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Oz

Bu ¢alismada biyobozunur bir yeni Ag@Soya yag1 nanokompozit polimeri sentezlenerek elektronik uygulamas: aragtirildi. Soya yag:
gumus nanoparcaciklar: (Ag NPs) ortaminda, oda sicakliginda atmosferik oksijene maruz birakilarak oto-okside edildi. Nanokompozitin
optik 6zellikleri UV-VIS ve floresans spektrometresi ile belirlendi. Elde edilen Ag@Soya yag: nanokompoziti kullanilarak bir Ag/
Ag@Soyayadi/p-Si metal-ara tabaka-yari iletken (MAY) Schottky diyodu yapildi. Bu diyodun karakterizasyonu Akim-Gerilim (I-V)
letimleri ile yapildi ve MAY Schottky diyodun dogrultucu davranig gosterdigi gozlendi. Yari-logaritmik I-V grafiginde farkli egimlere
sahip iki ayr1 lineer bélge gozlendi. Bu davramsg parallel iki diyot ile modellendi ve MAY yapinn idealite faktori, bariyer yiiksekligi,

seri direnci ve sont direnci hesapland.

Anahtar Kelimeler: Biyobozunur polimerler, Elektronik 6zellikler, Schottky diyotlar, Soya yag:

Abstract

In this study a new Ag@Soybean oil nanocomposite biodegradable polymer was synthesized and its electronic application was
investigated. Soybean oil was autoxidized by exposure to atmospheric oxygen at room temperature with the presence of silver
nanoparticles (Ag NPs). The optical properties of nanocomposite was estimated by UV-VIS and fluorescence spectrometer. The
obtained Ag@Soybean oil nanocomposite biodegradable polymer was used to fabricate Ag/Ag@Soybeanoil/p-Si metal-interlayer-
semiconductor (MIS) Schottky diode. Characterization of this MIS structure were made by Current-Voltage (I-V) measurements
and, it was observed that the MIS structure showed rectification behavior. Two distinct linear regions with different slopes were
observed in the forward bias semi-logarithmic I-V plot of this diode which were modeled with two parallel diodes. Ideality factor,
barrier height, series resistance and shunt resistance of the MIS structure were calculated.

Keywords: Biodegredable polymers, Electronic properties, Schottky diodes, Soybean oil

1. Girig

Schottky diyotlar bir metal ile katkilanmig bir yari iletkenin
kontak haline getirilmesiyle olugturulan metal yar1 iletken
eklemlerdir. Bu diyotlar nokta kontak diyotlara gére
daha dagik seri direng, digik gurilti karakteristigi ve
yiksek kapasitelere sahiptir. Sahip olduklari bu avantajl
ozelliklerinden dolayr Schottky diyotlar Gzerine ¢aligmalar
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uzun siredir devam etmektedir (Tagmouti vd. 1997,
Bozkurt vd. 1997, Rhoderick ve Williams 1988, Kilicoglu
1988, Keiichi ve Wataru 2001, Sze ve Kwok 2007, Cankaya
vd. 1999, Gullii ve Turit 2010, Bagsman vd. 2015, Dagdelen
ve Aydogdu 2006).

Schottky diyotlarda metal ile yari iletken arasina dogal ya
da yapay olarak olusturulan ara tabakanin, bu kontaklarin
elektriksel 6zelliklerini ve fiziksel parametrelerini degistir-
diginin gorulmesiyle metal/ara tabaka/yar: iletken (MAY)
yapilarla ilgili calismalar hiz kazanmugtir. Su ana kadar or-
ganik bir yari iletken/yalitkan ara tabaka kullanarak bariyer
yuksekliginin degistirilmesi ve kontroli iizerine, ya da kulla-
nilan ara tabakanin karakteristiklerinin belirlenmesi tizerine
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pek ¢ok caligma yapilmistir (Campbell vd. 1996, Migahed
vd. 2004, Gilli vd. 2008, Basman vd. 2015). Yapilan bu ¢a-
ligmalar kullanilan ara tabaka ile bariyer yiiksekliginin azal-
tilabildigini ya da arttirilabildigini géstermistir.

Biyopolimerler, biyolojik kékenli organizmalarin ara ya da
ana Urinlerinin sentetik olarak polimerizasyonundan veya
organizmanin dogrudan polimerize olarak tretilmesi sonu-
cu elde edilen polimerlerdir. Biyopolimerler, bitki, hayvan,
mantar, alg veya bakteriler gibi canli organizmalar tarafindan
iretilen malzemelerdir (Ozdemir ve Erkmen 2013). Sente-
tik Griinlere kiyasla kolay bir sekilde asimile edilebilirler ve
biyouyumlu olduklarindan mevcut organizmalarda toksin
etkiye sebep olmazlar. Bu polimerler, bulunabilirlikleri, bi-
yobozunurluklari, digtiik fiyatlar: ve diisik toksin etkileri se-
bebiyle kimya endistrisinin olduk¢a dikkatini ¢ekmislerdir
(Shimada vd. 1992, Alli ve Hazer 2011, Lligadas vd. 2013,
Miao vd. 2014, Hazer 2014, Alli vd. 2014, All: vd. 2015).

Soya yagi, bitkisel kaynakli kolay ulagilabilir ucuz
bir hammaddedir. Bitkisel koékenli
trigliserit bagina disen cift bag sayist oranmin yiksek

yaglar arasinda
olmas: sebebiyle biyopolimer tretiminde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Soya yag:i temelli polimerler, kaplamalar,
mirekkepler, plastiklestiriciler, yaglayicilar ve agrokimyasal
ilaglarin dretilmesi igin petrol tirevli polimerlerin yerine

kullanilmaktadirlar (Stirna vd. 2013, Ates vd. 2015).

Gelisen nanoteknoloji ¢aligmalari yeni organik-inorganik
kompozitlerin dretiminin yaninda teknolojide uygulana-
bilecek alanlari bulmak y6niinde de ilerlemektedir. Metal
nanoparcaciklarin organik bir tabakaya yerlestirilmesiy-
le, optik, elektronik, termal, biyomedikal ve antibakteriyel
ozellikleri kendini olusturan matris elemanlardan farkl yeni
nanokompozit yapilarin gelistirilmesini saglamistir (Kumar
vd. 2008, Kalayc1 vd. 2010, Kalayc1 vd. 2013, Hazer ve Akyol
2016).

Son doénemlerde Hazer ve Kalayci antibakteriyel malzeme
hazirlamak amaciyla, gimis nanopargaciklar: polimerik soya
yagi i¢inde stabilize etmeyi basarmuglardir (Hazer ve Kalayci
2017). Bu yeni malzemenin elektronik uygulamalar: ile ilgili
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada yeni
tip glimis nanoparcaciklar yerlestirilmis bitkisel kaynaklh
soya yagimun bir diyot uygulamasinda kullanilabilirligi
aragtirilmugtir.

1.1. Teorik Bilgiler

Schottky kontaklarda bir potansiyel engeli uzerinden
elektron taginmast iglemi termoiyonik emisyon teorisi ile
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aciklanmaktadir. Idealite faktorii (z) ve bariyer yiiksekligi
(d,) bir Schottky diyodu karakterize eden en onemli
parametrelerdendir. Idealite faktorii bir diyodun iletim
mekanizmasinin ideal 7Termiyonik Emisyon Teorisinden
sapmasini gosterirken, bariyer yliksekligi, yar: iletkenin fermi
seviyesi ile cogunluk tagtyicilar: band sinur1 arasindaki enerji
farkini belirtir. Bu iki parametre Termiyonik Emisyon Teorisi
ile hesaplanir. Termiyonik Emisyon Teorisi ile ilgili detayl
bilgiler literatirde bulunabilir (Rhoderick ve Williams
1988, Sze ve Kwok 2006, Giilli vd. 2008).

Termiyonik Emisyon Teorisine gore, idealite faktord, ileri
besleme yari-logaritmik /n(I)-V grafiginin dogrusal kismi-
nin egiminden

g v
"= %T| 3(Inl) (1)

ifadesiyle bulunur. Bu ifadede ¢, %4 ve 7' sirasiyla

elektron yiikini, Boltzman sabitini ve ortam sicakligini
belirtmektedir.

Bariyer ytiksekligi ise
_kT, (AA'T®
¢b o q hl( Iy ) (2)

ifadesiyle bulunur. Bu ifadede diyot alani, ters doyma akimi
ve Richardson sabiti olup p-Si i¢in 32 A/cm’K? degerine
sahiptir.

2. Gereg ve Yontem

Soya yag1 Cotanak/Altas, Yag Su ve Tarim Uriinleri Gida
Ingaat Otomotiv Nakliyat San ve Tic AS Ordu Turkey
firmasindan temin edildi. Soya yag: sunlar1 icermektedir;
palmitik asit (11.6 ag%), stearik asid (4.9 ag%), oleik asit
(33.7 ag%), linoleik asid (42.0 ag%) and linolenik asit (3.63
ag%). AgNO, metal tuzu Sigma-Aldrich firmasindan temin
edilmigtir.

Schottky diyot yapisinin organik ara tabakasini olusturan
Ag nanopargaciklar iceren soya yaginin oksidasyonu giin
15131 altinda, oda sicakliginda ve havaya maruz birakilarak
gergeklestirilmigtir. Akigkan soya yag: petri kabina (cap = 14.5
cm, yag kalinligi: 1.0 mm) yayilmistir. 26 giin boyunca yagin
degisimi gozlenmistir. Ayn1 sekilde nanokompozit yapr %1
mol oraninda AgNO, metal tuzu igerecek sekilde hazirlanan
soya yag1 petri kabina yayilarak ayn: siirede takip edilmigtir.
Birka¢ giin icerisinde nanoparcacik igeren soyayaginin
molekdl agirlign artmis agik sari rengi kahverengine
dénmigtir. Ancak saf soya yagi ayni strede akigkanligimi
korumus ve renk degisimi olmamustir. Yirmialtinai giin
de 5 ml toluen igerisinde nanokompozit yapt bulunan
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¢ozeltinin  optiksel Ozellikleri incelenmistir. Metal-ara
tabaka-yariletken (MAY) diyod yapiminda p-tipi silisyum
(100) kullanilds. Silisyum yari iletkeni kimyasal temizleme
isleminden  gegirildi (NH +H,O,+6H,O ¢0zeltisinde
kaynatma ve ardindan HCI+H,0,+6H,0O ¢ozeltisinde 10
dk. kaynatma). Omik kontak silisyum yar1 iletkenin mat
kismina aliminyum buharlastirilarak yapildi. Yari iletkenin
parlak yiizeyindeki oksit tabaka 1:10 H,O/HF ¢ozeltisiyle
kaldirildiktan sonra deiyonize suda 30 dk. bekletildi. Daha
sonra yari iletken Azot gazi ile kurutuldu. Kurutulan p-Si
yart iletkenin parlak yiiziine daha 6nce hazirlanan Ag@
Soyayagi toluen (C6H.-CH,) ¢6zeltisinden damlatildi.
Toluen buharlastiktan sonra yari iletken yiizeyinde ince
bir Ag@Soyayag: filmi olustu. Bu ince film Gzerine, glimis
pasta ile yaklagik Imm ¢apinda nokta seklinde metal kontak
Boylelikle Ag/Ag@Soyayagi/p-Si  MAY
Schottky diyodu elde edilmis oldu. Bu yapinin akim-gerilim
(I-V) 6lgumleri, Keithley 6487 Picoammeter/Voltage cihaz
ile oda sicakliginda yapildi.

olugturuldu.

3. Sonuglar ve Tartigma

Metal nanopargaciklarin optiksel absorbsiyon spektrumlar:
uzerinde pargacik buyiklugi, yap: (kiresel, qubuk vb.), par-
cacik yiginlari, parcaciklar arasi mesafe ve matris 6zellikleri
etkilidir. Ornegin biyiiklige bagl olarak bir giimiis nano-
parcacigin yuzey plazmon titresimlerinden kaynaklanan
dalga boyu degeri kirmiziya kayma gosterebilir. Ayrica, iki
boyutlu ¢ubuk formunda bir nanopargacik i¢in absorbans
spektrumunda her iki boyutun izlerine rastlanabilir. Sekil
1'de %1 oraninda AgNO; ilave edilmis soya yaginin 26 giin
actk havada ve giin 15181nda oksidasyonu sonucu elde edilmisg
Ag@Soyayag: nanokompozit yapisinin toluen ¢ozeltisi ige-
risinde UV-Goériiniir bélge absorbans spektrumu verilmistir.
Mie teorisine gore, kiiresel metal bir nanopargacik igin
absorbans spektrumunda ytzey plazmon titresimlerinden
kaynaklanan tek bir yiizey plazmon titresim band degeri
beklenir. Band sayisi artig gosterdiginde nanopargacigin
yapisal simetrisi azalir. Kiiresel, tiggen, levha veya disk seklin-
de nanoparcaciklarin varliginda bu band sayzs: artar. Pal vd.
(2007) kesilmis tg¢gen formunda giimiis nanopargaciklarin
absorbans spektrumunda 418 nm ve 514 nm de iki simetrik
band degeri elde etmislerdir. Benzer olarak, Sekil 1 de Ag@
Soyayagi kompozit yapis icerisindeki giimiis nanopargacik-
lar i¢in absorbans spektrumunda 450 ve 510 nm de iki band
degerine rastlanmistir. Bu durum, ¢ozelti igerisinde farkli
yapisal dagilima sahip nanoparcaciklarin oldugunu géster-
mektedir. Saf soya yaginin ise UV-Gériiniir bélge absorbans
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spektrumunda 300-800 nm araliginda herhangi bir band
gozlenmemigtir. Bu sebeple, nanokompozit ¢ozeltisinin
absorbans spektrumunda sadece giimis nanoparcaciklarin
katkis: mevcuttur.

Sekil 2’ de Ag@Soyayag: nanokompozit yapisinin 350 nm
uyarim ile alinan floresans emisyon spektrumu verilmistir.
Sekilde 410, 490 ve 540 nmde u¢ farkli dalgaboyunda
pikler goézlenmistir. 410 nmde goézlenen pik gimus
nanopargaciklari icermeyen saf soya yaginin 350 nm uyariml
emisyon spektrumunda da gézlenmistir. Bu sebeple 490 ve
540 nmde ki pikler absorbans spektrumuna paralel olarak
farkli biytklik ve yapisal dagilimdaki nanoparcaciklara
atfedilmisgtir.

Absorbans (keyfi birim)

300 400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 1. Ag@Soyayag nanokompozit yapisinin toluen ¢ozeltisin-
deki absorbans spektrumu.

Siddet (keyfi birim)

T T T T T T
400 450 500 550 600
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2. Toluen ¢ozeltisinde Ag@Soyayag1 nanokompozit yapisi-

nin emisyon spektrumu.
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Ag/Ag@Soyayagi/p-Si MAY Schottky diyodunun dogru
ve ters besleme yari-logaritmik akim-gerilim (/z(1)-V)
karakteristigi Sekil 3de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi
uzereyaprdogrultucu 6zelligi gostermektedir. Tersbeslemede
ki akimin gerilime zayif bagliligi ve dogru beslemede ki
eksponansiyel artis dogrultucu kontagin karakteristikleridir
(Gullu ve Turat 2010). Sekilde dikkate ¢arpan 6nemli husus,
In(I)-V grafiginin dogru beslemenin disik (0.0<V<0.3) ve
orta gerilim (0.3<V<0.75) bolgelerinde farkli egimlere sahip
iki ayr1 lineer bolge gostermesidir. Bu lineer bolgeler diiz bir
cizgi uydurularak Sekil 3’te gosterilmistir. Yari-logaritmik
akim-gerilim grafiginde yiksek akimda meydana gelen
egrilik kontak telleri, ara tabaka ve yari iletkenin direncinden
kaynaklanan seri diren¢ (R) etkisi ile agiklamr (Giilli ve
Turit 2010, Bagman vd. 2012)

Digiik ve orta gerilim bélgelerindeki lineer davranig akim
ve gerilim arasinda ikili bir exponansiyel iligki oldugunu
gostermektedir. Dogru beslemedeki bu iki lineer davranig
paralel halde iki ayr1 bariyer ytiksekligi gosterir (Demirezen
vd. 2013). Bu sebeple akim;

-1+

e(V—1IR,)

e(V—1IR,)
nsz

nlkT

)| 1o

I=1, exp(

< V—IRS>
M

Ry,
ile ifade edilir. Bu ifadede I, ve I, ters doyma akimlart
ve n, ve n,diyot idealite faktorleridir. Iki paralel diyot
modeli i¢in esdeger devre Sekil 4te gorilmektedir. Esitlik
1’deki birinci ve ikinci terimler akimin difiizyon ve ireme-
birlesme bilesenlerini ifade etmektedir. Bu esitlikten
yararlanilarak ~ Ag/Ag@Soyayagi/p-Si  MAY  Schottky
diyodu i¢in hesaplanan ters doyma akimui (1), idealite
faktorii (1) ve bariyer yiliksekligi (J,) degerleri Cizelge 1de
verilmistir. Cizelgeden anlagilacag: tizere ikinci diyot i¢in
bulunan 7, degeri birinci diyot i¢in bulunan 7, degerinden
¢ok daha yiiksektir. Bu durum 7z degerinin uygulanan
gerilime bagli oldugunu gosterir. Yiksek 7 degeri ara ylizey
durumlarina, kuantum mekaniksel tiinellemelere, bariyer
homojensizlifine ve seri direng etkisine atfedilir (Gulli
ve Turtt 2010, Demirezen vd. 2013). Yari-logaritmik I-V
grafiginde, yeterince yiiksek gerilim bolgelerinde gorilen
egrilikler seri direng etkisinden kaynaklanir (Gulli ve
Tiriat 2010). Sekil 4ten gorilebilecegi tizere seri direng
(R) ve sont direnci (R,) Schottky bariyer diyotlar1 icin
onemli parametrelerdir. Clinkii uygulanan gerilim diyodun
deplasyon bélgesi ve seri direnci (R) tarafindan paylagilir.
Paylagilan gerilimin biiyiikliigi ara tabaka kalinhgi, R
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ve R ye baghdir. Bu sebeple, bu aygitin performansi, ara
tabakanin kalitesine, kalinhigina, R ve R ’a baghdir. R ve
R, degerleri Sekil 5te verilen (dV/d(1))-V grafiginden
belirlenerek sirasiyla 741.6 Q, 113.2 kQ bulundu. Sekilden
goriilecegi tizere, yeterince yiiksek ileri ve ters beslemelerde
R, degeri sirasiyla R ve R ’a karsilik gelen sabit degerlere
ulagmaktadir. Bu degerlerden R ve R in gerilimin énemli
fonksiyonlar1 olduklar1 anlagilmaktadir (Demirezen vd.

2013).

R degeriyeterince yiiksek oldugunda /(I)-V grafiginin lineer
bélge genisligi az olur. Bu durumda 7 ve &, degerlerinin
hesaplanmas: i¢in kullanilan yontemin givenilirligi azalir
(Demirezen vd. 2013). Cheung ve Cheung, n ve &, ve R 'nin
I-V grafiginin yiksek gerilim bolgesinden hesaplanabilecegi

. T T T T

D0

1E-085

= 1000

1E-D8T

1E-paa

1E-D30 T T T T T T |

-2

Sekil 3. Ag/Soyayagi-Ag/p-Si MAY Schottky diyodunun yari-
logaritmik akim-gerilim (I-¥) karakteristigi.

o oo |

D1! !Dz

Rsh

Sekil 4. ki paralel diyot modeli icin esdeger devre.
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Cizelge 1. Ag/Ag@Soyayagi/p-Si MAY Schottky diyodu i¢in hesaplanan bazi karakteristik parametrelerin deneysel degerleri

I-V Metod Cheung-Cheung Metod
Diyot parametreleri 1. Lineer bolge 2. Lineer bélge dv/ dln(I;-I H(I)-I
(0-0.30V arasi) (0.30-0.75 V arasi) (0.75-2
Idealite Faktorii (n) 1.41 5.33 9.49 -
Bariyer Yiiksekligi (eV) 0.75 0.65 - 0.5821
Seri Direng () - - 574.02 532,18
Ters doyma akimlar (1) 4.97E-9 3,35E-7 -

bir metot gelistirmiglerdir (Cheung ve Cheung 1986).
Cheung ve Cheunge gbre bu parametreler agagidaki
fonksiyonlardan hesaplanabilir.

T =Bl i) )
H(1) = V—n(E )in( L) 3)
H(I)=IR,+ng, (4)

dV/d(Inl) —I grafiginin ¢izimi (Sekil 6) yiksek gerilim
bolgesindeki egrilik icin bir dogru belirtir. Esitlik (2)’ye
gore bu dogrunun egimi R’yi ve dV/d(Inl) eksenini kestigi
noktadan £7/¢'yi verir. Yapilan hesaplamalar sonucu 7
ve R degerleri sirasiyla 9.5 ve 574.0 Q bulunmustur. Ote
yandan, Esitlik (4)e gore cizilen H(I) — I grafiginin (Sekil
7) egimi ikinci bir R degeri daha verir. Yine ayn1 grafigin
H(I) eksenini kestigi nokta 7, yi verir. Buna gore de &,
ve R degerleri sirasiyla 0.58 eV ve 532.0 Q bulunmustur.
Bu metottan elde edilen her iki R degeri birbirine yakin
bulunmugtur.

I-V ve Cheung-Cheung metotlarindan hesaplanan idealite
faktorleri ve bariyer yiikseklikleri arasindaki fark, bu iki

5e45
4e+5 *
.
. ®
e Y
3e+5 - -
= . *
;‘: L L]
& 45 . .,
‘.ﬁu.o"
o
-
Te+5 o -
.
-
0 aretttittstsetetes
2 1 0 1 2
V (V)

Sekil 5. Tki paralel diyot modeli icin P~R diyagrami.
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metodun hesaplama i¢in /z(I)-V grafiginin farkli bolgelerini
kullanmalarindan  kaynaklanmaktadir. I-V metodunda
seri direncin ihmal edildigi lineer bolge, Cheung-Cheung
metodunda ise seri direncin ve ara ylizey durumlarinin etkili

oldugu lineer olmayan bélge kullanilir (Aydogan vd. 2009).

0.8

0.6 -

0.5

dvidin {1}

-
0.4 .
-~

-
0.3 ~u

0.2

1{A)

Sekil 6. Yari-logaritmik

bélgelerinde goriilen egriliklerin seri direng etkisi.

grafigi, yeterince yiksek gerilim

6.0

59 - -

5.8 4 -~

HIl)

55 -+

1.1

1{8)

Sekil 7. Ag/Ag@Soyayagi/p-Si Schottky diyotlarimin H(I)-I
grafigi.
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Bu ¢alisma da yeni tip glimiis nanopargaciklar yerlestirilmig
bitkisel kaynakli soya yaginin bir diyot uygulamasinda kul-
lanilabilirligi aragtirilmistir. Oncelikle bu yeni biyobozunur
polimer nanokompozit sentezlenmis ve sonrasinda optik
ve elektronik karakterizasyonu ilk defa gerceklestirilmigtir.
Optik karakterizasyon sonucu, nanopargaciklarin farkl yapi-
sal dagilima sahip oldugu anlagilmistir. Sentezlenen polimer
nanokompozit malzeme ara tabaka olarak kullanilarak bir
MAY Schottky diyodu yapilmistir. Diyodun Akim-Gerilim
karakteristigi dogrultucu 6zellik gdstermistir. Yari-logarit-
mik I-V grafiginde farkli egimlere sahip iki ayri lineer bolge
gozlenmistir. Bu davrams, parallel iki diyot ile modellenerek
MAY yapinin idealite faktori, bariyer ytiksekligi, seri direnci

ve sont direnci degerleri hesaplanmistir.
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