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OZET

Yeni nesil esnek organik elektronik teknolojilerinin onciisii, organik alan
etkili transistorler (OFET) dir. Giiniimiizde kullanim alanlar1 da gittik¢e artmaktadir.
Mesela; akilli pikseller, radyo frekansi ile tanimlama etiketleri, elektronik Kartlar i¢in
stiriciiler ve diiz panel ekranlarin siiriicii devreleri gibi ucuz maliyetli elektronik
uygulamalar: i¢in biiylik potansiyele sahiptirler. Klasik alan etkili transistorlerde
aktif katman olarak silisyum ve germanyum gibi inorganik yariiletken malzemeler
kullanilirken, OFET’lerde organik yariiletken malzemeler kullanilir. rr-P3HT
polimeri, ¢ozelti bazli kaplanabilmesi ve diisiik maliyetli olmasindan dolayr ¢ok
kullanilan bir organik yariiletkendir.

Yaptigimiz bu tez caligmasinda, ITO kapli pet alt taban iizerinde esnek
organik alan etkili transistorler basariyla iiretilmis ve |-V karekterizasyon egrileri
elde edilmistir. Bu egriler degerlendirilerek iiretilen esnek OFET’i karakterize eden
esik voltaji, akim acgik/kapali orani ve yiik-tasiyict mobilitesi gibi parametreler
hesaplanmugtir. Bu karakterizasyon islemlerinin tiimii Keithley 4200SCS cihaz ile
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: OFET, Organik malzemeler, rr-P3HT.
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SUMMARY

The pioneer of new generation flexable, organic elektronic devices are
organic field-effect transistors (OFETS). At the present time, their area of usage are
increasing. For example, they have a great potantial for smart pixels, radio frequency
identification tags, drivers for electronic papers, and driving circuits for flat-panel
displays. While semiconductors like Si, Ge are used for active layer in conventional
field-effect transistor, organic semiconductors are being used in OFETSs. rr-P3HT
(regio-regular poly(3-hexylythiophene)) is a commonly used organic semiconductor
because of its low cost and possibility of solution based coating. Furthermore,
organic materials allows us to make flexible electronic devices.

In this thesis, organic field-effect transistors were grown on flexible substrate
(plastic). The substrate was coated by indium tin oxide (ITO). We have used rr-P3HT
as organic semiconductor and polly methyl metacrylate (PMMA) as gate dilectric.
As a result of characterization, thershold voltages, current onn/off ratios and charge
carrier mobilities were optained and compared with each other. All characterizations
made by Keithley 4200 SCS device.

Keywords: OFET, Organic materials, rr-P3HT.
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PVT
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Si

SiO;

TFT
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: Kapi-Kaynak (Gate-Source) Voltaji

: Esik (Thershold) Voltaj1
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1. GIRIS
1.1. Yaniletken ve Ozellikleri

Yariiletkenler; elektriksel iletkenligi, yalitkan ile iletkenin elektriksel
iletkenlikleri arasinda olan ve metal olmayan malzemeler seklinde tanimlanabilir.
Yariiletkenlik ifadesi ilk olarak 1911 tarihinde ortaya c¢ikmustir [1]. Bu tarihte
katilarin elektriksel iletkenliginin varligi iyi bilinmiyordu. O dénemde klasik fizik
metallerin iletkenliklerini agiklayabiliyordu, fakat bu agiklamalar metal olmayan kati
malzemelerin (germanyum, silisyum ve benzerleri,) farkli sekillerdeki davranislarini
aciklayamiyordu. Iletkenligin sicaklik ile dogru orantili olmasi, fotovoltaik ve
fotoiletkenlik gibi farkli davranis gosteren malzemeler i¢in "yariiletkenler" tabiri
kullanilmaya baslandi. Farkli davranislar sergileyen bu malzemeler ancak kuantum
mekaniginin ilerlemesi ve katilarin band teorisinin gelistirilmesi ile agiklanabilmistir
[2].

Glinlimiiz teknolojisinde elektronik elemanlarda en ¢ok kullanilan yar
iletkenler germanyum ve silisyum elementleridir. Yari iletken malzemeler;
iletkenlerden 10° defa az iletken, yalitkanlara gore 10'* defa daha fazla iletkenlerdir.

Yariiletkenler ¢ok diigiikk sicakliklarda bir yalitkan gibi davranir [3]. Saf
durumda yalitkan malzemelerin Gzelligini sergileyen bu maddeler 1s1, 151k ve
manyetik alan gibi dis etkiler uygulandiginda degerlik elektronlarinin bir kismi
iletkenlik bandina gecerek serbest elektron olurlar ve iletkenligi arttirirlar. Bu dis etki
veya etkiler ortadan kaldirildiginda ise yalitkan duruma geri donerler. Bu
ozelliklerinden dolay1 elektronik alaninda ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir.

Saf silisyum ve germanyum yariiletken elementlerinin valans bandinda dort
tane elektron bulunur. Biitiin elementlerde oldugu gibi yariletkenler de son
yoriingedeki elektron sayisini sekize ¢ikarma egilimindedirler. Bundan dolayi saf bir
silisyum veya germanyum elementi komsu atomlarin son yoriingelerinde bulunan
elektronlar1 ortaklasa kullanarak kovalent bag yaparlar. Atomlar arasindaki bu
kovalent bag silisyum ve germanyum elementlerine kristal 6zelligini kazandirir.
Elektronik devre elemanlarinda daha ¢ok silisyum kullanilir. Silisyum ve
germanyum devre elemani iretiminde saf halde kullanilmazlar. Bu maddeler

katkilanarak degerlik bandi enerji seviyesi yiikseltilir veya iletkenlik bandi enerji

1


http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetizma
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kovalent_ba%C4%9F
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kristal

seviyesi algaltilir. Degerlik bandinin yiikseltildigi yar iletkenlere P tipi yar iletken,
iletkenlik bandinin algaltildig1 yart iletkenlere ise N tipi yar1 iletken denir. P tipi yar1
iletkende bosluk konsantrasyonu, N tipi yari iletkende ise elektron konsantrasyonu
daha fazladir.

Glinlimiiz teknolojisinde giines enerjisini elektrik enerjisine g¢evirmede yari
iletkenlerden ¢ok fazla faydalanilmaktadir. Ciinkii giinesten gelen fotonlar (yukarida
da bahsettigimiz gibi 1s1 ve 151k gibi bir dis etken), yar1 iletken malzemelerin atomik
yapisinda bulunan zayif molekiiler baglar1 kirarak elektronlarin serbest kalmalarini
saglarlar ve boylece bu serbest elektronlar yari iletken malzemede elektron akisini
saglamig olurlar. Giiniimiizde kullanilan bazi saatler ve hesap makineleri, bu yapi ile
calismaktadir.

Yari iletkenler germanyum (Ge), silisyum (Si), selenyum (Se) gibi elementler
olabildigi gibi; bakir oksit (CuO), galyum arsenid (GaAs), indiyum fosfiir (InP),
kursun siilfiir (PbS) gibi bilesikler de olabilir. Bu yari iletkenler saf veya kendine
Ozgii (intrinsic) yariiletkenlerdir. Bu malzemeler diyot, transistér gibi elektronik
cihazlarda kullanilmas i¢in iletkenliklerinin kontrollii bir sekilde arttirilmasi gerekir.
Bunun i¢in disaridan antimon (Sb), arsenik (As) gibi bes valans elektronlu safsizlik
atomlariyla (n-tipi) veya bor (B), indiyum (In) gibi {i¢ valans elektronlu safsizlik
atomlartyla (p-tipi) katkilanir. Bunlara da ekstrinsik yariiletken malzemeler denir.

Yariiletken, metal ve yalitkanlarin enerji diyagramlart  Sekill.l.'de

gosterilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Germanyum
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Bak%C4%B1r_oksit
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http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0ndiyum
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iletkenlik bandi

iletkenlik bandi iletkenlik bandi

Yasak band
Yasak band

alans bandi alans bandi

a) lletken b) Yan iletken c) Yalitkan

Sekil 1.1: Bir metalin, bir yalitkanin ve bir yariiletkenin enerji diyagramlari.

Yari iletkenlerdeki bu teori, iletkenlik bandi kismen dolu olan metal ile valans
bandi dolu, iletkenlik bandi tamamen bos olan yalitkan arasindaki farki gayet iyi
aciklar. Bir yalitkan sadece T=0 °K'de tamamen yalitkandir. Sicaklik artirilmaya
baslandiginda, elektronlar valans bandindan iletkenlik bandina dogru uyarilirlar.
Elektriksel iletkenligin, kismen dolu bandlarda meydana gelmesinden dolay1 her iki
band da iletkenlige katkida bulunur. Termal enerjinin diisiik olmasindan dolay1 (oda
sicakliginda kT=25 meV) termal olarak aktiflesmis iletim, sadece diisiik band
araligina sahip yalitkanlarda ve kendiliginden yariiletkenlerde goriiliir, diger yari
iletkenler katkilanirsa, bunlarda da ayni etkinin goriilmesi miimkiindiir.

Yar iletkenler iki sekilde katkilanabilirler; birincisi, yariiletkenin valans
bandinin (p-tip katkilama), ikincisi iletkenlik bandinin (n-tip katkilama) kenarlarina
yakin enerji seviyeleri olusturmaktir. Boylece, bir elektronu (boslugu) iletkenlik
(valans) bandma indiiklemek igin gerekli enerji termal enerji ile kiyaslanabilir
seviyeye dustiriiliir. Katkilanmis (dis kaynakli) bir yariletkenin iletkenliginin
sicakliga bagililigr Sekil 1.2.'de gosterilmistir. Bu egri, ii¢ farkli bolgeyi igerir.
Yiiksek sicakliklarda kendiliginden bolge termal aktiflesmis davranis ile karakterize

edilir. Ara bolgeye doyum veya tiikenme bolgesi denir. Bu bdlgede iletkenlik



sicakliktan bagimsizdir. Ugiincii bolge ise, diisiik sicakliklarda yiik-tasiyicilarmin
hareket etmedigi bolgedir. Elektronik cihazlar igin 6nemli olan bolge yiik-tasiyict
yogunlugunun katkilamaya esit oldugu ara bolge olan doyum bolgesidir.

Yariiletken malzemeler i¢in en 6nemli 6zellik katkilamanin yiiksek saflikta
olmasi gerektigidir. Mikro-elektronikte kullanilan silikon ve diger birkac bilesik
haricinde, bir¢ok yariiletken esit miktarda n- ve p- tip katki safsizliklar igerir; bu
Ozellikteki yar1 iletkenler kendiliginden yariiletken gibi davranirlar. Yaklasik olarak
biitiin organik yariiletkenler bu kategoridedir. Hususen, organik yariiletkenlerdeki
katkilama etkileri, nadirde olsa yiiksek yogunluklu katkilamada goriilebilir. Bu
seviyelerde katkilanmis organik yariiletkenler iletkenlik bakimindan iletkenlere ¢ok
yakindir ve bu oOzelliklerinden dolay1 elektronik cihaz yapimi i¢in pek uygun

degillerdir.

In(mn)

| kendiliginden bélee egim =-(E.-E4)?2

In(N,) \

doyum bdlgesi

egim =- Ez 2

(Freeze-out) donma bélgesi

I'KT

Sekil 1.2: Katkili bir yariiletkenin iletkenliginin sicaklik bagimliliginin
Arrhenius egrisi.

Netice olarak, organik yariiletkenler iletkenlik bakimindan yalitkanlara gok
yakindirlar.  Organik yariiletkenlere, mikro-elektronik derecesinde katkilama

yapilabilme imkani, safsizliklar1 cok diigiik oldugundan dolay: heniiz yoktur.



1.2. Yarniiletken ince Filmler

Yariiletken ince film bilimi son yillarda, bilimsel ¢alismalarda ¢ok énemli yer
edinmistir. Ince filmler, farkli iiretim teknikleri kullanilarak kaplanacak malzemenin
atomlarinin ya da molekiillerinin, bir taban {izerine ince bir tabaka halinde
olusturulan ve kalinliklar1 tipik olarak 1 pm civarinda olan yariiletken malzemelerdir
[6].

Endiistri i¢in yeni malzemelerin sentezine ihtiya¢ duyulmasindan dolayi, son
zamanlarda ince film teknolojisi biiyikk ve Onemli bir Ol¢lide artis gostermistir.
Gilinlimiizde nano teknolojinin, optigin ve mikro elektronigin ¢ok gelismesiyle
birlikte ince film teknolojisi de ¢ok artis gostermistir. Film kalinligr 1 ile 10 pm
arasinda bulunan filmler i¢in yap1 ve islem teknolojisi birgok sayidaki {iretim alani
icin 6nemli bir unsur teskil etmektedir. Bu iiretim alanlari, gilines pilleri, optik
elektronik devreler, bilgisayarda hafiza boliimleri, 1siya dayanikli malzeme kaplama
islemleri ve korumali giysiler, malzemelerin Omiir siiresinin artirilmasi, atmosfer
basincina ve 1siya kagi malzemelerin korunmasi gibi alanlardir [7].

Ince film malzemelerin son yillarda hizli degisim géstermesinden dolay1; yeni
islemlerin, malzemelerin ve teknolojilerin gelisimi i¢in yeni firsatlar dogmaktadir.
Bundan dolayi, ¢esitli uygulamalardaki ince filmlerin performans: ve mikro yapisi ile
ilgili temel fiziksel ve kimyasal ozelliklerini ve o6nceden bilinen o&zelliklerini
gelistirmek ve bu alanda gelisme elde etmek i¢in bir¢ok calisma yapilmis ve yeni
model sistemleri gelistirilmistir. Bu yeni model sistemler, ¢ekirdeklenme ve gelisim
islemleri, kat1 hal reaksiyonlari, ince film sistemleri ve faz sinirlarinin 1sisal ve
mekanik duraganliklar1 gibi alanlarin arastirnlmasimi  kapsar. Bu deneysel
caligmalardan ve teorik hesaplamalarin sonucunda, yeni ince film sistemlerinin
gelistirilmesi, mikro yap1 ve performanslarmin sekillendirilmesinde onemli bir
husustur [8].

Gelisen ve degisen teknolojiyle nano teknolojinin de gelismesiyle birlikte
nanometre boyutlarinda ince film seklinde yariiletken yapida malzeme iiretimi
yapilmasiyla ince film teknolojisinde ¢ok biiyiikk gelismeler kaydedildi. Siiper
kapasitorler, giines pilleri, fotovoltaik araglar ve elektro kromik pencerelerde
kullanilan materyalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kontroliiniin saglanabilirligi,

gibi ¢alisma alanlar1 yariiletken ince film ve nano teknolojisine olan ilgiyi son



zamanlarda artirdi. Ince film formatindaki nano kristal yariiletken malzemeler, bu
malzemelerle yapilan araglarin karakteristik Ozelliklerinin artirilmasinda kolaylik
saglamis oluyor. Bu tiir malzemelerde, malzemeyi olusturan pargacik sayisinin
artmasindan dolay1r kat1 yapidan molekiiler yapiya dogru asamali bir gegisin oldugu
goriiliir. Bir yariiletkenin nano kristal buyiikliigli, yariiletkenin bant yapisini
etkiledigi icin, yariiletkeni olusturan pargaciklarin yeterince kiigiik olmast yiik
tastyicilarinin bant yapilarinin kesikli enerji seviyelerine ayrismasina sebep olur [9].
Yariiletken malzemelerin nano boyutlarda olmasinin 6nemli bir 6zelligi,
yariiletkenin sahip oldugu degerlik bandinin (Eg) degerinde artis gézlemlenirken,
yariiletkenin nano kristal yapisinin ¢apinda azalma g6zlemlenir[10].
Yariiletken ince filmler ii¢ ana gruba ayrilirlar. Bunlar; Tek katli (homoepitaksiyel)
olarak adlandirilan ayn1 materyalin tek kristal tabani {izerine ¢oktiiriilen tek kristal
filmler, Cok katli(heteroepitaksiyel) olarak adlandirilan farkli materyalin tek kristali
tizerine biiylitiilen tek kristal filmler, Cam, kuartz gibi amorf tabanlarin iizerine
coktiiriilen polikristal filmlerdir. Polikristal filmler biiyiik ylizeyli metal, cam,
seramik, grafit gibi tabanlar iizerinde biiyiitiilebilen, elektrik ve optik 6zelliklerinden
dolay1 giines pili, yariiletken foto detektorler, diyotlar gibi bir¢ok uygulama alani

olan, basit ve degisik yontemlerle elde edilebilen yariiletken malzemelerdir [11].



2.0RGANIK ALAN ETKILI TRANSISTORLER

2.1. Organik Yariiletkenler

20. yiizyilin ortalarinda transistoriin icadiyla birlikte Silisyum, Germanyum
gibi inorganik yariiletkenler elektronik teknolojisinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. 20. yiizyilin sonlarinda ise bu yeni teknolojinin
kullanilmasiyla onemli Olgiide ilerleme kaydederek mikro-elektronik teknolojisi
bugiin ki haline almistir. 21. yiizyilin baslarinda ise elektronik teknolojisinde ¢ok
biiytik degisiklik yapabilecek 6zellige sahip olan organik yariiletken malzemeler
kesfedilmistir. Bu malzemelerden organik giines hiicreleri, organik 1sik yayan
diyotlar (OLED) diisiik maliyetli entegre devreler, genis alanli ve esnek 1s1k
kaynaklar1 ve esnek ekranlar, organik diyotlar ve organik alan etkili transistorler
(OFET) gibi elektronik cihazlarin iiretilebilecegi diisiincesi bu alandaki ¢aligmalarin
baslamasini ve bu alanda ¢ok biiyiik gelismeler olmasini saglamistir.

Organik yariiletkenler bahsi tamamen yeni degildir. Anthracene kristalinin
(bir organik yariiletken prototipi, fotoiletkenligi tizerindeki ¢alismalar) 20. yiizyilin
baslarina kadar uzanir. Daha sonralar1,1960'larda, elektro liiminesansin kesfi ile
molekiiler kristaller bilim adamlar1 tarafindan daha derin sekilde arastirilmistir. Bu
aragtirmalar yik tasiyict iletimi ve optiksel uyarimlar igeren temel siiregleri
kapsamaktadir.

1970'lerde, konjuge polimerlerin basarili sentezi ve kontrollii katkilanmasi ile
ikinci 6nemli organik yariiletken tiirii elde edilmistir. Bu alandaki ¢alismalarindan
dolay1 Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid ve Hideki Shirakawa2000 yilinda Nobel
Kimya Odiili'lne layik goriilmiislerdir. Organik fotoiletkenler (katkilanmus
polimerler) ile birlikte bu iletken polimerler elektrofotolito, grafide, foto reseptor
veya iletken kaplama olarak kullanilmaya baslanmistir [11].

1980'lerde p- ve n-tipi organik yariiletkenlerin birlestirilmesi ile olusan
hetero-eklem giines pillerinin ve konjiige polimerler ve oligomerlerden olusan ince-
film transistorlerin iretilmesi ile katkilanmamis organik yariiletkenlere ilgi tekrar
canlanmistir. Ancak asil tesvik edici olay, vakum-evoparasyon teknigi ile kaplanan
molekiiler-filmlerden ve konjiige polimerlerden yiiksek performansli 1sik veren

diyotlarin tiretilmesidir. Son 15 sene boyunca akademik ve endiistriyel arastirmalarin
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neticesinde organik 151k veren diyotlar(OLED) iizerindeki ¢aligmalar hizl bir sekilde
ilerlemis ve ilk ticari amaglit OLED ekran iiretilmistir [12]. Organik yariiletkenlerin
diger uygulamalar1 organik alan-etkili transistorler (OFET) ve organik fotovoltaik
hiicrelerdir (OPVC).

2.2. Organik Yarniiletken Malzemeler

Organik yar1 iletkenlerin tarih¢esinde de denildigi gibi; organik yariiletkenler
iki ana sinifa ayrilirlar: Polimerler ve molekiil agirligi kiigiik olan malzemeler. Her
ikisinde de molekiil sistemlerindeki sp® hibritlesmesi yapmis Karbon atomlarmin P,
orbitalleri tarafindan olusturulmus konjiige n-elektron sistemleri vardir (Sekill1.3.).

Molekiillerin yapisinda bulunan n-baglar1 o-baglarina gore daha zayiftir ve bu
yiizden, konjiige molekiillerin en diisiik elektronik uyarimlar1 goriiniir ve spektral
bolgede 151k absorbsiyonu ve yayilimi yapmayr miimkiin kilan bir enerji araligina
sahip (1.5 - 3 eV) n-n* gegisleridir. Tablo 1.'de goriildiigii gibi polyacene grubunun
enerji araligi molekiil ic¢indeki konjiigasyon derecesiyle kontrolii saglanabilir.
Boylece organik yariiletken malzemelerin opto elektronik  &zelliklerinin
degistirilebilmesi igin genis imkanlar elde edilmis olur. Asagida sekil 1.4.'de bazi
prototip malzemeler gésterilmistir.

Organik yariiletkenleri ince film seklinde kullanabilmek igin iki ayri sinifa
ayirdigimiz konjuge polimerler ve kiigiik agirlikli molekiillere uygulanacak
yontemler farklidir. Konjiige polimerler spin-coating(dondiirerek kaplama) veya
print (baski) teknikleri gibi teknikler ile kaplanabilirler. Kiiciik molekiiller ise
buharlastirma veya sublimasyon teknigi ile kaplanir. Cok hassasiyetle yapilan bu
biiylitme teknikleri ile ¢ok diizenli ince filmler iiretebilme adina bir¢ok arastirma

halen devam etmektedir.
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Sekil 2.1: En basit konjiige n-elektron sistemi olan ethene molekiiliiniin ¢ ve  baglari
(sol) ve m-konjuge molekiiliin enerji seviyeleri (sag).

Tablo 2.1: ik bes polyacene'nin ana absorbsiyon piklerinin dalga boylari ile birlikte
molekiil yapilari.
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Sekil 2.2: Bazi prototip organik yariiletkenlerin molekiiler yapilari.
2.3. Organik Yariiletkenlerin Temel Ozellikleri

Inorganik yariiletkenlerin bag yapisi ile organik yariiletkenlerdeki baglar
arasinda biiyiik farklar vardir. Organik molekiiler kristaller wan der Walls baglar1 ile
baglanmis olan katilar olarak adlandirilmaktadir ve silisyum, germanyum gibi
kovalent bagli yariiletkenler ile kiyaslandiginda molekiiller aras1 baglar daha zayiftir.
Wan der Walls baglart organik molekiiler kristallerde, malzemenin mekanik ve
termodinamik ozelliklerini belirler. Bu gibi 6zelliklerinden dolayr inorganik
yariiletkenlere gore diisiik erime noktasi, diisiik dayaniklilik, en énemlisi de optik
ozellikler ve yiik tasiyict iletimi ile dogrudan alakali bir o6zellik olan komsu
molekiiller arasindaki elektronik dalga fonksiyonlarinin diisiik etkilesimleridir.
Polimerlerde bu durum biraz farklidir, ¢ilinkii polimer zincirlerinin morfolojisi
mekanik 6zellikleri arttirabilir. Buna ragmen, bu tiir malzemelerde komsu zincirler

arasindaki elektronik etkilesim zayiftir.
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2.4. Yiik Tasiyici Iletimi

Organik molekiiler katilarda elektron ve bogsluk (hole) iletimi iyonik
molekiiler durumlar g6z 6niine alinarak incelenir. Mesela, bir bosluk olusturmak i¢in
nétral bir A molekiiliinden bir elektron alinir. Bu durumda bir radikal A* katyonu
olusur. Boylece, olusan bu bosluk (hole) bir molekiilden diger molekiile hareket
edebilir. Ayni sekilde, elektron iletimi negatif yiiklenmis radikal A olusturmak ile
miimkiindiir (6zellik olarak durumlar polimerler icin de gegerlidir, polimerlerde
yiiklii durumlara pozitif veya negatif polaron denir). Gaz fazindaki izole molekiillerle
kiyaslandiginda, katida iyonik durumlar kararhidir. Bu durumun sebebi Sekil
1.5.'deki enerji diyagramlarinda gosterilen polarizasyon enerjileridir. Sekilden
kolayca anlasilacagi gibi, eksiton baglanma enerjisinden dolay1 birinci uyarilmus tekil
durum ile taban durumu arasindaki optiksel band araligi tek pargacigin bir
korelasyonsuz elektron-hol ¢ifti olusturmasi igin gerekli band araligindan
onemsenecek derecede diisiiktiir. Burada 6nemli bir unsur ise molekiiler kristallerden
organik molekiiler katilara gecerken lokal olarak olusan degisen polarizasyon
enerjileridir.

Organik  yariiletkenlerin ~ diizglinlik  durumuna  bakarak  organik
yariiletkenlerdeki yiik tasiyici iletimi mekanizmasina iki sekilde bakilabilir: Band
iletimi ve sigrama iletimi. Band iletimi genel olarak ¢ok yiiksek olmayan
sicakliklarda, yiiksek safliga sahip molekiiler kristallerde goriiliir. Fakat elektronik
etkilesiminin diisiik olmasindan dolay1 band genisligi inorganik yariiletkenlere gore
daha kiigiiktiir. Bundan dolay1 oda sicakliginda molekiiler kristallerdeki yiik tasiyici
mobiliteleri yalnizca 1 ile 10 cm?/Vs degerleri arasindadir [15]. Band iletiminin bir
karakteristik 6zelligi olan sicaklik bagimlilig: diisiik sicakliklara diiserken bir kuvvet
yasasi ile 0l¢iiliir. Ama bazi piiriizlerin yol agtig1 hasardan dolay1 bazi sapmalar tespit

edilmistir [16].

poTn; n=1,2,3 (2.1)
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Sekil 2.3: Bir izole molekiil (sol) ve bir molekiiler kristalin (sag) enerji seviyeleri.
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Sekil 2.4: Bir izole molekiiliin (sol), bir molekiiler kristalin (orta) ve bir amorf
katinin (sag) enerji seviyeleri.

Ikinci énemli durum ise, amorf organik katilarda goriinen, daha diisiik
mobiliteye sahip sigrama iletim siirecidir(yaklasik 10° cm?Vs ).Bu durumda
mobilitenin sicaklik bagimliligi sadece kuvvet yasasi ile tanimlanamaz. Disaridan

uygulanan elektrik alanin etkisinin de tanimlamaya katilmasi gerekir:
n(ET) o exp(-AE/KT).expVE /KT) (2.2)

Makroskopik seviyede, malzeme boyunca akim yogunlugu asagidaki ifade ile

tanimlanir:

j=env=enpE (2.3)
) K
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j akim yogunlugu, v yiik-tastyicilarin siiriiklenme hizlari, n yiik tasiyici
yogunlugu ve E elektrik alandir. Burada dikkate alinmasi gereken bir durum vardir;
metallerin aksine j ile E arasindaki baglanti genellikle lineer degildir, ¢iinkii yiik
tastyict yogunlugu ve mobilite, uygulanan elektrik alana ayr1 ayr1 baghdir. Bu
esitlige gore, elektrik alan ile birlikte diger iki parametre p ve n akimin genligini
belirler.

Burada en 6nemli parametre olan mobilite, organik yariiletkenlerde diizen
derecesine ve safliga dogrudan baglidir ve bundan dolay1 hazirlik asamalar1 ve ince
film biiylitme sartlarina gore degisir. Mobilite degerleri molekiiler kristallerde1-10
cm?/Vs degerleri arasinda olurken, amorf organik katilarda 10 cm?/Vs degerlerinde
olabilir. Su ana kadar elde edilebilen en biiyilk mobilite degerleri kristal Si
yapisindan daha diisiik diizen derecesine sahip amorf Si'nin mobilite degerleri ile
kiyaslanabilir biiyiikliiktedir[18]-[20].

Diger onemli ikinci parametre ise n yiik tasiyici yogunlugudur. Enerji araligi
Eg olan bir yariiletkendeki kendiliginden (intrinsic) yiik tastyict yogunlugu asagidaki

ifade ile tanimlanir:
ni=No.exp(-Eg/2KkT) (2.4)

Bu denklemde, N, etkin durum yogunlugudur. Tipik bir organik yariiletken
icin Eg=2,5 eV ve N0:1021 cm? alindiginda, oda sicakliginda ni=1 cm™® teorik
degerini elde edilir. Gergek malzemelerde safsizliklardan kaynaklanan yiiksek
yogunluklardan dolayr bu degere ulasmak miimkiin degildir. Yine de, Si icin bu
deger n=10" cm™ degerine ulasilir (N,=10"°, Eg=1,12 eV).Buradan, yeteri kadar saf
organik yariiletkenlerde son derece diisiik iletkenlik degerleri olacag: anlagilir.

Organik yaruletkenlerde kendiliginden yiik tasiyict yogunlugunun diisiik
olmasindan kaynaklanan sinirlamay1 asmak igin birkag yontem uygulanir, kimyasal
katkilama, alan etkili katkilama, yiik tasiyicilarin foto jenerasyonu, kontaklardan yiik

tastyici enjeksiyonu.
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2.5. Transistorler

Elektronik tarihi, Karl Braun'un katot isin tiiplini (1897) ve Ambrose
Fleming'in vakum dogrultucusunu (1904) bulmasi ile basladig diisiiniilse de, aslinda
Lee de Forest'in vakum-tiiptinii (triot) icat etmesi (1906) ile basladig1 bir gergektir.
Bu vakum-tiipti katot ile anot arasinda bulunan bir siizgecten, 1zgaradan ibarettir.
Triot, dogrultucuyu bir yiikselticiye doniistiiriir, boylece radyo ve uzun mesafeler
arasi telefon iletisimini miimkiin kilar. Vakum triotun bazi dezavantajlart vardi.
Bunlar kirilganlik, bazen yavas calisma, minyatiirize edilememe, yliksek giic
titketimi ve yliksek 1s1 yayma gibi sorunlardi. 1920'lilerin ortalarinda, triotun yerini
kat1 hal cihazlarinin alabilecegi fikri ortaya ¢ikti. Ekim 1926'da, Julius Edgar
Lilienfeld "iki terminali arasindaki elektrik akiminin {iciincii-farkli bir terminalden
uygulanan potansiyel ile degistirilen cihaz" seklinde bir patent aldi [21].

Fakat Lilienfend'in bu sekilde calisan bir cihazi iiretmedigi ortaya ¢ikti.
Aldig1 patent ise gegerliligini yitirdi. Sonraki otuz sene boyunca bu konsept basarili
bir sekilde agiklanamadi. Ne Bardeen ve Brattain'in yaptiklari nokta-kontakli (point-
contact) transistor, ne de Shockley'in ¢ift kutuplu (bipolar) transistori (1948) bu
konseptedir. Her iki transistor de fakli ¢alisma mekanizmalarina sahiptir. Sonraki 50
yil boyunca malzeme teknolojileri izerinde yapilan arastirmalar neticesinde Silikon-
silikon dioksit, metal-metal, oksit-yariiletken alan-etkili transistor (MOSFET)
tiretilmistir [22]. Bugiin, MOSFET'ler en ¢ok kullanilan transistor ¢esitleridir; kisisel
bilgisayarlarda kullanilan islemcilerin i¢inde, cep telefonlarinda ve bircok farkl
elektronik cihazlarda kullanilirlar. Elektronik alanda en fazla kullanilan entegre
devre elemanlarindan biri olan transistorlerin en temel tipleri: Alan etkili transistor
(FET), nokta temasl transistor, tek eklemli transistor, yiizey eklemli transistor, foto
transistor, dort uclu transistor adi verilir.

Bununla beraber transistor tiplerinden olan FET“leri polarliklart ve
cesitliliklerine gore siiflandirabiliriz. Polarliklarina gére siniflandirma, n tipi ve p
tipi yariiletken kullanilmasina gore iki sekildedir. Transistorler yariiletkenlerin npn
veya pnp seklinde devreye islenmesi ile olusturulur (Sekil 2.1). n tip yariiletkenlerde
baskin yiik tastyicilar elektronlar, p-tip yariiletkenlerde ise baskin yiik tasiyicilar
bosluklardir. Silisyum ve Germanyum gibi yariiletken malzemeler kullanilarak

yapilan transistorlerde, elektrotlardan uygulanan voltajlara gore transistorlerde np ve
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pn cklemlerinde arinma bolgeleri meydana gelir. Bu armmma bdolgelerin

davraniglarindan dolay1 transistoriin karakteristikleri olugturulur.

Sekil 2.5: npn ve pnp yapilarina sahip transistorler.

Transistorleri siniflandirdigimizda, organik alan etkili transistor (OFET),
eklem alan etkili transistor (JFET) ve MOSFET olarak gruplandirilabilirler.
OFET’lerde kullanilan yariiletkenin organik yariiletken olmasi bakimindan diger
ikisinden ayrilmaktadir. Giinlimiizde elektronik diinyasinin en temel aygiti
transistorlerdir. Cogunlukla sinyal yiikseltme ve degistirme ozelliklerinden dolay1
bircok elektronik cihazin vazgecilmezi transistorlerdir. Cift kutuplu eklem
transistorlerin baz, kollektor ve emitor kontaklarina karsilik alan etkili transistorlerde
kap1 (gate), oluk (drain), kaynak (source) kontaklar1 karsilik gelir. Hem tek olarak
hem de entegre devrelerde milyarlarca transistér bir arada iretilebilmektedir.
Transistorler ¢alisma temellerinde omik ve Schottky kontaklarla ilgili temel konular
ile farkli besleme (biasing) yollar1 bulunmaktadir. Bipolar eklem transistorler (BJT)
de yaygin kullaniliyor olsa da alan etkili transistorler (FET) giris empedansinin
yiiksek olmasi gibi bazi nedenlerle ¢ok daha yaygin kullanilmaktadir. FET'lerde
BJT'lere gore sadece ¢ogunluk tastyicilari (unipolar) etkilidir ve uygulanan voltajin
alan etkisi temeliyle ¢alisirlar. FET'in ¢alisma prensibi 1930'lara dayanir [23]. Temel
olarak FET bir si1ga gibi calisir. Burada kaynak (source) ve oluk ya da savak (drain)
ad1 verilen 1ki omik kontak arasinda iletken kanal olusturan bir plaka kap1 (gate)
vardir. Bu kontaklar arasindaki akim, kap1 ile kontrol edilebilir.

Bircok teknolojik uygulamasinin yaninda, alan etkili transistorler kati
malzemelerdeki yiik-tastyict iletimi lizerinde yapilan ¢alismalar i¢in de kullanilirlar;
¢linkii bu cihazlar yiik-tastyici mobilitesi hakkinda direkt bilgi verir. Bunun en {inlii

orneklerinden birisi hidrojen ile birlestirilmis amorf silikondur (a-Si:H). Bu malzeme
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icin farkli bir cihaz mimarisi kullanilmistir: Ince-film transistor (TFT) [24].
TFT'lerde akiimiilasyon rejimine indiiklenmis iletken kanal varken MOSFET'lerde
inversiyon katmam vardir. ilk iretilen a-Si:H TFT aslinda bir malzemenin
mobilitesini dlgmek igin dizayn edilmistir [25]-[26]. Bugiin, a-SI:H TFT'ler aktif-
matriks sivi-kristal ekranlar (AM-LCD) i¢in kritik 6neme sahiptirler.

2.6. OFET

Organik yariiletkenler tizerinde ¢alismalar 1940'larin sonlarinda baslamistir.
Ancak, organik ince-film transistorler (OTFT) tizerindeki c¢aligmalar 1980'lerin
sonlarinda baglamistir. Bu ¢alismalar, polimerler ve kiigiik molekiiller ile OTFT'lerin
iiretilmesi iizerinedir. ilk iiretilen cihazlarin diisiik performanslarindan dolay:
OTFT'lere olan ilgi, sonraki on yil boyunca kiigiik akademik gruplar ile sinirh
kalmistir. Bu periyot boyunca yapilan aragtirmalar yiik-tasiyict mobilitesini arttirmak
lizerine olmustur; bunun i¢in daha iyi malzeme ve cihaz konfiigrasyonlar
gelistirilmistir. Organik yariiletkenlerin mobilitelerinin amorf silikonun mobilitesine
yetistigi donemlerde endiistriyel gruplar OTFT'ler iizerine ¢alismaya karar
vermislerdir.

Organik yariiletken transistorlerin iretilebilmesi, Yyeni cihaz yapilar,
fabrikasyon siiregleri ve uygulamalarin 6niinii agabilir; yiiksek-hacim ve diisiik
liretim maliyeti sunabilen baski teknikleri ile cihazlar iretilebilir. Ayrica optik
barkotlarin yerini alabilecek radyo-frekans: ile belirleme cihazlar1 (RFID), tek
kullanimlik elektronik cihazlar, diisiik-maliyetli sensorler ve esnek ekranlar

uretilebilir.
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2.7. Organik ince-Film Transistor Yapisi

OFET'ler ince-film yapisina sahiptirler. OTFTler farkli geometrik yapilarda
uiretilebilirler. Kabaca, bir OTFT ii¢ kisimdan olusur: Bir yalitkan, bir ince film
katmani1 ve ¢ elektrot. Elektrotlardan ikisi, kaynak (source) ve oluk (drain)
yariiletken katmanina direkt kontaklanir; tiglincii elektrot, kap1 (gate), bir yalitkan
yardimu ile yariiletkenden izole edilir. Ayrica OTFT'ler, kap1 elektrotunun kaplandigi
yere gore alt-kap1 ve lst-kapi; diger elektrotlarin kaplandiklar yerlere gore ise list-
kontak ve alt-kontak olarak adlandirilmis geometrik yapilara sahiptirler. Bunlarin
arasinda, organik yariiletkenlerin hassas yapilarindan dolayi olusabilecek sorunlarin
minimum olmasimin beklendigi yapi olan iist-kapt yapist OTFT fabrikasyonlarinda
en ¢ok kullanilan yapidir.

Sekil 2.2.'de alt-kontak ve iist-kontak yapilarinin ayr1 ayr1 gosterildigi alt-kap1
yapisina sahip OTFT'lerin sematik goriinimii gosterilmistir. Her iki yapinin da
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Alt kontak yapisinda kontaklar yalitkanin iizerine
kaplanmustir; eger bahsedilen silikon dioksit gibi bir anorganik yalitkan ise kontaklar
mikro-1ITO grafik teknikler ile kaplanabilir. Ust-kontak yapisi i¢in bu durum séz
konusu degildir; bu yapidaki kontaklar nispi olarak diisiik ¢oziiniirlik sunan golge
maskesi yardimi ile kaplanirlar. Diger yandan, ist-kontak yapisinin alt-kontak

yapisina gore daha diisiik kontak direnci oldugu rapor edilmistir.

oluk
|:;.

e —
ariletken O oluk yaniletken

. I

O O
kap kapi

kaynak O

Sekil 2.6: OTFT yapisinin sematik gosterimi. iki cihaz da iist-kap1 yapisina sahiptir.
a) Alt-kontak; b) Ust-kontak.
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Sekil 2.7: OTFT nin tipik ¢ikt1 (iist) ve iletim (alt) karakteristikleri.
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2.8. OFET’lerin Calisma Prensibi ve Parametreleri

OTFT'lerin ¢alisma prensibini agiklamak i¢in Sekil2.3.'de tipik akim-voltaj
karakteristikleri gosterilmistir. Bu egriler pentacene ile yapilan bir cihazin 6lgiim
sonuglarindan elde edilmistir. Cihaz yapiminda kullanilan elektrotlar altindir.
Sekil2.4.'deki enerji semasi altinin Fermi seviyesi ve p3ht'nin sinir orbitallerini (en
yiilksek dolu molekiiler orbita, HOMO ve en diisiik bos molekiiler orbital,
LUMO)gostermektedir. Datalar kaynak [27]'den alinmistir. Kaynak elektrotunun bir
referans (topraklanmis) elektrot olarak nasil ¢alistigindan bahsedilmektedir.

Kap1 elektrotuna pozitif voltaj uygulandiginda kaynakta negatif yiikler
indiiklenir. Sekil 2.4.'de goriilebildigi gibi, pentacene'nin LUMO seviyesi altinin
Fermi seviyesinden olduk¢a wuzaktir. Bundan dolayr elektronlar ig¢in
azimsanamayacak bir enerji bariyeri vardir ve elektron gecisi beklenilmez. Bu
nedenle p3ht katmanindan akim ge¢mez. Tam tersi durumda, kap1 voltaji negatife
cevrilirse holler kolayca gegerler, ¢linkii altinin Fermi seviyesi HOMO seviyesine
¢ok yakin, bariyer yiiksekligi ¢cok diisiiktiir. Kaynaktan oluk elektrotuna ikinci bir-
bagimsiz voltaj uygulandiginda yalitkan-yariiletken ara yiiziinde bir iletken kanal
olusur ve yiik-tagiyicilar iletime gecer. Clinkii holler elektronlara gore daha kolay
enjekte olurlar. Bundan dolay1 pentacene’nin p-tip bir organik yariiletken oldugu
sOylenebilir. Simetrik olarak, LUMO seviyesi Fermi seviyesine yakin olan organik

yariiletkenin n-tip bir yariiletken oldugu sdylenebilir.

Fermi seviyesi

Sekil 2.8: Altin-p3ht ara yiiziiniin enerji semasi.
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Kisacast, bir ince-film transistor bir kapasitor gibi ¢alisir; kapiya bir voltaj
uygulandiginda yalitkanin sinirlarinda esit miktarda (ancak zit isaretli) yiikler
indiiklenir. Yiik-tastyicilar1 yariiletken malzemenin i¢ine indiiklenebiliyorsa yalitkan-
yariiletken ara yiiziinde bir iletken kanal olusur; ¢ilinkii kanalin iletkenligi yiik ve
uygulanan kap1 voltaji ile dogru orantilidir. Diisiik oluk voltajlarinda, akim Ohm
yasasina gore davranir. Bu kosulda akim, oluk voltaj1 ve kap1 voltaji ile orantilidir.
Oluk voltaj1 daha da arttirilirsa oluk akimi artisi, voltaj artis1 ile orantili olarak
artmaz. Oluk voltaji kap1 voltaji degerine ulastigi zaman akim artis1 durur; kanal,
oluk voltajindan bagimsiz hale gelir. Bu olaya "pinch-off"; bu olayin oldugu bdlgeye
doyum bolgesi adi verilir. Sekil2.3.(a)'da lineer bolgeden doyum bolgesine asamali
gecis agik sekilde gosterilmistir. Sekil2.3.(b)'deki egri iletim karakteristigidir; bu,
elektronik devreler i¢in son derece dnemli parametreler olan esik (threshold) voltaji

ve agik-kapali akim oranini belirlemek i¢in kullanilir.

iletken kanal Wiclevh

Vés

Vie\ih

Sekil 2.9: Dogrusal bolgede kanal yapisi ve Ids akima.

iletken kanal Vesa=\g-Veh "

_-it

VWi pinch-off noktasi

Sekil 2.10: Doyum bdlgesinde kanal yapis1 ve Ids akimu.
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Lineer ve doyum akimlar1 Esitlik (1) ve (2) kullanilarak tanimlanir. Bu
denklemler iki varsayim yapilarak tiiretilmistir:
Birincisi, kanala paralel elektrik alan, kanala dik olan elektrik alandan daha diistiktiir.
Bu, kaynak ve oluk arasindaki mesafenin yalitkan tabakanin kalinligindan daha fazla
oldugu durumlarda olusan, sozde asamali kanal yaklasimi adi verilen durumda
meydana gelir ve

Ikincisi, mobilite, 4, sabittir.

W
Insin = 1€ (Vs — Vr)Vps (2.5)

w
IDSdoy = ZIUCL‘(VGS _VT)Z (2.6)

W ve L kanal genisligi ve uzunlugu, C; yalitkanin birim alan bagma kapasitansi,
Vgs Ve Vps kapi ve oluk voltajlart ve Vy esik voltajidir. OTFT'lerde 6nemli olan akim
ve mobilite, doyum bdlgesindeki akim ve mobilitedir. Mobilite Esitlik (2.2) yeniden

diizenlenerek asagidaki ifade ile tanimlanir:

2L

#=Ips =7 i 2.7)

OTFT'ler belirli bir kapt voltaji degerinden sonra agik konuma gelirler; bu
voltaj degerinden diisiik kap1 voltajlarinda ise kapali durumda olurlar. Bu voltaj
degerine Vp esik voltaji denir. V¢ degeri Ips 'nin karekokiin V; ile degisimini
gosteren iletim karakteristiginden elde edilir; bu V¢ degeri, Ipg akimin lineer olarak
artmaya basladig1 Vi degeridir.

OTFT'lerde 6nemli olan bir diger parametre ise agik/kapali akim oranidir
(lonn/loff). Teoride, transistor kapali durumdayken akim gegmez, ancak pratikte belirli
bir akim vardir. Bu akim I degeridir. lonn/losr parametresi cihazin sinyali ne
boyutlarda yiikselttigini belirler ve bu deger ne kadar yiiksekse cihaz performansi da
0 kadar iyidir. lonn/lofs degeri Sekil2.5.'den akimin en yiiksek ve en diisiik degerleri

oranlanarak elde edilir.
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2.9. Ince Filmin Kalinhgmin Etkisi

Konjiligasyon, molekiiler yapinin igerisindeki C atomlarinin sirali bir sekilde,
birbirleri ile tek ve ¢ift baglar yapmasina denir. Bu yap1 sayesinde molekiiller, bu
yap1 boyunca esnekliklerini kaybederler ve esnemeyen rodlar olurlar. Kat1 fazda, bu
rodlar birbirlerine paralel sekilde konumlanmaya egilimlidirler. Bundan dolayz,
olusan bir tek-tabakanin kalinligi bir molekiiliin biiyiikliigiine esittir denilebilir. Sekil
2.7.'da pentacene kristal yapisi goriilmektedir [28]. Bu yapmin tek-katmaninin

kalinligi 1,5 ile 3 nm arasindadir.

Sekil 2.11: Pentacene'in kristal yapisi.

Herhangi bir tek-katman igindeki bir molekiilin kendi katmaninda bulunan
molekiillere ¢ok yakin, farkli bir tek-katman igindeki molekiillere uzak olmasindan
dolayi ince-film katmanli bir yapidan meydana gelir. Bundan dolay1, katmana paralel
yiik iletiminin katmana dik yiik iletimine gore ¢ok daha etkili olmast beklenir. Bu
olay, sexythiophene tabanli cihazlarin iizerinde yapilan X-ray kirinimi deneyleri ile
dogrulanmistir [30].Ayn1 davranis pentacene igin de gozlemlenmistir [31]-[32].
Iletken kanalin kalinlik konsepti o kadar da belirgin bir olgu degildir, ¢iinkii
yiik-tagiyicilarinin dagilimi yalitkan-yariiletken ara yiiziinden yariiletkenin hacimsel
(bulk) yapisina dogru gidildikge diiser. Oyleyse sadece etkin kalinliktan bahsetmek

daha mantiklidir. Dagilim, Poisson denkleminin ¢6ziimiinden elde edilir:

dx 2 &

4V __p) 2.8)
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V potansiyel, x kanala dik olan yon, p yiik yogunlugu ve & yariiletkenin elektriksel
gecirgenligidir. Metal-yalitkan-yariiletken yapisi i¢in Poisson denkleminin analitik
¢oziimii yoktur. Kaynak [33]'de bir sayisal ¢oziim Ornegi vardir. Akiimiilasyon

bolgesinde kabul edilebilir bir yaklasik ¢6ziim Denk. (2.6)'de verilmistir:

_p(x) _ (CiVgs)? x \ 72
n(x) = 22 = s (1 + ) (2.9)

n(x)yiik-tastyict yogunlugu ve q tastyicilarin yiikiidiir. Debye uzunlugu, Lp, su ifade

ile verilir:

_ kTSS\/Z_
qCiV¢

Ly (2.10)

k Boltzman sabiti ve T sicakliktir. Yiik dagilimini ilk olarak Mott ve Gurney
tarafindan tiiretilmistir [34]. Debye uzunlugu kabaca kanalin kalinligi hakkindan
bilgi verir. Bu etkin kalinlik 0.1 ile 1 nm arasindadir ve tek-tabakanin kalinligindan
onemli derecede diisiiktiir. Bu nedenle, pratik olarak, biitiin yiik tasiyicilarinin
yalitkan-yariiletken ara yiizline en yakin tek- tabakada konumlandig1 diisiiniilebilir
[35].

Bunlara ek olarak denk. (2.6)'de goriillen yiik-tasiyict yogunlugunun
uzunlugun karesi ile dogru orantili olarak azalmasidir; bu, yalitkan-yariiletken ara
yiiziinden uzak mesafeler de goz ardi edilemeyecek sayida yiiklerin bulundugu
anlamima gelir. Eklenmesi gereken ikinci durum ise yariiletken filmin katmanlh
tabakasinin gz oniine alinmas gerektigidir. {letken kanalda, yiiklenmis her molekiil
sadece bir elemental yiikk tasir (elektron veya bosluk). Kuantum mekaniksel
hesaplamalar kisa konjiige molekiillerin igindeki ilave yiiklerin tiim malzeme i¢inde
esit sekilde dagildigin1 gostermektedir [36].Bunun bir sonucu olarak, filmdeki asil
yik-tagiyict dagilimi siirekli degildir. Sekil 2.8.'de bu dagilimin bir merdiven
fonksiyonu bigiminde oldugu goriilmektedir. Merdivenin her basamaginin genisligi

birbirlerine esit olan tek-tabakalarin kalinligina esittir.
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Sekil 2.12: Bir OTFT nin iletken kanalina dik yiik dagilimu.

d ven herhangi bir tek-katmanin kalinligi ve katman sayisi olarak tanimlansin;
katmanlar yalitkan-yariiletken ara yiiziinden baslanilarak numaralandirilsin.
Katmanda birim alan basmna diisen yiik-tasiyict yogunlugunun (n;) tahmin
edebilmek icin i,inci ve ona komsu katmanlar tarafindan simirlandirilmis silindirik
birim kesit alana Gauss yasasi uygulansin. Uzun kanala sahip bir cihaz igin elektrik

alan, E,filme dik olsun. Bu durumda asagidaki ifade elde edilir:

E_,—E =- (2.11)

E; ,iile (i + 1)nci katman arasindaki sinirda bulunan elektrik alanin modiiliidiir.
Katmanlara dik dogrultuda E ve V elektrik alan ve elektriksel potansiyelin degisimi

Poisson denklemin tekrar yazilmasi ile elde edilir (Esitlik 3) :

dE. _ qn(x)

i (212)
av

E=-2 (2.13)

Her katmandaki yiik dagiliminin esit olmasindan dolay1 elektrik alan, iki sinir
arasindaki mesafede lineer olarak degisir. Potansiyel degisimleri ayni limitler igin
kuadratiktir. Bu siire¢ler tanimlanirken bitisik katmanlar arasindaki yiik iletiminin

yeteri kadar etkili ve filmdeki yiik-tastyicilarinin dagilimin da termodinamik dengede
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oldugu varsayilmistir. Yik yogunlugunun molekiil yogunlugundan az oldugu

varsayilip, Boltzman istatistigi kullanilirsa asagidaki ifade elde edilir:

2 = exp [ (V; = Vigr)| (214)

L

Birka¢ manipiilasyondan sonra asagidaki denklem serisi elde edilir:

n; = N 1€xp [:T_q; (n,2_+1 + X2y )] (2.15)

Esitlik (2.12)'in analitik ¢oziimii olmamasina ragmen, sayisal ¢oziimii, verilen ninci
ve takip eden ilk katmanin yogunlugudan yola cikilarak elde edilebilir. n; ile kapi

voltajinin baglantisi asagidaki ifade ile verilmistir:
GV —Vs)=qXin (2.16)

V. =V, degeri yalitkan-yariiletken ara yiiziindeki potansiyeldir. Bu potansiyeli
belirleyebilmek igin integral i = 1 'den i = n 'e kadar alinarak Esitlik (2.11) tekrar
diizenlenir (V,,;1 = 0 sinir sart1 goz Oniine alinarak). Bu durumda V;asagidaki gibi

olur:

Mt (2.17)

q Nn

B
I
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|Vl (V) (C; = 100 nFlem?)
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=== 2 layers
— 10 layers

Vsl (V) (C; = 10 nFlem?)

Sekil 2.13: Iki farkli kapasitans degeri i¢in yalitan-yariiletken ara yiiziine diisen
potansiyelin kap1 voltajina gore degisimi.

Yalitkan ve iletken ara yliz potansiyelinin kapi voltajinin bir fonksiyonu
olarak degisimi Sekil2.9.'da gosterilmistir. Kap1 voltajinin degeri iki farkli yalitkan
kapasitansi ( 10 ve 100 nF cm™®) icin ayr hesaplanmustir. Sekil 2.10. birinci
tabakanin yogunlugunun toplam yogunluga ( ny,, = Xn; ) oranmn toplam
yogunlugun ve kapt voltajinin fonksiyonu olarak degisimini gostermektedir.
Buradan, yalnizda yiiksek kapi voltajlarinda indiiklenmis yiiklerin hepsinin ilk
katmanda yerlestigi kabul edilebilir. Diisiik kap1 voltajlarinda, yiik-tastyici
yogunlugu filmin kalinligina (katman sayisina) giiclii sekilde baghdir. Bu olay bir
matematiksel yaklasim ile tanimlanabilir. Bu tanimlamaya goére Vg — 0 alinirsa,
basitge biitiin i degerleri iginn;=n p/n olur. Burada not edilmesi gereken bir durum
daha vardir: Yiiksek kapt voltajlarinda dahi birinci katmanin disinda kalan

katmanlarda ihmal edilemeyecek kadar indiiklenmis ytik yerlesmektedir.
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Sekil 2.14: Birinci tabakanin yogunlugunun toplam yogunluga oraninin toplam
yogunlugun ve kap1 voltajinin fonksiyonu olarak degisimi.

2.10. Uretim Teknikleri

Organik yariiletkenler erime noktalari, ¢ozinebilirlikleri ve mekanik
ozellikleri bakimdan anorganik analoglarindan ¢ok farklidirlar. Bu nedenle,
konvansiyonel mikro elektronik fabrikasyon teknikleri organik yariiletken cihazlar
tiretmek i¢in ¢ok da elverisli degildir. Yine de, termal oksidasyon ve fotolitografi
gibi teknikler gibi klasik mikro elektronikte kullanilan teknikler organik yariiletken
cihazlar tiretmek igin de kullanilmaktadir. Organik yariiletken katman ise ¢ozelti
veya gaz fazda kaplama yontemleri ile ince film sekline doniistiiriilmektedir. Spin-
kaplama ve 1slak-baski teknikleri ¢ozelti fazda kaplama teknikleri arasinda en ¢ok
kullanilanlaridir.

Gaz fazda kaplama tekniklerinden de en ¢ok vakum-buharlastirma teknigi
kullanilir. Bu teknikler arasinda ¢ozelti tabanli kaplama teknikleri hem cihaz
fabrikasyonlariin kolayligi hem de kullanilan malzemelerden yiiksek derecede

verim saglayabilme agisindan en elverisli kaplama teknikleridir. Ancak, bu kaplama
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teknikleri ile kaplanan filmlerin disiikk kaliteli olmasi ve biitiin organik
yariiletkenlerin ¢oziinebilme 6zelliginin  olmamast bu tekniklerin en biyiik
sorunlarindandir. Konjiige polimerlerin birgogu ¢6ziinebilme 6zelliklerine sahipken,
molekiiler kristaller degillerdir. Gaz fazda kaplama tekniklerinin de avantajlar1 ve
dezavantajlart vardir. Bu teknikler ile kaplanan filmler ¢ozelti bazli teknikler ile
kaplanan filmlerden morfolojik olarak daha kaliteli olur. Fakat yine biitiin organik
yariiletkenlerin gaz fazda kaplanamamasi ve yiliksek malzeme zayiati gaz fazda
kaplama tekniklerin 6nemli sorunlarindandir.

OTFT fabrikasyonunda ilk kullanilan teknik ekran-baski (screen-printing)
teknigidir. Cihazin 6nemli elementleri bir paslanmaz-gelik maske yardimi ile ¢ozelti
fazinda kaplanirdi [37]-[38]. Bu basit teknik ile kaplanan cihazlarin performanslari
konvansiyonel teknikler ile iiretilen cihazlarin performanslar1 ile kiyaslanabilir
olmasina ragmen, ¢ozliniirligii 35-100 um arasindaydi - realisttik uygulamalar i¢in
gerekli kritik degerden yiiksekti. Bu problemin {iistesinden gelebilmek igin Bell
laboratuarlarindaki bir arastirma grubu ¢oziiniirliigii 2um boyutlarina indirebilen bir
yiiksek ¢oziintirliiklii baski teknigi gelistirmistir [39].

Mikro kontak baski adi verilen bu teknikte bir 6nceki kaplanan malzemeyi
korumak veya malzeme kaplamaya yardimci olan baslatici gorevini saglamak amaci
ile kullanilan kendiliginden bir araya gelmis tek-katmanlari(SAM (self-assamble
monolayer))olusturmak igin elestomerik damgalar kullanilmistir [40]. Uygun bir alt-
katman tizerine altin tabakasinin kaplanmasi ile iiretilmeye baslanan transistor iist-
kapt geometrisine sahiptir. Ozel olarak dizayn edilmis damga, altin tabakasinin
tizerinde SAM deseni elde etmek i¢in kullanilmistir. Sonra, kaynak ve oluk
elektrotlarin1 elde etmek igcin SAM kaplanmamis kisimlar asit yardimiyla
kaldirilmistir. SAM daha sonra 1s1, ultraviyole 151k veya oksijen plazmasi yardimi ile
kaldirilmigtir. Sonugta, alt-tabakanin iizerinde altin kaynak ve oluk elektrotlar elde
edilmistir. Bell laboratuarlarindaki ¢alisma grubunun iirettigi transistorde yariiletken
regio-regular poly(3-hexylthiophene); (rr-P3HT), yalitkan poly(methly methacrylate
(PMMA) ve kapr elektrotu (karbon miirekkebi) sirasiyla ¢o6zelti formunda
kaplanmustir.

Inkjet baski teknigi OLED'ler ve tam-renkli ekranlarin fabrikasyonlarinda
yaygin olarak kullanilan alternatif bir baski teknigidir. Bu teknikte malzeme bir
puskiirtiicii yardimi ile yiizeye kaplanir. Bu teknigin ana problemi alt-taban {izerine
puskiirtiillen damlaciklarin sagilmasindan kaynaklanan ¢oziiniirliikk sorunudur (20-50
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um). Cambridge Universitesinde bir calisma grubu bu sorunun iistesinden
gelebilmek icin damlacik sagilimlarini bir pliskiirtme deseni seklinde, cihazin
boyutlarint belirleyen hidrofobik bolgelere hapsetmistir [41]. Desen, poliimid
filmlerin oksijen plazma ve fotolitografi teknikleriyle kaldirilmasi sonucunda elde
edilmistir. Uretilen cihaz yine iist-kontak konfiigrasyonuna sahiptir.

Damgalama ve inkjet-baski tekniklerinin ikisi de konjiige polimerler ve kiigiik
molekiiller ile ¢alisildiginda sorun ¢ikartabilecek sivi miirekkebe ihtiya¢ duyarlar. Bu
sorunun tistesinden gelebilmek icin DuPont’ta termal goriintiileme bazli bir kuru
proses gelistirilmistir. Bu teknik ile organik malzemelerin yliksek hizda ve mikron
boyutlu ¢oéziiniirliiklerde kaplayabildigi iddia edilmektedir [42]. Bu teknik esnek bir
filmden ince bir kati tabakanin baska bir esnek filme transfer edilmesi prensibi ile
calisir. iki esnek film birlikte vakumda tutulur. Lazer 1511 tarafinda iiretilen 1s1,
verici 0zelligi olan ince filme odaklanir. Is1gin 1s1ya doniisiimiiniin sonucunda verici
ozellikli ince filmin en {ist katmani1 gaz fazina doniisiir ve alic1 6zellikli diger ince
filme kaplanir. Ancak biitiin iletken polimerler iiretilen 1siya karsi boyle tepki

gostermezler.
2.11. OFET Fabrikasyonlarinda Kullanilan Malzemeler

Daha once OTFT fabrikasyonlarinda kullanilan iki ana malzeme tiiri
oldugundan bahsedilmisti: Organik yariiletkenler ve yalitkanlar. Organik
yariiletkenler, polimerler ve kii¢iikk molekiiller olarak siniflandirilirlar. Tek kristaller
kiigiik molekiiller grubu altinda spesifik bir malzeme tiirtidiir. Ayrica organik
yariiletkenler p- ve n-tip olmak iizere yiik-tasiyicilar tiirlerine gore ayrilirlar.
Yalitkanlar ise organik, anorganik, SAM ve c¢ok bilesenli yalitkanlar olarak

gruplandirilabilir.
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2.11.1. Polimerler

Polimer tabanli OTFT fabrikasyonlarinda ¢ok kullanilan iki polimer vardir:
polyfluorene (PF) ve poly(3-alkylthophene) (P3HT). Sirringhaus ve arkadaslarmin,
spin-kaplama yontemi ile kaplanmis P3HT iizerinde yaptiklart ¢alismalarin
onciiliigiinde polimer OTFT'lerin performanslarinin yalitkan-polimer ara yiiziindeki
zincirlerin kimyasal ve yapisal diizenlerine kritik sekilde bagli oldugu gozlenmistir
[74].

Yiiksek diizen en basta polimer zincirlerinin diizenliligine (regio-regularity)
baglidir; bu, alkil zincirlerinin tiyofen halkalarina baglanmalari ile ilgili bir
durumdur. Yine de, yiiksek diizen i¢in sadece bu baglanma diizeni yeterli degildir.
Iki tip oryantasyon gozlenmistir; birincisi, tiyofen halkalarinin yiizeye yayilmis
oldugu durum ve ikincisi, "edge-on" durumu(Sekil 2.11.). Mobilitenin ikinci
durumda daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir rr-P3HT igin 0.1 cm? V' s, Burada
belirtilmesi gereken bir durum daha vardir: Polimer zincirlerinin alt-taban {izerindeki

yonelimlerini etkileyen faktorler heniiz tam olarak bilinememektedir.

Sekil 2.15: ""Edge-on" yonelimine sahip rr-P3HT molekiilii.
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2.11.2. Kiiciik Molekiiller

Pentacene, kiiciik molekiiller bazli p-tip OTFT fabrikasyonlarinda en g¢ok
kullanilan malzemedir. Pentacene i¢in elde edilmis en yiiksek mobilite degerleri 6
cm? VisTdir [44].

Pentacene ile tiretilen bir¢ok cihaz SiO, iizerinde buharlastirma ile kaplama
yontemi ile iretilmektedir. Her iki malzemenin (yalitkan ve yariiletken) farkli
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolayi yiiksek diizensizlige sahip ara yiizler
olugmakta, bundan dolay, tiretilen cihazlar diisiik performansl olmaktadir. Yalitkan-
yariiletken ara yiiziinde yapilan modifikasyonlar sayesinde cihaz performanslarinda
biiylik ilerlemeler kaydedilmistir. Alt-tabani 1sitmak ve diisiik hizda kaplamak bu

sorunu halletmek i¢in alternatif ¢ozlimlerdir.

2.11.3. n-Tipi Yariiletkenler

Daha onceden de bahsedildigi gibi, organik yariiletkenlerde n- ve p-tip
notasyonlar inorganik yariiletkenlerdeki anlamlarindan farklidir. Bir organik n-tip
malzemede elektronlar hollerden daha kolay enjekte olurlar. Diger bir deyisle, bir n-
tip organik yariiletkenin yiiksek elektron ilgisi vardir.

En yiiksek elektron mobilitelerine sahip bilesikler fullerene Cgg ve tiirevleri
[45] ve N,N4-dialkly-3,4,9,10-perylene tetracorboxlic diimide tiirevleridir [46];
mobiliteleri 0,5 cm?V's™ degerine ulasir. Oksijen ve nem gibi gevresel faktorlere
olan yiiksek hassasiyetleri bu malzemelerin en biiyiik dezavantajlaridir.

n-tipi bilesikler ile p-tipi organik yariiletkenlerin elektronik devrelerde
birlikte kullanilabilme imkanindan dolayr kararli n-tipi yariiletkenler iizerindeki
calismalar 6nem kazanmaktadir. Biitlinleyici metal-oksit yariiletkenler (CMOS) bu
anlamda mikro elektronikte ¢ok oOnemlidir. n-kanal ve p-kanal transistorlerin
birlestirilmesiyle yapilan devrelerin birgok avantaji vardir - yiiksek dayaniklilik,
diistik giic tiiketimi ve diisiik giirtiltii. OTFT fabrikasyonlari i¢in yeni bir tiir konsept
gelistirilmistir. Bu konsepte gore, ambipolar malzemeler kullanilarak {iretilen
transistor, kullanilan kontaga gore n- veya p-tipi olabilmektedir. Ideal olarak, bir
ambipolar yariiletkenin diisiik iyonizasyon potansiyeli ve yiiksek elektron ilgisi

vardir. Eindhoven'da bir aragtirma gurubu bir ambipolar bilesik iiretebilmek igin
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zekice bir yol kesfetmistir: n-tipi ve p-tipi bilesiklerden oOlusan i¢ ige gegmis ag yapi
[47].

Grubun kullandig1 birinci bilesik Cgo'in bir tiirevi (6,6-phenly C61-butyric
acid mently ester PCBM), ikincisi ise rr-P3HT veya poly-p-phenlylenevinylene
(PTV)'nin bir tiirevidir. Yukarida bahsedilen biitiinleyici devrenin ¢alisabilmesi icin
transistorlerden birinin agik, digerinin kapali konumda olmasi gerekmektedir. Buna
gore, bir ambipolar transistor negatif kap1 voltajinda holleri, pozitif kap1 voltajinda
ise elektronlar1 iletmelidir. Kap1 voltajinin ¢ok diisiik oldugu veya sifir oldugu
durumda ise transistorlerin ikisinin birden kapali olmasi gerekir. Bu, pratik devreler
icin zararli bir olaydir. Saf n-tipi ve p-tipi bilesikleri birbirinden ayirmak daha

akillica bir yaklagimdir.

2.11.4. Tek Kristaller

Simdiye kadar, tek-kristal OTFT ' ler {izerine yapilmis yayinlarin sayist azdir.
Tek kristal OTFT fabrikasyonlarinda bir¢ok zorluk meydana gelmektedir. Tek
kristal organik malzemeler kiiciiktiir, kirtlgandir ve islenmeleri zordur. Yariiletken
malzemenin yalitkan malzemenin iistiine buharlastirma veya ¢ozelti yontemleri ile
kaplandigi standart OTFT dretim teknikleri tek kristaller i¢in uygun teknikler
degildir. Buna ek olarak, bir¢cok konvansiyonel iiretim siireci kristallerin yiizeylerine
zarar verir. Bu nedenle, OTFTler daha 6nceden biiyiitiilmiis kristaller kullanilarak
tiretilmelidir. Simdiye kadar sadece iki teknik basarili olmustur.

Kristal, daha onceden hazirlanmig yalitkan-kaynak-oluk yapisinin {istiine
elektro statik olarak baglanir [48]. Kontaklar ve kapi elektrotu kristal iizerine direkt
kontaklanir [49].

Tek kristallerin kusur konsantrasyonlari, buharlastirma yontemleri veya
cozelti tabanli kaplama yontemleri ile kaplanan filmlerden daha diisiik oldugundan,
tek-kristal OTFT fabrikasyonlarinda cihaz performanslarint sinirlayan fiziksel
etkenleri bu malzemelerin tstiin 6zelliklerini kullanarak asmak ana motivasyondur.

Organik transistorlerde en ¢ok kullanilan iki 6nemli tek kristal vardir:

Tetracene ve rubrene (Sekil 2.12)
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Sekil 2.16: Tetracene (sol) ve rubrene (sag) kristallerinin molekiiler yapilari.

Tek kristaller ile iretilen cihazlarin O6ne ¢ikan oOzellikleri [50]:
Beklenmeyecek kadar yiiksek mobilite (rubrene igin, oda sicakhiginda 20 cm? V' s™);
mobilitenin sicaklik bagimliligi: Kritik bir sicaklik degerinin Ustiinde iken sicaklik
azaltildiginda mobilite artmakta, bu kritik degerin altina inildikten sonra sicaklik
azaltildiginda ise mobilite diismektedir. Bu kritik degerler tetracene icin 280 °K,

rubrene igin 200 °K’dir ve kristal eksenine gore anizotropik mobilite olur.

2.11.5. Yalitkanlar

Alan etkili transistorlerde kapi yalitkani en az yariiletken kadar 6nemlidir.
OTFT’lerin performans: yalitkanin ylizeyinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine
yiiksek derecede bagimlidir. Daha 6nce yalitkan-yariiletken ara yiiziintin kalitesinin
Ooneminden bahsedilmisti.

Gecen on bes y1l boyunca, bir¢ok dielektrik (yalitkan) malzeme OFTF’lerde
kap1 dielektrigi olarak kullanilmistir. Prensipte, bu malzemeler Sekil2.13.'deki gibi
dort ana grupta toplanabilirler: Anorganik dielektrikler, organik dielektrikler, SAM

ve ¢ok-komponentli dielektrikler.
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[ Kapi dielektrigi

{ saf yalitim tabakalan ]

{innrganilt }[Grganik ] [SAM } {tnk komponetli dielektrik }

Sekil 2.17: OTFT fabrikasyonlarinda kullanilan kapi-dielektriklerinin siniflandirilmig
sekli ile sematik goriiniimii.

OTFT'lerde uzun siire, yiiksek-katkili silikon alt-tabanlarin {istiinde biiyiitiilen
silikon oksitler en ¢ok kullanilan kapi dielektrikleri olmustur. Termal olarak
oksitlenmis silikon alt-tabanlar kullanarak iiretilen cihazlar yeni organik yariiletken
malzemeleri test etmek icin kullanilmistir [51]. Ancak bu sistemde dielektrik,
kullanilan alt-tabanin ozelliklerine baglhidir. Alt-tabanlardan bagimsiz dielektrikler
lizerine yapilan aragtirmalarin neticesinde birgok anorganik dielektrik malzeme
tiretilmistir (Tablo 2.1). Bu arastirmalar, anorganik oksitler [52] ve nitritler [53] ve

onlarin biiyiitiilme tekniklerini kapsamaktadir.
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Tablo 2.2: Baz1 anorganik dielektrik malzemeler.

Malzemeler Hazirlanma Kaplama Dielektrik
metotlar sicaklig [°C] sabiti
510, Termal biiyiitme >600 3.9
S10; iyon 1siniyla kazima 80 3.0
ALO; Kazima i ~5.1
AL, Anodized yéntemi It ~4.2
1O, Anodized yéntemi Lt 21
SNy cvD 250-350 6-7
BZT rt 17.3
rf kazima
551 rf kazima L 16
Ta,0; Kazima 300 25

OTFT fabrikasyonlarinda kullanilan diger 6nemli bir dielektrik tiirii organik
(polimer) dielektriklerdir. Polimer dielektrikler dondiirerek kaplama, piiskiirterek
kaplama ve baski teknikleri gibi ucuz teknikler ile biiyiitiilebilir. Polimer dielektrik
filmler i¢in bir¢ok yaklasim test edilmistir.

En yaygin metot, uygun bir solvent i¢inde ¢Oziinmiis polimer ¢dzeltisinin
dondiirerek kaplama, piiskiirterek kaplama veya baski teknikleri ile kaplama ve daha
sonra solventin buharlagtirilmas: ile ince-filmin kurutulmasidir. Ayrica organik
yalitkan malzemeler esnek cihazlar iiretmek icin de uygundurlar. Ancak, ince-film
mimarisi geregi, yalitkan malzeme yariiletkenin {izerine veya altina kaplanmalidir.
Bu durum fabrikasyon siirecinde bazi problemlere yol agabilmektedir. Eger
kullanilan  organik yalitkan ile organik yariletken benzer solventlerde
¢oziinebiliyorsa, dondiirerek kaplama veya baski teknikleri gibi 1slak kaplama
teknikleri uygulandiginda, ikinci kaplama yapilirken kullanilan solvent ilk olarak
kaplanan filmin yapisin1 bozabilmektedir. Ayrica vakum-evoparasyon teknigi ile
elektrotlarin kaplanmasi sirasinda kullanilan metal elektrot organik yalitkan

malzemeye zarar verebilmektedir.
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2.12. Neden Esnek Cihazlar?

Giinlimiiz teknolojisinde kullanigli, ucuz ve tasinabilirligi yiliksek cihazlar
tiretmek ana motivasyonlardan biridir. Bunun i¢in organik malzemeler kullanmak
sarttir. OLED, OFET gibi cihazlar iiretilip sisteme birlikte entegrasyonu sonucunda
bu amaca ulagilabilir. Suan hala bu konuda baslangi¢ seviyesinde olan teknoloji,

ilerisi i¢in umut vaat etmektedir. Sekil 2.14.'de baz1 prototip cihazlar gosterilmistir.

Sekil 2.18: Bazi esnek prototip ve dngdriilen cihazlar.

36



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Esnek Alt-Tabanin Temizlik Asamalari

Bu calismada esnek alt-tabanlar kullanilmistir (Sekil 3.2.). Kullanilan alt-
tabanlarin tek taraflar1 yalitkandir, 6biir yan1 ise ITO kaplidir. Bundan dolay1 kapi
kontagi alabilmek i¢in bu katmanimnin bir kismi teflon ile sariliyor. Geriye kalan
kisimlarin temizligi ise cihaz performansi i¢in kritik oneme sahiptir.

Ilk 6nce esnek alt-taban belirli boyutlarda kesildi. Daha sonra kesilen alt-
tabanin bir kismi teflonla sarildi. Alt taban temizlik amaciyla metanol igerisinde,
sonik titrestiricide 10 dakika boyunca titrestirildi. Takip eden asamada numuneler
argon gazi ile kurutuldu. Bu titrestirme ve kurutma islemleri saf su ve etanol
kullanilarak tekrarlandi. Boylece ylizeydeki kirlilikler miimkiin oldugu kadar
uzaklagtirildu.

3.2. Dondiirerek Kaplama Ile rr-P3HT Filmi Biiyiitme

rr-P3HT (Sekil 3.1.) OTFT fabrikasyonlarinda yaygin olarak kullanilan bir
konjiige polimerdir. Kolay islenebilirligi ve yiiksek performansi nedeni ile tercih
edilmektedir. rr-P3HT'nin belirli solventler i¢inde ¢oziinebilme 6zelliginden dolay1
1slak kaplama tekniklerine uygundur. Ayrica p-tip bir organik yariiletken olmasindan

dolay1 havada kararlili1 da yiiksektir.

re-P3IHT

Sekil 3.1: rr-P3HT'nin molekiil yapisi.
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rr-P3HT ince-film su sekilde hazirlandi: 10 mg/ml oraninda hazirlanan
kloroform - rr-P3HT karisimi 24 saat boyunca, 60 °C'de manyetik karistiric: ile
karistirildi. Boylece ¢oziinme islemi tamamladi. Yariiletken film kaplanmadan 6nce
Esnek alt tabanin bir kismi teflon bandi ile sarildi. Bunu yapmaktaki amag,
yariiletken polimerin sadece dielektrik katmanin tizerine kaplanmasidir. Bu asamada

cihazin profil gorinimii Sekil 3.2.'deki gibidir.

PMMA

ITO
Esnek Alttaban

Sekil 3.2: PMMA kaplandiktan sonraki OFET'in profil goriintimdi.

Bu islemlerden sonra, daha 6nceden hazirlanmis solvent, spin-kaplama yontemi ile

(2000 rpm, 30sn) esnek 1TO katmanin iizerinde kaplandi.(Sekil 3.3)

Sekil 3.3: Spin kaplama sistemi.
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Bu kaplama isleminden sonra numune 120 °C'lik sicaklikta, inert ortaminda
(Glove-Box) 30 dakika boyunca tavlandi. Bu tavlamadaki amag¢ filmde kalan

solventin kurutulmasidir. Asagida Sekil 3.4.’de "glove-box" sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.4: "glove-box" sistemi.

Bu asamada cihazin profil goriintiisii Sekil 3.5.'de gosterilmistir.

Esnek Alttaban

Sekil 3.5: Esnek ITO/rr-P3HT yapisinin profil gériinimii.
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3.3. Elektrotlarin Kaplanma Islemi

Son asama ise kontaklarin kaplanma asamasidir. Kapi, kaynak ve oluk
elektrotlar1 bir golge maskesi kullanilarak, vakum buharlagtirma yontemi ile 5x10°
mbar basing altinda kaplandi. Kaynak ile oluk arasi mesafe elektron mikroskobu ile
belirlenmistir. Bu mesafe OTFT'nin iletken kanalinin genisligidir(W). Kullanilan
maskenin boyutlarindan dolayr iletken kanalin uzunlugu L=0,4 cm'dir. Bu iki
parametre transistoriin oluk-kaynak arasindaki akimi ve mobiliteyi giiglii sekilde
etkiler. Yine kullanilan maske sayesinde kaynak ve oluk elektrotlari daha 6nceden
biiyiitiilmiis organik yariiletkenin, kapi elektrotu ise ITO yiizeyinin {izerine
kaplanmis ve transistdr tamamlanmistir. En son numune tekrar 120 °C'lik sicaklikla
30 dakika boyunca tavlanmistir. Boylece kontaklarin oturmasi ve kalan artik
solventin de uzaklastirilmas: saglanmustir. Uretilen transistdriin profil goriiniimii

Sekil 3.6.'da gosterilmistir.

Esnek Alttaban

Sekil 3.6: OFET'in son halinin profil goriiniimdi.
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Asagida metal kontak kaplamanin yapildig: sistem goziikmektedir.

Sekil 3.7: Kaplamanin yapildig1 vakum buharlastirma cihazi.
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Sekil 3.8: Urettilen esnek OFET cihaz fotograflari.

42



3.4. Karakterizasyon

OTFThmin ¢ikti ve iletim karakteristikleri 4200SCS Keithley cihazi
kullanilarak alinmistir. Karakterizasyon yapilirken, kapi-kaynak voltaj1 (Vgs) ve

kaynak-oluk arasi voltaj (Vps) negatif alinmistir.
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4 BULGULAR ve TARTISMA

4.1.Esnek ITO/rr-P3HT OTFT'nin Cikt1 (I-V)
Karakteristigi

2 v
vv?
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Sekil 4.1: Esnek ITO/rr-P3hT OTFT 'nin ¢ikt1 (I-V) karakteristigi.

Sekil 4.1.'de gosterilen karakteristik kaynak-oluk akiminin (Ips) kap1 voltajina
(Vo) gore degisimini gosterir ve transistoriin ¢ikti veya I-V karakteristigi olarak
adlandirilir. Vps=0V'dan baslanarak, her adimda 0,1V arttirilarak Vps=-50V'a kadar
kap1 voltaji uygulanmis, Vgs=0 ile -100 V aras1 20 V arttirtlarak Vps-Ips egrileri
cizilmistir. . Karakteristik 4200SCS Keithley cihazi kullanilarak alinmistir. Grafik

¢izimi Origin Pro 8 programu ile yapilmistir.
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4.2.1TO/rr-P3HT OTFT'ninl.iletim Karakteristigi
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Sekil 4.2: Esnek ITO/rr-P3hT OTFT'nin 1. iletim karakteristigi.

Sekil 4.2.'de gosterilen karakteristik sabit bir kaynak-oluk voltajinda
(Vps),kaynak-oluk akiminin (lps) ve kapi-kaynak voltaji(Vgs) ile degisimini
gostermektedir. Karakteristik elde edilirken Vps=-30 ve-50 V degerlerinde Vgs kapi
voltaji -100V ile OV arasinda taranmustir. Farkli Vgs degerlerine karsilik gelen Ips

degerleri bulunmustur.
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4.3.Esnek ITO/rr-P3HT OTFT 'nin 2.1letim Karakteristigi
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Sekil 4.3: Esnek ITO/rr-P3HT OTFT'nin 2. iletim karakteristigi.

Sekil 4.3.'de gosterilen Kkarakteristik kaynak-oluk arasindaki akimin
karekokiiniin kapi-kaynak arasindaki voltaj ile degisimini gostermektedir. Bu
karakteristik Sekil 4.2.'de gosterilen karakteristigin Ips eksenin karekokii alinarak
tekrar ¢izilmesi ile elde edilmistir. Vgs eksenini kesen mavi ¢izgiler esik (Vt)

voltajlarini temsil eder. Vds=-30V i¢in Vt=-38V, Vds=-50V ig¢in Vt=-25V tur.
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4.4. OFET Kanal Genisligi

OTFT'nin iletken kanalinin elektron mikroskobu goriintiisii goésterilmistir.
(Sekil 4.4.) kanal uzunlugunun 100 pm oldugu goriilmektedir. Bu kanal araligi,
yukarida verilen mobilite formiiliine bakacak olunursa, mobilite ile ters orantili olup,
kanal araliginin biiyiimesi mobiliteyi azaltir ve kanal araligmin kiiclilmesi ise

mobiliteyi artirir.

Sekil 4.4: Kaynak-oluk arasinin (iletken kanal) elektron mikroskobu goriintiisii.
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4.5. Uretilen OFET’in AFM Goriintiileri
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Sekil 4.5: Yiizey iletken kanal aras1 gortintiisii.

Sekil 4.5. te goriildiigli gibi source veya drain ile iletken kanal arasindaki

gecisin bagladigi ¢izginin ylizeyine baktigimizda source, drain ile kanal arasindaki

yiikseklik farki 273.44 nm oldugu goriilmektedir. Bu fark kontak alabilmek ig¢in

metal buharlastirict vasitasiyla buharlastirdigimiz metalin, cithazimizin ylizeyine

yapisan metalin kalinligidir. Aradaki bu yiikselti ne kadar diisiik olursa buradan

elektronlarin gecisi daha kolay olacagindan cihazin verimliligi artacaktir.
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Sekil 4.6: OFET drain yiizey goriintiisii.

Drain’nin yiizeyindeki maksimum piiriiz yiiksekligi 73.500 nm’dir. Ortalama
piirliz yiiksekligi ise 3.349 nm’dir. Bu degerler piiriizsiizliige yakin degerler olup
kaplama tekniginin kalitesini ortaya koymaktadir. Yiizeydeki bu maksimum piiriiz
ise kaplama yaparken inert ortam olmadigi igin ¢evredeki tozlar ve oksitlenmenin
etkisiyle olmustur. Ileride yapilabilecek calismalarda, calismalarin geneli inert

ortamda yapilirsa, maksimum verimde cihazlar yapmak miimkiin olacaktir.
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Sekil 4.7: OFET’in drain yiizeyinin 3 boyutlu goriintiisii.

Roughness Analysis

Image Statistics

Img. Z range 11.911 nm
Img. Raw mean -18.448 nm
Img. Rms (Rg) 0.833 nm
Img. Ra 0.612 nm
Img. Rmax 11.911 nm
Img. sSrf. area 100.03 pm*
Img. Prj. Srf. area 100,00 um*
Img. Srf. area diff 0.033 %

Box Statistics

Z range

Raw mean

rms (Rg)

Mean roughness (Ra)
Max height (Rmax)
Peak count

Surface area

Line density

Box x dimension

Box w dimension

0 2.5 3.0 7.3 10.0 um

trs-serit. 001

Sekil 4.8: OFET iletken kanal yiizey goriintiisii.
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oe Min Spectral freg 0 Hz
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trs-serit. 001
line: Off

Sekil 4.9: OFET iletken kanal ylizey piiriiz analizi

Sekil 4.9. da goriildigi gibi iletken kanal aralifinin piiriizlillik yiizeyi

maksimum yiiksekligi 4.510 nm’dir, ortalama piiriiz yiiksekligi ise 0.580 nm olup

puriizsiiz bir ylizeye ¢ok yakin sonuglar alinmistir. Organik yariiletken malzemeleri

hazirlarken ve bunlarin iyi bir sekilde karistirip sonrasinda ise kaplama islemini

yaparken her agamasina ¢ok 6zen gostermenin verdigi neticeyle piiriizsiize yakin bir

yiizey elde edilmesi saglanmis olur.
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Digital Instruments NanoScope

Scan size 10.00 pm
Scan rate 10.68 Hz
Number of samples 512
Image Data Height

Data scale 24.09 nm

@ view angle

o .
{‘}\- Tight angle

v
19

¥ 2,000 pm/div
Hm z 24.086 nm/div

Sekil 4.10: OFET iletken kanalin 3 boyutlu ylizey goriintiisii.
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5. SONUC ve YORUM

5.1. Esnek ITO/rr-P3HT Cikt1 (I-V) Karakteristigi

Sekil4.1.'de goriildiigli gibi Ves =0V degerinde Ips degeri sifira ¢ok yakindir.
Yine de diisiik bir akim gozlenmektedir. Yani, Vgs=0V'da dahi kanaldan akim
gecmektedir. Artan Vs degerlerinde, akimin diisiik Vps degerlerinde dogrusal olarak
artt1g1, yiiksek Vps degerlerinde ise bu dogrusal artisin bozuldugu ve akimin doyuma
gittigi agik sekilde gozlenmektedir. Ips akimimin yaklasik Vgs=-40V degerinde

doyuma gittigi sdylenebilir; yani tiretilen cihazin ¢alisma voltaji -40V'dur.

5.2. Esnek ITO/rr-P3HT Cikt1 (I-V) Karakteristigi

Sekil4.2.'de Vgs=0, -100 V negatif kap1 voltajlarina karsilik gelen Vgs-lps
egriler goziikmektedir. Kap1 voltajinin negatif alinmasinin nedeni pozitif bolgedeki
davranigin gézlemlenmesidir. Sekilden anlasilacagi gibi Vgs= -100 V degerinde akim
en yiiksek degerdedir. Negatif olarak artan kapi voltaji degerlerinde kaynak-oluk
akimi1 azalmaktadir. Bunun nedeni kullanilan yariiletken polimerin p-tip bir
yariiletken polimer olmasidir. Pozitif kapi voltaji uygulandiginda iletken kanal-
yalitkan ara yiiziinde elektronlar birikmektedir; p-kanal olarak c¢alisan transistoriin
akim degerleri diigmektedir. Sonugta, 0 V kap1 voltaj1 degerine geldikten sonra akim
daha fazla diigmemektedir. Bu seviyede goriilen akim iletken kanaldan sizan sizinti

akimidir. Transisitoriin yaklasik Vps=-40 V degerinde doyuma gittigi sdylenebilir.
5.3. I on/l off Degel'i

Transistorler icin bir diger dnemli parametre ise agik/kapali akim oranidir
(lonn/lof).  Bu oran transistdriin kap1 voltaji uygulandigi ve uygulanmadig
durumlarda kanaldan gecen akimlarin oranini gosterir. Dogal olarak bu oranin
biiyiikliigi realistik uygulamalar i¢in 6nemlidir.

lon/loss degerleri Sekil 4.3 akimlarin en yiiksek ve en diisiik oldugu durumlar

oranlanarak bulunmustur. Bulunan deger transistor icin yaklagik lon/lof= 10" 'dir. Bu
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deger heniiz realistik uygulamalar igin yeterli olmasa da organik elektronik cihazlar
icin yeterli bir seviyededir. Bu oran bircok parametreye bagldir. ince-filmin kalitesi,

kontaklarin kalitesi ve yalitkanin kalitesi bu parametrelerin en énemlileridir.

5.4. Esik Voltajlan (V1)

Esik voltaji da OTFT'ler i¢in 6nemli bir parametredir; hangi kapt voltaj
degerinden sonra kanaldan akim akmaya basladigini gosterir. Bu parametrenin diisiik
olmast hem mobilitenin yiiksek olmasini saglar hem de realistik uygulamalar igin
gereklidir.

V1 degerleri Sekil 4.3.te goriilen dogrularin eksenleri kestikleri noktalara
karsilik gelen voltaj degerleridir. Karakteristiklerden, ITO/rr-P3HT i¢in Vds=-30Volt
icin V1=-38V, Vds=-50V i¢in V1=-25V degerleri elde edilmistir. Buradan,

uygulanan Vds voltajina gore esik voltajlarinin degisimi gozlenmektedir.

5.5. Mobilite

Mobilite klasik elektronik cihazlarda oldugu gibi organik elektronik cihazlar
icin de ¢ok &nemli bir parametredir. Uretilen cihazlarin kap1 kapasitanslart 1TO/rr-
PMMA/P3HT i¢in Ci=20nFcm™ bulunmustur. Sekil 4.3.’daki egrinin egimi, Sekil
4.4'deki elektron mikroskobu goriintiilerinden L=100 um ve kullanilan maskenin
W=4000um degerleri alinarak biitlin bu veriler Esitlik (2.3)'de yerine yazilarak
mobiliteler ITO/rr-P3HT i¢in p=7,23x10°cm? V* s bulunmustur. Bu deger rr-
P3HT'nin bu cihazlar i¢in 6lgiilen mobilite degerleridir. Daha 6nceden rr-P3HT'nin
mobilite degerinden bahsedilmisti (bkz. 2.3.1.).Buradan, iiretilen cihazlarin
mobiliteleri tatmin edici derecede yiiksektir. 500nm kalinlikta dielektirik tabakaya
sahip ITO/rr-P3HT OTFT'nin mobilite degerinin yiiksek ¢ikmasi sasirtici degildir.
Ciinkii mobilite dielektrik katmanin kapasitansina lineer olarak baglhdir; kapasitans
da kalinlik ile ters orantilidir.

OTFT'lerde kullanilan yariiletkenlerin mobiliteleri cihaz fabrikasyon
sartlarina ve cihaz geometrilerine kuvvetli sekilde bagli oldugundan daha iyi mobilite

degerleri elde edebilmek icin ¢alismalar devam etmektedir.
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6. ONERILER

Uzun siiren laboratuvar g¢alismalariyla, esnek alt taban iizerine biiyiitiilen
organik alan etkili transistor (OFET) basariyla iiretildi ve yiiksek lisans tezi haline
getirildi. Yeni nesil teknolojisi olan esnek OFET yapim calismalari, Inorganik
transistorlere nispeten ¢ok daha diisiik maliyetle ve hatta stabilize olan ¢ok pahali
laboratuvarlarda degil Enstitiimiiz biinyesinde bulunan laboratuvarlarda tiretildi.

Calismalarda, cihaz tretilirken bazi asamalar inert ortamda yapildi. Diger
asamalar1 ise oksijen ve nemin oldugu ortamda yapildi. Bu durum ise, cihazin en
biiyiik diismanlart olan nem ve oksijen tarafindan cihazin ¢alismasini ve verimliligini
cok biiylik Olclide diisiirmektedir. Bu durumu minimize etmenin yolu, cihazi
iretirken kullanilan tiim ekipmani, inert ortama alip, cihaz iiretim asamalarinin
biitiiniinii bu ortamda yapmak gerekmektedir. Cihazin 6l¢iimii, cihaz diiz zeminin
tizerine konularak alindi, esnek moddaki performansina bakilmasi icin, cihazin
esnetilerek 6l¢limiiniin alinmasi gerekir.

Yapilmasi gereken diger onemli ¢alisma ise, cihaz iiretimi tamamlandiktan
sonra, cihazin ¢alismasini olumsuz etkilemeyen ve cihazla uyum saglayabilen seffaf
bir koruyucu tabaka ile kaplanmasidir. Bu vesile ile cihaz, inert ortam disina
alindiginda nem ve oksijenden etkilenmesi minimize edilerek, cihazin 6mriiniin

uzamasi saglanmis olacaktir.
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