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Figure A. The dependence of the frequency value at which the maximum dielectric loss is observed from
the dielectric loss obtained from the dielectric loss graph for 35000 g/mol and 750 nm thick polyethylene
(PE) thin film (red dots and VFT fit curve) and the temperature dependence of the frequency values at which
the maximum electric modulus is observed from the electric modulus graph (blue dots and activation curve)

 
Purpose:The aim of this article is to analyze dielectric properties and glass transition temperature of PE thin
film in comparison to bulk PE in order to evaluate the possible application opportunities of PE thin film in
enery storage systems.  
 
Theory and Methods: 
PE thin film samples were deposited by thermal evaporation method between Al thin film electrodes under
10-5 Torr vacuum conditions. The dielectric spectroscopy measurements were operated by high frequency
empedance analyzer. 
 
Results: 
The results show that thermal evaporation process causes breakage of PE main chain and occurance of
oligomers and radicals. These oligomers and radicals may be the reason of increasing dielectric constant as a
result of space-charge polarization. Also, the oligomers and radicals may react with each other and the main
chain and cause the construction of cross-linked network. The presence of this network is the reason of
increasing glass transition temperature. 
 
Conclusion: 
The results obtained for the change of dielectric constant and glass transition temperature show that PE thin
films can be thought as candidate for organic energy storage systems. 
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Polietilen ince filmin dielektrik özelliklerinin frekans, sıcaklığa bağlı davranışı ve camsı 
geçiş sıcaklığının tespiti 
 

Şahin Yakut*  
İstanbul Üniversitesi, Fen Fakültesi, Fizik Bölümü, 34134 Vezneciler İstanbul, Türkiye 

 
Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Camsı geçiş sıcaklığının VFT modeli kullanılarak tespiti 
 PE ince filmin dielektrik sabitinin külçe PE’nin dielektrik sabitine kıyasla daha yüksek olarak bulunması 
 Camsı geçiş sıcaklığının PE ince filmed külçe PE’ye göre daha yüksek sıcaklıklarda tespit edilmesi  

   
Makale Bilgileri  ÖZET 
Araştırma Makalesi 
Geliş: 06.11.2020 
Kabul: 23.12.2020 
 
DOI:  

 35000 g/mol moleküler ağırlığa sahip külçe halindeki polietilenden (PE), termal buharlaştırma yöntemiyle
10-3 Torr vakum altında 750 nm kalınlığında PE ince filmler elde edildi. PE ince filmler alüminyum (Al)
elektrotlar arasında kapasitör formunda hazırlandı. Hazırlanan PE ince filmlerin 10-106 rad/s açısal frekans 
ve 233-373 K sıcaklık aralığında dielektrik ölçümleri yapıldı. Elde edilen sonuçlar Cole-Cole modeli ile 
analiz edildiğinde PE ince filmlerin dielektrik sabitinin oda sıcaklığında yaklaşık 20 olduğu, yapıda üç farklı
polarlanma mekanizmasının farklı frekans ve sıcaklık aralıklarında etkili olduğu görüldü. Bu 
mekanizmalardan α-rölaksasyonunun polimerlerde gözlenen camsı geçiş davranışını temsil ettiği belirlendi.
Vogel-Fulcher-Tamman (VFT) modeli kullanılarak yapılan analizde PE ince filmin camsı geçiş sıcaklığının
315 K (42℃) civarında olduğu tespit edildi. PE ince filmin, termal buharlaştırma yöntemiyle üretilmesinde
ana zincirinde kırılmalar meydana gelebileceği ve lineer bir zincir formundan çapraz bağlı ağ formuna
geçilebileceği görülmüştür. Elde edilen sonuçlar PE’nin ince film formunda külçe formuna kıyasla daha 
yüksek dielektrik sabit değerlerine ulaşabildiğini göstermiştir. Buna göre, PE ince filmin mikro ve nano
boyutta enerji depolama sistemlerinde kullanımı da mümkün olabilir. 
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Frequency, temperature-dependent behavior of dielectric properties and determination of 
glass transition temperature of polyethylene thin film 
 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  

 Determination of glass transition temperature by VFT model 
 The higher dielectric constant of PE thin film compared to the dielectric constant of bulk PE 
 Determining the glass transition temperature of PE thin film at higher temperatures than the glass transition temperature of bulk PE  
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 PE thin films of 750 nm thickness were obtained from polyethylene in the form of bulk (PE) with a molecular
weight of 35000 g/mol under 10-3 Torr vacuum by the thermal evaporation method. PE thin films were
prepared in the form of capacitors between aluminum (Al) electrodes. Dielectric measurements of the 
prepared PE thin films were operated at an angular frequency of 10-106 rad/s and a temperature range of 
233-373 K. When the obtained results were analyzed with the Cole-Cole model, it was seen that the dielectric
constant of PE thin films was about 20 at room temperature, and three different polarization mechanisms
were effective in different frequency and temperature ranges. Among these mechanisms, it was determined
that α-relaxation represented the glass transition behavior. In the analysis performed using the Vogel-
Fulcher-Tamman (VFT) model, it was determined that the glass transition temperature of the PE thin films
was around 315 K (42℃). It has been observed that in the production of PE thin film by a thermal evaporation
method, breakages may occur in the main chain and a transition from linear chain form to a cross-linked 
network form. The results obtained showed that PE can reach higher dielectric constant values in thin-film 
form compared to bulk form. Accordingly, it may be possible to use PE thin film in micro and nano-size 
energy storage systems. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Polietilen (PE) mekanik, elektrik özellikleri ve kolay 
işlenebilirliğinden dolayı yüksek voltaj kablolarının 
kaplamalarında yıllardır kullanılmaktadır [1, 2]. Bununla 
birlikte polietilene yapılan katkılamalar sonucunda elde 
edilen kompozit polimer yapılar, daha gelişmiş yalıtım 
amaçlı mikro [3] ve makro alanlarda [4], kimyasallara direnç 
gerektiren kaplama uygulamalarında [5] havacılık 
teknolojileri, mikro elektronik, ilaç endüstrisinde [6], gıda 
ambalaj malzemesi olarak [7] otomotiv, yapı [8] gibi 
kullanım alanları bulmaktadırlar. En kolay temin edilebilen 
ve en ucuz polimerlerden biri olan PE’nin ince film formu, 
özellikle mikro elektronik ve optik kaplamalarda hatta 
organik yapısından dolayı biyobozunabilir medikal 
uygulamalarda daha farklı ve popüler kullanım alanlarına yol 
açabilir. Literatürde polietilen ince film adıyla geçen 
çalışmalarda kalınlığın 30-70 μm [7], diğerinde ise 150 μm 
[2] olduğu görülmektedir. Bunların dışında 30nm ve 1µm 
boyutlarında ZnO partiküllerinin eklenmesi ile üretilmiş 
külçe boyutlarındaki polietilen nanokompozitlerin dielektrik 
özelliklerinin incelendiği [1], kütlece %1 ve 5 oranlarında 
Si/SiO2 katkılanmış külçe boyutlarında polietilen 
kompozitlerin dielektriksel, yapısal ve termal özelliklerinin 
incelendiği [3], volkanik bazalt mineralleri ile güçlendirilmiş 
düşük yoğunluklu polietilen kompozit filmlerin mekanik ve 
dielektrik özelliklerine gama ışımasının etkilerinin 
incelendiği [4], 50 nm boyutlarında Fe3O4 katkılanmış 
yüksek yoğunluklu polietilen nanokompozitlerin termal ve 
dielektrik özeliklerinin incelendiği [5], magnetit nano 
partiküllerin düşük yoğunluklu polietilene 
nanokompozitlerin dielektrik özelliklerine etkisinin 
incelendiği [6], kristal yapıdaki polietilennin dielektrik 
özelliklerine sıcaklığın etkisinin incelendiği [9], ışınlamaya 
maruz bırakılmış düşük ve yüksek yoğunluklu polietilenin 
dielektrik özelliklerinin incelendiği [10], lineer polietilennin 
dielektrik özelliklerinin incelendiği [11], titanyum di oksit 
katkılanmış düşük yoğunluklu polietilenin dielektrik 
özelliklerinin incelendiği [12], gama ışımasına maruz 
bırakılmış düşük yoğunluklu polietilenin dielektrik 
özelliklerinin incelendiği [13], polar alüminyum trihidrat 
moleküllerinin düşük yoğunluklu polietilenin dielektrik 
özelliklerine etkisinin incelendiği [14], ışımaya maruz 
kalmış yüksek yoğunluklu polietilendeki moleküler 
rölaksasyonlara etkisinin incelendiği [15], kablolarda yalıtıcı 
olarak kullanılan çapraz bağlı polietilendeki dipolar 
rölaksasyonların incelendiği [16], düşük yoğunluklu 
polietilende α-rölaksasyonuna nemin etkilerinin incelendiği 
[17], yapay morötesi ışımaya maruz bırakılmış düşük 
yoğunluklu polietilenin dielektrik özelliklerinin incelendiği 
[18], karbon katkılı polietilen kompozitlerin dielektrik 
özelliklerinin incelendiği [19], yüksek elektrik alan etkisi 
altındaki düşük youğunluklu polietilenin dielektrik kayıp 
faktörünün incelendiği [20], düşük yoğunluklu polietilennin 
dielektrik özelliklerine asit uygulamalarının etkilerinin 
incelendiği [21], boron nitrat katkılı polietilen 
nanokompozitlerin güçlendirilmiş dielektrik özelliklerinin 
incelendiği [22], nanosilika katkılı düşük yoğunluklu 

polietilen kompozitlerin dielektrik özelliklerinin incelendiği 
[23], reaktif plazma polimerizasyon ile üretilmiş azot içeren 
plazma polietilenin dielektrik ve optik özelliklerinin 
incelendiği [24], grafit katkılı çok tabakalı polietilen 
kompozitlerin mekanik, dielektrik ve kristal özelliklerinin 
incelendiği [25], polipirol katkılı polietilenin DC iletkenlik 
özelliklerinin incelendiği [26] çalışmalar literatürden 
bilinmektedir. Bu çalışmalardan, ZnO partiküllerinin 
eklenmesi ile üretilmiş külçe boyutlarındaki polietilen 
nanokompozitlerin dielektrik özelliklerinin incelendiği [1], 
Si/SiO2 katkılanmış külçe boyutlarında polietilen 
kompozitlerin dielektriksel, yapısal ve termal özelliklerinin 
incelendiği [3] ve Fe3O4 katkılanmış yüksek yoğunluklu 
polietilen nanokompozitlerin termal ve dielektrik 
özeliklerinin incelendiği [5] çalışmalarda külçe halindeki 
PE’nin yaklaşık 105 Hz de sahip olduğu dielektrik sabitin 
yaklaşık 2 olarak elde edilmiştir. Ayrıca literatürde polimer 
ve polimer kompozit sınıfına giren yapıların termal 
analizinde termogravimetrik analiz (TGA), yüzey 
analizlerinde geçirimli elektron mikroskobu (TEM), yapısal 
analizlerinde Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopi 
(FT-IR) [27] ve mekanik analizlerinde Shore D sertlik ölçüm 
yönteminin [29], morfolojik analizlerde taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) tekniğinin kullanıldığı PET katkılı 
polipirolün mekanik ve morfolojik özelliklerinin incelendiği 
[30] ve GFRP katkılı PVC kompozitlerin mekanik 
özelliklerinin incelendiği [31] çalışmalardan bilinmektedir. 
Bu çalışmada, literatürde incelenmiş kalınlık değerlerinden 
çok daha düşük bir kalınlıkta (750 nm) ve termal 
buharlaştırma tekniği ile hazırlanmış 35000 g/mol moleküler 
ağırlıktaki PE’den üretilmiş PE ince filmin dielektrik 
spektroskopi ölçümlerinden 10-106 rad/s açısal frekans ve 
233-373 K sıcaklık aralığında başta dielektrik sabiti olmak 
üzere dielektrik kaybı, elektrik modülü ve bunlara bağlı 
olarak camsı geçiş sıcaklığı, aktivasyon enerjisi gibi 
dielektrik ve yapısal parametrelerin elde edilmesi ve 
değerlendirilmesi yapılacaktır. Ayrıca, AC iletkenlik 
değerleri ve iletkenlik mekanizmaları tespit edilecektir. Bulk 
formdaki PE örneklere ait literatürde yapılmış olan dielektrik 
incelemeler ile kıyaslama yapılabilmesi adına genel olarak 
kabul edilen ince film sınır kalınlığı olan 1 μm (1000 nm)’ye 
yakın bir kalınlık olan 750 nm kalınlığında PE ince filmler 
hazırlanmıştır. Burada amaç düşük dielektrik sabiti 
nedeniyle zaten yalıtıcı malzeme olarak kullanım alanı 
bulabilen ve düşük maliyetli bu polimeri işleyerek (ince film 
formuna getirmek, metal ya da dielektrik sabiti yüksek 
bileşiklerle ve alaşımlarla katkılamak, farklı polimerlerle 
ince film formunda kompozit ince film olarak hazırlamak 
gibi) elektriksel enerji veya yük depolama sistemlerinde aktif 
olarak kullanılabilecek düşük maliyetli bir kapasitör ara 
malzemesi olarak PE’nin kullanılabilirliği üzerine 
değerlendirme yapmaktır. İşleme yöntemleri olarak 
adlandırılan diğer yöntemlerin de ilerleyen süreçte ele 
alınması hedeflenmektedir. Bu doğrultuda katkılama ve 
kompozit ince film hazırlama durumunda yapılacak katkının 
polimer ince film içerisine gömülebilme ihtimalini yüksek 
tutmak amacıyla film kalınlığının 100, 200, 500 nm gibi 
kalınlıklara kıyasla daha büyük bir değer olan 750 nm 
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değerinde olması uygun olacaktır. Aynı zamanda PE ince 
filmlerin benzer kalınlıklarda yapılmış farklı işleme 
süreçlerinin kıyaslanması da mümkün olacaktır. Bu 
doğrultuda, bu çalışmanın neticesinde literatürde kullanım 
ve uygulama alanları belirtilmiş olan ve elektriksel 
uygulamalarda yalıtıcı malzeme olarak kullanılan 
polietilenin ince film formunda yük depolayıcı sistemlerin 
yapısında kullanıma uygun olup olamayacağına dair 
değerlendirmelerin yapılması hedeflenmektedir.  
 
2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)  
 
2.1. FTIR-ATR analizleri (FTIR-ATR analysis) 
 
Fourier dönüşümlü kızılötesi spektrometre (FTIR-ATR) 
ölçümleri oda sıcaklığında 35000 g/mol moleküler 
ağırlıktaki polietilen (PE) granüller için ve PE ince film 
örnekler için uygulandı. FTIR analizleri malzemelerin 
yapısal kompozisyonlarının tespitinde ve meydana gelmesi 
olası yapısal değişikliklerin analizinde kullanılmaktadır. 
FTIR-ATR analizleri kristal ATR birimine sahip Bruker 
Tensor FT-IR spektrometresi ile gerçekleştirildi. 
 
2.2. PE ince filmlerin hazırlanması  
(The deposition of the PE thin films) 
 
Çalışmada, Sigma Aldrich firmasına ait 35000 g/mol 
moleküler ağırlığa sahip polietilen (PE) kullanılmıştır. 
Dielektrik ölçümlere uygun kapasitör formundaki örnekler 
termal buharlaştırma yöntemiyle üç aşamada hazırlanmıştır. 
Termal buharlaştırma, yüksek vakum koşullarına (≈10-5 
Torr) vakum pompaları tarafından getirilmiş bir kaplama 
hücresi içerisinde elektriksel yolla ısıtılan bir potadan 
(tungten, molibden veya tantaltum) katı veya sıvı formda 
bulunan ana malzemenin (çalışmamızda toz PE 
kullanılmıştır) buharlaştırılarak kaplama hücresi içerisinde 
konumlandırılmış bir taşıyıcı (çalışmamızda cam taşıyıcı 
kullanılmıştır) üzerine moleküler olarak üst üste 
biriktirilerek kaplanması içeren bir yöntemdir. Taşıyıcı 
olarak, mekanik ve kimyasal olarak temizliği yapılmış cam 
taşıyıcılar kullanılmıştır. Tüm aşamalardaki kaplamalar 10-5 

Torr vakum altında gerçekleştirilmiştir. İlk aşama olarak 
cam taşıyıcı üzerine alüminyum (Al) alt elektrot 
hazırlanmıştır. İkinci aşamada Al alt elektrotun üzerine PE 
ince film örnekler kaplanmıştır. Kapasitör formundaki 
örneği elde etmek için son aşama olarak PE ince filmlerin 
üzerine Al üst elektrot buharlaştırılmıştır. Böylelikle, Al-PE 
ince film-Al kapasitör örnekler elde edilmiştir.  
 
2.3. PE İnce film örneklerin kalınlıklarının tayini  
(Determination of the thicknesses of the PE thin films) 
 
Hazırlanan PE ince filmlerin kalınlıkları kaplama sistemi 
çerisine entegre edilmiş quartz kristal mikrobalans (QCM) 
sistemi ile kaplama sırasında belirlenmiştir. Bu sistem, üzeri 
altın kaplı quartz kristalin temel titreşim frekanslarının 
üzerine film kaplanması ile azalması ve bu azalmanın 
kaplanan malzemenin yoğunluğu, kristalin kaplanacak olan 
taşıyıcıya göre konumu gibi birtakım parametrelere göre 
kalibre edilmesi ile film kalınlığının tespit edilmesi üzerine 
çalışmaktadır.  

2.4. PE ince filmlerin dielektrik spektroskopi ölçümleri  
(The dielectric spectroscopy measurements of the PE thin films) 
 
PE ince film içeren kapasitör formunda örneklerin dielektrik 
spektroskopi ölçümü Alpha-A yüksek frekans empedans 
analiz cihazı (Novocontrol Co.) yardımıyla 233-373 K 
sıcaklık ve 10-106 rad/s açısal frekans aralığında 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen kapasite (C) ve dielektrik 
kayıp faktörü (tanδ) ölçümlerinden uygun eşitliklerle 
dielektrik sabiti (κ’), dielektrik kayıp (κ’’), elektrik modül 
(M’’) ve AC iletkenlik (σAC) gibi dielektrik büyüklükler 
türetilmiş ve Cole-Cole, Vogel-Fulcher-Tamman (VFT), 
Jonscher, Arrhenius analiz modelleri kullanılarak 
değerlendirmeler gerçekleştirilmiştir. Ölçüm sonuçları 
tekrarlanabilirdir. 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
3.1. FTIR-ATR analizleri (FTIR-ATR analysis) 

 
Şekil 1’de PE ve PE ince filmler için FTIR-ATR 
analizlerinin sonuçları görülmektedir. 35000 g/mol PE için 
karakteristik olarak 726 cm-1 bandında C-H (eğilme), 1454 
cm-1bandında C-C (titreşim) ve 2843-2923 bandında C-H 
(titreşim) davranışları polivinil asetat karışımlarının ve 
kopolimerlerinin FTIR analizlerinin yapıldığı [32] ve 
polietilennin FTIR karakterizasyonunun yapıldığı [32] 
çalışmalarda gözlenmektedir. Ayrıca 500 cm-1 ve 2000-2500 
cm-1 bantlarında atmosfer etkisi olarak tanımlanan dış etkiler 
görülmektedir. Bu etkiler analiz sonuçlarında görülmesi 
beklenen herhangi bir davranışın görülmesini etkilememiştir 
[33]. PE ince filme ait FTIR-ATR sonuçları incelendiğinde 
PE için gözlenen karakteristik bantların yanı sıra 800-1280 
cm-1 bant aralığında C-H (eğilme) ve CH3 (dönme), 1367 cm-

1 bandında CH3 (eğilme), 1725 cm-1 bandında C=O (gerilim) 
davranışları gözlenmektedir [34]. PE karakteristiğinin 
dışında olan bu davranışların nedeni olarak termal 
buharlaştırma sırasında kısmi olarak PE zincirinde meydana 
gelmesi olası kırılmalar gösterilebilir. Kırılmalar sonucunda 
kaplama ortamında oligomer olarak adlandırılan ana zincire 
yapısal olarak benzeyen fakat daha kısa boyda olan zincir 
parçaları ve moleküler boyutlarda olan radikaller ortaya 
çıkabilir. Bu kırılmalar sonrası taşıyıcı üzerine gelişigüzel 
bir biçimde konumlanan oligomerlerin ya da radikallerin 
çapraz bağlı bir yapının taşıyıcı üzerinde meydana gelmesine 
neden olabileceği düşünülebilir. Yapıdaki olası değişiklikler 
camsı geçiş sıcaklığındaki değişimler ile gözlenebilir [35]. 
 
3.2. Dielektrik sabitin frekansa ve sıcaklığa bağlılığı  
(Frequency and temperature dependence of dielectric constant) 
 
Ölçülen kapasite değerleri Eş. 1, 
 

𝜅ᇱ ൌ  ௗ

ఌబ 
 (1) 

 
eşitliği kullanılarak 750 nm kalınlıktaki PE ince filmine ait 
dielektrik sabiti belirlendi. Burada C ölçülen kapasiteyi [35], 
d ince filmin kalınlığını [36], ε0 boşluğun elektriksel 
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etkileşmelere müsade değerini ve A, PE ince filmin yüzey 
alanını temsil etmektedir [37]. Şekil 2’de PE ince filminde, 
incelenen sıcaklık bölgesinde kırmızı renkli fit eğrileri ile 
temsil edilen tüm frekans aralığına yayılmış bir polarizasyon 
mekanizmasının varlığı gözlenmektedir. Ayrıca oda 
sıcaklığında 105 Hz frekans değerinde PE ince filminin 
dielektrik sabitinin değeri 20 olarak belirlenmiştir. 
Literatürde külçe halindeki yani kalınlık boyutları 1 μm’nin 
üzerinde olan kalınlığa sahip PE örnekler için ZnO 
partiküllerinin eklenmesi ile üretilmiş külçe boyutlarındaki 
polietilen nanokompozitlerin dielektrik özelliklerinin 
incelendiği [1], Si/SiO2 katkılanmış külçe boyutlarında 
polietilen kompozitlerin dielektriksel, yapısal ve termal 
özelliklerinin incelendiği [3] ve Fe3O4 katkılanmış yüksek 
yoğunluklu polietilen nanokompozitlerin termal ve 
dielektrik özeliklerinin incelendiği [5] çalışmalarda yaklaşık 
2 olarak tespit edilmiştir. Bunun nedeni, örnek hazırlama 
işlemi olarak seçilen termal buharlaştırma tekniğinde PE ana 
zincirinde kırılmaların meydana gelmesi ve bunun 
sonucunda ortaya çıkan oligomer yani ana zincir ile yapısal 
olarak aynı özelliklere sahip fakat daha kısa zincir parçaları 
ve radikal olarak adlandırılan küçük molekül gruplarının 
ortaya çıkması olabilir [35]. Bu durumun söz konusu 
olabileceği FTIR-ATR analiz sonuçlarında da 
gözlenmektedir. 363 K ve üzeri sıcaklıklarda düşük frekans 
bölgesinde gözlenen dielektrik sabitindeki artış başka bir 
polarizasyon mekanizmasının var olabileceğini işaret 
etmektedir. Bu polarlanma mekanizması ZnO partiküllerinin 
eklenmesi ile üretilmiş külçe boyutlarındaki polietilen 
nanokompozitlerin dielektrik özelliklerinin incelendiği [1], 
plazma polietilen oksitin dielektrik özelliklerinin incelendiği 

[35], polietilen/kitosan kompozit filmlerin dielektrik 
özelliklerinin incelendiği [38] ve polimer nanokompozitlerin 
dielektrik özelliklerinin incelendiği [39] çalışmalarda 
tanımlandığı üzere uzay-yük polarizasyonu ya da plazma 
poliakrilik asit filmlerin yapısal özelliklerinin incelendiği 
[40], plazma polietilen oksit ince filmlerin AC iletkenliğinin 
incelendiği [41] ve yaygın frekans dielektrik spektroskopinin 
tanıtıldığı [42] çalışmalarda belirtildiği üzere elektrot 
polarizasyonu olabilir. Şekil 1’de net olarak gözlenebilen 
mekanizmasının dielektrik sabitinin artan frekans ile 
azalması ve artan sıcaklık ile artması ZnO partiküllerinin 
eklenmesi ile üretilmiş külçe boyutlarındaki polietilen 
nanokompozitlerin dielektrik özelliklerinin incelendiği [1], 
volkanik bazalt mineralleri ile güçlendirilmiş düşük 
yoğunluklu polietilen kompozit filmlerin mekanik ve 
dielektrik özelliklerine gama ışımasının etkilerinin 
incelendiği [4], plazma polietilen oksitin dielektrik 
özelliklerinin incelendiği [35], polietilen/kitosan kompozit 
filmlerin dielektrik özelliklerinin incelendiği [38], yüksek 
yoğunluklu polietilen nanokompozitlerin dielektrik 
özelliklerinin incelendiği [43] çalışmalardan bilindiği üzere 
literatürle uyumludur. Gözlenebilen cevabın elektrik alanın 
değişen yönüne uyum sağlamaya çalışan polimer ana 
zincirinden ve zincirin yan kollarından kaynaklanmaktadır. 
 
3.3. Dielektrik kaybın frekansa ve sıcaklığa bağlılığı  
(Frequency and temperature dependence of dielectric loss) 
 
Dielektrik kayıp değişken elektrik alan etkisi altında 
polarlanmaya çalışan yüklerin polarlanma sırasında 
birbirleri ve ortamla etkileşmeleri sonucu ortaya çıkan enerji 

 
 

Şekil 1. 35000 g/mol PE granül ve PE ince filme ait FTIR-ATR analiz sonuçları  
(FTIR-ATR analysis results for PE granules with 35000 g/mol and PE thin film )  
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kaybının bir ölçüsüdür. Dielektrik kaybın açısal frekans ve 
sıcaklığa bağlılığı incelendiğinde kırmızı renkli Cole-Cole 
modeline ait fit çizgilerine ilave olarak mavi renkli fit 
çizgileri ile tespit edilmiş olan ikinci mekanizma Şekil 3’de 
gözlenebilmektedir. Cole-Cole modeli deneyseldir ve Eş. 
2’de verilmiştir. 
 
ఌ∗ሺఠሻିఌಮ

௱ఌ
ൌ

ଵ

ଵାሺఠఛሻഁ (2) 

 
Burada ε* (ω) kompleks dielektrik fonksiyonu [11], ε∞ çok 
yüksek frekanslardaki dielektrik sabiti, Δε çok düşük 
frekanslardaki dielektrik sabit ile çok yüksek frekanslardaki 
dielektrik sabit arasındaki fark olan dielektrik kuvveti [35], 
ω açısal frekansı, τCC rölaksasyon zamanını temsil 
etmektedir. β ilgili rölaksasyonun frekans aralığına 
dağılmasına ait bir katsayıdır ve 0 ile 1 arasında değişir [36] 
Cole-Cole eğrileriyle tespit edilen düşük frekans 
bölgesindeki polarizasyon mekanizmasının uzay-boşluk 
polarizasyonu ya da elektrot polarizasyonu olabileceği 
düşünülmektedir. Burada uzay-yük polarizasyonuna katkı 
sağlayan yükler oligomerler [35] ya da radikaller olabilir 
[42]. Kırmızı Cole-Cole eğrileri ile tanımlanan 
mekanizmanın ise plazma polietilen oksitin dielektrik 
özelliklerinin incelendiği [35], kalınlığın plazma polietilen 
oksitin dielektrik özelliklerine etkisinin incelendiği [36], 
polimer nanokompozitlerin dielektrik özelliklerinin 
incelendiği [39], plazma kopolimer poliakrilik asitin yapısal 

özelliklerinin incelendiği [40], plazma poliakrilik asitin 
yapısal özelliklerinin incelendiği [44] çalışmalarda 
bahsedildiği üzere polietilen zincirinin segmental 
hareketlilik sergilediği faz geçişi bölgesi yani camsı geçiş 
davranışına (α-rölaksasyonu) ya da eğer faz geçişi durumu 
söz konusu değilse, lineer polietilenin dielektrik 
özelliklerinin incelendiği [11], yapay morötesi ışımaya 
maruz bırakılmış polietilennin dielektrik özelliklerinin 
incelendiği [18], plazma polietilen oksitin dielektrik 
özelliklerinin incelendiği [35], kalınlığın plazma polietilen 
oksitin dielektrik özelliklerine etkisinin incelendiği [36] 
çalışmalarda ele alındığı gibi yapının amorf fazda 
sergileyebileceği dipolar polarizasyon (β-rölaksasyonu) 
atfedilebilir. Burada dipolar polarizasyon tanımı, oligomer 
ya da radikallerin dipolar davranışını yani uygulanan elektrik 
alanın gerektirdiği yönde yönelmeleri olarak 
açıklanmaktadır.  
 
Şekil 3’de düşük açısal frekans bölgesinde gözlenen ve mavi 
Cole-Cole eğrileri ile temsil edilen bir polarlanma 
mekanizması ve daha yüksek açısal frekanslarda, düşük 
sıcaklıklarda kırmızı Cole-Cole eğrileri ile temsil edilen bir 
diğer polarlanma mekanizması olmak üzere iki adet 
polarlanma mekanizması 35000 g/mol molekül ağırlığı ve 
750 nm kalınlığındaki polietilen ince filmi için incelenen 
açısal frekans ve sıcaklık aralığında gözlenmektedir. Bu 
polarizasyon mekanizmaları Şekil 4’teki κ’’nün κ’bağlılığını 

 
 

Şekil 2. 35000 g/mol ve 750 nm kalınlığındaki polietilen (PE) ince filmin dielektrik sabitinin (κ’) açısal frekansa ve 
sıcaklığa bağlılığı  

(Angular frequency and temperature dependence of dielectric constant (κ’) of 35000 g/mol and 750 nm thick polyethylene (PE) thin film) 
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açıklayan Cole-Cole yarım çemberleri incelendiğinde 
κ’ekseninin 75-250 değerleri arasındaki bölgede uzay-yük 
polarizasyonu ve 20-75 değerleri arasındaki bölgede α-
rölaksasyonu olarak gözlenirken, 10-20 değerleri arasındaki 
bölgede daha düşük frekanslarda gözlenen bir rölaksasyon 
mekanizmasının varlığı tespit edilebilmektedir. Bu bölgenin 
ise plazma polietilen oksitin dielektrik özelliklerinin 
incelendiği [35], kalınlığın plazma polietilen oksitin 
dielektrik özelliklerine etkisinin incelendiği [36], plazma 
poliakrilik asit filmlerin yapısal özelliklerinin incelendiği 
[40], plazma polietilen oksit ince filmlerin AC iletkenliğinin 
incelendiği [41] ve yaygın frekans dielektrik spektroskopinin 
tanıtıldığı [42], plazma poliakrilik asitin yapısal 
özelliklerinin incelendiği [44] çalışmalarda değerlendirildiği 
gibi β-rölaksasyonu olduğu düşünülmektedir. Polimer ve 
polimerik yapılarda gözlenmesi beklenen bir rölaksasyon 
mekanizması olan β-rölaksasyonu plazma polietilen oksitin 
dielektrik özelliklerinin incelendiği [35], polimer 
nanokompozitlerin dielektrik özelliklerinin incelendiği [39] 
ve silika aerojel katkılı poliüretan kompozit filmlerin yapısal 
ve dielektrik özelliklerinin incelendiği [45] çalışmalarda da 
benzer olarak tanımlandığı üzere camsı fazda yapıda 
meydana gelen dipolar polarizasyonun sonucu olarak ortaya 
çıkan mekanizmadır. 

3.4. Elektrik modülün frekansa ve sıcaklığa bağlılığı 
(Frequency and temperature dependence of electric modulus) 
 
Elektrik modül mekanik rölaksasyona benzer şekilde 
elektriksel rölaksasyon olarak tanımlanabilir. Dielektrik 
kayıp sonuçları ile kıyaslama yapabilmek ve rölaksasyonları 
daha net bir şekilde gözlemek için elektrik modülün sanal 
bileşeni (Mʹʹ) kullanılabilir. Dielektrik sabit ve dielektrik 
kayıp değerlerinden Şek. 3 kullanılarak türetilebilir. 
 
𝑀ᇱᇱ ൌ ᇱ

ʹమାʹʹమ
 (3) 

 
Burada M’’ elektrik modülü [35], κʹ dielektrik sabitini [36] 
ve κʹʹ dielektrik kaybı temsil etmektedir [42]. Dielektrik 
kayıp grafiğinde gözlenen polarizasyon mekanizmaları Şekil 
5’teki elektrik modül grafiklerinde de gözlenmektedir. 
Elektrik modül verileri dielektrik sabit ve dielektrik kayıp 
davranışlarının bir kombinasyonu formunda olduğundan, 
dielektrik analiz sonuçları arasında istenmeyen bir davranış 
olan elektrot polarizasyonunun da toplam polarizasyon 
davranışından elenerek ayırt edilmesinde kullanılan bir 
parametredir. M’’ davranışının κʹʹ davranışı ile benzerliği ve 
düşük frekans bölgesinde herhangi bir başka rölaksasyon 
davranışına ait bir farklılığın gözlenmemesi incelenen 
polietilen ince film örneğe ait dielektrik cevaplar içerisinde 

 
 

Şekil 3. 35000 g/mol ve 750 nm kalınlığındaki polietilen (PE) ince filmin dielektrik kaybının (κ˝) açısal frekansa ve 
sıcaklığa bağlılığı  

(Angular frequency and temperature dependence of dielectric loss (κ˝) of 35000 g/mol and 750 nm thick polyethylene (PE) thin film) 
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kalınlığın plazma polietilen oksitin dielektrik özelliklerine 
etkisinin incelendiği [36] ve yaygın frekans dielektrik 
spektroskopinin tanıtıldığı [42] çalışmalarda elde edilen 
sonuçlara benzer olarak elektrot polarizasyonu etkisinin 
bulunmadığını göstermektedir. Elektrik modül grafiğinde, 
dielektrik kayıp grafiğinde mavi eğrilerle temsil edilen 
polarlanma mekanizmasının, elektrik modül verilerinden 
alınan bilgiler de göz önüne alındığında uzay-yük 
polarizasyonu olduğu ortaya çıkmaktadır.  
 
3.5. Camsı geçiş sıcaklığı ve aktivasyon enerjisinin tespit 
edilmesi  
(Determination of glass transition temperature and activation energy) 
 
Dielektrik kayıp davranışında Şekil 3’de gözlenen kırmızı 
eğrilerle temsil edilen mekanizmaya ait maksimum 
dielektrik kaybın gözlendiği açısal frekansların sıcaklığa 
bağlılığı Şekil 6’da incelendiğinde davranışın α-
rölaksasyonu olduğu görülmektedir. Davranışın, doğrusal 
Arrhenius davranışından saptığı ve bir eğri oluşturarak 
sıcaklık eksenini kesecek bir eğilim sergilediği 
görülmektedir. Bu eğrinin sıcaklık ekseninde hangi değeri 
keseceği ve bu eğri davranışın sonucu olan kırılganlık değeri 
Vogel-Fulcher-Tamman (VFT) olarak bilinen deneysel bir 
eşitlik olan Eş. 4 ile tespit edilebilmektedir. 
 

𝑙𝑛𝑓௦௨ ൌ 𝑙𝑛𝑓ஶ െ  బ்

்ି బ்
 (4) 

Burada fmaksimum maksimum dielektrik kaybın gözlendiği 
frekansı [12, 17], f∞ yüksek sıcaklıklardaki maksimum 
dielektrik kaybın gözlendiği frekansı [35, 36], D kırılganlığı 
[39, 40], T Kelvin cinsinden sıcaklığı [41] ve T0 Vogel 
sıcaklığını [44] temsil etmektedir. Vogel sıcaklığı plazma 
poliakrilik asit filmlerin yapısal özelliklerinin incelendiği 
[40] ve yaygın frekans dielektrik spektroskopinin tanıtıldığı 
[42] çalışmaların değerlendirmelerinden bilindiği üzere 
camsı geçiş sıcaklığı olarak bilinen ve termal ölçüm 
yollarından biri olarak bilinen kalorimetre ile belirlenen 
camsı geçiş sıcaklığının yaklaşık 40 K altında bir değer 
sahiptir. Bu yöntemin en önemli özelliği, klasik yöntem olan 
termal analiz tekniği olan kalorimetreye kıyasla örneği 
orijinal formunda yani ince film olarak taşıyıcının üzerinde 
analiz edebilmesidir. Kalorimetrede termal yol ile camsı 
geçiş sıcaklığını analiz etmek istersek örneği taşıyıcının 
üzerinden kazıyarak orijinal formundan faklı olarak bir tortu 
olarak incelemek gerekmektedir [35]. VFT eşitliğinin 
uygulanması ile birlikte α-rölaksasyonuna ait Vogel 
sıcaklığının 275 K olduğu tespit edilmiştir. Camsı geçiş 
sıcaklığı 315 K (42℃) olarak bulunmuştur. Bu değer PE için 
literatürde bilinen camsı geçiş sıcaklığından daha yüksek bir 
değerdir. Camsı geçiş sıcaklığı külçe halindeki PE için 
literatürde -31℃ olarak tespit edilmiştir [12]. Camsı geçiş 
sıcaklığındaki bu değişimin nedeni olarak PE ince film 
üretimi sırasında termal buharlaştırma yönteminin etkisi ile 
ana zincirde kırılmaların meydana gelmesi ve bunun 

 
 

Şekil 4. 35000 g/mol ve 750 nm kalınlığındaki polietilen (PE) ince filmin dielektrik kaybının (κ˝) tüm sıcaklıklar için 
dielektrik sabitine (κ’) sabitine bağlılığı ve elde edilen rölaksasyon yarım çemberleri  

(The dependence of the dielectric loss (κ˝) of the polyethylene (PE) thin film of 35000 g/mol and 750 nm thickness of the dielectric constant (κ’) for all 
temperatures and resulting relaxation semicircles) 
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sonucunda yapıda kısa zincirli çapraz bağlı bölgelerin 
meydana gelmiş olabileceği gösterilebilir [35]. PE ince filme 
ait kırılganlık değeri VFT modelinden 9,18 olarak edilmiştir. 
Şekil 6’da mavi eğrilerle temsil edilen uzay-yük 
rölaksasyonu için elektrik modül grafiğinde gözlenen 
maksimum elektrik modül değerlerinin gözlendiği 
frekansların bu frekansların gözlendiği sıcaklıklara bağlı 
davranışı Eş. 5’te incelenmektedir. 
 

𝑙𝑛𝑓௦௨ୀ𝑙𝑛𝑓ஶ െ
∆ா

ಳ்
 (5) 

 
Arrhenius tipi davranışın hakim olduğu görülmektedir. 
Burada f∞ çok yüksek sıcaklıklarda gözlenmesi öngörülen 
maksimum elektrik modülün gözleneceği frekans ifadesi 
[12, 13], ΔE polarize olan yükün polarizasyonuna neden 
olabilecek minimum termal enerji olarak bilinen aktivasyon 
enerjisi [17, 18], kB Boltzman sabiti (8,617x10-5 eV K-1) ve 
T Kelvin cinsinden sıcaklık ifadesidir [35, 39]. Arrhenius 
davranışından elde edilen uzay-yük polarizasyonu için 
aktivasyon enerjisi 3,09 eV’tur. Bu değer literatürle 
uyumludur [13].  
 
3.6. AC iletkenliğin frekansa ve sıcaklığa bağlılığı  
(Frequency and temperature dependence of AC conductivity) 
 
AC iletkenlik (σAC), polarlanan yüklerin uğradıkları enerji 
kaybına karşılık gelen bir iletkenlik ölçüsüdür ve Eş. 6’da 
görülmektedir. 

𝜎
∗ ൌ 𝜎ᇱሺ𝜔ሻ  𝜎ᇱᇱሺ𝜔ሻ (6) 

 
Kompleks iletkenlik ifadesinin gerçek bileşeni olan σ’ifadesi 
grafikte σAC olarak tanımladığımız dielektrik kayıpların bir 
iletkenlik karşılığı olarak verilen AC iletkenlik ifadesidir. Eş. 
7’de tanımlanmaktadır. 
 
𝜎ᇱሺ𝜔ሻ ൌ 𝜎ሺ𝜔ሻ ൌ 𝜎  𝐾𝜔௦  (7) 
 
Eş. 7 ile ifade edilir ve bu ifade Jonscher Yasası olarak da 
adlandırılmaktadır [41]. Bu ifadede σDC frekanstan bağımsız 
iletkenlik ifadesidir [46]. K sıcaklığa bağlı bir sabit, s ise 
yapıda gözlenen mümkün AC iletkenlik mekanizmasının 
türünün tespitinde kullanılan bir parametredir. Şekil 7’de, 
AC iletkenliğin açısal frekansa ve sıcaklığa bağlılığı 
incelendiğinde, daha önce verilen dielektrik kayıp ve elektrik 
modül verileri ile uyumlu iki adet polarlanma 
mekanizmasına ait sonuçlar gözlenmektedir. Mavi renkli 
iletkenlik eğrileri ile gösterilen uzay-yük polarizasyonu 
yaklaşık olarak 10-11 S/cm DC iletkenlik değerleri 
göstermektedir. Daha yüksek açısal frekanslarda ve daha 
düşük sıcaklıklarda gözlenen kırmızı eğriler ile tanımlanmış 
olan α-rölaksasyonuna ait DC iletkenlik değeri de ortalama 
olarak 10-8 S/cm’dir. AC iletkenlik (σAC) grafiklerinin 
Jonscher modeline göre fit edilmesinden elde edilen s 
parametresinin sıcaklığa bağlılığı Şekil 8’de incelendiğinde, 
mavi renkle temsil edilen iletkenlik mekanizmasına ait s 
değerlerinin 1 civarında olduğu görülmektedir. Literatürde 
bu mekanizmanın uzun polimer zincirinin polarlanmasına 

 
 

Şekil 5. 35000 g/mol ve 750 nm kalınlığındaki polietilen (PE) ince filmin elektrik modülünün (M’’) açısal frekansa ve 
sıcaklığa bağlılığı  

(Angular frequency and temperature dependence of electric modulus (M’’) of 35000 g/mol and 750 nm thick polyethylene (PE) thin film) 
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atfedilebilir [41]. Kırmızı noktalar ile temsil edilen, daha 
yüksek sıcaklıklarda ve daha düşük frekanslarda gözlenen 

polarizasyon mekanizmasına ait s değerleri yaklaşık olarak 
1,8 ile 1,25 arasında artan sıcaklık ile azalma göstermektedir. 

 
 

Şekil 6. 35000 g/mol ve 750 nm kalınlığındaki polietilen (PE) ince film için dielektrik kayıp grafiğinden elde edilen 
maksimum dielektrik kaybın gözlendiği frekans değerinin sıcaklığa bağlılığı (kırmızı noktalar ve VFT fit eğrisi) ve 

elektrik modül grafiğinden elde edilen maksimum elektrik modülün gözlendiği frekans değerlerinin sıcaklığa bağlılığı 
(mavi noktalar ve aktivasyon eğrisi) (The dependence of the frequency value at which the maximum dielectric loss is observed from the 

dielectric loss obtained from the dielectric loss graph for 35000 g/mol and 750 nm thick polyethylene (PE) thin film (red dots and VFT fit curve) and the 
temperature dependence of the frequency values at which the maximum electric modulus is observed from the electric modulus graph (blue dots and 

activation curve)) 
 

 
 

Şekil 7. 35000 g/mol ve 750 nm kalınlığındaki polietilen (PE) ince filmin AC iletkenliğinin (σAC) açısal frekansa ve 
sıcaklığa bağlılığı  

(Angular frequency and temperature dependence of AC conductivity (σAC) of 35000 g/mol and 750 nm thick polyethylene (PE) thin film) 
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Bu davranış ise yerel bölgeler arasında klasik hoplama 
davranışıdır [41]. Ayrıca bu davranışın 310-320 K arasındaki 
bölgeye denk gelen yerinde bir rölaksasyon davranışı 
oluşturmuş olup bu bölge yaklaşık olarak 315 K değerine 
karşılık gelmektedir. Bu davranış literatürde de bahsedilen 
camsı geçiş davranışı ile örtüşmektedir [32]. 
 
4. SİMGELER (SYMBOLS) 

 
κʹ : Dielektrik sabit (κʹ ≥1) 
κʺ : Dielektrik kayıp  
C : Kapasitör formunda bir örneğin depolayabileceği 

elektriksel yük kapasitesi 
d : Kapasitör plakaları arasındaki ince film örneğin 

kalınlığı 
ε0 : Boşluğun elektriksel etkileşmelere müsadesinin 

ölçüsü (8,85x10-12 F/m) 
A : Kapasitör formundaki örneğin yüzey alanı 
ε* : Aralarında faz farkı bulunan dielektrik sabit ve 

dielektrik kayıp bileşenlerinin ortak ifadesi olan 
kompleks dielektrik fonksiyon 

ε∞ : Çok yüksek frekanslara gidildiğinde 
gözlenebilecek dielektrik sabiti 

∆ε : Çok düşük frekanslardaki dielektrik sabiti ile çok 
yüksek frekanslardaki dielektrik sabiti arasındaki 
fark (dielektrik kuvvet)  

ω : Açısal frekans 
τCC : Cole-Cole modelinden elde edilen rölaksasyon 

zamanı 

β : Cole-Cole modeli için rölaksasyonun ideal durum 
olan Debye modelinden sapma miktarına ait bir 
katsayı (0≤β≤1) 

Mʺ : Elektrik modülün mekanik rölaksasyona karşılık 
gelen sanal bileşeni (Makalede modülün gerçek 
bileşeni kullanılmadığı için sanal bileşen Mʺ 
elektrik modül olarak adlandırılmıştır)  

fmaksimum : Maksimum dielektrik kayıp ve maksimum elektrik 
modül değerlerinin gözlendiği frekans değerleri 

f∞ : Çok yüksek sıcaklıklarda maksimum dielektrik 
kayıp ve maksimum elektrik modül değerlerinin 
gözlendiği frekans değerleri 

∆E : Yapıda bulunan bir yükün veya yük grubunun 
polarize olabilmesi için gereken minimum termal 
enerji (Aktivasyon enerjisi) 

D : Vogel Fulcher Tamman (VFT) modelinden elde 
edilen kırılganlık değeri 

T : Kelvin cinsinden sıcaklık ifadesi 
T0 : VFT eşitliğinden elde edilen Kelvin cinsinden 

camsı geçiş sıcaklığı ifadesi (Yaklaşık olarak 
gerçek camsı geçiş sıcaklığından 40 K daha düşük 
bir sıcaklıktır). 

kB : Boltzman sabiti (8,617x10-5 eV/K) 
σAC*(ω) : Gerçek ve sanal AC iletkenlik ifadelerinin 

birleşimi olan kompleks AC iletkenlik ifadesi 
σʹ(ω) : Gerçek AC iletkenlik ifadesi (Makalede sadece 

gerçek AC iletkenlik ifadesi kullanıldığından dolayı 
σAC sembolü ve AC iletkenlik adı ile kullanılmıştır) 

σʺ(ω) : Kompleks AC iletkenlik ifadesinin sanal bileşeni 
(İhtiyaç duyulması halinde yapıda düşük frekans 

 
 

Şekil 8. 35000 g/mol ve 750 nm kalınlığındaki polietilen (PE) ince film için Ac iletkenlik grafiğinden elde edilen s 
parametresinin sıcaklığa bağlılığı  

(Temperature dependence of the s parameter obtained from the AC conductivity graph for 35000 g/mol 750 nm thick polyethylene (PE) thin film) 



Yakut / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 1105-1118 

1116 

bölgesinde etkin olası elektrot polarizasyonunun 
tespitinde kullanılır) 

σAC(ω) : AC iletkenlik ifadesi 
σDC : Frekanstan bağımsız iletkenlik ifadesi (AC 

iletkenlik eğrilerinde düşük frekans bölgesinde 
gözlenir ve verdiği değerler DC iletkenlik ölçümleri 
ile elde edilen iletkenlik değerlerine benzer 
sonuçlara sahiptir) 

K : AC iletkenlik eşitliğinde kullanılan sıcaklığa bağlı 
bir sabit 

s : Yapıdaki mümkün AC iletkenlik 
mekanizmalarının tespitinde kullanılan bir katsayı 

 
5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
35000 g/mol moleküler ağırlığa sahip külçe halindeki 
polietilenden (PE), termal buharlaştırma yöntemiyle 10-3 
Torr vakum altında 750 nm kalınlığında PE ince filmler elde 
edildi. PE ince filmler alüminyum (Al) elektrotlar arasında 
kapasitör formunda hazırlandı. Kimyasal kompozisyon 
olarak PE granüller ile kaplanan PE ince film örnekleri 
kıyaslamak amacıyla FTIR-ATR analizleri gerçekleştirildi. 
Hazırlanan PE ince filmlerin 10-106 rad/s açısal frekans ve 
233-373 K sıcaklık aralığında dielektrik ölçümleri yapıldı. 
Elde edilen sonuçlar Cole-Cole modeli ile analiz edildiğinde, 
külçe PE için literatürde geçen dielektrik sabitinin 2 
olmasına karşın PE ince filmlerin dielektrik sabitinin oda 
sıcaklığında yaklaşık 20 olduğu gözlendi. Bunun nedeni 
olarak, termal buharlaştırma yönteminden kaynaklı PE ana 
zincirinde kırılmaların meydana gelebileceği ve buna bağlı 
olarak oluşan oligomer ve radikallerin ortaya çıkmasının 
etkili olabileceği belirlenmiştir. Yapıda üç farklı polarlanma 
mekanizmasının farklı frekans ve sıcaklık aralıklarında etkili 
olduğu görüldü. Bu mekanizmaların artan frekans ile 
sırasıyla uzay-yük polarizasyonu, α-rölaksasyonu ve β-
rölaksasyonu olduğu belirlenmiştir. Uzay-yük 
polarizasyonunun varlığı Arrhenius modelinin uygulanması 
ile elde edilen aktivasyon enerjisinin literatürdeki değerlerle 
uyumundan desteklenmiştir. α-rölaksasyonunun 
polimerlerde gözlenen camsı geçiş davranışını temsil ettiği 
belirlendi. Vogel Fulcher Tamman (VFT) modeli 
kullanılarak yapılan analizde külçe PE için -31℃ olan camsı 
geçiş sıcaklığının PE ince filmi için 315 K (42℃) civarında 
olduğu tespit edildi. β-rölaksayonu, litertürden bilindiği 
üzere frekans aralığında daha yüksek frekanslarda varlığı 
κ’’-κ’ilişkisinde gözlenen yarım çemberler kullanılarak 
tanımlanmıştır. PE ince filmin, termal buharlaştırma 
yöntemiyle üretilmesinde ana zincirinde kırılmalar meydana 
gelebileceği ve lineer bir zincir formundan çapraz bağlı ağ 
formuna geçilebileceği görülmüştür. Bu düşünceyi FTIR-
ATR analizlerinin sonuçları da desteklemektedir. Elde edilen 
sonuçlar PE’nin ince film formunda külçe formuna kıyasla 
daha yüksek dielektrik sabit değerlerine ulaşabildiğini 
göstermiştir. Buna göre, PE ince filmin mikro ve nano 
boyutta enerji depolama sistemlerinde kullanımı da mümkün 
olabilir.  
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