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OZET
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GIRIS
Metal/Yar1 iletken (MY) ve Metal/Yalitkan/Yari iletken (MYY) Schottky diyotlar kapasitorler,
transistorlar, glines pilleri ve fotodiyotlar gibi uzun 6miirlii elektronik sistemlerde yer alirlar.
Literatlirden de bilindigi gibi, Schottky kontaklarin 1874 yilinda Braun (Rhoderick ve Williams,
1988) tarafindan kesfinden beri, MY/MYY yapilarin, farkl yari iletkenler (Ge, SiC, GaAs vb.),
ara yiizey tabakalar1 (TiO2, Al>O3, SizNg, SiO2, Zn0O, Organik materyaller vb.) ve kontak metalleri
(Au, Ti, Ag, vb.) kullanilarak performanslari ve kullanim alanlar1 gelistirildi. Bunun sonucu
olarakta MY/MYY yapilar farkl aygit teknolojilerinde yaygin olarak kullanildi (Sung, 2017;
Tombak, 2014; Yildiz, 2020; Gozeh, 2019). MY/MYY yapilarin liretim kolayligi ve bu yapilarin
idealite faktorii (n), sifir-beslem barrier yiiksekligi (®s,) ve seri diren¢ (Rs) gibi temel
elektriksel dzelliklerinin hizla ve kolaylikla tespitinin miimkiin olmasi da bilim insanlarinin
yaygin olarak Schottky yapilarin elektriksel ve optiksel davranislarinin arastirmasina
yonelmesine yol act1. Bu yapilar, ters dngerilim uygulandiginda yari iletkenlerin hareketliligini
kisitlarken pozitif 6ngerilim durumunda yiik tasiyicilarinin hareketiyle iletim saglar ve boylece
dogrultma ve anahtarlama islevlerini saglikli bir sekilde yerine getirir (Karabulut, 2022; Unal,
2022; Aydogan, 2022). Ayrica polarizasyon meydana geldiginden, yiikiin, dolayisiyla enerjinin
depolanabilecegi bir kapasitor olarak da kullanabilir olmalar1 nedeniyle avantajli elektronik

aygitlardir.

Uretilebilecek MY/MYY yapinin éncelikle amaca uygun olmasi, yani istenen dzellikleri icermesi
gerekmektedir. istenen &zellikleri optimize etmenin en faydali yollarindan biri, yar1 iletken ve
metal arasinda inorganik veya organik bir ara yiizey film kaplamaktir (Sevgili, 2019; Yildiz,
2022; 0zcan,2020). Kullanilabilecek malzemeler arasinda son yillarda polimerik yapilar
(iletken polimerler, monomerler, ligand gruplar1 vb.) polimerlerin enerji bant araliklarinin
basit katkilanabilir malzemeler (metalik veya organik katkilanabilir malzemeler) ile
degistirilebilir olmasi, polimer sentez maliyetlerinin inorganik malzeme iiretiminden diisiik
olmasi ve kaplama metotlarinin kolay uygulanabilir (doner kaplama, sprey vb.) olmasi
nedeniyle arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir (Kaya, 2012; Kocyigit, 2022; Unlii,
2024). Ozellikle metaller ile katkilanmis polimerlerin diger polimerlere gore daha kolay
optimize edilebildiklerinin anlasilmis olmasi, bir¢ok arastirmacinin inorganik ara yilizey
malzemelerine alternatif olarak goriilen katkili polimerik materyallerin sentezine ve
biosensor, fotodiyot, stliperkapasitor gibi farkli uygulama alanlarinda bu materyallerin
kullanimin arastirilmasina yonlenmesine neden oldu (Yildiz, 2012; Apaydin, 2013; Yildiz,
2014; Yildiz, 2022; Unli, 2017 ; Yildiz, 2018; Yildiz, 2024; Kocyigit, 2022; Kim, 2010).
Gilinimiizde fotodetektorler, sensorler, fotodiyotlar, giines pilleri gibi ara yiizey katmanh
yapilar teknolojinin her alaninda kullanilan elektronik cihazlarin temelini olusturmaktadir.
Onemli fotovoltaik cihazlarindan biri olan fotodiyotlar, kullamim amaclar1 bakimindan giines
pillerinden farklilik gosterir ve sinyallerin algillanmasina ile foto duyarliligina odaklanir.

Gelisen malzeme perspektifi (yeni gelisen organik ve inorganik materyaller (Grafen, Borofen



gibi 2D malzemeler)) ve yeni teknolojik gelismeler ile birlikte fotodiyot teknolojisi giinlimiizde
oldukca yol katetti (Yildiz, 2024; Yildiz, 2024; Orak, 2022). Fotoelektrik etki, yeterli enerjiye
sahip fotonlarin hedef malzemeye gonderilmesiyle yilizeyden elektron koparilmasi ve
koparilan elektronlarin devreyi tamamlamasi sonucunda elektronlarin akim olusturmasi
olarak tanimlanir ve bu fotodiyotlarin temel calisma prensibidir (Smestad, 2004; Kato, 2002).
MY/MYY Schottky fotodiyotlar icin anahtar parametre aydinlik (l.ak) ve karanlik (Ikaranuk)
kosullarda ortaya ¢ikan akim degerleridir. Bu ¢alismada, merkezinde Ni ve Zn gecis metalleri
bulunan nikotinat (Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat) kompleksler sentezlenmistir. Gegis
metalleri sertlik, yliksek erime, kaynama ve yogunluk gibi 6zelliklerinden dolay1 cihazin kararh
kalmasi icin teknolojide yogun olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, gecis metallerinin
yliksek oranda elektropozitif olmalarida aygitlarda kullaniminin arastirilmasina neden
olmaktadir. Bu tiir kompleksleri 6ne cikaran bir diger konu ise merkezi katyona elektron
bagislayan organik ligandlarda (nikotinat da) olusan elektronlarin hareketliligidir. Elektron
hareketliligin artirilabilir olmasida aygitlarda tercih edilmelerine ve aygit teknolojisinde

kullanimlarinin arastirilmasina yol agmistir.

Bu tiir malzemelerin yar1 iletken ytlizeyine kaplanmasi icin kullanilacak yontem de tlretilecek
kat1 hal fizigi aygitlan (giines pili, fotodiyot, biosensor, siiper kapasitor ve MY/MYY yapilar)
icin cok 6nemlidir. Bu konuda kullanilabilecek farkli teknikler (sprey kaplama, déner (spin)
kaplama, injet, organik evaparator vb.) ve bu tekniklerin birbirlerine {istiin oldugu noktalar
literatiirde mevcuttur. Bu c¢alismada, Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat kompleks ara
ylizeyinin, yar1 iletken (p-Si veya n-Si) yilizeye kaplanmasinda uygulanmasindaki kolaylik,
sollisyon haline getirebilir tiim malzemeler kullanilabilir olmas: ile diisiik maliyet gibi
avantajlar1 nedeniyle déner (spin) kaplama yontemi tercih edildi. Bu yontemin arastirmacilar
tarafindan son yillarda cok tercih edilme nedenleri ise sdyle siralanabilir: (i)-dlzgiin ylzey
morfolojisi (homojenlik) , (ii)-déner kapla hizina bagh ara yiizey tabaka kalinlik kontroltine
imkan saglamasi1 ve (iii)-ince film {iretiminde uygulama kolayligi, (iv)-soliisyon haline
getirebilir tliim malzemeler kullanilabilir olmasi ve (v)- diisiik ara yiizey tabaka kaplama
maliyeti (Apaydin, 2013; Karabulut, 2021 ; Sevgili, 2020).

Bu ¢alismada, optoelektronik teknolojisinde yenilik olusturma potansiyeli olan metal merkezli
kompleksler (Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat) sentezlenerek Silisyum (Si) tabanli Al/Ni (II)
nikotinat/p-Si ve Al/Zn (II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin iiretilmesinde kullanildi. Ilgili
malzemeler ile elde edilen fotodiyotun elektriksel 6zellikleri ilk kez bu calismayla literatiirde
sunuldu ve yiiksek lisans tezi kapsaminda hazirlanan Al/Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn (II)
nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotlarin optoelektronik 6zelliklerinin gelistirilerek farkh

optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecegi belirlendi.

Bu tez calismasinda, birinci boliimde, MY/MYY Schottky fotodiyotlarin kisa tarihi ve MY/MYY
Schottky fotodiyotlar ile ilgili teorik bilgi, ikinci boliimde, Al/Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn (II)
nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotlarin iiretilmesi, tiglincii boliimde, Al/Ni (II) nikotinat/p-Si ve



Al/ Zn (II) nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotlarin karanlik ve 1sik altinda I-V
karakteristiklerinden hazirlanan sekil ve tablolar, ve sonu¢ ve oneriler boliimiinde ise tez

calismasi sonucunda elde edilen sonuglar literatiirle kiyaslamali olarak sunuldu.



1.BOLUM
TEORIK BILGILER
1.1. Metal-Yar1 iletken Schottky Kontaklar

Metaller elektrigi ve 1siy1 iyi iletir, metallerin diger metallerle karisimlarindan dayanikli ve
kolay sekillendirilebilen malzemeler tretilebilir. Metaller omik ve dogrultucu kontak olarak
yar1 iletkenler iizerine olusturuldugunda elektronikte yaygin olarak kullanilan transistorler,
dedektorler vb. cihazlar tUretilebilmektedir. Metal ile yar iletkenin kontak yapilmasi ile elde
edilen yapiya Metal- Yar iletken (MY) Schottky diyot denir. Metal, yari iletken ile kontak
edildiginde, M/Y ara yiizeyinde yiikler ayrisir ve yari iletken ile metalin is fonksiyonlari
arasindaki fark nedeniyle bir potansiyel engeli olusur (Wilson, 1931; Yildiz, 2008; Gullu, 2021).
Bu teoriyi ilk belirten Schottky’ye atfen bu kontaklara Schottky diyotlar denilmigtir.

MY Schottky diyotlarda dogrultucu ve omik olmak tizere iki tip kontak kullanilir. Kullanilan
kontak metalin ve yar1 iletkenin is fonksiyonlarina baghdir.

Metal/n-tipi yar iletken kontaklar igin;
* ¢m > ¢s ise kontak dogrultucu
* om < ¢s ise kontak omik
Metal/ p-tipi yar1 iletken kontaklar i¢in;
* ¢m > ¢s ise kontak omik
*¢m < ¢s ise kontak dogrultucu

elde edilir. Burada ¢s yari iletkenin fonksiyonu, ¢m ise metalin is is fonksiyonudur.



v Dogrultucu Kontak

Yari-iletken

Omik Kontak

Sekil 1.1. MY Schottky diyotun sematik gosterimi (Sze, 1981)

Sekil 1.1 MY Schottky diyotun sematik gosterimidir. Burada V metale uygulanan gerilimdir.
M/p-tipi yar1 iletken Schottky diyotun, dogrultucu (Schottky) kontak metali bataryanin pozitif
kismina bagli ise dogru beslem, negatif kismina bagliysa ters beslem olusur (Sze, 1981). Benzer
sekilde, M/n-tipi yar1 iletken Schottky diyotun, dogrultucu kontak metali bataryanin negatif
kismina bagh ise dogru beslem, pozitif kismina bagliysa ters beslem olusur (Ziel, 1968;
Albayrak, 2006).

1.2 Schottky (Dogrultucu) Kontak

MY kontakta yiik tasiyicilar: yari iletkenden metale veya metalden yari iletkene daha kolay
gecisi akimin biiyiik bir kisminin tek yonde akmasini saglayan ve bu davranisa ise dogrultma
davranisi olarak tanimlanir ve bu tiir kontaklar dogrultucu (Schottky) kontak olarak

adlandinlir.

Sekil 1.2 ¢m > ¢s olan M/n-tipi Y dogrultucu kontagin enerjisi bant diyagramlarini
gostermektedir. Burada ¢m, metalin is fonksiyonu, ¢s, yar1 iletkenin is fonksiyonudur ve s,
elektron yakinligidir (Sze, 1981).



Metal n-tipi Yariiletken

_______ ' [ 'Y vakum Seviyesi
(a) - b| ]2
Y E
Epo Y. B

Metal n-tipi Yariiletken
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Sekil 1.2. Metal/ n-tipi MY kontak i¢in ¢m >¢sdurumunda enerji-bant diyagramlari
a. Kontaktan dnce metal ve n-tipi yar1 iletken
b. Kontaktan sonra metal/n- tipi yari iletken (Sze, 1981; Milnes ve Feucht,
1972; Altindal, 1993)

Sekil 1.2b denge durumunda dogrultucu kontagin enerji bant diyagramini géstermektedir. MY
kontak olusturuldugunda, Fermi enerji seviyesi esit olana kadar iletkenlik bandindaki
elektronlar metale dogru akar ve yari iletkende Ec, iletkenlik bant kenari ile Er, Fermi seviyesi
arasindaki fark artar ve termal dengede Ec ve Ev, valans bant kenar1 biikiiliir béylece M/Y ara
yluzeyin Y’ de pozitif ylikler ve M'de ise negatif ylik olusur ve ara yiizeyde elektrik alan meydana
gelir. Yasak enerji araligl kontakta ayni kalacagi i¢in yari iletkenin vakum seviyesi de Ec ve E;'ye



paralel degisir. Bant biikiilmesi miktari, ¢m ile ¢s arasindaki farka esittir ve qVi= (¢m - ¢s )

olarak ifade edilir.

Burada Vi’ nin birimi volt (V) olup eklemde olusan potansiyel farki temsil eder. qV; ise yari
iletkenden metale geciste elektronun karsilastig1 engel yiiksekligidir (Sze, 1981). Metalden yar1
iletkene geciste karsilasilan engel ise yari iletkenden metale geciste belirlenen engelden

farklidir ve

bs = (¢m—xs) (1.1a)

ile verilir (Wilson, 1931).

(I)s =Yst+ (I)n ve ¢m :qVi + (I)S oldugu i(,‘in,

b8 =(qVi+ ¢n) (1.1b)

elde edilir. Burada ¢n = (E¢ - Ef) olup, q elektronik yiiktiir (Sze, 1981). Es. (1.1), birbirinden
bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir (Sze, 1981). O yiizden Schottky
Engeli veya Mott Engeli olarak literatiirde tanimlanir (Sze, 1981). Sekil 1.3, M/n-tipi Y kontagin
ters ve dogru beslem ile termal denge de enerji bant diyagrami sunulmustur. Sekil 1.3a’da
Schottky kontagin termal dengede, net akim olusmaz ¢linkii engelini asan elektronlarin oran,

engeli ters yonde asan elektronlarin orani ile aynidir.
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Sekil 1.3. Metal/ n- tipi Y dogrultucu kontak enerji bant diyagramlari (a) termal denge durumu
(b) dogru beslem ve (c) ters beslem (Tuy ve Moizes, 1990; Altindal, 1993; Yildiz, 2008;
Sze, 1981)

Disaridan uygulanan gerilim (V=V§) tiiketim bdlgesine diisen gerilimin degismesine neden olur
ve bant biikiilmesi gerc¢eklesir (Sekil 1.3b). Degisimin nedeni dogru beslemde uygulanan
gerilimin termal dengedeki qViengelinin q(Vi- Vr)'ye diismesi ve tiiketim bolgesinin genisligini
azaltmasidir. Boylece yar1 iletkenden metale elektron gecisi ve ayn1 zamanda akim artacaktir.
Bu durumda metalden yari iletkene elektron gecisi termal dengedekinin ayni kalir. Sonug
olarak ise engel yiiksekligi (¢so) uygulanan gerilimden etkilenmez ve teoriye gore uygulanan
gerilimden bagimsizdir. Sonug olarak, Metal/ n- tipi Y kontak dogru beslemde ise net akim Ve
ile tstel olarak artar ( Rhoderick ve Williams, 1988 ). Metal/ n- tipi Y kontagin ters beslemdeki
enerji bant diyagrami Sekil 1.3c’de sunulmustur. Ters beslemde Y pozitif, M negatif olacak
sekilde gerilim (V= - Vi) uygulanir. Boylece tiiketim bolgesinin genisligini artar ve termal

dengedeki qVi'den q(Vi + Vr)'ye ¢ikar.
1.3. Omik Kontak

Sekil 1.4’te pm<¢s olan M/n-tipi Y omik kontaga ait enerji bant diyagrami Sekil 1.4a’da
kontakdan 6nce, Sekil 1.4b’de omik kontak olusturulduktan sonraki durum i¢in sunulmustur.
Sekil 1.4b’den goriilecegi gibi M /n-tipi Y termal denge durumuna kadar metalden yar1
iletkenin iletkenlik bandina dogru elektron gecisi olur ve yar1 iletken sinirinda elektron
birikimi olusur. Sekil 1.4b’de gosterildigi gibi Er seviyesi (¢s-¢m) kadar yiikselir ve

yarl iletken icinde tiiketim bolgesi olusur. Yari iletkenden metale gecis kolay ve elektronlarin
karsilastig1 bir gerilim engel yoktur ve ara ytlizeyde elektron konsantrasyonu yiiksektir. Sekil

1.4c ve Sekil 1.4d’de sirasiyla ters ve dogru beslemde M/n-tipi Y omik kontagin enerji bant



diyagramini sunulmustur. Akim her iki durumda da uygulanan gerilimin yoniinden

bagimsizdir. Bu tip akim davranisi omik kontak olarak tanimlanir.

Vakum

Metal Seviyesi ~ Yariiletken Metal Yariiletken
* 4 K”—’;
— %
Ds xs
4 (DIII
Ey E.

Sekil 1.4. ¢ <ps durumunda metal n-tipi omik kontaga ait enerji bant diyagrami a) kontaktan
once b) termal dengede kontak c) ters beslem altinda (V<0) ve d) dogru beslemde
(Altindal, 1993; Yildiz, 2008; Sze, 1981)

1.4. MY Schottky Kontaklarda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

MY Schottky kontaklar yiiksek mobiliteye sahip (elektronlarin daha hizli hareket edebildigi)
yar1 iletkenlerden yapilmaktadir. Schottky diyota ait akim-gerilim (I-V) karakteristikleri TE
teorisine dayanmaktadir (Chattopadhyay ve Raychaudhuri, 1992; Tiiriit ve ark., 1996). Bu
durum kiiciik gerilimler icin dogru beslem bolgesinde gecerlidir. TE teorisine gore elektronlar
sahip olduklari termal enerji sayesinde gerilim engeli asarak yari iletkenden metale veya
metalden yar1 iletkene gectigi varsayilir. M/p-tipi Y kontaklarda holler, M/n-tipi Y kontaklarda
elektronlar cogunluk tasiyicilardir. TE teorisine gore MY kontaklarda J-V (akim yogunlugu-
gerilim) arasindaki baginty,

1.2
J=J3 [ exp(q;/—TDj—l | (12

seklindedir. Burada diyot iizerine diisen gerilim Vp dir ve (V-IRJ)’ye esittir. Ideal MY

kontaklarin idealite faktorii (n) 1’e esit isede deneysel |-V karakteristiklerinden belirlenen



degeri bundan fazladir (n)1) (Willson, 1932 ). Bu durumda J-V ifadesi n parametresi Es. (2.2)
de dikkate alindiginda,

qQV, (1.3)
J=J. | exp —— [-1
Lo e )]
Olur ve J-V ifadesi,
_ 1.4
KT nkT

seklinde verilir. Burada A* ise TE olay i¢in etkin Richardson sabiti, V uygulanan dis gerilim

dir ve

_ 4mm*k?

*
A—h3

(1.5)

ifadesiyle teorik olarak hesaplanir. Burada h planck sabiti, k boltzman sabiti ve m* etkin
kiitledir.

MY kontaklarda seri direnci belirlemek icin Norde ve Cheung’s metodlar1 kullanilabilir
(Karadeniz, 2025; Kocyigit, 2024). Bu metodlardan 6zellikle seri direng belirlemede giivenilir
olan Cheung’s fonksiyonlari arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilir (Karadeniz,
2025; Yildiz, 2023).

V = RAI + ndg, + (%) Ln (ﬁ) (1.6)

ifadesi tanimlanmistir (Norde, 1979). Burada = q/KkT ve A kontak alanidir. Es. (1.6)'nin I'ye

gore tiirevi alindiginda

dv nkT (1.7)
ainl 1R (_)

olur. dV/d(Lnl)- I grafiginin y eksenini kestigi noktadan n, egiminden ise Rs hesaplanir. Es.
(1.6)’deki (IRs + n®sg,) ifadesi H(I) fonksiyonu ile tanimlanirsa,

H(1) = V - (- H)Ln () (1.8)

olur. Es. (1.8), Es. 1.6) ile birlikte degerlendirilirse
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H(I) = IRs + noy, (1.9)

seklinde daha sade bir fonksiyon haline gelir. Es.(1.9)’den goriildiigi gibi H(I)- I grafiginin
egiminden Rs, y eksenini kestigi noktadan ®g, elde edilir. Seri direnci hesaplamanin ikinci yolu
ohm kanunudur (R=V/I).

1.5. MY Schottky Fotodiyotlar

Bir fotodiyot, elektronik islemler esnasinda optik sinyaller olusturan bir sensordiir ve yiiksek
bir elektrik alani ile bosaltiimis yari iletken bdlgesinde serbest yiik tasiyicilarina sahiptir. Tikenim
bolgesinde olusan foto tasiyicilar, yiksek alanin varligindan dolayr malzemenin ug¢ kisminda
toplanirlar. Bir MY Schottky fotodiyotun isik altinda enerji-band diyagramini Sekil 1.5’de sunuldu.

Bir metal-yari iletken fotodiyot, ylksek verimli fotodedektorler igin kullanilabilir.

Metal Y ariiletken

Sekil 1.5. Bir Schottky fotodiyotun 1s1k altindaki enerji-band diagrami

11
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Sekil 1.6. MY Schottky fotodiyotun yapisi

Bir Schottky fotodiyodun elektriksel yapisi Sekil 1.6 sunuldu. Schottky fotodiyota 1sik
uygulandiginda yeterli enerjiye sahip fotonlar tiikenim bélgesinde sogrulur bunun sonucunda
elektron bosluk ciftleri meydana gelir. Olusan elektronlar katoda dogru, bosluklarda anoda
dogru siirtiklenir ve foto akim (Iyn) ortaya cikar. Fotonlarin sogrulmasi ve elektron-hol
ciftlerinin olusumu kullanilan yari iletkene, kullanilan kontak metaline, 15181n dalga boyuna
baghdir. Isigin dalga boyu foton sogrulmasini dogrudan etkiler ciinkii dalga boyu diisiik olan
1sinlar (ultraviyole) yiizeyde emilirken, kizil6tesi i1sinlar ise yari iletkenin derinliklerine kadar
ilerler (Bhattacharya, 1994; Giindiz, 2007). Schottky fotodiyotlari, goriiniir 151k UV’'nin
dedeksiyonu icin miitkemmeldir bu nedenlede tez de Schottky fotodiyotlar tercih edilmistir.
Bilindigi gibi Schottky fotodiyotlar mevcut yar iletken foto dedektdrlerin en hizli olanidir.
Ancak bu diyotlarin ince sogurma boélgelerine sahip olmasi ve kullanilan ytiksek katkili metal
tabakanin performansi diisiirmesinden dolay1 diisiik verimleri vardir (Biyikli, 1998; Giindiiz,
2007).
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1.6. Temel Fotodiyot Parametreleri

1.6.1. Fotoduyarhlhik
Bir fotodiyodun duyarliligi(R), fotoakimin ( I,s ), verilen dalga boylarindaki fotodiyot iizerine

diisen 15181n giiciine (P) orani olarak tanimlanir(Karadeniz ,2025;Y1ldiz, 2023).

Fotodiyotlar i¢cin duyarlilik,
R=1r_1¢ (1.10)

ile tanimlanir. Burada P, fotodiyoda gelen 15181n giicii ve m, spektral kuantum verimidir.
Fotoduyarhligin birimi A/W’dir.

1.6.2. D1s Kuantum Verimliligi (EQE (%))

Bir MY fotodiyotta, fotoakima katki saglayan, yani elektron-bosluk ciftini olusturarak fotoakim
olusturan, foton sayisi yiizdesi (%) dis kuantum verimi (E.Q.E) olarak tanimlanir. Kuantum

verimi asagidaki matematiksel bagintiyla tanimlanir.

E.Q.E (%) = R;‘—: x100 (1.11)

Burada, h Planck sabiti, R fotoduyarhlik, q elektron ytki, c 1s1k hizi, ve A ise dalga boyudur
(Giindtiz, 2007; Karadeniz, 2025; Yildiz, 2023).
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2.BOLUM
DENEYSEL YONTEM
2.1. Malzemelerin Sentezi

Gegis metal kompleksleri nikotinik asit (CsHsNOz), N, N-dietilnikotinamid (C10H14N20), ¢inko
asetat (Zn(CH3C00)2.2H,0) ve Nikel asetat (Ni(CH3C00):.4H,0) sentezinde kullanilan
reaktifler Sigma-Aldrich'ten satin alindi ve sentez reaksiyonlari deiyonize c¢o6ziiclide

gerceklestirildi.

Metalik nikotinat tuzlari, metal katyonlarinin asetat tuzlarinin sulu ¢ézeltide, nikotinik asitle
ayr1 ayri reaksiyona sokulmasiyla hazirlandi (Sekil 2.1). Metal katyon ve nikotinik asidin
stokiyometrik molar oranlar1 1:2 olarak ayarlandi. 0.01 mol nikel asetat (2.488 g) veya cinko
asetat (2.195 g) tuzlari, 100 mL'lik deiyonize suda ¢6ziilmis 0,02 mol (2.462 g) nikotinik aside
eklendi. Tamamen berrak ¢o6zeltiler olustugunda, her metal-nikotinat ¢6zeltisine 0.02 mol N,
N-dietilnikotinamid (3.565 g) eklendi (Sekil 2.2). Olusan toplam reaksiyon ¢ozeltileri, yaklasik
bes saat boyunca 60°C'de manyetik karistirici sicak plaka iizerinde karistirildi (Sahin, 2021;
Yurdakul, 2020). Son ¢ozeltilerin aktarildig1 kaplar delikli parafin filmle kapatildi ve kristal
olusana kadar oda sicakliginda tutuldu. 20-25 giin sonra, metal katyonlarinin kompleksleri

Ni(II) i¢in parlak yesil kristaller ve Zn(II) icin beyaz kristaller olarak toplandi.

O OH 0 o?
5h / 60°C
reflux SIS 4 +
. T M(CH;C00),.nH,0 Tp’ M N 2CH;COOH
. 0.01 mol | \
& 2N 2 (ag)

0.02mol  M: Ni(Il) and Zn(II)

Sekil 2.1. Metal katyon-nikotinat tuzlarinin sentez reaksiyon semasi.
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Sekil 2.2. Sentez asamasinda Ni(II) ve Zn(II) metal katyon merkezli nikotinat / N, N-
dietilnikotinamid karisik ligand kompleksinin reaksiyon semasi.

2.2. Fotodiyotlarin Uretimi

2.2.1 Kullanilan Yari iletken

Tez calismasinda, yari iletken olarak 3x10%5 cm3 tasiyict konsantrasyonlu, (100) kristal

yonelimli, bir tarafi parlatilmis p tipi-Silisyum (p-Si) kullanildi.
2.2.2.Yar1 iletkenin Temizlenmesi

Fotodiyot iiretimden 6nce 1 in¢ p-Si kiiciik pargalara elmas yardimiyla kesildi ve kesilen p-Si

parcalari, kimyasal temizlik i¢in sirasiyla;

1. Ultrasonik banyo icinde gerceklestirilen tiim temizlik asamalarinda ~18 MQ.cm
Ozdirengli deiyonize su kullanildi. Temizleme sirasinda kullanilan cimbiz, beherler
vb. araglar dnce bir etiiv icinde yaklasik 80 °C’de 1sitilarak sterilize edildi. Daha
sonra sirasiyla aseton, izopropanol ve deiyonize su ile 5 dakika ultrasonik banyoya

da temizlendi.
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2. Bu islemden hemen sonra, kurutulmus substrat malzemesi lizerinde olusmus
olabilecek dogal oksit tabakasini siyirmak i¢in 5 dak. HF: H20 (1:9) karisiminda
tutuldu

3. Ardindan deiyonize su ile durulanmis ve azot gazi yardimiyla kurutulmustur.

2.2.3. Omik kontak olusturulmasi

Temizleme islemi tamamlanan kesilmis p-Si lar, omik kontak olusturmak iizere termal
buharlastirma linitesine yerlestirildi ve uygun basin¢ kosullarinda (*1x10-7Torr ) yaklasik 150
nm aliiminyum metal ile kaplanmis ve oksidasyonu 6nlemek i¢in argon gazi akisi altinda 450

oC'de 4.5 dakika tavlanmistir. Boylece p-Si/Al (omik kontak) yap1 olusturulmustur.

Sekil 2.3. Omik kontak olusturulurken kullanilan maske
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2.2.4 Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat filmin olusturulmasi
2.2.4.1. Kimyasal soliisyonlarin hazirlanmasi

Oncelikle sentezlenen Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat metalik kompleksler 1:1 oraninda
¢ozilicii 10 ml deiyonize su ile karistirildi. Daha sonra bu karisim homojen bir kimyasal
soliisyon olusturabilmek icin karistira¢c yardimiyla 24 saat karistirildi. Sonrasinda ise 2 saat

bekletilerek Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat iceren 2 farkli kimyasal soliisyon hazirlandu.

2.2.4.2. Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat filminlerin olusturulmasi

Daha sonra hazirlanan her iki kimyasal soliisyon omik kontak olusturulmus p-Si (p-Si/Al) yap1
lizerine, doner (spin) kaplama teknigi ile ince film olarak olusturuldu. Film kaplama islemi
3000 rpm'de 20 saniye de gerceklestirildi ve ardindan kaplanmis parcalar (Ni(II) nikotinat/p-
Si/Alve Zn(1II) nikotinat/p-Si/Al) sicak bir plaka lizerine yerlestirilerek 80 °C'de 1 saat boyunca
1sitildi. Sekil 2.2.’de Ni(II) nikotinat ve Zn-nikotinat filmlerin p-Si/Al (omik kontak) yapinin

lizerine doner kaplama teknigi ile olusturulma asamalari gosterildi.

Kimyasal soliisyon ; Alt tabaka
/
. /
:
== .J
< S

/

Sicak tabaka

1. asama: 2. asama: 3. asama:
Kimyasal soliisyonun i r
hazirlanmasi 3000 rpm de 20 s’ de Olusan filmin 80 °C

fimin kaplanmasi de 1 saatisitiimasi

Sekil 2.4.Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat filminlerin déner (spin) kaplama teknigi ile p-Si/

Al yap1 iizerine olusturulmasi
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2.2.5 Schottky kontak olusturulmasi

Bu islemden sonra, termal buharlastirma teknigi yardimiyla, cap1 1 mm olan bir dizi daireden
olusan bakir maskesi (Sekil 2.3) kullanilarak dogrultucu Al Schottky metal kontaklar
olusturuldu ve Al/Ni(Il) nikotinat (Ni(II) nikotinat)/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat (Zn(II)
nikotinat)/p-Si fotodiyotlarin iiretim siireci tamamlandi. Sekil 2.4’de omik ve dogrultucu
kontagin olusturuldugu glowbox sistemi, Sekil 2.5’de ise Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II)
nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotlarin sematik gdsterimi verildi.

Sekil 2.6. Omik ve dogrultucu kontagin olusturuldugu glowbox sistemi
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Sekil 2.7. Al/ Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(1I) nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotlarin

sematik gosterimi

2.2.6 Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri

Komplekslerin kimyasal icerikleri Korloerva 1106 model element analizorii ile belirlendi.
Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat komplekslerin TGA analizini gerceklestirmek icin Shimadzu
TG60H cihazi kullanildi. UV-Vis spektrometre 6l¢ltimleri icin Shimadzu UV-3600i Plus UV-Vis-
NIR Spektrofotometresi yardimiyla alindi. Fotoelektrik dlciimleri ise Fytronix FY-7000 cihazi
kullanilarak gergeklestirildi. Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si Schottky
fotodiyotlarin farkl dalga boylarindaki 1sikla yapilan dl¢timleri i¢in ev yapimi bir 151k yayan
diyot (LED) sistemi kullanild1. Sekil 2.6."da Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-
Si Schottky fotodiyotlarin fotoelektrik 6l¢iimlerinin yapildigi Fytronix FY-7000 cihaz verildi.

Isik kaynagi

Dogrultucu (Schottky) kontak

Al/

si |

Al

| Omik kontak Ni-nikonat

e - veya
Fytronix FY-7000 cihazi Zn-nikonat film

Sekil 2.8. Al/ Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotlarin

fotoelektrik 6l¢ciimlerinin yapildig1 Fytronix FY-7000 cihaz
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3.BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR

31 Ni(II) nikotinat [Ni(C¢H4NO2)2(C10H14N20)2] ve Zn(II) nikotinat
[Zn(CsH4NO2)2(C10H14N20)2(H20).] Komplekslerin Yapisal Ozellikleri

Sentezlenen Ni(Il) nikotinat [Ni(C¢HsNO2)2(C10H14N20)2] kompleks ve Zn(Il) nikotinat
[Zn(CsH4NO2)2(C10H14N20)2(H20)2] kompleks icin element analizi teorik ve deneysel olarak
yapildi. Ni(II) nikotinat [Ni(CsH4NO2)2(C10H14N20)2] kompleks icin teorik ve deneysel degerler
sirasiyla C: %58.63; H: %5.97; N:12.67%, ve C:58.29%; H:5.50%; N:12.75% hesapland1 (Unlii,
2024). Zn(II) nikotinat [Zn(CsH4NO2)2(C10H14N20)2(H20)2] kompleks i¢in ise teorik ve deneysel
degerler sirasiyla C:54.33%; H:5.18%; N:11.89% ve C:54.74%; H: %5.74; N: %11.97 hesaplandi
(Unlii, 2024). Sonuclardan da goriilecegi gibi her iki kompleks icin elde edilen teorik ve
deneysel element analiz degerleri birbiriyle uyumludur. Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b’de, Ni(Il)
nikotinat [Ni(C¢HaNO2)2(C10H14N20)2] kompleks ve Zn(II) nikotinat
[Zn(CeH4NO2)2(C10H14N20)2(H20)2] kompleksin TG (agirlik kaybini gdsteren egri), DTG (agirhik
kaybi1 egrisinin tiirevi) ve DTA (termal bozunmanin endotermik veya ekzotermik oldugunu
gosteren egri) termal analiz egrileri sunuldu. Tablo 3.1'de ise termal analiz verileri ve elde
edilen Uriinler ile bozunma basamaklarini gorebilirsiniz. Komplekslerin termal analiz
grafiklerinde gozlenen farkliliklar, Ni(II) ve Zn(II) metal katyonlar1 icin 6nerilen, yapisal
ozelliklerle ortiismektedir. Zn(II)'de bulunan ancak Ni(II) kompleksinde bulunmayan iki kristal
suyu yapist bu farkliligin nedenidir. Ni(II) kompleksinin yapisinda kristal suyu yapisinin
bulunmamasi nedeniyle Ni(II) metal katyonu oktahedral geometrisine sahip karboksilat grubu

nedeniyle selat bag1 gosteren nikotinat ligandi olusturur (Sekil 3.1).
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Tablo 3.1. Metal - Nikonatinat merkezli ligandlarin Termal analiz verileri

Sicaklik Agirlik Kaybi Kalint1 Uriin
Kompleks Aralig D:‘:::;m Uz;:;lil:l;an (%) (%) Ag::i:]la Renk
(Y] Den. | Teo. Den. I Teo.
[Ni(C¢HaNO2)2(C10H14N20)2] Parlak yesil
C32H36N6NiOg 1 40-96 89 H20 1.07
659.37 g/mol 2 115-220 175 2N(CoHs): | 19.69 | 20.19
3 287-373 340,356 2CsHaN 2318 | 23.68
4 374-460 416 CsHaNO;CO 35.97 36.43
5 463-877 704 CO2 5.89 6.68 16.92 16.45 NiO Siyah
[Zn(C6HaNO2)2(C10H14N20)2(H20)2] Beyaz
(C32H40N60sZn) 1 77-226 171 2H20 5.29 5.12
702,09 g/mol 2 228-303 264 2C10H14N20 51.26 50.71
3 305-528 345,421 Ce¢H4NO 15.11 15.11
4 530-862 664,781 CsH4NO? 17.77 17.39 12.18 11.59 ZnO Siyah
100 100 s C32H36NeOsZn
v A C3HagNgNiOs A
80 AN 80 \\
\ \
R 60 X\ 3 60 |
2 2 /A
5 40 \ =40
X ‘ —TG X
20 ) —0e 20 ——N
0 (a) . 0 (b) ——D16G
273 473 673 873 1073 1173 273 473 673 873 1073 1173

Sicakhik/ K

Sicakhik/ K

Sekil 3.1. Ni(II) nikotinat [Ni(C¢H4NO2)2(C10H14N20)2] kompleks ve Zn(1I)

DTG ve DTA grafikleri

nikotinat [ZD(C6H4N02)2(C10H14N20)2(H20)2] kompleks i(;il’l TG-

Ni(II) nikotinat kompleksinin termal ayrismasi, organik ligandlarin ayrismasi ile baslamis ve
kompleksin tam bozunmasi bes adimda gergeklesmistir. [lk adimda gozlemlenen agirhk kaybi
molekiiliin tam olarak kurutulamamasina baglh olarak yapida adsorbe durumda bulunan nem
suyunun uzaklasmasina yorumlanabilir. Yapida mevcut olan iki adet notr olarak bagh N, N-
dietilnikotinamid (dena) ligandlarinin 115-220 °C sicaklik araliginda bozundugu 6nerilmis
olup, bu bozunma adimina ait deneysel ve teorik agirlik kayiplarinin uyumlu olduklar
bulunmustur (den. %23.18; teo. %23.68). Bir sonraki bozunma adimi, metal katyonuna
monoanyonik- bidentat (¢iftdisli) olarak bagl iki adet nikotinat ligandindan birinin piridin
halkasinin bozunmasi olarak yorumlanmistir. Dérdiinci bozunma adiminda, diger nikotinat

ligandinin parcalandigl belirlenmistir. Son nikotinat ligandi ile birlikte CO gaz1 cikisi,
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hesaplanan agirlik kaybi yiizdesi ile uyumlu olarak bulunmustur. 463-877 °C'de sicaklik
araliginda, molekiiliin yapisinda kalan organik kalintinin CO; gaz1 formu seklinde yapidan
ayrildig1 iddia edilmektedir. Reaksiyon kabinda son bozunma iirlini olarak kalan NiO
kalintisina ait deneysel ve teorik agirlik kayiplarinin (den. %12.13; teo. %11.33) uyumlu olmasi
ve kalint1 Giriinii icin kaydedilen toz XRD analizi deseninin NiO kalintisini desteklemesi de son
bozunma lirlinli hakkindaki iddiamiz1 desteklemistir. Son bozunma {iriiniiniin renginin siyah
olmasi ve deneysel agirliginin kaybinin teorik agirlik kaybindan yaklasik %1 daha fazla olmasi,
termal analiz isleminin inert azot atmosferinde yapilmasina bagh olarak, yetersiz oksijen
nedeniyle tam yanmanin gerceklesememesine yorumlanmistir. Tam olarak yanamayan bir
miktar organik kalintinin metal oksit kalintisi izerine karbonize karbon olarak ¢okelmesinden
kaynaklanmaktadir (Unli, 2024).

Zn(II) nikotinat kompleksin termal bozunmasi dort adimda ger¢eklesmistir. Bozunma 77-226
°C sicaklik degerleri arasinda, metal merkezine koordineli durumda olan iki adet kristal
suyunun ayrismaslyla baslamistir. Ikinci adimda 228 ile 303 °C sicaklik degerleri arasinda
metal katyonuna notral koordine olan iki tane N, N-dietilnikotinamid (dena) ligandinin yanarak
bozunmas gerceklesmistir. Uciincii ve dérdiincii asamalarda, monoanyonik-monodentat (tek
disli) olarak yapiya koordinasyon saglamis iki adet nikotinat ligandin ayr1 ayr1 bozunmasi
meydana gelmistir. Bu adimlarin teorik ve deneysel agirlik kayiplarinin (den. %15.11; teo.
%15.11) ve (den. %17.77; teo. %17.19) birbiriyle uyumlu olmasi da onerilen iddiay
giiclendirmektedir (Tablo 3.1). Zn(II) nikotinat kompleksinin termal ayrismasinin kalinti
driinliniin ZnO oldugu toz XRD analizi ile dogrulanmistir. Yine diger komplekste (Ni(II)
nikotinat) oldugu gibi, yanamayan karbonize karbon son kalinti iirtinti metal oksidin iizerinde
birikerek renginin beyaz yerine siyah olmasi ve deneysel agirlik kaybinin teorik agirlik kaybina

gore biraz daha ytliksek olmasina neden olmustur (Aybirdi, 2008).

0,6 - ‘_ C32HaoNeNiOs 1,01 (b) ——C32H3sNeOsZn
(a)
0,5
0,8
N 04 o
2 >
C £ 06-
tf: 0,3 o
= =
= §_04-
@ 02 ©
iy L
0,1+ 0,2
0,0
‘ 0,0
T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
2526272829 30 31323334 353637 38 39 40 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Energy (hv) Energy (hv)

Sekil 3.2. a) Ni (II) nikotinat kompleksi ve b) Zn (II) nikotina kompleksinin UV-gdriiniir bolge

spektrometre grafikleri
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Sekil 3.2a ve Sekil 3.2b’de sirasiyla Ni (II) nikotinat kompleks ve Zn (II) nikotinat kompleksinin
UV-goriiniir bolge spektrometre grafikleri verildi. Bu grafiklerden Ni (II) nikotinat kompleksin
ve Zn (II) nikotinat kompleksin bant araligl (E;) degerleri sirasiyla 3.87 ve 4.04 eV olarak
bulundu. Elde edilen bu E; degerlerinden, sentezlenen metal merkezli nikotinat komplekslerin,
enerji bant aralig1 degerinin giines pili uygulamalarinda kullanilmak i¢in yiiksek oldugu ancak
UV fotodetektor iretiminde kullanilabilecegi goriildii. UV dedektérlerinde kullanilan
malzemelerin enerji band araligi, ultraviyole 1s18in algilanabilmesi icin genis bant araligina sahip
olmalidir. Genellikle 3 eV ve iizeri enerji band araligina sahip yari iletkenler tercih edilir. Ornegin,
galyum nitrir (GaN), ¢inko oksit (ZnO) ve silikon karbiir (SiC) gibi malzemeler UV dedektorlerinde

yaygin olarak kullanilir.
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3.2 Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si Diyotlarin Elektriksel Ozellikleri

102
(a) AI/Ni(Il) nikotinat /p-Si
1 0_3 J e T
107 5 w8
2 ‘WM»“M
= —u— Dark

105 —e— 20 mW/cm?
—A— 40 mW/cm?
—v— 60 mW/cm?

: 4 80 mW/cm?
107 —<4—100 mW/cm?
10-7 L L] L] L] L]
-6 -4 -2 0 2 4 6
V (V)
1072
(b)) Al Zn(Il) nikotinat/p-Si
107 A
1090 S T
< uu,“\
- 10-5 al —m— Dark
—e— 20 mW/cm?
—A— 40 mW/cm?
- —v— 60 mW/cm?

107 5 —4— 80 mW/cm?
—<a— 100 mW/cm?

10-7 L] L] L] L] L]

-6 4 -2 0 2 4 6

Sekil 3.3. a) Al/Ni(1I) nikotinat kompleks/p-Si ve b) Al/ Zn(II) nikotinat kompleks/p-Si
diyotlarin I-V karakteristikleri
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Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b'de Al/Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlarin
karanlik ve farkli 1sik siddeti altinda (0 -100 mW /cmz2) I-V karakteristikleri verildi. Sekilde 3.3a
ve Sekil 3.3b de goriildiigii gibi her iki diyot icin + 5 V araliginda akim 6l¢iildii. Ters beslem
bolgesindeki farkli 151k siddetlerinde akim gerilim karakteristikleri kullanilarak her iki yapinin
fotodiyot oOzellikleri, ileri beslem bolgesindeki akim gerilim karakteristikleri incelenerekde
diyotlarin 1s1k altindaki seri direnc¢ (Rs), bariyer yiliksekligi (ds,) ve idealite faktoéri (n) gibi
temel elektriksel parametrelerinin degisimi belirlendi.

Ileri beslem bolgesinden temel elektriksel dzelliklerin belirlenmesi icin asagida kisaca teorisi
aciklanan Termiyonik Emisyon (TE) teorisi kullanildi (Sze, 1981).

TE teorisine gore

Jon = _[ qv,dn

Er+adg
(3.1)
olarak ifade edilir ve burada Er + q¢s metalden TE i¢in gerekli minimum enerji, Vy ise iletim
yoniindeki tasiyic1 hizidir. dn, kii¢lik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu ifadeden
hareketle metal/p-tipi yar1 iletken kontaklarda metalden yari iletkene gecen elektronlar i¢in

akim denklemi,

v : 3.2
Jsmz(4nqm k szexp[ q((DB)}exp(ﬂj (3.2)

h® KT KT

seklinde ifade edilir. Ifade de m* tagiyicinin etkin kiitlesi, k ve h sirasiyla Boltzmann ve Planck

sabitleridir. Buradan

*, - ® qV
1. = ATZexp —3% |expl IV 3.4
W WY o

ifadesi tanimlanir. Burada A*, TE icin Richardson sabitidir.

Metalden yar iletkene hareket eden elektronlar icin engel yiiksekligi ayni kaldigi icin yari
iletkene akan akim yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlugu dengede
(V=0), yar iletkenden metale gecen akim yogunluguna esittir. Buna gore metalden yari

iletkene dogru iletilen akim

* - @
] = —AT2xp — e 3.5
T y

seklinde ifade edilir.
Toplam akim yogunlugu Es. (3.4) ve Es. (3.5) denklemlerinin toplami olup,
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o ren{ e o)

elde edilir. Burada A*T2exp(-q¢s/kT) terimi, doyum akim yogunlugu ise
=1, [exp(-LE2) — 1] (3.7)
olur ve [, doyum akimi formiilsel olarak asagidaki gibi ifade edilir (Turut, 2020).

I, = AA*T? (3.8)

Buifade q, T ¢so, 4, k ve A* sirasiyla yiik, sicakligy, bariyer ytliksekligini, diyot alani, Boltzmann
sabitini (k= 1.380649x10-23 ]/K) ve Richardson sabitini (p-tipi Si icin 32 A/cm-2K-2) ifade

etmektedir.

_ q av
n =7 (d(lnl))
(3.9)
ve
*TZ
Ppo= - In (VT
(3.10)

Es.3.9 ve Es. 3.10’dan sirasiyla n ve ¢g, degerleri Al/ Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II)
nikotinat/p-Si diyotlar icin belirlendi (Yildiz, 2020).

Sekil 3.3a ve b’den her iki diyotta da dogrultuculu 6zelliginin (RR) var oldugu goriildii. Tablo
3.2’den de anlasilacag gibi karanlik I-V karakteristiklerinden dogrultma oranlar1 Al/ Ni(II)
nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlar icin sirasiyla 176.11 ve 111.65 belirlendi ve
Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si fotodiyotun dogrultma oraninin daha yiiksek oldugu tespit edildi.
Ayrica her iki diyot icin artan 151k siddetiyle dogrultma oraninin azaldig: goriildi. Sekil 3. 3a ve
Sekil 3. 3b’de gorilen Al/ Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlarin I-V
karakteristiginden ileri beslem (pozitif gerilim bolgesi) kullanilarak 151k siddetine bagli olarak
n ve B, Al/ Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlar icin belirlendi ve bu
degerler Tablo 3.2’de sunuldu.
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Tablo 3.2. Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlar icin 151k siddetine (0-

100 mW/cm?) baglh olarak hesaplanan idealite faktorii, seri direng, sifir beslem

bariyer yiiksekligi ve dogrultma orani gibi temel elektriksel parametreler

Ni-
Komplex
0

20

40

60

80
100
Zn-

Komplex
0

20
40
60
80
100

n

4111

5.521
5.891
6.246
6.336
6.419

3.606

3.888
3.390
4.169
4.230
4.370

D3 (eV)

0.667

0.581
0.569
0.554
0.551
0.548

0.708

0.679
0.670
0.662
0.658
0.652

RR

176.11

21.41
21.34
20.74
19.31
18.93

111.65

27.37
26.94
26.61
25.68
2441

dv/din(l)
10.830

dv/din(l)
13.164
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Rs(kQ)

H()  dvidin()  H()
11.695 0.792 0.761

H()  dvdin()  H(I)
13.310 0.834 0.796
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siddetine bagh n ve ®g, degerleri degisimi
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Es. 3.9 ve Es. 3.10’dan hesaplanan ve Tablo 3.2 de sunulan n ve ®g, degerleri kullanilarak
Al/Ni(Il) nikotinat /p-Si ve b) Al/ Zn(II) nikotinat /p-Si diyotlarin 151k siddetine bagli n ve @z,
degisimi grafigi Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b verildi. Literatiirden bilindigi gibi artan 151k siddetiyle
sifir beslem bariyer yiiksekligi (®s,) azalir ve bu durum da idealite faktoriinlin artmasina neden
olur (Unlﬁ, 2024; Yildiz, 2008; Yildiz,2018; Yildiz, 2008; Yildiz, 2020; Kogyigit, 2024). Uretmis
oldugumuz Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlarin hesaplanan n ve
@p, degerlerine Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b yardimiyla bakildiginda ise @®g,” nin artan 1s1k siddeti
ile azaldig, n degerinin artan 151k siddeti ile arttig1 goriillmektedir. Schottky bariyer fotodiyota
uygulanan 151k yogunlugu arttiginda karanlik durumda baskin olmayan rekombinasyon ve
tasima mekanizmalarinin artan 1s1k yogunlugu ile davranis degisikligine ugramasi 6zellikle
rekombinasyon slirecinin yiizey ve araylizey rekombinasyonu ile artmasi, bariyer yiiksekligi ve
metal-yariiletken arayiizeyindeki yiik dagiliminin degismesi eklemin TE davranisindan
sapmasina ve idealite faktoriinden uzaklasmasina neden olmaktadir. Jia ve ark. yiiksek
yogunluklu 151k altinda GAN tabanli LED’de yiizey rekombinasyonun artigini bunun ise n
degerinin artisina neden oldugunu rapor etmistir (Jia ve ark, 2023). Ayn1 zamanda n
degerindeki bu sapma araylizey durumlari, malzeme 6zellikleri ve kusurlardan da etkilenir
(Ryu ve ark., 2019). n ve @5, degerlerinin Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si fotodiyotta 0-100 mW /cm?
151k siddeti araliginda 4.111-6.419 ile 0.667-0.548 eV araliginda degistigi Tablo 3.2 ve Sekil
3.4a’dan goriilmektedir. Ayn1 zamanda da n ve @z, degerlerinin Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si
fotodiyotta 0-100 mW/cm? 151k siddeti araliginda 3.606-4.370 ile 0.708-0.652 eV araliginda
degistigi Tablo 3.2 ve Sekil 3.4b’den goriilmektedir. Al/ Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II)
nikotinat/p-Si diyotlara ait elektriksel parametreler degerlendirildiginde ise daha dusiik
idealite faktoriine sahip olan Al/Zn(II) nikotinat/p-Si diyotun daha iyi elektriksel 6zelliklere
sahip oldugu belirlendi. Her iki diyot icinde elde edilen n degeri ideal diyot degeri olan 1'den
oldukga yiiksektir. Bu durum metal/yarn iletken arasina yerlestirilen ara yiizey tabakasi
etkisinin bir sonucudur. Au/indigo/n-Si diyot i¢in de idealite faktorii 4.39 belirlenmis ve bu
degerin ideal diyot degeri olan 1'den ¢ok biiylik olmasi ara yiizey katmanina atfedilmistir
(Manthrammel, 2019). Pek cok arastirmaci ara yiizey tabakasina sahip metal/yar iletken
Schottky diyotlar (MY veya MYY) i¢in 1’den biiyiik idealite faktdriiniin elde edilmesinin
literatlire uygun oldugu belirtilmistir (Manthrammel, 2019; Yildiz,2018; Yildiz, 2008; Yildiz,
2020; Gully, 2021; Yigiterol, 2018). Karabulut ve ark. (Karabulut, 2019), Rutenyum kompleks
ara katmanina sahip silikon bazlh bir fotodetektor i¢in elektriksel parametreleri arastirmis ve

bu diyot icin @5, ve n degerlerini sirasiyla 0.59 eV ve 9.42 olarak belirtmistir.
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Sekil 3. 5. a) Al/Ni (II) Nikotinat /p-Si ve b) Al/ Zn (II) Nikotinat /p-Si diyotlarin karanlik I-V

verilerinden elde edilen Cheung fonksiyonu grafikleri
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Fotodiyotlarin performansinin belirlenmesinde seri diren¢ (Rs) de n ve ®g, degeri kadar
O6nemlidir. Bu nedenle Metal/Yar1 iletken (MY) ve Metal/Yalitkan/Yari iletken (MYY) diyotlarda
seri direncin belirlenmesi i¢in giivenli bir metot olarak kabul edilen Cheungs fonksiyonlari
kullanilarak Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat /p-Si diyotlarin seri direncleri
belirlendi (Caldiran, 2014; Tasytrek, 2021). Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b’de Al/Ni(Il) Nikotinat /p-
Si ve Al/ Zn(Il) Nikotinat/p-Si diyotlarin karanlik I-V verilerinden elde edilen Cheung

fonksiyonu grafikleri sunuldu.

Cheung fonksiyonlari yontemi asagidaki iki temel denklemi icermektedir (Caldiran, 2014);

aw)
m— p +IRS (3.11)
H(I) = n®b + IR, (3.12)

Es. 3.11 ve Es. 3.12 kullanilarak elde edilen dV/dLn(I) -I ve H(I)-I grafiklerinin dogrusal olmasi
gerekir. Bu grafiklerin egiminden diyotlarin seri direncleri elde edilir (Caldiran, 2014;
Tasylirek, 2021). Ayni zamanda dV/dLn(I)-I grafiginin kesme noktasindan n, H(I)-I grafiginin
kesme noktasinda ise ®g, degeri belirlenir(Caldiran, 2014). Es. 3.11 ve Es. 3.12 de verilen
Cheungs fonksiyonlar1 kullanilarak Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat /p-Si
diyotlarin icin elde edilen Rs degerleri Tablo 3.2’de sunuldu. Tablo 3.2’den gorildiigi gibi
Al/Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat /p-Si diyotlarin icin karanlik altinda Rs degerleri
dV/dLn(I) -I grafiginden sirasiyla 10.830 kQ ve 13.164 kQ, H(I)-I grafiginden sirasiyla 11.695
kQ ve 13.310 kQ belirlendi. Goriildiigii gibi her iki diyot icinde dV/dLn(I)-I ve H(I)-I
fonksiyonlarindan belirlenen seri diren¢ degerleri birbirine cok yakin elde edildi. Her iki diyot
icin Rs degerlerinin birbirine yakin olmasi Cheungs fonksiyonlarinin giivenirligini bizlere
gosterdi (Unli, 2024; Tasyiirek, 2021).

Al/Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(1I) nikotinat/p-Si diyotlarin seri direncinin belirlenmesi i¢cin
kullanilabilecek bir baska metot ise Ohm yasasina gore karanlik I-V verilerinden R; (R = dV/dI)
degerinin belirlenmesidir. Ters beslemdeki R; degeri sont direnci (Rs), ileri beslemdeki R;
degeri ise seri direncin (R) belirlenmesini saglar (Chattopadhyay,1996). Ayni zamanda R, ve
Rs, ters I-V karakteristiginin ve ileri beslemdeki TE teorisi ile uyumlu I-V karakteristiginin
aciklanmasinada yardimci olur. Diyotun iyi bir performans géstermesi icin Rs'nin diisiik olmasi
gerekmektedir. Rs ayni zamanda diyot kontak alani (A), diyotu olusturan ara yiizey tabakalari
(Ni(II) nikotinat/p-Si ve Zn(II) nikotinat/p-Si) ve diyot yapisina (Al/Ni(Il) nikotinat/p-Si ve
Al/Zn(1I) nikotinat/p-Si) bagldir. Lokalize arayiiz durumlarina neden olabilen ylizeydeki
homojensizlikler ve kontak metali yiiksek R, degerlerine neden olabilir. (Gullu, 2019). Sekil
3.6a ve Sekil 3.6b’deki grafik 151k siddetine bagh seri diren¢ degisimini (R;-V) -5 Vile +5 V
araliginda gostermektedir. Tablo 3.3’de ise 151k siddetine bagl olarak her iki diyotun Rs ve Rqn
degerleri sunuldu. Bilindigi gibi ileri beslem bolgesin i¢in Al/Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn (II)
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nikotinat/p-Si diyotlar i¢in R;, Rs degeridir. Sekil 3.6 ve Tablo 3.3’den goriilecegi gibi her iki
diyot icin de artan 151k siddetiyle Rs ve Rq, degerleri azalmaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 3.6a ve
Sekil 3.6b’den goriildiigii gibi artan gerilim ile de Rs degeri azalmaktadir. Tablo 3. 3'ten de
goriilebilecegi gibi 1s1k siddetindeki artis her iki bolgede de (pozitif ve negatif gerilim bolgeleri)
Ri'yi azaltici bir etkiye sahiptir. Buradaki direng¢ diisiisi, 1s1k siddetindeki artis sayesinde ara
ylzeydeki yiik hareketliliginin artmasi ve yiiklerin hapsedilemeyisi ile artan gerilimle ara

ylizeydeki kimyasal baglarin kopmasinin sonucudur (Coskun, 2015).

Tablo 3.3. Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlarin Ri-V grafiginden elde
edilen R, ve Rs degerleri

Ni (1) nikotinat Zn (1) nikotinat

p Ra(kQ)  Rs(kQ) Ra(kQ) Rs(kQ)
5V 5V 5V 5V
Karanhk 1686.932 9579 2092147  18.738
20 mWi/cm? 120.495 5628 139477  5.498
40 mW/cm? 66.724 3127 83764  3.109
60 mW/cm? 47578 2204 60147  2.260
80 mW/cm? 36.355 1.883 47379 1845
100 mW/cm? 30.069 1589 38537 1579
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Fotodiyotlar i¢in fotodiyot parametrelerin belirlenmesi ve fotoiletkenlik oranlarinin
aciklanmasi 6nemli bir konudur. Bu nedenle Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn- Nikotinat /p-Si
diyotlarda bunu belirlemek icin 6ncelikle Ln(Ipn)-Ln(P) grafigi (Sekil 3.7) cizildi ve 151k

siddetine bagh olarak I, degisimi logaritmik olarak incelendi. Literatiirden de bilindigi gibi

Ipp, = GP™ (3.13)

olup Es.3.13’de, G, m, P ve I, sirasiyla bir sayisal sabit deger, lis sayisy, 151k yogunlugu ve foto
akimdir (Demirbilek, 2021; Gozeh, 2018; Soylu, 2014; Cavas, 2013, Karadeniz, 2025; Yildiz,
2023). Fotokondiiktivite mekanizmasini degerlendirmek icin kullanilan terim m'nin degeri, Al/
Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlar icin sirasiyla 0.811 ve 0.902 olarak
bulundu. Belirlenen m degerinin 1'den az olmasi lokalize tuzak seviyelerinin siirekli bir dagilim
gostermesine atfedilir (Gozeh,2018; Soylu,2014; Cavas,2013). Gozeh ve ark. (Gozeh,2018)
silikon tizerine Cd ve La katkili1 ZnO filmini ara ylizey katman kullanarak fotodiyot iiretmisler
ve m degerini 0.93 olarak belirlemislerdir. Baska bir ¢alismada ise ara katman olarak GaFeO3
malzemesi kullanilarak iiretilen bir fotodiyot icin m degeri 0.49 olarak elde edilmistir (Soylu,
2014). Ayrica literatiirde m degerinin 1'den yliksek olmasi yerellestirilmis arayiiz
durumlarinin mobilite boslugu ilizerinde esit olarak dagildiginada atfedilmektedir (Cavas,
2013; Karadeniz, 2025; Yildiz, 2023).
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Sekil 3.7. a) Al/ Ni (II) nikotinat/p-Si ve b) Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlarin Ln(Ipn)-Ln(I)
grafigi
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Sekil 3. 8'de, Al/ Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin 20 -100
mW /cm? 151k yogunlugu araliginda, foto-tepki karakteristikleri (Ipn- t) verildi.
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Sekil 3.8. a) Al/ Ni (II) nikotinat/p-Si ve b) Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlarin Ipn-T grafigi
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Sekil 3.8’den artan 151k yogunluguyla I,1" in hizli bir akim artisiyla belirli bir maksimum degere
ulastig1 (0-4.5 s icinde) ve sonrasinda (4.5-9.5 s) boyunca bu maksimum degerinde kalarak
ilerleyen siirecte 0-4.5 s’deki davranisini devam ettirerek zamanla birbirini tekrar eden
periyodik davranis gosterdigi tespit edildi. Yani anahtar a¢/kapa hareketiyle fotoakimin ilk
degerine geri dondiigl gozlemlendi. Bu gézlem tiim fotodiyotlarin Ips-t davranisi icin gegerlidir
ve literatiire uygundur (Unlii, 2024; Yildiz, 2024; Siirtict, 2024; Yildiz, 2023; Kocyigit, 2024).
Bir fotodiyotun 1s1k yogunluguna duyarliliginin ifadesi olan lagk/Ixapan 0rani her iki fotodiyot icin
hesaplandi ve bu oranin Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si fotodiyotta Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyottan
daha yiiksek oldugu tespit edildi. Isik fotodiyot lizerine uygulandiginda, 1s1k siddetiyle uyarilan
arayiizeyde rekombinasyon artacag icin tasiyic yiikleri artar dolayisiylada foto akim artar.
Diyot iizerine uygulanan 151k siddeti ortamdan kaldirildiginda (aydinlatma kesildiginde) ise
fotodiyot lizerindeki serbest elektronlar azalir ve fotodiyot iizerindeki akim diiser. Al/Ni(II)
nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotun fotodiyot 6zellikleri metal merkezli nikotinat
komplekslerin icerisinde yer alan ara yiizey tuzaklariyla iliskilidir (Gozeh,2018; Cavas,2013)
ve olusan fotoakim 151k siddetinin uygulanip uygulanmamasi durumu arasinda yani 1s181n agik
durumdan kapali duruma gecisi stirecinde degismektedir. Bu degisim ise uygulanan isik siddeti
ile derin tuzak seviyelerinde yer alan tasiyicilarin uygulanan isik siddetinene géstermis oldugu
tepkisinin sonucudur (Orak, 2022; Cavas,2013; Unlii, 2024). Uygulanan 151k siddeti yogunlugu
ile akimin diisme ve yiikselme zamanlari dijital osiloskop kullanilarak belirlenebilmektedir.
Yiikselme (diisme) siireleri Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyot icin
sirasiyla, 0.048 (0.037) s ve 0.057 (0.043) s belirlendi. Ayn1 zamanda buna ek olarak Al/Ni(II)
nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyot i¢in sk Ve Ixapan Siireleri sirasiyla 12 ve 1 s
olarak belirlenmistir (Unlii, 2024).

Bu tezde yapilan bir diger onemli arastirma ise dalga uzunlugunun fotoakim uzerindeki
etkilerinin incelenmesidir. Sekil 3.9’da, farkli dalga boylarinda 1s18a maruz diyotlarin fotoakim
yanitl zamana gore gosterilmistir. Sekil incelendiginde dalga boyu arttik¢a fotoakim degerinin
genel olarak arttigi, ancak bu artisin diizenli olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, degisen
151k siddeti yogunlugu ile degisen tuzak seviyelerinin ve ara yiizey durumlarinin etkisine
atfedilir (Cavas, 2013; Kocyigit, 2022; Unli},2024; Yild1z,2024; Siiriicii,2024; Yildiz, 2023;
Kocyigit, 2024). Ayn1 zamanda Sekil 3.9’dan goriilen her iki fotodiyot i¢in I,n degerlerinin, 151k
siddeti yogunlugunun artirilmasiyla (yani farkl dalga boylarinda 1s18a maruz birakildiginda)
artig1 gorildi. Bu durum fotodiyotlara gelen 151k siddeti yogunlugunun artirilmasiyla, tiikkenim
bolgelerindeki tasiyicilarin sayisinin artmasina ve derin tuzak yiiklerindeki hareketliliginin
artisina baglanabilir (Kocyigit, 2022; Unlii,2024; Yildiz,2024; Siiriicii,2024; Yildiz, 2023;
Kocyigit, 2024). Al/Ni(Ill) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin
performanslari arasindaki farklilik ise diyotlarin yapiminda kullanilan Ni(II) nikotinat ve Zn(II)
nikotinat malzemelerin sahip oldugu ara yiizey tuzak sayisi farkliligi nedeniyle 151k siddeti
yogunlugu ile olusan ylik tasiyicilart miktarina atfadelebilinir (Yildiz,2024; Siiriicii,2024; Yildiz,
2023).
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Sekil 3.9. a) Al/ Ni (II) nikotinat/p-Si ve b) Al/ Zn (II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin farkh

dalga boylarinda 1s18a maruz birakilmasiyla elde edilen I,n-t grafigi
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Temel fotodiyot parametreleri; duyarlilik (R;), spesifik algilama (D*) ve foto akim (I,n) dir ve bu
parametreler I-t grafikleri yardimiyla belirlenir Al/ Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II)
nikotinat/p-Si fotodiyotlarin temel diyot parametreler asagidaki esitliklerle belirlendi
(Karabulut,2022; Wang,2024; Son,2021).

Iph = IL$Lk attr — lkaranuk (3.14)
— Ion

Ry = PA

(3.15)

* A
b™= Rp \’qukaranllk (316)

Son ¢ esitlikte yer alan, A ve P kisaltmalari sirasiyla aktif fotodiyot alani ve gelen 1s181n 151k
siddeti yogunlugunu gostermektedir. Isik siddeti yogunluguna bagh olarak Es. 3.14, Es. 3.15 ve
Es. 3.16’dan hesaplanan temel diyot parametreleri Tablo 3.4 de verildi. Ayni zamanda degisen
151k siddetine bagh olarak Al/Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin
duyarlilik (Rp) ve spesifik algilama (D*) degisimi sirasiyla Sekil 3.10a ve Sekil 3.10b’de
gosterildi. Sekil 3.10’dan ise R, ve D* degerlerinin her iki foto diyotta da artan 151k siddeti

yogunlugu ile azaldig1 gorildii.

Tablo 3.4. Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin 151k siddeti

yogunluguna bagh temel fotodiyot parametreleri

Ipn (A) R(W/A) D (Jones)

Zn-Kompleks
20 3.35x10°  5.33x102  1.08x10%°
40 5.73x10°  4.56x102  9.24x10°
60 8.07x10°  4.29x102  8.68x10°
80 1.03x10*  4.11x10%  8.32x10°
100 1.27x10*  4.06x102  8.22x10°
Ni-Kompleks
20 4.15x10°  6.61x102  1.20x10%°
40 7.49x10°  597x102  1.09x10%°
60 1.05x10* 5.58x102  1.02x10%
80 1.38x10*  5.48x102  9.97x10°
100 1.66x10*  5.30x102  9.64x10°
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Sekil 3.10. Al/ Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin 151k siddetine
baglh a) Rve b) D* degisimi grafigi
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Tez de fotodiyotlar icin belirlenen bir diger énemli deger ise asagidaki formiil kullanilarak elde
edilen dis kuantum verimliligi (EQE) degeridir (Kocyigit, 2022).
EQE = R (——)

g*nm

(3.17)

EQE degeri foto tasiyicilarin toplanma verimliligini etkileyen en 6nemli parametredir ve cihazla
etkilesime giren her fotonun ortaya cikardigi elektron sayisini ifade eder (Kocyigit,2022;
Pierre, 2015). Uygulanan farkli dalga boyundaki aydinlatmalar i¢in Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve
Al/Zn(1I) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin EQE degerleri Es. 3.17" den hesaplandi ve bu degerler
Tablo 3.5’te sunuldu. Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin dis
kuantum verimlilik (EQE) profilleri ise Sekil 3. 11’ de verildi.
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Sekil 3.11. Al/ Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin dis kuantum
verimlilik (EQE) profilleri

Tablo 3.5’den goriildiigii gibi Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin
hesaplanan dis kuantum verimlilik (EQE) degerleri sirasiyla 5.94-88.33% ve 32.18-151.45%
araligindadir. Uretilen Al/ Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin ara
ylzlerindeki tasiyicilarin tiinellenmesi veya bir foton tarafindan birden fazla elektronun
uyarilmasi gibi nedenlerden dolay1 EQE degerleri %100 degerini gecebilmektedir (Dhoble,
2023; Unlii,2024). 400 nm'nin iizerindeki dalga boylarinda Al/ Ni(Il) nikotinat/p-Si fotodiyot
icin EQE %100'iin tizerindedir, bu neredeyse goriiniir bélgenin tamamini igerir. Bu durum

uretilen Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si fotodiyotun goriiniir boélge icin fotodedektoér olarak
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kullanilabilecegini gosterir (Dhoble, 2023; Unlii,2024). Tablo 3.5’de Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve
Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin dalga boyuna bagh fotodiyot parametreleri ve EQE
degerleri gortlebilir.

Tablo 3.5. Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin farkl dalga

boyun baglh temel fotodiyot parametreleri

Ioh(A) K R(W/A)  D(Jones)  EQE(%)
Ni-Kompleks
365 nm 7.43x107 0.48 9.46x10* 1.19x108  3.218x103
375 nm 1.22x10¢ 0.79 1.56x103 1.96x10%  5.164x103
385 nm 2.21x10® 1.43 2.82x102 3.55x108  9.095x103
395 nm 2.48x10° 1.6 3.16x10° 3.98x108  9.939x103
410 nm 2.78x10% 1.79 3.54x103 4.45x108 1.071x102
420 nm 3.00x106 1.94 3.82x102 4.81x108 1.129x102
460 nm 3.59x106 2.32 4.57x103 5.75x108 1.234x102
490 nm 4.43x10° 2.86 5.64x103 7.10x108 1.430x102
520 nm 4.91x10° 3.17 6.25x103 7.86x108 1.492x102
590 nm 5.04x10 3.25 6.42x10" 8.07x108  1.350x102
600 nm 5.40x10% 3.48 6.87x10° 8.67x108 1.422x102
620 nm 6.06x10° 3.91 7.72x103 9.72x108 1.546x102
730 nm 6.99x106 451 8.91x102 1.12x10°  1.515x10%?
Zn-Kompleks

365 nm 1.37x10”7 0.09 1.75x10* 2.19x107 5.95x10*
375 nm 1.61x107 0.10 2.05x10* 2.56x107 6.78x10*
385 nm 2.04x107 0.13 2.60x10* 3.25x107 8.38x10*
395 nm 2.47x107 0.16 3.15x10* 3.94x107 9.90x10*
410 nm 8.88x107 0.57 1.13x10°3 1.41x108 3.42x103
420 nm 1.11x10°6 0.71 1.41x10°3 1.77x108 4.18x1073
460 nm 2.28x106 1.45 2.90x103 3.63x108 7.83x10°

490 nm 2.52x10% 1.61 3.21x10° 4.02x108 8.14x10°3
520 nm 2.61x106 1.66 3.32x10°  4.15x108 7.93x10°3
590 nm 2.64x106 1.68 3.37x103 4.21x108 7.09x10°3
600 nm 3.28x10° 2.09 4.18x103 5.22x108 8.64x103
620 nm 3.83x10° 2.44 4.88x103 6.10x108 9.76x10°3
730 nm 4.09x106 2.60 5.21x10°  6.51x10° 8.85x10°°
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Ni(Il) nikotinat [Ni(CeH4NO2)2(C10H14N20)2] ve Zn(II) nikotinat
[[Zn(CsH4NO2)2(C10H14N20)2(H20)2] kompleksler kimyasal olarak sentezlendi ve Al/Ni(Il)
nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schottky fotodiyotlarinda aktif ara yiizey olarak
kullanildi. Sentezlenen Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat kompleks malzemelerin TGA analizi
ile sicakliga bagh olarak kiitle kayiplari incelendi ve bdylece sentezlenmis olan metal katkil
nikotinat komplekslerin kimyasal i¢erigi dogrulandi. Ayni zamanda UV-Vis spektrometresi
kullanilarak 6nemli optik 6zelliklerden biri olan enerji bant araligi Ni(II) nikotinat ve Zn(II)

nikotinat kompleksler icin 3.87 eV ve 4.04 eV olarak hesaplandu.

Uretilen Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schottky fotodiyotlarin énce
karanlik ortamda ve farkl 1sik siddeti yogunlugundaki (20, 40, 60, 80, 100 mW/cm? akim-
gerilim (I-V) ve akim-zaman (I-t) 6l¢timleri yapildi. Daha sonra yapilan 6l¢ciimlerden Schottky
fotodiyotlarin, karanlik ortamda temel elektriksel parametreleri ve 1sik uygulandiginda

gosterdigi optiksel 6zellikleri belirlendi.

Al/Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(1I) nikotinat/ p-Si Schottky fotodiyotlarin karanlik ortamda
gerilime bagli akim karakteristikleri incelendiginde ti¢ farkli bolgeye sahip oldugu gorildii. Bu
bolgeler, literatiir de diisiik, orta ve yiliksek gerilim (beslem) boélgesi olarak adlandirilir
(Divigalpitiya,1989; Cova,1990) ve orta gerilim bolgesinde mevcut olan lineer bélge yardimiyla
Schottky fotodiyotlarin temel diyot parametreleri (idealite faktorii, doyma akimi ve sifir
beslem engel yiiksekligi) hesaplandi. Yiiksek gerilim bolgesinde ise Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve
Al/Zn(I1) nikotinat/ p-Si Schottky fotodiyotlarin I-V karakteristiginin seri direnc¢ etkisiyle
dogrusalliktan saptig1 goriildi (Sze, 1981; Norde, 1979). Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, hazirlanan
fotodiyotlar, dogrultma o6zelligine sahiptirler. Isik siddetinin artirilmasiyla, diyotun dogru
besleme bolgesindeki akim, fazla degismemesine ragmen, ters besleme bolgesinde akim
artmaktadir. Bu davranis, diyotlarin fotodiyot etkiye sahip oldugunu gosterdi.

Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schotky fotodiyotlarin karanhk I-V
karakteristiklerinden idealite faktorii ( n Jve sifir beslem engel yiiksekligi ( ®@g, ) sirasiyla 4.11
ve 3.66 ve 0.67 ve 0.71 eV olarak belirlendi. Ayni zaman da doyma akimi (I, ), seri direng (Rs)

ve sont direnci ( Rsn) olarak adlandirilan elektronik parametreler tartisildi.

MY/MYY diyotlarda, seri direncin belirlenmesi i¢in glivenli bir metot olan cheung fonksiyonlari
(dV/dLn(I) ve H(I) fonksiyonlar1) kullanilarak Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/
p-Si Schottky fotodiyotlarin Rs degerleri belirlendi. Ayrica Rs'nin Al/Ni(Il) nikotinat/p-Si ve
Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schottky fotodiyotlarin performansi iizerindeki etkisi tartisildi.

Hesaplanan idealite faktorii degerleri 1’den biiytliktiir ve bu da ideal durumdan (n=1) sapma

oldugunu gosterir. Bu durum ara yiizey durum yogunluguna, tiilkenim bélgesinde ytliksek
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ihtimalli elektron ve bosluk rekombinasyonuna, tiinelleme akiminin varligina ve ara yiizey
tabakasina atfedilmektedir (Singh, 1985; Cova, 1990). Boyle bir ara ylizey tabakasi yiizey
hazirlama ve metal buharlastirma sirasinda olusabilir (Sze, 1981). Daha ideal olan diyotlarin n
idealite faktori dusiik olur, yani 1'e daha yakin olur ve bu durum, uygulanan gerilimin
neredeyse tamaminin Schottky bolgesine diistiigii anlamina gelmekte ve bu durum termiyonik
emisyon teorisine uymaktadir (Sze, 1981). Fotodiyotlarda fotoakim, 1) organik yari
iletken/metal ara yiizeyine gelen fotonlarin ayrismasiyla, 2) aktif tabaka icindeki serbest yiik
tasiyicilarin tasinmasi ve 3) serbest yiik tasiyicilarin elektroda transferinden olusur. Diislik

fotoakim degerleri, gelen diisiik 151k siddetlerinden kaynaklanir.

Al/Ni(I) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schotky fotodiyotlarin hem farkl 1s1k
yogunluklar1t hem de farkl dalga boylari i¢in akim-zaman ve akim-dalgaboyu dl¢iimleri yapildi
ve her ki diyot icin temel fotodiyot parametreleri duyarhlik (Rp), spesifik algilama (D*) ve foto
akim (Ipn) degerleri belirlendi. R, ve D* degerlerinin her iki fotodiyotta da artan 1s1k siddeti
yogunlugu ile azaldig1 goriildii. Farkli dalga boyundaki (365-730 nm) aydinlatmalar i¢in Al/
Ni(Il) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotlarin EQE degerleri sirasiyla 5.94-
88.33% ve 32.18-151.45% arahgin da bulundu. Incelenen fotodiyot parametreleri literatiirle
karsilastirildiginda, tretilen Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schotky
fotodiyotlarin bir fotodiyot olarak iyi performans gosterdigi ve optoelektronik teknolojilerde
kullanim icin gelistirilebilecegi tespit edildi.

Bilindigi gibi saf polimerler yliksek 6zdireng ve zayif iletkenlige sahiptir. Polimerlerin p veya n tipi
iletkenlik davranisini iyilestirmek icin 2D malzemeler, metal oksitler, metaller ve metal katkili
ligandlar gibi doping (katki) malzemeleri kullanilir. Béylece, polimerlerin biosensor, fotodiyot, giines
pili gibi cihazlarda kullaniminda kolaylik saglayan iletkenlik degerinin artirilmasi, polimer film
olusturmada ylizey morfolojisinin iyilestirilmesi, polimerin elektriksel ile mekaniksel 6zelliklerinin
istege bagli ayarlanabilmesi ve polimerlerin yasak enerji bant araliklaginin degistirilebilmesi
mimkin olmaktadir. Literatiirde, metal iceren ligandla elde edilen polimerik bilesikler, bireysel
muadillerinin 6zelliklerini gliclendirmek i¢in umut vadeden alternatifler olarak buyik ilgi
gormektedir. Ozellikle, metal iceren karmasik polimerik bilesikler, optoelektronik ve sensér
uygulamalarinin olasi kullaniminda inorganik bilesiklere alternatifler olarak gérilmekte ve blylk ilgi
gbrmektedir. Metal katkili bir polimer araylzey tabakasi olarak kullanildiginda, metal/metal katkili
polimer araylizey/yariiletken cihazlarda elektriksel ve optik olarak iyi sonuglar verir. Ayrica, metal
iyonlari ve organik ligandlar arasindaki metal-organik cercevelerin gbdzenekli karakteristigi
tarafindan desteklenen genis ylizey alani, enerji ve gaz algilama cihazi uygulamalari icin biyuk bir
potansiyel sunmaktadir. Polivinilalkol, polietan, polianilin, polipirol gibi ¢esitli polimer yapilari vardir
ve bunlarin tirevleri, hafif, esnek ve diisik maliyetli diyotlar elde etmek igin bir arayliz tabakasi
olarak laboratuvar ve biyiik 6lcekli teknolojik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Elde
ettigimiz sonuclardan farkli metal katkili nikotinat komplekslerin elektriksel davranisinin kararh
olmasi bu metal katkili ligand komplekslerin polimer katkilamada kullaniimasi, metal/metal katkili
polimer arayizey/yariiletken cihazlarin kararlihgini artirmak icin kullanilabilecegi gibi metal ligand
ile katkilanan polimerlerin arayilizey film morfolojisine, karakteristik optik araligina, tasiyici
hareketliligi ve krozyona karsi dirence katki saglamaktadir. Tim bu avantajlar onlarin sensoér,
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fotodiyot, glines pili ve kapasitor gibi aygit retiminde kullanimini avantajli hale getirmektedir.
Ornegin, biyosensérler, enzimler, antikorlar veya reseptérler gibi biyolojik tanima elemanlari olarak
cahisir ve hedef molekil ile etkilesime girerek o6lgilebilir bir sinyal Gretirler. Nikotinat liganlari,
hicresel metabolizma ve enerji Uretimi siireclerinde yer aldiklari igin, 6zellikle saglik ve biyomedikal
alanlarinda kullanilabilecek polimer tabanli sensoérlerin gelistiriimesine katki saglayabilirler.

Nikotinat liganlarin katkilandig1 polimerler elektrokimyasal ve optik biyosensorler gibi farkli biyolojik
sistemlerde 6nemli roller oynayabilirler.
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