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OZET

Transistorler girisine uygulanan sinyali yiikselterek gerilim ve akim kazanci
saglayan, gerektiginde anahtarlama elemani olarak kullanilan yar1 iletken bir
elektronik devre elemanidir. Iki N maddesi, bir P maddesi (NPN) ya da iki P
maddesi, bir N maddesi (PNP) birlesiminden olusur. Devre semboli (izerinden orta
kutup Base (B), okun oldugu kutup Emitter (E), diger kutup Collector (C) olarak
adlandirilir. Organik alan etkili transistorler organik polimer yalitkan tabaka ve
organik yari iletken tabaka olmak {izere iki organik tabakadan, kaynak (source),
savak (drain) ve kap1 (gate) olmak {izere 3 elektrottan olusmustur. Organik alan etkili
transistorlerde, yiiksek dielektrik katsayisina sahip inorganik yalitkan tabaka (Si02,
Al203, SiNx, vb.) ve polimer yapili yalitkan tabaka PMMA (poli metilmetakrilat),
PVP (poli vinilfenol), PVA (Poli vinilalkol) vb. kullanilir. OFET’in yapisindaki
“gate” dielektrik tabakasi iyi islenebilirlige yeniden iiretilebilirlige, bozulmaya karsi
kararli, diisiik yiik tuzaklarina, kiigiik sizintt akimina ve yliksek bozulma voltajina
sahip olmalidir. OFET lerde yap1 igindeki tasiyici yliklerin olusumunda yalitkan ve
yar1 iletken malzemenin morfolojisi ve uyumu 6nemli bir rol oynadigindan dolay1 ve
yiiklerin tasinmasi iletken kanal iizerinden oldugundan elektriksel kuvvet
uygulandiginda belli bir yonelim saglayan malzeme kullanmak 6nemlidir. S1v1 kristal
malzemelere belli bir elektrik alan1 uygulandiginda belli bir yonelim yaptiklarindan
dolay1 yalitkan ya da iletken tabakanin sivi kristal 6zellik gdsteren bir malzeme
olmas1 mobilitenin artmasina pozitif etki edecektir.

Bu tez ¢alismasinda sivi kristal 6zellige sahip yan grubu kolesterol (steroid)
iceren metil metakrilat (ChoIMMA) monomerleri ile stiren (S) ve metiltiyenil
metakrilat (MTM, yan grubunda tiyofen icerene metakrilat tabanli monomer)
monomerleri ile farkli komposizyonda kopolimerleri (Poli (CholIMMA-ko-S) ve Poli
(CholMMA-ko-MTM)) hazirlanacaktir ve yapilar1 aydinlatilacaktir. Daha sonra,

polimerlerin dielektrik sabitleri dl¢lilerek OFET uygulamalarinda kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kolesterol, OFET, MTM, Stiren, Siv1 Kristal.



SUMMARY

Transistors is a semiconductor electronic circuit element which can be used as
a switching element if necessary to increase the voltage and current gain by
increasing the signal applied to the input. It consists of two N substances, one P
substance (NPN) or two P substances, one N substance (PNP) combination. Through
the circuit symbol, the middle pole is called Base (B), the pole where the arrow is
Emitter (E), the other pole is called Collector (C). Organic field effect transistors are
composed of two organic layers, organic polymer insulating layer and organic
semiconductor layer, 3 electrodes as source, drain and gate. In organic field effect
transistors, inorganic insulating layer with high dielectric coefficient (Si02, Al203,
SiNx, etc.) and polymer structured insulating layer are PMMA (poly
methylmethacrylate), PVP (poly vinylphenol), PVA (Poly vinyl alcohol) and etc
used. The “gate” dielectric layer in the OFET's structure should have good
processability, reproducibility, distortion-stable, low load traps, small leakage current
and high distortion voltage. Because the morphology and compatibility of the
insulator and semiconductor material play an important role in the formation of
carrier loads in the OFETSs, and because the transport of the loads is through the
conducting channel, it is important to use material that provides a certain orientation.
The fact that the insulating or conductive layer is a liquid crystalline material will
have a positive effect on the increase in mobility because they make a certain
orientation when a certain electric field is applied to the liquid crystal materials. In
this thesis, methyl methacrylate (CholIMMA) monomers which contain liquid
crystalline side group cholesterol (steroid), styrene (S) and methylthienyl
methacrylate (MTM, methacrylate-based monomer containing thiophene in its side
group) copolymers of different composition (Poly (CholMMA-co-S) and Poly
(CholMMA-co-MTM)) will be prepared with their monomers and their structures
will be illuminated. The dielectric constants of the polymers will then be measured
and used in OFET applications.

Key Words: Cholesterol, OFET, MTM, Styren, Liquid Crystal.
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1.GIRIS

Polimerlerin ve siv1 kristal maddelerin 6zelliklerini bir arada gosteren yapilara
stvi kristal polimer (LCP) denir. Polimerin siv1 kristal 6zellik gostermesi igin ana ya
da yan zincirinde mezojenik (¢ubuk veya disk benzeri birimler) gruplar bulunmasi
gerekir. Mezojenik birim ana zincir igerisinde yer aliyorsa ana zincir sivi kristal
polimer (MCLCP) yan grupta yer aliyorsa yan zincir sivi kristal polimer
(SCLCP)olusur. SCLCP’lerin mezojenik davranist MCLCP’ye gore daha genis bir
sicaklik araliginda seyreder [1]-[3]. SCLCP'ler, polimer omurga, mezojenik grup ve
polimer omurga ve mezojen arasindaki esnek bosluk gibi bilesenleri degistirilerek
cesitlendirilebilir [4]-[7]. Literatiirde SCLCP’lerin kolesterol (Chol) izosorbid ve
menthol gibi kiral bilesiklerle sentezlendigi goriilmektedir [8]-[11]. Yan grubunda
kolesterol iceren LCP optik 6zelliklerinden dolayr dnemli bir faydaya sahiptirler [
12]. Siv1 krital (LC) Kiral, nematik ve sematik fazlari sebebiyle elektro ve termo
optik uygulamalarda kullanilir [13]. Mikro elektronik cihazlar igin sivi kristal
polimerler en umut verici maddelerden biridir [14]-[17]. Son zamanlarda Organik
Alan Etkili Transistorler (OFET) elastik, hafif ve diisiik maliyetli olmalar1 sebebiyle
elektronik cihazlarda kullanimi biiyiik bir ilgi géormektedir [18]-[21]. Ayrica diiz
panel ekranlar, elektronik kagit ve kimyasal sensorler gibi ¢esitli alanlarda kullanilir
[22]-[23]. Poli (metil metakrilat) PMMA iyi bir dielektrik malzeme olarak bilinir
[24].

PMMA sert, kirillgan az polarli ve dielektrik sabiti 3.5 (5Khz) ile 2.6 (1MHz)
arasinda degismektedir. Bu 6zellikleri sebebiyle OFET’lerde kapi elektrodu olarak
kullanilir [25]-[26]. Son zamanlarda diisiik iiretim fiyati esneklik diisiik sicaklikta
liretim ve genis uygulama alanlar1 sebebiyle OFET ler biiyiik bir ilgi ¢ekmektedir
[27]-[29].

OFET’lerin kullanim alanlarina O0rnek verecek olursak; sensorler, elektronik
kagitlar, radyo frekansi tanimlama etiketi (RFID), akilli kartlar, elektronik deriler
organik [30]-[33]. OFET cihazlarinin performansi sadece yar1 iletken tabakaya bagl
degil aynm1 zamanda yalitkan tabakaya ve yalitkan tabaka ile yar1 iletken tabaka
arasindaki morfolojik, fiziksel ve kimyasal 06zelliklere de baghdir [34]-[36].
OFET’lerde yiik akist ve toplanmasi yari iletken ve yalitkan arasindaki ara yiiz



tizerinden gergeklestigi i¢in yalitkan tabakanin morfolojik ve elektriksel 6zellikleri
cok onemlidir [37]-[39]. Polistiren (PS) olusan kapi yalitkanlar1 iyi dielektrik
Ozelliklerine sahiptir [40]. PS, kimyasal ve yapisal 6zellikler bakimindan ¢ok yonlii
bir polimerdir ve ¢esitli taktiklikleri ve zincir uzunluklar ile ¢esitli polimerizasyon
mekanizmalariyla kolayca sentezlenebilir [41]. BOylece, dielektrik malzeme olarak
PS, elektronik uygulama ve kompozit malzemeler gibi alanlarda ilgin¢ uygulamalara
sahiptir [42]-[45]. Son zamanlarda Uretilen PS-PEDOT OFET’i cihaz karakterisligi
olarak iyi sonuglar vermistir 6rnegin diisiik esik degeri, uygun mobilite ve on/off
degeri.

Bu ¢alismamiz da farkli oranlarda Kolesterol Metil Metakrilat (ChoIMMA) ve
Striren (S) iceren P(CholIMMAkoS) ve P(CholIMMAkoMTM) polimerini
sentezleyerek sivi kristal 0Ozelligi gosteren polimerin mobilite iizerine etkisi
incelenmistir. Karakterizasyon islemi H NMR ve DSC VE FTIR ile
gerceklestirilmistir. Urettigimiz OFET Ust Yiizey Kap1 Alt Katman Kontak olan
(TGBC) ve iletken tabaka olarakta Poli(3-HekzilTiyofen) P3HT kullanilmistir.

Elektriksel karakterizasyonu sonucu iyi bir mobilete degeri gézlemlenmistir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Transistorler

Transistorler girisine uygulanan sinyali yiikselterek gerilim ve akim kazanci
saglayan, gerektiginde anahtarlama elemani olarak kullanilan yar1 iletken bir
elektronik devre elemanidir (Sekil 2.1). Transistor li¢ kutuplu bir devre elemanidir.
Iki N maddesi, bir P maddesi (NPN) ya da iki P maddesi, bir N maddesi (PNP)
birlesiminden olusur. Devre sembolii {izerinden orta kutup Base (B), okun oldugu
kutup Emitter (E), diger kutup Collector (C) olarak adlandirilir. Base akiminin
siddetine gore kollektor ve emiter akimlari ayarlanir. Bu ayar oran1 kazang faktoriine
gore degisir. Transistorler elektronik cihazlarin temel yapi taslarindandir. Giinliik
hayatta kullanilan elektronik cihazlarda birkag¢ taneden birka¢ milyara varan sayida

transistor bulunabilir.

A B

Sekil 2.1: Transistor a) Goruntisd, b) Sembold.

20. Yiizyilin en 6nemli buluslarindan biri olarak kabul edilen ve elektronik
devrelerin can damar1 olan transistorler, 1947 yilinda yapildi. Diinyanin en biiyiik
telefon sirketi olan Bell kuruluslarinin arastirma laboratuvarlarinda, William
Shockley baskanliginda John Bardeen ve Walter Brattain’den olusan ekip,
teknolojide yepyeni bir ¢igir agan bu buluslarindan dolayi, 1956 yilinda Nobel
Odiilii'nii paylasti. Bardeen ve Brattain, radyo ve telefon sinyallerinin alinmasinda,
giiclendirilmesinde ve yansitilmasinda kullanilan termiyonik kapaklara karsi bir
secenek bulmak i¢in ugrasiyorlardi. Cabuk kirilabilen ve pahaliya mal olan bu
lambalarin 1sinmasi igin belirli bir strenin ge¢mesi gerekiyordu, ayrica bir hayli de

elektrik tlketiyordu.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Telefon

Ekip ilk transistoru, ince bir germanyum tabakasindan yapti. 1947 Noel inden
iki giin Once, bu transistdr bir radyo devresine takildi ve Brattain, defterine su
satirlar1 yazdi: "Bu devre gergekten ise yariyor. Ciinkii ses diizeyinde hissedilir bir
yiikselme saglandi." Transistor, tipki lamba gibi, ses sinyalini giiclendiriyordu. Ama
hem boyut olarak ¢ok daha kicukti hem de daha az enerjiye ihtiya¢ duyuyordu.
Onceleri kiigiiciik bir aygitin o koca lambalarin yerini alabilecegine pek az kimse
inandi. Ama Shockley ve ekibi, dort yil icinde biiylik gelismeler sagladilar. 1952
yilinda transistor orijinal boyutunun onda birine indirildi ve ¢ok daha gii¢lendi.
1957°de yilda 30 milyon transistor {iretilebilecek asamaya gelindi. Bu alanda
geligsmeler yine de siirdiiriildii. Bilim adamlari, germanyum tabakasi yerine, ¢ok daha
biiyiik sicakliklara dayanabilen silisyum kullanmaya basladilar. Akimi saniyenin 100
milyonda biri kadar kisa bir zamanda iletebilen transistorler imal edildi. Bunlarin
sayesinde cep tipi hesap makineleri, dijital saatler yapildi. Radyo ve TV
alicilarindaki lambalarin yerini de transistorler aldi. Eger bu kiigiik harika aygitlar
olmasaydi, uydu haberlesmeleri, uzay araglar1 ve aya insan gondermek de miimkiin
olmayacakti".

Elektronik alanda en fazla kullanilan entegre devre elemanlarindan biri olan

transistorlerin baslica temel tipleri:

e Yizey eklemli transistor

e Nokta temasl transistor

e Tek eklemli transistor

e Alan etkili transistor (FET) Foto transistor
e Dort uglu transistor

o Koaksiyal transistor olarak verilebilir.

2.1.1. Organik Alan Etkili Transistor (OFET)

Alan etkili transistor, Sekil 2.2 ’te gosterilen organik polimer yalitkan tabaka
ve organik yari iletken tabaka olmak tizere iki organik tabakadan, kaynak (source),
savak (drain) ve kap1 (gate) olmak iizere 3 elektrottan olugsmustur. Diger parametreler
ise; kanal boyu = L (kaynak ve savak kontaklar1 (genellikle LiF/Al veya Altin

arasinda kalan mesafe), kanal genisligi=W, ile belirtilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Germanyum
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Sekil 2.2: Organik Alan Etkili Transistoriin Yapisi.

Alan etkili transistorlerde kullanilan ince yari iletken tabaka, kapi (gate)
elektrotu tizerindeki yalitkan tabaka ile kontak durumundaki kaynak (source) ve
savak (drain) elektrotlar1 arasindaki béliimde bulunmaktadir. ilk organik alan etkili
transistor, 1986 yilinda politiyofen kullanilarak yapilmistir [46]. Organik alan etkili
transistorlerde kullanilan yar1 iletken ince film tabaka olusumu, kullanilan
malzemenin fiziksel 0Ozelligine bagli olarak vakum siiblimlestirme (vacum
sublimated), dondirerek kaplama (spin-coated), damlatarak kaplama (drop-casting)
yontemleri kullanilarak olusturulur.

Gate elektrotu, yalitkan tabakanin alt kisminda bulunan indiyum kalay oksit
(ITO) denilen ince bir iletken tabakadan meydana gelmistir. Organik alan etkili
transistorlerde, yiiksek dielektrik katsayisina sahip inorganik yalitkan tabaka (Si02,
Al1203, SiNx, vb.) ve polimer yapili yalitkan tabaka PMMA (poli metilmetakrilat),
PVP (poli vinilfenol), PVA (Poli vinilalkol) vb.) olarak baslica 2 tiirlii yalitkan
tabakadan olusturulan transistor, yapisina ve tasarimda istenilen Ozelliklere baglh
olarak tasarlanmaktadir [47]. Yan iletken tabakaya yiik enjeksiyonunu saglayan,
kaynak (source) ve savak (drain) elektrotlar1 genellikle altin gibi degerli metaller ile
iletken polimerler tarafindan meydana gelir [48]. Alan etkili transistor yapisinda
voltaj, kapt (gate) elektroduna (Vg) ve savak (drain) elektroduna (Vd) uygulanir.
Kaynak (source) elektrotu genellikle toprak olarak belirlenir (Vg=0). Kaynak ile
savak arasindaki potansiyel fark kaynak (source)-savak (drain) voltaj1 olarak tespit
edilir (Vds). Alan etkili transistor yapisina pozitif kap1 (gate) voltaji uygulandiginda,
kaynak (source) elektrotundan enjekte edilen yiikler kap1 (gate) elektrotundan daha
negatif bir degerde oldugu zaman elektron enjeksiyonu ortaya ¢ikmaktadir. Benzer

sekilde, negatif kap1 voltaji uygulandiginda kaynak elektrotuna enjekte edilen yukler



kapt elektrotundan daha pozitif bir degerde olursa delik (hole) enjeksiyonu
olusmaktadir [49].

2.1.2. Organik Alan Etkili Transitorlerin Cesitleri

Organik alan etkili transistorlerde kullanilan yar1 iletken malzemenin
ozellikleri ve yapida kullanilan kap1 (gate) yalitkan tabaka tarafindan saglanan ¢esitli
transistor yapilari, cok farkli transistor karakteristikleri sergileyebilmektedir. Degisik

tasarim yapilar1 agagidaki sekilde gosterilmistir.

(<)

Sekil 2.3: Organik Alan Etkili Transistorlerin Uretim Geometrileri.

OFET ‘te bilinen baslica transistor yapilar1 asagida belirtilmistir.

e Ust yiizey kontak / alt katman kapi (top contact /bottom gate) (TC/BG)

e Alt katman kontak / alt katman kapi1 (bottom contact / bottom gate)
(BC/BG)

e Alt katman kontak / ist yilizey kap1 (bottom contact / top gate) (BC/TG)

e d) Ust yiizey kontak / iist yiizey kap1 (top contact / top gate) (TC/TG)

Bu tasarimlarinda en ¢ok tercih edilen yapi, Sekil 2.3’te gosterilen alt tabani
kapt (gate) elektrotu iist kismi1 kaynak-savak elektrotlar1 olarak tasarlanan yapidir.
Bunun sebebi; ince film transistorlerden 6rnek alinarak yiiksek kalitede bir yalitkan
tabaka olusturulmasi ve alt kisimda bulunan kap1 (gate) yalitkan maddesi sayesinde

olusturulan elektrik alaniyla kontrol edilmesidir [50].
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Diger bir tasarim, iist kistm kap1 (gate) elektrot alt kisim savak ve kaynak
elektrotuna sahip OFET yapilarinin en Onemli avantaji, organik yar1 iletken
maddenin esnek substrat (substrate) yiizeyinde olusturulmasi ve bu sayede uygun
kullanim alanina rahat¢a uyum saglamasidir [51]. Organik alan etkili transistorlerde
kullanilan elektrotlar, fotolitografi (photolithography), ozel golgelendirmeli
maskeleme yoOntemi (shadowmask evaporation), c¢esitli formlardaki baskilama
(printing) yontemleri kullanilarak olusturulur. Transistorlerde kanal boyu (L), top
kontak (iist yiizey kontak) yapilarinda 6zel golgelendirmeli maskeleme (shadow
mask evaporation) yontemi kullanilarak onlu mikrometre (um) katlarinda yapilar
tasarlanabilir. Alt katman kontak (bottom contact) yapilarinda ise kanal boyu daha
kiiciik bir deger olarak fotolitografi veya baskilama yontemi ile elde edilir.
Kullanilan farkli transistor yapilari, enjekte edilen elektrotlarin pozisyonu ile bu
elektrotlarla iliskili olan kap1 (gate) elektrotunun konumundan dolay1 olusmaktadir.
Alt katman kontak / alt katman gate yapisinda yiikler, yar1 iletken/yalitkan ara
yiizeyinde direk olarak birikerek kanal olusumu saglanir. Fakat diger geometri
yapilarinda ((TC/BG) ve (BC/TQ)) ise iletken kanal yar1 iletken tabaka tarafindan
ayrilir. Boylece yiikler ilk olarak iletken kanala erismeden 6nce birka¢ nanometrelik
yar1 iletken kalinligin1 gegmek zorundadir. Transistor yapilari arasindaki diger bir
farklilik ise, farkli morfolojilere sahip yiizeylerdeki yalitkan/yar1 iletken ve
elektrot/yar1 iletken ara yiizeylerinden meydana gelen tuzak diizeylerinin

miktarlaridir [51].

2.2. Alan Etkili Transistorlerin Calisma Prensibi

Genel olarak organik alan etkili transistorlerin karakterizasyon islemlerinde,
kaynak (source) elektrotu topraklanarak kapi (gate) ve savak (drain) elektrotlarina
voltaj uygulanir. Kap1 elektrotuna uygulanan voltaj ile kaynaktan savaka dogru akan
akim kontrol edilir. Kap1 elektrotuna hicbir voltaj uygulanmadigi zaman, kaynaktan
savak elektrotuna ¢ok az bir akim akmaktadir. Bu akima sizintt akimi (leakage
current) denir. Bu akimin degeri savak voltajinin (Vd) kanal direncine (Rs) orani
olarak tespit edilir [51]. Eger, kapt (gate) elektrotuna higbir voltaj degeri

uygulanmadig1 zaman (Vg=0), yap1 igerisindeki organik yari iletken katmaninda



hicbir katkilandirma olayr goriinmeyecek yani yapida higbir yilik tastyicisi
olusamayacaktir (Sekil 2.4.a).

VG:D VG <0 ma
LUMO
LUMG ]

—1 L |_Luno

e e/ E i
| HOMG

HOMO ]

HOMO

Metal 8¢ Metal Metal  SC petal Metsl  SC  Metal
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Sekil 2.4: OFET ler I¢in Enerji Diizeyi Diyagramu.

Kap1 (gate) elektrotuna negatif voltaj degeri uygulandigt zaman (Vg<0),
organik yar1 iletken/yalitkan yiizeyinde pozitif yiikler indiiklenmektedir (p-tipi
iletken kanal olusumu) (Sekil.2.4.b). Eger, kaynak-savak elektrotlarinin fermi
seviyesi organik yari iletken malzemenin HOMO seviyesi ile uyumlu ise, kaynak ve
savak arasinda, uygulanan voltaj sayesinde pozitif yliklerden bir iletken kanal
olusumu saglanir.

Kap1 (gate) elektrotuna pozitif voltaj degeri uygulandigi zaman (Vg>0),
organik yar1 iletken/yalitkan yiizeyinde negatif yiikler indiiklenmektedir (n-tipi
iletken kanal olusumu) (Sekil 2.4.c). Eger kaynak-savak elektrotlarinin fermi
seviyesi organik yari iletken malzemenin LUMO seviyesi ile uyumlu ise, kaynak ve
savak arasinda, uygulanan voltaj sayesinde negatif yiiklerden bir iletken kanal olusur.
Organik yari iletken malzemeler bu davranis 6zelliklerinden dolayr pozitif ya da
negatif yiik tasiyicilari p-tipi ya da n-tipi yari iletken olarak smiflandirilir. Bazi
organik yari iletken malzemeler hem elektron hem de bosluk tasima 6zelligine sahip
olabilirler. Bu tip malzemelerden olusturulan transistorler ambipolar transistor olarak

adlandirilir.

2.2.1. Alan Etkili Transitorun Performans Karakteristikleri

Organik alan etkili transistorlerde performans karakteristikleri birgok

parametre yardimi ile tanimlanabilir. Bu parametreler:



e Alan etkili mobilite degeri
e Altesik deger egrisi
e Agma kapama orani

e Gegis iletkenlik degeri

Transistorden elde edilen bu parametreler yardimiyla tasarlanan transistorin
performans ve karakteristikleri belirlenerek elde edilen transistor hakkinda fikir

sahibi olunmaktadir.
2.2.2. Yiiksek Performansh OFET’ler i¢cin Temel Parametreler

Organik bir transistoriin kalitesini belirleyen temel kriterler arasinda yik
tastyicilarinin mobilitesini, aygitin kararliligini, ¢alisma voltajini, on-off durumlar
icin akim siddetindeki orani ve diisiik maliyetli liretimi saymak miimkiindiir. Yeni
molekiillerin, alternatif transistor yapilarinin tizerine sik1 arastirmalar devam ederken
p-tiirii yar1 iletkenler pentasen ve rubren sagladiklar iistiinliiklerle 6ne ¢ikiyor ve bu
nedenle ¢ok calisilan yliksek performansli yari iletkenlerin basinda geliyorlar. Bu
yar1 iletkenlerle yapilan OFET lerde ideallikten uzaklastiran etkilerin ¢ogunun ara
yiizlerin Ozelliklerinden kaynaklandigi diisiiniildiigiinden bu etkileri tam olarak
anlamak icin yogun calismalar yapilmaktadir. Su anda en iyi performanslh organik
transistor 0zelligine Rubren tek kristalli 6rnekleri sahip. Tek kristalleri kullanmanin,
aygit karakteristiklerinde kusurlarin ve safsizliklarin etkisini arastirmada avantajlar
vardir. Ince filmlerde ise morfolojik ve elektrik ozellikler alt tabanin
karakteristiklerinden etkilendiklerinden bu tiir analizler yarar gostermez. Tek kristalli
FET’ler organik yariiletkenin yiizeyindeki yiik taginmasini daha iyi anlamak ve
mobilitenin iist sinirin1 belirleyebilmek i¢in kullanilirlar. Farkli ¢aligmalarda benzer
rubren kristalleri icin elde edilen 1-V ozellikleri ve Hall akimi, organik yar
iletkenlerde diisiik yogunluklu sagilma merkezleri olan ve kusur ve safsizliklardan
ileri gelen elektronik tuzak yogunluklari olan organik bir yari iletkende bandimsi
taginma gozlenmistir. Hall etkisinin dl¢iilmesi, yerellesmeyen durumlar i¢in tagima
hareketi ile yerellesmis durumlar arasinda termal olusan sigramayr ayirt etmeyi

saglar. Yiiksek performansli OFET’ ler i¢in mobiliteye bir alt sinir koymak gerekirse



bunu 1 cm%Vs olarak alabiliriz. Bu sinir1 saglayabilen su anda birkag organik
malzeme var. Yiiksek performansli OFET’ler igin dikkat edilmesi gereken onemli
konulardan biri elbette ki yariiletken ve dielektrik arasindaki arayiizdiir ¢iinkii iletken
kanal burada olugsmaktadir. Kontak direnci ise yiikler bu noktalardan enjekte edildigi

icin ayrica Onemlidir.

2.2.3. OFET’ lerde Kullanilan Yar1 iletken Malzemeler

Organik yari iletken malzemeler ya p -tipi ya da n- tipi tasiyici 6zelligi gosterir.
P- tipi yar1 iletken yapilarinda ¢ogunlukla tasiyicilar bosluklar, n-tipi tasiyicilarda ise
elektronlardir. Transistorler bu sebeple p- tipi veya n-tipi olarak adlandirilir. N —tipi
malzemeler yuksek elektron ilgileri p-tipi malzemeler diisiik iyonlagsma potansiyel
degeri olarak tanimlanir. Daha c¢ok giiniimiizde p-tipi {izerine arastirmalar
yapilmaktadir bunun sebebi  p-tipi yar iletken malzemelerin havaya karsi daha
kararli n-tipine gore daha yiiksek mobilite degerine sahip olmalaridir. N- tipi organik
yari iletkenler yapilarinda bulunan anyonlar ve karbanyonlar nedeniyle havaya karsi
hassastir [52]. Sekil 2.5 ‘de organik alan etkili transistorlerde kullanilan bazi organik

yari iletken malzemelerin yapilar1 gosterilmektedir [53].
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Sekil 2.5: Baz1 Organik Yari iletkenlerin Kimyasal Yapailari.

2.2.4. OFET’lerde Kullanilan Yahtkan Malzemeler

OFET’in yapisindaki “gate” dielektrik tabakasi iyi islenebilirlige yeniden

tiretilebilirlige, bozulmaya kars1 kararli, diistik yiik tuzaklarina, kii¢lik sizint1 akimina
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ve yiiksek bozulma voltajina sahip olmalidir. Transistorlerde yalitkan tabaka olarak
poli(metilmetakrilat) (PMMA) veya benzeri yalitkanlar kullanilmaktadir. PMMA
ince filmlerde gate malzeme olarak kullanilmaktadir. Gate malzeme olarak SiO> den
daha iyi elektriksel 6zellik gosterdigi bilinmektedir ve ayrica daha yiksek alan etkili
mobiliteye ulagmistir [54].

OFET’lerde polimerik dielektrik kapinin iyi elektriksel 6zellik gosteren ince
film olusturabilmesi kritik rol oynamaktadir [55]. OFET dizayni sirasinda yalnizca
organik yari iletken malzeme secimi etkili olmayip, uygun kap1 yalitkan malzeme
secimi de transistoriin performansini etkileyen énemli parametrelerden biridir [56].
Transistor parametreleri, voltaj degeri, esik degeri, mobilite transistérde kullanilan
yaliktan maddenin kimyasal yapisina ve dielektrik 6zelligine baghdir [57].
OFET’lerde kullanilan yalitkan malzemeler Sekil 2.6’da verilmistir [58].

OFET’lerde yalitkan polimerik malzemelerde istenen 6zellikler:

e  Organik yalitkan 6zelligi gdsteriyor ise uygun kimyasal ¢oziiciilerde iyi
cozilebilmeli

e (Cam ve plastik yilizeylerde diizgiin bir film yapis1 olusturmali,

e  Yiiksek sicakliklarda termal kararlilik saglamali,

e Istenmeyen tuzak etkisinden dolayr minimum safsizlik igermeli,

e  Yiiksek dielektrik katsayisina sahip olmali (bu konu hala tartisma konusudur),

At A T 2y

=T
Folipropilen Poli(vinil alkal) Poli(fpropilon-fo-1-bBiitan)

Sekil 2.6: Organik Alan Etkili Transistorler de Kullanilan Yalitkan Polimerler.

Alan etkili mobilite degerlerinin organik yar1 iletken yapilarindaki farkli
polimerik yalitkan etkisi lizerindeki ilk detayli ¢aligma Peng ve arkadaglari tarafindan
yapilmistir. Peng ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢esitli yalitkanlar; poli (vinil
alkol) (PVA), poli (vinil Klorir) (PVC), siyanaetilpulluan (CYEPL) PMMA

kullanilarak tasarlanan transistor ¢alismalarinda yalitkanin & degeri ile alan etkili
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mobilite degeri arasinda kuvvetli bir iligski oldugu tespit edilmistir [59]. 2002 yilinda
Klauk ve arkadaglart PVP tabanli yalitkanin detayli olarak arastirmislardir ve ¢apraz
bag isleminin PVP polimer maddesi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Capraz bag
yapilan PVP yalitkan ylizeyinin daha kaliteli bir film olusturdugu ve ¢ok daha 1yi bir
yalitkan 6zelligi gosterdigini goriilmiistiir [61]. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda
Veres ve arkadaslar1 yapi igerisindeki tasiyict yiiklerin olusumunda sadece kaplanan
organik yar1 iletken malzemenin morfolojisin etkili olmadigi, yalitkan ve yar1 iletken
malzemeler arasindaki uyumun dnemli bir rol oynadigini tespit etmistir [58]. Chua
ve arkadaglar1 benzosikloblten (benzocyclobutene, BCB) gibi hidroksil grubu
icermeyen yalitkan malzemeleri n-kanalli konjuge polimer yapili alan etkili transistor
yapilarinda kullanmiglardir [60]. Bir¢ok polimerik yar1 iletken malzemenin
karakteristik 6zelligi, delik tuzaklama 6zelliginin aksine giiclii elektron tuzaklama (p-
tipi Ozellik gostermesi) yetenegine sahip olmasidir (uygun diisiik is fonksiyonlu
elektrotlarla). Yapilan ¢aligmalarda n-tipi organik malzemelerde kullanilan hidroksil
fonksiyon gruplarindan dolay1 yar iletken/yalitkan ara yiizeyinde elektron tuzaklari
bulunmasi nedeniyle bu tip yapilarda silanol grup yapisindaki SiO» yalitkan film yap1
formlar1 kullanilmaktadir [61]. Elde edilen bu teori tam olarak dogru degildir, ¢linkii
PVA gibi hidroksil fonksiyonel grubu iceren yalitkan malzemelerde elektron
transportuna imkan tanimaktadir [62]. Bulunan bu sonug vasitasiyla, organik yalitkan
ve organik yari iletken ara yiizeyler arasindaki g¢alismalarla ambipolar teriminin

gelismesine biiyiik 6l¢iide katki saglamigtir.

2.3. OFET’lerde Kullanilan Uretim Teknikleri

OFET’lerde kullanilan organik malzemelerde ve dretim teknikleri
teknolojilerinde biiyiik ilerleme saglanmistir. Rubren tek kristal yapisi ve pentasen
cok kristal yapili ince film i¢in yiiksek mobilite degerleri saptanmistir. Genel olarak
kullanilan teknikler (fotolitografi, buharlagtirma), maliyetlerinin ¢oklugu ve cihaz
kullanimlarinin  zorluklarindan dolayr halen gelistirilmektedir. Bu tekniklere
alternatif iiretim teknikleri olarak, diisiik maliyete sahip dondiirerek kaplama (spin
coating) ve baskilama (printing) teknigi ortaya ¢ikmistir (Sekil 2.7). Kullanilan bu
teknikler, OFET teknolojisinin gelisimini ilerleterek organik optik teknolojisinde ve

elektronik devre mimarisinde umut verici gelismeler dogurmustur [63].
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Sekil 2.7: OFET Uretim Teknikleri: a) Dondiirerek Kaplama, b) Nesterle Yayma c)
Isisal Tabakalama, d) Mikro Baskilama.
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2.4. STEROIDLER

2.4.1. Steroidlerin Yapisi ve Ozellikleri

Steroid, birbiriyle kaynagmig dort halkadan olugsmus karbon iskeletli bir lipittir.
Steroidler asetil KoOA biosentez yolundan olusurlar. Farkli steroidler bu halkalara
bagli olan fonksiyonel gruplar bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. Bitkiler,
hayvanlar ve mantarlarda yiizlerce g¢esit steroid tanmimlanmistir. Steroidlerin
canlilarda genel olarak en 6nemli islevi hormon olaraktir. Steroid hormonlar, steroid
hormon reseptdr proteinlere baglanarak fizyolojik etkilerini gosterirler. Bu
reseptorlere baglaninca gen transkripsiyonu ve hiicre fonksiyonunda degisimlere
neden olurlar. Insan fizyolojisi ve tipta en &nemli steroidler kolesterol, steroid
hormonlar, onlarin Onctilleri ve onlarin metabolitleridir. Kandaki steroidler tasiyict
proteinlere baghidirlar. Kolesterol énemli bir steroid alkoll olup hiicre zarlarinda
yayginca bulunur. Viicuttaki kolesteroliin fazla miktarda bulunmasi ateroskleroz gibi
hastaliklara ve diger sorunlara yol agabilir. Cogu diger steroid kolesteroldan
sentezlenir. Ayrica ¢esitli hormonlar, omurgali hayvanlarda bulunan cinsiyet
hormonlari da dahil olmak Gzere, kolesterolden Uretilir [64].

Yaygin bazi sterol gruplar asagida listelenmistir:

e Anabolik steroidler, androjen reseptorleri ile etkilesip kas ve kemik sentezini
artiran bir steroid sinifidir. Dogal ve suni steroidler vardir. Sporcular tarafindan
performans artirmak i¢in kullanilan "steroidler" bunlardir.

e Kortikosteroidler grubuna glukokortikoidler v e mineralokortikoidler dahildir

e  Glukokortikoidler metabolizma ve bagisiklik sisteminin gesitli yonlerini
diizenlerler. Astim ve artrit gibi yanginsal durumlarin tedavisi i¢in sik¢a kullanilirlar.

e Mineralokortikoidler kan hacmini diizenlemeye ve bobreklerden elektrolit
kontrole yararlar.

e Cinsiyet steroidleri, cinsiyet farkliliklarini ve iiremeye destek saglayan
cinsiyet hormonlarinin bir alt grubudur. Aralarinda androjenler, éstrojenler ve

projestajenler bulunur. Fitosteroller bitkilerde bulunan steroidlerdir.
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Sekil 2.8: Steroidlerin Ana iskelet Yapis1 Olan Steran Halkas.

2.4.2. Kolesterol

Kolesterol, hayvanlarin viicut dokularindaki hiicre zarlarinda bulunan ve kan
plazmasinda tasinan bir sterol yani bir steroid ve alkol birlesimidir. Daha diisiik
miktarlarda bitkilerde de bulunur. Ilk defa 1754'te safra taslarinda kolesterol
bulundugu i¢in bu maddenin ismi Yunanca chole- (safra) ve steros (kat1) sozciikleri
ile kimyadaki -ol ekinden tiiretilmistir. Kolesterolun yapist polar bir bas grubu (3.
karbondaki -OH grubu) ve nonpolar hidrokarbon goévde (steran halkasi ve 17.
karbondaki hidrokarbon yan zincir) igerir. 5. ve 6. karbonlar arasinda ¢ift bag, 17.
karbonunda ise 8 karbonlu bir yan zincir bulunur. 10. ve 13. karbonlarinda metil

gruplar1 bulunur.

N

[HO

Sekil 2.9: Kolesteroliin Yapisi.

Kolesterol diger steroidler gére polimer ve sentez uygulamalarinda daha genis
bir ¢alisma alan1 bulmustur bunun sebebi; steroidlerin 6ncii maddesi olmasi ucuz ve
kolay elde edilebilir olmasidir. Ayrica kolesteroliin sivi kristal 6zelligi, kiralitesi,
biyouyumlulugu, amfifilitesi sebebiyle bir¢ok uygulama alan1 bulmustur [65].
Kolesterolun  hiicre membranlarin akisin1 ve gegirgenligini kontrol edebilme
yetenegine sahip olmasi nedeniyle Okaryot hlcre membranlari igin en O6nemli

sterollerden biridir [66]. Kolesteroliin bu 6zelligi steroid halka sisteminin
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rijitliginden dolaylidir ve biyolojik sistemlerde molekiilin kendi kendine
toplanmasinda (self-association) 6nemli bir rol oynar. Polimerlerde kolesterol igerigi
cok disiik olsa da “self-association” igin ¢ok giiglii bir egilim goriilir [67].
Kolesterol amfifilik 6zelligi sayesinde fosfolipid molekiilleriyle ayni oryantasyona
sahip olabilir ve membran igine penantre olabilir [68]. Bu sebeple kolesterol uglu
oligomer/polimerler, ilag salimm sistemleri ve doku miihendisligi alanlarinda

kullanilmaktadir [65].

2.4.3. S1v1 Kristaller

Sivi kristaller, sivilarin ve kati kristallerin 6zellikleri arasinda 6zelliklere sahip
olan kimyasal maddelerdir. Kristal halde, konum ve yonelimsel olarak uzun mesafeli
duzenleme varken, sivi halde uzun mesafeli diizenden s6z edilemez. Sivi kristal
durumun ayirt edici 6zelligi, dogrultu olarak adlandirilan ortak bir eksen boyunca
molekiillerin yonlenme egilimidir. Bu yapiya sahip olmayan sivi faz igerisindeki
molekiiller i¢in bu durum tam tersidir. Kat1 halde molekiiller fazlaca diizenlidir ve az
hareket Ozgiirliigiine sahiptirler. Sivi kristal halin karakteristik egilimsel diizeni
klasik kat1 ve sivi fazlar arasinda bulunmaktadir ve bu sivi kristal hal ile beraber
kullanilan mezojenik teriminin kaynagidir. Sivi kristaller ilk olarak 1888 yilinda
Avusturya’li botanik¢i F. Reinitzer tarafindan, bitkilerde ve hayvanlarda dogal olarak
olusan kolestoreliin bir tiirevi olan kolesterol benzoat olarak sentezlenmistir. Bu
bilesigin iki farkli erime noktasina sahip oldugunu gézlemlenmistir [69], [66], [70].
Sekil 2.10°da kati, siv1 kristal ve sivi molekiillerinin diizenlenmelerini gosteren bir

model verilmistir.

111 ATA 7\
0000 - A0\ - - Iq\)
J11 Woo 4

Kristal Sivi Kristal Sivi

Sekil 2.10: Kat1 Sivi Kristal ve Sivi Molekillerin Dlzeni.
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2.4.4. Siv1 Kristaller Tiirleri

Stvi  kristaller ilk olarak Friedel (1922) tarafindan siniflandirilmistir.
Siniflandirma yonteminde, sivi kristal maddenin polarize mikroskop altinda
sergiledikleri desenler temel alinmistir [71]. Siv1 kristaller termotropik ve liyotropik
olmak iizere iki ana smifa ayrilirlar. Termo tropikte fazlar arasi gecis sicakliga
liyotropik de ¢oziiciiniin konsantrasyonuna baglhidir. Sekil 2.11.’de siv1 kristallerin

siniflandirma semasi gosterilmektedir.

| SIVI KRISTALLER |
1 ]
| : l
| Termobropik | Livotropik
S kristal faz maddenin Sivi kristal faz maddenin
sicakhgina baghdir konsanfrasyonuna baghdir
| I | | — Lamel
Wiksek molekal Duguk molekial
agqirhkh polimerker agirlikh Grinler —— Heksagaonal
an zincir Ana zincir | gEJDanhP Disk-tip malekuller
polimerler polimerler molekiller (Diskolitler)
|
. I . |
| MNematiklaer (M) | Smekiik (5)
| |
I | [ ]
Moarmal Fovrihp blkilimis i Uzun eksen boyunca
nematikler | nematik (Kolesterik) Dk siralanma (3,) siralanma (S_)

Sekil 2.11: Sivi Kristallerin Siiflandirma Semasi.

2.4.5. Termotropik Siv1 Kristaller

Kati fazdan siv1 faza gegis, sicakligin sebebiyle olusuyorsa sivi kristal davranis
‘termotropik’ olarak adlandirilir. Izotropik sivilarin berraklasma noktasmin altina
sogutulmayla ya da kati kristallerin erime noktasinin iistiinde 1sitilmasiyla
termotropik sivi kristaller elde edilir. Termotropik siv1 kristaller termal olarak kararlt
olmalarina gore iki gruba ayrilirlar. Sadece izotropik sivinin sogutulmasi ile olusan
termodinamik olarak kararsiz mezofazlara ‘monotropik faz’ hem kati kristalin

sicakliginin artmasi ile, hem de izotropik sivinin sicakliginin diismesi ile olusan
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termodinamik olarak kararli mezofazlara ise ‘enansiyotropik faz’ adi verilmektedir.
Molekiil geometrilerine gore termotropik siv1 kristaller, {i¢ gruba ayrilir;

e Kalamitik (gubuksu) s1vi1 kristaller

e Diskotik (disk benzeri) s1v1 kristaller

o Kiral siv1 kristaller
Kalamitik siv1 kristaller siv1 kristal mezofazlar1 ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar

nematik, simektik ve kolesterik (kiral nematik) fazlardir. Sekil 2.12 de bu fazlar

gosterilmistir.

W e &7

Sekil 2.12. Kalamitik Sivi Kristaller Fazlarin Sematik Gésterimi. a) Nematik
b) Smektik c) Kolesterik siv1 kristal faz

Diskotik siv1 krsitallerin bilinen iki temel tipi; nematik ve kolumnar fazlardir

sekil 2.13 ‘de gosterilmistir.

-
- —
-
-

(a)Diskotik Nematik (b) Diskotik Kolumnar

Sekil 2.13. Diskotik Sivi Kristal Fazlarin Sematik Gosterimi. a) Diskotik
Nematik b) Diskotik Kolumnar Sivi Kristal Faz

2.4.6. Liyotropik Siv1 Kristaller

Liyotopik s1v1 kristaller amfifilik bir bilesigin bir ¢dziicii icerisinde ¢oziindiigi

iki bilesenli sistemlerdir. Liyotropik sivi kristallerin kararliligi sicakliga ve
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konsantrasyona baglidir. Amfifilik bilesikler hidrofilik polar bir bas kisim ve
hidrofobik bir kuyruk kismi igerir. Bu tiir yapilara drnek olarak, sabunlar ve hiicre
membranlarinda bulunan gesitli fosfolipitler verilebilir. Bu yapinin en bilinen 6rnegi
sabunun suda gibi polar ¢ozucide ¢ozinmesidir burada hidrofob kuyruk bir araya
toplanir ve hidrofil kismi ¢oziliciiye sunar ortaya ¢ikan yapi sabun igin “misel”,

fosfolipitler igin “visel” olarak adlandirilir. Sekil 2.14 buna 6rnek verilmistir [72].

bag & N
o L R 2N
- A\ ,':D __l‘ v ™N T
\\‘._///\\\'\J/.A.‘\_»"/\..\‘\‘,-/ﬁ\\,’/".“.\"O/S \ T _. [— = /‘.} ’_\_r:\ /. .’-U

c@®ONa V4

< T ey $\\."m

Sekil 2.14: Liyotropik Bir Sivi Kristal Olan Sodyum Dodesil Siilfatin Sekli.

2.4.7. S1v1 Kristal Polimerler

Siv1 kristal plimer, uygun sicaklik, basing ve konsantrasyonda sivi kristal
mezofaz olarak bulunabilen (cozelti icindeyken kristal halde dizilebilen), veya
ergimis halde kristal diizende siralanabilen makromolekiillerdir. Bu tiir sivilar
anizotropik davranig gosterirler; bunlardaki diizenli bolgelere ‘mezofazlar’ denir.
Diger bir tanimlama ile de mezogen birimler igeren, dolayisiyla siv1 kristal 6zellikler
gosteren polimerdir.  Sivi kristal polimerler, diisiik molekiil agirlikli mezojenler ile
ayni s1v1 kristal fazlar1 gosterir. Bununla beraber, polimerlerin gosterdigi sivi kristal
fazlarin tanimlanmasi genelde diisiik molekiil agirlikli maddelere kiyasla ¢ok daha
zordur. Diisiik molekiil agirlikli bilesiklerde sivi kristal 6zelligin gézlenmesinden
sorumlu olan mezojenik gruplar polimer ana zincirinde ve yan zincirinde olmak
Uzere iki sekilde bulunabilir Sekil 2.15.de gosterilmistir. Molekiler sertlik (veya
esnemezlik) sivi kristal davranisin baslica nedenidir. Bir molekiiliin sivi kristal
ozellik gosterebilmesi i¢in molekiiler anizotropiye sahip olmasi gerekir. Bazi
biyolojik polimerler sert heliks konformasyonlar1 nedeniyle sivi Kkristal
Ozelliktedirler. Sentetik polimerlerden de sert cubuk seklinde olanlar sivi kristal
davraniglar1 gosterir; teorik calismalara gore, bu tip sentetik polimerlerde molekiiler

uzunlugun molekiiler c¢apa oranmin altidan biiyiilk olmasi gerekir. Diger bazi
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anizotropik molekiiler sekiller de (disk gibi) siv1 kristal 6zellik gosterebilirler, ancak
bunlar sayica ¢ok azdir.

Molekiillerin sert gubuklar seklinde olabilmesi polimerlerin kimyasal yapisina
baglhidir. Polimerin iskeleti sert, yani esnek olmayan bir yapidaysa, ‘ana zinciri sivi
kristaller’ meydana gelir (mezogenik birimler polimerin sadece ana zincirlerinde
bulunur). Polimerin yan zincirleri sertse, ‘yan zincir sivi kristaller’ olusur
(mezogenik birimler sadece yan zincirlerde bulunur). Pratikte, her iki durum da
polimerin 6nemli 6zeliklerini olusturur. Sivi kristal polimerlerin gogu, metallerin,

seramiklerin yerini almis olan yiiksek performansli fiberlerdir.

(a)

WLV ammy VLUV ey VVLVLVLV ey VLVLVLVLVVam,  VV.V.V.V

Meznjen SV Polimer

TIPS

Sekil 2.15: Sivi Kristal polimerler a) Ana Zincir b) Yan Zincir.

2.4.7.1.S1v1 Kristal Polimer Tirleri

Sivi kristal polimerler iki grupta toplanabilir; termotropik ve liyotropik kristal
polimerler. Termotropik sivi kristal polimerler, cesitli sivi kristal fazlarin bazi
sicaklik araliklarinda olustugu polimerlerdir; polimer camsi geg¢is noktasinin (veya
ergime noktasinin) iizerinde bir sicakliga kadar isitilir. Ornegin, aromatik bir
kopoliesterler olan poli (p-hidroksibenzoik asit etilen tereftalat), bir termotropik sivi
kristal polimerdir. Liyotropik sivi kristal polimerler solventlerle temas

ettirildiklerinde s1v1 kristal faz meydana getirirler.

2.4.7.2. Ana Zincir S1v1 Kristal Polimer

Mezogenik birimlerin sadece ana zincirlerinde bulundugu polimerdir. Ana
zincir sivi kristal polimerler bir kondenzasyon sisteminde, mezojenik kisimlarin tek
basina birlesmesi ya da esnek ve mezojenik birimlerin ardisik olarak birlesmesi ile

elde edilebilir Sekil 2.15.a. [73]. Ana zincir s1vi kristal polimerler kendi aralarinda
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sert ve yari-esnek olarak ikiye ayrilir. Mezojenik gruplarin birbirine uzun ve esnek
baglarla baglandig1 durumda yari-esnek polimerler, mezojenik birimlerin dogrudan

birbirine baglandigi durumda ise sert polimerler elde edilir.

2.4.7.3.Yan Grup Sivi Kristal Polimer

Mezogenik birimlerin sadece yan zincirlerinde bulundugu polimerdir. Bu
grupta mezojenik birimler polimer zincirine metilen (-CHa-), ester (-CO»-), siloksan
(-SiO-) ya da eter (-O-) gruplarindan olusan uzun ve esnek ayirici (spacer) gruplar
vasitasityla baglanir. Bu sayede esnek polimer zincirinin gelisi glizel hareketini
saglayarak ve mezojenik gruplarin uzun erigimli diizenlenmelerine imkan saglayarak
stvi kristal faz olustururlar Sekil 2.15.b. Mezojenik grubun polimer zincirine
dogrudan baglanmasiyla bu gruplarin diizenli bir sekilde bir araya gelme hareketini
siirlandirmaktadir ve genellikle bu durumda faz olusumu engeller. Bu sebeple son
yillarda yapilan caligmalar mezojenik gruplarin polimer zincirine esnek ayirici
gruplarla bagli oldugu yan zincir sivi kristal polimerlerin sentezi iizerine

yogunlasilmistir [74].

2.4.7.4.Steroid Iceren Sivi Kristal Polimer

Steroidlerin steran halkasina sahip olmalar1 nedeniyle rijit bir yapiya sahiptirler
dogal bir iiriin olmas1 ve ilk bulunan siv1 kristalin kolesterol tiirevi olan kolesterol
benzoat olmasi nedeniyle 6zellikle yan zincir sivi kristal polimer sentezinde ¢ok
kullanilan bir malzeme olmustur. Fakat her steroid tiirevi rijit yapisindan dolay1
polimerlerde mezofaz ozellik gostermemektedir. Zhang ve arkadaglar1 steroid
tirevleri olan kolesterol, dihidrokolesterol ve kolik asit ile lithokolik asitin metil
ester gruplarin1 polimerizasyonu olacak metakrilat monomerine 10 karbon zincirli
esnek gruplarla baglayarak her birinin sivi kristal 6zeliklere yan zincir yapinin

etkisini incelemistir [75].
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3.MALZEME ve METOD

3.1. Laboratuvar Islemlerinde Kullanilan Maddeler

Tablo 3:1: Laboratuvar Islemlerinde Kullanilan Kimyasal Maddeler.

Adi Firma Ozelligi

3-Metiltiyenil S. Aldrich | 3-MTmonomeri ticari olarak

Metakrilat bulunmamaktadir. Literatiirde oldugu gibi
3-MTM  monomeri ,3tiyofen  metanol
metakriloil kloriir ile tepkimesinden elde
edilmistir  [76]. Argon  atmosferinde
gecirilerek +4 °C’ de saklanmistir.

Metakrioil Klortr Fluka Satin alindig1 gibi kullanilmistir.

Stiren S. Aldrich | Satin alindig1 gibi kullanilmustir.

Kolesterol Metil S. Aldrich | Ticari olarak bulunmamaktadir. Daha 6nce

Metakrilat sentezlenmistir ve oldugu gibikullanilmistir.

(CholIMMA)

Azobisizobdtironitril | Aldrich Satin alindig1 gibi kullanilmstir.

(AIBN)

Metanol Alfa Aesar | Satin alindig1 gibi kullanilmastir.

Anisole Merck Satin alindig1 gibi kullanilmustir.

Dietileter Fluka Satin alindig1 gibi kullanilmstir.

Diklorometan
(CH2Cly)

Metilen  Klorit, 3-MTM  monomerin

sentezinde kullanildi. 1k olarak konsantre
H2S04
kadar yikandi. Sonra sirasiyla su, %5 NaOH

ile asidik tabaka renksizlesinceye

sulu ¢ozeltisi ve tekrar su ile yikandi. CaClz
ile  kurutulup, CaH>
edildikten sonra, aktif molekiiler (tip 4 A°)

Uzerinden destile

elekte muhafaza edilmistir.
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3.2. Laboratuvar Islemlerinde Kullanilan Cihazlar

Tablo 3:2: Yap1 Aydinlatma Calismalarinda Kullanilan Cihazlar.

Ad1 Modeli Bulundugu Yer

NMR Varian 500 MHz GTU
FT-IR Bio-Rad FTS 175C GTU
DSC Mettler Toledo DSC822° GTU
TGA Mettler Toledo TGA851 GTU
Manyetik Karistirict | Mettler Toledo GTU
ve Mantolu Isitict

Ktle Spektrometresi | Bruker GTU
GPC Bruker Smart Apex Il Quazar | GTU

Keithley 2112B

SMU

Diizce Universitesi
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4. DENEYSEL KISIM

Bu tez c¢alismamda oOncelikle Poli (CholIMMA-ko-3-MTM) ve Poli
(CholIMMA-ko-PS) polimerlerin farkli oranlardaki bilesimleri sentezlendi ve
karakterize edildi. Sivi kristal ozelligi gosteren kolesterol iceren polimerlerin

OFET’lerde yalitkan malzeme olarak kullanilabilirligi arastirildi.
4.1. Yalitkan Kopolimerin Sentezi

Bu bolumde daha 6nce literatirde OFET de kullanilmayan iki farkli kopolimer

sentezlendi.
4.1.1. 3-Metiltiyenil Metakrilat(3-MTM) Monomerinin Sentezi

3-Tiyofen metanol (5.7 g, 50 mmol), 7.3 g kuru trietilamin ve az miktarda
CuCl ve 35 ml kuru dietileter’de ¢06ziildii. Karisima 35 mL kuru dietileter’de
¢oziilmiis distile metakriloil kloriir (5.35 g,51 mmol) damlatma hunisi ile 0 °C de
yavasca ilave edildi. Kargim 2 saat boyunca karistirildi. Trietilamonyum klortir silika
jel kolonda filtre edildi. Cozlict buharlastirildiktan sonra karisim diklorometan ve 2
M NaOH’ nin 1:1 karnisiminda gece boyunca karistrildi. Organik tabaka damitma
hunisinde ayrildi, suyla iki kez yikandi ve CaCl, ‘de kurutuldu. Coziici
buharlastirildiktan sonra renksiz sivi seklindeki {iriin vakum distilasyonu ile elde

edildi (Sekil 4.1.) [76]. Elde edilen monomerlerin *H-NMR analizi yapilds.

HO
+ / \ TEA o
o -

CuCl DEE

Metakriloil klorir 3-tiyofen metanol 3-MTM

Sekil 4.1: 3-Metiltiyenil Metakrilatin (3-MTM) Sentez Reaksiyonu.
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4.1.2. [P(ChoIMMA-ko-MTM)] Yalitkan Kopolimerin Sentezi

Kolesterol Metil Metakrilat (CholIMMA) ve 3-Metiltiyenil Metakrilat (3-
MTM) monomerlerinden (1:99), (3:97), (5:95), (10:90) mol oraninda alindi ve
kiitlece %1 radikal baslatict olan AIBN ve her bir mol orani i¢in gerekli miktarda
anisol ilave edilip 60 °C de 24 saat boyunca karistirilarak radikal polarizasyonuna
gore reaksiyon gergeklestirildi. (Sekil 4.2.). Soguk metanolde ¢oktiiriillen beyaz
renkteki polimer bir gece boyunca vakumlu desikatorde bekletilerek kurutuldu. Elde
edilen polimerin *H-NMR, GPC, DSC, FT-IR, TGA analizleri yapilmistir. Ayrica

monomerlerin kompozisyon hesabi’da *H-NMR analizlerine gore yapilmistir.

CholMMA P(CholMMA-ko-MTM)

Sekil 4. 2: [P(ChoIMMA-ko-MTM)] Yalitkan Kopolimerinin Sentezi.

4.1.3. [P(CholIMMA-ko-S] Yalitkan Kopolimerin Sentezi

Kolesterol Metil Metakrilat (ChoIMMA) ve Stiren (S) monomerlerinden
(1:99), (3:97), (5:95), (10:90) mol oraninda alind1 ve kiitlece %1 radikal baslatici
olan AIBN ve her bir mol orani i¢in gerekli miktarda anisol ilave edilip 60 °C de 24
saat boyunca karistirilarak radikal polimerizasyonuna goére reaksiyon gergeklestirildi.

(Sekil 4.3.). Soguk metanolde ¢oktlrllen beyaz renkteki polimer bir gece boyunca
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vakumlu desikatorde bekletilerek kurutuldu. Elde edilen polimerin *H-NMR, GPC
DSC, FT-IR, TGA analizleri yapilmistir. Ayrica monomerlerin kompozisyon hesabi
da 'H-NMR analizlerine gére yapilmistir.

I ATRP m n
o o -+ —_——
o o
Stiren l
o o
O o

\

CholMMA

P(CholMMA-ko-5)

Sekil 4.3: [P(ChoIMMA-ko-S)] Yalitkan Kopolimerin Sentezi.

4.2. Transistoriin Hazirlanmasi

4.2.1. Kapi Elektrodunun Formiilasyonu

PEDOT: PSS PH 100 ve PEDOT: PSS CPP 105 iletken formulasyonu ticari
olarak satin alindi. Dimetilsiilfoksit (DMSO) iletken formulasyona hacimce 5:95
oraninda eklendi ve bir gece 300 rpm oda sicakliginda karigsmaya birakild1 yiiksek
oranda iletkenlik elde etmek icin [77]. Daha sonra olusan iletken formulasyon
yiizeye tutanabilmesini saglamak i¢in CPP-PEDOT ile hacimce 1:1 oraninda
karistirildi. Sonug olarak yiiksek iletkenligine sahip PEDOT: PSS kompozit
formulasyonu elde edildi (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Kap1 Elektrotun Hazirlanmasi.
4.2.2. ITO Alttaslarinin Temizlenmesi

OFET’ler i¢in dnceden desenlenmis olan ITO alttaslar temizlik i¢in alttas
tutucuya yerlestirildi ve sirasiyla aseton, etanol, metanol, isopropil alkol ve saf su
igerisinde 15°ser dakika boyunca ultrasonik banyoda titrestirildi (Sekil4.5). Her bir
titrestirme sonrasinda daha diizgiin bir ylizey olusturmak i¢in alttaglar azot ortaminda
kurutuldu. Ultrasonik temizlikten gecen ITO alttaslarin multimetre yardimiyla
ileteken taraflari belirlendi (Sekil4.6). Son olarak biitiin alttaslar yariiletken filmin
daha giizel film olusturmasi amaciyla diklorobenzende dondiirme kaplama sistemi

yardimiyla yikandi (Sekil 4.7).

Sekil 4.5: ITO Alttaslarinin Temizlenmesi.
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Sekil 4.6: Iletken Yiizeyin Belirlenmesi.

L |

Sekil 4.7: ITO’nun Kaplanmasi.

4.2.3. Yari iletkenin Katmanin Hazirlanmasi

Calismanin bu kisminda yari iletken katman igin ticari olarak satin alinan poli
(3-hekzil tiyofen) P3HT vyariiletken malzemesi kullanildi. Yariiletken katmani
olusturmak i¢in P3HT polimeri 8mg/ml oraninda diklorobenzende 1 saat sureyle
¢ozdirdldu. Elde edilen solisyon daha temiz bir hale gelmesi igin 22 pumlik siringa
filtreden gecirildi P3HT son hali, OFET’ler icin 6nceden kaynak-savak elektrotlar
i¢in desenlenmis ITO alttaglar {izerine serildi ve dondiirmeli kaplama(spincoating)
sistemi ile 60sn boyunca 3000rpm de ylizey kapland: (Sekil 4.8) elde edilen P3HT
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film 150 °C 60 sn siireyle tavlandi ve daha sonra oda sicakliginda sogumaya
birakildt.

Sekil 4.8: P3HT Katmaninin Hazirlanmasi.

4.2.4. Yalhtkan Katmanin Hazirlanmasi

Sentezlenen her bir polimer 15mg/ml oraninda diklorometan igerisinde lsaat
boyunca oda sicakliginda c¢oziilmesi saglandi (Sekil 4.9). Elde edilen ¢ozeltiler
OFET’lerde aktiv tabaka olarak kullanacagimiz P3HT yar iletken filmin iizerine
1500 rpm hizinda ve 60sn siireyle dondiirmeli kaplama yontemi yardimiyla kaplandi.
Boylece OFET’ler i¢in yalitkan katmanlar elde edilmis oldu elde edilen yalitkan
katmanlarin yar1 iletken katman ile istenmeyen ara yiizey durumlarini olusturmamasi
ve igerisinde kalabilecek olan ¢ok az miktardaki ¢oziiciileri uzaklastirmak igin

alttaglar yeniden 150 °Cde 60 sn boyunca tavlandi [77].

Sekil 4.9: Yalitkan Katmaninin Hazirlanmasi.
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4.25. Kapt Elektrotunun Hazirlanmast ve OFET Uretiminin
Tamamlanmasi

Yalitkan tabakalar kaplandiktan sonra ITO alttaslarin alt tarafindaki uzun kanal
ve sag-sol taraflardaki kaynak savak elektrotlarinin bulundugu bolgeler kontak
alabilmek amaciyla diklorobenzene batirilmis temizleme ¢ubugu yardimiyla az bir
miktar temizlendi. Daha sonra kapi elektrotu i¢in hazirlanan PEDOT: PSS kompozit
formulasyonu ITO alttagin ortasina gelecek sekilde mikro pipet yardimiyla hafifce
damlatip 30 sn boyunca 1000 rpm hizinda dondiirerek kaplama sistemi yardimiyla
son katman olarak kaplandi ve vakum ortaminda bir giin boyunca kurumaya
birakildi. Kapi elektrotu kuruduktan sonra daha iyi iletkenlik elde edebilmek
amaciyla 6l¢timlerden 6nce 15-20 dk sureyle 110 °C tavlandi (Sekil 4.10).

Sekil 4.10: Kap1 Elektrotunun Kaplanmasi.
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5. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

5.1. 3-Metiltiyenil Metakrilat(3-MTM) Karakterizasyonu
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Sekil 5.1: 3-MTM H-NMR Spektrumu.

MTM monomerine ait *H NMR spektrumu Sekil 5.1.de goriilmektedir. Th
aromatik halkasinda bulunan metin (-CH-) protonlar1 (d, e, f) 7.1-7.34 ppm arasinda
rezonans olmustur. Th halkasina komsu metilen (Th-CH2-) protonlar1 (c) 5.2
ppm’de, vinil grubunda bulunan CH2 (a) 5.6 ve 6.2 ppm’de, CH3 protonlari (b) 2.0

ppm’de rezonans olmustur.

5.2. [P(CholMMA-ko-MTM)] Yahtkan Kopolimerin
Karakterizasyonu

Serbest radikalik polimerizasyonu yontemiyle sentezlenen Poli (CholIMMA-ko-
3-MTM) kopolimeri!H-NMR, DSC, TGA, FT-IR, GPC spektroskpisi ile karakterize
edilmigtir. Sekil 5.2 a’da (%10 ChoIMMA %90 MTM), sekil 5.2.b’de (%5
CholMMA %95 MTM), sekil 5.2.c’de (%3 CholMMA %97 MTM) sekil 5.2.d’de
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(%1 CholMMA %99 MTM) (Poli (CholMMA-ko-3-MTM) kopolimerin *H-NMR
spektrumu goriilmektedir. Tiyofen halkasina komsu metil protonlart (Th-CH2) (e)
4.93 ppm' de gorulmektedir.7.02-7.22 ppm arasinda gozlenen pikler aromatik olan
tiyofen halkasina ait protonlardir (f, g, h). Sekil 5.2 a’da 4.61 ppm (b) ve 5.29 ppm’
de (a) 4.97 ppm’de (e), 3.95 ppm’de (d) ve 2.34 ppm’de (c) CholMMA ait piklerdir.
Sekil 5.3’de tiim kombinasyonlarin FT-IR grafigi goriilmektedir. 2900-3000 cm™
goriilen pik tiyofen halkasina ait aromatik gruplarin(C-H) gerilmesi 1800 cm
gorulen pik tiyofendeki ve MMA ait (C=0) gerilmesidir. COO simetrik ve asimetrik
gerilme frekanslari i¢in 1185 cm™ de bir pik gézlenmektedir. Kopolimerdeki tiyofen
halkasinin o- ve B- hidrojenlerinin karakteristik diizlem dis1 egilme frekanslari

sirastyla 781 cm™ ve 858 cm ™’ degozlenmektedir.
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Sekil 5.2: a) %10, b) %5ve c) %3, d) %1 Molce CholMMA icerikli P(CholIMMA-
ko-MTM) Kopolimerlerinin *H-NMR Spektrumlar:.
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Sekil 5.3: a) %1, b) %3 ve ¢) %5, d) %10 molce CholMMA icerikli P(CholIMMA-
ko-MTM) kopolimerlerinin FT-IR spektrumu.

5.3. [P(CholMMA-ko-MTM)] Kopolimerinin Isisal
Ozelliklerinin Incelenmesi

Sekil 5.4’de [P(ChoIMMA-ko-MTM)] tiim kombinasyonlarin TGA grafigi
gosterilmistir. Tablo 5.1°de TGA grafiginde en diisiik bozunma sicakligi 284,5 °C
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.5°de DSC grafiginde camsi gegis sicakliginin 80 °C

ile 100 °C arasinda oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 5.1: [P(CholMMA-ko-MTM)] Kopolimerin Termal Ozellikleri.

Polimer Tonset Tmax (°C) | Tq(°C) | Kiitle Kayb1 (%) (650°C)
(°C)

%1 CholMMA 289,7 345,9 88,7 90,35

%3 CholMMA 284,5 351,8 88,9 91,29

%5 CholMMA 289,8 354,9 90,2 98,12

%10 CholMMA | 285,6 350,4 101,13 98,58
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Sekil 5.4: Molce Farkl1 Oranda ChoIMMA Igeren P(CholMMA-ko-MTM)
Kopolimerlerinin TGA Grafigi.
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Sekil 5.5. a) %1, b) %3 ve c¢) %5, d) %10 Molce CholMMA icerikli P(CholMMA-
ko-MTM) Kopolimerlerinin DSC Spektrumu.

5.4. [P(ChoIMMA-ko-MTM)] Kopolimerin GPC ile
Incelenmesi

Sentezlenen tiim molekiillerin ortalama molekiil agirliklar1 jel gegirgenlik

kromatografisi (GPC) ile belirlendi.
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Tablo 5.2: Polimerle Ait Ortalama Mol Kutlesi ve Polidispersite.

Polimerler Mw Mn Mw/Mn
%1CholMMA-ko- 128200 100156 1.28
MTM
%3CholMMA-ko- 36300 27089 1.34
MTM
%5CholMMA-ko- 23200 14967 1.55
MTM
%10CholMMA-ko- 13400 9241 1.45
MTM

5.5. [P(CholIMMA-ko-S)] Yalitkan Kopolimerin
Karakterizasyonu

Sekil 5.6°da a) %10, b) %5 ve c) %3, d) %1 H-NMR spektrumu
gorulmektedir. 6.57-7.08 ppm arasindaki pikler (e, ) stiren halkasindaki protonlara

aittir.5.4 ppm “de (a) 4.6 ppm’de (b) ve 4.3 ppm’de (d) CholMMA ait piklerdir.

2900-3000 cm™ goriilen pik MMA ait (C-H) gerilmesi 1800 cm™ goriilen pik

MMA ait (C=0) gerilmesidir. COO simetrik ve asimetrik gerilme frekanslar1 i¢in

1185 cm! de bir pik g6zlenmektedir.
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Sekil 5.6: a) %10, b) %5 ve ¢) %3, d) %1, Molce CholIMMA igerikli P(CholMMA.-

ko-S) Kopolimerlerinin ve Molce %100 PS *H-NMR Spektrumlari.
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Sekil 5.7: a) %1, b) %3 ve ¢) %5, d) %10 Molce CholMMA igerikli
P(CholMMA-ko-S) Kopolimerlerinin FT-IR Spektrumu.

5.6. [P(CholMMA-ko-S)] Kopolimerin Isisal Ozelliklerinin
Incelenmesi

Tablo 5.3: P(ChoIMMA-ko-S)] Kopolimerin Termal Ozellikleri.

Polimer Tonset (°C) | Tmax (°C) | T4 (°C) | Kiitle Kaybi (%)
(650 °C)

%1 CholMMA | 324,1 402,76 102,25 | 97,8

%3 ChoIMMA | 328,1 403,65 103,50 | 97,4

%5 CholIMMA | 341,0 401,6 104,48 | 96,8

%10 CholMMA | 342 398,81 107,16 | 95,7

%100 PS 370,3 411 112,19 | 98,3

Sekil 5.8’de [P(ChoIMMA-ko-S)] tiim kombinasyonlarin TGA grafigi

gosterilmistir. Tablo 5.3’de TGA grafiginde en diisikk bozunma sicakligi 324,1 °C
oldugu gézlemlenmistir. Sekil 5.9’de DSC grafiginde camsi gegis sicakliginin 102 °C

ile 112 °C arasinda oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.8: Molce Farkl1 Oranda CholMMA igeren P(CholMMA-ko-S)
Kopolimerlerinin TGA Grafigi.
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Sekil 5.9: a) %1, b) %3 ve ¢) %5, d) %10 e) %100 PS Molce ChoIMMA
Icerikli P(CholMMA-ko-S) Kopolimerlerinin ve DSC Spektrumu.

5.7. [P(CholMMA-ko-S)] Kopolimerin GPC ile incelenmesi

Sentezlenen tiim molekiillerin ortalama molekiil agirliklar1 jel gecirgenlik

kromatografisi (GPC) ile belirlendi.
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Tablo 5.4: Sentezlenen Polimerlere Ait Ortalama Mol Kiitlesi ve Polidispersite.

Polimerler Mw Mn Mw/Mn
%1CholMMA %99 S 65100 51666 1.26
%3 CholMMA %97S 21500 16412 1.31
%5 CholMMA %95 S 12600 8513 1.48
%10 CholMMA %90 S 7390 5167 1.43

5.8. [P(CholMMA-ko-S)] Yalitkan Kopolimerin POM ile
Incelenmesi

%1 P(CholMMA-ko-S)

i

%3 P(CholMMA-ko-S)

e

Ll

%5 P(CholMMA-ko-S) %10 P(CholMMA-ko-S)

Sekil 5.10: P(ChoIMMA-ko-S) Kopolimerinin POM Goruntisu.

130 °C- 150 °C'de kristal izotropik gecis goriintiisii elde edildi buda yapinin
siv1 kristal 6zellik gosterdigini kanitlamis oldu. POM analizine gore bu polimerlerin
sivi kristal yapilarinin smektik sivi1 kristal faza 6zgii olan kirik fokal konik tekstiir

goriintiilerini verdigi gortilmektedir.

5.9. [P(CholMMA-ko-S)] Kopolimerin ve PS Elektriksel
Karakterizasyonu

5.9.1. [P(CholMMA-ko-S)] Kopolimerin Kapasitans Ozellikleri

Sentezlenen kopolimerlerle elde edilen OFET cihazlarinin mobilitelerini

belirleyebilmek amaciyla diizce iniversitesi bilimsel ve teknolojik arastirmalar
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laboratuvarinda (DUBIT) bulunan Novocontrol Alpha A-Analyzer empadans
analizorii kullanilarak kopolimerlerin ince filmlerinin kapasistans 6lgtimleri 100Hz-
IMHz frekans araliginda Olgiilmiistiir. Yapilan Olclimlere gore %1, %3, %5
P(CholIMMAKoS) ve PS polimerlerinin kapasitans-frekans(Ci-f) karakterislikleri
sirastyla sekil 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 verilmistir. Transistorlerin alan etkili mobiliteleri
hesaplanirken kullanilacak olan kapasiteleri en kararli olduklar1 veya duragan
kapasistans diye nitelendirilen kapasistans degerleridir. Buna gore sekil5.11
incelendiginde %]1°lik polimerinin etkin kapasitans1 0.1 nF/cm? sekil 5.14
incelendiginde %3’lik polimerinin etkin kapasitans1 0.08 nF/cm? sekil 5.17
incelendiginde %35’lik polimerinin etkin kapasitans1 0.01 nF/cm? ve sekil 5.20

incelendiginde PS' nin etkin kapasitans1 0.13 nF/cm?

olarak bulunmustur. Bu
degerler dikkate alindiginda kolesterol miktar1 artiginda kapasite degerinin azaldig
goziikmektedir. Kapasistansin bu sekilde azalmasi kolesterol miktarinin artmasi ile

birlikte mobilitenin artmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.11: %1[P(CholMMA-ko-S)] Polimerinin Kapasite Grafigi.
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Sekil 5.12: %3 [P(CholMMA-ko-S)] Polimerinin Kapasite Grafigi.
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Sekil 5.13: %5 [P(CholMMA-ko-S)] Polimerinin Kapasite Grafigi.
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Sekil 5.14: %100 PS Polimerinin Kapasite Grafigi.
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5.9.2. Yahitkan Polimerlerli OFET’lerin Cikis Karakteristikleri

PS ve sentezlenen kopolimerlerin kapi yalitkani olarak kullanildigi OFET
cihazlarinin ¢ikis akim-gerilim (Ips-Vos) grafikleri %1, %3, %5’lik P(CholMMAKoS)
polimerleri igin sekil 5.15, 5.16, 5.17 ve PS igin sekil 5.18 verilmistir. Ips-Vps ¢ikis
karakterislikleri Diizce Universitesi Fizik Bolimii Arastirma Laboratuvarinda
bulunan iki kanalli Keithley 2612 B SMU akim-gerilim cihazi kullanilarak elde
edilmistir. Cikis karakterislikleri her bir polimer icin kaynak-kapi gerilimi (Vgs) (0 V)
— (-50 V) araligindaki 10 voltluk araliklarda adim voltaji ve kaynak-savak gerilimi
(Vbs) (0 V) = (-50 V) araligindaki 0.1 voltluk araliklarda tarama voltaji uygulanarak
kaynak-savak gerilimine (Vps) kars1 kaynak-savak arasindaki akimin (Ips) 6lgilmesi
yoluyla elde edilmistir. Elde edilen ¢ikis karakteri incelendiginde %1
P(CholMMAKoS) polimeri icin 14 pA, %3 P(CholIMMAKoS) polimeri icin 15 pA,
%5 P(CholMMAKkoS) polimeri i¢in 13 pA ve PS i¢in 12 pA, maksimum g¢ikis
akimlar1 elde edilmistir. Ayrica herbir polimer i¢in OFET lerin oldukg¢a diizgiin bir
cikis karakteristigi sergiledigi goriilmektedir. Cikis karakteristiklerinden de
anlasilacagi tlizere ¢ok az bir miktar seviyede sizintt akimi olusmaktadir bu sizinti

akimlar1 deneysel ortamdaki ¢esitli kirlilikler ve kontak kalitesinden kaynaklandig

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.15: %1 [P(CholMMA-ko-S)] Polimerli OFET’in Cikis Karaktersitigi.
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Sekil 5.16: %3 [P(CholMMA-ko-S)] Polimerli OFET’in Cikis Karaktersitigi.
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Sekil 5.17: %5 [P(CholMMA-ko-S)] Polimerli OFET’in Cikis Karaktersitigi.
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Sekil 5.18: %100 PS Polimerli OFET’in Cikis Karakteristigi.




5.9.3. Yalitkan Polimerlerli OFET ’lerin Transfer Karakteristikleri

PS ve sentezlenen kopolimerlerin kapi yalitkan1 olarak kullanildigi OFET
cihazlarinin  transfer akim-gerilim  (Ips-Vas) grafikleri %1, %3, %5’lik
P(CholMMAKkoS) polimerleri igin sekil 5.19, 5.20, 5.21 ve PS i¢in sekil 5.22 sol
eksenlerinde verilmistir. Ips-Vas transfer karakterislikleri Diizce Universitesi Fizik
Boliimii Arastirma Laboratuvarinda bulunan iki kanalli Keithley 2612 B SMU akim-
gerilim cihazi kullanilarak elde edilmistir. Transfer karakterislikleri her bir polimer
icin kaynak-kap1 gerilimi (Vgs) (20 V) — (-60 V) araligindaki 0.1 voltluk araliklarda
tarama voltaji ve dogru akim (DC) sabit kaynak-savak gerilimi (Vps) uygulanarak
kaynak-kap1 gerilimine (Vgs) kars1 kaynak-savak arasindaki akimin (lps) 6lgilmesi
yoluyla elde edilmistir. Elde edilen transfer karakteri incelendiginde akim agma-
kapama (lon/lofr) degerleri; %1 P(CholMMAKoS) polimeri icin 0.8x10%, %3
P(CholMMAKkoS) polimeri icin 0.65x102, %5 P(CholMMAKoS) polmeri icin
1x10%ve PS igin 0.25x10? olarak elde edilmistir. Akim agcma-kapama (lon/lofr) degeri,
bir transitoriin ne kadar hizli ¢alistiginin bir gostergesidir [78]. Daha yiiksek akim
acma kapama orami daha hizli transitér anlamma gelir. Ancak transistér i¢in en
Onemli parametre hig tartismasiz mobilitedir.

Elde edilen OFET cihazlarinin transfer karakteristiklerinden esik gerilimlerini
(Vth) elde edebilmek ve mobilite hesabinda kullanabilmek igin transfer
karakterstiklerinin akim degerlerinin karekokleri alinarak [78]. %1, %3, %5’lik
P(CholMMAKkoS) polimerleri igin sekil 5.19, 5.20, 5.21 ve PS igin sekil 5.22 sag
eksenlerinde c¢izdirilmistir. Bu karakteristiklerde grafigin lineer egimi alinarak
egimin x eksenini kestigi nokta, diger bir deyisle akim karekokiiniin en 1iyi fit edilmis
grafiginin x eksenini kestigi nokta esik voltaji olarak belirlenir. Bundan baska bu
egimin degeri ise mobilite hesabinda kullanilir. Diizgiin ¢aligsan bir transitdrde kiigiik
esik voltajlarin olmasi istenen bir durumdur. Esik voltaji da tipki lon/loff degeri gibi
transitoriin hizli ¢alisabilmesini gosteren onemli bir parametredir. Buna gore akim
karekoklerinin en iyi fit edilmis grafiklerinin x eksenlerini kestigi noktalar %1
P(CholMMAKkoS) polimeri igin 6.1 V, %3 P(CholIMMAkoS) polimeri i¢in 7.3 V, %5
P(CholMMAKoS) polimeri i¢in 7.9 V ve PS i¢in 5.9 V degerlerinde esik voltajlart

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.19: %1 [P(CholMMA-ko-S)] Polimerli OFET’in Transfer
Karakteristigi.
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Sekil 5.20: %3 [P(CholMMA-ko-S)] Polimerli OFET’in Transfer Karakteristigi.
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Sekil 5.22: %100 PS Polimerli OFET’in Transfer Karakteristigi.
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6. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Sekil 5.23 ve 5.24 ChoIMMA oranina gére mobilitenin, esik voltajinin ve
lon/loff degerinin degisimini gostermektedir. Sekil 5.23 ‘e gore ChoIMMA orant
artikga mobilite artmaktadir fakat esik voltajida aym1 oranda artis gdstermektedir.
Aym zamanda sekil 5.24 ‘e gore de lon/loff degeri ChoIMMA orani artikga
azalmaktadir. Esik voltaji artarken ve (lon/loff) degeri azalirken mobilitesinin
artmasimin temel nedeni kapasite degerlerinin diismesidir. Mobilite hesabi
(uret=(a?2L/WC;)) denkleme gore gore yapilmaktadir. Denkleme gore diisiik
kapasite ylksek mobiliteye imkan saglamaktadir. Bu yiizden lon/loft degerinin
diismesi ve esik voltajinin artmasi ile mobilitenin azalmasi beklenirken etkin
kapasitedeki keskin azalma mobilitenin artmasina neden olmustur. Diger taraftan
esik voltajindaki yiiksek degerlerin nedeni yalitkan ile P3HT arasindaki tuzaklanmis
yiiklerin sayisinin ChoIMMA orani ile birlikte artmasina atfedilebilir ayn1 zamanda
tuzaklanmis yiikler diisiik (lon/loff) degerine neden olurken, kaynak ve savak

arasindaki iyonik safsizliklarda (lon/loff) degerini azaltmaktadir.
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Sekil 5.23: a) Esik voltaji ve Mobilitenin CholMMA Oranina Gore Degisimi
b) lon/lotf Degerinin ChoIMMA Oranina Gore Degisimi.
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Ek A: Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Bu tez ¢alismasinda Kocaeli Universitesi, Uluslararast Marmara Fen ve Sosyal
Bilimler Kongresinde (23 Kasim- 25 Kasim 2018) “Yan Grubunda Steroid Iceren
Sivi Kristal Polimerlerin Sentezi ve Dielektrik Ozelliklerinin Incelenmesi “ adl

calisma sunulmustur.
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