Davidson ve 

Havriliak-Negami (H-N) yaklaĢımlarıdır. Teorik analiz yapabilmek amacıyla, öncelikle 

bu tip amorf, polar ve katı dielektriklerin özelliklerini ve dielektrikte gerçekleĢen çoklu 

relaksasyon proseslerini en iyi açıklayan yaklaĢım olan Havriliak-Negami yaklaĢımı 

esas alınmıĢ ve tüm grafikler bu yaklaĢıma göre çizdirilmiĢtir. Bu yaklaĢımın 

kullanılmasının sebebi bu tip prosesleri incelemek için geliĢtirilen proseler arasında, 

Jonscher ve Dissado-Hill yaklaĢımlarıyla birlikte en iyi yaklaĢımlardan biri olarak kabul 

görmesidir. Yapılan birçok çalıĢmada polimerik malzemelerin davranıĢları H-N 

yaklaĢımı kullanılarak açıklanmaktadır [12, 63, 64, 132-137]. Temel olarak H-N 

denklemi aĢağıdaki Ģekilde ifade edilmektedir [138, 139]: 
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Bu denklemde dielektrik değiĢim     ' ' '0r rS r           Ģeklinde ifade edilir 

ve her bir relaksasyon için dielektrik sabitin yaklaĢık sıfır frekansındaki değeriyle 

yaklaĢık sonsuz frekansındaki değeri arasındaki farktır.   , her bir relaksasyon prosesi 

için ortalama relaksasyon zamanıdır,   ve   gözlemsel eğri parametreleri, 0-1 

aralığında olmak üzere, relaksasyon zamanı dağılım fonksiyonunun sırasıyla simetrik ve 
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asimetrik geniĢleme oranını belirler. i, farklı relaksasyon proseslerini temsil eden bir 

indekstir ve genelde 1 ila 3 arasındadır;  s, DC iletkenlik değeri olan dc ’yi üssel olarak 

karakterize eden ve değeri bire çok yakın olan gözlemsel bir parametredir. Bu denklem 

DeMoivre teoremine göre çözülürse ve payda rasyonalize edilirse '
r  ve ''

r  ifadeleri 

aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir [12, 63, 64].  

 

                      (4.2) 

 

 

                      (4.3) 

 

 

Burada 

 

 

 

 

Bu ifadeler kullanılarak her bir relaksasyon prosesi için i indeksine göre farklı '
r  ve 

''
r değerleri bulunur. Bu değerlerin toplamı, diğer etken faktörlerle toplanarak ana '

r  

ve ''
r eğrileri elde edilir. Buradaki diğer etken faktörler yüksek sıcaklık ve düĢük 

frekans gibi çeĢitli özel durumlarda ortaya çıkan ve hem '
r  hem de ''

r değerine katkı 

yapan arayüzeysel polarizasyon prosesleridir. Bu arayüzeysel polarizasyon prosesleri 

MWS ve elektrot polarizasyonu olmak üzere iki tiptir.  

Matlab’da relaksasyonların analizi Ģu algoritma izlenerek yapılmıĢtır: 

1) Öncelikle örneğin Log ζac - Log f grafiği çizdirilmiĢtir. Her bir sıcaklık için eğriler 

dikkatlice incelenecek olursa özellikle yüksek sıcaklık değerlerinde frekansın belli bir 

değerine kadar ζac’nin hemen hemen hiç değiĢmediği, belli bir frekanstan sonra ise hızlı 

bir Ģekilde arttığı görülmektedir. Eğri değiĢmeden düz bir plato gibi sabit kaldığı bölge 

kullanılan örneğin o sıcaklıktaki ζdc değerine karĢılık gelmektedir. ġekil 4.27’den 

görüldüğü üzere sıcaklık düĢtükçe ζdc değeri düĢmektedir. 240, 260, 280 ve 

300°C’lerdeki ζdc değeri Ģekilden kolaylıkla belirlenebilmekle birlikte daha düĢük 

sıcaklık değerlerine denk gelen ve skalanın sol tarafında kaldığı için açıkça 
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görülemeyen ζdc değerleri de yaklaĢık olarak belirlenebilir. Bu algoritma, dielektrik 

karakteristikleri etkileyecek morfolojik değiĢimler yüksek sıcaklıkta (300°C) daha 

belirgin görüldüğünden, ġekil 32 ve 33 üzerinden takip edilerek daha net anlaĢılabilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Pek çok kaynak incelendiğinde deneysel toplam ''
r değerinin, polarizasyona bağlı 

''
r ve buna ek olarak iki bileĢenden daha oluĢtuğu görülmektedir. Bu çalıĢmada 

kullanılan sıcaklık ve frekans aralıklarında bu iki bileĢenden birincisi Denklem 4.1’den 

de görüldüğü üzere ζdc etkisidir ve frekansa bağlı olarak ''
r değerine katkısı bu 

denklemde gösterilmiĢtir. Ġkinci bileĢen ise deneyde kullanılan elektrotların tipinden ve 

malzemenin yapısından kaynaklanan arayüzeysel polarizasyonlara bağlıdır ve Denklem 

4.1’de yer almamaktadır. Dolayısıyla, önce ölçülen  ''
r eğrisinden ζdc etkisini frekansa 

bağlı olarak çıkarmak (ġekil 32a ve b) ve sonra da geriye kalan net ''
r eğrisi üzerinde 

her bir relaksasyon için, relaksasyon tepe değerlerini, relaksasyon zamanını (ηi), 

' ' '

r rS r       değerini, α ve β eğri parametrelerini belirlemek gerekir. Bu değerler 

belirlendikten sonra Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’ten yararlanılarak ''
r eğrisi çizdirilir. Daha 

sonra Bölüm 2.3.10’da verilen MWS denklemi yardımıyla arayüzeysel polarizasyon 
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ġekil 4.27. Prosese tabi tutulmamıĢ PI’in iletkenliğinin farklı sıcaklık  

değerlerinde frekansa göre değiĢimi 
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(MWS etkisi) eğrisi çizdirilir. YaklaĢık olarak bu iki eğrinin toplamı, deneysel 

verilerden ζdc etkisi çıkarıldıktan sonra elde edilen eğriyi verecektir (ġekil 4.33b). ζdc 

bileĢeni Denklem 4.1’den de görüleceği üzere imajiner kısımda bulunduğundan sadece 

''
r değerini etkileyecek ve '

r  değerine önemli herhangi bir etkisi olmayacaktır.  

3) Algoritmanın ikinci maddesinde ''
r değerini belirlemek için kullanılan katsayılar 

burada da kullanılarak Denklem 4.2 yardımıyla her bir relaksasyon prosesi için üç ayrı 

'
r  değeri belirlenir. Bu üç ayrı değerin toplanması sonucu elde edilen '

r  ifadesine 

arayüzeysel polarizasyondan (MWS etkisi) kaynaklanan bileĢen de eklenerek deneysel 

olarak bulunan '
r  değerine yakın bir değer bulunur (ġekil 4.33a). H-N yaklaĢımı 

kullanılarak elde edilen en son total '
r  ve ''

r değerleri ve deneysel verilerle 

uyumluluğu sıcaklığın 20°C, 180°C, 220°C, 260°C ve 300 °C değerleri için sırasıyla 

Ģekiller üzerinde gösterilmiĢtir (ġekil 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.33).  

 Bu algoritmayı gerçekleĢtirmek amacıyla 4.1, 4.2, 4.3 ve MWS denklemleri 

Matlab’da yazılmıĢ elde edilen deneysel veriler tümüyle Matlab’a aktarılmıĢ ve gerekli 

katsayılar belirlendikten sonra Matlab’da program çalıĢtırılarak, farklı bileĢenlerden 

oluĢan '
r  ve ''

r  eğrileri her bir sıcaklık değeri için ayrı ayrı çizdirilmiĢtir. 

 Bu amaçla yazılmıĢ olan ve 300°C’de elde edilen verilere göre modifikasyona tabi 

tutulmamıĢ PI örnek için hazırlanan Matlab programı Ek 1’de sunulmuĢtur. Ancak her 

farklı durum için programdaki bazı parametrelerde ve katsayılarda değiĢiklik yapılması 

gerektiği unutulmamalıdır.  

20°C’de deneysel olarak ölçülen '
r  ve ''

r değerlerinin Log f ’e göre değiĢim eğrileri 

ile yukarıda açıklanan algoritma kullanılarak H-N yaklaĢımıyla elde edilen teorik 

sonuçlar ġekil 4.28 a ve b’de gösterilmektedir. DüĢük sıcaklık değerleri için MWS 

etkisi ve diğer relaksasyon proseslerinin etkisi çok düĢük olduğundan '
r  ve 

''
r değerlerini belirlemede en etkin relaksasyonun γ relaksasyonu olduğu açıkça 

görülmektedir.  

ġekil 4.29a ve b’de ise 180°C’de ise ölçülen '
r  ve ''

r değerlerinin Log f ’e göre 

değiĢim eğrilerinin teorik sonuçlarla uyumluluğu gösterilmiĢtir. Görüldüğü üzere 

sıcaklık büyük oranda yükseldiği için ġekil 4.28’e göre γ relaksasyonu tepe değeri çok 

hafif miktarda düĢerken, β relaksasyonu tepe değerinde büyük oranda artıĢ gözlenmiĢtir. 
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 Dolayısıyla bu durumda β relaksasyonu baskın hale gelerek karakteristik eğrinin 

asıl Ģeklini belirlemiĢtir. Sıcaklık pek artmadığı için MWS etkisi ve α relaksasyonu 

etkisi henüz daha belirgin bir hale gelmemiĢtir. ġekil 4.30a ve b’de ise 220°C’de 

ölçülen '
r  ve ''

r değerlerinin Log f ’e göre değiĢim eğrilerinin teorik sonuçlarla 

uyumluluğu gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                              (b) 

 
ġekil 4.28. Prosese tabi tutulmamıĢ PI’in a) dielektrik sabitinin  b) kayıp faktörünün 

20°C sıcaklığında frekansa göre değiĢimi ve deneysel verilerin 

Havriliak-Negami yaklaĢımı ile Matlab’da analizi 

  

(a)                                                              (b) 

 

  

ġekil 4.29. Prosese tabi tutulmamıĢ PI’in a) dielektrik sabitinin  b) kayıp faktörünün 

180°C sıcaklığında frekansa göre değiĢimi ve deneysel verilerin  

Havriliak-Negami yaklaĢımı ile Matlab’da analizi 
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Bir önceki Ģekle göre '
r  ve ''

r değerlerinde sıcaklığa bağlı olarak nispeten küçük bir 

artıĢ gözlemlenmektedir. γ ve β relaksasyon tepelerine denk gelen frekans değerlerinde 

çok düĢük oranlarda bir azalma mevcuttur. 

ġekil 4.31a ve b’den görüldüğü üzere sıcaklık 260°C’ye ulaĢtığında ölçülen '
r  ve 

''
r değerleri daha düĢük sıcaklıkta çizdirilen eğrilere nispeten önemli derecede artmıĢtır. 

Bunun da sebebi, grafiklerden de görüleceği üzere artan sıcaklığa bağlı olarak MWS 

etkisinin ve α polarizasyonunun iyice belirginleĢerek '
r  ve ''

r değerlerine nicelik 

bazında önemli katkı sağlamalarıdır. Relaksasyon tepe değerlerindeki artıĢ ve frekans 

değerlerindeki düĢük oranlı kayma burada da görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

300°C için öncekilerden farklı olarak, algoritmanın daha net anlaĢılabilmesi 

amacıyla dört farklı grafik sunulmuĢtur. Sıcaklığın 300°C olarak seçilmesinin sebebi ise 

'
r  ve ''

r değerlerine etki eden tüm relaksasyon etkilerinin daha net bir Ģekilde 

görülebilmesidir. Deneysel verilere bağlı olarak belirlenen parametrelerden yola 

çıkılarak elde edilen teorik sonuçlar ġekil 4.33a ve b’de gösterilmiĢtir. '
r  ve ''

r değiĢim 

grafikleri çizdirilirken önce ġekil 4.32a’dan yararlanılarak ζac değerinin hemen hemen 

sabit kaldığı değer, ζdc değeri olarak belirlenmiĢ, daha sonra ise belirlenen ζdc değerinin 

  

(a)                                                             (b) 

 
ġekil 4.30. Prosese tabi tutulmamıĢ PI’in a) dielektrik sabitinin  b) kayıp faktörünün 

220°C sıcaklığında frekansa göre değiĢimi ve deneysel verilerin 

Havriliak-Negami yaklaĢımı ile Matlab’da analizi 
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''
r değerine ve frekansa bağlı olarak etkisi hesaplanarak ġekil 4.32b’de çizdirilmiĢ ve 

çizdirilen ζdc etkisi ölçülen ''
r değerlerden düĢürülerek net ''

r değeri ve grafiği elde 

edilmiĢtir. Elde edilen net ''
r eğrisine göre de teorik analiz yapılarak ġekil 4.33a ve b 

çizdirilmiĢtir. 

ġekil 4.32a-b ve ġekil 4.33a-b, bu Ģekillerden hemen sonra sunulan Matlab programı 

kullanılarak elde edilmiĢtir. ġekillerden görüldüğü üzere Tg sıcaklığına yakın olan ve 

moleküler hareketliliğin iyice arttığı 300 °C’de yine β relaksasyonu γ relaksasyonuna 

göre baskın bir hal almıĢ ve tepe genlik değerleri önemli derecede artmıĢtır. Tepe 

frekans değerlerinde yine çok az miktarda azalma mevcuttur. Ancak sıcaklık iyice 

arttığı için MWS ve α polarizasyonu etkilerinin çok daha baskın bir hal aldığı 

gözlemlenmiĢtir. ġekil 4.33a’da özellikle düĢük frekanslarda görülen H-N eğrisi ile 

deneysel veriler arasındaki farklılık elektrot polarizasyonu etkisinden 

kaynaklanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ġekil 4.31. Prosese tabi tutulmamıĢ PI’in a) dielektrik sabitinin  b) kayıp faktörünün 

260°C sıcaklığında frekansa göre değiĢimi ve deneysel verilerin 

Havriliak-Negami yaklaĢımı ile Matlab’da analizi 

(a)                                                             (b) 
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4.8. Deneysel Verilerden Yararlanılarak Aktivasyon Enerjilerinin Belirlenmesi 

 

Bu kısımda Arrhenius biçimine sahip relaksasyon proseslerinin, sıcaklığa bağlı 

olarak değiĢimleri analiz edilmektedir. Prosesin aktivasyon enerjisinin doğru olarak 

belirlenebilmesi için sıcaklığa bağlı olarak aktivasyon enerjisinde oluĢan değiĢim 

dikkate alınmalıdır. Polimerlerde gerçekleĢen dielektrik relaksasyon proseslerinin 

sıcaklığa ve frekansa göre belirlenmiĢ deneysel değiĢim karakterlerinden hareketle, 

aktivasyon enerjilerini belirlemeye olanak sağlayan analiz sonuçları yer almaktadır. 

  

ġekil 4.32. Prosese tabi tutulmamıĢ PI’in a) iletkenliğinin  b) kayıp faktörünün 

300°C sıcaklığında frekansa göre değiĢimi ve Matlab analizi 

(a)                                                              (b) 

 

ġekil 4.33. Prosese tabi tutulmamıĢ PI’in a) dielektrik sabitinin  b) kayıp faktörünün 

300°C sıcaklığında frekansa göre değiĢimi ve deneysel verilerin 

Havriliak-Negami yaklaĢımı ile Matlab’da analizi 

(a)                                                               (b) 
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Genlik değerleri (Ģiddetleri) sıcaklığa bağlı olarak hızlı değiĢim (örneğin 

eksponansiyel) gösteren çoğu prosesler genel olarak “relaksasyon” prosesleri olarak 

tanımlanırlar. Bu proseslerin en önemli karakteristiği aktivasyon enerjisidir. Bu nedenle 

aktivasyon enerjisi, prosesin kinetiğinin sıcaklığa göre değiĢiminin 

değerlendirilmesinde kullanılır. 

Öte yandan relaksasyon proseslerinin, ısıl enerjinin polimerik malzemenin ana 

zincirine bağlı yan gruplara etkisi sonucu oluĢan yerel dalgalanmalarından kaynaklanan 

temel etkileĢimlerin bir kombinasyonu olması dolayısıyla, aktivasyon enerjisi bir 

bariyer anlamı kazanmaktadır. Bu bariyer değeri temel etkileĢimlerin gerçekleĢme 

olasılığı hakkında bilgi vermektedir. Böylece değiĢik relaksasyon proseslerinde 

gerçekleĢen olası temel etkileĢimlerin detaylı analizinde aktivasyon enerjisinin 

belirlenmesi son derece önemlidir. 

Aktivasyon enerjisi, H, deney sırasında her bir sıcaklık için ayrı ayrı elde edilen DC 

iletkenlik ζdc ve/veya ortalama relaksasyon zamanı η değerlerinden yola çıkılarak 

belirlenebilir. Burada, her iki değerden ayrı ayrı yola çıkılarak aktivasyon enerjileri 

belirlenmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. Bunun için 180°C-300°C arasında elde edilen ζdc ve η 

değerleri y ekseninde, 180°C-300°C arasındaki sıcaklık değerleri önce Kelvin’e çevrilip 

tersi alınıp 1000 ile çarpıldıktan sonra x ekseninde gösterilir. Buradaki η değerleri  ζdc 

etkisini de içeren ''
r -Log f eğrisinden H-N yaklaĢımı yardımıyla elde edilen ortalama 

zaman sabitleridir. Daha sonra ise ortaya çıkan noktasal dağılıma göre, Arrhenius 

yaklaĢımı kullanılarak yaklaĢık bir eğri çizdirilir. Çizdirilen bu eğri için kullanılan 

Arrhenius formülünden (Denklem 4.4) yararlanılarak, matematiksel iterasyon 

yöntemiyle H değeri de yaklaĢık olarak belirlenir [133, 138, 139]. 

 

                                                  0 expdc

B

H
T

k T
 

 
  

 
                                           (4.4) 

 

Bu denklemde T Kelvin cinsinden sıcaklık, ζ0 sonsuz sıcaklığa tekabül eden iletkenlik 

değeri ve 5 18.617 10Bk x eV K   Boltzman sabitidir. ġekil 4.34’deki teorik α ve β 

eğrileri Denklem 4.4 kullanılarak elde edilmiĢtir. 

Burada, prosese tabi tutulmamıĢ PI örneği için aktivasyon enerjisinin belirlenmesi 

gösterilmiĢtir. Öncelikle örnek için ζdc-1000/T grafiği deneysel veriler esas alınarak 

çizdirilmiĢtir (ġekil 4.34). Deneysel eğride farklı sıcaklık bölgelerindeki farklı 
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relaksasyon proseslerine bağlı olarak iki ayrı bölge gözlemlenmiĢtir. Her iki relaksasyon 

prosesi için Arrhenius yaklaĢımından yararlanarak eğriler uydurulmuĢ ve H değerleri 

belirlenmiĢtir. Buna göre yüksek sıcaklık bölgesine karĢılık gelen α eğrisi ve daha 

düĢük sıcaklık bölgesine karĢılık gelen β eğrisi için H değerleri sırasıyla 2.182 eV ve 

0.84 eV olarak elde edilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DC iletkenlik değerine benzer Ģekilde ortalama zaman sabiti değerleri (η) için 

Arrhenius yaklaĢımından yararlanılarak H değerleri elde edilebilir. Bunun için aĢağıda 

verilen ifade kullanılır   

 

    0 exp
B

H
T

k T
 

 
  

 
                                            (4.5) 

 

Bu denklemde η0 sonsuz sıcaklıktaki relaksasyon zamanıdır. Bu denkleme göre elde 

edilen α ve β eğrileri ġekil 4.35’de gösterilmiĢtir. Buna göre yüksek sıcaklık bölgesinde 

ve daha düĢük sıcaklık bölgesinde H değerleri sırasıyla 2.18 eV ve 0.78 eV olarak 

belirlenmiĢtir. Görüldüğü üzere bu değerler ζdc değerlerinden yola çıkılarak elde edilen 

değerlere çok yakındır.   
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ġekil 4.34. Modifiye olmamıĢ PI örneği için ζdc’nin sıcaklığa göre deneysel  

değiĢimi ve H’nin belirlenmesi için elde edilen teorik eğriler 
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 Modifikasyona tabi tutulmuĢ diğer örnekler için de aktivasyon enerjisi değerleri 

yukarıda açıklanan yöntem kullanılarak benzer Ģekilde elde edilebilir. 

 Arrhenius yaklaĢımı çerçevesinde camsı geçiĢ sıcaklığına yakın ve üzerindeki 

sıcaklık değerleri için daha önce yapılan çalıĢmalarda H aktivasyon enerjisinin yaklaĢık 

2-10 eV gibi yüksek değerlere sahip olduğu gözlemlenmiĢtir [139, 140]. Bu çalıĢmada 

ζdc ve η değerlerinden yola çıkılarak elde edilen sonuçlara göre, camsı geçiĢ sıcaklığına 

yakın α bölgesinde ( 300°C) H değeri sırasıyla 2.182 eV ve 2.18 eV olarak 

belirlenmiĢtir. Bu değerler, katı hal sistemlerde atomlar (moleküller) arası etkileĢim 

enerjisinin ( 1 eV )   üstünde olmakla birlikte, özellikle polimerler için camsı geçiĢ 

sıcaklığı civarında daha da belirginleĢir. Aktivasyon enerjisinin büyük değerler alması 

iki Ģekilde açıklanabilir [140]:  

i) H, temel etkileĢim potansiyel bariyeri olarak değil sadece proses Ģiddetinin sıcaklık 

katsayısı olarak düĢünülmelidir. Bu durumdaki H zahiri (görünür) aktivasyon enerjisi 

olarak adlandırılır. 

ii) Aktivasyon enerjisinin yüksek değeri bariyer anlamını korumakla birlikte, temel 

etkileĢimin kombinasyonel karaktere sahip olduğunu yansıtır. Bu durumda H ya 

kombinasyonel etkileĢim bileĢenlerinin toplamları olarak ya da potansiyel enerji 

bariyeri ve entropi bileĢenleri toplamı olarak algılanmalıdır. 
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ġekil 4.35. Modifiye olmamıĢ PI örneği için η’nun sıcaklığa göre deneysel  

değiĢimi ve H’nin belirlenmesi için elde edilen teorik eğriler 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada, elektriksel yalıtım endüstrisinde [10, 44], mikroelektromekanik 

sistemlerde (MEMS) [11, 45-49], optoelektronik ve mikroelekronik teknolojisinde [142, 

143] geniĢ amaçlı olarak kullanılan PMDA-ODA tipi PI dielektriği; i) hava ortamında  

“küre-düzlem” elektrot sisteminde gerçekleĢtirilen korona boĢalması ve ii) C2H2-Ar 

ortamında gerçekleĢtirilen plazma etkisi (glow boĢalması) olmak üzere iki farklı 

modifikasyon prosesine tabi tutulmuĢtur. Modifikasyon proseslerinin en uygun rejimleri 

belirlenmiĢtir. Modifiye olmamıĢ PI ve modifiye olmuĢ PI örneklerinin AC iletkenlik ve 

kompleks permitivite gibi temel elektriksel özellikleri, sabit sıcaklık değerlerinde 0.1-

100 kHz frekans aralığında ve sabit frekans değerlerinde 20-300°C sıcaklık aralığında 

ölçülerek grafiksel olarak sunulmuĢ ve karĢılaĢtırmalı olarak analiz edilmiĢtir. Deneyde 

elde edilen sonuçların, öngörülen teorik sonuçlarla uyumluluğu, nümerik olarak Matlab 

programı yardımıyla gösterilmiĢtir. Ayrıca örneklerin SEM görüntüleri alınarak, 

uygulanan modifikasyonun PI yüzeyinde meydana getirdiği değiĢiklikler karĢılaĢtırmalı 

olarak gösterilmiĢtir. Deneysel verilerden hareketle, seçilen bir örneğin aktivasyon 

enerjisi, delinme dayanımı, hacimsel ve yüzeysel direnç değerleri belirlenmiĢtir.  

PMDA-ODA tipi PI için elde edilen sonuçlar, daha önce yapılan çalıĢmalarda farklı 

deney koĢullarında ve farklı kimyasal yapıya sahip polimerik malzemeler (PET, PP, 

BPDA-PDA tipi PI) için elde edilen sonuçlarla davranıĢ karakteristiği olarak bazı 

noktalarda benzerlikler göstermektedir. Ancak, sonuçlar özellikle DC iletkenliğin ve 

arayüzeysel polarizasyonun etkinlik derecesi, relaksasyon Ģiddetlerinin büyüklükleri, 

geniĢlikleri ve zaman sabitleri gibi noktalarda diğer çalıĢmalara göre bazı farklılıklar 

göstermektedir [12, 120, 133, 136-139, 144-147].  

DüĢük sıcaklık değerlerinde (20-80°C) kayıp faktörünün belirlenmesinde, 

arayüzeysel polarizasyon ve DC iletkenlik bileĢeninin etkisinin çok az olduğu ve eğrinin 

davranıĢ karakteristiğini belirleyen bileĢenlerin β ve γ relaksasyonları olduğu 

görülmüĢtür. Ancak sıcaklık arttıkça DC iletkenlik ve arayüzeysel polarizasyon 

bileĢenlerinin etkilerinin gittikçe arttığı ve yüksek sıcaklıklarda (T>180°C) DC 

iletkenliğin, eğrinin davranıĢ karakteristiğinin belirlenmesinde en etkili bileĢen olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeninin, sıcaklığa ve dolayısıyla yüksek enerjili uyarılmalara 

bağlı olarak malzemenin DC iletkenliğinde ve arayüzeysel polarizasyonda meydana 

gelen artıĢların olduğu düĢünülmektedir. Özellikle DC iletkenlik etkisi, arayüzeysel 

polarizasyondan ve dipolar oryantasyondan kaynaklanan etkilere göre çok daha 



118 
 

büyüktür. Ancak gerek arayüzeysel polarizasyonların gerekse yük taĢıyıcılarının kayıp 

faktörüne sağladığı katkı, frekans arttıkça azalır. Bunun sebebi artan sıcaklığa bağlı 

olarak aktif hale gelen örnek içerisindeki yük taĢıyıcıların alanın hızlı bir Ģekilde sürekli 

yön değiĢtirmesi sonucu rahat bir Ģekilde ilerleyememeleridir. Ayrıca arayüzeysel 

dipollerin elektriksel alanı takip edememeleri de kayıp faktöründeki düĢüĢün 

nedenlerinden biridir. 

DC iletkenliğin kompleks permitivitenin reel kısmı olan dielektrik sabit üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olmadığı gözlemlenmiĢtir. Bu konuda yapılan pek çok 

araĢtırmada [67, 120, 130, 131], bu çalıĢmada olduğu gibi özellikle düĢük frekans 

yüksek sıcaklık bölgesinde DC iletkenliğin ve ara yüzeysel etkilerin (EP ve MWS), 

dielektriğin kendi içyapısından kaynaklanan dipolar oryantasyona bağlı relaksasyon 

etkilerini adeta bloklayarak gölgelediği gözlemlenmiĢtir. Bu yüzden yüksek 

sıcaklıklarda, deneysel verilerin Matlab programı yardımıyla analizinde, önce frekansa 

göre ters orantılı olarak değiĢen DC iletkenliğe bağlı bileĢen için elde edilen eğri, kayıp 

faktörü için elde edilen genel eğriden çıkarıldıktan sonra geriye kalan eğri diğer 

bileĢenler açısından değerlendirilmiĢtir. Deneysel verilerin Matlab programı ile analizi 

için Havriliak-Negami yaklaĢımı kullanılmıĢ ve bu yaklaĢımın incelenen dielektrik 

sistemde gerçekleĢen fiziksel olayların mekanizmalarını uyumlu bir biçimde açıkladığı 

gözlemlenmiĢtir. Bu analiz sonucunda, dielektrik sabitinin frekansa göre değiĢim 

eğrisinin dipolar oryantasyon ve arayüzeysel polarizasyon (elektrot polarizasyonu ve 

MWS polarizasyonu) olmak üzere iki bileĢenden oluĢtuğu; dipolar oryantasyonun ise 

farklı zaman sabitlerine tekabül eden, düĢük frekanstan yüksek frekansa doğru α, β ve γ  

relaksasyonlarından meydana geldiği görülmüĢtür.  

Arayüzeysel olaylar, özellikle homojen olmayan bölgeler içeren veya kompozit 

yapıdaki pek çok polimerik ve biyolojik materyalde kayıp faktörü üzerinde önemli bir 

etkiye sahip olmakla birlikte, bu çalıĢmada kullanılan dielektrik spektroskopi 

yöntemleriyle bu tip etkiler kısmen ayrıĢtırılmıĢtır. DC iletkenlik etkisi, malzemenin 

kendi içyapısında bulunan yük taĢıyıcıların, elektrotlar arasındaki nispeten büyük 

mesafelerde bağıl olarak serbest hareketlerinden kaynaklanmaktadır. Bu tip dielektrik 

malzemelerde DC iletim, daha önce yapılan çalıĢmalarda Schottky, Poole-Frenkel, 

Fowler-Nordheim ve Ġyon Atlaması (hopping) gibi çeĢitli yaklaĢımlar esas alınarak 

incelenmiĢ olmakla birlikte, bu çalıĢmaların bazılarında doğrudan PI dielektrik ele 

alınmıĢtır [105, 129, 148-152]. Ġletim mekanizmasının belirlenebilmesi için sıcaklığa 

bağlı olarak DC iletkenlik grafiği çizdirilmiĢ ve bu grafikten hareketle Arrhenius 
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denklemi yardımıyla örneğin β (240°C>T>80°C) ve α (T>240°C) relaksasyon bölgeleri 

için aktivasyon enerjileri sırasıyla 0.84 eV ve 2.1 eV olarak belirlenmiĢtir. Ġncelenen 

sıcaklık aralığında elde edilen aktivasyon enerjisi değerleri göz önüne alındığında, bu 

çalıĢmada kullanılan örneğin elektriksel iletim mekanizmasının Ġyon Atlaması 

yaklaĢımı ile uyumlu olduğu görülmüĢtür [105].   

Uygulanan modifikasyonlar sonrasında örneklerin SEM görüntüleri incelenerek 

elektriksel ölçümlerle birlikte ele alındığında en etkili modifikasyon prosesinin, örneğin 

yüzeyinin yaklaĢık olarak homojen bir Ģekilde nanoboyutlu a-C ve a-C:H ile kaplandığı 

ve 0.4 mbar basınç altında gerçekleĢen bir saatlik %5C2H2-%95Ar plazma 

modifikasyonu olduğu sonucuna varılmıĢtır. Bunun sebebi, bu örneğe ait dielektrik sabit 

ve kayıp faktörü değerlerinin diğer örneklere göre daha düĢük çıkması ve bu örneğin 

termal olarak diğer örneklere göre daha kararlı davranıĢ sergilemesidir. Çünkü 

arayüzeyde oluĢan nanoboyutlu karbon örtü, yüksek ısıl iletkenliği ve direnci nedeniyle 

elektrot ile polimer arasında bir bariyer gibi davranarak arayüzeysel polarizasyon 

etkilerini önemli derecede azaltmıĢtır. Ayrıca SEM görüntülerinde de görüleceği üzere, 

bu modifikasyonda yüzeyde parçalanan karbonil grupları, yüzey enerjisini arttırarak 

reolojik olarak hidrofil ve daha pürüzlü bir yüzey oluĢmasında etkili olmuĢlardır. On 

dakikalık plazma etkisi, yüzey pürüzlülüğünü arttırmasına rağmen kısa süreli oluĢu 

nedeniyle ortamdaki iyonlara yeterli enerjiyi kazandıramamıĢ ve yeterince yoğun bir 

malzeme-iyon teması sağlayamamıĢtır. Bu da elektriksel özelliklerin modifiyesiz PI’e 

göre çok az değiĢmesine neden olmuĢtur. Malzemeye uygulanan 30 dk’lık korona 

modifikasyonu sırasında, C-OH, C-O-O, C=O C-O-C=O ve HOC=O gibi oksijen ihtiva 

eden pek çok fonksiyonel grup polimer yüzeyiyle birleĢerek yüzey enerjisini 

arttırmasına rağmen [98-102, 105, 124]; bu proseste malzemenin elektriksel özellikleri 

olumsuz Ģekilde etkilenerek düĢük termal kararlılık ve nispeten yüksek dielektrik sabiti 

ve kayıp faktörü değerleri ortaya çıkmıĢtır. Bu sonuçlar, dielektrik malzemelerin korona 

boĢalmalarından ne Ģekilde etkileneceğini göstermektedir.  

Görüldüğü üzere, bir saatlik %5C2H2-%95Ar plazma modifikasyonuna tabi tutulan 

örnek, elektriksel ve termal özelliklerinde gerçekleĢen olumlu modifikasyonların yanı 

sıra, kimyasal etkilere karĢı da daha yüksek bir mukavemete sahip olacaktır. Bu yöntem 

ilk kez kullanılmakta olup, modifiye olmuĢ PI’in düĢük dielektrik sabit, kayıp faktörü 

ve yüksek termal kararlılık gerektiren mikroelektromekanik ve mikroelektronik 

teknolojisinde, elektriksel sargıların yalıtımında ve optoelektronik alanlarda daha 

verimli bir Ģekilde kullanımına imkan verecektir. 
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EKLER 

 

Ek 1. ÇalıĢmada Kullanılan Matlab Programı 

dccon=4.27e-7;% Log ζac - Log f grafiğinden alınan dc iletkenlik-ζdc 
S=0.21*0.21*pi*1e-4; d=12.7e-6;% temas yüzey alanı ve örnek kalınlığı 
%G ölçülen konduktans 

(S) matrisi  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G=[4.54E-07 
4.61E-07 
4.66E-07 
4.68E-07 
4.70E-07 
4.70E-07 
4.70E-07 
4.70E-07 
4.69E-07 
4.68E-07 
4.70E-07 
4.72E-07 
4.72E-07 
4.72E-07 
4.73E-07 
4.74E-07 
4.75E-07 
4.77E-07 
4.80E-07 
4.83E-07 
4.87E-07 
4.91E-07 
4.95E-07 
4.99E-07 
5.04E-07 
5.09E-07 
5.14E-07 
5.19E-07 
5.29E-07 
5.36E-07 
5.46E-07 
5.51E-07 
5.60E-07 
5.67E-07 
5.78E-07 
5.83E-07 
5.92E-07 
5.99E-07 
6.13E-07 
6.28E-07 
6.42E-07 
6.55E-07 
6.65E-07 
6.75E-07 
6.82E-07 
6.91E-07 
6.98E-07 
7.03E-07 
7.05E-07 
7.14E-07 
7.14E-07 
7.17E-07 

7.23E-07 
7.22E-07]; 
 

 

%Ölçülen kayıp  

açısı matrisi 
tanD=[9.99999 
7.14652 
5.23741 
4.15213 
3.43853 
2.93387 
2.55274 
2.25845 
2.02267 
1.82987 
1.25218 
0.95154 
0.7654 
0.64154 
0.55259 
0.48546 
0.43352 
0.39277 
0.35977 
0.3322 
0.30959 
0.29018 
0.27359 
0.25892 
0.24634 
0.23501 
0.2251 
0.21608 
0.20043 
0.18625 
0.17521 
0.1646 
0.156 
0.14825 
0.14235 
0.13573 
0.13056 
0.12563 
0.10319 
0.08815 
0.07749 
0.0693 
0.06255 
0.05723 
0.05258 
0.04888 
0.04559 
0.04266 
0.03992 
0.03794 
0.03573 
0.0339 
0.03236 
0.03074]; 

 

%ölçüm yapılan frekans   

için log f matrisi  
A=[2             
2.301029996 
2.477121255 
2.602059991 
2.698970004 
2.77815125 
2.84509804 
2.903089987 
2.954242509 
3 
3.176091259 
3.301029996 
3.397940009 
3.477121255 
3.544068044 
3.602059991 
3.653212514 
3.698970004 
3.740362689 
3.77815125 
3.812913357 
3.84509804 
3.875061263 
3.903089987 
3.929418926 
3.954242509 
3.977723605 
4 
4.041392685 
4.079181246 
4.113943352 
4.146128036 
4.176091259 
4.204119983 
4.230448921 
4.255272505 
4.278753601 
4.301029996 
4.397940009 
4.477121255 
4.544068044 
4.602059991 
4.653212514 
4.698970004 
4.740362689 
4.77815125 
4.812913357 
4.84509804 
4.875061263 
4.903089987 
4.929418926 
4.954242509 
4.977723605 
5]; 
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F=10.^A;%frekans matrisi 

%ζac (conductivity) değerinin Log f'e göre değişimi  

Sigma=G.*d./S;% ζac (S/m) matrisi ζac=G*d/S 

semilogx(10.^A,Sigma,'obla');% ζac-Log f eğrisi 
XLABEL('{\itLog f  (Hz)}','FontName','Arial','FontSize',12); 
YLABEL('\it{\sigma_a_c  (S m^-^1)}','FontName','Arial','FontSize',13) 
dclieps2=Sigma./(2*pi.*F.*8.854e-12);%Ölçülen kayıp faktörü 
%DC iletkenlik etkisi içermeyen net kayıp faktörü  
eps2dcsiz=(Sigma./(2*pi.*F*8.854e-12))-(dccon./(2*pi.*F*8.854e-

12)).^0.99; 
eps1=dclieps2./tanD;%ölçülen dielektrik sabit 
figure 
loglog(10.^A,dclieps2,'>')%dc katkılı kayıp faktörü değeri eğrisi 
hold on 
dckatki=(dccon./(2*pi.*F*8.854E-12)).^0.99;%kayıp faktörü dc bileşeni 
loglog(10.^A,dckatki,'r')%dc katkı değeri eğrisi 
hold on 
loglog(10.^A,(dclieps2-dckatki));%dc katkisi olmayan net kayıp faktörü 
XLABEL('{\itLog f  (Hz)}','FontName','Arial','FontSize',12); 
YLABEL('\it{Log \epsilon_r^ "}','FontName','Arial','FontSize',13) 
LEGEND('\it{\epsilon_r^ "}','\it{\sigma_d_c}','\it{\epsilon_r^ 

"}_{\itnet}') 
%Maxwell-Wagner-Sillars etkisi (MWS) hesabı 
fmws=360; 
tomws=1/(2*pi*fmws); 
f=100:20:100000; 
ww=2*pi*f;epsinf=0.0018;K=400; 
e2mws=epsinf.*(1+(K./(1+ww.^2.*tomws.^2))); 
%ikinci relaksasyon ve ona bağlı epsilon1 ve epsilon2 değerleri 
frel1=170; 
alfa=0; 
beta=1; 
f=100:20:100000; 
ww=2*pi*f; 
denom=(1+2.*((ww.*(1./(2.*pi.*frel1))).^(1-alfa)).*sin(0.5.*alfa.*pi)+ 

      ...(ww.*(1./(2.*pi.*frel1))).^(2-2.*alfa)).^(beta./2); 
fi=atan((((ww.*(1./(2.*pi.*frel1))).^(1-alfa)).*cos(0.5.*pi.*alfa))./   

   ...   (1+(ww.*(1./(2.*pi.*frel1))).^(1-alfa).*sin(0.5.*pi.*alfa))); 
eps21=(((4.5-3.85).*sin(beta.*fi))./denom); 
eps11=3.85+(((4.5-3.85).*cos(beta.*fi))./denom); 
%üçüncü relaksasyon ve ona bağlı epsilon1 ve epsilon2 değerleri 
frel2=21000; 
f=100:20:100000; 
ww=2*pi*f; 
beta2=1; 
alfa2=0; 
deleps=0.195; 
fi2=atan((((ww.*(1/(2*pi*frel2))).^(1-alfa2)).*cos(0.5*pi*alfa2))./... 
    (1+(ww.*(1/(2*pi*frel2))).^(1-alfa2).*sin(0.5*pi*alfa2))); 
denom2=(1+2.*((ww.*(1/(2*pi*frel2))).^(1-alfa2)).*sin(0.5*alfa2*pi)+ 

       ...(ww.*(1/(2*pi*frel2))).^(2-2*alfa2)).^(beta2/2); 
eps12=(((deleps).*cos(beta2.*fi2))./denom2); 
eps22=(((deleps).*sin(beta2.*fi2))./denom2); 
%birinci relaksasyon ve ona bağlı epsilon1 ve epsilon2 değerleri 
frel3=2.5; 
alfa3=0; 
beta3=1; 
f=100:20:100000; 
ww=2*pi*f; 
denom3=(1+2.*((ww.*(1./(2.*pi.*frel3))).^(1-alfa3)).*...  

sin(0.5.*alfa3.*pi)+(ww.*(1./(2.*pi.*frel3))).^(2-...  
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2.*alfa3)).^(beta3./2); 
fi3=atan((((ww.*(1./(2.*pi.*frel3))).^(1-alfa3)).*cos(0.5.*pi.*alfa3)) 

 ..../ (1+(ww.*(1./(2.*pi.*frel3))).^(1-alfa3).*sin(0.5.*pi.*alfa3))); 
eps23=(((19-3.85).*sin(beta3.*fi3))./denom3); 
eps13=(((19-3.85).*cos(beta3.*fi3))./denom3); 
figure 

semilogx(10.^A,(eps2dcsiz),'o');% ζdc’siz ölçülen net kayıp faktörü 
hold on 
%kayıp faktörünü bulmak için üç relaksasyon  

bileşeni ile MWS etkisi toplamı 

semilogx((f),(eps21+eps22+eps23+e2mws),'r'); 
hold on 
semilogx((f),(eps22),'bla');%kayıp faktörü ikinci relaksasyon 
hold on 
semilogx((f),(eps21),'g');%kayıp faktörü birinci relaksasyon 
hold on 
semilogx((f),(eps23),'m');%kayıp faktörü üçüncü relaksasyon 
hold on 
semilogx((f),e2mws,':');%kayıp faktörü MWS etkisi 
XLABEL('{\itLog f}','FontName','Arial','FontSize',12) 
YLABEL('\it{\epsilon_r^ "}','FontName','Arial','FontSize',13) 
LEGEND('\it{\epsilon_r ^,^,} ölçülen','H-N Yaklaşım Modeli','\it\gamma 

relaksasyonu','\it\beta relaksasyonu','\it\alpha relaksasyonu','MWS 

etkisi') 
figure 
semilogx(10.^A,eps1,'o'); 
hold on 
%dielektrik sabiti bulmak için üç relaksasyon  

bileşeni ile MWS etkisi toplamı 
semilogx((f),(eps11+eps12+eps13+e2mws),'r'); 
hold on  
semilogx((f),(eps12),'bla');%dielektrik sabit ikinci relaksasyon 
hold on 
semilogx((f),(eps11),'g');%dielektrik sabit birinci relaksasyon 
hold on 
semilogx((f),(eps13),'m');%dielektrik sabit üçüncü relaksasyon 
hold on  
semilogx((f),(e2mws),':');%dielektrik sabit MWS etkisi 
XLABEL('{\itLog f}','FontName','Arial','FontSize',12) 
YLABEL('\it{\epsilon_r ^,}','FontName','Arial','FontSize',13) 
LEGEND('\it{\epsilon_r ^,} ölçülen','H-N Yaklaşım Modeli','\it\gamma 

relaksasyonu','\it\beta relaksasyonu','\it\alpha relaksasyonu','MWS 

etkisi') 
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