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OZET

Elektronikte kullanilan organik sistemler son yillarda yogun bir sekilde
calisilmaktadir. Bu tez ¢aligmasi organik elektronik aygit yapimi ve kendiliginden bir
araya gelen tek katmanlarin (KBT) organik aygitlara uygulanmasi iizerinedir. Ik
basarili ¢alismasi yapilan ve uygulama alanlart genis organik elektronik aygitlardan
olan elektrokromik aygit (ECD), organik 1sik yayan diyot (OLED), organik alan
etkili transistor (OFET) ve organik 1s1k yayan transistor’iin (OLEFET) birer ornegi
laboratuar ortaminda yapilmistir. Bu aygitlardan ECD aygitta renk degisimi, yanit
stiresi ve renk verimliligini arttirmaya yonelik olarak, iletken jel icerisine karbon
nanotiip ile katkilandirilma yapilmistir. ikinci olarak P3HT polimeri kullanilarak
OFET aygitta OTS molekiilii kullanilarak KBT ile iyilestirmesi yapilarak elektriksel
karakterizasyonu yapilmistir. Daha sonra jel ile MEH-PPV ve MDMO-PPV 1s1k
yayan polimerleri ile P3HT yariiletkeni ile jel dielektrik arakatmanlt OFET aygitin
elektriksel karakterizasyonu yapilmistir. Son olarak kanal uzunlugunun azaltildig:
dikey tip OFET referans alinarak MDMO-PPV’li OLEFET yapilip karakterize
edilmistir ve Kkuvvetli liminesans gozlenmistir. Bu ¢aligmalardan giiglii bir 151k
verimi elde edilip aygitlarda KBT kullaniminin cihazin verimliginde etkili oldugu

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik Elektronik (OE), Kendiliginden Bir Araya Gelen
Tek Katmanh Tabakalar (KBT), Elektrokromik Aygitlar (ECD), Organik Isik
Yayan Diyotlar (OLED), Organik Isik Yayan Diyotlar (OFET).Organik Alan
Etkili Transistorler (OLEFET),



SUMMARY

Studying on organic systems used in electronics has been growing rapidly in
recent years. In this thesis production of organic electronic devices, self-organized
organic systems, applications of self-assembled monolayer to organic devices are
studied. Electrochromic Devices (ECD) such as organic Light-Emitting Diodes
(OLED), Organic Field-Effect Transistors (OFET), and Organic Light-Emitting
Transistors (OLEFET) have wide range of applications. During this study this
devices are successfully produced in laboratory. In first for the ECD the color
change in device, response time, and to increase efficient of color by doping carbon
nanotubes to the conductive jell are studied. Secondly for the making light emitted
organic transistor two kind apparatus produced first ruthenium complex molecule is
used as a organic light emitting diode then using Poly [(9,9 - dioctylfluorenyl-2,7 -
diyl)-co-bithioph main] (F8T2) semiconductor light emitting polymer, as a polymeric
light-emitting transistor (PLED) . Making OLED and PLED were preparation work
for OLEFET. A well known strong and light-emitting polymer Poly [2 - methoxy-5 -
(2 - ethylhexyloxy) - 1,4 - phenylenevinyl main] (MEH-PPV) and Poly[2-methoxy-
5-(3',7'-dimethyloctyloxy)-1,4-phenylenevinylene] (MDMO-PPV) is used as a thin
film obtained by spin coating technique, and self-assembled polymer (SAM) are used
between dielectric-semiconductor as an regenerative intermediate layer then OLED
and OLEFET are produces. The studies done in Physics Laboratory at Gebze Institue
of Technology and from the studies a powerful light output from the devices and

good device stability are obtained.

Key Words: Organic Electronic, Self-Assembled Monolayer (SAM),
Electrochromic Device (ECD), Organic Light Emitting Diode (OLED), Organic
Field Effect Transistor (OFET), Organic Light Emitting Field Effect Transistor
(OLEFET).
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

0 . Kontak agis1

o . lletkenlik

g . Dielektrik sabiti

q o Yk

i . Mobilite

Ne . Elektron yogunlugu

Np :  Hollerin yogunlugu

e . Elektron mobilitesi

Uh : Hol mobilitesi

AQyq : Optik yogunluk degisimi

Th :  Beyazlatilmis saydamlik degeri

T :  Renklendirilmis saydamlik degeri

Nabs : Sogurulan foton kesri

Mout :  Dagilan foton kesri

I); . Fotoakim verimi

Vs . Kaynak ile savak arasina uygulanan voltaj
Vs :  Gegit elektrota uygulanan voltaj

lgs . Kanalda olusan akim

W . Kanal genisligi

L :  Kanal uzunlugu

M . Molar

\ . Volt

Au © Altin
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AFM : Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscopy)
BFEE . Boron Florid Etil Eter (Boron Flouoride-Ethyl Ether)
BPT :1,1°-Biphenyl-4-Thiol

BG-BC : Alt Kontak (Bottom Contact)-Alt Gegit (Bottom Gate)



BG-TC
BC-TG
Ceo
CNT
CDT
CE
CuPc
Cv
CH,
DCTS
DMF
DYFO
ECD
EDOT
GYTE
HIL
HMDS
HOMO

IGFET
ITO
KBT
LB

LCD
LiF
LUMO

MEH-PPV
MDMO-
PPV
NBPT
NREL
OC1C10-

Alt Gegit Elektrot (Bottom Gate)-Ust Kontak (Top Contact)
Alt Kontak (Bottom Contact)- Ust Gegit Elektrot (Top Gate)
Buckminsterfullerene

Karbon Nanotiip (Carbon Nanotube)

Cambridge Ekran Teknoloji (Cambridge Display Technology)
Renk Verimliligi (Colorotion Efficiency)

Bakir Fitolasiyanin (Cupper Phthalocyanine)

Dongiisel Voltametri (Cyclic Voltammetry)

Methane

Docosyltrichlorosilane

Dimethylformamide

Dondiirme Yontemi ile Film Olusturma

Elektrokromik Aygit (Electrochromic Device)
Ethyldioxythiophene

Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Hol Enjekte Eden Elektrot/Tabaka (Hole Injection Layer)
Hexamethyldisilazane

Yiiksek Enerjili ve Elektronlar Tarafindan Isgal Edilmis Orbital
(Highest Occupied Molecular Orbital)

Insulated Gate Field Effect Transistor

Indiyum Kalay Oksit (Indium Tin Oxide)

Kendiliginden Bir Araya Gelen Tabakalar
Langmuir-Blodgett

Stv1 Kristal Ekranlar (Liquid Crystal Displays)

Lityum Flortir

Elektronlar Tarafindan Isgal Edilmemis Diisiik Enerjili Orbital
(Lowest Occupied Molecular Orbital)
Poly[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1,4-phenylenevinylene]
Poly[2-methoxy-5-(3',7'-dimethyloctyloxy)-1,4-phenylenevinylene]

4’Nitro-1,1’-biphenyl-4-thiol

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Laboratuari

Poly(2-Methoxy-5-(3,7-Dimethyloctoxy)-P-Phenylenevinylene)

Xi



PPV
OEL
OFET
OH
OLED
OLEFET

OoPV

oS
OTFT
oTS
PANI
PC
PhO-OTS
PEDOT
PLED
PMMA
PSS
PPV
PTh

Ppy
P3HT
RFID
SAM

Si

SiO;
SEM
SWCNT
TBAFB
TCE

Th
TUBITAK
uv

Organik Elektronik Laboratuari

Organik Alan Etkili Transistor (Organic Field Effect Transistor)
Hidroksil

Organik Isik Yayan Diyotlar (Organic Light Emitting Diode)
Isik Yayan Alan Etkili Transistorler (Organic Light Emitting Field
Effect Transistor)

Organik Fotovoltaikler (Organic Photovoltaic)

Organik Yariiletkenler (Organic Semiconductor)

Organik Ince Film Transistor (Organic Thin Film Transistor)
Octadecyl trichlorosilane

Polyaniline

Propilen Karbonat (Propylene Carbonate)
18-phenoxy-octadecyltrichlorosilane

Poly (3,4- Ethylenedioxythiophene)

Polimerik Isik Yayan Diyot (Polymer Light Emitting Diode)
Polymethyl methacrylate

Poly (styrenesulphonate)

Poly (Phenylenevinylene)

Polythiophene

Polypyrrole

Poly(3-Hexylthiophene-2,5-Diyl)

The Radio Frequency Idendification Tags

Self Assembled Monolayer Calisma Grubu

Silisyum

Silisyum Dioksit

Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy)
Tek Duvarli Karbon Nanotiiplerin (Single Wall Carbon Nanotube)
Tetrabutylammonium Tetrafluoraborate

Trichloroethylene

Tiyofen (thiophene)

Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi

Ultraviyole

Xii



VRH :  Degisen Aralikli Hoplama Teorisi (Variable Range Hopping)
WOs; . Tungsten oksit
XPS : X-Ismi Fotoelektron Spektroskopisi

Xiii



SEKILLER DIZINI

Sekil No:

2.1: Elektrokromik aygitin temel bilesenleri.

2.2: Bazi akilli pencere uygulamalari.

2.3 Ispanya’daki Cidetec of North firmasmin iirettigi elektrokromik
0zellige sahip takma tirnak prototipi.

2.4. Elektrokromik polimerler ¢esitleri.

2.5: ITO/cam elektrot lizerine PProDOT-Et, filminin
spektroelektrokimyasal grafigi.

2.6: Iletkenlik ve valans bantlari ile eksiton olusumunun enetji diizeyleri
iizerinde gosterimi.

2.7: Tang and Van Slyke, 1987 yilinda yaptiklar1 ¢alismanin sematik
gosterimi. a) organik 151k yayan diyotun elektronik yapisi,
b) organik 1sik yayan diyotun liiminesans grafigi.

2.8: Inorganik ve organik diyotlarda liiminesans veriminin yillara gore
dagilimini veren sema.

2.9: a) organik 151k yayan diyotun temel katmanlari, b) organik 11k
yayan diyotun enerji diizeyleri ve 1s1k olusumu.

2.10:  Bazi 151k yayanpolimerlerin molekiil yapilari.

2.11: Tampon tabakayi olusturan bazi polimerlerin molekiil yapilari.

2.12:  Organik fotovoltaikler ve organik fotoaktif katmanin goriintiisii.

2.13:  Organik fotovoltaiklerde kullanilan kiigiik molekiillii yapular.

2.14:  Organik fotovoltaiklerde kullanilan konjuge polimerlerden bazilari.

2.15:  Organik alan etkili transistoriin degisik geometrik yapilari. a) alt
kontak-alt gecit, b) alt gecit-iist kontak, c) iist gegit-alt kontak.

2.16: Organik alan etkili transistoriin alt gegit-alt kontak geometrideki
yapisi.

2.17: Kaynak-savak ile gecit elektrotlar arasindaki polarizasyona gore
enerji diizeylerinde meydana gelen biikiilme.

2.18:  Alt gegit-alt kontak yapili organik alan etkili transistor de tasiyici

konsantrasyon degisimi ve kaynak savak voltajina karsit akim

degisimi. a) lineer rejim, b) satiirasyon olusumu.
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2.19:

2.20:

2.21:

3.1

3.2:

3.3:

3.4:

4.1:

4.2:

4.3:

4.4.

45:

4.6:

4.7:

4.8:
4.9:

4.10:

4.11:

a) p-kanalli organik alan etkili transistorde farkli tip gegit voltaji
uygulandiginda elde edilen ¢ikis egrisi.

Pentasen filminin alumina lizerindeki ylizey goriintiileri.

Ambipolar organik yayan etkili 151k yayan transistor c¢ikis ve
transfer karakteristikleri. a) kaynak-savak voltajina karsilik akim
egrisi, b) gecit voltajina karsilik akim egrisi.

Amfifilik molekiillerin organize olmasiyla olusan kendiliginden bir
araya gelen tabaka yapisi.

Ideal yapida Au (111) yonelimli tek-kristal —alkanethiol
kendiliginden bir araya gelen tabakanin sematik gdsterimi.

Au metali lizerine kaplanabilen bazi molekiiler yap1 drnekleri

Oksit ylizeyler lizerinde olusabilen molekiillerin yapilari.

Ikili tip elektrokromik aygitin sematik gosterimi.

-2 V ve +2 V araliginda doplama yapilmamis jel elektrolitli
elektrokromik aygitin sogurma degerlerinin dagilimu.

-2 V ve +2 V araliginda SWCNT doplu elektrokromik aygitin
sogurma degerlerinin dagilimi.

Saf jel ile SWCNT katkilandirilmig jel kullanilan elektrokromik
aygitlarin  dalga  boyuna  bagli  sogurma  egrilerilerinin
karsilastirilmasi.

Saf jel kullanilarak hazirlanan elektrokromik aygitin -2 V ile +2 V
araligindaki anahtarlama histagrama.

SWCNT katkili jel kullanilarak hazirlanan elektrokromik aygitin
-2V ile +2V araligindaki anahtarlama histagramu.

a) katkisiz jel igin dongii 400 mV/s, b) SWCNT katkili jel igin
dongiisel voltametri 400 mV/s.

Dogal SiO; yiizeylerde temizlik agamalari.

Bilgisayar fani kullanilarak yapilan dondiirme yontemi ile film
olusturma cihazi.

Uclii  fonksiyonel gruba sahip organosilan molekiillerinin
kendiliginden bir araya gelen tabaka olusturmasi.

Si0; tizerinde OTS molekiiliiniin olusum reaksiyon semasi.

Xv

37

42

45

48

49

51

52

58

58

59

59

60

61

61
66

66

67
68



4.12:

4.13:

4.14:

4.15:

4.16:

4.17:

4.18:

4.19:

4.20:

4.21:

4.22:

4.23:

4.24:

4.25:

4.26:

Temizlenmis SiO, yilizeydeki OTS kendiliginden bir araya gelen
tabakanin olusturdugu hidrofobik yiizeyde su damlasinin aldigi
sekil.

OTS kendiliginden bir araya gelen tabakanin SiO; tabaka tizerindeki
atomik kuvvet mikroskop gorintiileri.

Toluene icerinde taze hazirlanmis 5 mM OTS c¢ozeltisinin
oksitlenmis Si altlik {iizerindeki atomik kuvvet mikroskopi
goruntisu.

P3HT polimerlerinin altlik {izerinde dizilimi.

P3HT polimerinin yiik iletim dogrultusuna gore yonelimi. a) yiik
iletim dogrultusuna paralel, b) yiik iletim dogrultusuna dik yonelim.

Metal buharlastirma asamasinda kullanilan maskeler. a) maskelerin
katmanlari, b) maskelerin iist iiste gelmis ve numunelerin
yerlestirilmis hali.

Alt kontak yapidaki organik alan etkili transistor.

P3HT-organik alan etkili transistoriin karakteristik grafikleri.

a) ¢cikig grafigi, b) transfer grafigi.

OTS-KBT’li organik alan etkili transistoriin karakteristik grafikleri.
a) cikis grafigi, b) transfer grafigi.

PCBM katkili OTS-kendiliginden bir araya gelen tabakali organik
alan etkili transistor tin karakteristik grafikleri. a) ¢ikis grafigi,

b) transfer grafigi.

ITO gegit elektrotlu, PMMA jel dielektrikli organik alan etkili
transistor.

MDMO-PPV-organik alan etkili transistoriiniin  karakteristik
grafikleri. a) cikis grafigi, b) transfer grafigi.

MEH-PPV-organik alan etkili transistoriin Karakteristik grafikleri. a)
cikis grafigi, b) transfer grafigi.

P3HT-organik alan etkili transistoriiniin karakteristik grafikleri.

a) ¢ikis grafigi, b) transfer grafigi.

ITO alttaban ve 151k yayan polimerle hazirlanan organik alan etkili

151k yayan transistor.
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4.27:

4.28:

4.29:

ITO alttaban, kaynak ve savak elektrotlar aliiminyum elektrot yapili
organik alan etkili 151k yayan transistorden 151k yayinima.
Orta elektrotun kaynak veya savak elektrot olusuna bagli aygitin

cikis karakteristigi.
MDMO-PPV dikey organik alan etkili transistoriin karakteristik

grafikleri. a) ¢ikis grafigi, b) transfer grafigi.
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1. GIRIS

Organik yariiletken temelli elektronik cihazlar, inorganik cihazlara kiyasla
maliyetlerinin diisiik olma avantaji dolayisiyla laboratuardan ticari pazarlara, cep
telefonlarinin temel devrelerinde, radyo frekans temelli bilgi etiketlerinin (the Radio
Frequency Idendification Tags, RFID) yapisinda, yani yasamin her alanina girmis
bulunmaktadir.

Organik polimer/molekiiller inorganik yariiletkenlere benzer olarak yariiletken
Ozellik  gosterdikleri  i¢in  elektronik  aygitlarda  kullanilabilmektedirler.
Optoelektronik ve elektronik cihazlarda, organik yariiletken malzemelerle yeni
teknolojik cihazlar iiretilmektdir. Ayrica organik yariiletkenler, iretim maliyeti
diigiikligii gibi cok 6nemli bir avantaja sahiptirler. Organik molekiiller/polimerler, pi
konjuge yapisina sahip olduklarindan yiik iletme 6zelligine sahiptirler ve 11k ile
etkilesebilmektedirler. Pi konjuge yapi, organik malzemenin optik ve elektriksel
ozelliklerini etkileyen bir &zelliktir. Inorganik malzemelere kiyasla organik
malzemelerin katihal yapisi, komsu molekiill ya da polimerler arasindaki zayif
etkilesimlere (van der Waals ve dipol etkilesmeleri) bagli olarak iletken ya da
yalitkan ya da yariiletken karakter sergilerler. Molekiiler veya polimerik birimlerin
birbirleri arasindaki pi-konjuge bagi, delokalize dolu ve bos pi-orbitallerini olusturur.
Bu oOzellik malzemelerin elektriksel karakterini ortaya koyar. Pi-konjuge
molekiil/polimerlerin organik elektronikte katthal durumunda, molekiil yapisina ve
molekiillerin ince filmlerinin morfolojisi ile elektriksel karakteri arasinda siki bir
iliski vardir. Bu nedenlerle, ¢ok sayida organik molekiil ve polimer kesfedilmis ve
kullanim amacina gére yeni polimer sentezi yapilmaktadir.

Yariiletken cihazlarda, organik yariiletken malzeme kullanimi, teknolojik
uygulamalarda pek cok kolayliklar saglar ve diisiikk maliyetlerle iiretilebilirler.

Organik aygit teknolojisinden tam anlamiyla faydalanabilmek i¢in

e Yariiletkenin yliksek tasiyict mobilitesine sahip olmasi ve cevresel etkenlere
kars1 dayaniklilik gosterebilmesi
e Cozilinebilir polimerlerden yiiksek performansli, diisiik maliyetli organik aygit ve

organik devre yapimi



gibi 6nemli unsurlar goéz oniine alinmalidir.

Organik aygit teknolojisi ilizerine yapilan arastirmalarda hem bilimsel hem de
teknolojik agidan son yillarda ¢ok hizli ilerleme kaydedilmis ve bu cihazlar
giniimiizde elektronik pazarda yer edinmistir. Organik molekiil ve polimer
yariiletkenler kullanilarak yapilan organik aygit liretimi ile ilgili ¢alismalar halen

yogun olarak devam etmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Son yillarda elektronik alanindaki ¢aligmalar, organik yariiletken ince filmleri
kullanilarak organik elektronik aygit iiretimi ve teknolojik uygulamalar1 ve de
gelistirilmesi iizerinedir. Organik elektronik devriminin baslica uygulamalar1 olan;
Elektrokromik Aygit, Organik Isik Yayan Diyotlar, Organik Fotovoltaikler, Organik
Alan Etkili Transistorler’dir. Bunlardan OLED teknolojisi gectigimiz bes yil
icerisinde ticari pazarda yerini almis ve kisa siirede gilinliik hayatimizda da
kullanilmaya baglamistir. Bu tiir elektronik aygit uygulamalarindaki en biiyiik
problem aygit verimliliginin diisiik olmasidir. Oksijen ve neme karsi duyarli olan
polimerlerin, dis ortam sartlarina karsi dayaniksizligi sebebiyle yapist kolayca
bozulmaktadir. Bunun disinda kullanilan organik/polimerik malzeme ile diger bir
katman olan metal elektrot ve yalitkan katmanlar arasindaki etkilesmelerin fiziksel
ozelliklerinin gesitlilik gostermesi dolaysiyla iletim mekanizmalar1 da degismektedir.
Arastirmalarin odaklandig1 yeni bir alan, iki veya daha fazla 6zelligin tek bir aygit
tizerinde uygulanabilmesi, yani biitiinlesmis (entegre) aygitlarin yapimidir. Isik
emisyonu ve akim modiilasyonunun tek bir aygitta toplandigt OLEFET ’ler, bilimsel
anlamda giinlimiizde iiniversite ve arastirma laboratuarlarinda en yogun calisilan
konulardandir. Bu tiir bircok 6zelligi tek bir aygitta barindiran, hem optik hem de

elektronik fonksiyonlar1 olan yapilarda iki 6nemli durumun:
e Yariiletken polimer veya organik molekiiliin yapisal 6zelliklerinin optik ve
elektronik verimligi,

e Aygitin katmanlar1 arasindaki arayiizler,

tizerine yapilacak ¢aligmalar teknolojik anlamda daha fazla ilerleme saglayacaktir.



Bu calismada, iiretilen cesitli aygitlarda kullanilan polimerinin kimyasal
modifikasyonu ve katkilandirilmasi ile organik ve diger katmanlar arasindaki
arayiizlerin 1iyilestirilmesine yonelik arastirma yapilmistir. Yariiletken polimerin
metal veya dielektrik katman arasindaki arayiiz iyilestirme islemleri ve aygit
verimini arttirmaya yonelik pek c¢ok c¢alisma literatirde mevcuttur. Arayiiz
calismalarinda en sik kullanilan ve disaridan herhangi bir etki gerektirmeyen olusum
kendiliginden biraraya gelen tek tabakali katman (KBT) kullanimidir. Bu tezde
incelen organik aygitlarda kendiliginden biraraya gelen yapilar ve organik aygitlarda

uygulamalar1 ve verimlilige olan etkileri incelenmistir.



2. ORGANIK YARIILETKEN AYGITLARIN YAPISI ve
BAZI UYGULAMALARI

Organik elektronik yariiletken aygitlar, yiikk iletimi ve enjeksiyonunun
gerceklestigi polimer veya organik kiigiik molekiillerin ince filminden olusan ana
katmana sahiptirler. Bu katmandaki elektronik olaylarin mekanizmasinin fiziginin
anlasilmasi ile teknolojik tirlinlerin verimliligi arttirilabilecektir. Asagida organik
yariiletkenlerin diger malzeme tiirlerinden farki, elektronik yapisi, iletim
mekanizmas1 ve organik yariiletken kullanilarak {iretilen aygitlar hakkinda kisa

bilgiler verilmistir.
2.1. Organik Elektronik

Malzemeler, organik ve inorganik olarak iki kisma ayrilirlar. Birkag asir 6nce
organik malzeme denildiginde, canli materyalin 6zii olarak diistiniilirdii. Cogu
molekiiler malzeme yapisinda karbon elementini igeriyorsa, bu malzemelere
“organik malzeme” denmektedir. Giiniimiizde ise ¢ok biiylik cesitlilige sahip organik
malzeme ve organik bilesen sentezlenebilmektedir. Bu bulus, organik yariiletken ve
iletken malzemenin elektronik uygulamalarda aktif olarak kullanilmasini saglamistir.
Organik elektronik, kimya ve fizik arasinda yeni bir aragtirma alani olusturmustur.

Polimerler genel olarak plastik malzemeler olarak bilinirler ve hayatimizin her
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Maliyetinin diisiikliigii, tiretiminin kolay
olmast ve kendilerine has mekaniksel 6zelliklere sahip olmalart dolayisiyla polimer
malzemeler, kullanim yerine goére odun, deri, metal, cam ve seramik malzemelerin
yerini almistir. Bununla beraber polimerler elektriksel tretimde kablolarin dis
yiizeyleri i¢in yalitkan malzeme olarak kullanilmaktadir. Bu durum 1976 yilinda
Alan Heeger, Alan MacDiarmid ve Hideki Shirakawa’nin kesfi ile degismistir [Web
1, 2014]. Poliasetilen (polyacetylene) organik polimerinin iyot buharina maruz
birakilmasi ile metallere yakin iletkenlige sahip olacak sekilde iletkenliginde degisim
saglanmistir. Bu calisma ile Nobel Kimya Odiilii’nii iletken polimerlerin kesfi ile

kazanmiglardir.



Iletken polimerler; metal ve yariletkenlerin elektriksel ve optik dzelliklerine
sahip yeni bir malzeme tiiriidiir, ayn1 zamanda plastigin daha ileri seviyede
mekaniksel 6zelliklerine sahiptirler.

Iletken polimerlerin kesfinden beri organik yariiletkenlerde biiyiik ilerlemeler
kaydedilmistir. Bu organik malzemelerin g¢ogunun, ozellikle de polimerlerin,
miirekkebe benzer sekilde c¢ozeltileri hazirlanabilmektedir. Bu 6zellik, yiliksek
hacimli ve diisiik maliyetli olan esnek altliklar (kagit, folyo vb. gibi) iizerine organik
aygit yapimini miimkiin kilmistir. Bu cihazlar, geleneksel baskilama metotlari ile de
ekran baskilama, graviir, ofset, plastik baskilama, miirekkepli baskilama (screen
printing, gravure, off-set, flexography ve inkjet) yapilabilmektedir. Neticede, pahali
ve karmasik metotlarla iretilen geleneksel inorganik yariiletken cihaz {iretimine
kiyasla ¢ok daha avantajli duruma sahiptirler. Ayni zamanda bu yeni teknoloji,
inorganik elektronik teknolojisinde {iretim asamasinda kullanilan zehirleyici
malzeme ve ¢oziicii (solvent) gereksinimi de azaltmaktadir. Organik yariiletkenlerin
diger bir avantaji, malzemenin kullanim yerine bagli olarak, hedeflenen amag
dogrultusunda molekiillerin kimyasal olarak yapisinin degistirilebilmesidir.

Gilinlimiizde ¢ok sayida organik yariiletken aygit ve cihaz yapilabilmektedir.
Bu aygitlara en temel Ornekler; organik 1s1k yayan diyotlar, organik giines pilleri,
organik sensorler ve organik ince film transistorler, organik alan etkili transistorler
ve organik 151k yayan alan etkili transistorlerdir.

OLED teknolojisi, organik aygit ve cihazlar arasinda en fazla ilgi ¢eken aygit
olup ve yogun akademik ¢aligmalarla birlikte hizl1 bir teknolojik gelisim gostermistir.
OLED’ler cep telefonu, televizyon ve bilgisayar ekraninda, kameralarda kullanilarak
kisa siirede ticari pazarda yerini almistir. OLED’ler, ekran olarak hafif ve esnektir ve
ayni zamanda aydinlatma alaninda da kullanilmaktadir.

Son on yil igerisinde, yeni ve diisiik maliyetli genis uygulama alanima sahip,
baskilama metotlart ile dretilmis elektronik cihazlarda genis yilizey alam
uygulamalarinda kullanilmaktadir [Nitzan, 2000], [Mujica, 2002]. Burada, tiim
elektronik sitemlerde oldugu kadar, her bir devre elemaninin performansinin
gelistirilmesi ve yiiksek hacimli aygit yapimi ve rulo seklinde baskilama metotlu
elektronik iiretimi i¢in malzeme biliminin rolii ¢ok biiyiiktiir. Organik baskilama
elektroniginde, bataryalarda, gilines pillerinde, termoelektrik {ireticilerde veya
elektromanyetik indiiksiyonlarda giic verimi ¢ok Onemlidir. Bdylelikle, organik

transistor gibi, organik bilesenler iceren cihazlar, verimli gii¢ elde edilecek ve 1 V
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gibi diisiik voltaj degerlerinde ¢alisabilecektir. Fakat ne yazik ki, genelde
transistorler ¢ok fazla gii¢ tiiketmekte ve ¢ok yavas anahtarlama (switching) hizina
sahiptirler. Geleneksel organik alan etkili transistorlerde verimi arttirmak igin diisiik
voltaj operasyonunu saglamak amaciyla, yiiksek gecit yalitkani kullanilmaktadir.
Kiiciik volt degerinde ¢alisma voltajli transistor yapmak icin ise nanometre kalinlikta
gecit yalitkan tabakasi kullanmak 6énemlidir. Bu sekilde ince bir tabakada 6nemli bir
husus, tabakalar arasi piiriizsiizliktiir. Baskilama metotla aygit yapimi, elektronik

uygulamalarda heniiz pratik bir yontem degildir.
2.2. Organik Yariiletken Aygitlarin Genel Ozellikleri

Uzun yillar arastirmacilar, tek bir molekiil ile kendiliginden olusan ve kendi
kendine yetebilen fonksiyonel elektronik aygit yapimi {izerine c¢aligmalar
yapmuslardir. Giiniimiizde de halen elektronik devre elemanlarinin minimize edilmesi
yoniinde ¢aligmalar devam etmektedir. Bu minimizasyon yapilirken, oncelikle fizik
kurallar1 ve tiretim maliyetleri g6z oniine alinmaktadir.

Endiistrinin kalbini olusturan ve endiistride ¢ok kullanilan malzemeler
inorganik yariiletken, yalitkan ve metallerdir. Ozellikle de inorganik yariiletken olan
silisyum (silicium, Si) ve germanyum (germanium, Ge) endiistride, sanayide ve
giinliik hayatimizda da kullandigimiz pek cok elektronik cihazin vazgegilmez ham
maddeleri olmustur. Cok fazla yer kaplayan vakum tiiplerinin yerini alan inorganik
malzeme kullanilarak {iretilen transistorler sayesinde elektronik cihazlarin boyutlar
cok daha kiiciilmiis ve giinliik yasantida bu cihazlarin kullanimini kolaylagtirmistir.

21. yiizyilda elektronik ve yariiletken endiistrisindeki calismalar, Organik
Yariiletken (Organic Semiconductor, OS) malzemelerin kesfi ile daha da hiz
kazanmistir. OS malzeme ile ilgili arastirma, antrasen kristalinin fotoiletkenligi
lizerine  yapilan  arastirmalarla  baslamistir.  Daha  sonra,  1960’larda
elektroliiminesansin kesfi molekiiler kristallerin yapisinin anlasilmasi, optik uyarilma
ve yik tasiyicilarinin iletilmesi ile ilgili belirsizliklere agiklik getirmistir. Kullanilan
kristalin kalinlig1 ve kontak problemleri iyi bir enjeksiyona engel durumlardir.

1970’lerde konjuge polimerlerin kesfi ile elektronikte yeni bir ¢cag baslamistir.
Bundan sonraki siirecte, organik molekiiller kullanilarak, yeni bir yariiletken

malzeme ve polimer sentezi elektronik alanina yeni cihazlarin yapimi icin bir ivme



kazandirmistir. Bu hizli gelismenin sebebi, organik malzemelerin ve bu malzemelerle
yapilan aygitlarin, genis ylizeyler iizerine uygulanabilmesi, esnek altliklar {izerine
yapilabilmesi, diigiikk maliyetlerle liretimi gibi avantajlar getirmesidir.

Organik elektronikteki gelismeler; fizik, kimya, elektronik gibi temel bilimlerle
miithendislik alanlarini bir araya getirmis ve Ozgiin aygit ve cihaz yapimini
kolaylagtirmistir. Organik malzemelerinin yapisinin, malzeme i¢inde ve malzemeler
arasi araylizde gergeklesen iletim mekanizmalarinin tam anlasilmasi ile olusturulan
yeni cihazlarin gelisimi ve cihazdan alinacak verimi ¢ok fazla etkilemektedir.
Boylelikle yiiksek performanshi aygit yapimi i¢in arayiiz mekanizmasi iizerinde
yogunlagilmistir.

Onemli ilerlemeler kaydedilen aygitlar: elektrokromik aygitlar, organik 1s1k
yayan diyotlar, organik fotovoltaikler, organik alan etkili transistorler, OLED ve
OFET kombinasyonu olan organik 151k yayan alan etkili transistorlerlerdir. OLED,
OPV ve OFET’in daha ileri diizeydeki uygulamalari ise sensor, hafiza hiicresi ve 151k
yayan transistorlerdir. Organik malzeme temelli aygitlarin gelecek piyasasinda aldigi

pay her gecen giin hizla artmaktadir.

2.2.1. Elektrokromik Aygitlar

Elektrokromizm, elektro ve kromizm kelimelerinden olusmaktadir. Elektroaktif
malzemelerin, iizerine disaridan kiicilik bir voltaj uygulanmas: ile ¢ift-tarafl (tersinir)
renk degisimi sergilemesine elektrokromizm denir [Monk, 1995]. Elektrokromizm,
genis anlamda, elektrokimyasal redoks reaksiyonlar: ile malzemenin optik sogurma
bandinda renk degisimi meydana getirilmesidir. Elektrokromik  Aygitlar
(Electrochromic Device, ECD), siirekli ve tersinir durumlarda, disaridan bir elektrik
alan uygulandiginda optik ozellikleri degisebilir Ozellikteki aygitlardir. ECD, bes
temel tabakadan olusur. Bunlar: iki 151k gegiren (transparan) tabaka, iKi
elektrokromik oOzellikteki film ve film kapl transparan elektrotlarin arasindaki
iletken jeldir. Bunlar transparan iletken altlik, iyon depolama tabakasi ve iyon
iletimi/elektrolit olarak gorev yaparlar. Sekil 2.1’de ECD aygitin, transparan
elektrotlar ve bunlarin tizerindeki anodik ve katodik olarak renklenen EC filmler ve

jel elektrolitten olusan temel katmanlar1 gériilmektedir.
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Sekil 2.1: Elektrokromik aygitin temel bilesenleri.

Transparan iletken elektrotlara voltaj uygulandiginda, iyonlar filmlerden es
zamanli olarak enjekte olurlar ve yiik saglayan elektronlar indirgenir (veya
yiikseltgenir) ve renklenme gergeklesir. Ters polarlanma yapildiginda bu kez
Elektrokromik (Electrochromic, EC) film yiikseltgenir (oksidasyon) ve bu kez
transparan duruma gecer. 1961 yilinda teorik olarak Platt tarafindan one siiriilen bu
yapinin ilk 6rnegi ise 1968 yilinda Deb ve arkadaslar tarafindan yapilmistir [Platt,
1961], [Deb, 1969]. Daha sonra hem organik hem de inorganik malzemelerin EC
ozellikleri lizerine pek ¢ok calisma yapilmustir.

Birgok EC malzeme arasinda en ¢ok caligilan malzemeler; gecis metallerinin
oksitleri, 6zellikle genis bant araligina sahip Tungsten Oksit (WO3) malzemeleridir.
Amorf ya da polikristal olan WOj3 ince filmi, vakum buharlastirma, reaktif sputter ve
sol-jel metotlar1 ile hazirlanabilmektedir. Goriinlir bolge araliginda, baslangicta
saydam olan (transparan), WO;3;‘nun ortama katyon katilmasi ile, MxWOs‘e (M,
hidrojen veya alkali metal olabilir) indirgenmesi, goriiniir bolgede giiclii sogurma
bandi olusumuna yol agar. Boylece bu durum malzemenin katodik olarak renkli
olmasimi saglar. Diger inorganik malzemeler; Prusyan mavisi Vanadyum (V),
Molibden (Mo), Nubidyum (Nb) ve Titanyum (Ti) oksitleri (katodik renkli) ve Nikel
(Ni), Kobalt (Co), Iridyum (Ir) oksitlerinin (anodik renkli) EC &zellikleri iizerinde
calisilmigtir. Bunlarin  disindaki EC malzemeler organik kiiciik molekiiller,
bipiridyumlar (bpyridium), viyolojen (viologen) kararli dikatyonik durumda
saydamdir. Bir tane elektron indirgenmesi ile iist diizeyde renkli ve son derece kararl
radikal katyon olusur. Son yillarda, metal oksitlerin mesaporous nanoparcaciklari ile

doplanan organik molekiiller gibi kompozit sistemlerde EC o6zellikler saptanmigtir
[Habib, 1992].



Uciincii nesil malzeme olan konjuge polimerler; iiretim kolayliklari, hizli
cevaplama siiresi, yiiksek dereceli karsitlik (contrast) ve ¢ok sayida renk segenegi
iceren EC malzeme {iretebilmesi dolayisiyla dikkat c¢ekici ve kullanish
malzemelerdir. En yogun olarak c¢alisilan konjuge EC polimerler, Politiyofen
(Polythiophene, PTh), Polipirol (Polypyrrole, PPy) ve Polianilin (Polyaniline, PANI)
ve tiirevleridir [Mortimer, 1999]. EC malzemelerin en genel uygulamalari; cesitli

ekran uygulamalari, akilli pencereler, optik enstanteneler ve aynalardir.

Sekil 2.2: Bazi akilli pencere uygulamalari. a) otomotivde, b) dikiz
aynalarinda, c) otomobil pencerelerinde, d) cam yiizeylerdeki elektrokromik aygit
uygulamalari.

Gentex Corporation ve Donelly sirketleri, otomobil endiistrisinde kullanilan
dikiz ayna vizorini EC ayna olarak dretmistir [Web 2, 2014]. Sage Glass
Electrochromics Sirketi elektronik olarak boyanabilir, degistirilebilir pencereleri
gelistirirken, Pilkington firmasi da ilk ticari akilli pencereyi 1998’lerde liretmistir
[Web 3, 2014], [Web 4, 2014]. Bunlara ilave olarak, Lawrence Berkeley
Laboratuari’nda (Oakland, CA) ¢aligmalar mevcuttur [Web 5, 2014].

Uluslararast Yenilenebilir Enerji Laboratuari (National Renewable Energy
Laboratory, NREL), calisma ofislerine bu akilli pencereleri kurarak test etmistir
[Web 6, 2014]. The Dow Chemical Ca’s COMMOTION teknoloji (baskilamada
kullanilan EC miirekkep), 6zellikle akilli etiket ve maliyeti diisiik ekran uygulamalari
igin tretilmistir [Web 7, 2014]. COMMOTION, UK perakendecileri tarafindan,
Marks and Spencer, animasyonlu tebrik kartlarinda kullanilmaktadir [Argun et al.,
2004]. Sekil 2.2 a)’da otomotivde, b)’de ECD’1n otomotivde dikiz ayna iizerinde

ekran olarak kullanimi, ayni zamanda araglarin pencerelerine olan uygulamalar



gorilmektedir, c)’de otomobil pencerelerinde, d)’de ise her tiir cam ve pencere
tizerine ECD’1n uygulanabilirligi ve dokunmatik ekranlarin kullanimi goriilmektedir.

Bu alandaki en sira dig1 uygulama ise, Sekil 2.3’deki resim Cidetec of North
Spain tarafindan polimer yapili EC malzeme kullanilarak {iretilen takma tirnak

caligmasina ait patentinden alinmistir [Web 8, 2014], [Kergosien et al., 2010].

Sekil 2.3: Ispanya’daki Cidetec of North firmasinin iirettigi elektrokromik
ozellige sahip takma tirnak prototipi.

EC malzemeler (elektrokromlar), oda sicakliginda, fiziksel durumlarina gore ii¢

tiptir;

e Birinci Tip EC malzemeler: Coziinebilir ve ¢ozeltisi ylizeye kaplanana kadar
kullanilabilir.

e ikinci Tip EC malzemeler: Dogal halde ¢6ziinmiis haldedir ve elektron transferi
sonrast kat1 formludur.

e Ugiincii Tip EC malzemeler: Kati haldedir ve kullanirken de formu ayni kalir.

EC aygit yapmada kullanilan ti¢ biliyiik EC malzemeler olan metal oksit filmler
(inorganik tip 3), iletken polimerler (organik tip 2) ve molekiiler boyalardir.
ECD’larda, saydam durum (transparent) ile karanlik durumu arasinda biiyiik farklar
olusmasi tipik bir 6zelliktir. Aygita uygulanan voltajin degisik degerlerinde, ayni

rengin ¢ok farkli tonlar1 elde edilebilir.
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Sekil 2.4: Elektrokromik polimerler ¢esitleri.

Sekil 2.4, CIE 1931 Yxy renk koordinatlar referans alinarak ince filmler i¢in
renklenmeleri gostermektedir [Argun et al., 2004]. CIE 1931 Yxy renk koordinatlari
referans alinarak ince filmler i¢in renk pargalarini gostermektedir. O=nétral, I=orta;
+= ylikseltgenmis — ve -- = indirgenmis durumu ifade etmektedir.

ECD’lar; diisiik gii¢ tiikketimi, kullanilan malzemelerin ucuz olmasi renk filtresi
gerektirmemesi ve biiylik yiizeylere uygulanabilmesi gibi pek c¢ok avantajlara
sahiptir. EC aygitta gii¢ kaynaginin kapatilmas1 durumunda bile olusan renk bir siire
daha ekranda kalmaya devam eder. Ayrica, titanyum gibi yiiksek reaktiflige sahip
molekiil kullamildiginda da, gii¢ tiiketimini daha da azaltmak miimkiindiir. Ik EC
aygitlarda renk degisim siiresi olan saydam halden renk degisimi gerceklesene kadar
siire/anahtarlama siiresi (switching time) 5 s kadar uzun bir siire iken, giiniimiizde
tipik olarak 200 ms ye kadar diismiistiir. Kirmizi, mavi ve yesil renkleri olusturan
molekiiler boya kullanilarak yapilan EC aygitlarda renk fitleri ihtiyaci yoktur,
arkadan 151k aydinlatmasi da gerekmemektedir. Ayrica Sivi Kristal Ekranlarda
(Liquid Crystal Displays, LCD) da kullanilan EC aygitlar daha genis ylizeylere

kaplanabilme 6zelligine sahiptir.

11



2.2.1.1. Elektrokromizmin Temelleri

EC malzemeler, renk degisme siiresi, zitlik orani (contrast), verimli renk eldesi,
EC hafizaya sahip olmasi ve uzun Omiirliligiine gore degerlendirilir. Renk
degistirme siiresi, renksiz halden renk almasi igin gecen siiredir. Zitlik orani ise
goriinlir bolge araliginda gegirgenlikte olusan farktir. EC hafiza, aygitta akim
olmadig1 siire boyunca rengin korunma kabiliyetidir. Renk Verimliligi (Colorotion
Efficiency, CE), istenilen dalga boyunda, elektrotun birim yiizeyinde ki optik
yogunlugundaki (optical density) degisimdir (AOD). Ornegin 1s1sal buharlastirma ile
kaplanmisg amorf tungsten trioksit filmde CE 115 mC™ (633 nm)’dir. Uzun siireli
kararlilik; ¢ok sayida elektriksel dongiisii yapilan malzemenin EC o&zelliklerinin

kalici olmast durumudur.

2.2.1.1.1. Elektrokromik Karsithk

EC malzemelerin degerlendirilmesinde ¢ok onemli bir faktor, EC karsitliktir.
EC malzeme, belirlenmis bir dalga boyu degerindeki gegirgenlik yiizdesine sahip
oldugu yer, en yiiksek karsitlik degerine sahip oldugu yerdir.

ATy —sapit = Tp — T¢ (2-4)

Ty, beyazlasma gergeklestigindeki gegirgenlik degerini, T, ise renklenme
oldugunda gecirgenlik degerini ifade eder.

Bazi durumlarda, tek dalga boyunu referans almak yerine, belli araliktaki
karsithigr bulmak daha faydali olmaktadir. Tiim EC karsitlik degerini bulmak ig¢in,
ilgili liiminesans degerini 6lgmek daha gercek¢i deger elde etmeyi saglar, cilinkii
goriiniir bolgede insan goziiniin algiladigl degere yakin olan malzemenin gecirgenligi
hakkinda bilgi saglar [Wyszecki and Stiles, 1982].

Bu durumda kromik karsitlik:

AL =1L, — L (2.5)
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2.2.1.1.2. Renk Verimliligi

EC verimlilik, EC malzemenin ihtiyag duydugu giiciin degerini 6l¢gmede
kullanilan pratik bir aractir. Enjekte edilen/sokiilen elektronik yiik (Qg) fonksiyonu
olarak indiiklenen optik yogunluk degisimi (AOD), optik degisim elde etmek i¢in
gerekli yiik miktaridir.

n = (A0D)/Qq = log[T,/T.1/Qq (2.6)

verilen & degerinde, i (cm?/C) renklilik verimidir, T, ve T sirasiyla beyazlatilmis ve
renklendirilmis saydamlik degerleridir. EC malzemeye enjekte edilen yiik ve n
arasindaki iliski renklenme isleminin reaksiyon koordinatinin hesaplanmasi veya

pratik amaglar igin belirli renklenme derecesi i¢in 1 degerleri bulunabilir.

2.2.1.1.3. Anahtarlama Hiz1

EC malzemenin renkli durumdan beyaz (saydam) duruma gecerken gerekli
siire olarak aciklanabilir. Anahtarlama hizi EC malzemede dinamik ekran ve
ayarlanabilir aynalarda Onemli bir parametredir. Bu o6zellik, elektrolitin iyonik
iletkenligi, iyonlarin elektroaktif bolgeye gecebilirligi (ince filme iyon diflizyonu),
uygulanan potansiyelin biiyiikliigi, film kalinlig1 ve film ylizeyinin yiizey 6zellikleri
(morfoloji) gibi faktorlere baglidir. Giintimiizde, polimer ve kiigiikk organik EC
malzemeleri igeren kompozitlerle, saniye degerinin altinda akim verme hizi degerleri

elde edilebilmektedir.

2.2.1.1.4. Kararhhk

EC kararlilik, elektrokimyasal kararlilik olarak nitelendirilir. Ciinkii aktif
redoks ¢iftin bozunumu (degrasyonu), EC karsitlik kaybi ile ve de bundan dolayr EC
malzeme performansi azalmasi ile sonuglanir. Genel olarak, uygulanan yiiksek
potansiyel ile geri donilisiimii olmayan indirgenme/yiikseltgenme sirasinda, elektrot
veya elektrolitin kaybi, hiicre iginde su veya oksijen bulunmasi, sistemde bulunan

direncin 1s1 yaymimi sebebiyle bozulmalar olusur. Bunlara karsin, onemli bir
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performans kaybi olmaksizin, 10° adet dongii yapilmasina karsin, kararli neticeler
elde edilen akim degerleri rapor edilmistir. Dayanikli ECD igin, bozukluk icermeyen
ince film yiizeyi, elektroaktif bilesenlerin dikkatli sekilde yiik dengesi kurmasi, hava

ile temasi kesilmis aygit tiretilmelidir.

2.2.1.1.5. Optik Hafiza

Isik yayan malzemelere kiyasla, ekranlarda EC malzeme kullaniminin
avantaji, optik hafizaya sahip olmalaridir. Buna agik-devre hafizasi da denir. Bu
durum, aygit igindeki elektrik alan ortadan kalktiginda malzemenin sogurma
durumunu korumasi olarak da aciklanmaktadir. Violojenler (Viologen) gibi, ¢ozeltili
EC sistemlerde, akim terminasyonu sebebiyle, elektrotlardan EC malzemenin
ayrilmastyla renklilik durumunun olusumu gergeklesmez. Katthal EC aygitlarda ise,
EC malzeme elektrot yiizeyine sikica yapistigi i¢in, EC hafiza 6zelligini giinlerce

hatta haftalarca akim gerekmeksizin korur.

2.2.1.2. Konjuge Polimerlerde Elektrokromizm

Polipirol, politiyofen ve polianilin gibi polimerlerin ince filmleri
elektrokromizm 6zelligi sergilerler. Konjuge polimerlerde elektrokromizm, konjuge
polimerin m-elektronik karakterindeki degisimle ortaya ¢ikar. Bu olay tersinir olarak,
elektrokimyasal ylikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlariyla, iyonlarin polimer
film icine eklenmesi ve c¢ikarilmasit sonucu gerceklesir. Bu polimerler noétral
durumlarinda valans bant (HOMO) ve iletkenlik bandi (LUMO) arasindaki, E¢ bant
araligina sahiptirler ve yariletken davranis sergilerler. Elektrokimyasal veya
kimyasal doplamayla (yiikseltgenme ile p-doplama, indirgenmeyle n-doplama
yapilir), notral polimerin bant yapis1 modifiye edilir, diisiik enerji bant aras1 gecisler
ve yuk tastyicilart tiretilir. Bunlar iletkenligi arttirir ve optik modiilasyon saglar.
Doplama islemi konjuge polimerde optik degisimlere ol acar. Bu durum Sekil 2.5°de
goriilldiigii  gibi  poly  (3,3-diethyl-3,4-dihydro-2h-thieno[3,4-b][1,4]dioxepine,
PProDOT-Et,) polimerinin spektroelektrokimyasal deneylerinde de gerceklesmistir.

PProDOT-Et, polimeri nétral durumda mor-mavi renktedir ve bu renk
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elektrokimyasal yiikseltgenme ile gokyiizii mavisine doniisiir [Gaupp et al., 2002],
[Argun et al., 2004].
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Sekil 2.5: ITO/cam elektrot tizerine PProDOT-Et; filminin
spektroelektrokimyasal grafigi.

2.2.2. Organik Isik Yayan Diyotlar

Elektroliminesans, basit¢ce elektriksel uyarma ile 1s1ik iiretimi olarak
tanimlanabilir. Elektroliiminesans aygit; bir elektrottan elektron, diger elektrottan
hollerin enjeksiyonu ile bu yiik tastyicilarin karsilikli olarak birbirlerini yakalamasi
(rekombinasyon) ile olusan uyarilmis elektron-hol ¢iftinin (eksiton) radyatif 1s51ma
yapan aygittir. Sekil 2.6’da iletkenlik bandindaki elektron ile valans banttaki hol

arasinda gerceklesen eksiton olusumu sematik olarak verilmistir.

itor
Dolu orbitaller < @ @ ‘ Valans bant

Sekil 2.6: Tletkenlik ve valans bantlari ile eksiton olusumunun enerji diizeyleri
tizerinde gosterimi.

[lk elektroliiminesans olay1, 1960’11 yillarda, antrasen tek kristalinin elektriksel

uyarilmasi ile 151k yaymimi gézlenmistir [Pope and Kallman, 1963], [Helfrich and
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Schneider, 1965]. Bu kesiften sonra pek ¢ok firma ve akademik ¢alisma gruplar1 yeni
calismalar yapmustir.

Organik Isik Yayan Diyotlar (Organic Light Emitting Diode, OLED), tam
olarak, iki elektrot arasmna elektroliiminesans tabakanin sandivi¢ seklinde
eklenmesiyle olusan, bu elektrotlara potansiyel uygulandiginda 1s1k yayinlayan bir
aygittir. Katmanlarindan biri organik veya polimer olusuna gére OLED veya PLED
adm alir. Organik ve Polimerik Isik Yayan Diyotlar (OLED ve PLED), cam veya
plastik altliklar iizerinde, elektrotlar (anot ve katot) ve 151k yayan tabaka olmak iizere,
iki temel tabakadan olusan ve 1s1k yayan (elektroliiminesans) aygitlardir.

Elektrotlar secilirken, birisi hol iletimi agisindan digeri ise elektron iletimi
acisindan verimli olmalidir. Genel olarak anot elektrot olarak, indiyum kalay oksit
(Indium Tin Oxide, ITO) kullanilir. ITO, 151k gegirgenligine sahip, yiiksek is
fonksiyonlu, hollerin iletimi i¢in kullanigl bir malzemedir. Diger elektrot olan katot
icin, aliminyum en c¢ok kullanilan metaldir. Ara katman olan 151k yayan tabakada
(polimer veya kiiciik molekiiller) elektron ve holler bir araya gelerek eksitonlari
meydana getirir ve eksitonlar 151k olarak bozunurlar. Bu tabakalar disinda,
OLED/PLED’lerde, dengeli eksiton olusumu ve verimli 1s1k liiminesans1 i¢in tampon
(buffer) tabakalar da da kullanilmaktadir. Altlik se¢imi, ekran uygulamalari, mekanik
performans, optik gecirgenlik, 1siya ve ¢oziiciilere (solvent) karst direng gibi
durumlar agisindan kritik 6neme sahiptir. Esnek altliklara olusturulmus OLED’ler
kiyafetler ve direkt olarak kumaslara uygulanabilir [Pardo et al., 2000].

Organik ince film elektroliiminesans olayi, 1987°de Tang ve Van Slyke ‘mn
buharlagtirma metotu ile kaplanan Aluminum Tris 8-Hydroxyquinoline (Alqgs)
organik bileskesinden yesil renk elde ederek gostermislerdir [Tang and Van Slayke,
1987]. Sekil 2.7 a)’da ilk iiretilen yesil 151k yayinlayan OLED yapisinin ITO/cam
tizerine kaplanmis katmanlar1: diamine, Alqs ve list katman Ag:Mg alagimi ile enerji
seviyeleri temsili olarakgoriilmektedir. Sekil 2.7 b)’de ise bu yapinin sogurma grafigi

gorilmektedir.
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Sekil 2.7: Tang and Van Slyke, 1987 yilinda yaptiklar1 ¢alismanin sematik
gosterimi. a) organik 151k yayan diyotun elektronik yapisi, b) organik 151k yayan

di

yotun liiminesans grafigi.

1990 yilinda, ingiltere Camrbridge Universitesi’nde Burroughes ve arkadaslar

yeni organik malzeme olan Phenylenevinylene (PPV)’yi kesfetmislerdir [Buroughes

et al., 1990]. PPV, elektroliiminesans tabaka olarak kullanilan ilk polimerdir.
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Sekil 2.8: Inorganik ve organik diyotlarda liiminesans veriminin yillara gore

dagilimini veren sema.

PPV ¢oziiniir olmadigindan ince filmini olusturmak oldukca zordur. Ilk

polimer 151k yayan diyot kesfinden sonra, ¢oziinebilir polimer kullanimi ile esnek

altliklar iizerinde kaplanabilen,

yiiksek kuantum verimli aygitlar yapilmistir [Sheats

et al., 1996]. Sekil 2.8’de aygitlardan elde edilen liiminesansa veriminin yillara gore

degisimi goriilmektedir. Elektroliiminesans o0zellikteki bu ara tabaka polimerik

malzeme veya organik kii¢iik molekiillerden olusan tabakadan olusur.
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Elektrotlara gerilim (bias) uygulandiginda ara tabakadan 1s1k yaymimi
gerceklesir. Sekil 2.9 a)’da OLED’in ITO altlik izerine hol ileten, ortada 151k yayan,
bu tabaka iizerinde elektron ileten ve en iistte metal katot elektrot olmak tizere temel
katmanlar ¢izilmistir. Bu katmanlar {ist iiste gelecek sekilde, polimer katmanlar ise
¢Ozeltiden ince filmleri olusturularak kaplanir. Sekil 2.9 b)’de ise OLED’in temel
calisma prensibi sekledilmistir. OLED temel katmanlarinin temel enerji seviyelerinin
birbirine gore durumlari, hollerin ve elektronlarin enerji diizeylerinden 151k yayan

polimer tabakada bir araya gelerek 151k yayinlamalar1 temsili olarak gosterilmistir.

Kutor elektrot {metal)
.

0000+

s e
e KATOT
gtk yayan tabaka
@ ?

0000 -

1) b)

Sekil 2.9: a) organik 151k yayan diyotun temel katmanlari, b) organik 151k yayan
diyotun enerji diizeyleri ve 151k olusumu.

OLED’ler, transistorlerle birlikte diiz panel ekranlarda kullanilir. Giiniimiiz
elektronik ¢aginda, yeni iiretilen cihazlarda, hafiflik, esneklik, yiiksek parlaklik gibi
ozellikler oncelikli olmustur ve bu 6zellikler aranmaktadir. Organik malzemelerden
yapilan OLED’ler inorganiklere kiyasla daha ince, daha parlak hem de daha hafif
olarak iretilmektedir. Parlaklikla beraber daha az enerji tliketimi s6z konudur.
Organik malzemelerden yeni ve farkli malzeme yapmak i¢in organik molekiiliin
sentezi kimyasal olarak miimkiin oldugundan, hem kolayca iiretilebilmeleri hem de
daha genis yilizeylere kaplanabilmeleri gibi avantajlara sahiptir. P-tipi ve n-tipi pek
cok 151k yayan polimer mevcuttur [Buroughes et al., 1990]. Aygit performansini
arttirmak i¢in farkli organik malzemeler bir arada kullanilmaktadir. Verimli ve diisiik
giic tikketimli OLED i¢in yiik enjeksiyonu ve transportunun optimize edilmesi
gerekir. Bunun i¢in de elektrotlardan gelen hol ve elektronlar dengeli bir sekilde
karsilagmalidir [Brutting, 2001]. Yik tasiyicilarin organik 151k yayan tabakaya

dengeli enjeksiyonunu artirmak i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.
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Burada anota pozitif elektrik potansiyeli uygulanir, holler bu elektrottan hole
ileten tabakaya enjekte olurlar, diger yandan katota negatif voltaj uygulanarak ¢ikan
elektronlar elektron ileten tabakaya enjekte olurlar. Enjekte olan hol ve elektronlar,
ara tabaka olan organik 151k yayan malzeme igine karsilasarak eksitonlari
olustururlar.

OLED, kesfinden bu yana ¢ok etkileyici bir ¢aligma alan1 olmustur. Organik
elektroliiminesans aygitlar1 akademik ¢aligmalarda, endiistride ve elektronik pazarda

bu kadar cazip kilan 6zellikler:

¢ Organik malzemelerden kat1 halde ince film olusturulabilmesi

eIsik yayan polimerlerin fiziksel ve kimyasal karigimlarinin hazirlanabilmesi,
kiigiik molekiillii aygitlar i¢in floresan boyalarin karistirilarak farkli renklerin elde
edilebilmesi, yani farkli renkte 151k emisyonu elde edilmesi

e Uygulanan voltajin 5V’dan daha az olmasi

¢ Genis bakis agili (yaklasik 170 derece) ekran yapiminin olanakli olmast

¢ Hizl1 anahtarlama yapma

o Diisiik gii¢ tiiketimi

e Diisiik iiretim maliyeti

gibi avantajlardir. Kii¢iik molekiiller kullanilarak iiretilen aygitlar Kodak tarafindan
gelistirilmistir. Pioneer otomobillerdeki ekran ve aydinlatma pargalarinda, Motorola
ve Sanyo Cep telefonu ekraninda OLED kullanmistir. Philips ve Cambridge Ekran
Teknoloji (Cambridge Display Technology, CDT) 151k yayan polimer teknolojisini

iirettikleri cep telefonlarinda dogrudan kullanmaislardir.

2.2.2.1. Anot

OLED ve PLED’lerde anot, hol enjekte eden elektrot/tabaka (HIL) olarak
diisiiniilebilir. Anot, verimli hol enjeksiyonu ve ¢alisma voltaji {izerinde ¢ok biiytik
etkiye sahiptir. Anot olarak malzeme segilirken; calisma fonksiyonelligi ve
kararliligi, gecirgenligi, organik tabakayla olan uyumlulugu g6z 6ntine alinir.

Elektriksel iletkenligi dolayisiyla en ¢ok ITO kullanilmaktadir [Gu et al.,

1998]. Diger anot malzemeleri: glimiis, alliminyum gibi 15181 gec¢iren ince katman
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metaller; aliiminyum doplu ¢inko oksit, zirkonyum doplu indiyum oksit, florin doplu

tin oksit, ¢inko doplu indiyum oksittir [Chan and Hong, 2004].

2.2.2.2. Katot

Diisiik is fonksiyonlu saf metal veya metal alasimlari, yiiksek yansitma indisli
olan geleneksel katotlar: aliiminyum, kalsiyum, magnezyum/giimiis kullanilir. Tablo
2.1°de katot elektrotu olarak en fazla kullanilan metaller olan aliiminyum, glimiis

indiyum, magnezyum, lityum ve kalsiyum metallerinin ig fonksiyonlart verilmistir.

Tablo 2.1: Baz1 metal tiirleri ve is fonksiyonlari.

Metal Is fonksiyonu (eV)
Al 4.28
Ag 4.40
In 4,12
Mg 3.66
Li 2.90
Ca 2.87

Su, nem ve hava ile temas eden metaller kolayca okside olurlar. Bu nedenle
alternatif olarak kullanilan katotlar: lityum/aliminyum (1:9), giimiis/lityum floriir
(%1 glimiis), Al/SiO,+Al/LiF [Chen et al., 2003], [Wong et al., 2004].

2.2.2.3. Isik Yayan Tabaka

[lk OLED aygiti, Algz kullanilarak, ilk PLED, PPV polimeri ile yapilmistir
[Tang, 1987], [Burroughes, 1990]. Aygit verimliligi ve giiglii, parlak 11k emisyonu
icin pek cok yeni malzeme sentezlenmistir. Tam renkli (Red, Green, Blue, RGB)
ekranlar i¢in, yiiksek saflikta kirmizi, yesil ve mavi 151k gerekmektedir. Bunun igin
pek cok yeni polimer kesfedilmistir [Martin et al., 2000].

Sekil 2.10°da 151k yayan tabaka olarak kullanilan polimerlerin monomerlerden
beyaz 151k yayan aygit yapmak icin, farkli renkte 151k yayan c¢ok katmanli yapi
olusturulabilir veya farkli renkte 151k yayan polimer karisimlari (floresans veya

fosforesans boya eklenerek) hazirlanip ana katman olarak kullanilabilir
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Sekil 2.10:Baz1 151k yayan polimerlerin molekiil yapilari. a) PPV, b) Alqs,
c) PF, d) MEH-PPV.

2.2.2.4. Tampon Tabaka

Poly (styrenesulphonate) (PSS) ile doplu poly (3,4- ethylenedioxythiophene)
(PEDOT), polianilin (Polyaniline, PANI) veya bakir fitolasiyanin (Cupper
Phthalocyanine, CuPc) tabakalar1 anottan hol enjeksiyonunu diizenlemek igin
Sekil 2.11°de

polimelerinin monomerleri mevcuttur.

kullanilmaktadir. tampon tabaka olaraken fazla kullanilan
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Sekil 2.11: Tampon tabakay1 olusturan bazi polimerlerin molekiil yapilari.
a) PVK, b) PANI, c) PEDOT, d) TPD, e) PBD, f) PC.

Aromatik diaminlerin p-tipi doplanmasi malzemelere enjeksiyon o6zelliklerini
gelistirir. Tampon tabakalar, devrede kisa devre olusumunu Onleyerek ve diisiik
caligma voltaj1 saglayarak aygitin dmriiniin uzamasini saglar. Sezyum Floriir (CsF)
ve Lityum Floriir (LiF) gibi, katot ile 151k yayan tabaka arasina eklenen tampon

tabakalar da katotun is fonksiyonu azaltarak performansin artmasina katki saglarlar.
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2.2.3. Organik Giines Pilleri

OS’lerde fotovoltaik etki iizerine olan ¢alismalar, bitkilerdeki klorofilin 15181
sogurarak  fotosentez olaymi gergeklestirmesinden etkilenerek  baslamistir
[Chamberlain, 1983]. Boylece porpirin (porphyrin) ve fitolasiyanin(phthalocyanine)
gibi molekiillere olan ilgi artmistir [Kampas and Gouterman, 1977], [Ghosh et al.,
1974], [Fan and Faulkner, 1978].

Organik Fotovoltaikler (Organic Photovoltaic, OPV) veya organik giines
pilleri, organik malzemede 15181n sogurularak elektrik enerjisinin iiretildigi aygitlara
verilen genel addir. Sekil 2.12°de goriilen tipik OPV yapisinda en temel katmanlar
olan, en altta ITO kapl cam yiizeye PEDOT:PSS, iizerine kapl fotoaktif tabaka ve
en lstte katot metali bulunur.

Kullanilan organik malzeme ve fabrikasyon metotlarina gére molekiiler ve
polimer fotovoltaikler birbirinden ayrilir. Molekiiler fotovoltaiklerde, elektron ve hol

iletimi saglayan tabakalar vakum buharlastirma metotu ile kaplanirlar.

Anot

Katot

Foroaktif Tabaka

Cam

Sekil 2.12: Organik fotovoltaik yapisi ve organik fotoaktif katmanin goriintiisii.

Yik ayrisgimi bu iki tabaka arasindaki arayilizde gerceklesir. Bu tiir aygitlara
heteroeklem ad1 verilir. Ik basarili OPV calismas1 Tang tarafindan, fitolasiyanin ve
perilen (perylene) tiirevlerini kullanarak yapilmistir [Tang, 1986]. Ilk basarili organik
giines pili farkli is fonksiyonlu iki metal elektrot arasina termal buharlastirma metotu
ile kaplanan molekiiler organik tabakanin sandivi¢ edilmesiyle (tek tabakali OPV)
yapilmistir. Cogu organik malzemede eksiton difiizyon uzunlugu 20 nm’dir.

Fotoakima katkida bulunan eksitonlar kontaklara yakin yerlerde olusur. Bu nedenle,
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donor ve akseptdor malzemelerin diizlemsel bir arayiiz olusturdugu bilayer
heterojunction fotovoltaikler yapilmaktadir.

Iki malzeme arasindaki biiyiik potansiyel diismesi dolayisiyla bu arayiizde yiik

tagtyicilar1 ayrigmaktadir. Bilayer tabaka, ylk tasiyicilar1 toplayan uygun is
fonksiyonlu secilen iki metal elektrot arasinda sandivig edilir. Sekil 2.13 aktif tabaka
olarak kullanilan kiiglik molekiil yapilar; a) PTCBI, b) PTCDA, ¢) H,Pc, d) TPD,
e) CBP, f) Cs, g) 5,6-PCBM. ve Sekil 2.14°de OPV’de kullanilan konjuge
polimerlerden bazilari: a) PPV, b) MEH-PPV, c¢) CN-PPV, d) MDMO-PPV, e)
P3HT, f) POPT, g) EHH-PpyPz, h) PTPTB, i) BBL, j) F8BT, k) PFMO ait
molekiiller verilmistir.

Diger bir OPV tasarimi bulk heteroeklemler, eksiton diflizyon uzunlugundan
daha diisiik araliktaki iki malzeme arasina hazirlanan karisimdan olusur. Bu nedenle,
yiik ayrigimi1 daha genis bir arayiizde gerceklesir. Yine diger tip geometride oldugu
gibi, iki uygun is fonksiyonlu metal arasina aktif tabaka sandivi¢c edilmistir.
Buckminsterfullerene (Cgp) ve onun tiirevleri ile OPV yapimi iizerine ¢ok sayida

calisma mevcuttur.
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Sekil 2.13: Organik fotovoltaiklerde kullanilan kii¢iik molekiillii yapilar. a) PTCBI,
b) PTCDA, c) HzPc, d) TPD, e) CBP, f) Cso, 9) 5,6-PCBM.
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Polimer OPV’ler ise c¢ozeltisi hazirlanabilen polimerlerin tabakalarindan
olusur. Konjuge polimer karigimlari, iki farkli konjuge polimerin molekiiler sentezi
veya karigimlari ile yapilan OPV’lerde oldukga iyi verim elde edilmistir. PPV ve
tiirevleri, farklt yan zincir eklemeleri ile sentezlenen polimerler, OPV’lerde aktif
tabaka olarak kullanilmistir. Bu polimer haricinde polythiophene ve tiirevleri,
polyfluorene de ¢esitli gruplardan tarafindan yogun calisilan polimerlerdir [Benanti
and Venkataraman, 2006], [Chamberlain, 1983], [Peumans, 2003]. OLED’lere
yapisal olarak benzer olan OPV’lerde calisma sistemi tam olarak tek mekanizmaya

sahiptir. OPV’lerde sogurulan 1siktan elektrik akimi elde edilir. Bu islem:

e[s18in sogurulmas: (sogurma spektrasina, sogurma katsayisina ve OS’nin
kalinligina bagli olan)

¢ Eksiton difiizyonu

o Yiik ayrisimi

e Elektrotlara yiik iletimi

asamalarindan olusur.
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Sekil 2.14: Organik fotovoltaiklerde kullanilan konjuge polimerlerden bazilari:
a) PPV, b) MEH-PPV, c) CN-PPV, d) MDMO-PPV, e) P3HT, f) POPT,
g) EHH-PpyPz, h) PTPTB, i) BBL, j) F8BT, k) PFMO.

Fotoakim verimi (x;),; sogurulan foton kesri (naps), dagilan foton kesri (1giss),
elektrotlara ulasan elektron kesrinden (nout) olusur [Hoppe and Sariciftei, 2004]. Tek
tabakali heteroeklemlerde gerceklesen fotovoltaik olay temel olarak asagidaki
sekilde gerceklesir: Isik aygita ulastiginda, donor OS tarafindan sogurulur ve
elektronlarr HOMO’dan LUMO’ya yiikseltgenir. Donor’un HOMO’su katotun
(genelde ITO)’un Fermi Diizeyi’ne karsilik gelir. Holler elektrot tarafindan
toplanabilir. Donor’un LUMO’u (elektronlar bakimindan zenginlesen), akseptoriin
LUMO’suna gore yiiksek olur, elektronlar Al elektrot tarafindan toplanabilir. Anot

ve katot arasinda fotoakim akmaya baglar.
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2.2.4.0rganik Alan Etkili Transistorler

Transistor, iki terminal arasinda akan elektrik akiminin, {i¢lincii terminal
vasitastyla kontrol edilebildigi, genelde c¢ogaltici olarak kullanilan yariiletken
aygittir. Organik malzemeden olusan kanala sahip Alan EtkiliTransistor (Field Effect
Transistor, FET) aygitina Organik Alan Etkili Transistor (Organic Field Effect
Transistor, OFET) denir. Kanal, kapasitor gibi ¢alisan dielektrik tabaka ile temastadir
ve gegit voltaj1 sayesinde akim modiilasyonu saglar.

OFET’i olusturan tabakalar: {i¢ kontak olan kaynak (source), savak (drain),
gecit (gate) elektrotla; bir aktif yariiletken ve bir de dielektrik tabakadir. Bu tabaka
elemanlarin farkli kombinasyonu ile farkli geometride aygitlar yapilabilir. Bu yap1
tipleri Sekil 2.15 a)’da aktif malzemenin en iistte oldugu BG-BC yapi, b)’de aktif
malzemenin kaynak-savak elektrotlarin altinda olan BG-TC, c)’de dielektrik

tabakanin altinda oldugu TG-TC yap1 resmedilmistir.

Akﬂf malzeme .

i!
i

Aktif malzeme

__ Aktif malzeme

|

Kaynok s
b) Gecit/althk ¢) “ Gegit/althk

Gegit/althik

Sekil 2.15: Organik alan etkili transistoriin degisik geometrik yapilari. a) alt kontak-
alt gecit, b) alt gegit-iist kontak, c) list gecit-alt kontak.

e Alt kontak (bottom contact)-alt ge¢it (bottom gate) (BG-BC)
o Alt gegit elektrot (bottom gate)-iist kontak (top contact) (BG-TC)
o Ust gegit elektrot (top gate)-alt kontak (bottom contact) (TG-BC)

BG-BC yapida, kaynak ve savak elektrotlar dogrudan dielektrik film {izerine
kaplanir. Gegit kontak dielektrik tabakanin altindadir, altlik olarak kullanilir ve aktif
malzeme dielektrik {izerine kaplanir. Bu konfigiirasyonda BG-TCyapiya gore kontak
direnci ¢ok fazladir. Ug arayiiz de aymi bolgede birbiri ile temastadir. (organik
yariiletken-kontaklar, kontaklar-dielektrik, organik yariletken-dielektrik). Bu

durumda organik malzemenin biiyiitiilmesinin kontrolii tam saglanamaz, OFET
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performansi gelistirilemez. Fakat BG-BC yapida daha az sayida iiretim basamagi
vardir. Bu nedenle iiretimi kolay olur.

BG-TC konfigilirasyonda, savak ve kaynak elektrotlar1 organik yariiletken
lizerine olusturulur. Altinda ise, dielektrik ve gecit kontak altlik olarak kullanilir. Bu
geometride TG-BC, enjeksiyon bolgesi (kontaklar-organik yariiletken), iletkenlik
bolgesinden ayrilmis durumdadir. Dielektrik ylizey aktif tabaka ile temastadir,
boylece kimyasal sartlarin degisimi ile isler kolaylasir. Agikgasi, BG-BC’a gore cok
basamakli liretim gerektirmesi bir dezavantaj olusturur.

TC-BG yapida aktif tabaka dogrudan altlik tizerine kaplanir, bu altlik {izerinde
kaynak-savak elektrotlar mevcuttur. Dielektrik organik yariiletken tizerine kaplanir,
gecit elektrot ise en {sttedir. Bu yapi, BG-BC yapmin tam olarak ayna
geometrisindedir.

Ayni bilesenlerin kullanildig: transistorler, farkli geometrilerde iiretildiklerinde
benzer olmayan davraniglar sergilemektedirler. Fakli aygit davranisinin baglica
nedeni, enjeksiyon yapan elektrotlarin ve gegit elektrota gore konumudur. Alt kontak
alt gecit yapida, kanal bolgesinde yariiletken-dielektrik arayiiziindeki kiimelenmis
yiiklerin dogrudan enjekte oldugu yapidir. Diger iki yap1 da kaynak/savak elektrotlar
ve kanal bolgesi yariiletken tabaka tarafindan ayrismistir. Yiikler, kanala ulasmadan

once birka¢ nm doplanmamig OS boyunca yol alirlar [Street and Saleo, 2002].

2.2.4.1.0rganik Alan Etkili Transistorlerin Kesfi

1925 yilinda, Lilienfield ¢ok ince kalinliktaki elektriksel olarak iletken bir
katida akim akisini kontrollii bir sekilde saglama diisiincesini izah ederek alan etkili
transistor alaninda ilk patenti almistir [Lilienfield, 1925].

Heil ise, bagimsiz olarak, “Ugiincii Bir Elektrottan Faydalanarak Olusturulan
Elektrik Alan Vasitasiyla Bir Yariiletken icinde Akim Olusturma” fikri ile 1935
yilinda patent sahibi olmustur [Heil, 1935]. Buradaki aygit, yalitkan gegit (gate)
elektrotuna sahip, yariiletken malzemeden fiziksel anlamda ayr1 olan ince yalitkan
malzemeden olusan yalitkan gegit elektrotun adi, IGFET (Insulated Gate Field Effect
Transistor) tir.

1947 yilinda Murray Hill’de (New Jersey, USA) Bell Laboratuari’nda William

Shockley, Walter Brattain ve John Bardeen tarafindan transistor etkisi kesfedilmis ve

27



nokta kontakli ilk transistor yapimi gergeklesmistir. Bu kesifleri ile 1956 yilinda
Nobel Fizik Odiilii’nii kazanmislardar.

1948 yilinda Shockley’in girisimleri ya yalitkan gegit elektrot elektrotun alan
etkisi (hareketsiz yiiklerin olusturdugu yiiksek yiizey seviyeleri dolayisiyla olumsuz
sonug¢lanmistir) ya da ters bias p-n eklemden ayr1 olan gegit elektrot kullanarak akimi
modiile etme iizerine olmustur [Shockley and Pearson, 1948], [Shockley, 1952].

Transistoriin kesfi ile birlikte mikroelektronik endiistrisinde ¢igir agilmustir.
Boylece transistorler, ¢ok fazla gii¢ tiikketen, ¢cok diisiik verimlilik gdsteren vakum
tiiplerinin yerini almis ve analitik devrelerde temel yap1 olmuslardir. Bunlara
ilaveten, zaman igerisinde biiyiik boyutlardaki, ¢ok biiyliik hacimli bilgisayarlarda
kullanilan vakum tiiplerinin yerini alan transistorler sayesinde de, bir oday1 isgal
eden boyutlara sahip bilgisayarlar, evrim gecirerek masa iizerinde kullanilabilecek
boyutlarda kiigtilmislerdir.

Kilby ve Noyce, 1958-1959 yillar1 arasinda entegre devre; Kahng ve Atalla ise
1959 yilinda alan etkili transistoriin kesfinden otuz yillik bir siire sonra, MOSFET
(metal-oxide-semiconductor)’i icat etmislerdir. Gilinimiizde MOSFET’ler ¢ok iyi
oksit yapiya sahip tek-kristal silisyum alttaban kullanilarak yapilmaktadir ve modern
mikroelektronigin vazgegilmez bir pargasidir. Gegit elektrot yalitkani olarak SiO;
kullanilmayan, MOSFET’ler ile ayn1 yapiya sahip aygitlara ise MISFET
denilmektedir. 1962 yilinda Paul Weimer tarafindan ilk Ince Film Transistor (Thin
Film Transistor, TFT) yapilmistir. Bu tip aygit oncelikle diisiik iletkenlige sahip
malzemeler ve gilinimiizdeki amorf silisyum transistorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kesiften yirmi yildan biraz fazla bir siire sonra, inorganik
silisyum yerine OS kullanilarak, 1986 yilinda Tsumara ve arkadaslari tarafindan ilk
Organik Alan Etkili Transistor (OFET-Organic Field Effect Transistor) yapilmistir
[Tsumara et al., 1986]. 1987 yilinda ise Koezuka ve c¢alisma arkadaslari aktif
malzeme olarak iletken polimer olan politiyofen (polythiophene) kullanarak OFET
yapmuglardir [Koezuka et al., 1987].

Organik alan etkili transistorlerin diisiik sicaklikta, diisiik maliyetlerde ve genis
ve esnek yilizeyler iizerinde kolaylikla {iretilebilir olmasi hemen hemen tiim
elektronik cihazlarda kullanilmasini saglamistir. OFET cihazin verimliligini tespit
ederken, uzun Omiirliiliik, diisiik histeresis, akim-voltaj davraniginda kararlilik gibi

hususlar, gbz oniine alinan baslica faktorlerdir.
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Son yirmi yilda organik alan etkili transistér arastirmalarindaki temel
caligmalar, yiik iletimini (transport) anlama, metal-OS arayiizii ve OS ile dielektrik
arayiizli, organik aktif yariiletken malzemenin 15181 sogurmast ve yaymasi iizerine
olmustur.

Organik transistoriin yapiminda gelistirilmesi ve anlasilmasi gereken kisim,
farkli dielektrik malzemeler ile yariiletken malzemeler arasindaki arayiiz etkileridir.
Ciinkii aktif tabaka icinde olusan kanala uygulanan elektrik alan ile yiiklerin
kiimelenmesi (elektron veya hollerin yahut her iki yiik tagiyicisinin) ve iletiminde bu
arayiiz kritik 6neme sahiptir. Transistorler giinlimiizde modern mikroelektronikte
temel devre elemani olarak kullanilmaktadir. Sadece elektronik alaninda degil
hayatimizin bilgiyi kaydetme, depolama, goriintiileme ve iletisim alaninda gibi pek
cok alanina yenilik ve degisim getirmistir. Bu nedenle transistoriin icadi, yirminci

yiizyilin en biiyiik ve en 6nemli icatlarindan biridir.

2.2.4.2. Organik Alan Etkili Transistorlerin Calisma Prensibi

Organik alan etkili transistorler {i¢ terminalli aygitlardir. Bu terminaller:
kaynak, savak ve gegit elektrotlaridir. Bu geometrideki yapt Sekil 2.16’da bir
alttaban iizerinde gecit tabakanin olusturuldugu, dielektrik katman ve {istliinde
organik yapinin ve en lstte kaynak-savak elektrotlarin bulundugu genel organik

transistor yapist goriilmektedir.

yariletken
Diclektrik tabaka
¢ Gegit :

| Alt taban

Sekil 2.16: Organik alan etkili transistoriin alt gegit-alt kontak geometrideki
yapist.

Gegit elektrot genelde metal malzemedir ve tepkimeye girmeyen alttabanlar
tizerine kaplanir. Gegit elektrot tizerine ise dielektrik katmani olusturacak olan, SiO;

veya polisitiren ya da polivinilfenol gibi yalitkan polimer kaplanir. Alttaban olarak
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cam, polimer veya amacma uygun olarak folyolar kullanilabilmektedir. SiOp,
diizlemsel bir yapida olmasi ve doplandiginda iletken gibi davranmasi, okside
edildiginde de ¢ok iyi yalitkan malzeme oldugu i¢in bilimsel aragtirmalarda en ¢ok
kullanilan alttaban malzemesidir.

Kaynak ve savak elektrotlar yariiletken tabakadan once kaplanirsa, es diizlemli
ya da alt kontak konfigiirasyon elde edilir. Bu yap1 genelde arastirma amagh
kullanilir ve pratik uygulamalarda, verimli sonug elde edilir.

Tipik olarak OFET, okside edilmis silisyum alt taban iizerine yariiletken
malzemenin kaplanarak, iizerine kaynak-savak elektrotlarinin 1sisal buharlastirma
metotu ile kaplanarak olusturulur. Bu tip geometriye sahip OFET yapisina {ist

kontak-alt gecit konfigiirasyonu denir.

2.2.4.3.0rganik Etkili Transistorde Alan Etkisi

Gecit elektrottan indiikleme yapilarak yiik tasiyicisi olusturma isine alan etkisi
denmektedir ve FET’lerin ¢alismasinin ana prensibi bu “Alan Etkisi”ne dayanir.
Kaynak ve savak elektrotlar arasinda, yariiletken malzeme igerisinde akim akisinin
gerceklestigi yere “kanal” denmektedir. Kanalin genisligi, L ve kanal uzunlugu, W
ile ifade edilir. Kanalda akim akisinin degisimi i¢in {igiincii terminal olan gegit
elektrota bir potansiyel uygulanmasi gerekir. Kaynak ile savak arasina uygulanan
voltaj Vs ile gegit elektrota uygulanan voltaj Vg ile ifade edilir. Kanalda olusan akim
ise Vg’nin fonksiyonu olan Igs’dir.

OFET aygitta iletkenligi olusturan alan etkisi mekanizmasini anlamak ig¢in
enerji seviyeleri diyagramini detayli incelemek gerekir. Isisal enerji dolayisiyla
Oonemsiz miktarda yiik tasiyicist HOMO’dan LUMO’ya gegis yapabiliyor olsa da bu
yiikler akim olusturmazlar. Sekil 2.17°de OFET’ de uygulanan voltajin isaretine bagh
olarak enerji diizeylerinde meydana gelen biikiilmeler resmedilmistir. Bu biikiilmeler
polimerin p veya n-tipi olmasina bagli olarak ve de gecit elektrota uygulanan voltaja
bagli olarak yon degistirir. Sekilde n-tipi (p-tipi) polimer i¢in n-kanalli (p-kanalli)
transistor olusur. Gegit voltaji uygulanmadigi durumda, OS ile kaynak metalinin
Fermi enerji Seviyesi arasindaki potansiyel enerji bariyeri dolayisiyla, yiik

tastyicilariin enjeksiyonu engellenmis olur. Yariiletkende yiik tasiyicist olmadigi
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icin kaynak-savak arasinda kanal olugsmaz ve transistor bu durumda kapali (off)
konumdadir.

Eger aygita pozitif isaretli gegit potansiyeli uygulanirsa, yariiletken-dielektrik
tabaka arayiiziinde elektronlar kiimelenir ve Fermi seviyesi yariiletkenin
LUMO’suna dogru biikiiliir, elektronlar kaynaktan yariiletkene dogru enjekte olmaya
baslarlar. Savak elektrota da pozitif potansiyel uygulandiginda yariiletken tabakada
biriken yiiklerin ¢ikarilmasi saglanir. Bu durumda, kaynak savak arasinda olusan
kanalda akim akmaya baglar, transistdr agik (on) konumdadir. Yariiletken icinde
olusan kanaldan elektron akisinin saglandigi durumda aygita, n-kanalli transistor
denir. Kanalda olusan bu akim, hem savak hem de gecit voltajina baghidir. Akim
akisinin artis1 i¢in kaynak-savak elektrotlar ile yariiletkenin LUMO seviyesi
arasindaki bariyer olabildigince kii¢iik olmalidir. Bu sebepten &tiirli n-kanalli

transistor iletkenligi i¢in diisiik is fonksiyonlu metal secilmelidir.

V=
I
LUMO Ve=0

a) 0
n-kanal p-kanal
[ =]
(; : Q - E *il
V<0
re—————|

wsseee ‘e-°

el
Nii &

Sekil 2.17:Kaynak-savak ile gecit elektrotlar arasindaki polarizasyona gore
enerji diizeylerinde meydana gelen biikiilme.

b)

d)

Ikinci bir durum ise, gecit elektrotuna negatif potansiyel uygulanmasidir. Bu
durumda gegit dielektrik yiizeyinin yakininda yariiletken iginde holler indiikklenmis

olur. Bu kez Fermi seviyesi, yariiletkenin HOMO seviyesine dogru biikiiliir. Burada
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olusan kanalda daha iyi akim akis1 i¢in yiiksek is fonksiyonlu metal secilmelidir.
Boylece HOMO ile Fermi seviyesi arasindaki enerji seviyeleri farki azalir, hollerin
enjeksiyonu kolaylasir. Negatif savak voltaji sayesinde de kanaldaki hollerin
¢ikarilmasi saglanir. Kanalda hol akisi saglanan yariiletkenli transistér p—kanalli
adim1 alir. Buradan, OS’nin uygulanan gegit voltajinin isaretine bagli olarak alan
etkisi iletkenlik ve hem elektron hem de hol iletimi gosterdigi sdylenebilir. Fakat bu
sekilde bir agiklama tam anlamiyla dogru olmayacaktir. Ciinkii ger¢ekte hem alan
etkisi hem de ambipolar davranis aygitta var olan arayiizlerde (OS/dielectric,
metal/OS) meydana gelen, yiik tasiyici tuzaklarindan ve var olan dopantlardan ¢ok

fazla etkilenmektedir.
2.2.4.4. Organik Etkili Transistorde Yiik Yogunlugu Dagilimi

Basitge galigma rejimini anlamak i¢in, aktif malzemedeki serbest yiik dagilimi
dolayisiyla n-kanalli OFET 06rnegi kullanilabilir. Eger omik kontaklar oldugunu ve

yik tuzaklarmin bulunmadigi ideal bir durum diisiinilirse v, >0 uygulandiginda,

OS/dielektrik arayiizde serbest elektronlar olusacaktir. Kaynak-savak arasi herhangi
bir voltaj farki olmaksizin, olusan negatif ylik yogunlugu aktif malzeme i¢inde

diizgiin bir dagilim (uniform) gosterecektir. Eger pozitif Vv, uygulanirsa,

yariiletkenden x kadar uzaklikta indiiklenen yiik yogunlugu (Coulomb/cm?):
Oing = N(X)EL =C, [V, =V (¥) ] 2.7)

olur. Burada, t, kanaldaki yiiklenmis tabakanin kalinligi, n(x) ise kanaldaki (cm™)

yuklerin yogunlugudur, e ise elektron yiikii ve C birim alandaki yalitkanin

kapasitansidir. X noktasinda yilik yogunlugu, aktif malzeme ile gegit arasindaki voltaj
farki ile orantilidir. Bununla beraber, ger¢cek durumlar ideallikten uzaktir ve biitiin
indiiklenen yiikler hareketli (mobile) degildirler. Film i¢indeki ¢ok sayidaki tuzaklar
dolayistyla yiikler tuzaklanarak hareketsiz kalirlar (immobilize). Yiiklerin hareketi
icin oncelikle bu tuzak durumlar doldurulur. Boylece kanalda serbest yiik yogunlugu
olusturmak i¢in uygulanmasi gereken en kiiciik gecit voltajina esik voltaji (threshold

voltage) denmektedir. Agik¢a goriiliiyor ki n-kanalli OFET te esik voltaji sifirdan
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farklidir. (p-kanall1 organik transistor icinde ayni fikir gecerlidir, fakat bu kez yiik

tastyicilar hollerdir, bu nedenle v, sifirdan kiigtiktiir ). (2.7) denklemine esik voltajini
eklersek:

0, =N(X)et =C, [Vg -V, -V (x)] (2.8)

V,, idealde x’in fonksiyonu degildir ve Vgs= 0 ve Vg > V; kanalda homojen
dagilmis yiik yogunlugu var demektir. Kiiciik bir kaynak-savak voltaji uygulanirsa
(Vas<< Vg—Vy) yiik yogunlugunun lineer gradyenti olusur. OS ve gegit arasinda voltaj
diististi, kaynak yakininda ¢ok biiyiik olur. V(x)=0 ve V(X)=Vgsoldugu yerde savak

elektrota kiyasla toprakli durumdadir. Vs ile dogrudan orantili olan kanal boyunca
akan akimm oldugu duruma “lineer rejim” denir. Lineer rejim olusumu
gergeklestiginde OFET yapist ve akim voltaj degisimi Sekil 2.18 a)’da tipik bir
OFET’te temsili olarak tastyici konsatrasyonuna bagli olarak degisen

kaynak-
savakakim-voltaj grafiginde lineer bolgenin olusum grafigi goriilmektedir.

3) 7| Tastyter konsantrasyonu |,
. £
|

| ]

[’;f.'/"‘/’/’/’/ﬂ';f.‘/”.”/f‘/’/’o{’,'/,’.';,’_//f‘:’/’4,/’.‘{(,’//{,7,”,’/’;'/'.';4
l [ dielectric

|
Vg=Vi>> Vg v, Vo
b) D
7771 Tastyiel mgprAgm lon

| tizninamnaacicie I
| [diglectnic

LA
ZzzZ) Tagiyrer konsantrasyapu

g |
'

V=V, <V,

Ve

Sekil 2.18: Alt gegit-alt kontak geometrideki organik alan etkili transistorde
tastyic1 konsantrasyon degisimi ve kaynak savak voltajina karsi akim degigimi.
a) lineer rejim, b) satiirasyon olusumu, c) pinch-off olusumu.
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Eger kaynak-savak voltaji daha fazla arttirilirsa, gegit elektrot ile savak
yakinindaki kanalin bir kisminin olmadig1 potansiyel farka sahip bir noktaya ulasilir.
Kanal bu durumda “pinched off” olmustur. Bu durumda, savak elektrotun hemen
yaninda yiik tastyici tiiketilmis bolge olugsmustur, ¢linkii yerel potansiyel V(X) ile Vg
esik voltajindan kiigiiktlir. Dar tiiketilmis bolgede smirlandirilmis uzay yiikii (space-
charged-limited) satiirasyon akimi akabilmektedir. Tasiyicilar ¢imdikli (pinch)
olduklar1 noktadan, bosaltilmis bolgedeki kiyaslanabilir yiiksek elektrik alanla savak
elektrota dogru siiriiklenebilirler, Sekil 2.18 b) Vg de daha fazla artis, savak
elektrottan ¢imdiklenmis (pinch-off) noktasindan daha fazla itime yol agar. Bundan
dolayi, tiikketilmis bolge genisligine kiyasla ¢ok daha fazla genis olmasina karsin
kanal uzunlugu yavasca kisalir. Kaynaktan pinch-off noktasina olan entegre direng
daha fazla veya daha az olur. Bu sebeplerden 6tiirii pinch-off kosullar ile karsilasilir,

akimdoyuma ulasir, 15*. Matematiksel olarak, Vg¢s=Vg-V; oldugunda pinch-off

olusur. Sekil 2.18 c¢)’de tasiyict konsantrasyonun savaka dogru ¢ok azaldigi ve tam
satiirasyonlu pinch-off olusumu gosterilmistir.

OFET’in farkli operasyon rejimlerinde akim-voltaj karakteristigi, analitik
olarak aciklanabilir. Basit¢e kanalin diren¢ olarak diisiiniilir ve Ohm Yasasi’dan

baslanirsa:

\V S
| =— =V — 29
R~V oL (2.9)

Burada R sistemin direncidir, © 6zdireng, L ve S ise direncin uzunlugu ve

kesitidir. iletkenlik o, direncle ters orantilidir:

| =v0\% (2.10)

fletkenligin genel tanimi kullanilarak, o = zening, € birim yiiktiir, 4 tastyici

mobilitesi, Nind kanaldaki ortalama tastyic1 konsantrasyonudur. OFET ‘de kaynak-

savak akim akis1 i¢in benzer denklemi yazabiliriz.

34



I, = V—\L’ (Nina€t) 2V, 2.11)

(2.8) denklemini kullanip, lineer rejimde, V. ’nin kii¢iik degerleri igin, V (x) ’in

ortalama degeri V,_ /2 (kanalin ortasindaki savak-kaynak voltaj degeri) olacaktir.

w V.,
ly="-C ;{(vg —vt)—?d}vds (2.12)
w Vs
= Tci/{(vg -Vi )Vds - ZdS} (2.13)

Bu “lineer denklem”, 1 nin kaynak-savak ve gecit voltajina baghligmi ifade

eder. Klasik I-V egrisi bu temele dayanir ve satiirasyon denklemi de “cikis egrisi”
olarak adlandirilir. Standart olarak OFET aygitta satiire olmus akimin egrilerinden
olusan ¢ikis egrisi Sekil 2.19 a)’da goriildiigii gibi olmalidir.

Ayni denklem daha dikkatli bi¢imde yazilarak elde edilebilir. Denklem
(2.8)’den baslanarak, indiiklenen yiikler:

Oing =N(X)et =C;[V, =V, ~V (%) ] (2.14)
Yiik tasiyicilar tarafindan indiiklenen kaynak-savak akimui:
Iy =W 204 E, (2.15)
E, , xnoktasindaki elektrik alanidir. (2.8) ve (2.15) denklemleri kullanilarak

E, =dV /dx 1, dx =W uC,[V, =V, -V (x) |dV (2.16)
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Kaynak-savak akimi igin (2.16) denkleminin integralinin alinmasiyla son

denklem elde edilebilir: x=0 ve x=L (kanal uzunlugu) ve V(x) =0V (x)=V,

kullanilarak:

W
lgs = TCilu|:(Vg -V, )Vds __Vdi:l (2.17)

~V, Ve (2.18)

Lineer rejimde alan etkili mobilite () sabit V, degerinde, 1,-v nin

gradyentinden bulunabilir:

ol s L
Hiin =
8Vg WCins

(2.19)

Sabit Vys korunarak, Vy taranarak (sweeping), “transfer egrisi” elde edilir. Bu
durum Sekil 2.19 b)’de gosterilmistir. Iki tane tiiretilmis tanmim kullanilarak (

V, =V, >>V,.), u, hesaplanabilir:

al,| W
9 =ﬁ = CittinVes (2.20)
Vds
oy w
=26 2~ Cu (V. -V .
gd avg ' L Ilu|ln( g t) (2 21)

4

g, ile v, arasindaki baginti veya g, ile v, tanimlarindan mobilite bulunabilir:

36



dg dg, W
—=m —_=d —___C.u.
dvds dv L iHin (222)

g

ol 16V, transfer egrisinde agisal katsayidir (m). Mobilite, yiiksek v, (quasi-

linear olan yerdeki) degerinde transfer egrisinin lineer ara degerinden (interpolation)
hesaplanabilir. Oncelikle mobilite elde edilir, esik voltaji denklem (2.18)’dan
kolayca bulunabilir (veya (2.23) denkleminden).

a) b) ¢)
<
— o & aa N s
,:- - i
— Ve e R =
— o8 o LB
4\ ~ A58 '
[ R —— Y X
Lh- b
A

$ N 2 ® ) % ] : x » & 8 u < X &

ALY W VM

Sekil 2.19: a) p-kanalli organik alan etkili transistorde farkli tip ge¢it voltaji
uygulandiginda elde edilen ¢ikis egrisi, b) Vs p-kanalli organik alan etkili
transistorde -2V da sabit tutularak elde edilen transfer egrisi, ¢) p-kanall1 organik
alan etkili transistoriin geometrik egrisi.

Daha once de bahsedildigi gibi, V,, =V, —V, oldugunda doyum baslar ve

kanal pinched olur. Kaynak-savak akimi denklemindeki doyum, Denklem
(2.13)’deki doyum sartlar1 yer degistirilerek elde edilir:

sal W 2
|52 — S HsaC (V, V) (2.23)

Aygit mobilitesi, doyum bolgesinde (13)"2-v, grafiginin lineer kisminin

egiminden hesaplanabilir. Bu olusan grafige “locus curve” denir. Locus curve, savak-
gecit voltaji taranirken (sweeping) elde edilen |1, degerlerinden olusan grafiktir,
Sekil 2.19 c¢)’de goriilmektedir. Bu sartlar altinda pinched-off her zaman savak

yakinlarinda olusur. Eger (15)"2-v, veya (13)"2-V, grafigi cizilirse, verilerin
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lineer ara degerleri (interpolation) mobilite degerini ve esik degerinin verir. (2.23)

denkleminin karekoki:

\j@: %ﬂsatci (Vg _Vt) (224)

/W \V/
m=|—u C ve g=—-L (2.25)
2|_ :usat 1 q m

m, lokus egrisinin (v, =V, ) lineer kismimnin agisal katsayisidir ve q ise x

ekseni ile kesistigi noktadir. Doyum rejiminde mobilite ve de esik voltaji kolayca

hesaplanabilir:

= — f— _ﬂ
:usat WC Vt - m (226)

Dogrusal ve doyum bolgesinde hesaplanan mobilite degerleri birbirinden farkli
sonuglar verir. Doyum bdlgesinde genelde daha biiylik sonuglar alinir. Bunun nedeni
doyum bolgesinde iletken kanal direnci, dogrusal bolgeye kiyasla daha biiyiiktiir ve
bunun sonucunda kontak direnci dogrusal bolgede daha az kritik durum olusturur.
Buna kiyasla ¢ok 1yi enjeksiyon kontaklarina sahip oldugu diisiiniilen “ideal aygitta”,
iki mobilite degeri de ayn1 olmas1 beklenir.

Organik ince film transistorlerde, literatiirdeki ¢ogu mobilite degerleri
satiirasyon rejiminden elde edilmistir, ¢linkii pratik uygulamalarda Organik Ince Film
Transistor (Organic Thin Film Transistor, OTFT), satiirasyonda ¢alismaktadir ve bu
rejim yavasca ideal olmayan durumuna kars1 daha olasi sonug verir. Bunun nedeni,
ayrica satiirasyon mobilitesi, tipik olarak alan etkili mobiliteden bir sekilde daha
biiyiik degerdedir. Diger taraftan lineer rejimde potansiyel ve yiik tasiyict yogunlugu
kanal boyunca daha homojendir. Boylece fiziksel olarak da mobilite gibi bazi fiziksel
parametrelerin elde edilmesinde daha anlamli sonuglar saglar.

Ideal olmayan TFT davranisiyla demek istenen yukarida bahsedilen denklemler
pratikte olusacak sebepleri icermemesidir. Bu pratik olmayan durumlar denklemlerin

ideal olmamas: yani, bir takim yaklasik yapilmasi ve varsayimlar icermesidir.
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eMalzeme icinde ve/veya organik yariiletken-yalitkan arayiiziinde yiik tasiyici
tuzaklar1 mevcuttur. Bu tuzaklar, serbest yiik tasiyici akiimiilasyonunu ve iletimini
ve sonra da iletkenligini etkileyecektir. Bu tuzaklarin asil etkisi ise sicaklikla,
dopantlarla ve safsizliklarin varliginda daha giiclii bicimde ortaya ¢ikmasidir.
eMalzemedeki diizensiz kristalik bolgeler potansiyel enerji bariyeri olusturacak
tanecik sinirlart (grain boundries) olusumuna yol acacak ve yiik tastyicilari igin
tuzaklar bakimindan zengin alanlarin olusumuna yol agma olasilig1 yiiksek
olacaktir.

eYiik tasiyicit enjeksiyonu yapan ve normalde omik olan kontaklar, OS’i doplar ve
OS’in farkli morfolojiye sahip olmasini indiikler veya yiiksek diren¢ ve/veya omik
olmayan tasiyict enjeksiyonu saglar. Bu durumda da kanal direnci ile seri
olusturan kontak direnci ile seri olusturan kontak direncine yol acar. Bu kontak
direnci kanal direncinden biiylik olmaya basladiginda (kisa kanal, yiliksek gecit
voltaji veya yiiksek kontak direnci sebebiyle) ideal davranmistan giiclii bicimde
sapma meydana gelecektir.

eKanal genisligi (W), kanal uzunluguna (L) kiyasla kii¢iik oldugunda (W/L<10)
ideal olmayan transistér davranist olacak, kanal bolgesi disinda tuhaf akimlar,
kanaldaki akima kiyasla ¢ok biiylik olacak ve mobilite belirlenemeyecektir.
oOrtak gecit elektrotlu top kontak TFT ve oOrneklenmemis (unpatterned)
yariiletken tabaka, biitlin organik yariiletken film, biiyiilk yerdegistirme akimi
veya uygulanan gegit voltaji sebebiyle bilyiik akimlarla sonuglanan kaynak-savak
vasitasiyla yliklenmeye ihtiya¢ duyacaktir. Satiirasyon rejiminde Ol¢lim veya
OS’in 6rneklenmesi tiim bu problemleri beraberinde getirecektir.

e0OS’de su, 151k, oksijen ve bias stresi sebebiyle ilave tuzak durumlari ve OS’in
fazladan doplanmasina neden olacaktir. Yani lineer rejimde yapilan olgiimler,
OTFT’deki bias stresi giiglii bicimde azaltacaktir. Sonugta iiretim esnasinda
olusacak hatalar, W, L ve C; degerlerinde hatali sonuglar elde edilmesine neden

olacak ve bdylece dogru olmayan mobilite sonucu verecektir.
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2.2.4.5. Depolama Sartlarimin Etkisi

Organik yariiletken tabaka, transistériin geometrisine bagl olarak; altlik
(dielektrik tabaka) veya kaynak-savak metal elektrotlar1 iizerine ¢esitli metotlarla
(dondiirerek kaplama, vakum buharlagtirma, mikrokontak baskilama, miirekkep
puskiirtmeli baskilama vb.) kaplanmaktadir. Kullanilan metot, olusacak yariiletken
ince filmin yapisal 6zelliklerini ve transistoriin verimini etkilemektedir. Asagida bu

Ozelliklerin ve yiizey miidahelesinin etkileri agiklanmistir.

2.2.4.6. Depolama hizi

Ince film depolama metotu organik yariiletken tabakanin altlik yiizeyi iizerinde
niikleasyon yogunlugunu etkiler. Hizli depolama, daha biiyiik niikleasyon yogunlugu
ve kiiciik ortalama tanecik boyutu (grain size) olusturur. Safsizlik ve tuzak
molekiilleri dis ortamdan sogurularak tanecik sinirlarinda kiimelenir ve ziplama
yapacak elektronlar i¢in enerji bariyeri meydana getirecektir. Bu nedenle, filmlerde
yiiksek mobilite elde etmek igin, tanecikler birbiri ile baglantili ve boyutlar biiyiik
olmalidir. Bununla beraber yiiksek depolama bazen farkli kristalik paketler meydana

getirir ve cihaz performansina olumlu etki edebilir.

2.2.4.7. Althk Yiizeyinin Etkisi

Depolanan yariiletkenin ince film morfolojisi ve yonelimi altlik yiizeyinden
cok etkilenmektedir. Altlik OFET’de genel olarak dielektrik katmandir. OFET de
akim akisi, dielektrik ile yariiletken arasi arayilizden 5 nm uzaklikta yariiletken i¢inde
gerceklesir [Alam et al., 1997]. Bu nedenle organik filmin ilk 5 nm deki morfoloji ve
molekiiler yonelim OFET’in akim karakterine etki eder. OFET in 1yi bir performans
gostermesi segilen dielektrige baglidir. Farkli dilektrik malzemeleri farki ylizey
ozelligine sahip organik yariiletken olusumu anlamina gelir. OFET lerde kullanilan
inorganik dielektriklere 6rnek olarak SiO,, SiNy, Al;O3, Al;O3.x ve TayOs verilebilir
[Cui et al., 2003], [Knipp et al., 2004], [Newman et al., 2004], [Salleo et al., 2002].
Si0O,, SiNy, Al,O genel olarak yiiksek sicakliklarda depolandigindan plastik altliklar
i¢in uygun degildirler.
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Polimer dielektrik tabakalar, diisiik dielektrik sabitine sahip olmalarina karsin,
cesitli yariiletken polimerler ile verimli transistor performansi saglamistir [Drury et
al., 1998], [Bao et al., 2002], [Chua et al., 2004]. Baz1 polimer dielektrikler: polivinil
fenol (polyvinyl phenol), capraz bagli polivinil fenol (crosslinked polyvinyl phenol),
polisitiren (polystrene), glass resin, polymethyl methacrylate (PMMA) Ornek
verilebilir [Klauk et al, 2003], [Brown et al., 1995], [Peng et al., 1990].

Diisiik yiizey tuzaklanma yogunlugunun yani sira, diistik piiriizli yiizey, biiytik
kristalik taneciklerin olusumu dondiirerek kaplama metotu kullanilarak elde
edilebilir. Piirlizli ylizey yiiksek niikleasyon yogunluguna yol agar. Tek kristal
pentacene mikrokristalleri direk olarak PMMA ylizeyinde olusmus ve OFET aygiti
yapildiginda 1.2 cm?/Vs mobilite degeri elde edilmistir [Wang et al., 2003].

2.2.4.8. Yiizeyi lyilestirmek i¢cin Yapilan Uygulamalar

OFET performansini arttirmak i¢in yiizey {lizerine bir takim uygulamalar
yapilmaktadir. Secilen dielektrik malzemenin hacimsel (bulk) 6zellikleri, dielektrik
sabiti ve sizinti akimim belirlerken, dielektrigin ylizey ozellikleri ise performans
tizerinde ¢cok Onemli etkiye sahiptir. Dielektrik ylizey iizerine kaplanan yariiletken
filmin, daha genis ve daha diizgiin taneciklerini olusturmak veya molekiillerinin
diizgiin siralanmast i¢in dielektrik yiizey modifiye edilebilmektedir.

Inorganik dielektrik olan SiO,, Hexamethyldisilazane (HMDS) ile modifiye
edilerek Si-OH tuzaklarindan temizlenmis olur [Sirringhaus et al., 2000]. Octadecyl
trichlorosilane (OTS), ile modifiye edilince Si-OH tuzaklarindan temizlemenin
yanisira ayni zamanda biiyiik tanecik olusumunu saglar ve kristalik diizeni gelistirir
[Klauk et al., 2000]. OTS ile modifiye edilmis pencatene yariiletkenli OFET aygitta
mobilite 0.6-2.1 cm?Vs elde edilmistir [Shtein et al., 2002]. Sekil 2.20°de alumina
altlik lizerine depolanmis pentacene filminin sirasiyla soldan saga dogru kalinliklar

0.5 nm, 3 nm, 6 nm ve 30 nm olan AFM goriintiileri mevcuttur [Kalb et al., 2004].
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b)

Sekil 2.20: Pentasen filminin alumina tlizerindeki ylizey goriintiileri. a) kendiliginden
bir araya gelen tabaka ile modifiye edilmemis, b) kendiliginden bir araya gelen
tabaka ile modifiye edilmis atomik kuvvet mikroskop goriintiileri.

Diisiilk akim-voltaj histeresizi i¢in disiik dielektrik sabitli polimer
kullanilabilir. Fakat yiiksek akim ¢ikis1 ve hizli anahtarlamali aygit igin, yiiksek
dielektrik sabiti daha uygun diismektedir. Bu duruma ¢oziim olarak, yiliksek

dielektrik sabitli ince dielektrik polimer kullanilmaktadir.

2.2.4.9. Elektrot Yiizeyinin Modifikasyonu

Baz1 durumlarda iist kontak geometrili transistorlerde yiik enjeksiyonu daha
verimli olabilir. Fakat organik yariiletkenin kaynak ve savak elektrotlar iizerine
kaplanmasi, yariiletkenin yapisinin bozulmasini (degrasyonunu) onlemek agisindan
onemlidir. Bu nedenle alt-kontak geometri secilir. Alt kontak geometrili transistdrde
yiikksek mobilite icin kaynak ve savak elektrotlarda tanecik biiylimesi optimize
edilmelidir.

Kaynak ve savak elektrotu olarak altin (Au) metali kullanilmaktadir.
Yariiletken film, Au altlik tizerinde morfolojisi farklidir ve kiiciik tanecikler olusur.
Au metalinin yiizeyi kendiliginden bir araya gelen tabakalar ile iyilestirildiginde
daha biiyiik tanecikler ve dolayisiyla yiiksek mobilite degeri elde edilmektedir
[Kymissis et al., 2001]. KBT hem biiyiik tanecik boyutu saglar hem de yariiletkenin
dopu olarak yiik enjeksiyonunu iyilestirir [Grundlach et al., 2001].
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2.2.4.10. Gegit Dielektrigin Rolii

Organik FET’lerin karakteristigi sadece OS’in dogasia baglh degildir, ayni
zamanda enjekte gorevindeki elektrotlara ve gegit dielektrigine de baglidir. OFET de
pratik olarak dielektrik; genis ve kolay iiretilebilirlik, yiiksek kapasitans, yiiksek
dielektrik kuvvet, yiliksek acgik/kapali orani, diisiik histeresise vb. sahip olmalidir.

Alan etkili transistorlerde, gecit dielektrik ve yariiletken arasindaki arayiizde
gerceklesen yiikk kiimelenmesi ve yiik iletimi ¢ok Onemli olaylardir. Bu nedenle
dielektrik ve onun araylizliniin 6zellikleri FET cihazinin karakteristiklerinde biiyiik
etkiye sahiptir. Mobilite, esik voltaji, altesik voltaji degisimi gibi cihaz parametreleri
yariiletkenin dogasina bagli olmakla birlikte, ayn1 zamanda dielektrik olarak
kullanilan yalitkanin kimyasal yapis1 ve dielektrik 6zelliklerine de baglidir.

Alan etkili transistorde, gecit dielektrik, cihazin en 6nemli fonksiyonuna sahip
kisimdir. Bu dielektrikler, yiiksek dielektrik kirilma ve sadece minimum degerde,
tuzaklar (traps) gibi davranan safsizlik igerirler ve ¢evresel olarak kararli, kolay
islenebilir, Onceki ve sonraki iiretim sathalarinda uyumlu olmalidir. Kirilma

giiciinden ziyade, ge¢it dielektrigi dielektrik sabiti € ile karakterize edilir. Kapasitans:

C,=—=2 (2.27)

ile hesap edilir. Burada d, dielektrik kalinligidir. Her uygulanan Vg’de yiikler
indiiklenir. Boylelikle, transistor kanalinda belli miktarda yiik toplanmasi i¢in, ya
dielektrik kalinlig1 azaltilir ya da yiiksek dielektrik sabitli malzeme kullanilir.
Glinlimiizde organik yariiletken ¢alismalarinda ve testlerinde €=3.9 dielektrik
sabitli silisyum Ttizerine 1sisal olarak biiyiitiilmiis silisyum dioksit kullanilmaktadir.
Ciinkii yiiksek kaliteli, oldukca diiz tretilebilen SiO, yiiksek doplu waferler altlik
olarak da kullanilabilmektedirler. Yiizeyinde ¢ok sayida trap durumlar ve dipoller
iceren yariiletken filmin morfolojisini degistiren, organik transistdr performansina
etki eden HMDS ve farkli silan gruplarinin kendiliginden bir araya gelen tek

tabakalar1 birgok grup tarafindan incelenmistir.

43



2.2.5. Isik Yayan Transistorler

Isik Yayan Alan Etkili Transistérler (Organic Light Emitting Field Effect
Transistor, OLEFET), gelencksel anahtarlamali transistorler ile OLED’in birbirine
entegre edilmesi ile olusur. Yani farkli elektriksel karakteristige sahip OLED ve
OFET aygitlar1 tek bir aygit fonksiyonuna sahip olur.

OLEFET, organik 151k yayan malzeme verimi ve dmriinii arttirmasi agisindan
da fayda saglayan bir aygittir. Cilinkii OLEFET tek bir geometriye bagli olan
OLED’den farkli olarak farkli harekete gecirici sartlara sahiptir.

OLED’de organik tabakaya dik dogrultuda 1sik yaymimi gerceklesirken
OLEFET’de yiik iletimi dielektrik/yariiletken arayiiziinde diizlem dogrultusunda
gerceklesir. OLEFET de elektron ve hol mobilitesi OLED’lere kiyasla dort kat daha
fazladir. Bu da malzemenin daha uzun Omiirlii ve eksiton emisyonunun daha fazla
olmasini saglamaktadir. Ambipolar transistor, kaynak ve savak karsilikli olarak
elektron ve hol enjekte ettiginde, olusan kanalda yiik tasiyicilarinin
rekombinasyonuyla, polimer tabakadan i1sik yayilacaktir. Sekil 2.21°de OLEFET
katmanlar1 resmedilmis ve akim-voltaj egrileri goriilmektedir. Sekil 2.21 a)’da
OLEFET katmanlar1 ve tipik I4-Vy ¢ikis grafigi hem transistor hem de diyot
egrilerinin ikisini barindiran karma yapiya sahiptir. Sekil 2.21 b)’de I4-Vy transfer
egrisinde, savak akimia karsi-gecit voltajinin V harfine benzer grafigi olustugu

goriilebilir.
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Sekil 2.21: Ambipolar organik alan etkili 151k yayan transistoriin ¢ikis ve transfer
karakteristikleri. a) kaynak-savak voltajina karsilik akim egrisi, b) gegit voltajina
karsilik akim egrisi.

Kiiciik konjuge molekiil ve polimer kullanilarak fotoliiminesans ve
elektroliiminesans verimi, geleneksel amorf silisyum kullanilarak yapilan 1sik yayan
alan etkili transistorler (Light Emitting Field Effect Transistor, LFET)’lere kiyasla
daha yiiksek olur. Organik yapili aygitlarda gergeklesen dogrudan olmayan bant
gecisleri, amorf yapili transistorlerde gerceklesmez. Birkag tiir LFET vardir:

ep-n eklemli LFET: Aygit p-kanalli ve n-kanalli malzemeye sahiptir. Hol ve
elektronlarin rekombinasyonu iki bilesenin iist iiste geldigi bolgede gerceklesir.

e (Cok bilesenli ambipolar LFET: Ambipolar iletim ve 1s1k emisyonu ayni
zamanda gerceklesir, boylece elektron ve hol akiimiilasyon tabakalari aym
kanalda olusur.

e Tek-bilesenli ambipolar LFET: Sadece tek polarli rejimde 151k emisyonu
gerceklesir.

OLEFET’lerin diger bir avantaji da yiiksek -elektroliiminesans kuantum

verimine sahiptir. Metal kontak bolgesinde eksitonlarin soniimlenmesi sorunu
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OLEFET’deki {tgiincii elektrot olan gecit elektrotu ile akim kontrolii saglanarak,
rekombinasyon bdlgesi dengelenir.

Ilk OLEFET, tek polariteli p-tipi transistdrler kullanilarak gsterilmistir [Hepp
et al., 2003]. Yiik iletimi ve yayici tabaka olarak tetrasen (tetracene) polikristal film
kullanilmistir. Tatrasenden 1s1k eldesi, elektron ve hollerin kendiliginden aktif
tabakaya enjekte edildigini gosterir [Cicoira et al., 2005]. OLEFET ‘de ambipolar
iletim kullanilir, elektron-hol dengesiyle eksiton rekombinasyonu maksimuma ulasir.
Bunun icin gecit elektrot ile yiikk dengesi saglanarak kanaldaki rekombinasyon
konumu ayarlanir [Freitag et al., 2004]. Ilk ambipolar OFET, bulk heteroeklemli
yapidadir [Rost et al., 2004]. Aktif malzeme olarak PPV tiirevli poly (2-methoxy-5-
(3,7-dimethyloctoxy)-p-phenylenevinylene, OC;C;o-PPV) kullanilarak yapilan
ambipolar Isik Yayan Alan Etkili Transistor (Light Emitting Field Effect Transistor,
LFET). Uygulanan voltajla kanalda hem elektron hem de holler karsilasarak 1s1k

yayarlar.
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3. KENDILIGINDEN BiR ARAYA GELEN TEK
TABAKALAR

3.1. Kendiliginden Biraraya Gelen Tabakalarin Ozellikleri

Amfifilik yiizey aktif molekiiliin arayilizeylerde tutulmasi olayr kimyada
deterjan uygulamalarinda ¢ok iyi bilinen bir olaydir. Yiizey aktif molekiiliin tek
molekiiler tabakasi sulu ¢ozeltilerde kopiik ve emilsiyonlarin kararligini artirarak yag
damlalar1 ve gaz baloncuklarini kararli duruma getirir. Bunlara ilaveten sivi-sivi ve
sivi-buhar arayiizlerindeki tulmanin yaninda amfifilik molekiiller ayn1 zamanda sivi-
kat1 arayiizinde de tutunurlar. Kendiliginden bir araya gelen tabakalar, bu siradan
yiizey aktif molekiillerden farkli olarak, molekiiliin son grubu ilgili yiizey iizerine
0zel etkilesme olusturacak sekilde olusmaktadir. Bunun sonucunda, altlik ¢dzeltiden
c¢ikarildiktan sonra bile kararli yapida tek tabaka film olusur.

Molekiil ile altlik arasindaki 6zel etkilesme sebebiyle ve de ¢ok ¢esitli molekiil
tasariminin yapilabilmesi, polar ve polar olmayan ¢oziicli i¢inde tutunma olayini
mimkiin kilar. Boylece sdzkonusu yiizeyin ozellikleri degistirilebilir ve kontrol
edilebilir. Olusan bu filmler, homojen ve ince olmasindan dolayi, uygulamalarda,
model yiizey uygulamast olarak kullanilabilir. Maliyetinin diisiik olmasi, yiizey
1slanabilirligi, yapisabilirlik, kimyasal direng, biyouyumluluk, fotonlara hassasiyet,
sensOr gibi uygulamalar i¢in biiyik bir kullanim potansiyeline sahiptir.
Kendiliginden bir araya gelen tek tabakalar, molekiiler elektronikte son yillarda
tizerinde ¢ok yogun calistig1 bir konudur.

Kendiliginden bir araya gelen molekiillerle ilgili ilk ¢calisma 1980’lerde Nuzzo
ve Allara’nin Au althik tizerine thiol molekiiliiniin KBT’si, Maoz ve Sagiv ‘in
oksitlenmis silisyum yiizeye trichlorosilane molekiiliiniin KBT c¢aligmas1 ile
baglamigtir [Nuzzo and Allara, 1983], [Sagiv, 1980]. Popiilaritesi artan KBT
caligmalar1 lizerine olan ¢aligmalar giiniimiizde molekiiler elektronik arastirmalar1 ile
beraber devam etmektedir. Film yapisinin ve biiyiime mekanizmasinin anlasilmasi
i¢in yiizeye duyarli, taramali tiinelleme mikroskopu, atomik kuvvet mikroskopu, x-
1511 foton spektroskopisi gibi deneysel teknikler siklikla kullanilmaktadir.

Kendiliginden bir araya gelen molekiilerin olusturdugu yapiya, monomolekiiler

tabaka demek de miimkiindiir. Belirli tiirdeki molekiillerin bir araya gelerek,
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karakteristik 6zellikleri dolayisiyla, yapilarina uygun yiizey iizerinde kiimelenmesi
olayma kendiliginden bir araya gelme (self-assembling) adi verilir ve
nanoteknolojinin 6nemli bir alanidir.

Kendiliginden biraraya gelen molekiiller temel olarak iki gruptan olusur, Sekil
3.1’de KBT’lerin altlik yiizeyi ile bag yapan; bas grup; terminal son grubu meydana
getiren, fonksiyonel u¢ grup olmak tiizere temel ii¢ kismin sematik hali

goriilmektedir.

¢ Bas grup (head): Yiizeyle giiclii kimyasal bag yapar.
e Kuyruk grubu (tail): Bu grup, molekiiliin gévdesini meydana getiren alkil zinciri

ile fonksiyonel son gruptan olusur.

Kuyruk grubu da iki kisma ayrilir:

e Alkil Zinciri: -(CHy)- zincirler arasindaki Van der Waals etkilesmelerinden
sorumludur. Diizenli molekiiler yap1 olusumuna yardimc1 olur.

e Son grup (ylizey grubu, terminal grup): Bu grup, terminal gruptur ve alkil zinciri

ile baglantilidir. Fonksiyonellesebilen (-OH, -NHs, -COOH ile) gruptur.

Sekil 3.1: Amfifilik molekiillerin organize olmasiyla olusan kendiliginden bir araya
gelen tabaka yapisi.

KBT, iki boyutlu, hidrofobik kuyruga sahip olan hidrofilik bas gruplu
molekiiliin, uygun altlik iizerinde (ya buharlastirma metotu ya da sivi fazi
olusturularak) kimyasal sogurma ile yiizey Tlizerinde organize olmus halidir.
Molekiiller uygun ylizey ile temas ettiginde, molekiiliin bas grubu, yiizeyle kimyasal
etkilesmeye girer. Bu siirecte kullanilacak ylizeyin temizligi ¢ok onemlidir. Eger
yiizey lzerinde bir takim katki ve kirlilikler mevcutsa, bu kirlilikler yiizeyle

molekiiliin etkilesmesine engel olur. Molekiiller siirecin basinda, ¢ozelti icerisinde
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daginik halde iken islem siireci sonuna dogru, althik iizerinde yarikristalik ya da
kristalik yap1 meydana getirirler. Molekiil yogunlugu arttik¢a, molekiillerin kuyruk
gruplart da yakinlasacak ve diizenli yapidaki KBT olusturmak i¢in etkilesmeye
baslayacaktir. Ayni zamanda molekiiller, bagka etkilesmeleri miimkiin kilan
kimyasal ve fiziksel fonksiyonellik igeren son gruba sahiptir. Asagidaki Sekil 3.2°de
KBT’nin metal yiizeyler lizerine baglanan molekiiler ¢izimi verilmistir. Burada
molekiil metal altlik ile siilfiir grubu etkilesir (sar1 yuvarlaklar), mavi renkle
gosterilen yapt molekiiliin alkan zinciri, alkan zincir yapinin siilfiir kismin1 bas grup,
yesil bolge ise terminal fonksiyonel grubu olusturur. Bu molekiil diger molekiillerle

organik bir arayiiz de meydana getirebilir.

Organik arayiiz

= | =

Metal-siilfiir arayiizii Bas grup

Metal althk

Sekil 3.2: Ideal yapida Au (111) yonelimli tek-kristal alkanethiol kendiliginden
bir araya gelen tabakanin sematik gosterimi.

Hidrofilik bas grubu altlik iizerinde toplanip kiimelesirken, hidrofobik kuyruk
grup altlik ylizeyine uzak kalir. Altlik yiizeyinde tek molekiiler tabaka olusana kadar
molekiiller kapal1 paket alan1 olarak biiyiirler. Bas grup ile ylizey arasindaki kuvvetli
kimyasal etkilesme sayesinde sogurma molekiilleri ylizeye kolayca tutunmus ve
ylizeyin enerjisini azaltmiglardir. Bu bag ile olusan film, Langmuir-Blodgett (LB)
fiziksel bagla olusmus filme kiyasla daha fazla kararlihik sergiler. KBT nin
kendiliginden diizen olusturmasi ve bir araya gelmesi, fonksiyonel son grup ve
KBT’nin kararli yap1 sergilemesi, adhezyon, korozyon, lubrikasyon, biyokimyasal
duyarhilik gibi ylizey modifikasyonu islemleri ve yiizey miihendisligi uygulamalari

i¢cin anahtar rol oynamaktadir.
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KBT kullanilacagi alan, molekiiliin bas grubunun tiirtine baghdir. Tipik olarak
bas grup, fonksiyonellestirilebilen; -OH, -NH3, -COOH terminal son gruplu alkil
zinciriyle baglantilidir. Bu fonksiyonel gruplar, olusacak tek tabakanin ylizey
Ozelliklerinin 1slanabilirligi (wetting) ve arayiiz ozelliklerini belirler. Kullanilacak
altlik ¢esitli yapida olabilir: silisyum ve metal benzeri diizlemsel yiizeyler olabilecegi
gibi nanoparg¢aciklarin kavisli ylizeylerine de KBT olusturmak miimkiindiir. Tablo
3.1’de fakli molekiiler yapilarin olusabilecegi altlik yiizey malzemelerinin listesi
verilmistir [Sugimura, 2005]. Onciil molekiiller ve bunlara uygun altliklarin
siniflandirilmasi goriilmektedir. Genel olarak; organosiilfiirlerin metal ylizeylere, yag
asitlerinin Ag, Al, Cu gibi metal oksit yilizeylere, fosfonik asitlerin Zr, Ti, Al, Ta gibi
metallerinin oksit ylizeylerine, organosilanlarin cam ve mika disinda Si, Sn, Ge, Zr,
Ti gibi oksit yiizeylerle, ITO ylizeye, hidrokarbonlarin ise hidrojen terminallerden
olusan yiizeylere kaplanabildigi anlagilmaktadir.

Tablo 3.1: Kendiliginden bir araya gelen tabaka tiirleri ve uygulanan ylizeyler.

Omnciil molekiiller Althk malzemesi

Organosiilfiirler: Metaller / Bilesik Yaruletkenler;

Allkylthiol; R-SH
Dialkyldisulfide; RS-SR” Au, Ag Cu, Pt Pd. Hg Fe GaAs InP
Thioisocvanide; R-SCN etc.

Yag Asitleri; Olsitler;

R-COOH A0z, AgO, CuO

Fosfonik asit; Olsitler;

R-PO:H: Z10,, Ti02,A1;03, Tax 05,
Organosilanlar; Olksit;

R-5iX3 (X=Cl1, OCHz, OC;Hs) Cam, mika, 5i0; , Sn0;, GeOg, ZrO;.

TiO2, A0, ITO, PZT,,

Satiire olmamuis hidrokarbonlar alken.| Silisyum

alkin;

Hidrojen terminalli Si; Si-H
R-CH=CH;: R-C=H Halojen-terminalli Si; Si-X (X=Cl, Br,
Alkoller, aldehitler, R-OH, R-CHO I)
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Literatiirde ¢ok yogun bir sekilde arastirilan molekiiller alkanethiollerdir.
Alkanethioller, kuyruk bolgesi ya da sirt bolgesi (backbone) alkil zincirinden ((C-
C)n), olusan, S-H bagi igeren bas grubuna sahiptir. Siilfiiriin metal yiizeylerle giiglii
etkilesmesi sebebiyle, alkanethioller ¢iplak metal yiizeyde kolayca tutunurlar. Siilfiir
ile Au arasinda yar1 kovalent bag etkilesmesi goriiliir (45 kcal/mol). Bununla beraber
Au soy metaldir (inerttir), fotolitografik metotlar uygulanabilir ve nano/mikroelektro
mekanik sistemler i¢in de uygun metal altlik olarak sik¢a kullanilmaktadir. Bunlarin
disindaki diger bir avantaji, gili¢lii kimyasal amacli kullanilan maddelere karsi da
dayaniklilik gosterir. Silan gruplu molekiiller genellikle metalik olmayan oksit
yiizeyler iizerinde KBT olustururlar. Sekil 3.3’de genel olarak metal ylizeyler
tizerine, Sekil 3.4’de sadece oksit yiizeyler iizerine kaplanabilen molekiillerin

yapilar1 goriilmektedir.

A) SH

S S O O a O s
Bl B2
NC_CN
NC.CN 1
I
58
1
' NC™ "CN

B3

Sekil 3.3: Au metali lizerine kaplanabilen bazi1 molekiiler yap1 6rnekleri. A) mono
thioller ve molekiiler teller, B) azo B1), thiophene B2), cyanoquino alkanedisulfide
B3) fonksiyonel gruplu molekiiler tel tiirleri.
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Sekil 3.4: Oksit yiizeyler iizerinde olusabilen molekiillerin yapilari. a) silanlar,
b) karboksil asitler, c) fosfonik asitler, d) ¢esitli dnciil molekiiller.

3.1.1. KBTile Yiizey Modifikasyonu

3.1.1.1. Kendiliginden Biraraya Gelen Tabakalar ile Kaynak-Savak
Elektrotlarinin Yiizey Modifikasyonu

Fonksiyonel bir organik transistor igin, elektrotlardan iyi bir sekilde yiik
enjeksiyonu saglanmalidir. Bu da elektrotlarin is fonksiyonlari ile organik yariiletken
arasindaki enerji seviyeleri uyumunu gerektirir ve yiik enjeksiyonu igin enerji
bariyeri azalmis olur.

Organik transistor de, tipik olarak Au, Pd, ITO gibi yiiksek is fonksiyonlu
elektrotlar genel olarak, organik malzeme vasitasiyla hollerin transportu ve enjektesi
icin, p-kanal OS’ler kullanilmaktadir. OS igine yiik enjeksiyonunun gelistirilmesi
i¢in elektrot yiizeylerinin KBT ile modifikasyonu ile miimkiindiir. Ornegin eger Au
elektrot kullaniliyorsa, ¢esitli tiyol (thiol) yapidaki KBT ile elektrotun is fonksiyonu
ayarlanabilir. Bununla birlikte KBT uygulanmis Au altlik {izerine kaplanan OS’in

morfolojisi, sadece Au altliga kaplandigi durumdan olduk¢a farklidir. Bu gozlem,
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AU/OS arayliziinde yiik enjeksiyonunu gelistirmek igin, OS’in morfolojisini

iyilestirmede kullanilabilir.

3.1.1.2. Dielektrik Yiizey Modifikasyonu

Dielektrik yiizeyin muamelesi organik transistoriin performansini artirmada
onemli bir yoldur. Ciinkii OS tabakada indiikklenen c¢ogu yiikk tasiyicisi
yariiletken/dielektrik arayliztinde OS’in ilk 5 nm’sinde tutulur. Yiik tasiyici
iletiminde dielektrik yilizeyin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri ¢ok onemli rol
oynar. Ornegin SiO; yiizeydeki Si-OH grubu elektronlar i¢in tuzak roliindedir. OTS
molekiillii SiO, yilizeyler elektron tuzaklarini azaltir ve ¢ogunluk yiik tasiyicisi
elektron olan n-kanal yariiletkenin mobilitesini arttirir. Buna ilaveten KBT ile
dielektrik yiizeyi muamelesi, OS’in niikleasyonuna ve biiyliimesine katki saglar.
Omegin, pentacene yiiksek tasiyict mobiliteli OS’in  mobilitesinin  degisimi

hidrofobik KBT ile muamelesine baglidir.

3.1.1.3. Aktif Dielektrik Olarak Kendiliginden Biraraya Gelen
Tabakalar

OS’de kullanilacak dielektrik tabaka miimkiin oldugunca ince, pinhollerden
arinmis ve ideal olarak diisiik voltajlarda yliksek dielektrik sabitine sahip olmalidir.
Diizenli tabaka siki paket KBT, yiiksek kaliteli dielektrik tabaka i¢in oldukca ince
yapilabilir. KBT yiiksek performansh diisiik voltajli organik transistor icin aktif
dielektrik tabaka olarak kullanilabilir.

3.1.2. Kendiliginden Biraraya Gelen Tabaka ile Arayiiz Kontrolii

KBT’ler cesitli yiizeyler iizerine kendiliginden olusan, iki boyutlu yiiksek
diizene sahip yapilardir. KBT iyi bir yiizey modifikasyonu saglar ve arayiiz
bolgesinde ¢esitli katilik, uzunluk ve molekiiliin terminal fonksiyonel grubu
vasitasiyla, yiizeyde olusturulacak molekiiliin diizglin dagilimini, paket seklinde
olusumunu, yonlenimini, polaritesi ve yiik yogunluguna etki ederek istenilen sekilde

ayarlanmasini saglar.
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OFET aygitta, althk olarak kullanilan oksit ylizeyler iizerine alkilsilan
(alkylsilane) KBT, molekiiler platform olarak kullanilir. Ozellikle de OS filmlerin,
parcacik boyutunu (grain size) etkiler, yiik iletimine yardim eder ve yapisal
Ozelliklerine etki ederek, molekiiler yonelimi de belirler.

Cho ve arkadaglar1 kullanilan altliklarin ylizey 6zelliklerine baglh olarak, KBT
muamele edilmis, poly (3-hexylthiophene-2,5-diyl) (P3HT) yariiletkeninin filminin
olusturuldugu yalitkan althiga paralel ve dik olarak iki farkli yonelime sahip
olabildigini gostermislerdir. Yalitkan yiizeye gore dik olarak siralanmis yonelime
sahip olan P3HT filminin mobilite degerinde dort kata kadar artis gozlenmistir.
P3HT filminin ilk tabakasi ile yalitkan ylizeyinin olusturdugu arayilizdeki zincir
konformasyonu cihaz performansi agisindan ¢ok énemlidir. Clinkdi kanal bolgesinde
gerceklesen yiik iletimi ilk birkag P3HT tabakasi icerisinde, gegit elektrotta, yalitkan
tabakaya dogru gergeklestigi disiiniilmektedir. NEXAFS (Near-Edge X-Ray
Absorbtion Fine Structure), atomik kuvvet mikroskobu (Atomic Force Microscopy,
AFM), kullanilarak Cho ve arkadaslari, KBT ile modifiye edilmis yalitkanin yiizey
ozelliklerine bagli olan, yariiletken-yalitkan arayliziinde iki farkli konformasyon
oldugunu deneysel olarak gdstermislerdir.

Ayrica OFET aygitta dielektrik tabaka olarak da kullanilan oksit yiizeyin, 6zel
metotlarla modifiye edilmesinin yariiletkenin yapisini etkiledigi bilinen bir konudur.
Alan etkili mobiliteyi arttiran faktorlerden biri de yariiletken ince filmin taneciksel
boyuttaki artisinin gergeklesir. Bununla beraber, yiliksek molekiiler yiizey mobilitesi,
su sevmez (hydrophobicsubstrate) yiizey olusturulmasi bu durumun elde edilmesine
yardimec1 olur.

Onemli miktarda mobilite artisi ve esikalti egrisini azaltmak igin, SiO;
dielektrik tizerine OTS veya diger tiirlerde silan kullanilabilir. Kiiglik molekiiler
yapiya sahip pentacene, napthelene, sexithiophene ve copperphtalocyanine bazi
OS’ler kullanilarak OFET aygit yapimi miimkiindiir.

Vuillaume Grubu ilk kez, KBT dielektrik tabakali, oligothiophene OS’i
kullanarak FET aygit tiretmistir. Dielektrik tabaka {izerine sadece birka¢ nm kalinliga
sahip KBT kaplanarak, iizerine yliksek diizenli alifatik zincirli yiiksek siki paket
yapida olusan organik film ile yapilan aygitta, sizintt akimimin (leakage) degeri
oldukga diisiik bulunmustur. Halik grubu, aromatik son gruplu 18-phenoxy-
octadecyltrichlorosilane (PhO-OTS) molekiiler gecirgenligi azaltmak amaci ile

direng gosterici tabaka olarak yeni bir KBT sentezlemislerdir. Organik yalitkan
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olarak kullanilan pentacene molekiilii ile uyumlu bir sekilde kullanilan KBT ile iyi
bir verim elde edilmistir. Cho ve arkadaslar1 ise, alkyl zincirli 2.6 nm kalinlikli KBT
kullanarak, ¢alisma voltaji 2 V altinda olan, polimer FET {iretmeyi basarmiglardir.
Ayni1 zamanda siki paket yapili docosyltrichlorosilane (DCTS) polimer molekiilleri
cok sinirli gegirgenligi olan ¢ok verimli yalitkan tabaka oldugu bulunmustur

KBT, ayn1 zamanda SiO; gegit yalitkaninin yiik yogunlugunun kontrolii i¢in de
kullanilabilir, ¢linkii OFET’de yiik tasiyicilarinin biiyiik ¢ogunlugu yariiletken-
yalitkan arayiiziinde toplanir. Iwasa ve arkadaslarinin caligmasifluorine gruplu
KBT intransistor kanalinda holleri topladigi, amino gruplu olani ise elektronlar
topladigi ortaya konmustur. Bu 6zellikler KBT molekiillerinin elektrik dipollerine
etkisi gozlenerek ve de kullanilan organik film ile dielektrik tizerine kaplanan KBT
yapt arasinda gerceklesen zayif yiik transferi sebebiyle anlasilir. Bu teknik, cok
diisik yogunluk diizeylerinde kanal yiikk yogunlugunun, ayni zamanda esik
(threshold) voltajiin kolayca kontroliinii saglar ve boylece OFET aygitindan verim

alinabilir.
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4. KENDILIGINDEN BiR ARAYA GELEN YAPILARIN
UYGULAMALARI

4.1. Elektrokromik Aygitlarda Jel icerisine SWCNT Katkisinin
Renklenme Siiresine Etkisi

Elektrokromik aygittaki arakatman olan jelin igersine, iletkenligi arttirict Tek
Tabakali Karbon Nanotiip (Single Wall Carbon Nanotube, SWCNT) katkilanarak,
aygit performansina etkisi incelenmistir. Bu calismada kullanilan malzemelerden;
Boron Florid Etil Eter (Boron Flouoride-Ethyl Ether, BFEE), asetonitril (AN),
tiyofen (Thiophene, Th) maddeleri Aldrich firmasindan satin alinmistir. Th,
kullanilmadan o©nce distile edilmistir. Ethyldioxythiophene (EDOT), propilen
karbonat (Propylene Carbonate (PC), tetrabutylammonium tetrafluoraborate
(TBAFB), polymethyl methacrylate (PMMA, M,: 120.000) herhangi bir saflagtirma
islemi yapilmadan dogrudan kullanilmistir. SWCNT, Raman Spektrasina gore % 70-
80 saflik araliginda olup Carbolex firmasindan satin alinmistir. SWCNT 1n tipik
olarak sicimsi yapidaki ¢api~20 nm, ¢api~1.4 nm biiyiikliiglindedir. ITO kaplanmis

cam parcalar Aldrich firmasindan alinmis olup direnci 8-12 ohm araligindadar.

4.1.1. SWCNT Katkih Elektrokromik Aygit Elektrotlarinin
Hazirlanmasi

Elektrokimyasal deneyler, oda sicakliginda ve inert Argon gazi ortaminda
gerceklestirildi. Elektrokimyasal polimerizasyon ve karakterizasyon CHI 760C
potensiyat cihazi ile yapildi. PTh ve PEDOT un elektrokimyasal reaksiyonunda,
calisma elektrotu; ITO kapli cam, karsit elektrot olarak; platin elektrot ve glimiis tel
referans elektrot olarak kullanilmistir. PEDOT polimer filmini olusturmak ig¢in, 10
mM’lik EDOT ¢ozeltisinde, 0.1 M TBAFB, AN icinde ¢oziilmiistir. Ag/Ag’
referans elektrotlu ITO/cam galisma elektrotu, EDOT ¢ozeltisi igine daldirilarak, 1.3
V elektriksel potansiyel altinda PEDOT film 8 s siirede olusturulmustur. BFEE
¢oziiclisii, Th monomerinin elektrokimyasal polimerizasyonunda BFEE monomeri
hem iyi ¢ozdiigiinden hem de destek elektrolit amaciyla kullanilmistir. Th film, 10

mM Th/BFEE c¢ozeltisi i¢ine daldirilan ITO/cam elektrot {izerinde, 20 s siireyle 1.9 V
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potansiyeli uygulanarak olusturulmustur. ITO/cam tizerinde olusturulan polimer film

kalinliklari, Phe 101 optik elipsometri ile 6l¢iilmiistiir.

4.1.2. Iletken Elektrolit Jelin Hazirlanmasi

Bu caligmada iki farkli aygit olusturulmus ve bunlar i¢in iki ayr jel karigimi
hazirlanmistir. Bu jellerin kimyasal karigimlarinin igerigi ve agirlikca karisim

oranlar1 asagidaki gibidir:

«AN: PC: PMMA: TBAFB (70:20:7:3)
«AN: PC: PMMA: TBAFB (70:20:7:34)+SWCNT(%0.30)

PMMA polimerinin ve diger jel bilesenlerinin tam olarak ¢6ziinebilmesi i¢in
yiiksek buhar basinghi ¢oziicii olan AN kullanilmistir. TBAFB ve SWOCNT,
hazirlanan jel elektrolit i¢in destekleyici olarak kullanilirken, PC (propylene
carbonate) ise jelin plastiklesmesine yardimei olur. Iletken jel seffaf ve bals1 kivamda
olmalidir. Bunun i¢in 6ncelikle AN igerisine TBAFB destek ¢oziiciisii eklenir. Daha
sonra PMMA ilave edilir. Iyi bir karisim eldesi igin bir yandan ¢ozeltiye 1s1l islem
uygulanir ve ¢dzelti manyetik balik yardimiyla kuvvetli bir sekilde karistirilir. Son
olarak karisima PC eklenerek bals1 kivamda, iletken elektrolit jel elde edilir. SWCNT
eklenmis jel karistmi hazirlarken, SWCNT ‘nin ¢6zeltideki agirlik oram1 % 0.30°dur
ve AN i¢ine TBAFB ile birlikte eklenir.

4.1.3. SWCNT Katkih Elektrokromik Aygit ve Spektroelektrokimyasi

Bu calismada genel aygit yapis1 Sekil 4.1°de verilen, biri referans digeri ise

iletken jel igcerisine SWCNT eklenmis, iki tip aygit yapilmistir. Bunlar:

¢|TO/PThl/jel elektrolit/PEDOT/ITO
¢ITO/PThl/jel elektrolit+SWCNT/PEDOT/ITO

dir.
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Karodik renklenen
polimer, PEDOT

Polimer jel elektrolit

ITO kaph cam
Anodik renklenen

pelimer, Th

Sekil 4.1: Ikili tip elektrokromik aygitin sematik gosterimi.

Sekil 4.2’de, Perkin Elmer Lambda 30 cihazi ile 0.5 V artiglarla -2 V ile +2 V

araliginda UV-Vis sogurma grafigi goriilmektedir. Burada PTh film kapli elektrot

anot, PEDOT film olusturulmus elektrot tarafi katottur. PTh anodik olarak renklenir,
PEDOT ise katodik olarak renklenir. PEDOT, saydam renkte iken, PTh, dogal

durumu olan kirmizi renk verir. -2 V degerinde negatif voltajda iken PTh dogal

kirmizi renk baskindir, bu aralikta PEDOT kismi saydam renktedir. Potansiyel degeri

+2 V degerine ulasirken ve PTh yiikseltgenirken bu renk yavagga kaybolarak, mavi

renk almaya baglar.

13

{ -2 volt
1.24 **e -1.5 volt
114 Kyt ' -1 volt

1 . 0.5 volt
191 TR 0 voit
0.9+ a‘. ) N « 0.5volt
0.8 & «» , = tvor

1 ” g - « 1.5volt
0'7: : e « 2volt
0.6 s 38

i “a H
0.51 L v z 63

) o D
0.4 . :g ﬁ"-u:
0.3 : 'ébaa "'0.-"
¥ A v

300 400 500 600 700 800 90010001100

Knm

Sekil 4.2: -2 V ve +2 V araliginda doplama yapilmamus jel elektrolitli elektrokromik

aygitin sogurma degerlerinin dagilimi.

Sekil 4.3’de goriilen -2 V degerindeki sogurma grafiginde pik 477 nm

civarindadir. Voltaj arttirildiginda sogurma piki yiiksek dalga boylarina dogru kayar

ve +2 V da PEDOT indirgenirken sogurma piki 590 nm degerinde olur.
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Sekil 4.3: -2 V ve +2 V araliginda SWCNT doplu elektrokromik aygitin sogurma
degerlerinin dagilima.

Sekil 4.4°den agikg¢a Jel elektrolitin SWCNT katkilandigr durumda -2 V daki
dalga boyuna bagli sogurma egrisindeki pik degeri ile katkilanmamis durumdaki
deger ayni olmasina karsin, +2 V’daki sogurma egrisindeki pik degeri SWCNT etkisi

ile 622 nm degerine kaymis oldugu goriilmektedir
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Sekil 4.4:Saf jel ile SWCNT katkilandirilmus jel kullanilan elektrokromik aygitin
dalga boyuna bagli sogurma egrilerilerinin karsilastiriimasi.

Iki aygit kiyaslanirsa buradan +2 V degerindeki sogurma pikindeki kaymanin
temel nedeni SWCNT doplanmus jel elektrolitindeki elektronegatifligin artis1 oldugu
sOylenebilir. Boylece, SWCNT doplu ECD’1n sogurma siddeti de saf jel ile yapilmis
ECD’dan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo 4.1°de bu olusan farklilik aym
zamanda Trisitumulus renk koordinatlar1 Olgiilerek tespit edilmistir. Burada L,

liiminesans, a, netlik, b, satiirasyonu ve X, Y renk kordinatlarin1 vermektedir.
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Tablo 4.1: Trisitimulus renk kordinatlari.

RENK X Y L a b
-2V 0.520 0.359 99.585 0.327 -0.138
+2V 0.422 0.394 96.347 -14.757 -5.101

ECD aygitlarda anahtarlama olayi, ekran uygulamalar1 igin 6nemli bir
ozelliktir. Sekilde saf-jel ile SWCNT ile katkilanmis jelin anahtarlama siireleri
kiyaslanmistir. Saf jel ile SWCNT katkili jel aygitin sogurma pikleri birbirinden
farkli oldugu i¢in, hazirlanan aygitlarin, SWCNT katkili olan1 622 nm dalga boylu ve
590 nm saf jel ile yapilan aygitin dalga boyuna (2 V kare dalga potansiyeli pikten
pike olan genisligi 3s periyotludur) gore analiz edilmistir. Sekil 4.5’de katkilamasiz
jel kullanilan ECD’mn anahtarlama histagraminda saf jel ile yapilan ECD’da +2
V’dan -2 V’a olan anahtarlama siiresi (kirmizidan maviye) yaklasik 0.86 s iken -

2V’dan +2V’a anahtarlama siiresi (maviden kirmiziya) 0.22 s kadardir,
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Sekil 4.5: Saf jel kullanilarak hazirlanan elektrokromik aygitin -2 V ile +2 V
araligindaki anahtarlama histagrama.

Sekil 4.6°da goriilen grafikte, SWCNT katkili jel ile yapilan ECD’da ise +2
V’dan -2 V’a olan anahtarlama siiresi (kirmizidan maviye) 0.51 s ve -2 V’dan +2 V’a
anahtarlama siiresi (maviden kirmiziya) 0.19 s oldugu Sekil 4.6’da goriilmektedir.
Hem saf jel hem de SWCNT’li jel kullanilan ECD’daki optik karsitlik yaklasik %
30°dur.
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Sekil 4.6: SWCNT katkili jel kullanilarak hazirlanan elektrokromik aygitin -2V ile
+2V araligindaki anahtarlama histagrama.

4.1.4. Elektrokromik Aygitin Kararhhgi

ECD’da kararlilik deneyi ¢alismasit +2 V ile -0.5 V araliginda, 400 mV/s
tarama hiz1 orani ile yapilmistir. Sekil 4.7 b)’da CV grafigi goriilen SWCNT katkili
ECD i¢in 3000 dongti yapilirken, Sekil 4.7 a)’da CV grafigi goriilen saf jel kullanilan
ECD’da 1600 dongii yapilmistir. Buradan, SWCNT katkili jel kullanilan ECD’daki
kararlilik stiresinin daha uzun oldugu anlasilmaktadir. Yani aygit digerine kiyasla
daha uzun siire ¢alismaya devam etmigtir. ECD’1in 1600 dongiide elektronegatifligi
kaybolan saf jel ECD’a kiyasla 3000 dongiisii yapilan SWCNT katkili ECD’1n 3000
dongiiden sonra calisma veriminin diistiigli anlasilmaktadir. Bu durumun sebebi,
SWCNT katkili jelde, SWCNT ile jel arasinda verimli etkilesme ve daha iyi bir
elektron delokalizasyonu olusmasindan kaynaklanmistir. Jel artan elektriksel

iletkenligi sayesinde daha iyi bir elektronegatiflik sergilemistir.
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Sekil 4.7: a) katkisiz jel i¢in dongii 400 mV/s, b) SWCNT katkili jel igin
dongiisel voltametri 400 mV/s.
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Bu ¢alisma ile SWCNT katkili sandivi¢ yapili ECD ile ilgi ¢ekici ve verimli
sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alisma tekrarlanmasi miimkiin olan, verimli sonuglar
elde edilmis bir deneysel ¢alismadir. Bundan onceki Karbon Nanotiip (Carbon
Nanotube, CNT) ihtiva eden c¢alismalarin esin kaynagi olmasi ile baslanan bu
calismada SWCNT ile katkilama cihaz performansina pozitif etkide bulunmustur. Bu
da CNT’iin istiin elektriksel 6zelligini bir kez daha ispatlamistir. Bunun yani sira
SWCNT katkili jel elektrotlu ECD’da kullanilan thiophene temelli iletken polimerin,
elektrodepolamaya uygun olmasi sebebiyle nanotiiplii konfigiirasyonundan verim
alindig1 aciktir [Kosemen vd., 2009]. CNT katkili jel elektrolit ile yapilan bu ¢alisma

benzer ¢alismalarda esin kaynagi olacagi diistiniilmektedir.

62



4.2. Dielektrik Katmanda OTS Kendiliginden Biraraya
Gelen Tabaka ile lyilestirilmesi Yapilmis Organik Alan
Etkili Transistor Olusturma

Organik alan etkili transistorlerde yiiksek verim elde etmek icin kullanilan
yontemlerden biri de dielektrik ile yariiletken tabakalarin arayliz iyilestirme
islemidir. Bu islem i¢cin KBT kullanilmis ve OFET karakteristigine olan etkisi
incelenmistir. KBT i¢in OTS molekiiliiniin olusturuldugu oksitlenmis silisyum yiizey
kullanilmistir. OTS, ayn1 zamanda polimer/kiigiik molekiillerden olusan tabakalarla
da olduk¢a uyumlu bir malzemedir. KBT, daldirma, organik buharlastirma ve
dondiirerek kaplama gibi cesitli metotlarla kaplanabilmektedir.

OTS ile iyilestirilen OFET aygiti, BG-BC seklinde geometriye sahiptir. Kanali
olusturan P3HT i¢in, 1,2 dichlorobenzene ile polimer ¢6zeltisi hazirlanir. Yalitkan
dielektrik tabaka olarak da PMMA polimerik ince filmi olusturulur. Kaynak ve savak
olan elektrotlar Au (30 nm)’dan olusup 1sisal buharlastirma metotuyla kaplanir.
Ayrica Au elektrotun yiizeyde iyi tutunmasi i¢in ara katman olarak 5 nm kalinlikli

kalsiyum metali kullanilir.
4.2.1. Silisyum Althklarin Hazirlanmasi

OFET aygitinda dielektrik yalitkan olarak da kullanilan SiO, alt tabakasinin
temizligi klasik yontemle (wet/chemical cleaning) yapilir.

Oncelikle SiO, numuneler 1x1 cm”lik boyutunda kesilir. Uygun lgiilerde
kesilmis silisyum yiizeylerinin yag, toz gibi birtakim kirlilikler ile pargalarin kesimi
esnasinda yiizeye gelen ufak kirinti ve tozlardan arindirilmasi gerekir. Bunun icin
oncelikle yiizeydeki tozlar argon gazi ile iiflenerek uzaklastirilir ve bir siire saf su
icinde titrestirilir. Tlk olarak kimyasal (1slak) temizleme metotu kullanilir. Bunun igin
aseton, ethanol, isopropanol gibi ¢esitli solventlerle 10’ar dakika ultrasonik banyoda
titrestirilir. Numuneler hemen kullanilmayacaksa saf su icerisinde birakilmalidir.
Aksi takdirde hava ortamindan gelen ve diger organik kirlilikler yilizeye kolayca
tutunarak safsizlik meydana getireceklerdir. Safsizlik ve kirliliklerin yiizeyde
bulunmasi, yiizey iizerinde KBT olusumunu engelleyecek ve de elektronlar igin
tuzak yap1 meydana getireceklerdir. Bu nedenlerden dolayr alttaban ve diger

katmanlarin yiizey temizligine ¢cok dikkat edilmelidir.
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4.2.2. Temizleme Islemleri

4.2.2.1.Dogal Oksit Tabakanin Kaldirilmasi

Silisyum altlik, oksijen igeren veya nemli bir ortamda uzun siire kaldig1 zaman
ylizey lizerinde 2-5 nm inceliginde dogal olarak bir oksit tabaka olusur. Bu altliklarin
oksijenle reaksiyona girdigi siire arttik¢a olusan oksit tabaka kalinlig1 da artar. Dogal
oksit katman ylizeyde homojen degildir, ylizeyin farkli bolgelerinde kalinliklar1 da
farkli olur. Bu nedenle ilk olarak bu okside tabaka kaldirilir (etching). OKksit
tabakanin kaldirilmasi igin, seyreltik hidroflorik (HF) asit kullanilir. HF ¢ok tehlikeli
bir asit oldugundan kullanimi sirasinda dikkatli olunmalidir, kuvvetli ¢ekim giiciine
sahip bir ¢eker ocak altinda ¢alisilmalidir. Silisyum parcalarin oksitten arindirilmasi
isleminde, yiizeyler HF buharinda sadece oda sicakliginda 30 s - 1 dakika kadar kisa
bir siire tutmak bile yeterli olabilmektedir. Oksit tabaka kaldirildiktan sonra PH
degeri 5-6 olana kadar saf su ile iyice yikanmalidir.

Dogal oksit ince tabaka seyreltik HF ile kaldirildiktan sonra pirana (siilfirik
asit: hidrojen peroksit) (3:1) ¢ozeltisi i¢ginde atilir, 30 dakika beklenir. Burada en
onemli nokta, bu ¢ozeltinin bir uzman tarafindan dikkatli sekilde hazirlamasidir. Bu
islem sonucunda yiizey Hidroksil (-OH) bakimindan zenginlesmis olacaktir. Daha
sonra bol saf su ile yikanip, baska saf su dolu bir beher i¢inde 10-20’ser dakika
kullanana kadar birakilmalidir. Kullanilacagi zamanlarda saf sudan ¢ikarilip, argon
gazi ile kurutulur. Numuneler temizlendikten sonra acik havada birakilmamalidir.
Hava ile temas olmamasi i¢in argon ortaminda bir petri kabi igerisinde muhafaza
edilerek kirliliklerin yiizeyde tutunmasi onlenir. Bunun i¢in kapali eldivenli kutu
sistemi i¢inde veya temiz oda ortaminda calisma yapildiginda daha iyi verimli

sonuglar almabilir.
4.2.2.2. RCA ile Temizleme

RCA olarak bilinen temizleme metotu, 1960’11 yillarda Werner Kern tarafindan
RCA laboratuarinda gelistirilmis RCA-1 veya diger adi standart temizleme (SC-1)
olan, silisyum altliklar {izerinden organik kirlilikleri arindirmada kullanilan bir

metottur. ilk uygulama yiizeydeki mevcut katkilardan temizleme islemi yani
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oksidatif tutunmalardan arindirma islemidir: H,O:NH;,OH:H,0, (RCA-1), yiizeydeki
ince okside tabaka ortadan kalkar, istenilen saf silisyum yiizey elde edilir. Ikinci
islem (SC-2) H,O:HCI:H,0, ile daha ileri bir temizlik yapilir. Toplam temizleme
islemi 30 dakika ile 1 saat siire alir. Oksit tabakanin HF ile kaldirilmas1 isleminde
son islem olarak saf su ile yitkama yapilir. Bu nedenle bir miktar oksijen yiizeyde
tutunabilir. Bu durumu 6nlemek amaciyla baska bir temizleme metotu olan RCA

temizligi kullanilabilir. RCA temizleme yonteminin asamalar1 asagida anlatilmistir.

e RCA1

Amonyum hidroksit ve hidrojen peroksit seyreltik ¢ozeltisinden olusur. Bu
karisima bazik piranha karisimi da denir ve organik kirlilikleri tamamen yiizeyden
temizler. NH4,OH: H,0,: DI su (18.2 ohm.cm) ve (1:1:5) oraninda karistiritlmalidir ve
cozelti 70°C de olmalidur.

e RCA?2

Seyreltilmis hidroklorik asit ve hidrojen peroksit ¢ozeltisidir. Yiizey lizerinden
iyonik olan tiim katkilar1 temizlemede kullanilir. HCI: H2O5: DI su (1:1:6 ) oraninda
karistirlmalidir, ¢ozelti 70°C- 80°C olmasi saglanmalidir. Her bir altlik 20 dakika bu
cozeltiler i¢inde bekletilip, islemden sonra bol saf su ile arindirilmalidir. Sekil 4.8°de
bu durum o6zetle SiO; yiizeyi oksit tabakadan arindirmak ve yiizeydeki organik

kalintilardan temizlemek i¢in sirasiyla:

eH,S0./H,0, (2:1) 70°C 10 dak, deiyonize su
eNH4OH/H,0,/DI su (1:1:5) 70°C 10 dak, deiyonize su
eHF/DI (1:20), 10 dak, deiyonize su

eHCI/H,0,/Dl su 1:1:6, deiyonize su

islemleri uygulanir.
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Sekil 4.8: Dogal SiO; yiizeylerde temizlik asamalari.

4.2.3. Silanizasyon islemi

OFET yapiminda, arayiiz iyilestirmesi amaciyla, OTS molekiilii ile silisyum
(dogal oksit) ve silisyum dioksit (SiO;) tizerinde dondiirerek kaplama metotu ile
KBT olusturulur.

Herhangi bir temizlik islemi ge¢irmemis SiO; ylizeyi iizerinde pek ¢ok tuzaklar
mevcuttur. Oksit yiizeyler i¢in uygun molekiil olan OTS, aym zamanda
organik/polimer molekiillerinin iletkenlik dogrultusunda diizgiin olarak dizilmesini
saglamaktadir. OTS’in sulu ¢6zeltisi hazirlanarak dondiirerek kaplama metotu ile
kaplandiktan sonra asit/baz buharina maruz birakilarak diizgin KBT olusumu
saglanir. Sekil 4.9°da goriilen el yapimu, bilgisayar fani kullanilarak bir karton kutuda
olusturulan DYFO cihaz1 OTS KBT ve polimerlerin kaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 4.9: Bilgisayar fan1 kullanilarak yapilan dondiirme yontemi ile film
olusturma cihazi.

DYFO metotunda kullanilacak OTS KBT ¢ozelti derisiminin degeri, ylizeyde
kristalik yap1 olusmasi ag¢isindan ¢ok Onemlidir. Zhenan Bao ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada, OFET cihazinda yiiksek verim eldesi i¢in ¢ok diizglin yapida

kristalik alkilsilan KBT olusumu igin dikkat edilmesi gereken sartlar tespit edilmistir
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[Bao et al., 2009]. Alkilsilan KBT ¢d6zeltisi hazirlanirken, kullanilacak ¢oziiciiniin
dielektrik sabitinin degeri dnemlidir. Bu nedenle ¢oziicii se¢imine dikkat edilmelidir,
clinkii secilen ¢oziicii, yiizeyde diizgiin tek tabaka olusumuna ve molekiiliin kendi
icerinde polimerlesmesine etki etmektedir. Coziicii apolar karakterli ve dielektrik
sabiti 3-5 F/m araliginda olmalidir. Bunun i¢in polimerlesmemis bir OTMS KBT
olusumu igin trikloretilen (trichloroethylene, TCE) (€=3.42) kullanilabilir.

Sekil 4.10: Uglii fonksiyonel gruba sahip organosilan molekiillerinin kendiliginden
biraraya gelen tabaka olusturmasi.

Sekil 4.10’de yiizeyde aktif hidroksil gruplarina baglanan OTS molekiiliiniin
diizgiin dizilimi sekledilmistir. Ideal bir durum olan bu baglanma sekli, dis ortam
sartlar1 sebebiyle diizgiin olarak gergeklesmemektedir.

Coziicii etkisinin yani sira silan derisimi de Kaliteli KBT olusumu i¢in kritik bir
oneme sahiptir. Derigimi seyreltik ¢ozelti (<1 mM) hazirlandiginda tamamlanmamis
ve minik ayrigmis adaciklar seklinde tek tabaka olusumu meydana gelir. Eger yiiksek
derigimli silan kullanilirsa (>5 mM), bu kez de tek tabaka yerinde ¢ok tabakali yap1
elde edilir.

DYFO’da donme hiz1 da tek tabaka olusumunda etkilidir. 3000 rpm degeri iyi
netice almak ig¢in yeterlidir. Dondiirerek kaplama isleminden sonra tek tabaka
olusumunun tamamlanmasi ve yilizeye siki bagla baglanmasi i¢in asit/baz buharinda
10 saat kadar maruz kalmasi gerekir. Zhenan Bao ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada
OTMS molekiiliin ylizey yapist optimize edildiginde oldukga diizgiin ve piirtizliilik
degeri, 25 mikrometre karelik alanda, 0.1-0.2 degeri civarinda oldugu bulunmustur.
Bu teknikle, diger buharlagtirma veya ¢ozeltiye daldirilarak hazirlanan KBT’ye
kiyasla daha diizgiin yiizey elde edilmistir [Bao et al., 2009].
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4.2.4. OTS Kendiliginden Biraraya Gelen Tabaka Kaplama

Silanizasyon islemi ile ylizeyde daha az polar arayiiz olusur, daha diizenli yap1
meydana gelir ve polikristal ile amorf yapilardaki diizensizlik azalir. Béylece cihazin
yiik tagiyict mobilitesi artar ve esik voltaji azalir. Ayn1 zamanda daha diizgiin yiizey
ve birka¢ nm’lik tabakalar elde edilir ve de istenmeyen sizint1 akimin1 azaltilir.

Sekil 4.11°deki gosterimdeki gibi, silan u¢ gruplarimin (-Cl) oksit yiizeyle giiglii
kovalent bag yapmasi igin yiizeydeki hidroksil (-OH) gruplar ile biraraya gelerek

-OH grubu ile yer degistirmesi gerekmektedir.

B IHCI —» +2HO

Sdlsywn dioksit

Sekil 4.11: SiO; tizerinde OTS molekiiliiniin olusum reaksiyon semasi.

OTS, inorganik yilizeydeki hidroksil (-OH) gruplar ile reaksiyona girer ve
KBT olusturur. OTS KBT, yiizeyde asidik gruplar1 azaltarak, bunlarin yerine polar
olmayan hidrokarbonlarla yer degistirirler. SiO; yiizeyin OTS ile reaksiyonu sonucu,
metil gruplu KBT elde edilir ve boylece SiO; yiizey hidrofobik hale gelir.
Reaksiyonun ilk basamaginda triklorosilanin hidrolizi ile trihidroksisisilan olusur.
Sonra, molekiil ylizeyde sogurulur (adsorbe), boylece silanol grubu ve hidrojen
arasinda ve de silanoller arasinda bag olusur. Son asamada, hidroksil grubun
kondensasyonudur ve kovalent bagli yap1t meydana gelir. Burada anahtar parametre
reaksiyondaki su miktaridir. Eger reaksiyonda asir1 su varsa, hidroksisilanlar ytlizeye
tutunamadan polimerize olurlar. Tersine durum olusursa yani ortamda yeterli
miktarda su bulunmazsa triklorosilanlar hidrolize olamazlar. Silisyum alttaban
tizerinde olusan OTS KBT zincirleri lineer olarak siki paket olusturur. Bu zincirler,
silisyum atomlarina baglanarak yilizey normali yoniinde dizilirler ve giiclii yerel
(lateral) etkilesmelerle molekiiller arasi etkilesmelerle yiizeye tutunurlar. Yiizeyde

dizilen OTS molekiillerinin yiiksekligi 2.5 nm civarindadir.
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Sekil 4.12: Temizlenmis SiO; yiizeydeki OTS kendiliginden bir araya gelen
tabakanin olusturdugu hidrofobik yiizeyde su damlasinin aldig: sekil.

Yiizeyde KBT olustuguna dair ilk gézlem kiiclik bir su damlas1 damlatilarak
yapilabilir. KBT kapli numune iizerine mikro 6l¢ekte su damlatildiginda, su damlasi
kiire sekline ¢ok yakin bir geometrik yap1 kazanir. Sekil 4.12 hidrofobik ylizey
olustugunu ispatlayan bu fotografta, SiO, yiizeye mikro dlgekte su damlatilmis ve
kiiresel sekle yakin oldugu gozle goriilebilmektedir. OTS kaplanmis silisyum
yiizeydeki mikro dlgekteki kiigiik su damlasi oldukea kiiresel sekle sahiptir. Bu tiir
bir yapilasma i¢in ¢ok iyi temizlenmis ve hidroksil bakimindan zenginlestirilmis

okside ylizey gerekmektedir.

T=25C T=40°C

10 x 10 pm?
b)
Lc LE LE
G
Lc
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 1 6 8
d) e) f)

Sekil 4.13: OTS kendiliginden bir araya gelen tabakanin SiO, tabaka tizerindeki
atomik kuvvet mikroskop gériintiileri. a) 10°C, b) 25°C, ¢) 40°C’de yiizey
goriintiileri, d) 10°C, e) 25°C, f) 40°C’de yiikseklik dagilimlart.
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D1s ortam kosullarinda ¢ok temiz ylizey elde etmek ¢ok zor olsa da kirlilikleri
olabildigince elimine etmek igin RCA temizlik metotlar1 her bir altlik i¢in ayr1 ayri
uygulanarak silan gruplu KBT kaplama islemi c¢alismasi yapilir. Sekil 4.13°de
SiOy’in 2 mM’lik ¢o6zelti igerisinde (hexadecane-tetrachloride ¢oziiciilerinin
karisimi) 30 s kaldiginda, 10°C, 25°C ve 40°C sicaklik uygulandiginda yiizeyinde
olusan OTS molekiiliiniin AFM goriintiileri mevcuttur. Ayni zamanda olusum
asamalarindaki yiikseklik dagilimi gosterilmistir [Carraro et al., 1998]. Bu durum
grain size’lart biiyilkk olan yapilar icin kritik sicaklik ve derisim gerektigini
gostermektedir. Sekil 4.14’de goriilen, Balgar ve arkadaglarinin 2003 yilindaki AFM
calismalar1 da 5 mM’lik, az miktarda su barindiran OTS/toluene c¢ozeltisinden
oksitlenmis Si (100) iizerinde olusturulan KBT’nin biiyiime kinetigi 6zellikleri AFM
ile incelenmistir [Balgar et al., 2003].
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Sekil 4.14: Toluene i¢erinde taze hazirlanmis 5 mM OTS ¢ozeltisinin
oksitlenmis Si altlik tizerindeki atomik kuvvet mikroskopi goriintiisii. a) 20 s, b) 30 s,
€)40s,d)50s,e) 75 s, f) 90 s siireyle ¢ozelti iginde bekletilen altlik yiizeylerinin
atomik kuvvet mikroskopi goriintiileri.
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5 mM olarak hazirlanan (hexadecane-chloroform karisimi) OTS ¢ozeltisi ile
her bir SiO, altlik dondiirerek kaplama islemi DYFO cihazinda, dis ortamda, 3000
rpm hizla, 30 s boyunca uygulanir ve 15 saat boyunca kapali cam petri kab1 iginde
NH4OH buharina maruz birakilir. Bu siire sonunda SiO, numuneler toluene iginde 10
dakika ultrasonik banyoda titrestirilir. Bu islemin amaci yiizeye baglanmamis veya

polimerlesmis molekiillerin ylizeyden uzaklastirmaktir.

4.2 5. Yariiletken Polimer Ince Film Olusumu

P3HT, ¢esitli tiirdeki yariiletkenler arasinda en ¢ok ¢alisilan, ticari olarak elde
edilebilen ve yiiksek mobilite degerine sahip polimerdir. OFET aygitta yiiksek verim
saglamasina karsin atmosferik sartlara karsi olduk¢a duyarlidir. P3HT nin elektriksel

ozellikleri, kaplandig: yilizeye yapilacak islemlerden oldukea fazla etkilenmektedir.

Alkil istiflenme 1
dogrultusu l ’

Konjugasyon n-1 istiflenme
dogrultusu

Sekil 4.15: P3HT polimerlerinin altlik tizerinde dizilimi.

Bu miidahalelerden biri dielektrik tabaka tizerine, KBT kaplamaktir. Sekil
4.15’de P3HT polimerinin konjugasyon ve istiflenme dogrultusu gosterilmistir. Bu
dogrultularin yonii cihaz verimliligi acisindan oldukc¢a Onemlidir. Althik iizerine
edge-on seklinde dizilerek OFET aygitta kanal bolgesinde yiik iletimine paralel
dogrultuda olacaktir. Sekil 4.16 a) ve b)’de siwrastyla P3HT polimerinin yiik
dogrultusuna gore paralel ve dik yonelimi resmedilmistir. Yiik dogrultusuna paralel
yonelimde pi-orbitalleri iist {iste gelerek elektron/hol gegisini kolaylastiracak ve
mobilitenin artisin1 saglayacaktir. Hava ortaminda kararlilik, yiiksek kaynama
noktasina sahip ¢oziicii (solvent) kullanmak, yiiksek su sevmez (hidrofobik) KBTile
yiizey modifikasyonu ve 1sil islemlere dayaniklilik gosterme gibi ozelliklere sahip

polimer kullanimi, cihaz verimliligi agisindanda ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 4.16: P3HT polimerinin yiik iletim dogrultusuna gore yonelimi. a) yiik
iletim dogrultusuna paralel, b) yiik iletim dogrultusuna dik yonelim.

P3HT polimeri pek ¢ok organik c¢oziiclide kolaylikla ¢oziinebilen bir
polimerdir. Fakat uygun solvent se¢cimi ve KBT kapli yiizey kullanimi, yariiletken
polimerin farkli tiirde molekiiler paketlenmesine ve arayiiz dipollerinin olusumuna
yol agabilir. Ayrica polimerin HOMO seviyesine de etki ederek, kararlilig1 tizerinde
de degisik etkilere yol agabilir. rr-P3HT ticari polimeri 1,2 dichlorobenzene iginde
¢ozeltisi hazirlanir ve 50°C’de manyetik karistiricida 24 saat boyunca ¢oziinmeye

birakilir.
4.2.6. Numunelerin Maskelenmesi ve Isisal Buharlastirma islemi

Elektrotlar, maskelenmis polimer kapli numunelerin iizerine 1sisal
buharlastirma yontemi ile kaplanir. Kullanilan maskeler Sekil 4.17°de goriilen ¢elik
malzemeden olusturulan maskeler iist iiste getirilir ve numuneler bu bdlmelere
yerlestirilir. Her bir boliimde alti adet transistor olusacak sekilde dokuz adet
parcadan, toplamda ise 54 transistor iretilmektedir. Ayrica iizerinde dort tane

transistor yapilabilen kare maskeler de bu deneylerde kullanilmistir.

a) b)

Sekil 4.17: Metal buharlastirma asamasinda kullanilan maskeler. a) maskelerin
katmanlari, b) maskelerin {ist liste gelmis ve numunelerin yerlestirilmis hali.
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4.2.7. P3HT-Organik Alan Etkili Transistoriin Elektriksel
Karakterizasyonu

Yariiletken polimer 400 rpm - 40 s de hizlandirilarak 2000 rpm de 40 s
dondiiriilerek kaplanmistir. Yalitkan polimer PMMA ise 400 rpm - 40 s de
hizlandirilarak 1500 rpm - 40 s ve 6000 rpm - 10 s iki agamali olarak kaplanmustir.
Au kaynak ve savak kaplama islemleri ve polimerlerin kaplanma islemi 1sisal
buharlastirma cihazinda yapilmistir. Elektriksel karakterizasyon olgiimleri Keithley

4200 yariiletken analiazorii ile yapilmistir.

PINT
Au Au

ors ¢

J Si0.
;

Sekil 4.18: Alt kontak yapidaki organik alan etkili transistor

Sekil 4.18’de sematik olarak goriilen OFET, BG-BC yapida hazirlanmistir. Au
metal kontaklar 1sisal buharlastirildiktan sonra P3HT polimeri DYFO ile kaplanir ve
aygit karakterize edilir. Referans OFET yapimi asamasinda dnce SiO; yiizeye kaynak
ve savak elektrotlar kaplanir ve en iist katman olarak yariiletken polimer kaplanir.
OTS ile hazirlanan OFET de Sekil 4.18’de gosterildigi gibi, KBT SiO; yiizey iizerine
uygulandiktan sonra diger katmanlar olusturulur. Ayrica SiO; yiizey iizerine PMMA
yalitkan polimeri de uygulanmaktadir.

Degisik yapida hazirlanan OFET aygitlar arasinda birinci, referans cihaz (OTS
kapli olmayan), ikinci OTS kapli ve flgiincii olarak PCBM katkili OTS ile
transistorler hazirlanmis ve I-V karakteristikleri elde edilmistir. Bu aygitlardan
sadece OTS arakatmanli (katkilandirilmamis olan) transistor 210 V gerilime kadar

dayaniklilik ve iy1 bir satiirasyon sergilemistir.
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Sekil 4.19: P3HT-organik alan etkili transistoriin karakteristik grafikleri.
a) ¢cikis grafigi, b) transfer grafigi.

Sekil 4.19°da SiO; alttabanli P3HT polimer kanalli OFET’in karakteristik
egrileri goriilmektedir. P3HT polimeri, DCB’de 12 mg/ml’lik derisimli olarak
hazirlanmigtir. Silisyum althlk 300 nm kalinliginda olup gegit elektrotu olarak
kullanilmaktadir. 300 nm kalinlikli oksit tabakanin kapasitansi C5i02:l.15X10'8
Farad/cm?dir. Oksitlenmis yiizey iizerine ek olarak yahitkan PMMA polimeri
(epmma= 3.6 (100 Hz) ) kaplanmustir.

% 3’liik PMMA etilasetat ¢ozeltisi hazirlanan ve DYFO ile kaplanan dielektrik
katmanin kalinligi 150 nm’dir. PMMA nin kapasitansi Cp|\,|,\,|A:2.12X10'8 Farad/cm?
olup bu iki katmanin toplam kapasitansi C€$:O.74X10'8 Far/cm?dir. Kanali olusturan
P3HT filmi yaklasik olarak 200 nm kalinligina sahiptir ve en iist katman olarak
DYFO ile kaplanmistir. Boylece iist metal kontaklarin kanala olan etkisi azaltilmaya
calisilmistir. Kaynak ve savak elektrotlar Au (50 nm) metalinden 1sisal buharlagtirma
ile kaplanmistir. Kanal uzunlugu L=50 mikron ve kanal genisligi W=1000
mikrondur. Aygitin, ¢ikis karakteristigi Sekil 4.19 a)’da yiik enjeksiyonunun
gerceklestigi lineer bolge ve ayni zamanda akimin (Vg-V7)’nin karesiyle orantili
olan satiirasyon bolgesi goriilmektedir.

Sekil 4.19 b)’de aygitin elektriksel transfer grafiginden yiik tasiyict mobilitesi
],L=4.42X10'4cm2/Vs bulunur. Bu deger literatiirdeki degerlere yakin bir degerdir.
Aygit verimliliginin artig1 i¢cin Boliim 3.1.1.2°de bahsedilen ve Boliim 4.24’de
anlatildigr gibi, arayiiz iyilestirme metotu olarak dielektrik katmana OTS

uygulanmustir.
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Sekil 4.20: OTS-kendiliginden biraya gelen tabakali organik alan transistdriin

polimerli OFET aygitin karakteristik egrileri goriilmektedir. OFET aygit, Bolim
4.1.de anlatilan deneysel metotlar uygulanarak ve referans OFET’deki derisim

oranlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Kanal uzunlugu ve kanal genisliginde degisiklik

a)

b)

karakteristik grafikleri. a) ¢cikis grafigi, b) transfer grafigi.

Sekil 4.20°de, SiO, yiizeyine DYFO ile kaplanan OTS katmanli P3HT

yapilmamustir. Elektrotlar 1sisal buharlastirma ile olusturuldugu i¢in Sekil 4.17’deki

maskeler kullanilmis ve W/L=1000/50 oran1 korunmustur. fkinci ¢alismada, referans

olusturan P3HT’li OFET den farkli olarak dielektrik katmana KBT uygulanmuistir.

Bu calisma literatiirde ¢alismalara kiyasla ¢ok yiiksek voltajlarda (210V) dayaniklilik

sergilemektedir. Sekil 4.58 a)’da, ¢ok yliksek voltaj degerlerinde calisan ¢ozeltiden

kaplanan OTS katmanli OFET’in, iyi bir ¢ikis karakteristigi verdigi, lineer ve

satiirasyon bolgeleri net bir sekilde goriilebilir.Sekil 4.20 b) egrisinden yararlanilarak

satiirasyon mobilite degeri p=3.95x10*cm?/Vs bulunur.

lgs (MA]

o

v v

(07 ]

Sekil 4.21: PCBM katkili OTS- kendiliginden biraya gelen tabakali organik alan
transistoriin karakteristik grafikleri. a) ¢ikis grafigi, b) transfer grafigi.

b)
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Bu ¢alismanin iiclincii aygiti, yalitkan karaktere sahip birka¢ nm kalinlikli
OTS KBT tabaka ¢ozeltisi hazirlanirken % 0.5 lik oranda PCBM katkilandirilarak
olusturulan P3HT-OFET’dir. Aygittaki diger katmanlar referans aygit ile aym
metotla hairlanmis ve geometrisi degistirilmemistir. 300 nm kalinligindaki silisyum
oksit tabaka tizerine PCBM katkili OTS kaplanmis ve bunun iizerine de 150 nm
PMMA kaplanmistir. Sekil 4.21’de PCBM katkili OTS arakatmanli aygitin
karakteristik egrileri goriilmektedir. Sekil 4.19 ve 4.20°de de gorildigu gibi
OFET’in karakteristik lineer ve satiirasyon egrisi gozlenebilmistir. Fakat diger
aygitlara kiyasla lineer bdlgeler iist iiste gelmesine karsin satiirasyon olusumu
gerceklesmistir. Literatiirde mevcut olmayan bu c¢alismadaki farklilik, yalitkan
icerisine iletkenligi yiiksek PCBM katkisiyla da transistor egrilerinin elde
edilebilmesidir. Sekil 4.21 b)’den faydalanilarak elde edilen satiirasyon mobilitesi

].LZO.75X10'4cm2/Vs’dir.
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4.3. Jel PMMA Katmanh Organik Alan Etkili Transistor
Yapim

Ara katmani jel olan OFET aygit yapiminda i¢ farkli yari iletken polimer
kullanilmistir. Bu polimerler MDMO-PPV, MEH-PPV ve P3HT dir. ilk iki polimer
OLED yapiminda siklikla kullanilan 151k yayici tabakayi olustururlar. Polimer
derigimlerinden ilk ikisi 15 mg/ml’lik ve P3HT ise 10 mg/ml olarak DCB ¢oziiciisii
ile hazirlanmig, 20 s — 2000 rpm ve 10 s — 3000 rpm hizinda DYFO ile
kaplanmiglardir. Isil islem 150°C°de 20 dakika olarak eldivenli kapal1 kutu igerisinde
uygulanmistir. OFET de ise bu 1sik yayan polimerler kanal bdlgesini
olusturmaktadir. Bu caligmada 151k yayan polimerler ile jel arakatmanli OFET
yapilmis ve karakteristik egrileri ortaya cikarilmistir. Gegit elektrot olarak ITO
kullanilmistir. Kaynak ve savak elektrotlar cam yiizeye 6rnek maske yardimiyla Au
(100 nm) ve Cr (5 nm) 1sisal buharlastirilarak olusturulmustur. Bu ITO ve cam
yiizeye kaplt Au kaynak ve savak elektrotlar yalitkan PMMA jeli damlatilarak bir
araya getirilmistir. U giin eldivenli kapali kutu igerisinde 60°C sicaklik uygulanarak,
kurumaya birakilmistir. Bu jel karisimi ECD’da kullanilan jel ile ayni oranlarda
hazirlanmistir. Sekil 4.22°daOEL’da hazirlanan jel arakatmanli, PEDOT:PSS kaph
ITO gegit elektrotlu ve MDMO-PPV kapli OFET aygitin resmi goriilmektedir.

Sekil 4.22: ITO gegit elektrotlu, PMMA jel dielektrikli organik alan etkili
transistor.

4.3.1. MDMO-PPV ve Jel PMMA Katmanh Organik Alan Etkili
Transistor Yapim

PMMA jel arakatmanli OFET i¢in, ilk olarak MDMO-PPV polimeri ile aygit
olusturulup elektriksel karakterizasyonu yapilir. MDMO-PPV ticari olarak satin
alimmistir. Bu polimer ile DCB’de 15 mg/ml’lik ¢dzelti hazirlanmig ve 20 s — 2000
rpm ile hizlandirilarak 10 s - 3000 rpm hizinda Au kaynak-savak elektrotlu cam
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lizerine kaplanmistir. 150°C’de 20 dakika tavlanarak film igindeki ¢oziiciiniin
buharlagsmasi1 saglanarak diizgiin bir film olusturulmustur. 250 nm kalinliginda
polimer film elde edilmisti. MDMO-PPV derisimi fazla oldugundan ylizeyde
olduke¢a kalin bir tabaka olusturur.

Sekil 4.17°deki standart dlgiideki maskeler kullanildig i¢in burada da kanal
genisligi ile uzunlugunun oram sabittir, W/L=20"dir. Gegit elektrot olan ITO ile Au
elektrot PMMA jel ile birlestirilerek aygit tamamlanmaistir.

.......

{Vi l(l;

.......

Sekil 4.23: MDMO-PPV-organik alan etkili transistoriin karakteristik
grafikleri. a) ¢ikis grafigi, b) transfer grafigi.

Sekil 4.23’de Au kaynak-savak elektrot iizerine kaplanan MDMO-PPV
polimer ile olusturulmus PMMA jel arakatmanli OFET aygitin karakteristik
grafikleri gorlilmektedir. PMMA iletken jelin kapasitans degeri Cp,\/”wA:lO'6
Far/cm? dir. Kaynak ve savak elektrotlari olusturmada kanal uzunlugu L=50 mikron
ve kanal genisligi 500 mikron olan farkli bir maske kullanilmistir. Buradan W/L=
500/50’dir.

Sekil 4.23 a)’da lineer bolge belirgin olmasina karsin, satiirasyon egrileri
istenildigi gibi olusmamistir. Bunun aygit yapimi ve polimer kanal igerisindeki yiik
tuzaklanmalar1 sebebiyle olusmasi miimkiindiir. Ayrica jel dielektrik tam olarak
kurumadigr takdirde yalitkan Ozellige sahip olamaz. Bu da elektriksel
karakterizasyondan de goriildiigii gibi diislik verime sebep olmaktadir.

Sekil 4.23 b)’den faydalanarak bulunan satiirasyon mobilitesi ;,L=7.24XIO'6

cm?/Vs’dir.
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4.3.2. MEH-PPV ve Jel PMMA Katmanh Organik Alan Etkili
Transistor Yapimi

Igg [NA]
Iv1*®

V,;, ™ : i ‘ l VaslVl
a) b)

Sekil 4.24:MEH-PPV-organik alan etkili transistoriin karakteristik grafikleri.
a) cikis grafigi, b) transfer grafigi.

Sekil 4.24’de Au kaynak-savak elektrot iizerine kaplanan MEH-PPV polimer
ile olusturulmus PMMA jel arakatmanli OFET aygitin karakteristik grafikleri
goriilmektedir. PMMA iletken jelin kapasitans degeri ve W/L oran1 MDMO-PPV’li
OFET degerleri ile aynidir: Cpmma=10"° Far/cm? ve kanal uzunlugu L=50 mikron ve
kanal genisligi 500 mikrondur. Buradan W/L= 10’dur. Sekil 4.24 a)’da MEH-PPV
ile hazirlanan OFET’in ¢ikis egrileri goriilmektedir. Lineer bolge burada da c¢ok
belirgin olup akimda tam bir satiirasyona olusamamistir. Bunun nedeni olarak jelin
hala iletken olmasi sdylenebilir. Bunun yani sira iiretim asamalarinda gosterilemeyen
hassaiyet ve ¢evre sartlarindan da kaynaklanan tuzaklanmalar olusabilir. Bu faktorler
cihazin verimliligine etki ederek olumsuz sonuglara sebep olmaktadir.

Sekil 4.24 b)’den akimin karekokii ile gecit voltaji grafiginden satiirasyon

mobilitesi p=1.53 x10™ cm?/Vs bulunmustur.
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4.3.3. P3HT ve Jel PMMA Katmanh Organik Alan Etkili Transistor
Yapimi

v1*P

VstV Veal¥)

Sekil 4.25: P3HT-organik alan etkili transistoriin karakteristik grafikleri.
a) cikis grafigi, b) transfer grafigi.

Sekil 4.25°de aktif kanal tabakayir olusturan P3HT polimerli OFET aygit
karakteristik egrileri goriilmektedir. Burada P3HT polimerinin 10 mg/ml ¢ozeltisi
hazirlanarak DYFO yontemi ile B6liim 4.5°de verilen genel bilgilere uygun olarak
PMMA jel arakatmanlilOFET aygit hazirlanmistir. Bolim 4.5.1 ve 4.5.2.°deki
degerler kullanilmistir. Sekil 4.25 b) grafiginden yararlanilarak satiirasyon mobilitesi

p=2.5x1 0°cm%/Vs bulunmustur.
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4.4. Dusiik Voltajh Dikey Geometriye Sahip Organik Alan
Etkili Transistorler

OFET’lerde diisiik voltajlarda ¢alismak onemlidir. Organik yariiletkenlerdeki
diisiik yiik mobilitesi, katmanlar arasindaki enerji seviye farkliliklari, yiizey
puriizliilik ve kirliliklerinden kaynaklanan yiikk tuzaklanmalar1 sebebiyle
olusmaktadir. Yiik tasiyicilarinin kanal boyunca yariiletken malzeme igerisinde kat
etmek zorunda kaldig1 bu mesafeyi kisaltmak miimkiindiir. Bunun i¢in Sekil 4.26’de
gosterilen Al kaynak ve savak elektrotlarin dikey olarak buharlastirildigi, ITO gegit
elektrotlu aygit hazirlanmistir. Bu yapidan kirmizi-turuncu renkte 1s1ik yaymimin

gozlendigi fotografi ise Sekil 4.27°de verilmistir.

S

Cam

Sekil 4.26: ITO alttaban ve 151k yayan polimerle hazirlanan organik alan etkili
151k yayan transistor.

Kapasitor ve organik yariiletken diyotlarda tandem yap1 ve ortak bir elektrotla
biitiinlesik yapidaki Dikey Alan Etkili Transistor (Vertical Field-Effect Transistors,
VFET) ile ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [Ma and Yang, 2004], [Xu et
al., 2007].

Sekil 4.27: ITO alttaban, kaynak ve savak elektrotlar aliiminyum elektrot yapili
organik alan etkili 151k yayan transistorden 151k yayimnima.
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Dikey yap1 organik 1s1k yayan transistorlerde de kullanilabilmektedir. Bu
calismada kaynak-savak elektrotlar Al metali ile olusturulur, 151k yayan tabaka olarak
da 151k siddeti kuvvetli polimer malzeme olan MEH-PPV ve ayrica 151k yayan
ozellikteki MDMO-PPV polimeri kullanilmistir. Calismaya esin kaynagi olarak
Rossi ve arkadaslarinin 2011 yilindaki ¢alismalarinin yayimi olan “Low Voltage
Vertical Organic Field-Effect Transistor with Polyvinyl Alcohol as Gate
Insulator”den yararlanilmistir [Rossi et. al., 2011]. Alan etkili transistorlerde kaynak
ve savak arasina iki tiir polarizasyon uygulanir ve farkli biaslar altindaki OFET
karakteristik egrileri kiyaslanir. Kaynak-savak arasindaki akim modiilasyonu
ortadaki ince metal tabakanin permeabilitesi sebebiyle olusur. Sekil 4.28’de
gosterildigi gibi aygitin polarizasyonuna bagli olarak kaynak ve savak, bu durumun

olugmasinda rol oynamaktadir.

\D(n

Vi (V)

Sekil 4.28: Orta elektrotun kaynak veya savak elektrot olusuna bagli aygitin
cikis karakteristigi. a) I-V grafiginde, gecit ve savak elektrotlarin kiyaslanmasi, b)
Vg’nin -1V’dan 0 V’a kadar degisimine baglh I4-Vy grafigi, c) kaynak elektrotta
Vg=0 oldugu andaki I4=I, farkina bagli Vg grafigi. d) Orta elektrotun savak elektrot
oldugu aygitin ¢ikis karakteristiginde 1-V grafiginde, gecit ve savak elektrotlarin
kiyaslanmasi, €) Vg'nin 0 V ile 2 V araliginda degisimine bagh I3-Vq grafigi,
f) savak elektrotta, Vg=0 oldugu andaki I;=I, farkina bagh Vg grafigi.
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Rossi ve arkadaglarinin ¢alismasinda kullanilan polimer dielektrik PVA yerine,
OFET yapiminda ¢ogunlukla kullanilan PMMA polimer malzemesi tercih edilmistir.
Polimerik ana katman olarak 1sik yayict 6zellikteki MEH-PPV ile OLEFET aygit
yapilmistir. Bu nedenle gegit elektrotu olarak da 1s1k gegirgenligi yiiksek olan ITO

kullanilir.

4.4.1. Kullanilan Malzemeler

OLEFET yapiminda gegcit elektrot olarak ITO, kaynak ve savak elektrotlar i¢in
Al kullanilmigtir. Dielektrik polimer PMMA, 151k yayan polimer MEH-PPV,
MDMO-PPV, hol enjeksiyonu saglayan tabaka PEDOT-PSS’dir. Cozelti
hazirlamada 1,2-dichlorobenzene (DCB) ¢oziiciisii, temizleme asamasi igin aqua

regia ¢ozeltisi hazirlanmigtir.

4.4.2. ITO Gecit Elektrotunun Hazirlanmasi

Oncelikle ITO kapli cam buharlastirma isleminde kullanilan maskelerdeki
bolmelere yerlestirilebilecek sekilde uygun olgiilerde kesilir. Yiizey bir miktar
asindirma amagli olarak, kral suyu c¢ozeltisinde 5 dakika beklemeye birakilir. Daha
sonra ITO parcalarinin ylizeylerine kontak bolgesi olusumu i¢in asindirma islemi
uygulanir. Bunun i¢in belirli bolgeler asitten etkilenmeyen boya (oje) ile boyanir ve
kurumaya birakilir. Kuruyan altliklar agindirma ic¢in 6nceden teflon bir behere
hazirlanmis HCI iginde 5-10 dakika bekletilir. Asindirma islemi tamamlandiktan
sonra ITO parcalar saf su ile yikanir, asitten arindirilir. Boyali kisimlar aseton dolu
cam beher icinde ultrasonik titrestirilir. ITO ylizeylerde kirliliklerin tamamen

temizlenmesi i¢in kimyasal temizleme metotu kullanilir.

4.4.3. PEDOT: PSS Kaplama

PEDOT:PSS kapal1 eldivenli kutu icerisinde 40 s siireyle dondiirerek kaplama
metotu ile 3000 rpm’de kaplanir. igerisindeki ¢dziicii 120°C, 40 dakika 1s1l islem

uygulanarak buharlastirilir.
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4.4.4. Iletken Polimerlerin Kaplanmasi

MDMO-PPV ve MEH-PPV polimerlerinden 10 mg/ml DCBigerinde ¢ozelti
hazirlanir. Bu karisgimlar 6 saat 1sil islem SOOC’yi asmayacak sekilde manyetik
karistirict ile homojen hale gelinceye kadar karistirilir. Karisimlar hazir hale
geldiginde kapali eldivenli kutu icerisinde dondiirerek kaplama ile 40 s siireyle

kaplandiktan sonra, 120° C’de 15 dakika 1s1l islemle tavlama yapilir.

4.4.5. Elektriksel Karakterizasyon
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Sekil 4.29: MDMO-PPV dikey organik alan etkili transistoriin karakteristik
grafikleri. a) ¢ikis grafigi, b) transfer grafigi.

Sekil 4.29°da MDMO-PPV ile hazirlanan OLEFET aygitin karakteristik
egrileri goriilmektedir. OLEFET Sekil 4.26 a)’daki geometride iiretilmistir. ITO gegit
elektrotu tizerine PEDOT:PSS kaplanmistir. Dielektrik olarak kullanilan PMMA
polimeri 200 nm kalinligindadir. Kaynak (100 nm)-savak (20 nm+100 nm) elektrotla
Al metalinden dikey tipte kaplanmis, kanal genisligi ile uzunlugunun orani, orani
W/L= 5000/200’dir.Bu tizerine kaplanacak 1sik yayan polimerin yiizeyde diizgiin
olusmasi saglayarak 151k yaymimini arttirmaktadir. Alinan elektriksel sonuglar Sekil
4.28°daki egrilere benzerlik gostermektedir. Sekil 4.29 b)’de savak akimin karekokii
ile gecit voltajinin degisimi goriilmektedir. Kagak akim ¢ok yliksek voltajlarda ortaya
¢ikmamistir. Bunun disinda yine ayni deneyler tekrarlanabilmis ve benzer sonuglar

elde edilebilmistir.
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5. SONUCLAR

Organik elektronik aygitlarin fiziksel ozellikleri, dielektrik/organik yariiletken
ile organik yariiletken/metal arasindaki 6nemli iki arayiize baglidir. Bu arayiizlerde
saglanan iyi bir iletim mekanizmasi, organik aygitlarin dayaniklilig1 ve siirekli bir
performans elde edilebilmesi acisindan ¢ok Onemlidir. OFET’in  temel
parametrelerinden bu arayliz 6zellikleri hakkinda ve de cihaz verimliligi ile ilgili
bilgi saglanabilmektedir. OFET’lerde dielektrik/yariiletken arasindaki arayliz
gbozoniinline alindiginda, dielektrik malzeme {izerine polimerik malzemenin dizilimi,
hatta dielektrik yiizeyini temizleme yoOntemi aygit performansini etkileyen
parametreleri olusturur. Bu nedenle OFET den iyi bir elektriksel yanit alabilmek i¢in
dielektrik ylizeyde meydana gelebilecek yiik tuzaklanmalari (-OH tuzaklanmalari)
onlenmelidir. Yiizey tuzaklarini dnlemede hem iyi bir temizleme yontemi sec¢imi
yapilirken hem de secilen polimerin yiizeyde diizgiin morfolojide olmasi ve yiik
iletim mekanizmasma katki saglamasi i¢in yiizeye OTS ve HMDS molekiilleri
kullanilarak KBT olusturulur.

Metal/organik ve dielektrik/organik arayiizlerinde enerjitik durumlar {izerinde
KBT’mn etkisi atomik boyutta incelenerek anlasilmasiyla, organik ve molekiiler
elektronikte yeni fonksiyonel arayiiz gelistirilmesi agisindan Onemli bir adim
olacaktir. Organik molekiillerin KBT’si kovalent bag yaptigi althk yiizeyinin
ozelliklerini modifiye etmektedir. Organik elektronikte KBT’ler inorganik
elektrotlarin i fonksiyonlarin1 diizenler ve bdylece yiik tasiyicilarimin organik
tabakaya enjekte edilmesini saglar veya organik tabakadan ¢ikmasi esnasinda Oniine
¢ikan tuzaklarin azalmasimi saglamaktadir. Ytk transportunu saglayan polimer filmin
morfoljisini etkileyen KBT’lerin tiim cihazin fonksiyonelligine etki ettigini soylemek
dogru olur. KBT’ler (OTS ve HMDS gibi), kullanilan dielektrik (veya altlik)
yiizeyinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini degistirerek iyilestirmektedir. SiO;
dielektrik ylizeye kaplanan OTS, bu yiizeye diisiik enerji ozelligi kazandirir ve
elektron tuzagi olarak davranan yiizeydeki —OH gruplarin sayisim1 azaltir. Ayni
zamanda OTS molekiiliinlin KBT’s1;, P3HT polimer filminin kalitesini ve
fonksiyonelligini arttirir ve kanal bolgesinde yiik iletimi yoniinde dizilimini

saglayarak, OFET mobilite ve kararliligina katki saglar.
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Diizgiin polimerik yiizey iyi bir dielektrik katman secimi ile gerceklestirilebilir.
PMMA hem isisal islemlere karsi dayanikli olup aym1 zamanda mekaniksel
dayaniklilik sergileyen bir polimerdir. Dielektrik sabiti SiO,’in dielektrik sabit
degerine yakindir. Hidrofobik metil radikal grubu iceren PMMA, SiO; yiizeylere oda
sicakliginda kolayca kaplanabilmektedir. Farkli metal kontaklarla uyumlu
polimer/organik malzeme kullanimi elektron/hol enjeksiyonuna etki edebilmektedir.

Organik  elektronik  aygitlarda,  Ozellikle  OFET’lerde  elektriksel
karakterizasyondan istenilen verimliligin ve kararli yapmin elde edilmesinde cihaz
geometrisi de biiyilik rol oynamaktadir. Deneysel asamada, metal elektrotun polimer
film tlizerinde diizgiin ve keskin bir arayiiz olusturmasi ve de polimer yiizeyine 1s1sal
buharlastirma ile kaplanmasi sirasinda polimerde bozulma meydana getirmemesine
dikkat edilmelidir. Bu ozelliklerin kontrolii i¢in aygit yapiminin her asamasinda
morfolojik analizler yapilabilir. Organik temelli aygitlar ¢ok sayida arayilizden
olustuklar1 i¢in, her bir arayiiz arkasindaki fiziksel Ozelliklerin anlagilmasi, yeni
malzemelerin kesfini, aygit performansinin gelistirilmesini ve de daha 06zgiin
uygulamalarin olugsmasini saglayacaktir.

Cok katmanli OLED, OPV ve OFET’de metal/organik, dielektrik/organik ve
organik/organik gibi pek ¢ok ara yiiz vardir. Organik elektronik aygitlarda
performansi, yiikk enjeksiyon, yiik iletimi ve rekombinasyonunu belirleyen arayiiz
ozellikleri 6nemlidir.

OPV’de arayiiz miihendisligi, yiik tuzaklarim1 pasifize ederek, enerji
diizeylerinin siralanigini kontrol ederek, malzemenin uyumlulugunu kontrol ederek,
yiiklerin ¢ikarilmasi, aktif tabakanin morfolojisi, agik devre voltajini optimize etmek
i¢in anot ve katot 1 fonksiyonunu ayarlayarak verimli OPV yapimin1 miimkiin kilar.

OFET’de kaynak-savak kontaklari, olusan kontak direnci sebebiyle cihazin
caligmasin1 etkilemektedir; organik yariiletken ve metal elektrot arasindaki
etkilesimden veya is fonksiyonlariin eslesmemesinden kaynaklanan kontak direnci
olusur. Bu da cihazin performansini olumsuz etkilemektedir. Gegit yalitkani ile
organik yariiletken arasindaki ara yiiz iletken kanal olusumunda veya
olusamamasinda 6nemli rol oynar. KBT ve yiiksek dielektrik sabitli metal oksit
hibrid nano tabakalar, inorganik oksit gecit dielektriklerine kiyasla ¢ok iyi bir
alternatiftir hem de diisiikk voltajli yiiksek performansli OFET iretimine yardim

ederler.
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Aktif malzemenin nano Ol¢ekli morfolojisi gelistirilerek, kat1 veya esnek
altliklar iizerine birkag yontemle kaplanabilmektedir. Bunlar: dondiirerek kaplama,
daldirarak, damlatarak, miihiirleme ve miirekkep baskilama gibi. Yiik kontroliiniin
(hol/elektron), yiik enjeksiyonu, transportu, rakombinasyonu (eksiton olusumu),
ayrisimi (eksiton diifiizyon ve dagilimi), yiikk se¢imi, yiik toplanmasinin verimli
sekilde ger¢eklesmesiyle, organik elektronik daha hizli bir sekilde gelisecektir.

Yakin gelecekte 6zgiin ¢aligmalarda, hem alan etkisi ile iletim 6zelligine sahip
hem de 151k emisyonu saglayan ayni zamanda da 1s1k geciren (transparan), tim bu
Ozellikleri barindiran tek bir aygit yapimi planlanmaktadir. Gilintimiizde uygulamalari
da bulunan organik elektronik ¢aligmalarinda/aygitlarinda optik gegirgenlik ve esnek
yapt gelecekte yeni nesil teknolojinin vazgegilmez iki temel Ozelligi olacaktir.
Transparanlik, ekranlarin  pencere ve vizdrlere dogrudan entegrasyonunu
saglayacaktir. Amorf silisyumlarin yerini alacak olan, 1518a duyarli ve 15181
gecirebilen (transparan) transistorlii ekranlardan daha fazla 151tk yaymim
gerceklesecektir. Opak transistorler hem st kontaktan hem de alt kontaktan
ekranindan 151k yayabilecektir. Yeni nesil teknolojinin 151k gegirgenligi saglayan
malzemelerle ilgili ¢calismalart ITO elektrotu kullanimiyla baslamistir. Elektriksel
iletkenligi, yiiksek optik gegirgenligi, kararli kimyasal yapi, plastik gibi esnek
malzemeler tizerine kaplanabilmesi bu uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici ve yogun olarak
calisilan bir malzeme olmasini saglamistir. OLED ve OLEFET aygit yapiminda
kullanilan ITO, plastik yiizeylerde yiiksek piiriizliiliik sebebiyle yeterli verim
saglayamamaktadir. Bu nedenlerle akademik ve endiistriyel aragtirma
laboratuarlarinda yeni transparan ve yiiksek iletim 6zelliklerine sahip polimer sentezi

tizerinde calismalar hizla devam etmektedir.
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