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ÖZET 

 

 

Yitriyum ve Evropiyum Bazlı Bakır Oksit Tabakalı 

Seramikler: Üretimi, Empedans Özelliklerinin Tespiti ve 

Yapay Zekâ ile Tahmini 

Serlin İÇ 

 

Fizik Anabilim Dalı 

Fizik Programı 

Yüksek Lisans Tezi  

 

Danışman: Doç. Dr. Mehmet KILIÇ 

Eş-Danışman: Doç. Dr. Önder EYECİOĞLU 

 

Bu tez çalışması kapsamında, x: 0; 0,4; 0,6; 1 olan (YxEu1-x) Ba2Cu3O6,5 perovskit 

seramiklerinin dielektrik, ac iletkenlik ve kompleks empedans özellikleri oda 

sıcaklığından 523 K'e kadar 1 Hz ve 20 MHz frekans aralığında incelenmiştir. 

Seramikler katı hal reaksiyon yöntemi ile sentezlenmiştir. Ayrıca bu seramik 

örneklere ek olarak (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 malzemesi aynı yöntem ile sentezlenmiş, 

diğer seramik örnekler ile aynı koşullarda mikroyapısal ve dielektrik özellikleri 

deneysel olarak incelenmiştir. Bunlara ek olarak, (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiği 

için dielektrik ölçümlerinde işlenmemiş farklı sıcaklık değerlerinde, 𝜀′  ve 𝜀′′ 

parametreleri makine öğrenmesi yardımıyla tahmin edilerek, deneysel veriler ile 

kıyaslanmıştır. Örneklerin XRD analizleri sonucunda, ortorombik yapıda 

kristalleştikleri görülmüştür. En yüksek ortorombiklik faktörü YBa2Cu3O6,5 

seramiği için gözlenirken, diğer seramiklerdeki düşük ortorombiklik Eu ikamesi ile 

ilişkilendirilmiştir.  Öte yandan, numunelerin dielektrik analizleri, Eu ikame oranı 



xiv 

 

ve sıcaklıktan bağımsız olarak tüm seramiklerin negatif gerçek geçirgenlik (NRP) 

özelliğini ortaya çıkarmıştır. NRP fenomeninin kökeni Drude modeline dayalı 

olarak açıklanmıştır. Bununla birlikte, NRP'nin geçerli olduğu frekans aralığının 

x≥0,6 olduğu değerlerde ve yüksek sıcaklıklarda (T>500 K) maksimum olduğu 

bildirilmiştir. Ayrıca, NRP ile seramiklerin indüktif karakteri arasında bir 

korelasyon kurularak numunelerin hem empedans hem de kayıp tanjant 

spektrumları değerlendirilmiştir. DC iletkenliği ve kompleks empedans 

analizlerinin gerçek bileşeni, seramiklerin yarı iletken doğasını ve direncin negatif 

sıcaklık katsayısını (NSK) işaret etmektedir. AC iletkenlik analizleri de 

EuBa2Cu3O6,5 hariç seramiklerde baskın bir CBH yük taşıma mekanizmasına işaret 

etmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Seramikler, nadir toprak elementi eklemesi, negatif gerçek 

geçirgenlik, yük taşıma mekanizmaları, makine öğrenmesi. 
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In the present study, the dielectric, AC conductivity, and complex impedance 

properties of (YxEu1-x) Ba2Cu3O6.5 perovskite ceramics where x: 0; 0,4; 0,6; 1 have 

been examined from room temperature to 523 K between 1 Hz and 20 MHz 

frequency range. The ceramics have been synthesized by solid-state reaction 

method. In addition to these ceramic samples, (Y0.5Eu0.5)Ba2Cu3O6.5 material was 

synthesized by the same method and its microstructural and dielectric properties 

were experimentally investigated under the same conditions as the other ceramic 

samples. In addition, 𝜀′  and 𝜀′′  parameters for (Y0.5Eu0.5)Ba2Cu3O6.5 ceramic at 

different temperature values in the dielectric measurements were estimated by 

machine learning and compared with experimental data. The XRD analyses of the 

samples pointed out that they crystallize in an orthorhombic structure. While the 

highest orthorhombicity factor has been observed for YBa2Cu3O6.5 ceramic, the 

reduced orthorhombicity in the other ceramics has been associated with the Eu 

substitution.  On the other hand, the dielectric analyses of the samples have revealed 

a negative real permittivity (NRP) property of all ceramics regardless of the Eu 

substitution ratio and temperature. The origin of the NRP phenomenon has been 
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explained based on the Drude model. However, it has been reported that the 

frequency interval at which the NRP is valid is maximum for x≥0.6 at high 

temperatures (T>500 K). Additionally, both impedance and loss tangent spectra of 

the samples have been evaluated by establishing a correlation between NRP and the 

inductive character of the ceramics. The dc conductivity and the real component of 

complex impedance analyses imply the semiconducting nature and the negative 

thermal coefficient (NTC) of resistance of the ceramics. AC conductivity analyses 

also indicate a pre-dominant CBH charge transport mechanism in the ceramics 

except for EuBa2Cu3O6.5. 

Keywords: Ceramics, rare earth metal substitution, negative real permittivity, 

charge transport mechanism, machine learning. 
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1  
GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

Seramik malzemeler yüksek erime noktaları, sertlikleri, sıcaklık ve/veya basınç 

altında kararlılıklarını sürdürebilmeleri, düşük elektriksel ve termal iletkenlikleri ve 

kimyasal reaksiyona girmemeleri gibi özellikleri ile dikkat çekmektedir. Öte 

yandan seramikler yalıtkan olmaları nedeniyle özellikle enerji depolama ve 

elektriksel yalıtım gerektiren uygulamalarda tercih edilen malzemeler olarak öne 

çıkmaktadır. Bu sebeple seramik malzemelerin enerji depolama kabiliyetlerinin ve 

dielektrik özelliklerinin geliştirilmesi önem arz etmektedir. Bu bağlamda, son 

yıllarda yenilenemeyen enerji kaynaklarının çevreye ve insan sağlığına vermiş 

olduğu olumsuz etkilerin açığa çıkması sonucu yenilenebilir ve çevre dostu enerji 

malzemelerinin üretimi ve üretilen enerjinin depolanması üzerine yapılan 

çalışmaların hızla artmasına yol açmıştır. 

Seramik malzemelerin kolay üretim ve işlenebilir olmaları nedeniyle farklı 

alanlarda kullanımına yönelik olarak çeşitli takviye edici malzemelerin 

katkılanmasıyla seramiklerin elektrik, mekanik gibi özelliklerinin geliştirilmesi 

potansiyeli yüksektir. Seramik malzemelerin, sıcaklık sensörlerinde [1], 

mikroelektronik cihazlarda [2], süper kapasitör uygulamalarında [3], meta malzeme 

kaplama uygulamalarında [4], birçok medikal uygulamalarda [5], süperiletken 

küçük döngü antenlerinde [6] ve enerji depolama kabiliyetleri sebebi ile elektronik 

uygulamalarda [7] kullanılabilir olmasına istinaden günümüze kadar birçok 

bilimsel yayın rapor edilmiştir. Bu noktadan yola çıkarak, bu tez çalışmasında 

yitriyum temelli bakır oksit katmanlı seramik malzemeye farklı oranlarda 

evropiyum nadir toprak elementinin eklenmesi ile oluşacak yeni seramiklerin 

dielektrik özelliklerinin incelenmesine odaklanılmıştır.  

Bu bağlamda literatürde, hem seramik malzemelere yitriyum katkısı ile hem de 

yitriyum temelli seramik malzemelere eklenen farklı katkılar ile üretilen yeni 

seramik malzemelerin dielektrik özelliklerinin geliştirilmesini amaçlayan 

çalışmalar bulunmaktadır.  
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Salama ve arkadaşlarının 2019 yılında yaptığı çalışmada, YBa2Cu3O7-y seramik 

malzemesine ağırlıkça %0,1-%0,5 arasında değişen oranlarda farklı metal oksit 

nano parçacık (Mn3O4, Co3O4 ve Cr2O3) katkılanmıştır. Dielektrik özelliklerin 

incelendiği çalışmanın sonuçları Y-temelli perovskit yapıların enerji depolama 

sistemleri için son derece umut verici özelliklere sahip olduğunu göstermiştir. Bu 

çalışmada Mn3O4, Co3O4 ve Cr2O3 nano parçacık katkılı seramiklerin 50 Hz’deki 

𝜀′ (kompleks geçirgenliğin gerçek kısmı) değerleri sırasıyla 9,45×105, 9,5×105 ve 

1,138×106 gibi oldukça yüksek olarak ölçülmüştür [8]. Youssef ve arkadaşlarının 

2018 yılında YBa2Cu3O7-y (YBCO) malzemesine ağırlıkça %0,1-%0,5 arasında 

değişen oranlarda CuO ve SnO2 metal oksitlerini katkıladıkları çalışmada ise, CuO-

YBCO malzemesinde en yüksek dielektrik sabitinin ağırlıkça %0,2, SnO2-YBCO 

malzemesinde ise en yüksek dielektrik sabitinin ağırlıkça %0,4 katkısında 

görüldüğünü rapor etmişlerdir [9]. Çok yakın geçmişte Yang ve arkadaşları 

tarafından, (YxBi1−x)2/3Cu3Ti4O12 formülüne sahip x=0 ile x=0,30 değerleri arasında 

seramikler hazırlanmış ve dielektrik özellikleri incelenmiştir. Sonuç olarak, x=0,2 

değerine sahip seramiğin dielektrik sabitinin 7400 gibi nispeten yüksek bir değere 

ve dielektrik kayıp faktörünün de 0,055 değerine sahip olduğu tespit edilmiştir [10]. 

Yine 2012 yılında Liang ve arkadaşları tarafından, katıhal reaksiyon yöntemi ile 

sentezlenen Y2/3Cu3Ti4O12 seramik malzemesinin yapısal ve dielektrik özellikleri 

incelenmiştir. Çalışmanın sonuçları sentezlenen seramik için oda sıcaklığında 

dielektrik kaybın 0,033 gibi oldukça küçük bir değere, dielektrik sabitinin ise 

1,1x104 gibi oldukça yüksek bir değere sahip olduğunu ortaya koymuştur [11]. 

Ayrıca literatürde hem evropiyum tabanlı hemde evropiyum katkılı seramiklerin 

dielektrik özelliklerinin incelendiği çalışmalar bulunmaktadır. 2014 yılında Salame 

ve arkadaşları Eu2CuO4 seramiğinin dielektrik özelliklerini 0,1 Hz-10 MHz frekans 

aralığında, -100 oC'den 150 oC'ye değişen sıcaklıklarda incelenmiş ve bu seramiğin 

dielektrik sabitinin 1 kHz ve 50 oC'de 2×103 gibi yine yüksek bir değer aldığı rapor 

etmişlerdir. Araştırmacılar, Evropiyum bazlı bakır oksit tabakalı seramik 

malzemelerin düşük frekans bölgesindeki yüksek dielektrik sabitleri nedeniyle 

mikro-elektronik uygulamalar için yüksek potansiyele sahip olduğu 

belirtilmişlerdir [2].  Yüksek dielektrik sabitine sahip malzemeler bellek cihazları, 

süper kasapasitörler gibi çeşitli mikroelektronik uygulamalar için oldukça öneme 

sahiptir. Buna istinaden Özdemir ve arkaşları tarafından yapılan bir çalışmada, 
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katıhal reaksiyon yöntemi ile sentezlenmiş evropiyum içeren bakır oksit katmanlı 

perovskit yapıya sahip EuBa2Ca2Cu3O9−x (Eu-1223) seramiğinin dielektrik 

özellikleri 5 Hz-13 MHz frekans ve 298 K ile 408 K sıcaklıkları arasında 

incelenmiştir. 𝜀′ değerinin düşük frekans bölgesinde sıcaklık birlikte arttığı ve en 

yüksek 2,5×103 değerine ulaştığı bildirilmiştir. Ayrıca Eu-1223 malzemesinin artan 

sıcaklıkla birlikte direncindeki azalma sebebi ile elektronik devrelerde ısıya duyarlı 

direnç olarak kullanılabileceği öngörülmüştür [12]. Yine benzer başka bir 

çalışmada, EuxBi1-xSr2CaCu2O6,5 (x=0, 0,3 ve 0,5 için) seramikleri üretilmiştir. 

Üretilen seramiklerin yapısal ve dielektrik özellikleri incelenmiş olup, 

Eu0,5Bi0,5Sr2CaCu2O6,5 malzemesinin BiSr2CaCu2O6,5 malzemesine göre yüksek 

dielektrik sabiti ve düşük dielektrik kaybı olduğu belirtilmiştir. Buna ek olarak, Bi-

Sr-Ca-Cu-O seramik yapısının dielektrik sabiti yüksek kalırken nadir toprak 

elementi katkılamanın dielektrik kaybını azalttığı rapor edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonucunda araştırmacılar, Eu0,5Bi0,5Sr2CaCu2O6,5 malzemesinin yüksek dielektrik 

sabiti ve düşük dielektrik kaybı gerektiren uygulamalar için umut vaadedici 

potansiyele sahip olduğunu bildirmişlerdir [13]. 2018 yılında yapılan bir çalışmada, 

sentezlenen SrBi2Nb2O9 ve SrBi1,6Eu0,4Nb2O9 seramiklerinin dielektrik özellikleri 

oda sıcaklığında 5 kHz ile 1 MHz frekans aralığında incelenmiş olup, evropiyum 

katkısının dielektrik sabitini arttırdığı görülmüştür [14]. Sati ve arkadaşları farklı 

oranlarda Bi ve Eu içeren Bi1-xEuxFeO3 (x=0-0,015) seramiğinin dielektrik 

özelliklerini incelemiş ve evropiyum katkısının dielektrik sabit ve kaybın 

frekanstan bağımsız bölgede iyileşmeye neden olduğunu ortaya koymuştur [15]. 

2019 yılında rapor edilen bir başka çalışmada ise farklı sıcaklıklarda (1175℃, 

1220 ℃  ve 1225 ℃ ) sinterlenen farklı oranlarda Eu2O3 katkılı SrTiO3 (STO) 

seramiğinin oda sıcaklığında 20 Hz ile 120 MHz frekans aralığında gerçekleştirilen 

dielektrik ölçümlerinde, Eu2O3 katkısının artmasıyla birlikte dielektrik sabitinde 

azalma olduğu gözlenmiştir. En yüksek dielektrik sabitinin ise 1225℃ sıcaklıkta 

sinterlenmiş 0,1 g Eu2O3 katkısı ile elde edildiği bildirilmiştir [16]. 

Yitriyum ve evropiyum tabanlı/katkılı seramikler dışında diğer seramiklerde de 

genel olarak dielektrik özelliklerin belirlenmesi ve geliştirilmesine yönelik 

çalışmalar literatürde bulunmaktadır. 2004 yılında Lunkenheimer ve arkadaşları 

tarafından yapılan bir çalışmada, CaCu3Ti4O12 seramik malzemesinin dielektrik 

sabitinin oda sıcaklığında 1 kHz frekans değerinde yaklaşık olarak 2×103 gibi 



4 

 

yüksek bir değere sahip olduğu belirtilmiştir [17].  2001 yılından yapılan diğer bir 

çalışmada, Bi3Zn2Sb3O14 seramiğinin 5 Hz-13 MHz frekans ve 100°C ile 500°C 

sıcaklık aralığında yapılan dielektrik ölçüm ve analizleri, 400°C’ye kadar dielektrik 

kayıpta önemli bir değişikliğe neden olmamakla birlikte bu sıcaklığın üzerinde 

dielektrik kayıpta güçlü bir artış meydana geldiği gözlemlenmiştir. Ayrıca artan 

frekans ile birlikte dielektrik kayıp parametresinde bir azalma meydana geldiği de 

rapor edilmiştir [18]. 

Bunlara ek olarak negatif dielektrik sabiti ve negatif elektriksel geçirgenlik gibi 

negatif elektromanyetik özelliklere sahip malzemeler hem iletişim hem de savunma 

sanayinde büyük bir ihtiyaç yaratmaktadır [19]. Özellikle negatif geçirgenliğe sahip 

malzemeler kapasitörlerde, elektromanyetik kalkanlarda ve güç filtrelerinde 

kullanım için büyük bir potansiyele sahiptir [20-24]. Negatif elektromanyetik 

özelliklere sahip malzemeler genellikle metamalzemeler olarak adlandırılır. 

Metamalzemeler bazı yapay olarak düzenlenmiş geometrik dizi yapılarında ve bazı 

iletken malzemelerle güçlendirilmiş kompozit yapılarda gözlemlenir [25]. Özellikle 

yapay periyodik yapılarda gözlenen negatif elektromanyetik özelliklerin 

gözlenmesi, bazen kendiliğinden bazen de sıcaklık, elektrik alan ve ışık gibi 

dışarıdan uygulanan faktörlere bağlı olarak bir rezonansın oluşması ile ortaya çıkar 

[26]. Bu tür rezonans yapan plazma durumlarına, doğada atmosferdeki iyonosfer 

tabakasında ve metallerde rastlanmaktadır. Ayrıca, bu ortamlarda serbest hareket 

eden yükler olduğu da unutulmamalıdır. Optik açıdan bakıldığında, bir malzemeye 

gönderilen ışığın açısal frekansı ( 𝜔 ), malzemedeki plazmonik rezonans açısal 

frekansından ( 𝜔𝑝 ) daha düşük ise, gelen ışık malzemedeki serbest yüklerin 

hareketini indükler ve gelen ışık malzeme tarafından yansıtılır. Tam tersi durumda 

(𝜔 > 𝜔𝑝), yükler gelen elektromanyetik alana hızlı bir tepki veremediğinden, gelen 

ışık perdelenemez ve malzemenin içinden geçmek zorunda kalır. Bu yaklaşım 

metalik malzemelere uygulandığında, iletim elektronlarının hareketinin plazmonik 

plazma açısal frekansı, gelen elektromanyetik dalganın açısal frekansından daha 

büyük olduğu sürece, metal dalgayı yansıtarak gelen elektromanyetiği 

koruyacaktır. Bu, Drude modeline göre negatif gerçek geçirgenlik (NRP-Negative 

Real Permittivity) kavramına açıklık getirmektedir. Bu nedenle, NRP olgusunu 

ayarlamak için hareketli yük taşıyıcı konsantrasyonuna ve dolayısıyla plazma 

frekansını değiştirmek gerekmektedir. Bu bağlamda, hem hazırlama sürecinde hem 
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de sonrasında malzemeye yapılacak müdahalelerle (hazırlama yöntemindeki 

değişiklikler, iletken nano boyutlu katkı maddeleri, iletken nano boyutlu katkı 

maddeleri kullanımı, sıcaklık eğişimi vb.) NRP olgusunun gözlendiği frekans 

aralığı üzerinde ayarlamalar yapmak mümkündür. Bugüne kadar bazı kompozit 

yapılarda ve seramiklerde NRP gözlemlendiğini bildiren çalışmalar mevcuttur. 

Örneğin, Xie ve arkadaşları, öncü çözeltilerdeki reaktanları ve katalitleri 

değiştirerek elde ettikleri düşük yoğunluklu nanoyapılı karbon aerojellerde negatif 

geçirgenlik tespit etmişlerdir. Gözlemledikleri NRP fenomenini, yapıdaki karbon 

ağlarının düşük frekanslı plazmonik rezonansına bağlamışlardır [27]. Öte yandan, 

Wang ve arkadaşları tarafından, poliüretan sünger/gümüş nanotel (PUS/AgNWs) 

kompozitleri hazırlanmış ve kompozitlerin gümüş nanotel içeriklerine bağlı olarak 

Lorentz benzeri ve Drude benzeri NRP gözlemlenmiştir. Sıkıştırılmış elastik 

deformasyonun, nanokompozitlerin NRP davranışı üzerindeki etkisi incelenmiş ve 

elektron yoğunluğundaki artışa bağlı olarak Drude benzeri NRP gözlemlendiği 

vurgulanmıştır [28]. 

2010 yılında Kılıç ve arkadaşları tarafından rapor edilen çalışmada, katıhal 

reaksiyon yöntemi ile sentezlenmiş (Bi0,3Eu0,7)Sr2CaCu2O6,5 seramiğinin yapısal ve 

elektriksel özellikleri incelenmiştir. BiSr2CaCu2O6,5 seramiğinin yapısındaki 

bizmut yerine belirli bir oranda evropiyum konulması ile elde edilen seramiğin 

dielektrik özelliklerinin iyileştiği ve üretilen bu seramiğin teknolojik önemi de 

büyük olan düşük frekans bölgesinde negatif dielektrik sabite sahip olduğu 

belirlenmiştir. Özellikle üretilen (Bi0,3Eu0,7)Sr2CaCu2O6,5 seramiğinin sıcaklık 

sensörlerinde kullanılabilme potansiyeli taşıdığı vurgulanmıştır [1]. 

2017 yılında Özdemir ve arkadaşları tarafından yapılan başka bir çalışmada 

EuBa2Cu3O7+x (Eu-123) seramiğinin düşük frekans bölgesinde negatif dielektrik 

sabitli bir malzeme olduğu bildirilmiştir [29]. Ek olarak, Kılıç ve arkadaşları, (Bi1-

xEux)Sr2CaCu2O6,5 perovskit seramik için NRP’yi x=0,7 olan belirli bir Bi/Eu 

oranında rapor etmişlerdir [1]. Bu çalışmalara ek olarak, Wei ve arkadaşları 

tarafından, düşük elektron yoğunluğu ile plazma frekansını düşürerek daha yüksek 

frekans bölgesinde NRP gözlemlenebileceğini belirtilmiştir. Bu bakış açısıyla, La1-

xBaxCoO3 perovskit yapılı seramiklere odaklanılmıştır. Araştırmaları, plazma 

benzeri NRP'nin düşük elektron yoğunluğunun kolektif salınımından 

kaynaklandığını göstermiştir [30]. 
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Tüm bu güncel literatür ışığında, (YxEu1-x) Ba2Cu3O6,5 perovskit seramiklerinin 

yapısındaki nadir toprak elementlerinin hem oranlarındaki değişim hem de sıcaklık 

artışlarına bağlı olarak yapılacak dielektrik özellikler kapsamındaki bir inceleme bu 

seramik setinde NRP olgusunun belli frekans aralıklarında gözlenme ihtimalini de 

ortaya koymaktadır. 

Yapay zekâ (YZ) malzeme karakterizasyonunda önemli bir rol oynamaktadır. 

Malzeme karakterizasyonu, malzemelerin yapısı, bileşimi ve özellikleri hakkında 

bilgi edinmeyi içeren bir süreçtir. Geleneksel olarak, malzemelerin 

karakterizasyonu deneyler, analizler ve gözlemler yoluyla gerçekleştirilirken, 

yapay zekâ teknikleri bu süreci daha etkili ve verimli hale getirebilir. Yapay zekâ, 

büyük veri kümelerini işleme, desen tanıma, örüntü analizi ve tahmin yapma gibi 

yeteneklere sahiptir. Bu yetenekler, malzeme karakterizasyonunda birçok avantaj 

sağlar: 

1. Veri analizi ve işleme: Malzeme karakterizasyonu sırasında büyük miktarda veri 

üretilir. Yapay zekâ algoritmaları, bu verileri hızlı bir şekilde analiz edebilir ve 

anlamlı bilgileri çıkarabilir. Bu, araştırmacıların veri analizinde zaman 

kazanmasına ve daha doğru sonuçlara ulaşmasına yardımcı olur. 

2. Desen tanıma ve örüntü analizi: Malzeme karakterizasyonu sürecinde belirli 

desenler veya örüntüler aranır. Yapay zekâ, bu desenleri tanımlama ve 

sınıflandırma yeteneğine sahiptir. Örneğin, bir malzemenin mikroyapısını 

incelemek için görüntü işleme algoritmaları kullanılabilir. Bu sayede, malzeme 

özelliklerinin belirlenmesi daha hassas ve güvenilir hale gelir. 

3. Tahmin ve optimizasyon: Yapay zekâ, eldeki verilere dayanarak malzeme 

özelliklerini tahmin etme yeteneğine sahiptir. Bu, malzemelerin özelliklerini 

optimize etmek veya gelecekteki davranışlarını tahmin etmek için kullanılabilir. 

Örneğin, bir malzemenin dayanıklılığını veya iletkenliğini tahmin edebilir ve buna 

göre malzeme bileşimini veya işleme parametrelerini ayarlamak için önerilerde 

bulunabilir. 

4. Veri tabanı oluşturma: Yapay zekâ algoritmaları, malzeme 

karakterizasyonundan elde edilen verileri analiz ederek kapsamlı veri tabanları 

oluşturabilir. Bu veri tabanları, gelecekteki araştırmalar için bir kaynak oluşturabilir 

ve malzeme özellikleri hakkında geniş bir bilgi birikimini sağlayabilir.  
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Bu nedenlerle, yapay zekâ malzeme karakterizasyonunda önemli bir araç haline 

gelmiştir. Yapay zekâ algoritmalarının kullanımıyla malzemelerin daha iyi 

anlaşılması, yeni malzemelerin tasarlanması ve malzeme özelliklerinin 

geliştirilmesi mümkün hale gelmektedir. Makine öğrenmesi ise bir bilgisayar 

sistemine verilen verilerden örüntüleri ve ilişkileri otomatik olarak tanıyabilme ve 

öğrenebilme yeteneği olan bir yapay zekâ alt alanıdır. Makine öğrenmesi, 

bilgisayarların belirli bir görevi gerçekleştirmek için verilerden öğrenme 

yapabilmesini sağlar, böylece programlama talimatlarına ihtiyaç duymadan işlem 

ve tahmin gerçekleştirebilir. Geleneksel yazılım geliştirme sürecinde, bir 

programcı, belirli bir sorunu çözecek talimatları belirler ve bu talimatları 

bilgisayara kodlar. Makine öğrenmesinde ise, programcılar yerine algoritmalara 

öğrenme yeteneği verilir. Bu algoritmalar, büyük miktardaki verileri analiz eder, 

desenleri tanır ve sonuçları tahmin etmek veya kararlar vermek için kullanır.  

Makine öğrenmesi, genellikle deney ve veriye dayalı bir yaklaşımı benimser. Bir 

makine öğrenmesi modeli, eğitim verileri adı verilen örnekler kümesiyle beslenir. 

Eğitim verileri, giriş verileri (özellikler) ve bu girişlere karşılık gelen hedef çıktılar 

(etiketler veya sınıflar) içerir. Model, bu verileri kullanarak örüntüleri öğrenir ve 

gelecekteki girişlere dayanarak sonuçlar üretebilir. Makine öğrenmesi, geniş bir 

uygulama yelpazesine sahiptir. Sınıflandırma, regresyon, kümeleme, boyut 

indirgeme, doğal dil işleme, görüntü ve ses tanıma gibi birçok farklı görevde 

kullanılabilir.  Makine öğrenmesi, verilerin büyüklüğü ve karmaşıklığıyla başa 

çıkabilme yeteneği sayesinde bilgi işleme ve karar verme süreçlerini iyileştirebilir. 

Ancak, başarılı bir makine öğrenmesi uygulaması için iyi bir veri setinin yanı sıra 

doğru algoritma seçimi, veri önişleme, model eğitimi, hiperparametre ayarı ve 

modelin doğrulanması gibi faktörler de önemlidir. 

Son zamanlarda yapay zekâ ve alt alanları fizik ve malzeme biliminde yukarıda 

sayılan özellikleri nedeniyle hem zaman hem maliyet tasarrufları nedeniyle sıklıkla 

malzemelerin karakterizasyonu ve optimizasyonunda kullanılmaktadır.  

2020 yılında Chen ve arkadaşları polimer malzemelerin frekansa bağlı dielektrik 

sabitinin (𝜀′) belirlenmesi, çeşitli uygulamalarda kullanılan ve belirli özelliklere 

sahip polimer malzemelerin tayin edilebilmesine yönelik olarak makine öğrenmesi 

yöntemini kullanmışlardır. Yapılan çalışma sonucu Gauss süreci regresyon (GPR) 

algoritmasının bu süreçte kullanılabilir olduğunu rapor etmişlerdir [31]. Yine 



8 

 

makine öğrenmesi algoritmalarının kullanıldığı başka bir çalışmada, Kılıç ve 

arkadaşlarınca malzemelerin dielektrik özelliklerin tespiti için Lineer Regresyon 

(LR), Destek Vektör Makinesi (SVM) ve Gauss Süreç Regresyonu (GPR) 

algoritmalarının kullanılabileceği ortaya konmuştur. Söz konusu çalışmada Kılıç ve 

arkadaşları tarafından, ağırlıkça farklı oranlarda PANI katkılı alçak yoğunluklu 

polietilen (LDPE) polimer kompozitleri hazırlanmış ve dielektrik spektroskopisi 

yardımıyla belirli bir sıcaklık aralığında frekansa bağlı kompleks dielektrik 

fonksiyonunun gerçek ve sanal bileşenleri (𝜀′  ve 𝜀′′) belirlenmiştir. Daha sonra 

dielektrik parametrelerinin tahmini için LR, SVM ve GPR algoritmalarının 

performansı karşılaştırılmış ve deneysel verilerle en yüksek oranda örtüşmenin 

GPR algoritmasında olduğu tespit edilmiştir. Çalışmanın sonucunda deneysel 

olarak üretilmemiş örnekler için sıcaklık ve frekansa bağlı dielektrik parametreleri 

makine öğrenmesi yoluyla belirlenmiştir [32]. 2022 yılında yapılan başka bir 

çalışmada, Polipirol (PPy) esaslı Kufeki taşı (KS) katkılı (PPy/KS) kompozitlerin 

frekans ve sıcaklığa bağlı dielektrik parametrelerinin ( 𝜀′  ve 𝜀′′ ) tahmini için 

Doğrusal Regresyon (LR), Destek Vektör Makinesi (SVM) ve Gauss Süreç 

Regresyonu (GPR) modelleri gibi farklı makine öğrenmesi modelleri kullanılmıştır. 

Çalışma sonucunda, frekansa ve sıcaklığa bağlı dielektrik parametrelerinin tahmini 

için en uygun algoritmanın GPR modeli olduğu bildirilmiştir. Deneysel veriler ve 

GPR algoritması ile yapılan tahminler ışığında, PPy'nin kapasitör uygulamaları için 

bazı spesifik Kufeki taşı katkı yüzdesi, frekans aralıkları ve çalışma sıcaklığı 

önerilmiştir [33]. 2021 yılında Eyecioğlu tarafından yapılan bir çalışmada, iki tip 

Bazalt/PANI kompozitlerinin kompleks dielektrik fonksiyonunun gerçek ve sanal 

bileşenlerine (𝜀′ ve 𝜀′′), açısal frekansa (𝜔) ve ağırlıkça belirli oranlarda PANI 

konsantrasyonuna bağlı lineer olmayan değişimlerin tahmin edilmesi üzerine farklı 

makine öğrenmesi algoritmaları kullanılmıştır. Bu çalışmada kullanılan 

algoritmalar, Doğrusal Regresyon (LR), k- En yakın komşu regresyonu (k-NN), 

Karar ağacı regresyonu (DT-R) algoritmalarıdır. Karar ağacı regresyonu modelinin, 

gerçek (𝜀′) ve sanal (𝜀′′) parametrelerinin hesaplanmasında uygun bir model olduğu 

sonucuna varılmıştır [34]. Yi ve arkadaşları, polimer malzemelerin frekansa bağlı 

dielektrik sabiti (𝜀′) tahmini için optimize edilmiş genetik algortima ile aralıklı 

destek vektör regresyonu algoritması (OGA-ISVR) önermişlerdir. Çalışmanın 

sonucunda, önerilen yöntem ile yaygın olarak kullanılan destek vektör regresyon 

yöntemi karşılaştırıldığında, önerilen modelin daha yüksek tahmin doğruluğuna 
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sahip olduğu bildirilmiştir. Önerilen modelin polimer malzemelerin dielektrik 

özellikleri için doğru tahminlerde bulunduğu saptanmıştır [35]. 

Yapay zekâ ve alt alanlarının kullanıldığı çalışmalar hemen hemen tüm araştırma 

alanları için hızla artarken bu tez çalışmasının konusu da olan seramik 

malzemelerin özelliklerinin tespiti ve optimizasyonuna yönelik kullanımlar son 

derece sınırlıdır.  Örneğin, 2018 yılında Yuting He ve arkadaşları tarafından yapılan 

bir çalışmada, yüksek enerji depolama sistemlerine olan gereksinimin artması ve 

yüksek dielektrik geçirgenliğine sahip malzemeler geliştirmek üzerine 

yoğunlaşılması nedeniyle, çalışmalara umut verici BaTiO3 seramik malzemesine 

farklı oranlarda Sn/Ca katkılanmıştır. Elde edilen malzemelerin makine öğrenmesi 

modellerinden Gauss Süreç Regresyonu (GPR) modeli kullanılmıştır. Yapılan 

çalışma doğrultusunda optimum bileşimin 13°C’deki 𝜀𝑟  değerinin 2,0×104 gibi 

nispeten yüksek bir elektriksel geçirgenliğe sahip olan Ba0,86 Ca0,14 Ti0.86 Sn0,14O3 

malzemesinin olduğu gözlenmiştir. Sonuç olarak, geleneksel yöntemle numune 

hazırlama sayısının, makine öğrenmesi yardımıyla %5,5 oranında bir düşüş 

sağladığı görülmüştür [36]. Başka bir çalışmada ise, seramik malzemelerin 

elektriksel geçirgenliğini tahmin etmek için makine öğrenmesi modellerinden 5 

farklı regresyon algoritması kullanılmıştır. Seramik malzemelerin elektriksel 

geçirgenliği (permitivite) tespitinde rastgele orman modeli ile radyal tabanlı 

fonksiyon çekirdeği modelinden elde edilen verilerin deneysel veriler ile uyuştuğu 

bildirilmiştir [37]. 

İlgili tez çalışmasının, hem belirli bir frekans aralığında yüksek dielektrik sabitine 

sahip hem de başka bir frekans aralığında ve/veya sıcaklık diliminde negatif 

dielektrik sabitine sahip çok fonksiyonlu bir malzeme üretme potansiyeli 

mevcuttur. Dolayısıyla, tez çalışması boyunca üretilen seramik malzemelerin 

dielektrik özelliklerinin makine öğrenmesi yardımıyla yüksek bir doğrulukla 

öngörülüp öngörülemeyeceğinin tespiti de ayrıca amaçlanmıştır.  
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1.2 Tezin Amacı 

Bu yüksek lisans tez çalışmasında, enerji depolama sistemlerinde dielektrik katman 

olarak kullanılmak üzere yitriyum ve evropiyum temelli bakır oksit katmanlı 

yüksek performanslı yeni seramik malzeme serisinin üretimi planlanmıştır. Bu 

amaç doğrultusunda üretilen seramik malzemelerin yapısal özellikleri SEM ve 

XRD analizleri ile enerji depolama kabiliyetlerinin ve elektriksel iletkenliklerinin 

sıcaklık ve frekans ile değişimlerinin deneysel incelemesi dielektrik spektroskopisi 

yöntemiyle gerçekleştirilmesi hedeflenmiştir. Ek olarak, üretilen seramiklerin 

dielektrik özelliklerinin farklı koşullardaki davranışlarının belirlenmesi ve istenilen 

optimum parametrelerin eldesinde makine öğrenmesi yönteminin 

kullanılabilirliğinin testi planlanmıştır. Bu şekilde deneysel veri ve makine 

öğrenmesinin birlikte kullanılması ile birlikte hem zaman hem de maliyet açısından 

bir avantaj sağlanacağı öngörülmektedir. 

1.3 Hipotez   

Bu yüksek lisans tezinin temel hipotezi Yitriyum (Y) yerine artan oranlarda 

Evropiyum (Eu) nadir toprak elementini yerine koyma suretiyle (Eux/Y1-

x)Ba2Cu3O7-y kimyasal formülüne sahip yeni seramik malzemelerin dielektrik 

özelliklerinde ve enerji depolama kabiliyetlerinde iyileşme olması beklenmektedir. 

Bu noktadan hareketle, birden fazla işlevi olan ileri fonksiyonel seramik 

malzemeler elde edileceği düşünülmektedir. Ayrıca, bu hipotezleri test etmek amacı 

ile hem deneysel verilerden hem de makine öğrenmesi yardımı ile elde edilecek 

çeşitli derin öğrenme algoritmalarının da kullanılabileceği öngörülmektedir. 

Özellikle, kullanılan bu algoritmaların deneysel olarak üretilen 

(Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiği için ölçümü yapılmamış sıcaklıklarda dielektik 

özelliklerini (𝜀′  ve 𝜀′′) tahmin edebileceği öngörülmektedir. Bu bağlamda, ilgili 

araştırmanın hem deneysel hem de makine öğrenmesi ile gerçekleştirilmesi 

sebebiyle hem zaman hem de maliyet açısından büyük bir avantaj sağlayacağı 

öngörülmektedir. 
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2  
GENEL BİLGİLER 

Bu bölümde seramik malzemelerin tarihçesinden, sınıflandırılmasından ve 

elektriksel özelliklerinden bahsedilecektir. Ayrıca dielektrik spektroskopisinin 

genel işleyişi hakkında bilgi verilecektir. 

2.1 Seramik Kavramı 

Seramikler, metal ve metal olmayan elementlerin oluşturduğu inorganik 

bileşiklerdir. “Seramik” kelimesi, adını “keramik” anlamına gelen Yunan 

keramosundan alır, bu da yanmak anlamına gelmektedir. Bu bağlamda, eski 

Yunan’da seramikler yanmış madde veya yanmış toprak anlamında kullanılmıştır 

[38]. 

2.2 Seramikler Hakkında Genel Bilgiler 

Seramik malzemeler genel olarak sert ve kırılgan bir yapıya, düşük elektrik 

iletkenliğine, iyi kimyasal ve ısıl kararlılığa ve yüksek ergime derecesine sahip 

malzemelerdir. Seramik malzemeler farklı bileşimlerinde kristal ve cam yapılı 

fazlar bulundurmaları ile belirli miktarlarda gözenek içerirler. Bu yapılar ile 

gözeneklerin miktarı ve dağılımı seramik malzemelerin özelliklerini etkileyen 

faktörlerdendir. Örneğin, belirli bir yapıda bulunan seramik malzemenin mevcut 

durumda olan fazlarının yerleşim düzeni değiştirildiğinde, yalıtkan olan seramik 

malzeme iletken hale gelebilmektedir [39]. 

2.3 Seramik Malzemelerin Sınıflandırılması 

Seramik malzemeler kimyasal bileşimlerine, fonksiyonlarına ve yapılarına göre 

sınıflandırılabilir. Seramik malzemeler Tablo 2.1’de de görüleceği üzere 

bileşimlerine göre metal oksitler, silikatlar, karbürler, nitrürler ve borürler şeklinde 

sınıflandırılmaktadır. 
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Tablo 2. 1 Seramik malzemelerin kimyasal bileşimlerine göre sınıflandırılması 

[39]. 

Kimyasal bileşimlerine göre 

seramik malzemeler 

Metal Oksitler 

Silikatlar 

Karbürler 

Nitrürler 

Borürler 

 

Oksitlerde seramiği oluşturan atomlar arasındaki bağlar iyonik bağdır. Bu tür 

seramiklere örnek olarak Al2O3, Fe2O3 ve Zr2O3 verilebilir. Karbürler de hem 

iyonik hem kovalent bağ görülebilmektedir. İyonik bağ yapan karbürler yüksek 

derecede sertliğe ve yüksek ısıl kararlılığına sahiptir. Nitrürler ve borürlerde de 

seramiği oluşturan atomlar arasındaki bağlar kovalent bağdır [39]. Fonksiyonlarına 

göre seramik malzemelerin sınıflandırılmasına bakıldığında Tablo 2.2’deki gibi bir 

sınıflandırma yapılabilir.  
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Tablo 2. 2 Seramik malzemelerin fonksiyonlarına göre sınıflandırılması [38]. 

Fonksiyon Sınıf Kimyasal Bileşim 

Elektriksel 

İzolasyon 

Ferroelektrik 

Piezoelektrik 

Hızlı iyon iletimi 

Süperiletkenler 

𝛼-Al2O3, MgO, Porselen 

BaTiO3, SrTiO3 

PbZr0,5Ti0,5O3 

𝛽-Al2O3, dop edilmiş ZrO2 

Ba2YCu3O7-x 

Manyetik 
Yumuşak ferrit 

Sert ferrit 

Mn0,4Zn0,6Fe2O4 

BaFe12O19, SrFe12O19 

Nükleer 
Yakıt 

Koruma kalkanı 

UO2, UO2-PuO2 

SiC, B4C 

Optik 
Işık hafızası 

Renkler 

Dop edilmiş PbZr0,5Ti0,5O3 

Dop edilmiş-ZrSiO4, -ZrO2, -Al2O3 

Mekanik 

Yapısal refrakter 

Aşınma direnci 

Kesici takım 

Aşındırıcı 

Yapı 

𝛼-Al2O3, MgO, SiC, Si3N4, Al6Si2O13 

𝛼-Al2O3, ZrO2, SiC, Si3N4, toklaştırılmış Al2O3 

𝛼-Al2O3, MgO, TiC, Sialon, Si3N4 

𝛼-Al2O3, SiC, toklaştırılmış 𝛼-Al2O3, Sialon 

𝛼-Al2O3-SiO2, CaO-Al2O3-SiO2, Porselen 

Isıl 
İzolasyon 

Radyatör 

ZnO, ZrO2, SiO2 

ZrO2, TiO2 

Kimyasal 

Gaz sensörü 

Katalist taşıyıcı 

Elektrodlar 

Filtreler 

ZnO, ZrO2, SnO2, Fe2O3 

Mg2Al4Si5O18, 𝛼-Al2O3 

TiO2, TiB2, SnO2, ZnO 

SiO2, 𝛼-Al2O3 

Biyolojik 
Yapısal protezler 

Çimentolar 

𝛼-Al2O3, Porselen 

CaHPO4.2H2O 

Estetik 
Sanat seramiği, çömlek 

Karo, beton 

Beyaz pişen seramik, porselen 

Beyaz pişen seramik, CaO-SiO2-H2O 

 

Bu tez kapsamında kullanılan YBa2Cu3O7-x seramik malzemesi ileri tekonolojik 

seramiklerde yer alan süperiletken seramikler grubunda yer almaktadır. Bazı 

seramik malzemeler sıvı azottan (77 K) daha düşük sıcaklıklarda süperiletken 
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özellik göstermektedir. Son olarak seramik malzemeler yapılarına göre Tablo 

2.3’teki gibi kristal ve cam esaslı olarak iki grupta incelenmektedir. 

Tablo 2. 3 Seramik malzemelerin yapılarına göre sınıflandırılması  

Yapılarına göre seramik malzemeler 

Cam Esaslı 
o Amor yapılı camlar 

o Kristal yapılı camlar 

Kristal yapılı   

 

Seramik malzemeler bileşimlerinde birden fazla bileşik bulundurabildiklerinden 

amorf yapıda olabilecekleri gibi amorf/kristalin ve kristalin yapılar da ortaya 

çıkabilmektedir. Amorf yapıya sahip seramiklerde moleküller arası düzen yoktur, 

gelişi güzel bir dizilim söz konusudur. Dolayısıyla amorf yapıdaki seramik 

malzemelerde tane ve tane sınırı da bulunmamaktadır. Kristal yapıya sahip seramik 

malzemelerin yapıları, atomların bağ kuvvetleri yardımıyla bir araya gelerek 

düzenli bir dizilim göstermektedir. Kristal yapıya sahip seramikler tek kristal veya 

polikristal (çok kristal) olabilir. Tek kristal yapıya sahip malzemelerde özellikler 

yöne bağlı olarak değişmektedir, çok kristal yapıda ise malzeme özellikleri yönden 

bağımsızdır. Tablo 2.3’te silikatlar grubunda yer alan SiO2 malzemesine ait amorf 

ve kristal yapı verilmiştir (Şekil 2.1). Bu malzeme amorf yapıya sahipken cam adı 

verilir [40]. 

 

Şekil 2. 1 Seramik malzemelerin yapılarına göre sınıflandırılması [41]. 

Bazı cam türleri, yüksek sıcaklıkta ısıl işlem ile şekillendirme işlemi yapılması 

sonrası amorf yapıdan kristal yapıya geçirilebilir. 
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2.4 Seramik Malzemelerin Elektriksel Özellikleri  

Malzemeler iletkenlik özellikleri bakımından 3 kategoriye ayrılmaktadır. Bunlar; 

yalıtkan, yarı-iletken ve iletkendir. Bir malzemenin enerji aralığı ilgili elektronun 

geçişini zorlaştıracak kadar büyük ise bu malzeme yalıtkan olur. Enerji aralığı 

azaldıkça bir miktar da olsa elektron geçişi gözlenir ve malzeme yarı-iletken olur. 

Malzeme iletken olduğunda ise, enerji aralığı neredeyse yok olur ve iletkenlik bandı 

ile valans bandı üst üste çakışır dolayısıyla elektronlar serbest bir şekilde hareket 

etmeye başlar. İletkenlik özelliklerine göre malzemelerin iletkenlik ve valans bandı 

Şekil 2.2’de verilmiştir [42]. 

 

Şekil 2. 2 Malzemelerin iletkenlik özelliklerine göre iletkenlik ve valans bantları 

[43]. 

İletkenlik kavramı bir devreye uygulanan akım ve gerilimin malzeme içerisinde bir 

uçtan diğer uca kadar taşınırken elektronların geçişini etkileyen ve geciktiren 

zorluklar ile karşılaşır ve bu etkilere direnç denir. Bazı malzemeler belirli bir 

sıcaklığın altında elektrik akımına karşı herhangi bir direnç göstermezler. Bu tür 

malzemelere süperiletken denir. Süperiletken malzemeler elektrik akımına karşı bir 

direnç göstermedikleri için enerji kaybı meydana gelmez [44]. 

Heike Kamerling Onnes 1908 yılında kaynama noktası 4,2 K olan helyumu 

sıvılaştırması sonucu süperiletken kavramı literatüre kazandırılmıştır. 1911 yılında 

ise metalik civanın kritik sıcaklık (Tc) değerinin altında soğutulmasıyla elektriksel 

direncinin neredeyse sıfır değerine düştüğünü gözlemlemiştir. Direncin sıfıra 

düştüğü değerdeki sıcaklığa ise “kritik sıcaklık (Tc)” denir. H. K. Onnes yaptığı bu 

çalışmalar ile 1913 yılında Nobel Fizik Ödülü’ne layık görülmüştür [45]. 
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Süperiletken seramik malzemelerin keşfi ise J. Bendroz ve K. A. Müller tarafından 

1986 yılında La-Ba-Cu-O (LaBaCuO) bileşiğinin kritik sıcaklık değerinin yaklaşık 

40 K olduğu saptanmıştır ve böylece IBM Laboratuvarında ilk seramik süperiletken 

malzeme sentezlenmiştir. Normal şartlarda bu seramik malzemenin yalıtkan olması 

beklenmektedir ancak yapının süperiletken özellik göstermesi ile lantan elementi 

yerine yitriyum (Y) elementi konularak YBaCuO seramik sistemi sentezlenmiş ve 

kritik sıcaklık değeri 92 K olarak kayıtlara geçilmiştir [45, 46]. Bu çalışmayla 

birlikte ilk kez sıvı azottan yani 77 K’den daha yüksek sıcaklıklarda bir kritik 

sıcaklık değerine ulaşılmıştır. Dolayısıyla, bu sistemin keşfi, sıvı helyum (4,2 K) 

kullanmak yerine daha ucuz olan sıvı azotun (77 K) kullanılmasına imkân vererek 

süperiletkenlik çalışmaları için dönüm noktası oluşturmuştur. Bununla birlikte 

1988 yılında Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (BSCCO) ve TI2Ba2Ca2Cu3O10 (TBCCO) bileşikleri 

sentezlenmiş ve sırasıyla kritik sıcaklıkları 110 K ve 125 K olarak bildirilmiştir. 

Son yıllarda ise HgBa2Ca2Cu3O8 (HBCCO) bileşiğinin 133 K’de süperiletken 

özellik gösterdiği keşfedilmiştir [44, 47]. 

1900 yılından başlayarak günümüze kadar keşfedilmiş olan süperiletkenlerin 

tarihsel gelişimi Şekil 2.3’de verilmiştir.  

 

Şekil 2. 3 1911 yılında süperiletkenliğin keşfinden bu yana kritik sıcaklığın 

gelişimi [48]. 

Bu tez çalışmasında ise, Y-Ba-Cu-O ailesinden bir süperiletken malzemeye nadir 

bir toprak elementi olan Evropiyum (Eu) elementinin kristal yapıya sokulması 

suretiyle elde edilen yeni bir seramik malzemenin üretimine odaklanılmıştır.  
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2.5 Seramiklerin Frekansa ve Sıcaklığa Bağlı Elektriksel 

Özellikleri 

Bu bölümde üretilen seramik örneklerin enerji/yük depolama kabiliyetleri, 

elektriksel iletkenliklerinin ve empedans analizlerini hem frekansa hem de sıcaklığa 

bağlı olarak incelemekte kullanılan dielektrik spektroskopisi ile ilgili bilgiler yer 

almaktadır.  

2.5.1 Empedans Spektroskopisi 

Empedans spektroskopisi, bir devrenin alternatif akım (AC) veya gerilim 

uygulamasına verdiği tepkiyi frekansa bağlı olarak incelenmektedir. Empedans 

spektroskopisi sayesinde malzemelerin frekansa bağlı olarak elektriksel özellikleri 

(karmaşık empedansın sanal ve gerçek bileşenleri, kompleks (karmaşık) elektriksel 

geçirgenlik fonksiyonunun gerçek ve sanal bileşenleri, kompleks elektriksel 

modülüsün gerçek ve sanal bileşenler, AC (alternatif akım) iletkenlik, kayıp faktörü 

ve faz açısı) tespit edilmektedir. DC bir devrede, devre elemanının elektrik akımına 

karşı gösterdiği mukavemet direnç (R) olarak adlandırılmaktadır. (2.1)’de verilen 

denkleme göre, devreye uygulanan potansiyel farkın (V) akıma (I) oranı direnç 

olarak tanımlanmaktadır ve bu yasaya Ohm Yasası denmektedir. 

    𝑅 =
𝑉

𝐼
                                                        (2.1) 

AC devrede ise, eğer devreye sıfırdan farklı bir frekansta akım uygulanırsa; 

                                                   𝑉 = 𝐼𝑍                                                       (2.2) 

ifadesi yazılır. 

AC devrelerde dirence ek olarak kondansatör (C) ve indüktör (L)’de elektrik 

akımına karşı koyarlar ve bu yüzden denklem (2.1)’de R yerine empedans (Z) yer 

almaktadır. Direnç, kondansatör ve indüktör gibi devre elemanlarından oluşan bir 

sistemde ise Ohm Yasası denklem (2.3)’teki gibi olur.  

                             𝑍′ =
𝑉′ (𝑡)

𝐼′(𝑡)
=

𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

𝐼𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡+∅)
= 𝑍

sin (𝜔𝑡)

sin (𝜔𝑡+∅)
                                            (2.3) 

Sonuç olarak, doğru akım devrelerinde direnç skaler bir değer alırken, alternatif 

akım devrelerinde empedans (Z*) kompleks bir fonksiyon olarak ifade 

edilmektedir. Bu ifade denklem (2.4)’te verilmiştir. 
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                           𝑍∗(𝜔) = 𝑍′(𝜔) + 𝑗𝑍′′(𝜔) =
𝑅

1+𝜔𝜏
− 𝑗

𝑅𝜔𝜏

1+(𝜔𝜏)2                 (2.4) 

Denklem (2.4)’te yer alan 𝑍′ , kompleks empedansın gerçek kısmını, 𝑍′′  sanal 

kısmını ve 𝜏 relaksasyonu (gevşeme) temsil etmektedir. j sayısı ise √−1 değerini 

almaktadır. Bu durumda,  

                                                   𝑍′ = 𝑅                                                        (2.5) 

                                                 𝑍′′ = 𝑥𝐿 − 𝑥𝐶                                                   (2.6) 

Empedansın faz açısı ve büyüklüğü ise sırasıyla denklem (2.7) ve (2.8)’de 

gösterilmiştir. 

                                                  𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝑍′′

𝑍′ )                                            (2.7) 

                                            𝑍∗ = √(𝑍′)2 + (𝑍′′)2                                         (2.8) 

Tablo 2. 4 Direnç, kondansatör ve indüktörün empedans gösterimleri ve akım-

gerilim bağıntıları. 

 Elektriksel Bağıntı Empedans 

Direnç 𝑉 = 𝐼𝑅 𝑍∗=𝑍′ = 𝑅 

Kondansatör 
𝐼 = 𝐶

𝑑𝑉

𝑑𝑡
 𝑍∗ = 𝑍′′ = 𝑗

1

𝜔𝑐
 

İndüktör 
𝑉 = 𝐿

𝑑𝐼

𝑑𝑡
 𝑍∗ = 𝑍′′ = 𝑗𝜔𝐿 

 

Tablo 2.4’te gösterildiği gibi; empedans kompleks bir fonksiyondur ve faz açısının 

sıfır olduğu durumda (𝜃=0) sadece gerçek bileşene sahiptir. Empedansın frekanstan 

bağımsız olduğu durum lineer (doğrusal) dirence karşılık gelmektedir (𝑍∗=𝑍′ =

𝑅) . Empedansın frekansa bağlı olduğu durumlarda ise indüktif ve kapasitif 

durumlardır ve sadece imajiner (sanal) bileşen içermektedir. 

2.5.2 Empedans Spektroskopisi ile Dielektrik Parametrelerinin Belirlenmesi 

Dielektrik spektroskopisi, kullanılan malzemenin veya bir ortamın dielektrik 

sabitini ve kayıp faktörünü frekansın bir fonksiyonu olarak karakterize eden bir 

empedans spektroskopisidir. İki iletken plaka/cam arasına dielektrik özellikleri 

belirlenmek istenen malzeme yerleştirilerek empedans analizör ile ölçümler 
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gerçekleştirilmektedir. İletken plakalar arasına dielektrik malzeme 

yerleştirildiğinde paralel plakalı kondansatör elde edilmektedir. Kondansatörün 

kapasitansı (sığası) frekansa bağlı olarak ölçülmektedir ve bunun sonucunda 

dielektrik sabitinin gerçek kısmı hesaplanmaktadır.  

𝑑 mesafesine sahip ve yüzey alanı 𝐴 olan iki paralel plakalı bir kondansatörün, 𝑉 

potansiyel farkı altında plakalarda oluşan elektrik alan şiddeti, 

                                                           𝐸 = 𝑉
𝑑⁄                                                            (2.9) 

ile hesaplanmaktadır. 

Şekil 2.4’te paralel plakalı bir kondansatörün hem plakaları arasında herhangi bir 

malzeme olmadan hem de dielektrik malzeme ile doluyken olan mevcut hali temsili 

olarak verilmiştir. 

 

Şekil 2. 4 a) Kondansatörün içi boşken b) kondansatörün içi dielektrik malzeme 

ile doluyken mevcut hali [49]. 

Bir kondansatöre dış bir elektrik alan uygulandığında, dielektrik malzeme 

içerisindeki negatif yükler pozitif elektroda doğru yönlenir ve pozitif yükler de 

negatif elektroda doğru kayar, böylece malzeme içerisinde polarizasyon 

gerçekleşmiş olur. Yalıtkan malzeme içerisinde yükler serbestçe hareket edemediği 

için, uygulanan elektrik alana karşı gelen polarizasyon etkisi yükleri elektrotlara 

doğru çeker ve böylece kondansatörde enerji depolanır. Bir malzeme ne kadar kolay 

polarize edilirse, kondansatörde depolanabilecek yük miktarı da o kadar fazla olur. 
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Şekil 2. 5 Dielektrik malzeme içerisindeki polarizasyon mekanizması [50]. 

İletken plakalar arası hava ile doluyken hesaplanan kondansatörün sığası 𝐶0 (2.10) 

denklemi ile, dielektrik malzeme ile doldurulduğunda hesaplanan sığa 𝐶 ise  (2.11) 

denklemi ile ifade edilmektedir. 

                                                        𝐶0 = 𝜀0
𝐴

𝑑⁄                                                (2.10) 

                                                      𝐶 = 𝜀′𝜀0
𝐴

𝑑⁄                                                   (2.11) 

(2.10) ve (2.11) denklemlerinde verilen, 𝜀0 =  8,85 × 10−12 F/m değerine sahip 

olup boşluğun elektriksel geçirgenliğidir. Kompleks elektriksel geçirgenlik 

fonksiyonunun gerçek kısmı (𝜀′), açısal frekansa bağlıdır. Kompleks elektriksel 

geçirgenliğin frekansa bağlı olarak gerçek ve sanal olmak üzere iki bileşeni sırasıyla 

Denklem (2.12) ve (2.13)’teki gibidir. 

                                                       𝜀′(𝜔) = 𝐶
𝐶0

⁄                                                   (2.12)  

                                                       𝜀′′(𝜔) = 1
𝑅𝜔𝐶0

⁄                                  (2.13)          

 

Kompleks elektriksel geçirgenlik fonksiyonu (𝜀∗) ise, 

                                                         𝜀∗ = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′                                        (2.14) 
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denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemin kompleks empedansa (𝑍∗) bağlı 

olarak ifadesi ise, 

                                   𝜀∗ = 𝜀′(𝜔) − 𝑗𝜀′′(𝜔) =
−𝑗

𝜔⁄ 𝐶0𝑍∗(𝜔)                    (2.15) 

                                               𝑍′ = 𝜔𝐶0𝜀′′|𝑍∗|2                                        (2.16) 

                                              𝑍′′ = −𝜔𝐶0𝜀′|𝑍∗|2                                     (2.17) 

şeklindedir. (2.14) ve (2.15) denklemlerinde yer alan 𝑗,  √−1 değerini almaktadır. 

Kompleks elektriksel geçirgenlik fonksiyonunda yer alan 𝜀′ ve 𝜀′′ sırasıyla gerçek 

ve sanal bileşenleri temsil etmektedir. Gerçek bileşen malzemenin enerji depolama 

kapasitesinin bir ölçüsü iken sanal bileşen malzemenin iyonik iletim veya 

kutuplanmasından kaynaklanan dielektrik enerji kaybının bir ölçüsüdür. Dielektrik 

özelliğe sahip malzemenin elektriksel geçirgenliği, sanal kısmın dielektrik kayıpla 

bağlantılı olduğu ve malzeme üzerine uygulanan elektrik alanın frekansına bağlı 

kompleks bir fiziksel niceliktir. Frekansa bağımlılığı ise, elektromanyetik 

spektrumda yer alan dispersiyon davranışlarının varlığını yansıtmaktadır [51]. 

Ayrıca, kompleks empedansın hem sanal hem de gerçek kısmı ile kompleks 

elektriksel geçirgenliğin gerçek kısmı arasında doğrudan Denklem (2.18)’deki gibi 

bir ilişiki söz konusudur:  

                                              𝜀′ = −
𝑍′′

2𝜋𝑓𝐶0[(𝑍′)2+(𝑍′′)2]
                                     (2.18) 

Burada 𝐶0 , plakalar arası hava ile doluyken alınan ölçümden elde edilen 

kapasitanstır (sığadır). Karmaşık elektriksel geçirgenlik, bir malzemenin elektriksel 

tepkisini tanımlayan bir parametredir. Bu geçirgenlik, genellikle kompleks bir sayı 

olarak ifade edilir ve gerçek (reel) bileşen ile sanal (imajiner) bileşen içerir. Gerçek 

bileşen, malzemenin dirençsel davranışını temsil eder. Bir malzeme, gerçek bileşeni 

pozitif olan bir karmaşık elektriksel geçirgenlik gösteriyorsa, bu, malzemenin 

kapasitif bir davranış sergilediğini gösterir. Kapasitif davranış, elektriksel yük 

biriktiren ve depolayan bir elemanın varlığına işaret eder. Kapasitif davranış, 

genellikle frekans arttıkça etkisini daha fazla gösterir. 

Sanal bileşen, malzemenin indüktif davranışını temsil eder. Bir malzeme, gerçek 

bileşeni negatif olan bir karmaşık elektriksel geçirgenlik gösteriyorsa, bu, 

malzemenin indüktif bir davranış sergilediğini gösterir. İndüktif davranış, bir 
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elektrik akımına tepki olarak manyetik alanı üreten bir elemanın varlığına işaret 

eder. İndüktif davranış genellikle frekans düştükçe daha fazla etkisini gösterir. 

Denklem 2.18’e göre kapasitif davranıştan indüktif davranışa geçerken karmaşık 

elektriksel geçirgenliğin gerçek kısmının işareti pozitifken negatif olmaktadır. Son 

zamanlarda birçok çalışmada, karmaşık elektriksel geçirgenliğin pozitif gerçek 

bileşeninin kapasitif davranış ile, negatif gerçek bileşenin ise indüktif davranış ile 

karakterize edildiği bildirilmiştir [52-55]. 

Bunlara ek olarak, 𝜀′ ve 𝜀′′ ifadeleri arasında Denklem (2.19)’daki gibi bir bağıntı 

vardır: 

                                                         𝑡𝑎𝑛𝛿 =
𝜀′′

𝜀′
                                           (2.19) 

Denklem (2.19)’daki 𝑡𝑎𝑛𝛿  ifadesi, dielektrik malzemede meydana gelen enerji 

kaybının depolayabileceği enerji miktarına oranı olarak tanımlanmaktadır. 𝑡𝑎𝑛𝛿 

dielektrik kayıp faktörü, dielektrik relaksasyon, elektriksel iletkenlik ve dielektrik 

rezonans parametrelerini de içermektedir. Rezonans, bir malzeme üzerine 

uygulanan elektrik alan frekansının, malzeme içerisindeki yük taşıyıcıların atlama 

(hopping) frekansı ile çakışmasıdır. Dielektrik relaksasyon süresi, dışarıdan 

uygulanan elektrik alanın kaldırılması sonucu elektrik dipollerinin orijinal 

yönelimlerine dönmeleri için geçen süreyi ifade etmektedir [43]. Relaksasyon 

süresi 𝜏  ile gösterilmektedir. Relaksasyon frekansı (𝑓𝑚𝑎𝑥) ile relaksasyon süresi 

arasında,  

                                                       2𝜋𝑓𝑚𝑎𝑥𝜏 = 1                                                    (2.20) 

şeklinde bir bağıntı vardır. Ek olarak, yük taşıyıcıların atlama olasılığı (𝑃)  ile 

relaksasyon süresi arasında Denklem (2.21)’deki gibi bir ilişki söz konusudur [56]: 

                                                           𝑃 ∝  
1

2𝜏
                                                         (2.21) 

Malzemelerin kompleks iletkenliği (𝜎∗),  

                                                         𝜎∗ = 𝜎′ + 𝑗𝜎′′                                               (2.22) 

denklemi ile ifade edilebilir. Burada 𝜎′  ve 𝜎′′  ifadeleri kompleks iletkenliğin 

gerçek ve sanal bileşenleridir. Kompleks iletkenliğin gerçek kısmı Denklem (2.23) 

ile gösterilebilir.  

                                                         𝜎′ = 𝜀0𝜔𝜀′′                                         (2.23) 
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Kompleks iletkenliğin gerçek kısmı doğru akım ve alternatif akımın toplamı 

şeklinde yazılabilir. Bu durumda, Denklem (2.24)’teki ifade elde edilir. 

                                            𝜎′ = 𝜎𝑑𝑐 + 𝜎𝑎𝑐 = 𝜎𝑑𝑐 + 𝐴𝜔𝑠                               (2.24) 

Denklem (2.24)’te ifade edilen 𝜎𝑑𝑐, doğru akım (DC) iletkenliği ifade etmektedir. 

𝜎𝑎𝑐 ise alternatf akımı (AC) ifade etmekle birlikte Jonscher’in Evrensel Güç Yasası 

ile açıklanabilmektedir. 

            𝜎𝑎𝑐 = 𝐴𝜔𝑠                                        (2.25) 

Jonscher’in Evrensel Güç Yasası’na göre, (2.25) denklemindeki A bir sabit, s ise 

sıcaklığa bağlı ve 0 ile 1 arasında değeri olan frekansın üssüdür [57] s'nin sıcaklık 

bağımlılığına bağlı olarak, dielektrik malzemelerdeki baskın ac iletkenlik 

mekanizmasını önermek mümkündür [1]. 

İki plaka arasında herhangi bir malzeme olmadan depolanan yük miktarı (2.26) 

denklemi ile ifade edilmektedir. 

                                                          𝑄0 = 𝐴𝜀0𝐸                                        (2.26) 

Dielektrik sabiti 𝜀 olan bir malzeme plakalar arasına yerleştirildiğinde, depolanan 

yük miktarı ise, 

                                                         𝑄 = 𝐴𝜀0𝜀𝐸                                              (2.27)    

denklemi ile tanımlanmaktadır. Dielektrik sabiti boşluk için bir değerini alırken, 

herhangi bir malzemenin 𝜀 değeri birden büyük bir değere sahiptir. Dolayısıyla, 

Denklem (2.27)’ye göre iki plaka arasında herhangi bir malzeme varken depolanan 

yük miktarında bir artış meydana gelir. Depolanan yük miktarındaki artış ise 

Denklem (2.28)’deki gibidir: 

                                                𝑄 = 𝑄1 − 𝑄0 = 𝐴𝐸𝜀0(𝜀 − 1)                     (2.28) 

Bu durumda sistem ise oluşan fazla yükler sebebiyle Denklem (2.29) ile verilen bir 

dipol moment oluşturacaktır.  

                                                     𝜇 = 𝐴𝐸𝜀0(𝜀 − 1)𝑑                                  (2.29) 

İki iletken plaka arasına yerleştirilen dielektrik malzemenin hacmi 𝑉 = 𝐴𝑑 olmak 

üzere, birim başına oluşan dipol moment Denklem (2.30) ifadesi ile 

hesaplanmaktadır. 
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                                            𝑃 =
𝜇

𝐴𝑑
= 𝐸𝜀0(𝜀 − 1) = κ𝜀0𝐸                               (2.30) 

𝑃 ifadesi polarizasyon (kutuplanma) olarak adlandırılmaktadır ve birimi ise 𝐶/𝑚2 

‘dir. κ sabiti bir ortamın alınganlığını veya süseptibilitesini ifade etmektedir.  

2.5.3 Polarizasyon (Kutuplanma) Mekanizmaları 

Serbest yüklerin hareketinden dolayı oluşan elektrik polarizasyon dört ana grupta 

incelenmektedir.  

 

Şekil 2. 6 Bir malzeme içerisinde gerçekleşen farklı polarizasyon mekanizmaları 

[58]. 

İşleyiş mekanizmaları Şekil 2.6’da da gösterildiği gibi bu polarizasyonlar 

elektronik, iyonik, yönelimli ve ara yüzey polarizasyonu olarak sıralanabilir. 
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2.5.3.1 Elektronik Polarizasyon 

Klasik atom modeline göre; bir atom çekirdeği, Şekil 2.7 (a)’dan görüleceği üzere, 

pozitif yüklü proton ve yüksüz nötronlardan oluşmakta ve etrafında kapalı bir 

dairesel yörüngede negatif yüke sahip elektronlar hareket etmektedir.  

 

Şekil 2. 7 Bir atomun a) elektik alan yokken b) dışarıdan elektrik alan 

uygulandığında yük dağılımı. 

Atoma dış bir elektrik alan uygulandığında protonlar ve elektronlar zıt yönlere 

doğru yönelirler. Bunun sonucu olarak, elektron bulutunun merkezinin, çekirdeğe 

göre konumunda değişiklik meydana gelir. Herhangi bir atom içinde negatif yükten 

pozitif yüke doğru bir dipol moment oluşur ve buna elektronik polarizasyon denir. 

Bu tür polarizasyon mor ötesi frekans aralığında (≈ 1015 Hz) gözlenir. Elektronik 

polarizasyon meydana gelen malzemelerde optik kırılma indisi ile dielektrik sabiti 

arasında, 

                                                                  𝑛2 = 𝜀                                                            (2.31) 

ile ifade edilen Maxwell bağıntısı bulunmaktadır [59]. 

2.5.3.2 Atomik ve İyonik Polarizasyon 

İyonik polarizasyon, çoğu seramik malzemede yaygın olarak görülen bir 

polarizasyon çeşididir [58]. İyonik polarizasyon, malzemeye dışarıdan bir elektrik 

alan uygulandığında pozitif ve negatif yüklü iyonların birbirlerine göre yer 

değiştirmesi sonucu ortaya çıkar (Şekil 2.8). Bu tür polarizasyon kızıl ötesi frekans 

bölgesinde (≈ 1012 − 1013 Hz) gerçekleşir [43, 60].  
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Şekil 2. 8 Bir atomun a) elektik alan yokken b) dışarıdan elektrik alan 

uygulandığında yük dağılımı. 

2.5.3.3 Dipolar (Yönelimli) Polarizasyon 

Bu tür polarizasyon çeşidi seramik malzemelerde nadiren görülür çünkü dipoller, 

kristal yapıları bozulmadan yeniden yönlendirilemezler [58, 61]. 

 

Şekil 2. 9 Bir atomun a) elektik alan yokken b) dışarıdan elektrik alan 

uygulandığında yük dağılımı. 

Bu tür polarizasyon, herhangi bir elektrik alan uygulanmadan dipol momente sahip 

moleküllerde görülmektedir. Dipolar veya yönelimli polarizasyon ismini, dipollerin 

elektrik alan ile aynı yöne yönelmesinden dolayı almıştır. Şekil 2.9’da gösterildiği 

gibi dış elektrik alan ile dipoller yönlenir ve elektrik alan kaldırıldığında ise ilk 

konumlarına dönerler. Bunun sonucunda dipol moment sıfır olur [62]. 
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2.5.3.4 Arayüzey (Uzay-Yük) Polarizasyonu 

Ara yüzey polarizasyonu, uzay yükü polarizasyonu olarak da bilinmektedir. Akım 

geçirilen bir malzemedeki yüklerin, malzeme içerisinde hareketleri sonucu yerel 

olarak birikmesinin bir sonucu olarak meydana gelir. Bu sebeple, ara yüzey 

polarizasyonu diğer üç polarizasyondan farklıdır. Yüklerin malzeme içerisinde 

hareket ettiği iki ortam birbirinden farklı iletkenliğe sahip ise, yükler yüzey 

sınırlarında birikir. Bunun sonucunda ortamlar arasında bir ara yüzey bölgesi oluşur 

ve bu olaya ara yüzey veya uzay yükü polarizasyonu denir [59]. 

Arayüzey polarizasyonunun elektrik alan altında nasıl davrandığı ilişkin görsel 

Şekil 2.10’da verilmiştir.  

 

Şekil 2. 10 Arayüzey polarizasyon mekanizmasının şematik gösterimi gösterimi 

[63]. 

 

Şekil 2. 11 Polarizasyon mekanizmaları ve frekans ile değişimleri [64]. 
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Şekil 2.11’de ise bahsedilen polarizasyon mekanizmaları, 𝜀′ ve 𝜀′′ parametreleri ve 

frekans arasındaki değişimler gösterilmiştir. 

2.6   Makine Öğrenmesi 

Makine Öğrenmesi, literatür özetinde de belirtildiği gibi bilgisayar bilimlerinin 

sonuçları otomatik olarak tahmin ettiği bir metodolojidir.  Seramik malzemelerin 

dielektrik özelliklerinin deneysel olarak saptanmasının yanı sıra yapay zekâ 

uygulaması ile tahmini doğrultusunda ölçülebilir ve net sonuçlar elde edilmektedir. 

Burada yola çıkarak, makine öğrenmesi uygulaması hem zamandan hem de maliyet 

bakımından bir avantaj sağlanmaktadır. Tez çalışması kapsamında üretilen seramik 

malzemelerin de dielektrik özelliklerinin makine öğrenmesi yardımıyla yüksek bir 

doğrulukla tespiti amaçlanmıştır.  

Makine öğrenmesi kapsamında girdi olarak sunulan veri setinin çözülmesi için bazı 

adımlar bulunmaktadır. Bunlar: 

• Girdi verisinin tanımlanma süreci 

• Girdi verisinin analiz edilmesi 

• Verilerin hazırlanma süreci 

• Modelin oluşturulma süreci 

• Modelin değerlendirilme süreci 

• Modelin test edilme süreci 

şeklindedir. İlk adım olan girdi verisinin açık bir şekilde tanımlanması, makine 

öğrenmesinin doğru yorumlama yaparak bir tahmin vermesi için çok önemlidir. 

İkinci adımda ise girdi setine en uygun verilerin analiz edilmesi sürecidir. Bu süreç 

iki şekilde gerçekleşebilir. Bunlardan ilki, mevut olan veri tabanlarından girdilere 

en uygun verilerin seçilmesi, ikincisi ise araştırmacının gerçekleştirdiği ölçümler, 

anketler vb. çalışmalar doğrultusunda elde ettiği verilerdir. Bir sonraki adımda ise, 

ilgili verilerin makine öğrenmesi algoritmalarının kullanabilmesi için uygun hale 

getirilmesidir. Uygun hale getirilme sürecinde veriler birtakım işlemlerden 

geçirilmelidir. Bunlar, veri temizleme, veri bütünleştirme ve veri indirgeme 

süreçleridir.  Modelin kurulması aşamasında, en uygun yöntem deneme-yanılma 

yoluyla karar verilerek uygulanacak algoritma belirlenmektedir.  Bu aşamada 

birçok modelin deneniyor olması modelin doğruluğunu arttıracaktır. Çok fazla 
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model ve algoritma tekniği uygulanırsa, veri setinden verim alma yüzdesi artmış 

olacaktır. Modelin değerlendirilmesi aşamasında uygulanan model ve algoritma 

tekniklerinin karşılaştırılması gerçekleştirilir. Son aşama olan modelin test 

edilmesinde ise, girdi seti için en iyi doğrulukta tahmin veren model, artık ilgili 

girdi setinin ana modeli olmaktadır. Daha sonraki süreçlerde benzer veri setler ile 

bu modelin kullanılabileceği sonucuna varılır [65]. 

2.6.1 Makine Öğrenmesi Algoritmaları 

Makine öğrenmesi algoritmaları, girdi ve çıktı setleri arasında en uygun ilişkiyi 

veren modeli kurmak için kullanılan yaklaşımlardır. Makine öğrenmesi 

algoritmalarından birkaçı lineer regresyon (LR), karar ağacı regresyonu (DT-R), 

destek vektör makinesi (SVM) modeli, k-en yakın komşu regresyonu (k-NN), ve 

Gauss süreç regresyonu (GPR) algoritmalarıdır. 

• Lineer Regresyon Modeli (LR): Lineer regresyon modeli bağımsız değişken 

sayısına bağlı olarak ikiye ayrılmaktadır. Bunlar; basit doğrusal regresyon 

modeli ve çoklu doğrusal regresyon modelleridir. Genel olarak regresyon 

modeli bir bağımlı ve bir veya daha fazla bağımsız değişken arasındaki 

doğrusal ilişkiyi bulmaya yarayan bir modeldir. LR yönteminde, birden çok 

bağımsız değişken kullanılması durumunda “çoklu doğrusal regresyon” adı 

verilir. Girdi setinin özelliklerini kullanan bu model, doğrusal bir 

kombinasyon ile bilinmeyen veri setinin değerini tahmin etmektedir. Bu 

regresyon modelinin amacı, bağımlı değişkeni en iyi tahmin eden modeli 

bulmak ve bağımsız değişkenlerden hangisinden daha çok etkilendiğini 

bulmaktır [66, 67]. 

• Karar Ağacı Regresyon Modeli (DT-R): Karar ağaçları, sınıflandırma ve 

tahmin etmede kullanılan bir modeldir. Karar ağaçlarının sınıflandırma ve 

tahmin etme işleminde kullanılması şu şekilde gerçekleşir: öncelikle eğitim 

verisi kullanılarak karar ağacı modeli oluşturulur. Daha sonra bu model, test 

verisi kullanılarak değerlendirilir. Son olarak ise, ilgili model daha sonraki 

değerleri tahmin etmek için kullanılır [68]. 

• Destek Vektör Makinesi (SVM): Bu algoritma modelinde, bir düzlem 

üzerinde yer alan noktaları ayırmak için eşit uzaklıkta düz bir doğru çizilir. 

Bu çizilen doğruya +1 ve -1 uzaklığında iki tane sınıflandırıcı çizgi çizilir. 

Dolayısıyla, hiperdüzlem oluşturulmuş olur. -1 ve +1 doğruları arasında 
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kalan bu alana marjin adı verilmektedir. Marjin alanı ne kadar büyük olursa 

sınıflandırıcının daha sonraki verilerde başarılı olmak ihtimali artacaktır 

[69]. 

• k-en yakın komşu regresyonu (k-NN): k-NN regresyonu adını İngilizce “k-

nearest neighbor”’dan alır. Bu regresyon modelinin tercih edilmesinin 

sebebi kolay ve basit olmasıdır. k-NN’deki k, var olan veri kütüphanesi ile 

girdi setinin birbiri arasındaki yakınlık ölçüsünü ifade etmektedir. 

Dolayısıyla, bu algoritma modeli, yeni oluşan bir veri setini k en yakın 

komşusunun yer aldığı kategoriye atar. Tahminin iyi olması için, girdi 

setinin kalabalık ve k değerinin büyük olması gerekmektedir [70]. 

• Gauss süreç regresyonu (GPR): İngilizcesi Gauss Process Regression 

(GPR) olan bu model, doğrusal olmayan birden çok değişkeni bulunan 

regresyon ve problemlerin çözümü için kullanılır. Bu yöntem, sonuçlar 

üzerinde belirsizlik yapabilir ve parametrik olmayan daha küçük veri 

setlerinde bile doğru tahminler yapabilir, bu durum en büyük 

avantajlarından biridir [71, 72]. 
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3  
MATERYAL VE METOD 

Bu bölümde YBa2Cu3O6,5, (Y0,6Eu0.4)Ba2Cu3O6,5, (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5,  

(Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5 ve EuBa2Cu3O6,5 seramik malzemelerinin sentezi ve üretilen 

seramiklerin bazı yapısal karakterizasyonları (XRD ve SEM) verilecektir. Ayrıca 

üretilen seramiklerin enerji depolama özelliklerinin değerlendirilmesinde 

kullanılan deneysel ölçüm sistemi ve makine öğrenmesi algoritmaları hakkında 

bilgi sunulacaktır. 

3.1 Malzemeler 

Çalışması kapsamında üretilen YBa2Cu3O6,5, (Y0,6Eu0.4)Ba2Cu3O6,5, 

(Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5,  (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5 ve EuBa2Cu3O6,5 seramiklerini 

oluşturan malzemelerin oksit bileşiklerinin (Y2O3 (ürün kodu: 205168), Eu2O3 

(ürün kodu: 323543), BaO (ürün kodu: 554847) ve CuO (ürün kodu: 203130)) 

tamamı %99,99 saflıktadır ve  Sigma Aldrich firmasından temin edilmiştir. 

3.1.1 Materyal Karakterizasyonu İçin Kullanılan Cihazlar ve Özellikleri 

• X-Işını Kırınımı (XRD Analizi): Hazırlanan bütün numunelerin XRD analizi 

XPERT HighScore Plus cihazından elde edilen XRD deseni ile belirlenmiştir. 

• Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM): Elde edilen örneklerin yüzey 

morfolojisi ve mikro metre mertebesindeki ortalama tanecik boyutlarının tayini 

Apreo 2S model SEM ile gerçekleştirilmiştir. 

3.1.2 Seramik Malzemelerin Sentezi ve Karakterizasyonu 

Bu bölümde YBa2Cu3O6,5, (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5, (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5, 

(Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5 ve EuBa2Cu3O6,5 seramik malzemelerinin sentezi ile XRD 

deseni ve SEM analizlerine yer verilmiştir. Seramik malzemeler kullanılması 

planlanan uygulamaya göre farklı yöntemlerle hazırlanabilmektedir. Bunlar, katıhal 

tepkime yöntemi, çözelti-jel yöntemi, cam seramik yöntemi, ince ve kalın film 

üretme yöntemleridir [73]. Bu tez çalışması kapsamında üretilen seramik 

malzemeler katıhal tepkime yöntemi ile hazırlanmıştır. Kısaca katıhal tepkime 

yöntemi, başlangıç tozlarının uygun oranlarda tartılması, homojen bir şekilde 

öğütülmesi, uygun bir kalıp ile soğuk pres uygulanması ve belirli bir sıcaklık ve 
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sürede ısıl işlem uygulaması süreçlerini içermektedir [74]. Üretilen seramiklerin 

sentezi Şekil 3.1’de detaylandırılmış aşamaları takip ederek hazırlanmıştır. 

 

Şekil 3. 1 Numune hazırlama adımları. 

Şekil 3.1’de gösterildiği gibi, öncelikle başlangıç karışımını hazırlamak için 

bileşiklerin miktarları mol oranlarına göre aşağıdaki reaksiyon denklemleri ile 

hesaplanmıştır.  

                    0,5(𝑌2𝑂3) + 2𝐵𝑎𝑂 + 3𝐶𝑢𝑂 → 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6,5                        (3.1) 

 0,3(𝑌2𝑂3) + 0,2(𝐸𝑢2𝑂3) + 2𝐵𝑎𝑂 + 3𝐶𝑢𝑂  →   (𝑌0,6𝐸𝑢0,4)𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6,5     (3.2) 

 0,25(𝑌2𝑂3) + 0,25(𝐸𝑢2𝑂3) + 2𝐵𝑎𝑂 + 3𝐶𝑢𝑂 → (𝑌0,5𝐸𝑢0,5)𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6,5    (3.3)  

0,2(𝑌2𝑂3) + 0,3(𝐸𝑢2𝑂3) + 2𝐵𝑎𝑂 + 3𝐶𝑢𝑂 → (𝑌0,4𝐸𝑢0,6)𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6,5          (3.4)  

                   0,5(𝐸𝑢2𝑂3) + 2𝐵𝑎𝑂 + 3𝐶𝑢𝑂  →   𝐸𝑢𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6,5                  (3.5)  

Başlangıç aşamasındaki bileşiklerin saflık dereceleri ve molekül ağırlıkları Tablo 

3.1’de verilmiştir. 
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Tablo 3. 1 Başlangıç aşamasındaki bileşikleri saflık dereceleri ve molekül 

ağırlıkları. 

Bileşik Saflık Derecesi (%) Molekül Ağırlığı (g/mol) 

Y2O3 %99.99 225,81 

Eu2O3 %99.99 351,926 

BaO %99.99 153,33 

CuO %99.99 79,545 

 

(3.1), (3.2), (3.3), (3.4) ve (3.5) reaksiyon denklemlerine göre 2 g toz halindeki 

seramiği elde etmek için gerekli başlangıç oksitlerinin miktarları Tablo 3.2’de 

verilmiştir.  

Tablo 3. 2 Örnek hazırlamada kullanılan oksitlerin miktarları. 

                          Oksit 

Seramik 
Y2O3 (g) Eu2O3(g) BaO (g) CuO (g) 

𝐘𝐁𝐚𝟐𝐂𝐮𝟑𝐎𝟔,𝟓 0,3430 0 0,9318 0,7251 

(𝐘𝟎,𝟔𝐄𝐮𝟎,𝟒)𝐁𝐚𝟐𝐂𝐮𝟑𝐎𝟔,𝟓 0,1982 0,2059 0,8974 0,6983 

(𝐘𝟎,𝟓𝐄𝐮𝟎,𝟓)𝐁𝐚𝟐𝐂𝐮𝟑𝐎𝟔,𝟓 0,1636 0,2551 0,8892 0,6919 

(𝐘𝟎,𝟒𝐄𝐮𝟎,𝟔)𝐁𝐚𝟐𝐂𝐮𝟑𝐎𝟔,𝟓 0,1297 0,3033 0,8811 0,6856 

𝐄𝐮𝐁𝐚𝟐𝐂𝐮𝟑𝐎𝟔,𝟓 0 0,4879 0,8503 0,6617 

 

Başlangıç oksitleri uygun stokiyometrik oranlarda (Tablo 3.2) 0,001 

hassasiyetindeki dijital bir terazide tartılmıştır. Daha sonra tartılan tozlar agat 

havana alınarak homojen hale gelene kadar yaklaşık bir saat boyunca karıştırılarak 

ezilmiştir. Elde edilen toz karışımı soğuk baskı makinesinin yardımıyla yaklaşık 

olarak 109 Pa basınç altında disk şeklinde bir tablet haline getirilmiştir. Tablet 

haline getirilen numune, alumina (Al2O3) seramik bota konularak yüksek sıcaklık 

kül fırınında, oda sıcaklığından 1°C/dak. hızla 850 °C’ye kadar ısıtılmış ve numune 

bu sıcaklıkta 24 saat bekletilmiştir.   

Fırınlama aşamasından sonra tablet şeklindeki örnek tekrar agat havanda ince bir 

toz haline gelene kadar öğütülmüştür. Toz haline gelen numune tekrar baskı 

makinesinin yardımıyla 109 Pa basınç altında preslenerek disk şekline getirilmiş ve 
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yeniden fırında oda sıcaklığından 1 °C /dak. hızla 850 °C ’ye kadar ısıtılarak bu 

sıcaklıkta 24 saat bekletilmiştir. 24 saatin sonunda oda sıcaklığına kadar fırında 

soğumaya bırakılan numune fırından çıkartılmıştır. Bu aşamada numunenin 

siyah/gri renkte olduğu görülmüştür. Üretilen tüm numuneler için benzer süreç 

tekrarlanmıştır. 

XRD ve numunelerin toz halindeki SEM görüntülerinin analizi için siyah/gri renkte 

olan numuneler agat havanda öğütülerek toz haline getirilmiştir. Daha sonra 

dielektrik ölçümler ve yüzeyden çekilecek SEM görüntüleri için numuneler 

tekrardan tablet (pelet) formunda preslenmiştir. 

3.1.3 Seramiklerin Mikroyapısal Özellikleri 

Üretilen seramik örneklerin pelet ve toz haldeki mikroyapısal özellikleri Apreo 2S 

model SEM ile belirlenmiştir. Seramiklerin morfolojik özellikleri hem toz hem de 

pelet formundaki seramiklerden alınan SEM görüntüleri ile değerlendirilmiş ve 

SEM görüntüleri Şekil 3.2’de verilmiştir.  
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Şekil 3. 2 a) EuBa2Cu3O6,5, b) (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, c) (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5,   

d) (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve e) YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin pellet (sol taraf) ve toz 

(sağ taraf) formlarının SEM görüntüleri. 
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Toz halindeki seramiklerin SEM görüntülerinden de görüleceği üzere, 1 mol Eu 

içeren seramikte gözlenen kaya benzeri katmanlı yapı morfolojisinin, artan 

stokiyometrik oranda Eu’nun Y ile yer değiştirmesiyle, boyutları 1 ile 3 𝜇 m 

arasında değişen yontulmuş parçacık yapısına dönüştüğü tespit edilmiştir. Ayrıca, 

seramikteki Y içeriği arttıkça taneler ve tane sınırları daha belirgin hale 

gelmektedir. Öte yandan, pelet halindeki seramikten alınan SEM görüntüleri 

incelendiğinde, seramikler için gözenekli bir yapı olmadığı ortaya çıkmıştır. 

Ayrıca, pelet halindeki numunelerin yüzeylerinden alınan SEM mikrografları 

değerlendirildiğinde, EuBa2Cu3O6,5 seramiğinin yüzey morfolojisi çoğunlukla 

küresel taneli iken, Eu yerine Y ikamesi yüzeyi daha kaya benzeri bir görünüme 

dönüştürmektedir.  

Seramik örneklerin kristalografik özellikleri Rigaku Smartlab X-ışını 

Difraktometresi ile 1,5444 Å dalga boyunda Cu- 𝐾𝛽  x-ışınları kullanılarak 

belirlenmiştir. Kristal yapıyı analiz etmek için XRD desenleri X’Pert HighScore 

Plus yazılımı ile incelenmiştir. Şekil 3.3’te seramiklerin gözlenen deneysel XRD 

desenleri, 2 𝜃 =20 ° -70 °  aralığında hesaplanan desenler ile birlikte verilmiştir. 

EuBa2Cu3O6,5 ve YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin XRD desenlerinin uydurulması için 

sırasıyla 96-154-0792 ve 96-100-0031 referans kodları kullanılmıştır. Diğer 

seramikerin XRD desenleri bu iki referans kodu kullanılarak elde edilmiştir. Şekil 

3.3’te gösterildiği gibi, hesaplanan yapısal özellikler mevcut deneysel verilerle 

uyumludur. Seramiklerin hesaplanan ve gözlenen XRD desenleri ise 2𝜃=20°-70° 

aralığında Şekil 3.3’te verilmiştir. Uyumlandırmalara göre, tüm seramikler Pmmm 

uzay grubu ve 47 uzay grubu sayısı ile ortorombik bir örgü içerisinde 

kristalleşmektedir. Ayrıca ilgili seramiklerin örgü parametreleri Şekil 3.3’te 

verilmiştir.  
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Şekil 3. 3 a) EuBa2Cu3O6,5, b) (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, c) (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5,   

d) (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve e) YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin gözlenen ve 

hesaplanan XRD desenleri. 
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Şekil 3.3 (a) ve (d)’de verilen EuBa2Cu3O6,5 ve YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin örgü 

parametreleri literatür ile uyum içerisindedir.  [75, 76]. 1 mol Y yerine 1 mol (Y/Eu) 

karışımı kullanılarak sentezlenen EuBa2Cu3O6,5, (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5 ve 

(Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 seramikleri de YBaCuO seramiği gibi ortorombik yapıda 

kristalleşmiştir. Bununla birlikte, diğer seramik örnekler Eu eklemesi nedeniyle 

YBaCuO seramiğinin orijinal Bragg zirvelerinin gözlendiği 2𝜃 açılarından biraz 

farklı değerlerde Bragg kırınım zirveleri sergilemektedir. Bu hafif kayma, örgü 

içerisinde ilave kaynaklı mikro gerilme oluşumu ile ilişkilendirilebilir. Sistemde Y 

yerine Eu elementinin kademeli olarak eklenmesinin, daha büyük iyonik çaplı Eu 

elementinin örgü yapısına dâhil olması nedeniyle örgüde bir mikro gerilme yarattığı 

düşünülmektedir. Ayrıca, artan Eu katkısı nedeniyle Bragg zirvelerinde daha küçük 

açılara doğru ( 0,1˚ − 0,2˚  arasında değişen) küçük sapmalar gözlenmiştir. Bu 

durum, Bragg yasasına uygun olarak düzlemler arası mesafenin artması nedeniyle 

örgünün genişlemesine neden olmuştur. Sonuç olarak, Y’nin Eu ile kısmi olarak 

yer değiştirmesi tüm örgü parametrelerinde doğrusal olmayan bir artışa yol 

açmıştır. Özellikle YBa2Cu3O6,5 ve EuBa2Cu3O6,5 seramiklerinin örgü paremetreleri 

karşılaştırıldığında, EuBa2Cu3O6,5 malzemesinin 𝑎 , 𝑏  ve 𝑐  örgü parametrelerinin 

YBa2Cu3O6.5 malzemesinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bunun nedeni 

ise seramik yapıda Y+3 iyonlarının, daha büyük iyon yarıçapına sahip Eu+3 iyonları 

ile yer değiştirmesidir. Ayrıca, ilgili örgü parametrelerinin ortorombikliği ( 𝑏 - 

𝑎 )/(𝑏 +𝑎 ) formülü [77] kullanılarak hesaplandığında, en yüksek ortorombiklik 

faktörü YBa2Cu3O6,5 seramiği için gözlenmiştir. Seramiklerdeki Eu oranının 

azalmasıyla ortorombiklik artmakla birlikte (110) ve (103) piklerindeki ayrım yani 

(103) piki daha belirgin hale gelmektedir.  

3.1.4 Üretilen Seramiklerin Dielektrik Özelliklerinin Belirlenmesinde 

Kullanılan Deney Düzeneği ve Yöntem 

Üretilen 5 seramiğin soğuk pres yardımıyla tablet haline getirilmesi süreci Bölüm 

3.1.2’de verilmiştir. Hazırlanan numunelerin frekansa ve sıcaklığa bağlı elektriksel 

özellikleri NOVO Kontrol Geniş Bandlı Dielektrik/Empedans Analizörü ile 

gerçekleştirilmiştir. Örneklerin dielektrik özellikleri, 1 Hz ile 20 MHz frekans 

aralığında, 296 K, 323 K, 373 K, 423 K ve 523 K sıcaklıklarında kayıp tanjantı ile 

birlikte kompleks geçirgenlik fonksiyonunun gerçek ve sanal bileşenleri 

incelenmiştir. Sentez boyunca 10 mm çapında ve numune kalınlıkları 1,53 mm ile 
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3,18 mm arasında değişen tablet formunda hazırlanan numuneler 10 mm çapında 

iki platin elektrot arasına yerleştirilmiştir. Deney düzeneğine ait görsel Şekil 3.4’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 3. 4 Frekansa ve sıcaklığa bağlı empedans analizör deney düzeneği. 

Ölçümler her bir numune için yaklaşık 3 saat kadar sürmektedir ve çıktılar hem 

frekansa hem de sıcaklığa bağlı olarak  𝜀′ , 𝜀′′ , tanδ, 𝑍′ , 𝑍′′  ve 𝜎𝑎𝑐  gibi çeşitli 

elektriksel parametreler belirlenmektedir.  

3.2 Makine Öğrenmesi 

Son yıllarda yeni seramik malzemelerin üretimi ve dielektrik özelliklerinin 

belirlenmesi enerji depolama uygulamaları için önemli bir hale gelmiştir. Bu 

bağlamda, yapay zekâ uzmanları ve malzeme bilimcilerinin yaptığı işbirliği ile hem 

zaman hem de maliyet konusunda büyük avantaj sağlanabilir.  

Genel olarak, makine öğrenmesi bilgisayarların sonuçları otomatik olarak tahmin 

ettiği bir yapay zekâ uygulamasıdır. Makine öğrenmesi iş akışı dört aşamadan 

oluşur ve bu akışlar belirli bir makine öğrenmesi uygulaması anında başlatılan 

adımlardır.  Makine öğrenmesine ait iş akış diyagramı Şekil 3.5’te verilmiştir. Şekil 

3.5’e bakıldığında bu aşamaların verilerin toplanması ve hazırlanması, modelin 

eğitilmesi, modelin doğrulanması ve sonuçların değerlendirilmesi olduğu 
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görülmektedir. İlk önce veriler toplanır daha sonra bu veriler düzenlenerek veri 

bütünlüğü sağlanır. Ardından veri seti eğitim ve test olmak üzere ikiye ayrılır. 

Eğitim kümesinde veriler modelin doğrulanması için, test kümesindeki veriler ise 

kullanılan modelin performansını değerlendirmek için kullanılmaktadır. En son, 

alınan geri bildirimlere göre doğruluğu arttırmak, çıktı ayarlarını yapmak veya 

modeli gerektiği gibi dağıtmak için modelin değerlendirilmesi yapılmaktadır.  

 

Şekil 3. 5 Makine öğrenmesi iş akışı diyagramı. 

Buradan yola çıkılarak bu çalışmada, (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiğinin deneysel 

olarak ölçülmemiş sıcaklıklardaki 𝜀′  ve 𝜀′′ dielektrik parametrelerinin makine 

öğrenmesi yardımıyla tahminine çalışılmıştır. Girdi veri setini (Y0,5 

Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiğinin bazı sıcaklık değerlerinde ölçümü yapılmış olan 𝜀′ ve 

𝜀′′ parametreleri oluşturmaktadır. Deneysel ölçümler 296-523 K ve 1 Hz-20 MHz 

aralığında gerçekleştirilmiştir. Makine öğreniminde kullanılan deneysel verilerin 𝜀′ 

ve 𝜀′′ parametrelerinin frekansa ve sıcaklığa bağlı değişimi sırasıyla Şekil 4.10 (a) 

ve (b)’de gösterilmiştir. 

𝜀′ ve 𝜀′′ parametrelerinin tahminleri için Denetimli Makine Öğrenmesi Regresyon 

Algoritmaları kullanılmıştır. Model seçiminde ise, Ordinary Least Squares (OLS), 

SupportVector Regression (SVR), Nearest Neighbors Regression (kNN), Gaussian 

Process Regression (GPR), Decision Tree Regression (DTR) ve Stochastic 

Gradient Descent (SDG) modelleri denenmiştir. Makine öğrenmesi 

algoritmalarının phyton programlama dilinde implementasyonu için “Sci-Kit 

Learn” kütüphanesi kullanılmıştır. Girdi veri seti ve çıktı veri setinin uygulanması 

için “Pandas” kütüphanesi kullanılmıştır. Veri kümesi, frekans ve sıcaklık olacak 

şekilde iki bağımsız girdi değişkeninden (öz değişkenler) ve 𝜀′ veya 𝜀′′  olacak 
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şekilde bağımlı değişkenden (veya hedef değişken) oluşmaktadır. Kullanılan ilgili 

girdi veri seti 396 örneklemden oluşmaktadır. Girdi veri setine olasılık dağılım 

fonksiyonunu bozmayacak şekilde logaritma ve hedef değişkenlere de minimum-

maksimum ölçeklendirme işlemleri uygulanmıştır. Tablo 3.3’te değişkenlerin 

istatistiksel temel özellikleri verilmiştir.  

Tablo 3. 3 Veri kümesinin istatistiksel temel özellikleri. 

Parametre log(f) (Hz) T (K) 𝜺′ 𝜺′′ 

Aralık 396 396 396 396 

Ortalama değer 3,599466 401,833333 0,974659 0,029100 

Standart sapma 2,170721 80,143779 0,102299 0,105830 

En düşük değer 0 296 0,000000 0,000000 

En yüksek değer 7,301030 523 1,00000 1,000000 

 

Veri seti, makine öğrenmesi eğitim ve test aşamaları sırasında kullanılmak üzere 

ikiye ayrılmıştır. Veri setinin (396 adet) %20’si test (72 adet), %80’i eğitim 

(324adet) verisi olmak üzere ikiye bölünmektedir. Girdi veri setinde bulunan 

bağımlı ve bağımsız değişkenlerin birbiri ile olan ilişkilerini anlamak ve 

korelasyonu tahmin etmek için Pearson korelasyon analizi yöntemi kullanılmıştır. 

Bu korelasyon ile değişkenler arasında bir matris oluşturulur ve bu matrisin köşegen 

elemanları her zaman 1’dir. 𝜀′  ve 𝜀′′  değerleri için giriş veri kümesindeki tüm 

özelliklere ait dağılım sırasıyla Şekil 3.6 ve Şekil 3.7’de verilmiştir.  
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Şekil 3. 6 ε' için girdi verilerindeki değişkenler arasındaki Pearson korelasyonları. 

 

Şekil 3. 7 ε'' için girdi verilerindeki değişkenler arasındaki Pearson korelasyonları. 

Korelasyon grafiğine bakıldığında, hedef değişken olan 𝜀′′ , logaritma frekansı 

tarafından -0,42 oranında etkilenmektedir ve bu etkileme negatif yöndedir. 

Dolayısıyla, frekans artarken 𝜀′′ azalma eğilimindedir. Yine grafiğe bakıldığında, 

sıcaklık ile frekansın birbirlerini etkilemediği çok küçük bir oranda etkilediği 

görülmektedir. Sıcaklık ve frekansın 𝜀′′  değerine etkisine bakıldığında, negatif 

yönde de olsa frekansın sıcaklığa göre daha fazla etkilediği görülmektedir.   
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Şekil 3.8 ve Şekil 3.9’da gösterilen grafikler, makine öğrenmesi modellerinin 

eğitim sonrası performanslarını analiz etmek için kullanılmıştır. Çalışmada 

kullanılan modellerin geçerliliğinin testi için k-kat çapraz doğrulama yöntemi 

kullanılmıştır. k=10 alınarak, on kere %20’lik data rastgele seçilir ve R2 değeri 

ölçülür. Kullanılan algoritmalardan en doğru tahmini veren DTR ve kNN 

algoritmasının k-kat çapraz doğrulama analizi Tablo 3.4’te verilmiştir. 

Tablo 3. 4 DTR, kNN modellerinin 10 katlı çapraz doğrulamasına ait belirleme 

katsayısı değerleri. 

k 

DTR kNN 

𝜺′ 𝜺′′ 𝜺′ 𝜺′′ 

1 0,852882 0,96049 0,926807 0,960492 

2 0,907042 0,61349 0,585788 0,613490 

3 0,906423 0,72942 0,981696 0,729416 

4 0,680354 0,81799 0,577992 0,817988 

5 0,936911 0,55648 0,586524 0,556483 

6 0,884854 0,89651 0,941338 0,895606 

7 0,996860 0,95022 0,635627 0,950225 

8 0,843939 0,83474 0,654330 0,834738 

9 0,778909 0,84454 0,752353 0,844541 

10 0,9616199 0,76601 0,832473 0,766013 

 

DTR ve kNN modellerinin 𝜀′ ve 𝜀′′ değerlerinin tespit edilmesindeki performansı 

ise deneysel (gerçek) veriler ile ilgili modellerin tahmin değerlerinin 

karşılaştırılması ile değerlendirilmiştir. 𝜀′  ve 𝜀′′  parametrelerinin DTR ve kNN 

modellerinin performans değerlendirmeleri sırasıyla Şekil 3.8 ve Şekil 3.9’da 

verilmiştir.  
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Şekil 3. 8 Uygulanan DTR ve kNN modellerinin  𝜀′ parametresi üzerindeki 

performans hesaplaması. 

 

Şekil 3. 9 Uygulanan DTR ve kNN modellerinin  𝜀′′ parametresi üzerindeki 

performans hesaplaması. 

Kullanılan makine öğrenmesi modellerinin performansını belirlemek için klasik üç 

performans istatistiği metriği kullanılmıştır. Bunlar; belirleme katsayısı ( 𝑅2 ), 

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absulute Error-MAE) ve Ortalama Kare Hata (Mean 

Square Error-MSE)’dır. 𝜀′  ve 𝜀′′  değerleri için model istatistik metrikleri Tablo 

3.5’te verilmiştir.  
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Tablo 3. 5 DTR ve kNN modellerinin belirleme katsayısı (R2), ortalama mutlak 

hata (MAE) ve ortalama kare hata (MSE) değerleri. 

Model Model İstatistikleri 
Parametreler 

𝜺′ 𝜺′′ 

DTR 

𝑅2 0,938781 0,981914 

MSE 0,001177 0,000391 

MAE 0,007957 0,003710 

kNN 

𝑅2 0,936421 0,923439 

MSE 0,000889 0,001191 

MAE 0,005943 0,010709 

 

Tablo 3.5’e bakıldığında, R2’nin 1 değerine yakın, MSE ve MAE değerlerinin de 

çok küçük olması beklenmektedir. Bu noktada en uygun hangi algoritma ise onun 

ile devam edip edilmeyeceği kararı verilir. 
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4  
BULGULAR 

Bu bölümde tablet formunda hazırlanan EuBa2Cu3O6,5, (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, 

(Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve YBa2Cu3O6,5  seramiklerinin dielektrik özelliklerine, 

kayıp tanjant spektrumlarına, AC iletkenlik ve empedans özelliklerine ilişkin 

deneysel sonuçlar paylaşılacaktır. Ayrıca, (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramik numunesi 

için makine öğrenmesinin  𝜀′  ve  𝜀′′  parametrelerini farklı sıcaklıklarda tahmin 

edip edemediği incelenecektir.  

4.1 EuBa2Cu3O6,5, (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve 

YBa2Cu3O6,5  Seramiklerine Ait Bulgular 

4.1.1 EuBa2Cu3O6,5, (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve 

YBa2Cu3O6,5  Seramiklerinin Dieletrik Özellikleri 

Seramik örnekler için frekansa bağlı olan elektriksel özellikler içerisinde ayrıntılı 

olarak incelenen ilk parametre  𝜀′  (kompleks geçirgenlik fonksiyonunun gerçek 

bileşeni) parametresidir ve bu parametre enerji depolama kapasitesi ile doğrudan 

ilişkilidir. İncelenen seramiklerin  𝜀′ parametresinin frekansa bağlı değişimi 1 Hz 

ile 20 MHz frekans aralığında elde edilmiştir. Seramiklerin kompleks geçirgenlik 

fonksiyonunun gerçek bileşeninin (𝜀′) frekansla değişimi Şekil 4.2’de verilmiştir. 

Şekil 4.2’de frekansa bağlı eğriler  𝜀′ ‘nün mutlak değeri açısından ele alındığında, 

tüm seramik örnekler 1 Hz ile 200 Hz frekans aralığında güçlü bir frekansa bağlılık 

göstermektedir, daha yüksek frekans değerlerinde ise frekanstan bağımsız bir 

satürasyon (doyum) değeri olan 𝜀′  değerine yakınsamıştır. Bu davranış, 

seramiklerde uzay yükü polarizasyonunun (SCP-space-charge polarization) bir 

göstergesidir. Prijamboedi ve arkadaşları tarafından bildirdiği üzere, en yüksek 

dielektrik sabitine yol açan SCP, yüzeylerdeki, tane veya faz sınırlarındaki yüklerin 

bir sonucu olarak gözlenmektedir. Öte yandan, SCP genellikle tane veya faz 

sınırlarının doğal olarak bulunduğu polikristal dielektrik malzemelerde gözlenir 

[78]. Ayrıca, Shivaraja ve arkadaşları, Pb0,9Bi0,1Fe0.7W0,3O3 perovskit yapıdaki 

seramik malzemesinde SCP kaynağının bileşimsel heterojenik olduğunu 

belirtmiştir [79]. Bilindiği üzere Y-Ba-Cu-O seramikleri, bakır oksitlerin üçgen 

piramit ve kare düzlemler şeklinde olduğu kusurlu bir perovskit yapıda kristalleşir. 
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Her katmanın sınırı, 4 köşeyi paylaşan kare düzlemsel CuO4 birimlerinin düzlemleri 

ile tanımlanır. Bu düzlemlere dik olarak iki köşeyi paylaşan CuO2 şeritleri 

bulunmaktadır. Y atomları CuO4 düzlemleri arasında konumlanırken, Ba atomları 

ise CuO2 şeritleri ve CuO4 düzlemleri arasında yer almaktadır. YBa2Cu3O7-δ 

seramikleri için δ=1 olduğu durumda, seramik bir yalıtkandır, Cu(1) katmanındaki 

O(1) bölgeleri boştur ve hücre yapısı tetragonaldir. Bununla birlikte, δ ≈ 0 

olduğunda, faz süperiletkendir ve hareketli deliklere sahiptir. Ayrıca, O(1) 

bölgelerinin neredeyse tamamı doludur. Tez çalışması kapsamında üretilen seramik 

malzemesinin durumunda olduğu gibi δ<0,65 için kristalin b ekseni boyunca Cu-O 

zincirleri oluşmaktadır. b-ekseninin uzaması yapıyı tetragonal halden ortorombiğe 

dönüştürmektedir. Oksijen içeriği O7’den O6’ya değiştikçe, c-ekseni de 

genişlemektedir [80]. Çalışma boyunca üretilen seramik malzemesinin durumuna 

bakıldığında ise, δ≈0,5 olduğundan, Cu(1) katmanlarındaki O(1) bölgelerindeki 

oksijenlerin bir kısmı boştur. Bu oksijen boşlukları iyonizedir ve SCP’nin kaynağı 

olan uzay yükleri olan elektronlar oluşturabilir. Yitriyum elementinin kısmen veya 

tamamen Eu elementi ile yer değiştirdiği diğer seramiklerde oksijen içeriği aynı 

olduğundan, bu seramiklerdeki O(1) bölgelerinde de boşluklar mevcuttur. Bu 

durumda SCP, diğer seramikler örneklerde de gözlenmektedir. Şekil 4.1’de 

YBa2Cu3O7-δ seramik malzemesine ait ortorombik birim hücresi verilmiştir.  

 

Şekil 4. 1 YBa2Cu3O7-δ seramiğinin ortorombik birim hücresi [81]. 
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Şekil 4.2’ye bakıldığında, sıcaklık, oda sıcaklığından 523 K’e yaklaştıkça 

𝜀′ değerinin frekansa bağlılığı artmaktadır. Artan sıcaklıkla birlikte bu güçlü 

polarizayon, seramiklerde termal olarak aktive edilmiş dielektrik süreçlerine işaret 

etmektedir. İlgili grafiklerden çıkarılabilecek ikinci ama daha önemli sonuç, 

seramiklerin hem sıcaklığa hem de Yitriyum içeriğine bağlı olarak farklı düşük 

frekans bölgelerinde gözlenen negatif gerçek geçirgenliğidir (NRP). Dikkat çeken 

bir diğer nokta ise, tüm örneklerin oda sıcaklığında negatif gerçek geçirgenliğe 

(NRP) sahip olmasıdır.  

 

Şekil 4. 2 a) EuBa2Cu3O6,5, b) (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, c) (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve 

d) YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin kompleks geçirgenlik fonksiyonunun gerçek 

kısmının (𝜀′) frekansa bağlılığı. 

Şekil 4.2’deki iç grafiklerde, geçirgenliğin gerçek bileşeni, Y (yitriyum) içeriğine 

bağlı olarak farklı geçiş frekanslarında (fc) negatif değerden pozitif değere geçiş 

yaparken, genel olarak her seramik malzeme için fc değeri sıcaklık arttıkça daha 

yüksek bir değere doğru kaymaktadır. Başka bir deyişle, oda sıcaklığında düşük 𝜀′ 

ve küçük fc değerleri ile karakterize edilen seramiklerin doğal bir özelliği olarak 
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sergilenen NRP özelliği, sıcaklık artış faktörü ile daha geniş bir frekans aralığında 

daha büyük 𝜀′ değerleri ile gözlenmektedir.  

Geçiş frekansının (fc), sıcaklık ve Y içeriğine bağımlılığını ortaya koymak için, 

ilgili parametrelere göre gradian haritalama şeklinde bir grafik Şekil 4.3’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 4. 3 Geçiş frekansının hem sıcaklığa hem de seramiğin Y içeriğine göre 

değişimi, burada x seramikteki Y içeriğini göstermektedir. 

Şekil 4.3’te gösterildiği gibi, seramiklerdeki Yitriyum içeriğinden bağımsız olarak, 

oda sıcaklığı civarlarında, genellikle düşük frekanslarda negatif 𝜀′  değerinden 

pozitif 𝜀′ değerine doğru bir geçiş vardır. Öte yandan, en yüksek fc frekanslarının, 

x≥0,6 olduğu değerlerde ve 500 K ve üzeri gibi yüksek sıcaklıklarda olduğu 

gözlenmiştir. En yüksek fc frekansı YBa2Cu3O6,5 seramiği için 230,86 Hz olarak 

belirlenmiştir ki bu değer, ultra düşük radyo dalgaları bölgesine karşılık 

gelmektedir. Başka bir bakış açısıyla, fc frekansı 𝜀′=0 koşulunun gözlendiği frekans 

olarakta görülebilir. Geçiş frekansında gözlenen 𝜀′ =0 özelliği, başka bir 

metamalzeme sınıfı olarak düşünülebilecek 𝜀′  değeri sıfıra yakın (ENZ-𝜀′  near 

zero) olan malzemelerin tasarlanması için umut vericidir. ENZ malzemelere olan 

ilgi her geçen gün artmaktadır. Bunun sebebi ise, metamalzeme sınıfı faz tutarlılığı, 

tünelleme etkisi ve dalgaboyu uzaması gibi olağanüstü egzotik özellikler 

sergilemesidir [82, 83]. ENZ özelliği bazı metaller ve yüksek katkılı yarı iletken 

malzemeler için yüksek plazma frekanslarında rapor edilmiş olmasına rağmen, 
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radyo frekansları gibi daha düşük frekanslar için de nadiren rapor edilmiştir [84]. 

YBa2Cu3O6,5 seramiği için elde edilen fc frekansı, ENZ açısından benzer bir 

perovskit yapı olan La1-xBaxCoO3 ile karşılaştırıldığında, La1-xBaxCoO3 için 

bildirilen fc frekansının 130 kHz olduğu ve YBa2Cu3O6,5 seramiğinden yaklaşık 

1000 kat daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu bağlamda, YBa2Cu3O6,5 ve ayrıca 

diğer seramikler ((YxEu1-x)Ba2Cu3O6,5 burada x:0; 0,4; 0,6)) için bu kadar düşük bir 

frekansta ENZ tespiti, gelişmiş antenler, zamanlayıcı ve kondansatör gibi ENZ 

metamalzeme uygulamalarına katkıda bulunma potansiyeline sahiptir. Ayrıca, 

Şekil 4.3’te gösterildiği gibi, hem seramiğin Y/Eu içeriğini ayarlayarak hem de 

çalışma sıcaklığını değiştirerek ENZ frekansını daha yüksek veya daha düşük 

frekansa kaydırmak mümkündür.  

Seramik malzemelerin NRP özelliklerini anlamak için, seramiklerin kayıp tanjant 

spektrumları incelenmelidir çünkü kayıp tanjantlarda gözlenebilen relaksasyon 

zirvesi ile NRP arasında dolaylı bir ilişki olabilir. Şekil 4.4’te görüldüğü üzere, 

seramiklerin kayıp tanjant spektrumu, tüm seramik malzemeler için çalışılan her 

sıcaklıkta biri negatif tarafta diğeri ise pozitif tarafta olmak üzere iki maksimum 

göstermektedir. İlk olarak, kayıp tanjant spektrumunda bu tür zirvelerin değerlerin 

görülmesi relaksasyon dipollerinin varlığına işaret etmektedir. Dahası, sıcaklık 

arttıkça bu zirve değerlerin konumu daha yüksek frekanslara doğru kaymaktadır. 

Bu eğilim, artan sıcaklıkla birlikte gevşeme süresinin (relaksasyon süresi) 

azaldığını göstermektedir. Ayrıca, kayıp tanjant değerleri her sıcaklıkta, geçiş 

frekansına denk gelen kritik bir frekansta negatiften pozitife geçiş yapar. 

Dolayısıyla, kayıp tanjant spektrumunun bu davranışı NRP yanıtı ile tutarlıdır.  
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Şekil 4. 4 a) EuBa2Cu3O6,5, b) (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, c) (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve 

d) YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin kayıp tanjant spektrumları. 

Bilindiği üzere kayıp tanjantı, bir malzemedeki elektrik dipollerinin uygulanan 

elektrik alan ile aynı yönde yönlendirilmesi için gereken enerjiyi ifade etmektedir. 

Kayıp tanjantında gözlenen pozitif bir tepe, aynı zamanda bu yönelim nedeniyle 

sistemde en yüksek miktarda enerji kaybını veya başka bir deyişle absorbe 

edildiğini gösterir. İlgili enerji kaybı veya emilimi genellikle yüklerin relaksasyon 

davranışı ile ilişkilendirilebilir. Dolayısıyla, böyle bir pozitif kayıp tepe noktası, 

uygulanan elektrik alan kaldırıldığında yüklerin orijinal durumlarına dönmeleri için 

gereken enerjiye de karşılık gelmektedir. Öte yandan, incelenen seramiklerde 

pozitif kayıp tanjant tepe noktasına eşlik eden ve ondan hemen sonra ortaya çıkan 

ve daha düşük frekanslarda gözlenen negatif kayıp tanjant zirvesi de aynı fikre 

dayanarak malzemeden bir enerji emisyonu olarak yorumlanabilir. Bu bağlamda, 

pozitif kayıp tanjantı malzemenin ilgili frekans bölgesindeki kapasitif davranışı 

gösterirken; negatif kayıp tanjantı tepe noktası da aynı malzemenin başka bir 

frekans bölgesindeki indüktif karakterini vurgulamaktadır [85]. Bu noktadan 

hareketle, frekansa bağlı olarak malzemenin indüktif karakterden kapasitif 

karaktere geçişi ve kayıp tanjantında gözlenen relaksasyon zirveleri, indüktör-
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kapasitör devrelerinin davranışı ve bu devrede gözlenen rezonansları ile 

ilişkilendirilebilir. Öte yandan, Wu ve arkadaşları, NRP’den indüktif karekterin 

sorumlu olduğu sonucuna varmışlardır [28]. Dolayısıyla NRP fenomeni, sistemdeki 

delokalize elektronların plazma rezonans salınımları göz önünde bulundurularak 

Drude Modeli bağlamında incelenebilir. Wu ve arkadaşları tarafından NRP’nin, 

enerji depolamadan ziyade serbest elektronların sönümlü hareketi ile 

açıklanabildiği bildirilmiştir [86]. Bilindiği üzere Drude modeli, 𝜀′ve açısal frekans 

ile ilişkilendirilir (Denklem 4.1). 

                                                      ( )
2

2 2
1

p
 


 = −

+
                                      (4.1) 

Denklem 4.1’de,  sönümleme sabiti, 𝜔𝑝(= √
𝑛𝑒2

𝑚𝜀0
)  plazmon frekansı, 𝑛  yük 

taşıyıcı yoğunluğu ve sırasıyla 𝑚  ve 𝑒  ise, hareketli yük taşıyıcıların kütlesi ve 

yüküdür. Sönümleme sabiti,   ile kıyaslandığında yeterince küçük ise ihmal edilir. 

Bu sınırın altında NRP’yi gözlemlemek için 

2

2
1

p


 koşulunun sağlanması 

gerekmektedir. Ek olarak, NRP değerinin bu orana büyük ölçüde bağlı olduğu 

vurgulanabilir. Şekil 4.2’de gösterildiği gibi, NRP değeri dikkate alınan tüm 

seramikler için sıcaklıkla birlikte artmaktadır. Bu gerçeklik ile Denklem (7) 

arasında 0→  sınırında bir korelasyon kurulduğunda, sıcaklık artışının 

𝜔𝑝 değerini arttırdığı ve dolayısıyla yük taşıyıcı yoğunluğunda bir artışa neden 

olduğu sonucuna varılabilir. Bu durum, artan sıcaklıkla birlikte numunelerin 

iletkenliğinde bir artış olduğunu gösterebilir. Bu öngörü, seramiklerin AC iletkenlik 

analizlerinin incelenmesinde doğrulanacaktır. Bu noktadan hareketle, yük taşıyıcı 

yoğunluğu arttıkça, 𝜀′ değerlerinin daha negatif hale geldiği sonucuna varılabilir, 

bu da seramiklerde güçlü kolektif plazma salınımının oluştuğu şeklinde 

yorumlanabilir. Bu bağlamda, oda sıcaklığından başlayarak daha yüksek 

sıcaklıklara kadar tüm seramiklerde gözlenen NRP özelliği, ilgili seramik yapılarda 

içsel Drude benzeri NRP özelliğine atfedilebilir.  

Kayıp tanjanta ek olarak, seramik malzemelerin kompleks elektriksel 

geçirgenliğinin sanal bileşeni olan    değerinin açısal frekansla değişimi (Şekil 

4.5) incelendiğinde, NRP’nin gözlemlendiği bölgede artan frekansla birlikte  



53 

 

değerinin keskin bir şekilde azalması dikkat çekmektedir. Daha sonra  , yüksek 

frekanslarda bir satürasyon (doygunluk) sergileyerek küçük bir sabit değere 

yaklaşma eğilimi göstermektedir.   değerinin keskin düşüşü iletimden 

kaynaklanan kayıpla ilişkiliyken, satürasyon bölgesi ise polarizasyondan 

kaynaklanan kayıpla ilgilidir [30]. 𝜀′′ = 𝑓(𝜔) eğrileri 𝜀′′ = 𝑎𝜔𝑏 denklemine göre 

uydurulduğunda, 𝑏  parametreleri -1 civarında bulunmuştur (𝑅2 ≅ 1 güvenilirlik 

faktörü ile), bu da incelenen seramiklerde meydana gelen kaybın çoğunlukla 

elektrik iletiminden kaynaklandığını göstermektedir [19]. Bu açıdan bakıldığında, 

𝑎  parametresi  
𝜎𝑑𝑐

𝜀0
 oranına karşılık gelir, burada 𝜎𝑑𝑐 , dc iletkenliğidir. Uyum 

parametreleri ve ayrıca seramikler için her bir sıcaklıktaki dc iletkenlik değerleri 

sırasıyla Şekil 4.5 ve Tablo 4.1’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4. 5 a) EuBa2Cu3O6,5, b) (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, c) (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve 

d) YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin kompleks geçirgenlik fonksiyonunun sanal 

kısmının açısal frekansa bağımlılığı. 
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Tablo 4. 1 Farklı sıcaklıklarda seramik numuneler için 𝜀′′ =
𝜎𝑑𝑐

𝜀0
𝜔−1 uydurma 

fonksiyonu ile elde edilen (S/cm) birimindeki dc iletkenlik değerleri. 

Seramik 296 K 323 K 373 K 423 K 473 K 523 K 

EuBa2Cu3O6,5  3,83×10-6 7,45×10-6 1,88×10-5 1,90×10-5 3,42×10-5 9,06×10-5 

(Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5 1,07×10-5 1,93×10-5 4,19×10-5 4,55×10-5 1,39×10-4 1,78×10-4 

(Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5   1,74×10-5 1,67×10-5 4,57×10-5 1,16×10-4 1,29×10-4 2,57×10-4 

YBa2Cu3O6,5 5,96×10-6 1,12×10-5 2,84×10-5 3,05×10-5 6,14×10-5 1,38×10-4 

Tablo 4.1’de gösterildiği üzere, numunelerin dc iletkenliği, dikkate alınan tüm 

seramikler için sıcaklık artışıyla birlikte artmaktadır. Bu davranış, elektrik 

iletkenliğinin yarı iletken doğasına işaret etmektedir. 

4.1.2 Seramiklerin AC İletkenlik Özellikleri 

Seramiklerin dc iletkenlikleri, dielektrik kayıp eğrileri kullanılarak incelendikten 

sonra, bu bölümde seramiklerin iletkenliklerinin açısal frekansa bağımlılığı detaylı 

olarak incelenmiştir. Seramiklerin ac iletkenliklerinin frekansa bağımlılığı Şekil 

4.6’da e-tabanında çift logaritmik ölçekte gösterilmiştir.  
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Şekil 4. 6 a) EuBa2Cu3O6,5, b) (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, c) (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve 

d) YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin ln𝜎𝑎𝑐- ln𝜔 eğrileri. 

Şekil 4.6’da gösterildiği gibi, çalışılan her sıcaklıkta tüm seramiklerin ln 𝜎𝑎𝑐 − ln 𝜔 

eğrileri benzer eğilimler göstermektedir: bir dc (doğru akım) platosu (atlama 

frekansına kadar 𝜔’dan bağımsız) ve 𝜔 ile güçlü bir şekilde artan dispersif bölge 

[87]. Buna ek olarak, açısal frekansa bağlı olarak iletkenliğin iki farklı davranışı, 

tüm seramiklerin ac-iletkenliğinin, termal olarak aktive edilmiş bir iletim 

mekanizmasına işaret ettiği ve sıcaklıkla arttığı gözlenmiştir [88]. Öte yandan, ac 

iletkenliği dispersif bölgede açısal frekansla arttığından, yük taşıma mekanizması 

baskın olarak Jonscher'in Evrensel Güç Yasası (JUPL) kullanılarak lokalize edilmiş 

durumlar arasında küçük polaron atlaması yoluyla gerçekleşir [89]. Bu bağlamda, 

alternatif akım (ac) iletkenliği iki terimin kombinasyonu ile yazılabilir [90]. 

                                                      𝜎𝑎𝑐 = 𝜎𝑑𝑐 + 𝐴𝜔𝑠                                          (4.2) 

Denklem 4.2’ye göre, 𝜎𝑎𝑐 - 𝜔  eğrileri uydurulmuş ve 𝜎𝑑𝑐 , 𝐴  ve 𝑠  değerleri 

belirlenmiştir. Uyumlamaların güvenilirlik faktörü 𝑅2 ≅ 1’dir. İlgili parametreler 

Tablo 4.2’de listelenmiştir. 
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Tablo 4. 2 Seramiklerin dc plato ve dispersif bölgeleri için doğrusal uydurma 

(linear fitting) ile elde edilen (S/cm) biriminde dc iletkenlik (𝜎𝑑𝑐), 𝐴 değeri ve 

frekansın üs değerleri (𝑠). 

Örnek/ 

Parametre 
 296 K 323 K 373 K 423 K 473 K 523 K 

(E
u

) 
B

a
2
C

u
3
O

6
,5
 𝝈𝒅𝒄 3,85×10-6 7,59×10-6 1,76×10-5 1,94×10-5 3,57×10-5 9,94×10-5 

A 3,30×10-10 5,91×10-10 7,90×10-10 1,09×10-9 1,93×10-9 2,47×10-9 

s 0,921 0,911 0,950 0,956 0,932 0,974 

(Y
0
,4
E

u
0
,6
) 

B
a

2
C

u
3
O

6
,5
 

𝝈𝒅𝒄 1,12×10-5 1,96×10-5 4,21×10-5 4,59×10-5 1,39×10-4 1,79×10-4 

A 8,01×10-9 4,33×10-8 1,00×10-7 1,80×10-8 7,04×10-6 7,52×10-6 

s 0,420 0,356 0,344 0,451 0,172 0,182 

(Y
0
,6
E

u
0
,4

) 
B

a
2
C

u
3
O

6
,5
 

𝝈𝒅𝒄 1,32×10-5 1,56×10-5 4,61×10-5 1,17×10-4 1,30×10-4 2,59×10-4 

A 1,30×10-13 1,98×10-13 1,07×10-10 1,24×10-9 3,05×10-10 7,38×10-9 

s 1,066 1,059 0,766 0,683 0,787 0,670 

(Y
) 

B
a

2
C

u
3
O

6
,5
 𝝈𝒅𝒄 6,02×10-6 1,13×10-5 2,87×10-5 3,06×10-5 6,17×10-5 1,38×10-4 

A 4,58×10-11 5,40×10-11 5,43×10-10 4,08×10-10 6,69×10-10 9,14×10-9 

s 0,962 0,985 0,875 0,908 0,908 0,918 

 

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de listelenen 𝜎𝑑𝑐 değeleri karşılaştırıldığında, bu değerlerin 

birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. Öte yandan, dc iletkenliği artan 

sıcaklıkla birlikte hiyerarşik olarak artmaktadır. Bu da yine termal olarak aktive 

edilmiş bir iletim sürecine işaret etmektedir.  
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Şekil 4.7 (a)’da gösterilen dc iletkenliğinin Arrhenius grafiği, seramiklerin 0,159 

eV (EuBa2Cu3O6,5 için) ile 0,174 eV ((Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 için) arasında değişen 

aktivasyon enerjilerini ortaya koymaktadır.  

 

Şekil 4. 7 a) dc iletkenliğin Arrhenius grafikleri, seramiklerin sıcaklığa bağlı b) s 

parametreleri ve c) -ln𝐴 değerleri. 

Tablo 4.2’den görüldüğü üzere, 296 K ve 323 K sıcaklığındaki 

(Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 seramiği hariç diğer tüm seramik malzemeler için 𝑠 değerleri 

1’den küçüktür. Bilindiği gibi 𝑠 < 1 durumu ani bir atlama (hopping) ile öteleme 

hareketine karşılık gelirken, 𝑠 > 1 durumu komşu bölgeler arasında lokalize bir 

atlamanın meydana geldiğini göstermektedir [91]. Bu açıdan bakıldığında, 

EuBa2Cu3O6,5, (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5 ve YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin çalışılan her 

sıcaklıkta ani bir atlama (hopping) ile öteleme hareketi yoluyla elektrik iletim 

mekanizması sergilediği ileri sürülebilir. Ancak (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 seramiği 

sıcaklığa bağlı olarak hem ani hem de lokalize atlama sergilemektedir. Öte yandan, 

Şekil 4.7 (b)'de gösterildiği gibi, EuBa2Cu3O6,5 hariç diğer seramik örnekler, her 

seramik için farklı olan bir sıcaklık dışında, artan sıcaklıkla açısal frekansın üssü 
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olan s parametresi azalan bir eğilim sergilemektedir. Benzer bir eğilim Şekil 4.7 

(c)’de gösterilen -ln 𝐴 değerinin sıcaklığa bağlı grafiğinde de gözlenmiştir.  

- ln 𝐴  ve 𝑠  değerlerinin sıcaklıkla benzer değişiklikler göstermesi, muhtemelen 

JUPL’nin belirli bir yapıya bağlı olmayan genel bir özelliğe sahip olduğu fikrini 

güçlendirmektedir [92]. 

Seramiklerin birincil iletkenlik mekanizmasının belirlenmesine odaklanıldığında, 

Y katkısına sahip seramiklerin kısmen veya tamamen elektrik iletimini baskın 

olarak CBH (Correlated Barrier Hopping) mekanizması ile gerçekleştirdiği 

sonucuna varılabilir. CBH mekanizmasında 𝑠  parametresi, sıcaklık arttıkça 

azalmaktadır [93, 94]. EuBa2Cu3O6,5 seramiği için 𝑠 değeleri 0,91 ile 0,97 arasında 

değişiklik gösterdiğinden, baskın iletim mekanizması Neredeyse Sabit Kayıplı 

(NCL-Nearly Constant Loss) olarak yorumlanabilir [95]. NCL mekanizması, 

alternatif akım (AC) elektrik iletkenliğinin uygulanan gerilimin frekansı ile 

neredeyse doğrusal bir şekilde arttığı düzensiz malzemelerde gözlenen bir olaydır 

[96]. 

4.1.3 Seramiklerin Empedans Özellikleri 

Bu tez çalışması kapsamında, seramiklerin relaksasyon sürecini incelemek için, 

kompleks empedansın gerçek ve sanal bileşenlerinin frekansa bağımlılıkları da 

incelenmiştir (Şekil 4.8 ve 4.9). Şekil 4.8’de gösterildiği gibi, sentezlenen dört 

seramik numune için çalışılan tüm sıcaklıklarda, düşük ve orta frekans bölgelerinde 

artan frekansla birlikte 𝑍′ azalmaktadır. Ayrıca, en yüksek 𝑍′ değeri, düşük ve orta 

frekans bölgelerini kapsayan bir plato olarak gözlenmektedir. Bu davranış, uzay 

yükü polarizasyonunun (SCP) bir göstergesidir. Öte yandan, artan sıcaklıkla 

birlikte 𝑍′  değerleri keskin bir şekilde azalmaktadır. Sıcaklığa bağlı bu düşüş, 

seramiklerin direncinin negatif sıcaklık katsayısını (NSK) ortaya çıkarmaktadır 

[97]. NSK’lar, bulundukları ortamın ya da temas ettiklerin yüzeyin sıcaklığının 

artmasıyla birlikte elektriksel dirençlerinin azaldığı devre elemanlarıdır [98]. NSK 

malzemeleri sıcaklık izleme ve kontrol uygulamalarında kullanılmaktadır [99-101]. 

𝑍′  kompleks empedansın direnç bileşenini tanımladığından, sabit 𝑍′  değerinin 

artan sıcaklıkla birlikte azalması seramiklerin yarı iletken doğasına işaret 

etmektedir. 
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Ayrıca, NSK özelliğinin gözlenmesi, seramiklerin sıcaklık sensörü 

uygulamalarında bir algılama malzemesi olarak kullanılma potansiyelini de ortaya 

koymaktadır. Bu açıdan sıcaklık sensörleri için tez çalışmaları kapsamında üretilen 

numuneler önerilebilir.  

 

Şekil 4. 8 a) EuBa2Cu3O6,5, b) (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, c) (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve 

d) YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin kompleks empedansının gerçek bileşenlerinin 

frekansa bağımlılığı. 

Şekil 4.9’da gösterildiği gibi, tüm seramik örnekler için 𝑍′′ spektrumları artan 

sıcaklık ve frekans ile aynı eğilimi göstermektedir. Frekansın etkisi tek başına 

incelendiğinde, kritik bir frekans değerine (𝑓𝑚𝑎𝑘𝑠.) kadar |𝑍′′| artmakta ve ardından 

azalarak en düşük satürasyon (doyum) değerine ulaşmaktadır. Bu bağlamda, 𝑍′′ 

tepelerinin gözlenmesi bir relaksasyon (gevşeme) sürecine işaret etmektedir [102]. 

Sıcaklığın etkisi de 𝑍′′  değerinin frekans bağımlılığına eklendiğinde, tüm 

seramikler için zirvelerin yüksekliğinin azaldığı ve 𝑓𝑚𝑎𝑘𝑠. frekansının daha düşük 

frekanslara doğru kaydığı gözlenmiştir (Tablo 4.3). Zirvelerin yüksekliğindeki 

azalma, seramiklerin hacimsel direncindeki azalma ile ilişkilendirilebilir [103]. Bu 

özellikler aynı zamanda termal olarak aktive edilen bir relaksasyon sürecinin 

varlığına işaret etmektedir. 
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Şekil 4. 9 a) EuBa2Cu3O6,5, b) (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, c) (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve 

d) YBa2Cu3O6,5 seramiklerinin sanal bileşenlerinin frekansa bağımlılığı. Ekli 

küçük grafikler, düşük frekans bölgesinin yakınlaştırılmış halini göstermektedir. 

Tablo 4. 3 Farklı sıcaklıklardaki seramikler için (Hz) biriminde 𝑓𝑚𝑎𝑘𝑠 değerleri. 

Örnek 296 K 323 K 373 K 423 K 473 K 523 K 

EuBa2Cu3O6,5 5,64×105 4,89×105 3,76×105 3,18×105 2,82×105 2,64×105 

(Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5 4,08×105 2,02×105 1,30×105 1,06×105 9,23×104 3,43×104 

(Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 4,45×105 3,00×105 2,18×105 1,36×105 8,22×104 2,70×104 

YBa2Cu3O6,5 4,06×105 2,78×105 2,46×105 2,27×105 1,84×105 1,15×105 

 

Öte yandan, seramiklerin 𝑍′′-𝑓 grafiklerine bakıldığında, her bir seramiğin geçiş 

frekansını (𝑓𝑐) kapsayan düşük frekans bölgesine yakınlaştırılığında, 𝑓𝑐 frekansında 

pozitif 𝑍′′  değerinden negatif 𝑍′′ değerine geçişler gözlenmiştir (Şekil 4.9’daki 

ekler). 𝑍′′ = 𝑋𝐿 − 𝑋𝐶  olduğundan, 𝑍′′ > 0 ’dan 𝑍′′ < 0 ’a geçiş durumu, 

örneklerin indüktif karakterden kapasitif karaktere geçtiği anlamına gelmektedir 

[104]. Bu açıdan bakıldığında, kapasitif karakter 𝜀′ > 0  durumuna karşılık 



61 

 

gelirken, indüktif karakter 𝜀′ < 0 durumu ile ilgilidir. Denklem 2.17’nin varlığı da 

bu yorumu doğrulamaktadır.  

4.2 (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 Seramiğinin Yapay Zekâ İncelemesi 

Üretilen (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiğinin 𝜀′  ve 𝜀′′ parametrelerini belirlemek 

üzere 1 Hz-20 MHz aralığında ve 296, 323, 373, 423, 473, 523 K sıcaklıklarında 

dielektrik ölçümleri yapılmıştır. Ayrıca bu seramik için deneysel olarak ölçümü 

yapılmayan 348, 398, 448, 498, 548 ve 598 K sıcaklıklarında makine öğrenmesi 

algoritmaları kullanılarak 𝜀′ ve 𝜀′′parametre tahminleri yapılmıştır. 

(Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiğinin deneysel olarak yapılan ölçümlerin frekansa 

bağlı  𝜀′ ve 𝜀′′ değişimleri Şekil 4.10’da verilmiştir.  

 

Şekil 4. 10 (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiğinin farklı sıcaklıklardaki frekansa bağlı 

a) 𝜀′ ve b) 𝜀′′ spektrumları. 

Şekil 4.10(a)’da gösterildiği gibi, 𝜀′ değeri hem düşük hem de orta frekans 

bölgesinde güçlü bir frekansa bağımlılık sergilemektedir ve NRP çalışılan her 

sıcaklıkta gözlenmektedir. Bilindiği üzere, empedans analizörü ile gerçekleştirilen 

ölçümlerde, seramik malzemeye uygulanan ac elektrik alanı seramik malzemede 

salınımlı elektron hareketine yol açmaktadır. Ayrıca, sıcaklık arttıkça seramik 

malzeme, hiyerarşik olarak artan geçiş frekanslarında (𝑓𝑐) 𝜀′<0 durumundan 𝜀′>0 

durumuna bir geçiş gösterir. Ek olarak, NRP gözlenen frekans aralığına 

odaklanıldığında, artan sıcaklıkla birlikte mutlak değer bakımından 𝜀′  değeri 

artmaktadır. Söz konusu frekans aralığındaki sıcaklıktaki bu önemli artış, tane-tane 

sınır arayüzeylerinde biriken yük taşıyıcı sayısındaki artış olarak da yorumlanabilir. 

𝜀′′ değerinin frekansa bağımlılığı, artan frekansla birlikte 𝜀′′ değerlerinin azalması 

ve düşük ve orta frekans bölgelerinde artan sıcaklıkla birlikte kaybın artmasını 
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göstermektedir. Temel olarak, bir elektrik alanının etkisi altındaki enerji kaybı, bir 

malzemedeki elektrik iletimi, yönelim ve uzay yükü polarizasyon işlemlerinden 

kaynaklanır. Şekil 4.10(b)’ye bakıldığında, 𝜀′′ = 𝑓(𝜔)  eğrileri 𝜀′′ = 𝑎𝜔𝑏 

denklemine göre uydurulduğunda, 𝑏  parametresi -0,9999 civarında bulunmuştur 

(𝑅2 ≅ 1 güvenilirlik faktörü ile), bu da incelenen seramikte meydana gelen kaybın 

çoğunlukla elektrik iletiminden kaynaklandığını göstermektedir. Ek olarak, tane 

sınırlarında lokalize yüklerin kutuplaşması da toplam kayba bir miktar katkıda 

bulunmaktadır [19]. Bu bilgiler doğrultusunda, (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiğinin 

Bölüm 4.1.1’deki diğer seramik örnekler ile deneysel olarak aynı karakteristiği 

gösterdiği görülmektedir. 

Üretilen (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiğinin 348, 398, 448, 498, 548 ve 598 K 

sıcaklıklarında makine öğrenmesi algoritmaları kullanılarak 𝜀′  ve 𝜀′′  parametre 

tahminleri yapılmıştır. Kullanılan algoritmalardan en doğru tahmini veren DTR ve 

kNN algoritmasının sonuçları Şekil 4.11 ve Şekil 4.12’de verilmiştir. 

 

Şekil 4. 11 (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiğinin DTR algoritması kullanılarak elde 

edilen farklı sıcaklıklardaki frekansa bağlı a) 𝜀′ ve b) 𝜀′′ spektrumları. 
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Şekil 4. 12 (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 seramiğinin kNN algoritması kullanılarak elde 

edilen farklı sıcaklıklardaki frekansa bağlı a) 𝜀′ ve b) 𝜀′′ spektrumları. 

Her iki algoritma kullanılarak elde edilen sonuçlar, deneysel olarak elde edilen 

frekansa bağlı 𝜀′ ve 𝜀′′ parametrelerine uygun karakteristik göstermektedir. Gerek 

deneysel sıcaklıkların arasında kalan sıcaklıklarda (296-523 K) gerekse deneysel 

ölçüm sıcaklıklarının dışında kalan sıcaklıklarda (548-598 K) görülen bazı 

anomaliler göz önüne alındığında kNN algoritmasının DTR’ye göre daha başarılı 

sonuçlar verdiği görülmektedir. 

Model performansını değerlendiren metriklere (R2, MSE ve MAE) bakıldığında 

DTR algoritmasının daha başarılı sonuç elde etmesine rağmen özellikle 548K ve 

598K tahmin sonuçlarında birbirini tekrar ettiği görülmektedir. Karar ağacı 

regresyon algoritmasındaki bu anomali modelin yapısından kaynaklanmaktadır. 

DTR algoritması, veri kümesini kullanarak bir ağaç yapısı oluşturur. Bu ağaç, 

soruların sırasıyla özelliklerin değerleriyle yanıtlandığı bir dizi düğümden oluşur. 

Her iç düğüm, bir özelliği ve bu özelliğin değerine göre bir alt düğüm seçimi yapar. 

Yaprak düğümlerinde ise sonuç değerleri bulunur. Regresyon problemlerinde, karar 

ağacı her iç düğümde bir özelliği seçer ve bu özelliği kullanarak veri kümesini ikiye 

böler. Bölme işlemi, belirli bir özellik değerinin altındaki verileri bir alt düğüme ve 

bu değerin üzerindeki verileri diğer alt düğüme yerleştirerek gerçekleştirilir. Bu 

bölme işlemi, veri kümesinin homojenliğini artırarak ve hedef değerin tahminini 

yaparken hatayı minimize ederek gerçekleştirilir. Fakat çalışılan problemde, 

sıcaklık artışına bağlı olarak 𝜀′ değerleri arasındaki fark üstel olarak azalmakta ve 

yüksek sıcaklıklarda bu fark göreli olarak çok küçük hale gelmektedir. Karar 

ağaçlarında bu fark, modelin minimize edilen hata değerinden daha küçük bir 
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değere ulaştığında, 548K ve 598K tahminlerinde aynı sonucu üretmektedir. Bu 

problemin üstesinden gelebilmek için kullanılacak olan karar ağacı modelindeki 

referans hata değerini gerektiği kadar küçültebilecek şekilde ağaç derinliğini 

arttırmak ve uygun derinliği tespit etmek için modelin tekrarları gerekmekte, bu da 

hem ağaç derinliğinin artmasından dolayı hem de deneme sayısının artmasından 

dolayı hesaplama iş gücü kullanımını üstel olarak arttıracaktır.  Bu nedenle bu 

seramik için yapılan sıcaklığa bağlı dielektrik parametrelerinin tahmininde kabul 

edilebilir ve daha başarılı performans değerleri verebilen kNN algoritmasının 

kullanılması daha uygun olacaktır. 
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5  
SONUÇ 

Bu çalışmada, katı hal reaksiyon yöntemiyle hazırlanan dört perovskit seramiğin 

(EuBa2Cu3O6,5, (Y0,4Eu0,6)Ba2Cu3O6,5, (Y0,6Eu0,4)Ba2Cu3O6,5 ve YBa2Cu3O6,5) 

dielektrik, AC iletkenlik ve kompleks empedans özellikleri ele alınmıştır. 

Seramiklerin kristal yapıları ortorombik olarak belirlenmiştir. Eu ikamesi 

nedeniyle, seramiklerin ortorombikliği YBa2Cu3O6.5'e göre azalmaktadır. 

Seramiklerin frekansa bağlı elektriksel özellikleri 296K-523 K aralığında, frekans 

1 Hz ile 20 MHz arasında değişirken incelenmiştir. Tüm seramiklerin kompleks 

geçirgenliğinin gerçek bileşenleri, Eu ikamesine ve çalışılan sıcaklığa bağlı olarak 

farklı geçiş frekanslarında negatif 𝜀′  değerinden pozitif 𝜀′ değerine bir geçiş 

sergilemiştir. Daha yüksek geçiş frekansları x≥ 6 ve yüksek sıcaklıklarda (𝑇 >500 

K) gözlenmiştir. Seramiklerin NRP davranışı, Drude modeli bağlamında sistemdeki 

delokalize elektronların plazma rezonans salınımları olarak açıklanmıştır. Ayrıca 

negatif gerçek geçirgenlik (NRP-Negative Real Permittivity), çapraz geçiş 

frekansında gözlemlenen 𝜀′  sıfıra yakın (ENZ) özellik bağlamında da tartışılmıştır. 

Bu çalışmada hazırlanan seramiklerin ultra düşük radyo frekansı aralığında 𝜀′  

sıfıra yakın özelliğe sahip olduğu ve bunun gelişmiş iletişim uygulamaları 

tasarlamak için umut verici bir fikir sağlayabileceği gösterilmiştir. Karmaşık 

geçirgenliğin sanal bileşeninin frekansa bağımlılığı da kaybın esas olarak bu 

seramiklerdeki elektrik iletiminden kaynaklandığını göstermektedir. Dahası, NRP 

davranışı, karmaşık empedansın sanal bileşeninde gözlemlenen indüktif bir 

davranış olarak kendini göstermektedir. Öte yandan, karmaşık geçirgenliğin gerçek 

kısmının frekans tepkisi, seramiklerin sıcaklık sensörlerinde bir algılama 

malzemesi olarak olası kullanımına işaret etmiştir. Ayrıca, karmaşık empedansın 

gerçek bileşeninin ve dc iletkenliğin sıcaklık tepkileri seramiklerin yarı iletken 

doğasını ima etmiştir. AC iletkenlik analizleri ise, EuBa2Cu3O6.5 haricindeki 

seramiklerde CBH'nin baskın yük taşıma mekanizması olduğunu göstermiştir. 

Ayrıca bu tür seramiklerin frekansa bağlı dielektrik özelliklerinin belirlenmesinde 

makine öğrenmesi algoritmalarının kullanılabilirliği üretilen (Y0,5Eu0,5)Ba2Cu3O6,5 

seramiği için test edilmiştir. Deneysel verilerin girdi olarak kullanıldığı çalışmada 

deneysel olarak ölçümü yapılmamış sıcaklıklar için farklı makine öğrenmesi 
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algoritmaları kullanılarak tahminler yapılmış ve kNN algoritmasının başarılı 

sonuçlar verdiği görülmüştür. Elde edilen başarılı sonuçlar, makine öğrenmesinin 

bu ve benzeri malzemelerin dielektrik parametrelerinin belirlenmesinde ve 

malzeme dizaynında hem zaman hem de üretim maliyetlerinde tasarruf sağlaması 

bakımından önemli bir yöntem olarak kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 

İleriki çalışmalarda, negatif sıcaklık bölgesinde ilgili numunelerin deneysel olarak 

dielektrik, empedans ve AC iletkenlik özellikleri incelenip, makine öğrenmesi 

yardımıyla da bu çalışma zenginleştirilebilir. Ayrıca, çalışma boyunca sentezlenen 

seramik malzemelerin süperkapasitör uygulamalarında kullanılıp kullanılmayacağı 

incelenebilir. 
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