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ÖZET 

Yarı iletken tabanlı fotodedektörlerin üretilmesi amacıyla, Ni ve Zn merkezli nikotinat (Ni(II) 

nikotinat ve Zn(II) nikotinat) kompleksleri kimyasal olarak sentezlendi. Sentezlenen Ni(II) ve 

Zn(II) nikotinatlar, ultraviyole-görünür ışık (UV-Vis) spektrometresi ve termogravimetrik 

analiz (TGA) teknikleri kullanılarak analiz edildi. Sentezlenen kompleks malzemeler, Al ve p-Si 

arasına döner kaplama tekniği ile kaplandı ve Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-

Si sandviç yapıları elde edildi. Üretilen cihazların fotoelektrik karakteristikleri, karanlık ve 

farklı ışık şiddetleri altında fotoakım-zaman (I-t) ve akım-gerilim (I-V) ölçümleri ile analiz 

edildi. Yapılan ölçümler ışığında, MY/MYY diyotlar için önemli elektriksel parametreler olan 

seri direnç (Rs) , idealite faktörüc(n) ve bariyer yüksekliği (Bo) değerleri belirlendi. Belirli 

algılama, duyarlılık ve fotoduyarlılık gibi çeşitli parametreler, ışık şiddetine bağlı I-t analizi 

kullanılarak hesaplandı. Aynı zamanda farklı dalga boylarında aydınlatma koşulları altında 

gerçekleştirilen I-t ölçümleriyle harici kuantum verimliliği (EQE) değerleri hesaplandı. Sonuç 

olarak, Al/Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn (II) nikotinat/p-Si yapıların fotodiyot tasarımı olarak 

iyi bir performansa sahip olduğu ve optoelektronik teknolojilerde kullanım için geliştirilebilir 

olduğu belirlendi. 

 

Anahtar Kavramlar: Ni (II) nikotinat, Zn (II) nikotinat, Metal-Yarı iletken yapılar, Schottky 
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ABSTRACT 

 

In order to fabricate the semiconductor-based photodetectors, Ni and Zn-centered nicotinate 

complexes were synthesized chemically. The synthesized Ni and Zn-centered nicotinates (Ni-

nicotinate and Zn-nicotinate) were analyzed using ultraviolet-visible (UV-Vis) spectrometry 

and thermogravimetric analysis (TGA) techniques. The synthesized complex materials were 

coated between Al and p-Si by spin coating technique, and Al/Ni (II) Nicotinate/p-Si and Al/Zn 

(II) Nicotinate/p-Si sandwich structures were obtained. The photoelectrical characteristics of 

the produced devices were analyzed by photo-transient (I-t) and current-voltage (I-V) 

measurements under dark and different luminous power intensities. In light of the 

measurements made, series resistance (Rs), ideality factor (n), and barrier height values (), 

which are very important electrical parameters, were obtained. Various parameters such as 

specific detectivity, responsivity, and photosensitivity were calculated using I-t analysis based 

on exposed light power. Also external quantum efficiency (EQE) values were calculated with I-

t measurements carried out under lighting conditions at different wavelengths. Last of all, the 

Al/Ni (II) Nicotinate/p-Si and Al/Zn (II) Nicotinate/p-Si structures have good performance in 

photodiode designs and can be developed for use in optoelectronic technologies. 
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GİRİŞ 

Metal/Yarı iletken (MY) ve Metal/Yalıtkan/Yarı iletken (MYY) Schottky diyotlar kapasitörler, 

transistorlar, güneş pilleri ve fotodiyotlar gibi uzun ömürlü elektronik sistemlerde yer alırlar. 

Literatürden de bilindiği gibi, Schottky kontakların 1874 yılında Braun (Rhoderick ve Williams, 

1988) tarafından keşfinden beri, MY/MYY yapıların, farklı yarı iletkenler (Ge, SiC, GaAs vb.), 

ara yüzey tabakaları (TiO2, Al2O3, Si3N4, SiO2, ZnO, Organik materyaller vb.) ve kontak metalleri 

(Au, Ti, Ag, vb.) kullanılarak performansları ve kullanım alanları geliştirildi.  Bunun sonucu 

olarakta MY/MYY yapılar farklı aygıt teknolojilerinde yaygın olarak kullanıldı (Sung, 2017; 

Tombak, 2014; Yıldız, 2020; Gozeh, 2019).  MY/MYY yapıların üretim kolaylığı ve bu yapıların 

idealite faktörü (n), sıfır-beslem barrier yüksekliği (Bo) ve seri direnç (Rs) gibi temel 

elektriksel özelliklerinin hızla ve kolaylıkla tespitinin mümkün olması da bilim insanlarının 

yaygın olarak Schottky yapıların elektriksel ve optiksel davranışlarının araştırmasına 

yönelmesine yol açtı. Bu yapılar, ters öngerilim uygulandığında yarı iletkenlerin hareketliliğini 

kısıtlarken pozitif öngerilim durumunda yük taşıyıcılarının hareketiyle iletim sağlar ve böylece 

doğrultma ve anahtarlama işlevlerini sağlıklı bir şekilde yerine getirir (Karabulut, 2022; Unal, 

2022; Aydoğan, 2022). Ayrıca polarizasyon meydana geldiğinden, yükün, dolayısıyla enerjinin 

depolanabileceği bir kapasitör olarak da kullanabilir olmaları nedeniyle avantajlı elektronik 

aygıtlardır. 

  

Üretilebilecek MY/MYY yapının öncelikle amaca uygun olması, yani istenen özellikleri içermesi 

gerekmektedir. İstenen özellikleri optimize etmenin en faydalı yollarından biri, yarı iletken ve 

metal arasında inorganik veya organik bir ara yüzey film kaplamaktır (Sevgili, 2019; Yıldız, 

2022; Özcan,2020). Kullanılabilecek malzemeler arasında son yıllarda polimerik yapılar 

(iletken polimerler, monomerler, ligand grupları vb.)  polimerlerin enerji bant aralıklarının 

basit katkılanabilir malzemeler (metalik veya organik katkılanabilir malzemeler) ile 

değiştirilebilir olması, polimer sentez maliyetlerinin inorganik malzeme üretiminden düşük 

olması ve kaplama metotlarının kolay uygulanabilir (döner kaplama, sprey vb.) olması 

nedeniyle araştırmacılar tarafından tercih edilmektedir (Kaya, 2012; Kocyigit, 2022; Ünlü, 

2024). Özellikle metaller ile katkılanmış polimerlerin diğer polimerlere göre daha kolay 

optimize edilebildiklerinin anlaşılmış olması,  birçok araştırmacının inorganik ara yüzey 

malzemelerine alternatif olarak görülen katkılı  polimerik materyallerin sentezine ve  

biosensör, fotodiyot, süperkapasitör gibi farklı uygulama alanlarında bu materyallerin 

kullanımın araştırılmasına yönlenmesine neden oldu  (Yıldız, 2012; Apaydın, 2013; Yıldız, 

2014; Yıldız, 2022; Ünlü, 2017 ; Yıldız, 2018; Yıldız, 2024; Kocyigit, 2022; Kim, 2010). 

Günümüzde fotodetektörler, sensörler, fotodiyotlar, güneş pilleri gibi ara yüzey katmanlı 

yapılar teknolojinin her alanında kullanılan elektronik cihazların temelini oluşturmaktadır. 

Önemli fotovoltaik cihazlarından biri olan fotodiyotlar, kullanım amaçları bakımından güneş 

pillerinden farklılık gösterir ve sinyallerin algılanmasına ile foto duyarlılığına odaklanır. 

Gelişen malzeme perspektifi (yeni gelişen organik ve inorganik materyaller (Grafen, Borofen 
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gibi 2D malzemeler)) ve yeni teknolojik gelişmeler ile birlikte fotodiyot teknolojisi günümüzde 

oldukça yol katetti (Yıldız, 2024; Yıldız, 2024; Orak, 2022). Fotoelektrik etki, yeterli enerjiye 

sahip fotonların hedef malzemeye gönderilmesiyle yüzeyden elektron koparılması ve 

koparılan elektronların devreyi tamamlaması sonucunda elektronların akım oluşturması 

olarak tanımlanır ve bu fotodiyotların temel çalışma prensibidir (Smestad, 2004; Kato, 2002). 

MY/MYY Schottky fotodiyotlar için anahtar parametre aydınlık (Iaçık) ve karanlık (Ikaranlık) 

koşullarda ortaya çıkan akım değerleridir.  Bu çalışmada, merkezinde Ni ve Zn geçiş metalleri 

bulunan nikotinat (Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat) kompleksler sentezlenmiştir. Geçiş 

metalleri sertlik, yüksek erime, kaynama ve yoğunluk gibi özelliklerinden dolayı cihazın kararlı 

kalması için teknolojide yoğun olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, geçiş metallerinin 

yüksek oranda elektropozitif olmalarıda aygıtlarda kullanımının araştırılmasına neden 

olmaktadır. Bu tür kompleksleri öne çıkaran bir diğer konu ise merkezi katyona elektron 

bağışlayan organik ligandlarda (nikotinat da) oluşan elektronların hareketliliğidir. Elektron 

hareketliliğin artırılabilir olmasıda aygıtlarda tercih edilmelerine ve aygıt teknolojisinde 

kullanımlarının araştırılmasına yol açmıştır. 

 

Bu tür malzemelerin yarı iletken yüzeyine kaplanması için kullanılacak yöntem de üretilecek 

katı hal fiziği aygıtları (güneş pili, fotodiyot, biosensör, süper kapasitör ve MY/MYY yapılar) 

için çok önemlidir. Bu konuda kullanılabilecek farklı teknikler (sprey kaplama, döner (spin) 

kaplama, injet, organik evaparatör vb.) ve bu tekniklerin birbirlerine üstün olduğu noktalar 

literatürde mevcuttur.  Bu çalışmada, Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat kompleks ara 

yüzeyinin, yarı iletken (p-Si veya n-Si) yüzeye kaplanmasında uygulanmasındaki kolaylık, 

solüsyon haline getirebilir tüm malzemeler kullanılabilir olması ile düşük maliyet gibi 

avantajları nedeniyle döner (spin) kaplama yöntemi tercih edildi. Bu yöntemin araştırmacılar 

tarafından son yıllarda çok tercih edilme nedenleri ise şöyle sıralanabilir: (i)-düzgün yüzey 

morfolojisi (homojenlik) , (ii)-döner kapla hızına bağlı ara yüzey tabaka kalınlık kontrolüne 

imkan sağlaması ve (iii)-ince film üretiminde uygulama kolaylığı, (iv)-solüsyon haline 

getirebilir tüm malzemeler kullanılabilir olması ve (v)- düşük ara yüzey tabaka kaplama 

maliyeti (Apaydın, 2013; Karabulut, 2021 ; Sevgili, 2020). 

Bu çalışmada, optoelektronik teknolojisinde yenilik oluşturma potansiyeli olan metal merkezli 

kompleksler (Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat) sentezlenerek Silisyum (Si) tabanlı Al/Ni (II) 

nikotinat/p-Si ve Al/Zn (II) nikotinat/p-Si fotodiyotların üretilmesinde kullanıldı. İlgili 

malzemeler ile elde edilen fotodiyotun elektriksel özellikleri ilk kez bu çalışmayla literatürde 

sunuldu ve yüksek lisans tezi kapsamında hazırlanan Al/Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn (II) 

nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotların optoelektronik özelliklerinin geliştirilerek farklı 

optoelektronik uygulamalarda kullanılabileceği belirlendi. 

 

Bu tez çalışmasında, birinci bölümde, MY/MYY Schottky fotodiyotların  kısa  tarihi ve MY/MYY 

Schottky fotodiyotlar ile ilgili teorik bilgi, ikinci bölümde, Al/Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn (II) 

nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotların üretilmesi, üçüncü bölümde, Al/Ni (II) nikotinat/p-Si ve 
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Al/ Zn (II) nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotların karanlık ve ışık altında I-V 

karakteristiklerinden hazırlanan  şekil ve tablolar,  ve sonuç ve öneriler bölümünde ise tez 

çalışması sonucunda elde edilen sonuçlar literatürle kıyaslamalı olarak sunuldu. 
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1.BÖLÜM 

TEORİK BİLGİLER 

1.1. Metal-Yarı iletken Schottky Kontaklar 

Metaller elektriği ve ısıyı iyi iletir, metallerin diğer metallerle karışımlarından dayanıklı ve 

kolay şekillendirilebilen malzemeler üretilebilir. Metaller omik ve doğrultucu kontak olarak 

yarı iletkenler üzerine oluşturulduğunda elektronikte yaygın olarak kullanılan transistörler, 

dedektörler vb. cihazlar üretilebilmektedir. Metal ile yarı iletkenin kontak yapılması ile elde 

edilen yapıya Metal- Yarı iletken (MY) Schottky diyot denir. Metal, yarı iletken ile kontak 

edildiğinde, M/Y ara yüzeyinde yükler ayrışır ve yarı iletken ile metalin iş fonksiyonları 

arasındaki fark nedeniyle bir potansiyel engeli oluşur (Wilson, 1931; Yıldız, 2008; Gullu, 2021). 

Bu teoriyi ilk belirten Schottky’ye atfen bu kontaklara Schottky diyotlar denilmiştir.  

 

MY Schottky diyotlarda doğrultucu ve omik olmak üzere iki tip kontak kullanılır. Kullanılan 

kontak metalin ve yarı iletkenin iş fonksiyonlarına bağlıdır. 

 

Metal/n-tipi yarı iletken kontaklar için;      

*  m  >  s   ise kontak doğrultucu 

*  m  <  s   ise kontak omik 

Metal/ p-tipi yarı iletken kontaklar için;  

  *  m >   s   ise kontak omik  

  * m <   s   ise kontak doğrultucu  

elde edilir. Burada s  yarı iletkenin fonksiyonu, m  ise metalin iş iş fonksiyonudur. 

 

 

 



 

5 
 

 
Şekil 1.1. MY Schottky diyotun şematik gösterimi (Sze, 1981) 

 

Şekil 1.1 MY Schottky diyotun şematik gösterimidir. Burada V metale uygulanan gerilimdir. 

M/p-tipi yarı iletken Schottky diyotun, doğrultucu (Schottky) kontak metali bataryanın pozitif 

kısmına bağlı ise doğru beslem, negatif kısmına bağlıysa ters beslem oluşur (Sze, 1981). Benzer 

şekilde, M/n-tipi yarı iletken Schottky diyotun, doğrultucu kontak metali bataryanın negatif 

kısmına bağlı ise doğru beslem, pozitif kısmına bağlıysa ters beslem oluşur (Ziel, 1968; 

Albayrak, 2006).  

1.2 Schottky (Doğrultucu) Kontak 

MY kontakta yük taşıyıcıları yarı iletkenden metale veya metalden yarı iletkene daha kolay 

geçişi akımın büyük bir kısmının tek yönde akmasını sağlayan ve bu davranışa ise doğrultma 

davranışı olarak tanımlanır ve bu tür kontaklar doğrultucu (Schottky) kontak olarak 

adlandırılır. 

Şekil 1.2 m > s olan M/n-tipi Y doğrultucu kontağın enerjisi bant diyagramlarını 

göstermektedir. Burada  m,  metalin iş fonksiyonu,  s, yarı iletkenin iş fonksiyonudur ve s,    

elektron yakınlığıdır (Sze, 1981).  
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Şekil 1.2. Metal/ n-tipi MY kontak için m  >S durumunda enerji-bant diyagramları  

a. Kontaktan önce metal ve n-tipi yarı iletken  

b. Kontaktan sonra metal/n- tipi yarı iletken (Sze, 1981; Milnes ve Feucht, 

1972; Altındal, 1993) 

 

Şekil 1.2b denge durumunda doğrultucu kontağın enerji bant diyagramını göstermektedir. MY 

kontak oluşturulduğunda, Fermi enerji seviyesi eşit olana kadar iletkenlik bandındaki 

elektronlar metale doğru akar ve yarı iletkende Ec, iletkenlik bant kenarı ile EF, Fermi seviyesi 

arasındaki fark artar ve termal dengede Ec ve Ev, valans bant kenarı bükülür böylece M/Y ara 

yüzeyin Y’ de pozitif yükler ve M’de ise negatif yük oluşur ve ara yüzeyde elektrik alan meydana 

gelir. Yasak enerji aralığı kontakta aynı kalacağı için yarı iletkenin vakum seviyesi de Ec ve Ev’ye 

(a) 

(b) 
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paralel değişir. Bant bükülmesi miktarı, m ile s arasındaki farka eşittir ve qVi= (m - s ) 

olarak ifade edilir. 

Burada Vi’ nin birimi volt (V) olup eklemde oluşan potansiyel farkı temsil eder.  qVi ise yarı 

iletkenden metale geçişte elektronun karşılaştığı engel yüksekliğidir (Sze, 1981). Metalden yarı 

iletkene geçişte karşılaşılan engel ise yarı iletkenden metale geçişte belirlenen engelden 

farklıdır ve  

 

s   (m s )                                                                                                      (1.1a) 

 

 ile verilir (Wilson, 1931). 

 

s = s + n     ve    m qVi + S  olduğu için,  

 

B = (qVi +  n)                                                                                                                                            (1.1b) 

 

elde edilir. Burada n = (EC – EF) olup, q elektronik yüktür (Sze, 1981). Eş. (1.1), birbirinden 

bağımsız olarak Schottky ve Mott tarafından ifade edilmiştir (Sze, 1981). O yüzden Schottky 

Engeli veya Mott Engeli olarak literatürde tanımlanır (Sze, 1981).  Şekil 1.3, M/n-tipi Y kontağın 

ters ve doğru beslem ile termal denge de enerji bant diyagramı sunulmuştur. Şekil 1.3a’da 

Schottky kontağın termal dengede, net akım oluşmaz çünkü engelini aşan elektronların oranı, 

engeli ters yönde aşan elektronların oranı ile aynıdır. 
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Şekil 1.3. Metal/ n- tipi Y doğrultucu kontak enerji bant diyagramları (a) termal denge durumu 

(b) doğru beslem ve (c) ters beslem (Tuy ve Moizes, 1990; Altındal, 1993; Yıldız, 2008; 

Sze, 1981) 

Dışarıdan uygulanan gerilim (V=VF) tüketim bölgesine düşen gerilimin değişmesine neden olur 

ve bant bükülmesi gerçekleşir (Şekil 1.3b). Değişimin nedeni doğru beslemde uygulanan 

gerilimin termal dengedeki qVi engelinin q(Vi– VF)’ye düşmesi ve tüketim bölgesinin genişliğini 

azaltmasıdır. Böylece yarı iletkenden metale elektron geçişi ve aynı zamanda akım artacaktır. 

Bu durumda metalden yarı iletkene elektron geçişi termal dengedekinin aynı kalır. Sonuç 

olarak ise engel yüksekliği (Bo) uygulanan gerilimden etkilenmez ve teoriye göre uygulanan 

gerilimden bağımsızdır. Sonuç olarak, Metal/ n- tipi Y kontak doğru beslemde ise net akım VF 

ile üstel olarak artar ( Rhoderick ve Williams, 1988 ). Metal/ n- tipi Y kontağın ters beslemdeki 

enerji bant diyagramı Şekil 1.3c’de sunulmuştur. Ters beslemde Y pozitif, M negatif olacak 

şekilde gerilim (V= - VR)  uygulanır. Böylece tüketim bölgesinin genişliğini artar ve termal 

dengedeki qVi’den q(Vi + VR)’ye çıkar.  

1.3. Omik Kontak 

Şekil 1.4’te m<s olan M/n-tipi Y omik kontağa ait enerji bant diyagramı Şekil 1.4a’da 

kontakdan önce,  Şekil 1.4b’de omik kontak oluşturulduktan sonraki durum için sunulmuştur. 

Şekil 1.4b’den görüleceği gibi M/n-tipi Y termal denge durumuna kadar metalden yarı 

iletkenin iletkenlik bandına doğru elektron geçişi olur ve yarı iletken sınırında elektron 

birikimi oluşur. Şekil 1.4b’de gösterildiği gibi EF seviyesi (s-m) kadar yükselir ve  

yarı iletken içinde tüketim bölgesi oluşur. Yarı iletkenden metale geçiş kolay ve elektronların 

karşılaştığı bir gerilim engel yoktur ve ara yüzeyde elektron konsantrasyonu yüksektir. Şekil 

1.4c ve Şekil 1.4d’de sırasıyla ters ve doğru beslemde M/n-tipi Y omik kontağın enerji bant 

 (b) (c) 
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diyagramını sunulmuştur. Akım her iki durumda da uygulanan gerilimin yönünden 

bağımsızdır. Bu tip akım davranışı omik kontak olarak tanımlanır. 

 

 

Şekil 1.4. m  <S durumunda metal n-tipi omik kontağa ait enerji bant diyagramı a) kontaktan 

önce b) termal dengede kontak c) ters beslem altında (V<0) ve d) doğru beslemde 

(Altındal, 1993; Yıldız, 2008; Sze, 1981) 

 

1.4. MY Schottky Kontaklarda Doğru Beslem I-V Karakteristikleri 

MY Schottky kontaklar yüksek mobiliteye sahip (elektronların daha hızlı hareket edebildiği) 

yarı iletkenlerden yapılmaktadır. Schottky diyota ait akım-gerilim (I-V) karakteristikleri TE 

teorisine dayanmaktadır (Chattopadhyay ve Raychaudhuri, 1992; Türüt ve ark., 1996). Bu 

durum küçük gerilimler için doğru beslem bölgesinde geçerlidir. TE teorisine göre elektronlar 

sahip oldukları termal enerji sayesinde gerilim engeli aşarak yarı iletkenden metale veya 

metalden yarı iletkene geçtiği varsayılır. M/p-tipi Y kontaklarda holler, M/n-tipi Y kontaklarda 

elektronlar çoğunluk taşıyıcılardır. TE teorisine göre MY kontaklarda J-V (akım yoğunluğu- 

gerilim) arasındaki bağıntı, 

 1exp
0











kT

qV
JJ D  

                                                                                     (1.2) 

şeklindedir. Burada diyot üzerine düşen gerilim VD dir ve (V-IRs)’ye eşittir. İdeal MY  

kontakların idealite faktörü (n) 1’e eşit isede deneysel J-V karakteristiklerinden belirlenen  
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değeri bundan fazladır (n1) (Willson, 1932 ). Bu durumda J-V ifadesi n parametresi Eş. (2.2) 

de dikkate alındığında, 

 1exp
0











nkT

qV
JJ D  

                                                                                     (1.3) 

 

Olur ve J-V ifadesi, 

 

 







 







 


nkT

IRVq

kT

q
TAJ sBn

n expexp2*
 

                                                                                  

                                                                                     (1.4) 

 

 şeklinde verilir. Burada  𝐴∗  ise TE  olay için etkin Richardson sabiti, V uygulanan dış gerilim 

dir ve  

                                    

𝐴∗ =
4𝜋𝑚∗𝑘2

ℎ3                                                                                                                                                      (1.5) 

 

ifadesiyle teorik olarak hesaplanır. Burada h planck sabiti, k boltzman sabiti ve 𝑚∗ etkin 

kütledir.  

 

MY kontaklarda seri direnci belirlemek için Norde ve Cheung’s metodları kullanılabilir 

(Karadeniz, 2025; Kocyigit, 2024). Bu metodlardan özellikle seri direnç belirlemede güvenilir 

olan Cheung’s fonksiyonları araştırmacılar tarafından yaygın olarak kullanılır (Karadeniz, 

2025; Yıldız, 2023). 

 

 𝑉 = 𝑅𝑠𝐴𝐼 + 𝑛𝛷𝐵𝑛 + (
𝑛

𝛽
) 𝐿𝑛 (

𝐼

𝐴 𝑇𝑛
∗ 2)                                                               (1.6) 

 

ifadesi tanımlanmıştır (Norde, 1979). Burada = q/kT ve A kontak alanıdır. Eş. (1.6)’nin I’ye 

göre türevi alındığında  

 

𝑑𝑉

𝑑𝑙𝑛𝐼
= 𝐼𝑅𝑠 + (

𝑛𝑘𝑇

𝑞
) 

                                                                                     (1.7) 

 

olur. dV/d(LnI)- I grafiğinin y eksenini kestiği noktadan n, eğiminden ise Rs hesaplanır. Eş. 

(1.6)’deki (IRs + nФBn) ifadesi H(I) fonksiyonu ile tanımlanırsa,  

 

H(I) = V – (
𝑛𝑘𝑇

𝑞
)Ln(

𝐼

𝐴𝐴𝑛
∗ 𝑇2)                                                                                                                                                                  (1.8) 

 

olur. Eş. (1.8), Eş. 1.6) ile birlikte değerlendirilirse  
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H(I) = 𝐼𝑅𝑠 + 𝑛
𝐵𝑛

                                                                                     (1.9) 

 

şeklinde daha sade bir fonksiyon haline gelir. Eş.(1.9)’den görüldüğü gibi  H(I)- I grafiğinin 

eğiminden Rs, y eksenini kestiği noktadan Bn elde edilir. Seri direnci hesaplamanın ikinci yolu 

ohm kanunudur (R=V/I).  

 

1.5. MY Schottky Fotodiyotlar  

Bir fotodiyot, elektronik işlemler esnasında optik sinyaller oluşturan bir sensördür ve yüksek 

bir elektrik alanı ile boşaltılmış yarı iletken bölgesinde serbest yük taşıyıcılarına sahiptir. Tükenim 

bölgesinde oluşan foto taşıyıcılar, yüksek alanın varlığından dolayı malzemenin uç kısmında 

toplanırlar. Bir MY Schottky fotodiyotun ışık altında enerji-band diyagramını Şekil 1.5’de sunuldu. 

Bir metal-yarı iletken fotodiyot, yüksek verimli fotodedektörler için kullanılabilir. 

 

Şekil 1.5. Bir Schottky fotodiyotun ışık altındaki enerji-band diagramı 

 



 

12 
 

 

 

Şekil 1.6. MY Schottky fotodiyotun yapısı 

 

Bir Schottky fotodiyodun elektriksel yapısı Şekil 1.6 sunuldu. Schottky fotodiyota ışık 

uygulandığında yeterli enerjiye sahip fotonlar tükenim bölgesinde soğrulur bunun sonucunda 

elektron boşluk çiftleri meydana gelir. Oluşan elektronlar katoda doğru, boşluklarda anoda 

doğru sürüklenir ve foto akım (Iph) ortaya çıkar. Fotonların soğrulması ve elektron-hol 

çiftlerinin oluşumu kullanılan yarı iletkene, kullanılan kontak metaline, ışığın dalga boyuna 

bağlıdır. Işığın dalga boyu foton soğrulmasını doğrudan etkiler çünkü dalga boyu düşük olan 

ışınlar (ultraviyole) yüzeyde emilirken, kızılötesi ışınlar ise yarı iletkenin derinliklerine kadar 

ilerler (Bhattacharya, 1994; Gündüz, 2007). Schottky fotodiyotları, görünür ışık UV’nin 

dedeksiyonu için mükemmeldir bu nedenlede tez de Schottky fotodiyotlar tercih edilmiştir. 

Bilindiği gibi Schottky fotodiyotlar mevcut yarı iletken foto dedektörlerin en hızlı olanıdır. 

Ancak bu diyotların ince soğurma bölgelerine sahip olması ve kullanılan yüksek katkılı metal 

tabakanın performansı düşürmesinden dolayı düşük verimleri vardır (Bıyıklı, 1998; Gündüz, 

2007). 
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1.6. Temel Fotodiyot Parametreleri 

 

1.6.1. Fotoduyarlılık  

Bir fotodiyodun duyarlılığı(R), fotoakımın ( Iph ), verilen dalga boylarındaki fotodiyot üzerine 

düşen ışığın gücüne (P)  oranı olarak tanımlanır(Karadeniz ,2025;Yıldız , 2023). 

 

 Fotodiyotlar için duyarlılık,  

 

 

                           𝑅 =
𝐼𝑝ℎ

𝑃
=

ƞ𝑒

ℎʋ
                                                                                                                     ( 1.10 )                     

 

 

ile tanımlanır. Burada P, fotodiyoda gelen ışığın gücü ve η, spektral kuantum verimidir. 

Fotoduyarlılığın birimi A/W’dir.  

 

 

1.6.2. Dış Kuantum Verimliliği (EQE (%)) 

Bir MY fotodiyotta, fotoakıma katkı sağlayan, yani elektron-boşluk çiftini oluşturarak fotoakım 

oluşturan, foton sayısı yüzdesi (%) dış kuantum verimi (E.Q.E) olarak tanımlanır. Kuantum 

verimi aşağıdaki matematiksel bağıntıyla tanımlanır. 

 

 

E. Q. E (%) = 𝑅
ℎ𝑐

 λq
  𝑥100                                                                                                                                  (1.11) 

 

  

Burada, h Planck sabiti, R fotoduyarlılık, q elektron yükü, c ışık hızı, ve λ ise dalga boyudur 

(Gündüz, 2007; Karadeniz, 2025; Yıldız, 2023). 
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2.BÖLÜM 

DENEYSEL YÖNTEM 

2.1. Malzemelerin Sentezi 

Geçiş metal kompleksleri nikotinik asit (C6H5NO2), N, N-dietilnikotinamid (C10H14N2O), çinko 

asetat (Zn(CH3COO)2.2H2O) ve Nikel asetat (Ni(CH3COO)2.4H2O) sentezinde kullanılan 

reaktifler Sigma-Aldrich'ten satın alındı ve sentez reaksiyonları deiyonize çözücüde 

gerçekleştirildi. 

Metalik nikotinat tuzları, metal katyonlarının asetat tuzlarının sulu çözeltide, nikotinik asitle 

ayrı ayrı reaksiyona sokulmasıyla hazırlandı (Şekil 2.1). Metal katyon ve nikotinik asidin 

stokiyometrik molar oranları 1:2 olarak ayarlandı. 0.01 mol nikel asetat (2.488 g) veya çinko 

asetat (2.195 g) tuzları, 100 mL'lik deiyonize suda çözülmüş 0,02 mol (2.462 g) nikotinik aside 

eklendi. Tamamen berrak çözeltiler oluştuğunda, her metal-nikotinat çözeltisine 0.02 mol N, 

N-dietilnikotinamid (3.565 g) eklendi (Şekil 2.2). Oluşan toplam reaksiyon çözeltileri, yaklaşık 

beş saat boyunca 60°C'de manyetik karıştırıcı sıcak plaka üzerinde karıştırıldı (Şahin, 2021; 

Yurdakul, 2020). Son çözeltilerin aktarıldığı kaplar delikli parafin filmle kapatıldı ve kristal 

oluşana kadar oda sıcaklığında tutuldu. 20-25 gün sonra, metal katyonlarının kompleksleri 

Ni(II) için parlak yeşil kristaller ve Zn(II) için beyaz kristaller olarak toplandı. 

 

 

 

Şekil 2.1. Metal katyon-nikotinat tuzlarının sentez reaksiyon şeması. 



 

15 
 

 

 

Şekil 2.2. Sentez aşamasında Ni(II) ve Zn(II) metal katyon merkezli nikotinat / N, N-

dietilnikotinamid karışık ligand kompleksinin reaksiyon şeması. 

 

2.2. Fotodiyotların Üretimi 

2.2.1 Kullanılan Yarı iletken 

Tez çalışmasında, yarı iletken olarak 3x1015 cm3 taşıyıcı konsantrasyonlu, (100) kristal 

yönelimli, bir tarafı parlatılmış p tipi-Silisyum (p-Si) kullanıldı. 

2.2.2. Yarı iletkenin Temizlenmesi 

Fotodiyot üretimden önce 1 inç p-Si küçük parçalara elmas yardımıyla kesildi ve kesilen p-Si 

parçaları, kimyasal temizlik için sırasıyla;  

 

1. Ultrasonik banyo içinde gerçekleştirilen tüm temizlik aşamalarında ~18 M.cm 

özdirençli deiyonize su kullanıldı. Temizleme sırasında kullanılan cımbız, beherler 

vb. araçlar önce bir etüv içinde yaklaşık 80 oC’de ısıtılarak sterilize edildi. Daha 

sonra sırasıyla aseton, izopropanol ve deiyonize su ile 5 dakika ultrasonik banyoya 

da temizlendi. 
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2. Bu işlemden hemen sonra, kurutulmuş substrat malzemesi üzerinde oluşmuş 

olabilecek doğal oksit tabakasını sıyırmak için 5 dak.  HF: H2O (1:9) karışımında 

tutuldu 

3. Ardından deiyonize su ile durulanmış ve azot gazı yardımıyla kurutulmuştur.  

 

2.2.3. Omik kontak oluşturulması 

Temizleme işlemi tamamlanan kesilmiş p-Si lar, omik kontak oluşturmak üzere termal 

buharlaştırma ünitesine yerleştirildi ve  uygun basınç koşullarında (1x10-7Torr ) yaklaşık 150 

nm alüminyum metal ile kaplanmış ve oksidasyonu önlemek için argon gazı akışı altında 450 

oC'de 4.5 dakika tavlanmıştır. Böylece p-Si/Al (omik kontak) yapı oluşturulmuştur. 

 

 

Şekil 2.3. Omik kontak oluşturulurken kullanılan maske 
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2.2.4 Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat filmin oluşturulması 

2.2.4.1. Kimyasal solüsyonların hazırlanması 

Öncelikle sentezlenen Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat metalik kompleksler 1:1 oranında 

çözücü 10 ml deiyonize su ile karıştırıldı. Daha sonra bu karışım homojen bir kimyasal 

solüsyon oluşturabilmek için karıştıraç yardımıyla 24 saat karıştırıldı. Sonrasında ise 2 saat 

bekletilerek Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat içeren 2 farklı kimyasal solüsyon hazırlandı. 

 

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

Daha sonra hazırlanan her iki kimyasal solüsyon omik kontak oluşturulmuş p-Si (p-Si/Al) yapı 

üzerine, döner (spin) kaplama tekniği ile ince film olarak oluşturuldu. Film kaplama işlemi 

3000 rpm'de 20 saniye de gerçekleştirildi ve ardından kaplanmış parçalar (Ni(II) nikotinat/p-

Si/Al ve Zn(II) nikotinat/p-Si/Al) sıcak bir plaka üzerine yerleştirilerek 80 °C'de 1 saat boyunca 

ısıtıldı. Şekil 2.2.’de Ni(II) nikotinat ve Zn-nikotinat filmlerin p-Si/Al (omik kontak) yapının 

üzerine döner kaplama tekniği ile oluşturulma aşamaları gösterildi. 

 

Şekil 2.4.Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat filminlerin döner (spin) kaplama tekniği ile p-Si/                            

Al yapı üzerine oluşturulması 
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2.2.5 Schottky kontak oluşturulması 

Bu işlemden sonra, termal buharlaştırma tekniği yardımıyla, çapı 1 mm olan bir dizi daireden 

oluşan bakır maskesi (Şekil 2.3) kullanılarak doğrultucu Al Schottky metal kontaklar 

oluşturuldu ve Al/Ni(II) nikotinat (Ni(II) nikotinat)/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat (Zn(II) 

nikotinat)/p-Si fotodiyotların üretim süreci tamamlandı. Şekil 2.4’de omik ve doğrultucu 

kontağın oluşturulduğu glowbox sistemi, Şekil 2.5’de  ise Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) 

nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotların şematik gösterimi verildi. 

 

 

Şekil 2.5. Doğrultucu kontak oluşturulurken kullanılan maske 

 

 

 

Şekil 2.6. Omik ve doğrultucu kontağın oluşturulduğu glowbox sistemi 
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Şekil 2.7. Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotların 

     şematik gösterimi 

 

2.2.6 Kullanılan Ölçüm Düzenekleri 

Komplekslerin kimyasal içerikleri Korloerva 1106 model element analizörü ile belirlendi. 

Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat komplekslerin TGA analizini gerçekleştirmek için Shimadzu 

TG60H cihazı kullanıldı. UV-Vis spektrometre ölçümleri için Shimadzu UV-3600i Plus UV-Vis-

NIR Spektrofotometresi yardımıyla alındı. Fotoelektrik ölçümleri ise Fytronix FY-7000 cihazı 

kullanılarak gerçekleştirildi. Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si Schottky 

fotodiyotların farklı dalga boylarındaki ışıkla yapılan ölçümleri için ev yapımı bir ışık yayan 

diyot (LED) sistemi kullanıldı. Şekil 2.6.’da Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-

Si Schottky fotodiyotların fotoelektrik ölçümlerinin yapıldığı Fytronix FY-7000 cihazı verildi. 

 

Şekil 2.8. Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si Schottky fotodiyotların 

fotoelektrik ölçümlerinin yapıldığı Fytronix FY-7000 cihazı 
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3.BÖLÜM 

DENEYSEL SONUÇLAR 

3.1 Ni(II) nikotinat [Ni(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2] ve Zn(II) nikotinat 

[Zn(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2(H2O)2] Komplekslerin Yapısal Özellikleri 

Sentezlenen Ni(II) nikotinat [Ni(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2] kompleks ve Zn(II) nikotinat 

[Zn(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2(H2O)2] kompleks için element analizi teorik ve deneysel olarak 

yapıldı. Ni(II) nikotinat [Ni(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2] kompleks için teorik ve deneysel deg erler 

sırasıyla C: %58.63; H: %5.97; N:12.67%, ve C:58.29%; H:5.50%; N:12.75% hesaplandı (U nlu , 

2024). Zn(II) nikotinat [Zn(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2(H2O)2] kompleks için ise teorik ve deneysel 

deg erler sırasıyla C:54.33%; H:5.18%; N:11.89% ve C:54.74%; H: %5.74; N: %11.97 hesaplandı 

(U nlu , 2024). Sonuçlardan da go ru leceg i gibi her iki kompleks için elde edilen teorik ve 

deneysel element analiz deg erleri birbiriyle uyumludur. Şekil 3.1a ve Şekil 3.1b’de, Ni(II) 

nikotinat [Ni(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2] kompleks ve Zn(II) nikotinat 

[Zn(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2(H2O)2] kompleksin TG (ag ırlık kaybını go steren eg ri), DTG (ag ırlık 

kaybı eg risinin tu revi) ve DTA (termal bozunmanın endotermik veya ekzotermik oldug unu 

go steren eg ri) termal analiz eg rileri sunuldu.  Tablo 3.1’de ise termal analiz verileri ve elde 

edilen u ru nler ile bozunma basamaklarını go rebilirsiniz. Komplekslerin termal analiz 

grafiklerinde go zlenen farklılıklar, Ni(II) ve Zn(II) metal katyonları için o nerilen, yapısal 

o zelliklerle o rtu şmektedir. Zn(II)'de bulunan ancak Ni(II) kompleksinde bulunmayan iki kristal 

suyu yapısı bu farklılıg ın nedenidir. Ni(II) kompleksinin yapısında kristal suyu yapısının 

bulunmaması nedeniyle Ni(II) metal katyonu oktahedral geometrisine sahip karboksilat grubu 

nedeniyle şelat bag ı go steren nikotinat ligandı oluşturur (Şekil 3.1). 
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Tablo 3.1. Metal – Nikonatinat merkezli ligandların Termal analiz verileri 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Ni(II) nikotinat [Ni(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2] kompleks ve Zn(II) 

                      nikotinat [Zn(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2(H2O)2] kompleks için TG- 

                                        DTG ve DTA grafikleri 

 

Ni(II) nikotinat kompleksinin termal ayrışması, organik ligandların ayrışması ile başlamış ve 

kompleksin tam bozunması beş adımda gerçekleşmiştir. I lk adımda go zlemlenen ag ırlık kaybı 

moleku lu n tam olarak kurutulamamasına bag lı olarak yapıda adsorbe durumda bulunan nem 

suyunun uzaklaşmasına yorumlanabilir. Yapıda mevcut olan iki adet no tr olarak bag lı N, N-

dietilnikotinamid (dena) ligandlarının 115-220 °C sıcaklık aralıg ında bozundug u o nerilmiş 

olup, bu bozunma adımına ait deneysel ve teorik ag ırlık kayıplarının uyumlu oldukları 

bulunmuştur (den. %23.18; teo. %23.68). Bir sonraki bozunma adımı, metal katyonuna 

monoanyonik- bidentat (çiftdişli) olarak bag lı iki adet nikotinat ligandından birinin piridin 

halkasının bozunması olarak yorumlanmıştır. Do rdu ncu  bozunma adımında, dig er nikotinat 

ligandının parçalandıg ı belirlenmiştir. Son nikotinat ligandı ile birlikte CO gazı çıkışı, 

Kompleks 

Sıcaklık 

Aralığı 

(˚C) 

DTAmax  

(˚C) 

Uzaklaşan 

Grup 

Ağırlık Kaybı 

(%) 

Kalıntı Ürün 

(%) 
Ayrışma 

Ürünü 
Renk 

Den. Teo. Den. Teo. 

[Ni(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2] Parlak yeşil 

C32H36N6NiO6 1 40-96 89 H2O 1.07 -     

659.37 g/mol 2 115-220 175 2N(C2H5)2 19.69 20.19     

 3 287-373 340,356 2C5H4N 23.18 23.68     

4 374-460 416 C6H4NO;CO 35.97 36.43     

5 463-877 704 CO2 5.89 6.68 16.92 16.45 NiO Siyah 

[Zn(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2(H2O)2] Beyaz 

(C32H40N6O8Zn) 1 77-226 171 2H2O 5.29 5.12     

702,09 g/mol 2 228-303 264 2C10H14N2O 51.26 50.71     

 
3 305-528 345,421 C6H4NO 15.11 15.11     

4 530-862 664,781 C6H4NO2 17.77 17.39 12.18 11.59 ZnO Siyah 
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hesaplanan ag ırlık kaybı yu zdesi ile uyumlu olarak bulunmuştur. 463-877 °C'de sıcaklık 

aralıg ında, moleku lu n yapısında kalan organik kalıntının CO2 gazı formu şeklinde yapıdan 

ayrıldıg ı iddia edilmektedir. Reaksiyon kabında son bozunma u ru nu  olarak kalan NiO 

kalıntısına ait deneysel ve teorik ag ırlık kayıplarının (den. %12.13; teo. %11.33) uyumlu olması 

ve kalıntı u ru nu  için kaydedilen toz XRD analizi deseninin NiO kalıntısını desteklemesi de son 

bozunma u ru nu  hakkındaki iddiamızı desteklemiştir. Son bozunma u ru nu nu n renginin siyah 

olması ve deneysel ag ırlıg ının kaybının teorik ag ırlık kaybından yaklaşık %1 daha fazla olması, 

termal analiz işleminin inert azot atmosferinde yapılmasına bag lı olarak, yetersiz oksijen 

nedeniyle tam yanmanın gerçekleşememesine yorumlanmıştır. Tam olarak yanamayan bir 

miktar organik kalıntının metal oksit kalıntısı u zerine karbonize karbon olarak ço kelmesinden 

kaynaklanmaktadır (U nlu , 2024). 

Zn(II) nikotinat kompleksin termal bozunması do rt adımda gerçekleşmiştir. Bozunma 77-226 

°C sıcaklık deg erleri arasında, metal merkezine koordineli durumda olan iki adet kristal 

suyunun ayrışmasıyla başlamıştır. I kinci adımda 228 ile 303 °C sıcaklık deg erleri arasında 

metal katyonuna no tral koordine olan iki tane N, N-dietilnikotinamid (dena) ligandının yanarak 

bozunması gerçekleşmiştir. U çu ncu  ve do rdu ncu  aşamalarda, monoanyonik-monodentat (tek 

dişli) olarak yapıya koordinasyon sag lamış iki adet nikotinat ligandın ayrı ayrı bozunması 

meydana gelmiştir. Bu adımların teorik ve deneysel ag ırlık kayıplarının (den. %15.11; teo. 

%15.11) ve (den. %17.77; teo. %17.19) birbiriyle uyumlu olması da o nerilen iddiayı 

gu çlendirmektedir (Tablo 3.1). Zn(II) nikotinat kompleksinin termal ayrışmasının kalıntı 

u ru nu nu n ZnO oldug u toz XRD analizi ile dog rulanmıştır. Yine dig er komplekste (Ni(II) 

nikotinat) oldug u gibi, yanamayan karbonize karbon son kalıntı u ru nu  metal oksidin u zerinde 

birikerek renginin beyaz yerine siyah olması ve deneysel ag ırlık kaybının teorik ag ırlık kaybına 

go re biraz daha yu ksek olmasına neden olmuştur (Aybirdi, 2008). 

 

  

Şekil 3.2. a) Ni (II) nikotinat kompleksi ve b) Zn (II) nikotina kompleksinin UV-go ru nu r bo lge 

spektrometre grafikleri 
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Şekil 3.2a ve Şekil 3.2b’de sırasıyla Ni (II) nikotinat kompleks ve Zn (II) nikotinat kompleksinin 

UV-go ru nu r bo lge spektrometre grafikleri verildi. Bu grafiklerden Ni (II) nikotinat kompleksin 

ve Zn (II) nikotinat kompleksin bant aralıg ı (Eg) deg erleri sırasıyla 3.87 ve 4.04 eV olarak 

bulundu. Elde edilen bu Eg deg erlerinden, sentezlenen metal merkezli nikotinat komplekslerin, 

enerji bant aralıg ı deg erinin gu neş pili uygulamalarında kullanılmak için yu ksek oldug u ancak 

UV fotodetekto r u retiminde kullanılabileceg i go ru ldu . UV dedektörlerinde kullanılan 

malzemelerin enerji band aralığı, ultraviyole ışığın algılanabilmesi için geniş bant aralığına sahip 

olmalıdır. Genellikle 3 eV ve üzeri enerji band aralığına sahip yarı iletkenler tercih edilir. Örneğin, 

galyum nitrür (GaN), çinko oksit (ZnO) ve silikon karbür (SiC) gibi malzemeler UV dedektörlerinde 

yaygın olarak kullanılır. 
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3.2 Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si Diyotların Elektriksel Özellikleri 

 

 

Şekil 3.3. a) Al/Ni(II) nikotinat kompleks/p-Si ve b) Al/ Zn(II) nikotinat kompleks/p-Si 

diyotların I–V karakteristikleri 
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Şekil 3.3a ve Şekil 3.3b'de Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si diyotların 

karanlık ve farklı ışık şiddeti altında (0 -100 mW/cm2) I-V karakteristikleri verildi. Şekilde 3.3a 

ve Şekil 3.3b de go ru ldu g u  gibi her iki diyot için ± 5 V aralıg ında akım o lçu ldu . Ters beslem 

bo lgesindeki farklı ışık şiddetlerinde akım gerilim karakteristikleri kullanılarak her iki yapının 

fotodiyot o zellikleri, ileri beslem bo lgesindeki akım gerilim karakteristikleri incelenerekde 

diyotların ışık altındaki seri direnç (Rs), bariyer yu kseklig i (ΦBo) ve idealite fakto ru  (n) gibi 

temel elektriksel parametrelerinin deg işimi belirlendi.  

I leri beslem bo lgesinden temel elektriksel o zelliklerin belirlenmesi için aşag ıda kısaca teorisi 

açıklanan Termiyonik Emisyon (TE) teorisi kullanıldı (Sze, 1981).  

TE teorisine go re 

dnqvJ

BF qE

xsm 







                                              

(3.1) 

olarak ifade edilir ve burada EF + qB metalden TE için gerekli minimum enerji, Vx ise iletim 

yönündeki taşıyıcı hızıdır. dn, küçük bir enerji aralığında enerji yoğunluğudur. Bu ifadeden 

hareketle metal/p–tipi yarı iletken kontaklarda metalden yarı iletkene geçen elektronlar için 

akım denklemi,  

 

                                             (3.2) 

 

şeklinde ifade edilir. İfade de m* taşıyıcının etkin kütlesi, k ve h sırasıyla Boltzmann ve Planck 

sabitleridir. Buradan 

 













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

 


kT

qV
exp

kT

qΦ
expTAJ B2*

sm
                                                                                                       (3.4) 

 

ifadesi tanımlanır. Burada A*, TE için Richardson sabitidir.  

Metalden yarı iletkene hareket eden elektronlar için engel yüksekliği aynı kaldığı için yarı 

iletkene akan akım yoğunluğu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akım yoğunluğu dengede 

(V=0), yarı iletkenden metale geçen akım yoğunluğuna eşittir. Buna göre metalden yarı 

iletkene doğru iletilen akım  
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şeklinde ifade edilir.  

Toplam akım yoğunluğu Eş. (3.4) ve Eş. (3.5) denklemlerinin toplamı olup, 
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elde edilir. Burada A*T2exp(-qB/kT) terimi, doyum akım yoğunluğu ise   

I =  Io   [exp (−
𝑞( 𝑉 – 𝐼𝑅𝑠 )

𝑘𝑇
) −  1 ]                                                                                                              (3.7) 

olur ve Io doyum akımı formu lsel olarak aşag ıdaki gibi ifade edilir (Turut, 2020). 

𝐼𝑜  = 𝐴𝐴∗𝑇2𝑒𝑥𝑝( 
−𝑞𝛷𝑏

𝑘𝑇
  )                                                                                                                               (3.8) 

 

Bu ifade q, T, ϕBo , A, k ve A*  sırasıyla yu ku , sıcaklıg ı, bariyer yu kseklig ini, diyot alanı, Boltzmann 

sabitini (k= 1.380649x10-23 J/K) ve Richardson sabitini (p-tipi Si için 32 A/cm−2K−2) ifade 

etmektedir.  

𝑛 =  
𝑞

𝑘𝑇
   (

𝑑𝑉

𝑑(𝑙𝑛𝐼)
)                                   

(3.9) 

ve 

𝛷Bo =  
𝑘𝑇

𝑞
  𝑙𝑛 (

𝐴𝐴∗𝑇2

𝐼𝑜
)                                   

(3.10) 

Eş.3.9 ve Eş. 3.10’dan sırasıyla n ve ϕBo deg erleri Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) 

nikotinat/p-Si diyotlar için belirlendi (Yıldız, 2020). 

 

Şekil 3.3a ve b’den her iki diyotta da dog rultuculu o zellig inin (RR) var oldug u go ru ldu . Tablo 

3.2’den de anlaşılacag ı gibi karanlık I-V karakteristiklerinden dog rultma oranları Al/ Ni(II) 

nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlar için sırasıyla 176.11 ve 111.65 belirlendi ve 

Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si fotodiyotun dog rultma oranının daha yu ksek oldug u tespit edildi. 

Ayrıca her iki diyot için artan ışık şiddetiyle dog rultma oranının azaldıg ı go ru ldu . Şekil 3. 3a ve 

Şekil 3. 3b’de go ru len Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotların I-V 

karakteristig inden ileri beslem (pozitif gerilim bo lgesi) kullanılarak ışık şiddetine bag lı olarak 

n ve Bo Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlar için belirlendi ve bu 

deg erler 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 için ışık şiddetine (0-                           

100 mW/cm2 )  bag lı olarak hesaplanan idealite fakto ru , seri direnç, sıfır beslem 

bariyer yu kseklig i ve dog rultma oranı gibi temel elektriksel parametreler 

 

 n eV) RR   Rs(k)   

Ni-

Komplex 

                             

0 4.111 0.667 176.11 dV/dln(I) H(I) dV/dln(I) H(I)  

    10.830 11.695 0.792 0.761  

20 5.521 0.581 21.41      

40 5.891 0.569 21.34      

60 6.246 0.554 20.74      

80 6.336 0.551 19.31      

100 6.419 0.548 18.93      

Zn-

Komplex 

        

0 3.606 0.708 111.65 dV/dln(I) H(I) dV/dln(I) H(I)  

    13.164 13.310 0.834 0.796  

20 3.888 0.679 27.37      

40 3.390 0.670 26.94      

60 4.169 0.662 26.61      

80 4.230 0.658 25.68      

100 4.370 0.652 24.41      
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Şekil. 3.4.  a) Al/Ni(II) nikotinat /p-Si ve b) Al/ Zn(II) nikotinat /p-Si diyotların ışık  

                                şiddetine bag lı n ve Bo deg erleri deg işimi 
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Eş. 3.9 ve Eş. 3.10’dan hesaplanan ve Tablo 3.2 de sunulan n ve  değerleri kullanılarak 

Al/Ni(II) nikotinat /p-Si ve b) Al/ Zn(II) nikotinat /p-Si diyotların ışık şiddetine bag lı n ve o 

deg işimi grafig i Şekil 3.4a ve Şekil 3.4b verildi. Literatu rden bilindig i gibi artan ışık şiddetiyle 

sıfır beslem bariyer yu kseklig i (ΦBo) azalır ve bu durum da idealite fakto ru nu n artmasına neden 

olur (U nlu , 2024; Yıldız, 2008; Yıldız,2018; Yıldız, 2008; Yıldız, 2020; Koçyig it, 2024). U retmiş 

oldug umuz Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotların hesaplanan n ve 

değerlerine Şekil 3.4a ve Şekil 3.4b yardımıyla bakıldığında ise  ΦBo’ nin artan ışık şiddeti 

ile azaldıg ı, n deg erinin artan ışık şiddeti ile arttıg ı go ru lmektedir. Schottky bariyer fotodiyota 

uygulanan ışık yog unlug u arttıg ında karanlık durumda baskın olmayan rekombinasyon ve 

taşıma mekanizmalarının artan ışık yog unlug u ile davranış deg işiklig ine ug raması o zellikle 

rekombinasyon su recinin yu zey ve arayu zey rekombinasyonu ile artması, bariyer yu kseklig i ve 

metal-yarıiletken arayu zeyindeki yu k dag ılımının deg işmesi eklemin TE davranışından 

sapmasına ve idealite fakto ru nden uzaklaşmasına neden olmaktadır. Jia ve ark. yu ksek 

yog unluklu ışık altında GAN tabanlı LED’de yu zey rekombinasyonun artıg ını bunun ise n 

deg erinin artışına neden oldug unu rapor etmiştir (Jia ve ark., 2023). Aynı zamanda n 

deg erindeki bu sapma arayu zey durumları, malzeme o zellikleri ve kusurlardan da etkilenir 

(Ryu ve ark., 2019). n ve ΦBo deg erlerinin Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si fotodiyotta 0-100 mW/cm2 

ışık şiddeti aralıg ında 4.111-6.419 ile 0.667-0.548 eV aralıg ında deg iştig i Tablo 3.2 ve Şekil 

3.4a’dan go ru lmektedir. Aynı zamanda da n ve ΦBo deg erlerinin Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si 

fotodiyotta 0-100 mW/cm2 ışık şiddeti aralıg ında 3.606-4.370 ile 0.708-0.652 eV aralıg ında 

deg iştig i Tablo 3.2 ve Şekil 3.4b’den go ru lmektedir. Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) 

nikotinat/p-Si diyotlara ait elektriksel parametreler deg erlendirildig inde ise daha du şu k 

idealite fakto ru ne sahip olan Al/Zn(II) nikotinat/p-Si diyotun daha iyi elektriksel o zelliklere 

sahip oldug u belirlendi. Her iki diyot içinde elde edilen n deg eri ideal diyot deg eri olan 1’den 

oldukça yu ksektir. Bu durum metal/yarı iletken arasına yerleştirilen ara yu zey tabakası 

etkisinin bir sonucudur. Au/indigo/n-Si diyot için de idealite fakto ru  4.39 belirlenmiş ve bu 

deg erin ideal diyot deg eri olan 1’den çok bu yu k olması ara yu zey katmanına atfedilmiştir 

(Manthrammel, 2019). Pek çok araştırmacı ara yu zey tabakasına sahip metal/yarı iletken 

Schottky diyotlar (MY veya MYY) için 1’den bu yu k idealite fakto ru nu n elde edilmesinin 

literatu re uygun oldug u belirtilmiştir (Manthrammel, 2019; Yıldız,2018; Yıldız, 2008; Yıldız, 

2020; Gullu, 2021; Yig iterol, 2018). Karabulut ve ark. (Karabulut, 2019), Rutenyum kompleks 

ara katmanına sahip silikon bazlı bir fotodetekto r için elektriksel parametreleri araştırmış ve 

bu diyot için ΦBo ve n deg erlerini sırasıyla 0.59 eV ve 9.42 olarak belirtmiştir. 
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Şekil 3. 5. a) Al/Ni (II) Nikotinat /p-Si ve b) Al/ Zn (II) Nikotinat /p-Si diyotların karanlık I-V  

                      verilerinden elde edilen Cheung fonksiyonu grafikleri  
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Fotodiyotların performansının belirlenmesinde seri direnç (Rs) de n ve Bo deg eri kadar 

o nemlidir. Bu nedenle Metal/Yarı iletken (MY) ve Metal/Yalıtkan/Yarı iletken (MYY) diyotlarda 

seri direncin belirlenmesi için gu venli bir metot olarak kabul edilen Cheungs fonksiyonları 

kullanılarak Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat /p-Si diyotların seri dirençleri 

belirlendi (Çaldıran, 2014; Taşyu rek, 2021). Şekil 3.5a ve Şekil 3.5b’de Al/Ni(II) Nikotinat /p-

Si ve Al/ Zn(II) Nikotinat/p-Si diyotların karanlık I-V verilerinden elde edilen Cheung 

fonksiyonu grafikleri sunuldu. 

 

Cheung fonksiyonları yo ntemi aşag ıdaki iki temel denklemi içermektedir (Çaldıran, 2014); 

𝑑(𝑉)

𝑑(ln 𝐼)
 = 

𝑛𝑘𝑇

𝑞
 + 𝐼𝑅𝑠                                                                                                                                         (3.11) 

 

𝐻(𝐼)  =  𝑛𝛷𝑏 +  𝐼𝑅s                                                                                                                                  (3.12) 

 

Eş. 3.11 ve Eş. 3.12 kullanılarak elde edilen dV/dLn(I) –I ve H(I)-I grafiklerinin dog rusal olması 

gerekir. Bu grafiklerin eg iminden diyotların seri dirençleri elde edilir (Çaldıran, 2014; 

Taşyu rek, 2021). Aynı zamanda dV/dLn(I)-I grafig inin kesme noktasından n, H(I)-I grafig inin 

kesme noktasında ise Bo deg eri belirlenir(Çaldıran, 2014). Eş. 3.11 ve Eş. 3.12 de verilen 

Cheungs fonksiyonları kullanılarak Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat /p-Si 

diyotların için elde edilen Rs deg erleri Tablo 3.2’de sunuldu. Tablo 3.2’den go ru ldu g u  gibi 

Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat /p-Si diyotların için karanlık altında Rs deg erleri 

dV/dLn(I) –I grafig inden sırasıyla 10.830 k ve 13.164 kgrafiğinden sırasıyla 11.695 

k ve 13.310 k belirlendi. Görüldüğü gibi her iki diyot içinde dV/dLn(I)-I ve H(I)-I 

fonksiyonlarından belirlenen seri direnç deg erleri birbirine çok yakın elde edildi. Her iki diyot 

için Rs deg erlerinin birbirine yakın olması Cheungs fonksiyonlarının gu venirlig ini bizlere 

go sterdi (U nlu , 2024; Taşyu rek, 2021). 

Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si diyotların seri direncinin belirlenmesi için 

kullanılabilecek bir başka metot ise Ohm yasasına go re karanlık I-V verilerinden Ri (Ri = ∂V/∂I) 

deg erinin belirlenmesidir. Ters beslemdeki Ri deg eri şo nt direnci (Rsh), ileri beslemdeki Ri 

deg eri ise seri direncin (Rs) belirlenmesini sag lar (Chattopadhyay,1996). Aynı zamanda Rsh ve 

Rs, ters I-V karakteristig inin ve ileri beslemdeki TE teorisi ile uyumlu I-V karakteristig inin 

açıklanmasınada yardımcı olur. Diyotun iyi bir performans go stermesi için Rs’nin du şu k olması 

gerekmektedir. Rs aynı zamanda diyot kontak alanı (A), diyotu oluşturan ara yu zey tabakaları 

(Ni(II) nikotinat/p-Si ve Zn(II) nikotinat/p-Si) ve diyot yapısına (Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve 

Al/Zn(II) nikotinat/p-Si) bag lıdır. Lokalize arayu z durumlarına neden olabilen yu zeydeki 

homojensizlikler ve kontak metali yu ksek Rsh deg erlerine neden olabilir. (Gullu, 2019). Şekil 

3.6a ve Şekil 3.6b’deki grafik ışık şiddetine bag lı seri direnç deg işimini (Ri-V) -5 V ile +5 V 

aralıg ında go stermektedir. Tablo 3.3’de ise ışık şiddetine bag lı olarak her iki diyotun Rs ve Rsh 

deg erleri sunuldu. Bilindig i gibi ileri beslem bo lgesin için Al/Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn (II) 
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nikotinat/p-Si diyotlar için Ri, Rs deg eridir. Şekil 3.6 ve Tablo 3.3’den go ru leceg i gibi her iki 

diyot için de artan ışık şiddetiyle Rs ve Rsh deg erleri azalmaktadır. Aynı zamanda Şekil 3.6a ve 

Şekil 3.6b’den go ru ldu g u  gibi artan gerilim ile de Rs deg eri azalmaktadır. Tablo 3. 3'ten de 

go ru lebileceg i gibi ışık şiddetindeki artış her iki bo lgede de (pozitif ve negatif gerilim bo lgeleri) 

Ri’yi azaltıcı bir etkiye sahiptir. Buradaki direnç du şu şu , ışık şiddetindeki artış sayesinde ara 

yu zeydeki yu k hareketlilig inin artması ve yu klerin hapsedilemeyişi ile artan gerilimle ara 

yu zeydeki kimyasal bag ların kopmasının sonucudur (Coşkun, 2015). 

 

Tablo 3.3. Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si diyotların Ri-V grafig inden elde  

                           edilen Rsh ve Rs deg erleri 

 

 Ni (II) nikotinat Zn (II) nikotinat 

P Rsh(k) Rs(k) Rsh(k) Rs(k) 

 -5V 5V -5V 5V 

Karanlık 1686.932 9.579 2092.147 18.738 

20 mW/cm2 120.495 5.628 139.477 5.498 

40 mW/cm2 66.724 3.127 83.764 3.109 

60 mW/cm2 47.578 2.294 60.147 2.260 

80 mW/cm2 36.355 1.883 47.379 1.845 

100 mW/cm2 30.069 1.589 38.537 1.579 
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Şekil 3.6. a) Al/Ni (II ) Nikotinat /p-Si ve b) Al/ Zn (II) Nikotinat /p-Si diyotların karanlık I-V  

                      verilerinden elde edilen Ri-V grafikleri 
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Fotodiyotlar için fotodiyot parametrelerin belirlenmesi ve fotoiletkenlik oranlarının 

açıklanması o nemli bir konudur. Bu nedenle Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn- Nikotinat /p-Si 

diyotlarda bunu belirlemek için o ncelikle Ln(Iph)-Ln(P) grafig i (Şekil 3.7) çizildi ve ışık 

şiddetine bag lı olarak Iph deg işimi logaritmik olarak incelendi. Literatu rden de bilindig i gibi  

 

𝐼𝑃ℎ  =  𝐺𝑃𝑚                                                                                                                                                   (3.13) 

 

olup Eş.3.13’de, G, m, P ve Iph sırasıyla bir sayısal sabit deg er, u s sayısı, ışık yog unlug u ve foto 

akımdır (Demirbilek, 2021; Gozeh, 2018; Soylu, 2014; Cavas, 2013, Karadeniz, 2025; Yıldız, 

2023). Fotokondu ktivite mekanizmasını deg erlendirmek için kullanılan terim m'nin deg eri, Al/ 

Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotlar için sırasıyla 0.811 ve 0.902 olarak 

bulundu. Belirlenen m deg erinin 1'den az olması lokalize tuzak seviyelerinin su rekli bir dag ılım 

go stermesine atfedilir (Gozeh,2018; Soylu,2014; Cavas,2013). Gozeh ve ark. (Gozeh,2018) 

silikon u zerine Cd ve La katkılı ZnO filmini ara yu zey katman kullanarak fotodiyot u retmişler 

ve m deg erini 0.93 olarak belirlemişlerdir. Başka bir çalışmada ise ara katman olarak GaFeO3 

malzemesi kullanılarak u retilen bir fotodiyot için m deg eri 0.49 olarak elde edilmiştir (Soylu, 

2014). Ayrıca literatu rde m deg erinin 1’den yu ksek olması yerelleştirilmiş arayu z 

durumlarının mobilite boşlug u u zerinde eşit olarak dag ıldıg ınada atfedilmektedir (Cavas, 

2013; Karadeniz, 2025; Yıldız, 2023).  

 

Şekil 3.7. a) Al/ Ni (II) nikotinat/p-Si ve b) Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotların Ln(Iph)-Ln(I) 

grafig i 
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Şekil 3. 8’de, Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların 20 -100 

mW/cm2 ışık yog unlug u aralıg ında, foto-tepki karakteristikleri (Iph- t) verildi. 

 

 

Şekil 3.8. a) Al/ Ni (II) nikotinat/p-Si ve b) Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotların Iph-T grafig i 
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Şekil 3.8’den artan ışık yog unlug uyla Iph’ in hızlı bir akım artışıyla belirli bir maksimum deg ere 

ulaştıg ı (0-4.5 s içinde) ve sonrasında (4.5-9.5 s) boyunca bu maksimum deg erinde kalarak 

ilerleyen su reçte 0-4.5 s’deki davranışını devam ettirerek   zamanla birbirini tekrar eden 

periyodik davranış go sterdig i tespit edildi. Yani anahtar aç/kapa hareketiyle fotoakımın ilk 

deg erine geri do ndu g u  go zlemlendi. Bu go zlem tu m fotodiyotların Iph-t davranışı için geçerlidir 

ve literatu re uygundur (U nlu , 2024; Yıldız, 2024; Su ru cu , 2024; Yıldız, 2023; Kocyigit, 2024). 

Bir fotodiyotun ışık yog unlug una duyarlılıg ının ifadesi olan Iaçık/Ikapalı oranı her iki fotodiyot için 

hesaplandı ve bu oranın Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si fotodiyotta Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyottan 

daha yu ksek oldug u tespit edildi. Işık fotodiyot u zerine uygulandıg ında, ışık şiddetiyle uyarılan 

arayu zeyde rekombinasyon artacag ı için taşıyıcı yu kleri artar dolayısıylada foto akım artar. 

Diyot u zerine uygulanan ışık şiddeti ortamdan kaldırıldıg ında (aydınlatma kesildig inde) ise 

fotodiyot u zerindeki serbest elektronlar azalır ve fotodiyot u zerindeki akım du şer. Al/Ni(II) 

nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si diyotun fotodiyot o zellikleri metal merkezli nikotinat 

komplekslerin içerisinde yer alan ara yu zey tuzaklarıyla ilişkilidir (Gozeh,2018; Cavas,2013) 

ve oluşan fotoakım ışık şiddetinin uygulanıp uygulanmaması durumu arasında yani ışıg ın açık 

durumdan kapalı duruma geçişi su recinde deg işmektedir. Bu deg işim ise uygulanan ışık şiddeti 

ile derin tuzak seviyelerinde yer alan taşıyıcıların uygulanan ışık şiddetinene go stermiş oldug u 

tepkisinin sonucudur (Orak, 2022; Cavas,2013; U nlu , 2024). Uygulanan ışık şiddeti yog unlug u 

ile akımın du şme ve yu kselme zamanları dijital osiloskop kullanılarak belirlenebilmektedir. 

Yu kselme (du şme) su releri Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyot için 

sırasıyla, 0.048 (0.037) s ve 0.057 (0.043) s belirlendi. Aynı zamanda buna ek olarak Al/Ni(II) 

nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyot için Iaçık ve Ikapalı su releri sırasıyla 12 ve 1 s 

olarak belirlenmiştir (U nlu , 2024). 

Bu tezde yapılan bir dig er o nemli araştırma ise dalga uzunlug unun fotoakım u zerindeki 

etkilerinin incelenmesidir. Şekil 3.9’da, farklı dalga boylarında ışıg a maruz diyotların fotoakım 

yanıtı zamana go re go sterilmiştir. Şekil incelendig inde dalga boyu arttıkça fotoakım deg erinin 

genel olarak arttıg ı, ancak bu artışın du zenli olmadıg ı go ru lmektedir. Bunun sebebi, deg işen 

ışık şiddeti yog unlug u ile deg işen tuzak seviyelerinin ve ara yu zey durumlarının etkisine 

atfedilir (Cavas, 2013; Kocyigit, 2022; U nlu ,2024; Yıldız,2024; Su ru cu ,2024; Yıldız, 2023; 

Kocyigit, 2024). Aynı zamanda Şekil 3.9’dan go ru len her iki fotodiyot için Iph deg erlerinin, ışık 

şiddeti yog unlug unun artırılmasıyla (yani farklı dalga boylarında ışıg a maruz bırakıldıg ında) 

artıg ı go ru ldu . Bu durum fotodiyotlara gelen ışık şiddeti yog unlug unun artırılmasıyla, tu kenim 

bo lgelerindeki taşıyıcıların sayısının artmasına ve derin tuzak yu klerindeki hareketlilig inin 

artışına bag lanabilir (Kocyigit, 2022; U nlu ,2024; Yıldız,2024; Su ru cu ,2024; Yıldız, 2023; 

Kocyigit, 2024). Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların 

performansları arasındaki farklılık ise diyotların yapımında kullanılan Ni(II) nikotinat ve Zn(II) 

nikotinat malzemelerin sahip oldug u ara yu zey tuzak sayısı farklılıg ı nedeniyle ışık şiddeti 

yog unlug u ile oluşan yu k taşıyıcıları miktarına atfadelebilinir (Yıldız,2024; Su ru cu ,2024; Yıldız, 

2023). 
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Şekil 3.9. a) Al/ Ni (II) nikotinat/p-Si ve b) Al/ Zn (II) nikotinat/p-Si fotodiyotların farklı  

                         dalga boylarında ışıg a maruz bırakılmasıyla elde edilen Iph-t grafig i 
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Temel fotodiyot parametreleri; duyarlılık (Rp), spesifik algılama (D*) ve foto akım (Iph) dır ve bu 

parametreler I-t grafikleri yardımıyla belirlenir. Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) 

nikotinat/p-Si fotodiyotların temel diyot parametreler aşag ıdaki eşitliklerle belirlendi 

(Karabulut,2022; Wang,2024; Son,2021). 

𝐼𝑝ℎ  =  𝐼𝚤ş𝚤𝑘 𝑎𝑙𝑡𝚤  −  𝐼𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛𝑙𝚤𝑘                                                                                                                          (3.14) 

𝑅𝑝  =
 𝐼𝑝ℎ

𝑃𝐴
                                

(3.15) 

 𝐷∗ =  𝑅𝑝 √
𝐴 

2𝑞𝐼𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛𝑙𝚤𝑘
                                                                                        (3.16) 

Son u ç eşitlikte yer alan, A ve P kısaltmaları sırasıyla aktif fotodiyot alanı ve gelen ışıg ın ışık 

şiddeti yog unlug unu go stermektedir. Işık şiddeti yog unlug una bag lı olarak Eş. 3.14, Eş. 3.15 ve 

Eş. 3.16’dan hesaplanan temel diyot parametreleri Tablo 3.4 de verildi. Aynı zamanda deg işen 

ışık şiddetine bag lı olarak Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların 

duyarlılık (Rp) ve spesifik algılama (D*) deg işimi sırasıyla  Şekil 3.10a ve Şekil 3.10b’de 

go sterildi. Şekil 3.10’dan ise Rp ve D* deg erlerinin her iki foto diyotta da artan ışık şiddeti 

yog unlug u ile azaldıg ı go ru ldu . 

 

Tablo 3.4. Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların ışık şiddeti 

                           yog unlug una bag lı temel fotodiyot parametreleri 

 

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

Zn-Kompleks     

20 3.35x10-5 5.33x10-2 1.08x1010  

40  5.73x10-5 4.56x10-2 9.24x109  

60  8.07x10-5 4.29x10-2 8.68x109  

80  1.03x10-4 4.11x10-2 8.32x109  

100  1.27x10-4 4.06x10-2 8.22x109  

Ni-Kompleks     

20 4.15x10-5 6.61x10-2 1.20x1010  

40  7.49x10-5 5.97x10-2 1.09x1010  

60  1.05x10-4 5.58x10-2 1.02x1010  

80  1.38x10-4 5.48x10-2 9.97x109  

100  1.66x10-4 5.30x10-2 9.64x109  
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Şekil 3.10.  Al/ Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların ışık şiddetine  

                        bag lı a) R ve b) D* deg işimi grafig i 
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Tez de fotodiyotlar için belirlenen bir dig er o nemli deg er ise aşag ıdaki formu l kullanılarak elde 

edilen dış kuantum verimlilig i (EQE) deg eridir (Kocyigit, 2022). 

𝐸𝑄𝐸 =  𝑅 (
ℎ𝑐

 𝑞𝜆𝑛𝑚
)                                            

(3.17) 

EQE deg eri foto taşıyıcıların toplanma verimlilig ini etkileyen en o nemli parametredir ve cihazla 

etkileşime giren her fotonun ortaya çıkardıg ı elektron sayısını ifade eder (Kocyigit,2022; 

Pierre, 2015). Uygulanan farklı dalga boyundaki aydınlatmalar için Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve 

Al/Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların EQE deg erleri Eş. 3.17’ den hesaplandı ve bu deg erler 

Tablo 3.5’te sunuldu. Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların dış 

kuantum verimlilik (EQE) profilleri ise Şekil 3. 11’ de verildi. 

 

Şekil 3.11.  Al/ Ni (II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların dış kuantum  

                          verimlilik (EQE) profilleri 

 

Tablo 3.5’den go ru ldu g u  gibi Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların 

hesaplanan dış kuantum verimlilik (EQE) deg erleri sırasıyla 5.94–88.33% ve 32.18–151.45% 

aralıg ındadır. U retilen Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların ara 

yu zlerindeki taşıyıcıların tu nellenmesi veya bir foton tarafından birden fazla elektronun 

uyarılması gibi nedenlerden dolayı EQE deg erleri %100 deg erini geçebilmektedir (Dhoble, 

2023; U nlu ,2024). 400 nm'nin u zerindeki dalga boylarında Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si fotodiyot 

için EQE %100'u n u zerindedir, bu neredeyse go ru nu r bo lgenin tamamını içerir. Bu durum 

u retilen Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si fotodiyotun go ru nu r bo lge için fotodedekto r olarak 
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kullanılabileceg ini go sterir (Dhoble, 2023; U nlu ,2024). Tablo 3.5’de Al/ Ni(II) nikotinat/p-Si ve 

Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların dalga boyuna bag lı fotodiyot parametreleri ve EQE 

deg erleri go ru lebilir. 

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

                      boyun bag lı temel fotodiyot parametreleri 

 

 IPh(A) K R(W/A) D(Jones) EQE(%) 

Ni-Kompleks      

365 nm 7.43x10-7 0.48 9.46x10-4 1.19x108 3.218x10-3 

375 nm 1.22x10-6 0.79 1.56x10-3 1.96x108 5.164x10-3 

385 nm 2.21x10-6 1.43 2.82x10-3 3.55x108 9.095x10-3 

395 nm 2.48x10-6 1.6 3.16x10-3 3.98x108 9.939x10-3 

410 nm 2.78x10-6 1.79 3.54x10-3 4.45x108 1.071x10-2 

420 nm 3.00x10-6 1.94 3.82x10-3 4.81x108 1.129x10-2 

460 nm 3.59x10-6 2.32 4.57x10-3 5.75x108 1.234x10-2 

490 nm 4.43x10-6 2.86 5.64x10-3 7.10x108 1.430x10-2 

520 nm 4.91x10-6 3.17 6.25x10-3 7.86x108 1.492x10-2 

590 nm 5.04x10-6 3.25 6.42x10- 8.07x108 1.350x10-2 

600 nm 5.40x10-6 3.48 6.87x10-3 8.67x108 1.422x10-2 

620 nm 6.06x10-6 3.91 7.72x10-3 9.72x108 1.546x10-2 

730 nm 6.99x10-6 4.51 8.91x10-3 1.12x109 1.515x10-2 

Zn-Kompleks      

365 nm 1.37x10-7 0.09 1.75x10-4 2.19x107 5.95x10-4 

375 nm 1.61x10-7 0.10 2.05x10-4 2.56x107 6.78x10-4 

385 nm 2.04x10-7 0.13 2.60x10-4 3.25x107 8.38x10-4 

395 nm 2.47x10-7 0.16 3.15x10-4 3.94x107 9.90x10-4 

410 nm 8.88x10-7 0.57 1.13x10-3 1.41x108 3.42x10-3 

420 nm 1.11x10-6 0.71 1.41x10-3 1.77x108 4.18x10-3 

460 nm 2.28x10-6 1.45 2.90x10-3 3.63x108 7.83x10- 

490 nm 2.52x10-6 1.61 3.21x10-3 4.02x108 8.14x10-3 

520 nm 2.61x10-6 1.66 3.32x10-3 4.15x108 7.93x10-3 

590 nm 2.64x10-6 1.68 3.37x10-3 4.21x108 7.09x10-3 

600 nm 3.28x10-6 2.09 4.18x10-3 5.22x108 8.64x10-3 

620 nm 3.83x10-6 2.44 4.88x10-3 6.10x108 9.76x10-3 

730 nm 4.09x10-6 2.60 5.21x10-3 6.51x109 8.85x10-3 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, Ni(II) nikotinat [Ni(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2] ve Zn(II) nikotinat 

[[Zn(C6H4NO2)2(C10H14N2O)2(H2O)2]   kompleksler kimyasal olarak sentezlendi ve Al/Ni(II) 

nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schottky fotodiyotlarında aktif ara yüzey olarak 

kullanıldı. Sentezlenen Ni(II) nikotinat ve Zn(II) nikotinat kompleks malzemelerin TGA analizi 

ile sıcaklığa bağlı olarak kütle kayıpları incelendi ve böylece sentezlenmiş olan metal katkılı 

nikotinat komplekslerin kimyasal içeriği doğrulandı. Aynı zamanda UV–Vis spektrometresi 

kullanılarak önemli optik özelliklerden biri olan enerji bant aralığı Ni(II) nikotinat ve Zn(II) 

nikotinat kompleksler için 3.87 eV ve 4.04 eV olarak hesaplandı. 

 

Üretilen Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schottky fotodiyotların önce 

karanlık ortamda ve farklı ışık şiddeti yoğunluğundaki (20, 40, 60, 80, 100 mW/cm2 akım-

gerilim (I-V) ve akım-zaman (I-t) ölçümleri yapıldı. Daha sonra yapılan ölçümlerden Schottky 

fotodiyotların, karanlık ortamda temel elektriksel parametreleri ve ışık uygulandığında 

gösterdiği optiksel özellikleri belirlendi. 

 

Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schottky fotodiyotların karanlık ortamda 

gerilime bağlı akım karakteristikleri incelendiğinde üç farklı bölgeye sahip olduğu görüldü. Bu 

bölgeler, literatür de düşük, orta ve yüksek gerilim (beslem) bölgesi olarak adlandırılır 

(Divigalpitiya,1989; Cova,1990) ve orta gerilim bölgesinde mevcut olan lineer bölge yardımıyla 

Schottky fotodiyotların temel diyot parametreleri (idealite faktörü, doyma akımı ve sıfır 

beslem engel yüksekliği) hesaplandı. Yüksek gerilim bölgesinde ise Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve 

Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schottky fotodiyotların I-V karakteristiğinin seri direnç etkisiyle 

doğrusallıktan saptığı görüldü (Sze, 1981; Norde, 1979). Şekil 4.3’de görüldüğü gibi, hazırlanan 

fotodiyotlar, doğrultma özelliğine sahiptirler. Işık şiddetinin artırılmasıyla, diyotun doğru 

besleme bölgesindeki akım, fazla değişmemesine rağmen, ters besleme bölgesinde akım 

artmaktadır. Bu davranış, diyotların fotodiyot etkiye sahip olduğunu gösterdi.  

 

Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schotky fotodiyotların karanlık I-V 

karakteristiklerinden idealite faktörü ( n )ve sıfır beslem engel yüksekliği ( Bo ) sırasıyla 4.11 

ve 3.66 ve 0.67 ve 0.71 eV olarak belirlendi. Aynı zaman da doyma akımı (Io ), seri direnç (Rs) 

ve şönt direnci ( Rsh) olarak adlandırılan elektronik parametreler tartışıldı.  

 

MY/MYY diyotlarda, seri direncin belirlenmesi için güvenli bir metot olan cheung fonksiyonları 

(dV/dLn(I) ve H(I) fonksiyonları) kullanılarak Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ 

p-Si Schottky fotodiyotların Rs değerleri belirlendi. Ayrıca Rs’nin Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve 

Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schottky fotodiyotların performansı üzerindeki etkisi tartışıldı. 

Hesaplanan idealite faktörü değerleri 1’den büyüktür ve bu da ideal durumdan (n=1) sapma 

olduğunu gösterir. Bu durum ara yüzey durum yoğunluğuna, tükenim bölgesinde yüksek 
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ihtimalli elektron ve boşluk rekombinasyonuna, tünelleme akımının varlığına ve ara yüzey 

tabakasına atfedilmektedir (Singh, 1985; Cova, 1990). Böyle bir ara yüzey tabakası yüzey 

hazırlama ve metal buharlaştırma sırasında oluşabilir (Sze, 1981). Daha ideal olan diyotların n 

idealite faktörü düşük olur, yani 1’e daha yakın olur ve bu durum, uygulanan gerilimin 

neredeyse tamamının Schottky bölgesine düştüğü anlamına gelmekte ve bu durum termiyonik 

emisyon teorisine uymaktadır (Sze, 1981). Fotodiyotlarda fotoakım, 1) organik yarı 

iletken/metal ara yüzeyine gelen fotonların ayrışmasıyla, 2) aktif tabaka içindeki serbest yük 

taşıyıcıların taşınması ve 3) serbest yük taşıyıcıların elektroda transferinden oluşur. Düşük 

fotoakım değerleri, gelen düşük ışık şiddetlerinden kaynaklanır. 

 

Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schotky fotodiyotların hem farklı ışık 

yoğunlukları hem de farklı dalga boyları için akım-zaman ve akım-dalgaboyu ölçümleri yapıldı 

ve her ki diyot için temel fotodiyot parametreleri duyarlılık (Rp), spesifik algılama (D*) ve foto 

akım (Iph) değerleri belirlendi. Rp ve D* değerlerinin her iki fotodiyotta da artan ışık şiddeti 

yoğunluğu ile azaldığı görüldü. Farklı dalga boyundaki (365-730 nm) aydınlatmalar için Al/ 

Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/ Zn(II) nikotinat/p-Si fotodiyotların EQE değerleri sırasıyla 5.94–

88.33% ve 32.18–151.45% aralığın da bulundu. İncelenen fotodiyot parametreleri literatürle 

karşılaştırıldığında, üretilen Al/Ni(II) nikotinat/p-Si ve Al/Zn(II) nikotinat/ p-Si Schotky 

fotodiyotların bir fotodiyot olarak iyi performans gösterdiği ve optoelektronik teknolojilerde 

kullanım için geliştirilebileceği tespit edildi. 

 

Bilindiği gibi saf polimerler yüksek özdirenç ve zayıf iletkenliğe sahiptir. Polimerlerin p veya n tipi 

iletkenlik davranışını iyileştirmek için 2D malzemeler, metal oksitler, metaller ve metal katkılı 

ligandlar gibi doping (katkı) malzemeleri kullanılır. Böylece, polimerlerin biosensör, fotodiyot, güneş 

pili gibi cihazlarda kullanımında kolaylık sağlayan iletkenlik değerinin artırılması, polimer film 

oluşturmada yüzey morfolojisinin iyileştirilmesi, polimerin elektriksel ile mekaniksel özelliklerinin 

isteğe bağlı ayarlanabilmesi ve polimerlerin yasak enerji bant aralıklağının değiştirilebilmesi 

mümkün olmaktadır. Literatürde, metal içeren ligandla elde edilen polimerik bileşikler, bireysel 

muadillerinin özelliklerini güçlendirmek için umut vadeden alternatifler olarak büyük ilgi 

görmektedir. Özellikle, metal içeren karmaşık polimerik bileşikler, optoelektronik ve sensör 

uygulamalarının olası kullanımında inorganik bileşiklere alternatifler olarak görülmekte ve büyük ilgi 

görmektedir. Metal katkılı bir polimer arayüzey tabakası olarak kullanıldığında, metal/metal katkılı 

polimer arayüzey/yarıiletken cihazlarda elektriksel ve optik olarak iyi sonuçlar verir. Ayrıca, metal 

iyonları ve organik ligandlar arasındaki metal-organik çerçevelerin gözenekli karakteristiği 

tarafından desteklenen geniş yüzey alanı, enerji ve gaz algılama cihazı uygulamaları için büyük bir 

potansiyel sunmaktadır. Polivinilalkol, polietan, polianilin, polipirol gibi çeşitli polimer yapıları vardır 

ve bunların türevleri, hafif, esnek ve düşük maliyetli diyotlar elde etmek için bir arayüz tabakası 

olarak laboratuvar ve büyük ölçekli teknolojik uygulamalarda yaygın olarak tercih edilmektedir. Elde 

ettiğimiz sonuçlardan farklı metal katkılı nikotinat komplekslerin elektriksel davranışının kararlı 

olması bu metal katkılı ligand komplekslerin polimer katkılamada kullanılması, metal/metal katkılı 

polimer arayüzey/yarıiletken cihazların   kararlılığını artırmak için kullanılabileceği gibi metal ligand 

ile katkılanan polimerlerin arayüzey film morfolojisine, karakteristik optik aralığına, taşıyıcı 

hareketliliği ve krozyona karşı dirence katkı sağlamaktadır. Tüm bu avantajlar onların sensör, 
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fotodiyot, güneş pili ve kapasitör gibi aygıt üretiminde kullanımını avantajlı hale getirmektedir. 

Örneğin, biyosensörler, enzimler, antikorlar veya reseptörler gibi biyolojik tanıma elemanları olarak 

çalışır ve hedef molekül ile etkileşime girerek ölçülebilir bir sinyal üretirler. Nikotinat liganları, 

hücresel metabolizma ve enerji üretimi süreçlerinde yer aldıkları için, özellikle sağlık ve biyomedikal 

alanlarında kullanılabilecek polimer tabanlı sensörlerin geliştirilmesine katkı sağlayabilirler. 

Nikotinat liganların katkılandığı polimerler elektrokimyasal ve optik biyosensörler gibi farklı biyolojik 

sistemlerde önemli roller oynayabilirler. 
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