T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ORGANIK ALAN ETKIiLI TRANSISTORLERIN URETILMESI VE
ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

DOKTORA TEZi

Ars. Gor. Bayram GUNDUZ

Anabilim Dal: Fizik

Programi: Katihal Fizigi

Tez Damismani: Prof. Dr. Fahrettin YAKUPHANOGLU

AGUSTOS-2011



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ORGANIK ALAN ETKILI TRANSISTORLERIN URETILMESIi VE
ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

DOKTORA TEZi
Ars. Gor. Bayram GUNDUZ

(07114201)

Anabilim Dal: Fizik

Programi: Katihal Fizigi

Tez Damismani: Prof. Dr. Fahrettin YAKUPHANOGLU

Tezin Enstititye Verildigi Tarih: 22.07.2011

AGUSTOS-2011



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ORGANIK ALAN ETKIiLI TRANSISTORLERIN URETILMESIi VE
ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

DOKTORA TEZi
Ars. Gor. Bayram GUNDUZ

(07114201)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 22 Temmuz 2011
Tezin Savunuldugu Tarih : 09 Agustos 2011

Tez Damismami :  Prof. Dr. Fahrettin YAKUPHANOGLU (F.U)
Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Yusuf ATICI (F.U)
Doc. Dr. Ertan EVIN (F.U)
Doc. Dr. M. Enver AYDIN (D.U)

Dog. Dr. Siikrii KARATAS (KSU)

AGUSTOS-2011



ONSOZ

“Organik Alan Etkili Transistorlerin Uretilmesi ve Elektriksel Karakteristiklerinin
Belirlenmesi” konulu doktora tezimin hazirlanmasinda; benden maddi ve manevi
yardimlarin1 esirgemeyen, desteginden hep onur duydugum, bilgi ve tecriibesi ile
calismalarima destek olan ve yol gdsteren, karsilagtigim tiim zorluklarin ¢éziimlenmesinde
yardimet olan ¢ok degerli hocam Sn. Prof. Dr. Fahrettin YAKUPHANOGLUna,

Egitim hayatim boyunca hep yanimda olan, dualarim1 ve desteklerini benden hig
esirgemeyen basta annem olmak iizere tiim aileme,

Lisansimdan itibaren maddi ve manevi destegini esirgemeyen, Fizik Bolimii’nde gorev
yapan degerli hocam Dog. Dr. Niyazi BULUT ve arkadagim Cihat AYDIN’a,

Hosgoriisti, sevgisi, fedakarligi ve destegiyle hep yanimda olan sevgili esim Hatice
Sultan GUNDUZ’e,

Varligiyla bana gii¢ veren oglum, M. Kerem GUNDUZ’e,

goniilden tesekkiir eder, siikranlarimi1 sunarim.

Bu calisma, Firat Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP) Birimi, 1983
No’lu Proje kapsaminda desteklenmistir.

Bayram GUNDUZ
ELAZIG - 2011



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ. ... oo |
ICINDEKILER..........oooioiieeeeee ettt ettt eeeeees I
L0 Y/ Dl TS PP PP PP VI
SUMMARY ..ttt b bt e b e b e st e e nbe et e beenbeanne e VII
SEKILLER LISTESI... ....coooiiiiiiiiece et n st VII
TABLOLAR LISTESI.. ....c.cooooiiiiiiiiiiie s XVIII
SEMBOLLER LISTESI ........couiiiiiiiiieess s XIX
KISALTMALAR LISTESI .....ooooiiiiiiiiiiice s XX
1. L] 0 21 1RO 1
2. ORGANIK YARHLETKENLER .........ccoviiiiniiiiinnesssiensena, 7
2.1. OBOtIYOTEIN LRI ...t 12
2.2. Diger KUK MOIEKTIIET ......oovieiiiiiieiii e 13
2.2.1.  Coziinebilir-Islemli Kiigiik MOIEKHIIET .........cevevvrceceeierereeeceeieieies st 13
2.2.2.  FItaloSIYANINIEr ......ccvviiiee e 16
2.2.3. PBNASEN ... s 16
2.2.4.  n-Tipi Yartletkenler........ccooooiiiiiiiiiii 18
2.3. POIMEIIEE ... 19
2.3.1.  KONjuge POIIMEFIET ......ocveieiicieee e 20
2.4. Organik Malzemelerde Yik Taginimi..........coooooiiiiis 23
2.4.1.  Sigrama Iletkenligi ......ccoovviiiiiiiiiii 27
2.4.2.  KUGUK POIAronlar .........cccoiiuiiiiiiiieiie ittt 28
2.4.3. Mobilitenin Elektrik Alana BagliliS1........cccocoeviiiiiiiiiii 30
2.44. Coklu Tuzaklama ve Birakma (MTR) Modeli..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiciccne 30
3. ALAN ETKILI TRANSISTORLER .........ccooviiiiiiiiiiiineinciesisienenenenes 31
3.1. Metal-Yalitkan-Yariiletken Alan Etkili Transistor ........cccocvevviveerveresieesnnnnnns 31
311, CaliSma PrenSipleriv . . e it 33
3.2. Metal-Yariiletken Alan Etkili TransiStor .......cccvcveviveresiiesieeresiesieseseeseeeens 38
3.3. Ince Film TransiStOrlEr .......cccvevevieueierieeeeceeieesee et tes st 40
3.4. Temel OFET Yapist ve Calisma Prensibi .......ccceviviiiiiiiiiiiciiccie e 40



4.1.
4.1.1.
41.1.1.
41.1.2.
4.1.2.
4.2.
4.2.1.
42.1.1.
4.2.1.2.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.
4.2.8.
4.2.9.
4.3.
4.4.

6.1.
6.2.
6.2.1.
6.2.1.1.
6.2.1.2.
6.2.1.3.
6.2.1.4.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.

URETIM TEKNIKLERI.......ooooiiiiiiiiieceseeecenese e 45
Fiziksel Kaplama YOntemleri.........cooviieiiiiiieiiiiieseseseeeeee e 46
Buharlastirma YONtemI ........ccooiiiiiiiiiiiie et e e snree e 46
Vakum I¢inde Buharlastirma YONtemi........cocoevevvrerererieneceereieseseseceeesenenenena, 46
Reaktif Buharlastirma YoOntemi.........cocveeiiiiiee i 49
SPUETING Y ONIEII .ttt 49
Kimyasal Kaplama YONtemMIEri........ccccevveiiiiiiieie e 50
SOI-JEI YONIEIMI ..evieiiiiie ittt 50
Sol-Jel Yonteminin Avantajlarti............cccccoerereieieneneiiseneiese e 50
Sol-Jel Yonteminin Dezavantajlart ..........cccoveveieieieneniinieseeeese e 51
Anadizasyon YONEMI .....cuecveiiiiiiiiiieeeie e 51
Kimyasal Buhar BiriKimi YONteMI ......c.covevvrrierieniiiiisisieieiee e 51
Elektrokaplama YONtemi........cuccueiieirerieiiesieeie e seesee e steesie e sre e snne e 52
Kimyasal Banyo Birikimi YONtemMi........ccuerververienerinienisieieese e 52
TermophoresisS YONTEIMI ..uuiuvuiiiiiiiiiieiiiie st 52
Elektrophoresis YONtemMI ... .....ociiiiiiiiiiieieieie et 52
PUSKUItME Y ONIEMI .....eiuviiiiiiiieiiie et 52
Cozelti Teknigi Tle Kaplama YONtemi ........cccoevvvevererniieceirereieiieeree e, 53
Elektropolimerizasyon Y Ontemi........ccoueveriererieiesiesiesiseeeeiesie e sieeneas 53
Altlik ve Yalitkan Secim Metodu........cocoveiiiiiiiiiiieee e 54
DIELEKTRIK MALZEMELER.........ccooniiininininsssessisseesesines 55
ORGANIK ALAN ETKILI TRANSISTOR KARAKTERISTIKLERI... 58
Akim-Voltaj KarakteristikIeri ............ccoovveiiiiiicce e 58
Alan Etkili Transistorlerin Performans Karakteristikleri.........ccccccoocvvevernnnnnne. 63
MODBITITE ... 63
Elektrik Alanin BtKiST.......cooiiiiiiiiiiiiiii e 64
Reorganization Enerjisinin EtKiSi.........cccccooiiiiiiiiiiineee e 65
Molekiiller Arast Mesafenin EtKisi ......cccoccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 66
Molekiiller Dontistimlerin EtKiSi.......ccooovviiiiiiiiiiiiiieee e 67
Alt Esik Salinim DEZETT ......cecviiiiiiiiiiiiiiciicicec e 68
Acma/Kapama OTaNT........ccovviiiiiiiiieesie e 69
Gegis T1etkenlik DEGEri.....ccevveecriieieiieeeeeie ettt 69



6.2.5.
6.2.6.
6.2.6.1.
6.2.6.2.
6.2.6.3.

7.1.

7.1.1.
7.1.2.

7.2.

7.2.1.
7.2.1.1.
7.2.1.2.
7.2.1.3.
7.2.2.
7.2.2.1.

71.2.2.2.
7.2.3.

7.2.3.1.
7.2.3.2.
7.3.
7.3.1.
7.3.2.
7.3.3.
7.4.
7.5.
7.5.1.

7.5.1.1.

ESIK VOIta]1...iiiiiiiiiiiie et
KONEAK DIFBNCT vttt sttt sre e
Kontak Direncinin Hesaplanmasi.............ccouvveiveiieeieeriesieseeseseeseesseseesseennes
Kontak Direncinin Kaynagi..........ccocviiiiiiiiiiiiieiiceceseee e
Mobilite BOZUIMAST ....ccciiiiiiiiiiiiiic e e e
DENEYSEL ISLEMLER VE OLCUM SONUCLARI ..........ccccccoovunnnnn.

OFET’lerin Hazirlanmasinda Kullanilan Organik Yariiletkenlerin Optik
OZEIIKIEIT ....voivviecvee ettt

Pentasen Ince Filmin Optik OzelliKIEri.........cccovovervevererieiceereieseeeeeee e,
Pentasen Tiirevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) Pentasen (TIPS)
Filminin Optik OZelKIET ........covvvevererieeceeieieiee ettt

Pentasen Esasli Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin Hazirlanmast...

Termal Yolla Biiytitiilen SiO; Gegit Yalitkani ile Hazirlanan Organik Alan
EtKill TransiStOTIT.......ciuiiiiiiiie et
n-Si/SiO,/Pentasen OFET inin Hazirlanmast ......coccvvveevieveeeeiieeieeeseeien e s
n-Si/SiO,/Pentasen OFET’inin Hazirlanmast .........cccceveeviveeeeiiciiiee s
p-Si/SiO,/Pentasen OFET ’inin Hazirlanmasi ..........ccccccovvevveveicicieese e
Sol-Jel Yontemiyle Elde Edilen Gegit Yalitkan Tabakalarla Hazirlanan
Organik Alan Etkili TransiStorler........cccooveiiiiiiiiiiiiiese e
n-Si/SiO,/Pentasen OFET’inin Hazirlanmasl ........ccccceevvvieeeiiiiiieeeseiieee e
n-Si/BaTiOs/Pentasen OFET’inin Hazirlanmasi..........cccccoeveiiieeiiiieiiiee e
Termal Yolla Biiyiitiilen SiO, Gegit Yalitkan1 Uzerine Sol-Jel Yéntemiyle
Olusturulan Yalitkan Tabakalarla Hazirlanan Organik Alan Etkili
TraANSISEOTIET ..
n-Si/Si0,/Al,03/Pentasen OFET ’inin Hazirlanmasi........ccoceeevveveeeeiecvveneesennee
p-Si/SiO,/Al,O3/Pentasen OFET ’inin Hazirlanmasi...........c.cccoeeeiveiecivecnnennn.
Pentasen Tiirevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen (TIPS) ile
Organik Alan Etkili Transistorlerin Hazirlanmast ...,
n-Si/SiO,/Pentasen Tiirevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen
(TIPS) OFET’inin Hazirlanmas! ...........cccoueierierenieniesiesiesceeee e
p-Si/SiO,/Pentasen Tiirevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen
(TIPS) OFET’inin Hazirlanmas! ...........cccoueierienieniesiesiesieseeeeie e
p-Si/SiO,/Pentasen Tiirevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen
(TIPS) OFET’inin Hazirlanmast ..........ccceoeerierienienieeniesie e
Hazirlanan Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin Atomik Kuvvet
Mikroskopu (AFM) ile Yapisal OzelliKIeri...........ccccovervevirerrrcrerirerercressenans
Hazirlanan Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin Performans
KarakteristikIeri.........coo i
Hazirlanan Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin Cikis
KarakteristikIeri.........coviiiiii
Pentasen Esasli Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin Cikis
KarakteristikIeri..... ..o



Sayfa No

7.5.1.2. Pentasen Tiirevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) Pentasen (TIPS) Esashi

Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin Cikis Karakteristikleri.............. 119
7.5.1.3. Kanal Genisliginin OFET’lerin Cikis Karakteristikleri Uzerindeki Etkisi ...... 124
7.5.1.4. Oksit Kalinligiin OFET lerin Cikis Karakteristikleri Uzerindeki Etkis......... 128
7.5.1.5. Oksit Tipinin OFET’in Cikis Karakteristikleri Uzerindeki Etkisi ................... 129
7.5.1.6. Aydmlanmanin OFET in Cikis Karakteristikleri Uzerindeki Etkisi................ 130
7.5.2.  Hazirlanan Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin Transfer

KarakteristiKIEr..... ..o 155
7.5.2.1. Pentasen Esasli Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin Transfer

KarakteristiKIEri.... ..o 155
7.5.2.2. Pentasen Tiirevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) Pentasen (TIPS) Esasl

Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin Transfer Karakteristikleri......... 188
7.5.2.3. Kanal Genisgliginin Hazirlanan Organik Alan Etkili Transistor

(OFET)’lerin Transfer Karakteristikleri Uzerindeki EtKiSi..........ccccoeevrvennnen. 199
7.5.2.4. Oksit Kalinliginin Hazirlanan Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin

Transfer Karakteristikleri Uzerindeki EtKiSi..........ccoocevvvevcuivererieiercieeseneeeenn, 203
7.5.2.5. Oksit Tipinin Hazirlanan Organik Alan Etkili Transistor (OFET)’lerin

Transfer Karakteristikleri Uzerindeki BtKisi........cccccocovvveieeriiiecreieesseeeeennn, 205
7.5.2.6. Aydinlanmanin Transistoriin Transfer Karakteristikleri Uzerindeki Etkisi..... 206
8. SONUCLAR VE TARTISMA ...t 248
9. ONERILER........cooitiiiiiiiiistii s 255
KAYNAKLAR ...ttt bttt et st e b enee e 256
OZGECMIS



OZET

Bu tez ¢aligmasinda, pentasen ve pentasen tiirevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)
pentasen (TIPS) organik yariiletkenleri, organik alan etkili transistor (OFET)’lerin
hazirlanmasinda aktif tabakalar olarak kullanildi. Termal buharlastirma yo6ntemi
kullanilarak cam {iizerine kaplanan pentasen ve pentasen tiirevi TIPS filmlerinin optik
ozellikleri incelenerek, filmlerin sogurma band kiyis1 ve yasak enerji araligi gibi optik

parametreler hesaplandi.

Pentasen esasli OFET ler, farkli silisyum altliklari {izerine SiO,, Al,O3, SiO2/Al,O5 ve
BaTiO3 gibi gesitli gecit yalitkan tabakalar kaplanarak, farkli kanal genislikleri ile
hazirland1. Pentasen tiirevi TIPS esasli OFET ler, SiO; gegit yalitkan tabakasi kullanilarak
farkli kalinlikli TIPS filmleri ile tretildi. Farkli kanal genislikleri, oksit tipleri, oksit
kalinliklari, organik yariiletkenler, kaplama metodlar1 ve aktif tabaka (pentasen ve TIPS)
kalinliklar1 kullanilarak hazirlanan organik alan etkili transistor (OFET)’lerin performans
(¢ikis ve transfer) karakteristikleri, karanlik ve aydinlatma sartlar1 altinda arastirildi.
Hazirlanan OFET lerin, mobilite, esik voltaji, agma/kapama lo,/loss Orani, alt-esik salinim
degeri, fotoduyarlilik, arayiizey tuzak yogunlugu ve yiizey birim bagina yiik tasiyicilarin
sayis1 gibi transistorlerin elektriksel parametreleri, karanlik ve aydinlatma sartlart igin
hesaplandi. n-Si/BaTiOs/pentasen OFET’i, 41.171 cm?Vs’lik en yiiksek mobiliteyi
sergiledi. Aydinlatma siddeti arttirildiginda, OFET’lerin yilizey birim bagma yiik

tastyicilarin sayisi Nyyzak Ve alt-esik salinim S degerleri azalmaktadir.

Uretilen pentasen ve pentasen tiirevi TIPS esasli OFET lerin negatif voltajlar ile kanal
akimindaki artistan dolayi iyi kontrol edilebilen bir gecit ile p-tipi OFET karakteristikleri
sergiledikleri, yani tiretilen OFET’lerin tipik olarak p-kanal ¢alisma modunda galistig
goriildii. Pentasen ve pentasen tiirevi TIPS esasli OFET lerin elektriksel performansinin,
farkli kanal genislikleri, oksit tipleri, oksit kalinliklari, kaplama metodlar1 ve aktif tabaka
(pentasen ve TIPS) kalinliklar1 gibi iiretim sartlarina bagli olarak gelistirilebilecegi
degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: OFET, mobilite, pentasen, TIPS, ¢ikis-transfer karakteristikleri.
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SUMMARY

Fabrication of Organic Field Effect Transistors and Determination of Their Electrical
Characteristics

In this thesis study, pentacene and its derivative, 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)
pentacene (TIPS) organic semiconductors were used as the active layers in the preparation
of organic field-effect transistors (OFETS). By investigating of the optical properties of
pentacene and pentacene derivative TIPS films coated on the glass using thermal
evaporation method, the optical parameters such as absorption band edge and band gap

were calculated.

Pentacene based OFETs were prepared by coating various gate insulator layers such as
Si0O,, Al,03SiO2/Al,O3and BaTiO3 on different Si wafers with various widths of channel.
Also, pentacene derivative TIPS based OFETs were fabricated using SiO, gate insulator
layer with various thicknesses TIPS film. The performance (output and transfer)
characteristics of organic field effect transistors (OFETSs) prepared using different widths
of channel, oxide types, oxide thicknesses, organic semiconductors, coating-methods and
the active layer (pentacene and TIPS) thicknesses were investigated under dark and
illumination conditions. The electrical parameters of transistors such as mobilitiy,
threshold voltage, lon/losr ratio, sub-threshold swing value, photosensitivity, interface trap
density and number of charge carriers per surface unit of prepared OFETs were calculated
for dark and illumination conditions. The n-Si/BaTiOs/pentacene OFET exhibited the
highest mobility of 41.171 cm?/Vs. While illumination intensity is increased, the number
of charge carriers per surface unit Ny, and sub-threshold swing S values of OFETSs are

decreased.

The fabricated pentacene and its derivative TIPS based OFETSs indicate a p-type OFET
characteristics with good gate controllability due to increase in drain current with negative
voltages, that is, the fabricated OFETs work in a p-channel operational mode. It is
evaluated that the electrical performance of pentacene and its derivative TIPS based
OFETs can be improved by depending on preparation conditions such as different widths
of channel, oxide types, oxide thicknesses, coating-methods and the active layer (pentacene
and TIPS) thicknesses.

Keywords: OFET, mobility, pentacene, TIPS, output-transfer characteristics.
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1. GIRIS

Son yillarda organik yariiletkenler, ilging elektriksel ve optik 6zelliklerinden dolay1
yaygin olarak arastirilmaktadir. Organik yariiletken kullanilarak organik gilines pil
(OSC)’leri, organik ince-film transistor (OTFT)’leri ve organik 151k yayan diyot
(OLED)’lar yapilmaktadir. Bunlar arasinda OTFT’ler, diisiik-maliyet, hafif-agirlikli ve
esneklik ozelliklerinden dolay1, organik optoelektronik aygitlar igin umut vermektedirler
[1]. Son yillarda, diisiik maliyet, genis-alan elektronik aygitlar dahil onlarin gesitli
uygulamalarindan dolay1 geleneksel silisyum-esasli transistorlere alternatif olarak organik
ince-film transistorlere biiyiik bir ilgi vardir [2-6]. Hafif-agirlikli, esnek ve diisiik maliyetli
OTFT elektronik aygitlart gelistirebilir [7]. p-tipi organik yariiletken esash ince film
transistorler, yiiksek verimli ve 1cm?%Vs mertebesinde vyiiksek bosluk mobiliteler
sergilemektedirler [8-10]. p-tipi organik yariiletkenler, pentasen, rubrene, antrasen veya
tiyofen organik yariiletkenler, OTFT uygulamalarinda genisge kullanilmaktadirlar [1, 9-16]
ve ayrica yiikksek verimli OTFT’ler, pentasen tiirevleri, rubrene, antrasen veya tiyofen’nin
kullanilmasiyla gelistirilebilirler. Organik fototransistor (OPT)’ler, ultraviyole (UV) ve
gorliniir 151k ve organik yariletkenlerin fotoakim fiiretim verimindeki genis sogurma
ozelliklerinden dolay1, OTFT lerin miimkiin uygulamalarindan biri olarak diistiniiliir [17-
21].

Organik ince-film transistor (OTFT)’ler, entegre devreler ve aktif matriks ekranlar gibi
elektronik uygulamalarindan dolay1r genis bir sekilde arastirilmaktadir [22-27]. Aslinda
pentasen, bilim ve miihendisliklerde biiyiik ilgi ¢eken bir organik yariiletken malzeme
olup, organik ince film transistor (OTFT)’lerin yapiminda kullanilmaktadir [22-28].
Pentasen, 1 cm®/Vs’den daha biiyiikk bir mobilite sergilemektedir [13,28-37]. Bagka bir
deyisle, fototransistor (PT)’ler, fotosensor, goriintii sensorii, optiksel olarak kontrol edilen
faz degistirici, optoelektronik anahtar ve bellek aygitlart gibi potansiyel uygulamalarindan
dolayr genis bir sekilde arastinlmaktadir [38-41]. Fotodiyotlar, organik veya
inorganiklerden farkli olarak, organik fototransistorlerin fotoduyarliligi, aygit uglar
karsisina uygulanan beslemenin biiyiikliigii ve polaritesi ile degistirilebilir [19,42]. Son
yillarda, foto-algilama sensorleri icin, bir aktif tabaka olarak kullanilabilen organik

yariiletken malzemelerin 1s18a-duyarli karakteristikleri tlizerine birka¢ makale vardir



[21,43-45]. Pentasen esashi UV fototransistorler, UV-duyarliligi, basit ve diisiik maliyet
isleminden dolayr arastirma ve gelisimde umut veren avantajlar sunabilir. Pentasen
transistoriin - UV-fotoalgilama o6zellikleri, birka¢ c¢alisma disinda genis bir sekilde
arastirtlmadi [46,47].

OTFT aygitlari; tim-polimer entegre devreleri [48,49], polimer aktif-matriks ekranlar
[27,50,51], genis-alan sensorleri [52,53], biyokimyasal sensorler [54] ve radyo frekans
tamimlama kimlik (RFID)’leri [55] gibi diisiik-maliyetli, genis-alanli, esnek elektronik
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Bir OTFT’nin aktif tabakasi, genellikle bakir-
fitalosiyanin (CuPc) [56] veya pentasen [57,58] gibi yiiksek¢e konjuge n-kanalli [59,60]
veya p-kanalli [61-63] kii¢iik molekiillerin ince filminden yapilmaktadir. Bu organik
molekiiller arasinda, OTFT’ler [13,64,65] ve optoelektronik aygitlar [5,66,67] icin,
pentasen bir yariiletken tasima tabakasi olarak kullanildigi zaman, pentasen (C,;Hi4) en
yiiksek tastyic1 mobilitesine (5 cm?/Vs’den daha fazla) ve agma/kapama oranma [10,68]
sahiptir. Bu durum pentaseni, en ¢ok umut veren organik yariiletkenlerden biri
yapmaktadir. Van der Waals kuvvetleri, onun molekiiler tabakalar1 arasinda etkilidir
[69,70]. Fotoelektron emisyon mikroskobu (PES) [71], potansiyel goriintiileme haritasi
[72] ve tarama Kelvin prob mikroskobu (SKPM) [73,74] gibi birka¢ teknik, pentasen
tabakasinin yapisal kusurlarindan olan, kristal tane boyutundan, seklinden ve agirligindan
kaynaklanan yerel kusurlar1 arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Uzay-yiikii sinirli akim
spektroskopisi [75] kullanilarak besleme voltaji altinda metastable kusurlari, elektrik
kuvvet mikroskobu [76] ile derin yiik tuzaklar1 ve tarama tiinelleme mikroskobu (STM)
[77] ile derin olmayan tuzaklari, gesitli altliklar tizerindeki pentasen ve yalitkan dielektrik
tabakalar arasindaki araylizeyde yiik tasima mekanizmasinm1i agiklamak icin
gosterilmektedir [78]. Ayn1 zamanda, bir OTFT aygitin alan-etkili mobilitesi ve verimi,
kaplama hizina ve altlik sicakligina bagli olup, bu pentasen gibi yari-kristalin organik
yariiletkenlerin molekiiler dizilimini ve morfolojisini etkilemektedir [79,80].

UV ve goriiniir bolgelerdeki pentasenin optik cevabi, fototransistor uygulamalarinda
kullanilmast i¢in umut vermektedir [81,82]. Giiriiltii problemleri olmaksizin, bir tek aygitta
151k deteksiyonu ve sinyal dondstiiriiciinin  kombinasyonu [83,84], foto-sensor
uygulamalari i¢in pentasen-esasli OTFT lere yiiksek bir verim saglamaktadir [85].

Son zamanlarda birgok arastirma grubu, OTFT’leri gelistirmektedirler. Ozellikle,
plastik altlik tizerine disposable (kullanildiktan sonra atilan) elektronik devreleri

olusturmak igin, spin-kaplama [86], ekran baski [87], damlatarak-dokme [88] ve nanobaski



litografi [89] gibi ¢dzelti islemli kaplama islemleri kolayca kullanilabilir. Aragtirmalara
gore, aktif kanal olarak kullanilan pentasen, organik elektronikler icin ¢ok umut veren bir
organik yariiletkendir [90]. Son zamanlarda birka¢ grup, pentasen TFT’lerini ve
uygulamalarini arastirmaktadirlar [36,91]. Ayrica, ylksek verimli OTFT yi iiretmek igin,
gecit yalitkan malzemeyi se¢mek ¢ok Onemlidir. Yani, bir yalitkan gecit alan-etkili
transistorde, yalitkan tabaka en az bir yariiletken kadar 6nemlidir. Ayn1 zamanda yalitkan
tabaka, 6zellikle yalitkan-yariiletken araylizeyi ve OTFT lerin verimi {lizerinde énemli bir
etkiye sahiptir, ¢iinkii OTFT’ler toplanma bolgesinde calismaktadir ve degistirilen yiik,
araylizeye yakin bir alan (yaklasik 10 nm kalinlikll) igerisine uzanmaktadir. Bu yiizden,
bircok arastirma grubu, organik yariiletken ve dielektrik tabaka arasindaki iligkiyi
arastirmaya ¢alismisglardir [37,92].

Organik bilesikler ve polimer esasli organik yariiletkenler; diisiik iiretim maliyeti ve
esnekliklerinden dolayi, OTFT’ler i¢in en ilging aday malzemelerdir. Organik
yariiletkenler, diisilk mobiliteye sahip olmalarina ragmen, OTFT’lerin verimi iizerine
yapilan c¢alismalarda, organik yariiletkenlerin yeni OTFT uygulamalarindaki iyi
verimlerinden dolay1 biiyiik ilgi cekmektedirler [93]. OTFT lerin verimi, organik dielektrik
malzemeler kullanilarak 6nemli 6l¢iide gelistirilmektedir. Transistor performanslarindan
biri, pratik uygulamalar i¢in daha diisiik ¢calisma voltaj1 ile ilgili olan daha diisiik gii¢
tilketimidir. Bir digeri ise, daha yiiksek malzeme hizi olup, bu daha yiiksek tasiyici
mobilite ile yapilmalidir [65]. Malzemelerin verimini gelistirmek, organik elektronikler
alanindaki arastirmacilar i¢in hala 6nemli bir problemdir [94]. OTFT veriminin, yeni
organik yalitkan tabaka kullanilarak gelistirilebilecegi diistiniilmektedir. Pentasen filmi, bir
dielektrik tizerine hazirlanan pentasen esasli ince-film transistorler, genellikle alt gegit TFT
yapilar1 kullanilarak iiretilmektedir. Pentasen TFT lerin verimi, dielektrigin 6zelliklerine,
pentasen molekiillerin biiylitme sartlarina ve filmin yapisal 6zelliklerine gii¢lii bir sekilde
baglidir [95,96].

Organik ince-film transistorler (OTFT), radyo-frekans tanimlama kimlik (RFID)’leri,
organik 151k yayan diyot (OLED)’lar, elektronik kagit, sensorler, giines pilleri, kiigiik
kartlar ve katlanabilir ekranlar gibi bir¢ok organik elektronik uygulamalar i¢in, biiyiik ilgi
¢ekmektedirler [5,97-99]. Birgok organik malzemeler arasinda pentasen, yiiksek alan-etkili
mobilitesi ve g¢evresel kararliligindan [9,85,91,100-102] dolay1 en ¢ok tercih edilen bir
malzemedir, pentasenin bosluk tasiyicilart (p-kanalll) i¢in, en yiiksek mobileteye sahip

oldugu bulundu ve pentasen, organik yariiletken kanali ile ince-film transistor (TFT)’lerde



iyi bir verim saglamaktadir [64]. Ayrica, ¢ok yakin zamanlarda entegre devre iceren 1800
pentasen TFT’den daha fazlasi iiretilmistir [103]. Pentasen, ultraviyole ve beyaz 15181
algilayabilen bir kapasiteye sahip olabilir. Bu nedenle, katlanabilir (esnek) pentasen ince
film transistorii, UV ve muhtemel goriiniir fotonlar1 algilamak i¢in kullanilabilir [104].
Bilinen inorganik TFT’lerle kiyaslandiginda OTFT ler, diigiik maliyet, esnek altlik ile
uyumluluk ve genis alan islemcisi gibi dogal avantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Son
zamanlarda, pentasen-esasli OTFT’lerin verimi, amorf silikon malzemelerin seviyesine
yakin oldugu gorulmektedir. Alan-etkili mobilite, organik yariiletkenlerin elektriksel
tasima verimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir parametredir. Alan-etkili mobilitenin
biiytikligii, organik malzemenin onemli bir karakteristigidir, ¢iinkii alan-etkili mobilite
organik malzemenin akim tasima kapasiteSini tanimlar. Mevcut materyaller optimize
edilerek ve yeni materyaller tasarlanarak bir organik yariiletkenin mobilite artis1 {izerine,

birgok ¢alisma yapilmistir [105].

[k ince-film transistér (TFT), 1962°de Paul K. Weimer tarafindan bildirildi [106]. 20
yil sonraki raporlar, inorganik dielektrikler {izerine organik yariiletkenleri kullanarak
hazirlanan organik alan etkili transistor (OFET)’ler olarak ortaya ¢ikt1 [9,107,108]. Farkli
organik dielektrikler test edilerek, yapilan tiim organik OFET lerin ilk ¢aligmalari, Peng ve
yardimcilari tarafindan yapildi [109]. OFET lerin alanindaki en genis ilgi [110,111], yiik
tasima [112,113], OFET ler igin yariiletkenler [114], gegit dielektrikler [115,116], plastik
elektronik malzemelerdeki gelisim [57] ve sensorler olarak OFET’ler igin ¢esitli bilimsel
makaleler yayimnlandi [117]. Organik ince film transistor (OTFT)’ler, organik entegre devre
ve polimer devre tasarimlarinda ticari olarak uygulama alanina sahiptirler. En ¢ok
kullanilan yaygin malzeme sekli, gegit dielektrigi i¢in termal olarak biiyiitiilen Si/SiO,’nin
kullanilmasiyla hazirlanan ince film silikon transistor (TFT)’lin gériintistinden dolay iist
kontakli alt gegit transistoriidiir. Ticari olarak mevcut yiiksek kaliteli Si/SiO; altliklarin
olmas1 da avantaj saglamaktadir. Son yillarda, organik dielektriklerin kullanilmasiyla
yiksek verimli OFET’ler elde edilmektedir [106,107,109-112,118-123]. Organik
dielektrikler; (i) ¢oziinebilir-islemli olabilir, (ii) saydam cam ve plastik yiizeylerde diizgiin
filmler saglar, (iii) yiiksek optik saydamligindan dolay1 1s18a-duyarli OFET ler gibi opto-
elektronik i¢in uygundur (iv) goreceli olarak kiigiik bir termal genlesme katsayisi ile termal
olarak 200 °C’ye kadar kararli olabilirler ve (v) 18’e kadar oldukga yiiksek dielektrik

sabitine sahip parcaciklar bulunur.



OFET’ler, inorganik ince film transistor (TFT)’lerden daha diisiikk sicakliklarda
tiretilebilirler, boylece ¢ok kullanilan genis esnek altlilarin ¢esitleri iizerine OFETlerin
hazirlanmasini saglar. Bu durum, elektronik pano ekranlar1 gibi genis-alanli elektronik
malzemelerin itiretimini saglamaktadir [124]. Diisiik maliyet, esnek, kirilmaz, ¢ok diisiik
agirliklt diiz panel ekranlara sahip olmalarindan dolay1 ticari alanda da 6nemli bir role
sahiptirler. Ancak, son yillarda yapilan 6nemli ilerlemelere ragmen, organik yariiletkenler
ile yiiksek tasiyicit mobiliteleri elde etmek kolay degildir. Daha iyi yariiletken malzemeler
gelistirilerek ve onlarin morfolojisi ve yiik tasima mekanizmasi arastirilarak, OFET lerin
mobilitesi artirllmaya c¢alisilmaktadir. Ayrica, yalitkan ve yariiletken malzemeler
arasindaki araylizeyin, tastyici tasinmasinda onemli bir rol oynadigi goriilmektedir. Birgok
organik dielektrikler, ge¢it malzemesi olarak kullanilmasina ragmen, organik FET’ler
tizerinde yapilan ¢alismalarin ¢ogu, hala gegit dielektrik olarak SiO,’yi kullanmaktadirlar.
Ancak organik yariiletkenler kullanilarak diisiik maliyetli ve genis alanli elektronikleri elde

etmek icin, SiO;’in organik bir dielektrik yerine kullanilmasi oldukg¢a dnemlidir [125].

Son yillarda yapilan calismalara gore, rubrene tek kristal tabanli organik alan etkili
transistorlerde mobilite, 15.4 cm?Vis? olarak elde edilmis ve bu mobilite degeri ile amorf
silikon tabanli transistorlerin mobilite degerlerine ulasilmistir. Ustelik inorganik
transistorlerdeki verim hizla limit degerlere dogru gitmesine ragmen, organik alan etkili
transistorler, ileri teknolojik uygulamalar bakimindan gelismekte olan miikemmel bir
potansiyele sahiptir [126].

OFET’ler, en ¢ok standart iist-gegit ve alt-gecit ince film transistér (TFT) tasarimlari
kullanilarak tiretilmektedir. OFET lerin teknoloji de cazip olmasinin temel sebeplerinden
biri, bir OFET’in tiim tabakalar1 diisiik maliyetli bilesen, ¢6ziinebilir islemli ve dogrudan-
baski ile diisiik oda sicakliklarinda kaplanabilir ve maskelenebilir olmasidir. Dogrudan-
baski, esnek altliklar iizerine diislik-maliyetli, genig-alanli elektronik fonksiyonlarin
tiretilmesini miimkiin kilmaktadir [125].

Bu tez ¢alismasinda, alt gegit ve {ist kontak geometrisi ile aktif tabaka olarak pentasen
ve pentasen tiirevi (6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen (TIPS) kullanilarak, oda
sicakliginda termal buharlastirma teknigi ve spin-kaplama ile organik alan-etkili transistor
(OFET)’ler hazirlandi. Dielektrik tabakasinin, organik alan etkili transistor (OFET)’lerin,
transistor karakteristikleri {izerindeki etkisini incelemek amaciyla, dielektrik gecit

tabakalari; silisyum {izerine termal olarak biiyiitiilmiis SiO’1i altliklar satin alindi, silisyum



tizerine SiO, tabakasi termal olarak biiyiitiilldii ve yalitkan dielektik gecit tabakalar, sol-jel
yontemiyle SiO,, BaTiO; ve Al,O3 jelleri kullanilarak hazirlandi. Kanal genisliginin
organik alan etkili transistorlerin, transistor karakteristikleri tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla, transistorler farkli kanal genisliklerinde hazirlandi. Bu calismada, hazirlanan
pentasen ve pentasen tiirevi (6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen (TIPS) esasli ince
film transistorlerinin fotoalgilama (fotoduyarlilik) o6zellikleri, 365 nm deki UV 1sik
uyarmasinin sartlar1 ve farkli beyaz 1s1k aydinlatmalar1 altinda arastirildi. Bdylece,
dielektrik gecit tabakalar1 ve bunlarin kalinliklar1 ile kanal genislikleri degistirilerek
karanliktaki ve aydinlatma sartlar1 altindaki transistorlerin mobiliteleri ve transistor
verimleri gelistirilmeye ¢alisildi. Cam iizerine kaplanan pentasen ve pentasen tiirevi (TIPS)
ince filmlerin optiksel Ozellikleri arastirildi. Bdylece, aktif tabaka olarak kullanilan
pentasen ve tiirevi TIPS organik yariiletkenlerin, hazirlanan organik alan etkili
transistorlerin, transistor parametreleri lizerindeki etkileri arastirildi. Son olarak, hazirlanan
organik alan etkili transistorlerin, elektronik teknolojisinde olasi kullanilabilme 6zellikleri
arastirilarak, transistorlerin elektronik ozellikleri literatiirdeki mevcut bilinen OFET lerle

karsilastirilarak, avantaj ve dezavantajlari belirlendi.



2. ORGANIK YARIILETKENLER

Organik kimya igerisinde smiflandirilan kimyasallarin biiyilk ¢ogunlugu, genelde
elektriksel yalitkanliklart bakimindan 6nemli rol oynarlar. Son yillarda, uygun elektriksel
karakteristikler sergileyen organik bilesikler kesfedildi [127,128]. “Organik yariiletkenler”
terimi, o6nemli bir oOlgiide karbon-karbon (C-C) bagmi igeren organik Kkatilarin
tanimlanmasinda kullanilir, fakat bazen elektron iletim kabiliyeti de sergilemektedirler
[129]. Biitiin tanimlamalarda ortak ayirt edici faktor, materyal karakteristigi olarak
elektriksel dzdireng 6zelliginin olmasidir. Organik yariiletkenler, metallerin (10* ile 10°
ohm™em™) ve yalitkanlarm (10 ile 10" ohm™cm™) arasinda elektronik iletkenlikleri
sergileyen ve genelde iletkenlikleri 10°-10° ohm™cm™ arasinda olan malzemelerdir.
Organik yariiletkenler, karbon ve hidrojen atomlarindan meydana geldikleri i¢in organik
yariiletkenler olarak adlandirilir. Organik yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi, sicaklikla
iissel bir artis gostermektedir. Iletkenlik mekanizmalari, yariiletkenlerin iletkenlik

mekanizmalarina benzemektedir.

20. yilizyilin ortalarina dogru, transistorlerin icati ile Si ve Ge gibi inorganik
yariiletkenler 6nceki yaygin metallerden daha ¢ok, elektroniklerde baskin bir rol oynadilar.
Ayn1 zamanda, 20. ylizyiln sonunda katithal malzemelerine bagli vakum tiiplii
elektroniklerin yerine, giinliikk yagsamimizdaki yariiletken mikro-elektroniklerin bulundugu
elektronikler gelisti. 21. yiizyilin baslarinda ise, materyallerin yeni bir smifinin
anlasilmasini ve gelismesine sebep olan gelismeleri miimkiin kilan ve ¢cogunlukla organik
yariiletkenler olarak bilinen yeni bir elektronik devir ile kars1 karsiyayiz. Tam manasiyla
organik yariiletkenlerin konusulmas: yeni degildir. Antrasen kristallerinin (bir protip
organik yariiletken) karanlik ve fotoiletkenliginin ilk c¢alisilmasi, 20.ylizyillin baslara
dayanmaktadir [130]. Daha sonra 1960’larda, elektro-aydinlanmanin kesfedilmesiyle
[131,132], birgok arastirmaci tarafindan molekiiler kristaller, genis bir sekilde arastirildi.
Bu arastirmalar, optiksel uyarmalar1 ve yiik tasima mekanizmasiyla ilgili temel konular
acikladi. 1970’lerden beri, konjuge polimerlerin [133] basarili sentezi ve kontrollii
katkilanmasiyla, 2000 yilinda da kimyada Nobel 6diilii alan organik yariiletkenlerin 6nemli

ikinci bir sinifi tespit edildi.



1980°de konjuge polimerler ve oligomerlerden ince film transistorlerin ilk basarili
tretimiyle ve p- ve n-iletken materyalleri [134] ile verimli bir organik hetero-eklem
fotovoltaik pilinin yapisindan dolayi, katkisiz organik yariiletkenlere olan ilgi giderek
artmaktadir. Son yillarda, hem akademik hem de endiistriyel arastirma laboratuarlarindaki
biiyiilk cabalardan dolayi, organik 1sik-yayan diyot (OLED)’lar hizla gelisti ve aym
zamanda ilk ticari OLED’lerin iiretilmesine sebep oldu. Organik alan-etkili transistor
(OFET)’ler veya organik fotovoltaik pil (OPVC)’ler gibi organik yariiletkenlerin diger

uygulamalarinda da yakin gelecekte daha da gelistirilecegi umulmaktadir.

Organik yariiletkenlerin baslica iki sinifi vardir. Bunlar: diisiik molekiiler agirlikli
materyaller ve polimerlerdir. Her ikisi de molekiillerinde spz—hibritlesmesi olan C-
atomlarinin p, —orbitalleri ile olusan ortak bir konjuge m-elektron sistemine sahiptir.
Molekiillerin 7 ve 6-baglarinin goriiniimii, her ne kadar benzerde olsa, n-bag1 daha zayiftir.
Boylece, konjuge molekiillerin en diisiik elektronik uyarilmalari, goriiniir spektral aralikta
151k sogrulmasina veya emisyonuna sebep olan bir 1.5 ve 3 eV enerji bant aralig: ile
uyarilan 7-m gegisleridir. Materyallerin bu iki simfi arasindaki 6nemli bir fark, ince
filmlerinin olugmasinin farkli olusudur. Organik yariiletkenlerdeki bantlarin yapisi temel
olarak inorganik yariletkenlerinkinden farklidir. Organik yariletkenler, elektronik
ozelliklerinden ve firetimin kolay olmasindan dolayi, son yillarda biyiik ilgi

cekmektedirler [135].

Konjuge organik malzemeler, ince film elektroniginde genis bir uygulama alanina
sahiptir. Son zamanlarda, organik yariiletkenler ve onlarin tiirevleri kullanilarak, Schottky
diyotlar ve organik alan etkili transistor gibi yapilar hazirlanmakta ve elektronik
karakterizasyonlar1 yapilmaktadir. Organik yariiletkenler, elektronik malzemelerde aktif
bilesenler olarak kullanilabilir ve bu malzemeler, kolay iiretilebilirligi, diisiik maliyet ve
genis alan malzeme karakterizasyonundan dolay1 olasi avantajlara sahiptir. Bu durum,
organik malzemeler ile inorganik malzemelerin yer degistirmesine yeni bir olanak
saglamaktadir. Cogu organik malzemeler, akim tasiyicilar1 olarak bosluklar ile p-tipi

yartiletkenleridir [136].

Transistor teknolojisinde, pentasen bilesigi bu alanda kullanilan p-tipi (yani elektron
olmast gerekip de elektron olmayan bosluklarin iletkenlik de rol oynadig)

yariiletkenlerden ilkidir. Bir sistemde pi elektronlarinin delokalize olmasi, molekiil



tizerinde elektron mobilitesini ve iletkenligini artirirken, bu etki tek basina yeterli degildir.
Pentasen molekiillerinin birbirlerine goére nasil diizenlendikleri, yani istiflenme sekKli,
iletkenlik icin ¢ok Onemli bir parametredir. Diislik sicakliklarda yapilan kaplama
tekniklerinde, iletkenligi diisiik amorf bilesikler elde edilirken, yiiksek sicakliklarda ince
film veya tek kristal Ozelligine sahip iletkenligi yiiksek materyaller elde edilmistir.
Elektronlarin bir pentasen’den digerine atlarken (ki buna "sigrama mekanizmasi™ denilir)
diisiik bir enerji engeli olmasi gerekir, bunun i¢in de pentasen molekiillerinin yiiz-yiize
olarak dizilmeleri gerekir. Eger kenar-yilizey seklinde kristaller elde edilirse, iletkenligin
cok diisik oldugu gorilmistir. Yiiz-ylize durumunda, pentasen molekiillerinin pi
orbitalleri molekiil diizlemine dik diizlemde ortiisebilmekte ve boylece elektronlarin
molekiiller arasindaki delokalizasyonu artmakta ve sigrama mekanizmasindaki enerji
engeli azalmaktadir. Son zamanlarda, olduk¢a yaygin sekilde kullanilan organik
yariiletken, pentasendir. Elektron mobilitesi 2cm?/V-saniye civarlarinda olup, bu amorf
silikondaki elektron mobilitesinden de daha yiiksek bir degerdir. Suan p-tipi
materyallerden beklenen verim, silikon teknolojisinin sundugu seviyede degildir, zaten
amag, silikon teknolojisindeki gibi ¢ok yiiksek voltajlar degil, daha ucuz, kullanim1 daha

kolay, diislik voltajli islerde kullanilacak materyaller tiretmektir.

Yariiletkenlerde elektrik iletkenligi (metallerden ve yalitkanlardan farkli olarak), baska
elementler katkilanarak degistirilebilir. n- tipi ve p- tipi denilen iki tip katkilama vardir.
Elektrik iletkenligi, sadece negatif yiiklii elektronlarla degil; aym1 zamanda pozitif yiikli
bosluklarla da ilgilidir. Metallerden farkli ama yalitkanlarla ortak olan ozelligi ise,
yariiletkenlerde degerlik band: ile iletkenlik bandi arasinda bir enerji araligi vardir. Bu
enerji aralif1 yalitkanlarda 5 eV’dan fazla iken, yar iletkenlerde 3,5 eV dolaylarindadir.
Yariiletkenlerin iletkenlikleri sicaklik ve manyetik alana da duyarhdir. Organik
yariiletkenlerin rezistans1 inorganik yariiletkenlerden daha fazladir, hatta neredeyse
yalitkanlar kadar yiiksektir. Maliyetleri inorganik yariiletkenlere gore daha diisiiktiir.
Esnek altliklarin iizerine bile ince bir film tabakasi seklinde yerlestirilebilir. Polimer
elektronigi, iletken polimerlerin 1977°de kesfedilmesinden beri ¢ok hizli bir sekilde
gelismektedir. Iletken polimerler, 151k yayan diyot (LED)’lar, alan etkili transistor
(FET)’ler ve fotodiyotlar gibi birka¢ optoelektronik malzemelerde aktif bir malzeme olarak

kullanilmaktadirlar [137].



1987°deki ilk rapordan beri, OFET lerin verimi hizla gelismektedir. Son yillarda, ¢ok
somut gelismeler goriilmektedir ve OFET ler, simdilerde amorf silisyum malzemeleri gibi
diger ince film transistorler ile yarismaktadirlar [138]. Ozellikle Kaliteli filmlerin
tiretilmesinden dolayi, gelismeler saglanmis ve bdylece kiiciik molekiiller malzemeler
polimerlerden daha ¢ok 6nem kazanmistir. OFET’lerde, alan etkili mobilite ve agma-
kapama akim orani birincil 6neme sahiptir. MOSFET lerin agma-kapama oranlari, 10°
mertebesindeyken, Si:H TFT’lerde bu oran, 10° civarlarindadir. Yiiksek mobilitenin
yiikksek akimlarda saglandigi, dolayisiyla yiiksek a¢ma-kapama orani elde edildigi
goriilmektedir [138].

Son zamanlarda, organik yariiletken malzemeler igerisinde, polimerler ve n—konjuge
organik oligomerler 6nemli bir aragtirma konusu olusturmaktadir. Organik yariiletken
malzemeler, p-tipi veya n-tipi gibi farkli yiikk tasiyict Ozelliklerine sahiptir. p-tipi
malzemeler, diisiik iyonlasma potansiyel degerlerine sahip ve n-tipi malzemeler ise yiiksek
elektron ilgilerine sahiplerdir. Cogunluk tasiyicilari bosluklar olan yariiletkenler p-tipi ve
cogunluk tasiyicilart  elektronlar olan yariiletkenler n-tipi yariiletken olarak
adlandirilmaktadir. Organik alan etkili transistor (OFET)’lerin hazirlanmasinda kullanilan
n-tipi yariiletken malzemelere gore, p-tipi organik yariiletken malzemelerin havaya kars
daha kararli olmast ve daha yiiksek mobilite sahip olduklarindan organik yariiletken
malzemeler igerisinde, p-tipi organik yariiletkenler daha ¢ok kullanilmaktadir. n-tipi
organik yariiletken malzemelerin bir ¢ogu, yapisinda bulunan su ve oksijen ile reaksiyona
giren organik anyonlar ve birtakim karbanyonlardan dolay1 p-tipi organik yariiletken
malzemelere gore havaya karsi daha hassas olup [139], n-tipi organik yariiletken
malzemelere gore, p-tipi organik yariiletken malzemelerin alan etkili mobiliteleri daha
yiiksektir. Boylece, organik yariiletkenlerin yilik tasima tastyicilarina gore, transistorler n-
tipi veya p-tipi olarak tanimlanir. Sekil 3.1 ve 3.2’de sirasiyla, organik alan etkili
transistorlerde kullanilan p tipi ve n tipi organik yariiletken malzemelerin kimyasal yapilari
gosterilmektedir.

Organik alan etkili transistorlerde kullanilan organik yariiletken malzemelerden

baslicalar1 asagida verilmistir.
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Sekil 2.1. OFET lerde kullanilan baglica p-tipi organik yariiletken malzemelern kimyasal yapilari [140].
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Sekil 2.2. OFET lerde kullanilan baslica n-tipi organik yariiletken materyallerin kimyasal yapilari [140].
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2.1. Oligotiyofen’ler

Oligotiyofen’lerin kimyasal yapisi, Sekil 2.3’de gosterilmektedir (nT, burada n tiyofen
birimlerinin sayisi i¢in kisaltmadir). OFET lerde kullanilan oligotiyofen’ler, lineer alkil
grup tarafindan her iki ugta, temsil edilen veya temsil edilmeyen organik malzemelerdir.
6T-esasli ilk OFET, 1989’un gerisine dayanip [138], bu OFET kiigiik bir konjuge molekiil
ile yapilan ilk OFET’tir. 3T ve 5T’nin dimetil son temsili, onlarin temsil edilmeyen
benzerlerine gore, mobilitenin 10 ile 100 kat artmasina sebep olmaktadir.

Son zamanlarda, makroskopik boyutta 6T tek kristalleri Thiais [141] tarafindan
gelistirildi. Bu kristaller tizerine (PMMA gegit yalitkan ile) iiretilen OFET lerin mobilitesi
0,1 cm?V's? civarinda degismektedir. Bu deger, polikristalin 6T (0,02 cmZV'ls‘l) ve
DH6T (0,05 cm?V's™) iizerine elde edilen mobilite degerlerinden ¢ok daha biiyiiktir.
Ayrica, polikristalin silikon mobilitesi, tek kristal malzemenin mobilitesinden nerdeyse
100 kat daha disiiktir. Bu durum, oncelikle tek kristal 6T OFET’lerde alan etkili
mobilitenin sadece malzemedeki kusurlar (yiiksek direngli kontaklar veya diisiik yalitkan-
yariiletken arayiizeyi gibi) tarafindan smirlanip siirlanmayacagini veya gercekten bu
malzemedeki iist sinir1 gosterip gostermeyecegini belirlemeyi saglamaktadir. Sekil 2.4,
disiik sicaklik (LT) ve yiiksek sicaklik (HT)ta 4T kristalinin tek eksen boyunca
goriiniimiinii gostermektedir. Bu gorlinim, HT formunda yiik tasima 6zelliklerinin LT
formundan daha iyi olup olmayacagi konusunda olduk¢a dnemlidir.

Konjuge oligotiyofenlerin yiik tasiyict mobilite degeri, oligotiyofen halkasinin sonuna
eklenen alkil zinciri sayesinde artmaktadir. Biitiin tiyofen oligomerler arasinda a-
seksitiyofen (a-6T) ve tiirevleri, aktif organik malzeme olarak genis bir kullanim alanina
sahiptir. a-6T OFET’lerin tasiyict mobilite degeri, 10 cm?/Vs ile 0.01 cm?Vs arasinda
elde edilmistir [142]. Son yillarda, Halik ve arkadaslari, alkil grubu igeren oligotiyofenler
igin mobilite degerini 1.1 cm?/Vs olarak elde etmislerdir [14].

Sekil 2.3 Temsil edilmeyen (R=H) ve alkyl end-temsil edilen (R=C,Hy,.;) oligotiyofen’lerin kimyasal yapist
[138].
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Sekil 2.4 Diisiik sicaklik (LT) ve yiiksek sicaklik (HT) ta 4T kristalinin tek eksen boyunca goriiniimii [138].

2.2. Diger Kiiciik Molekiiller
2.2.1. Céziinebilir-Islemli Kiiciik Molekiiller

Coziinebilir-islemli organik yariiletkenlerde, ¢6ziicii-kaplama ile uyumlu olacak sekilde
tasarlanan kii¢iik molekiillii yariiletkenler kullanilabilir.

Oncii Yollari: Bir konjuge molekiiliin polikristalin ince filmleri, bir altlik iizerine termal
veya 1sinlama ile tam konjuge yapiya donistiiriiliip, ¢6ziinebilir ince filmi olusturularak
elde edilebilir. Pentasen oOnciileri, 150-200 °C’de termal doniisimden sonra 0.01-0.1
cm?Vs ve 0.1-0.8 cm?¥Vs’lik alan-etkili mobiliteler sagladigi goriilmektedir. Son
zamanlarda, pentasen’in yiiksek sicakliklarda ve yiiksek-kaynama noktali ¢oziiciilerden
bile ¢oziinebilir kaplama yapilabilmektedir. Ester gruplarinin yer aldigi 150-260 °C’de
termoliz ile kaldirilabilen sexitiyofen SiO, tiizerinde, 0.07 CmZ/Vs’ye kadar akan-etkili
mobiliteler sergilemektedir [125].

Yan-Zincir Degisimi: Kiigiik organik yariiletkenler, esnek yan zincirlerin eklenmesiyle
¢ozlinebilir duruma getirebilir. Katz, diheksilanthraditiyofen gibi yan zinciri degisen kiigiik
molekiillii yariiletkenlerin ¢oziinebilir kaplama ile 0.01-0.02 cm?Vs’lik mobiliteler
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verebilecegini bildirmektedir. Isitilmis bir SiO, altlik {izeine bis (heksil-bitiyofen) benzene
¢Oziicii-dokmesinde, 0.03 cmz/Vs’ye kadar mobiliteler elde edilmistir. Bu molekiillerin
nispeten diisiik ¢oziiniirliiklerinden dolayi, iliretim esnasinda ¢oziiciideki molekiilerin
yigilmasini ve kristallesmesini 6nlemeye dikkat edilmelidir. Bu durum, filmlerde tanelerin
yonelimine ve zayif baglanti ile tig-boyutlu film morfolojisine sebep olabilir.

St Kristal Molekiilleri: Yiiksek sicakliklarda sivi kristal fazlarimi sergileyen, kiigiik
yan-zinciri-degisen molekiiller ¢oziiciiden yiiksek¢e kristalin ince filmlerin olusmasi igin

alternatif yollar saglamaktadir [125].

Polimer materyallere alternatif olarak kullanilan ve belirli bir ¢oziicii igerisinde
¢oziinebilen kiiglik molekiillii organik yariiletken malzemeler, bir ¢oziiciide ¢oziilerek veya
belli bir sicaklik altinda buharlastirma yontemi kullanilarak istenilen sekilde bir ince film
olusturulabilirler. Boyle buharlastirma yontemi Kullanarak tiretilen malzemelere en iyi
ornek, bes benzen zincirine sahip aromatik bir birlesik olan, pentasen yariiletkenidir.
Pentasen, organik alan etkili transistor (OFET)’lerde p-tipi organik yariiletken olarak en
yaygin kullanim alanina sahip bir malzemedir. Polimerik yalitkan kullanilarak hazirlanan
pentasen organik transistorlerdeki en yiiksek mobilite, 3 cm?/Vs [57] ve kimyasal olarak
degistirilen SiO,/Si tabaka lizerine olusturulan pentasen organik transistdrdeki en yiiksek
mobilite, 6 cm?/Vs olarak bulunmustur. SiO, ve Al,0O3 gibi inorganik yalitkan kullanilarak
hazirlanan pentasen esasli organik transistorler, yaygin olarak kullanilmaktadir. Al,O3
yalitkan1 {izerinde olusturulan pentasen esasl organik alan etkili transistérlerde mobilite
degeri, 3.4 cm?/Vs’ye kadar gelistirilmistir [57]. Pentasen organik yariiletkeni kullamlarak
elde edilen en yiiksek mobilite degeri 6 cm?/Vs’dir [125].

n-tipi organik malzemeler igerisinde fulleren ve tiirevleri, transistor uygulamalarinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Kiigiik molekiillii organik yariiletken
malzemelerden fulleren tiirevi fenil Cg; butrik asit metil ester (PCBM) yapisindaki yan
zincir bagindan dolay1 bir ¢oziiciide ¢oziinebilir. Béylece, PCBM’nin metanofulleren gibi
bir ¢oziiciide ¢oziilerek diizgiin bir ince film olusturulmasint saglar. Polimerik yalitkan
kullanilarak hazirlanan PCBM esasli OFET’lerde mobilite degeri 0.2 cm®/Vs degerlerinde
elde edilmistir [111]. Farkli sicakliklarda sivi kristal fazi olusturan organik malzemelere
baglh kiiciik molekiilli yan zincir baglariyla yiiksek kristal yapili ince filmler elde
edilmektedir. Cgp esasli organik alan etkili transistor ¢aligmalarinin ilki, 1993 yilinda

yapilmis ve elektron mobilite degeri 10°cm?/Vs olarak elde edilmistir [143]. Daha sonra,
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1995 yilinda Bell laboratuarlarinda, mobilite degeri 0.3 cm?/Vs olarak bulunmustur [144].
2003 yilinda yapilan ¢alismada, mobilite degeri 0.5 cm?/Vs’ye yiikselmistir [145]. Son
yillarda, organik yalitkanin belirli sicakliklarda isitma islemine tabi tutulmasiyla fulleren
Ceo organik yariiletkeni ile hazirlanan organik alan etkili transistoriin mobilite degeri, 6
cm?/Vs olarak elde edilmistir [140].

Organik yariiletkenlerin ¢ogu, sadece p-tipi iletken 6zelligi (yani, SiO; gegit dielektrikli
bir kontakta) gostermektedir. Ornegin toplanma bélgesinde, negatif gecit beslemesi ile
kolayca bosluk olusabilir. Boylece, organik yariiletkenin iyonlagma potansiyeline uyumlu
bir is fonksiyonu ile kaynak-kanal (D) metalinin kullanilmasi1 saglanir. Fakat n-tipi organik
yariiletkenlerde, pozitif gecit beslemesi uygulanmasiyla, uygun bir diisiik calisma is
fonksiyonlu kaynak-kanal (D) metali ile kontak halinde elektron tagima 6zelligi gosterirler.

Yiiksek elektron-ilgisine sahip malzemeler, elektron-tuzaklama safsizliklarinin varligina
daha az duyarhdir, ¢iinkii boyle tuzaklama gruplarin, organik yariiletkenin LUMO seviyesi
izerindeki enerjide yer almalari daha muhtemeldir.

Aygitlar, elektron tuzaklamasindan dolayi, daha yiiksek esik voltajlarina (Vi>25 V)
maruz kalmaktadir. n-tipi alan-etkili iletim methanofullerene fenil Cg;-butrik asit metil
ester (PCBM) ve 6,6-fenil-C7;-butrik asit metil ester Cgo tiirevi ile hazirlanan transistoriin
alan-etkili mobiliteleri 3-4x10® cm?/Vs’ye kadar ulasmaktadir. Son zamanlarda, ambipolar
organik yariiletkenlere ilgi artmaktadir. Ambipolar yariiletkenlerin bir uygulamasi 1s1k-
yayan FET ler olup, bunlar; bir kaynak kontagi ile birlikte bir bosluk toplanma tabakasi ve
kanal (D) kontag: ile birlikte bir elektron toplanma tabakasi olusturmak i¢in kaynak ve
kanal (D) voltajinin degerleri arasinda bir gegit voltaji uygulanarak ¢aligmaktadir. Meijer
ve arkadaglar1 tarafindan ambipolar iletim, ¢o6ziinebilir-islemli bosluk (poli(methoksi-
dimethyloctyloxy)-fenilen vinil OC;C;o-PPV veya P3HT) ve elektron (PCBM) tasiyici
organik yariiletkenlerin karigimlariyla gosterilmektedir. Boyle karisimlarda elektron
mobilitesi (7x10™* cm?Vs), PCBM’nin saf filminin elektron mobilitesinden biiyiikliik
olarak iki kat daha diistiktiir; bosluk mobilitesi tek-bilesenli OC;C1o-PPV kine yakin olarak
elde edilmistir (3x10'5 CmZ/Vs). Benzer bir sekilde, Babel, BBL ve CuPc’nin
karisimlarinda atmosfer ortaminda Olglilen ambipolar iletimi gostermislerdir. Ayni
zamanda, bu durumda elektron (1.7x10™ cm?/Vs) ve bosluk (3x10”° cm?/Vs) mobiliteleri,

tek bilesenli filmlerin mobilitelerinden biiylikliik olarak birkag kat daha kiigiiktiir [125].
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2.2.2. Fitalosiyaninler

Fitalosiyanin (Pc)’ler, muhtemelen ilk bildirilen organik yariiletkenlerdir [146] ve ¢ok
calisilmaktadir. Fitalosiyaninler termal olarak 400 °C’ye kadar kararlidirlar ve bunlar
vakum altinda buharlastirmak ¢ok kolaydir. Sekil 2.1°de goriilen Pc molekiiliiniin yapisi
cesitli metallerle tanimlanan bir molekiiler kafes yapiya sahiptir. Alan etkisi 1970’lerin
baslarinda bir Pc’de gosterildi ve Pc ile ilk OFET’ler 1988 yilinda yapildi. Onlarin alan
etkili mobilitesi, 0.0001 ve 0.01 cm®V's™ arasinda degismektedir. Pc’lerin hem n- hem de
p-tipi yariiletkenler gibi davranacag belirtilmesine ragmen, Pc esaslt OFET lerin tiimii p-
tipidir. Pc’lerin temel dezavantaji, oksijene karsi asir1 hassas olmalaridir [138].

Fitalosiyaninler, kusursuz optoelektronik ve kuvvetli optik sogurma ozellikleri
nedeniyle, organik yariiletken olarak yaygm kullanim alanina sahip malzemelerdir.
Fitalosiyaninler, giines pilleri ve fotoiletkenlerde genis uygulama alanlarina sahiplerdir
[63].

2.2.3. Pentasen

Pentasen, poliasen ailesine ait olup, 1960 ve 1970'lerde organik yariiletkenler olarak
kapsamli bir sekilde calisildi. Pentasen esasli OFET lerin ¢ogu, vakumla buharlastirilan
filmler olmasina ragmen, bir ¢oziinebilir dncili molekiil kullanilarak hazirlanan ¢6ziinebilir
islemli malzemeler de bulunmaktadir. Pentasen filmler, titresimli lazer kaplama teknigi
kullanilarak da elde edilebilirler, bu teknik yiiksek T siiperiletkenlerin elektrik alaninda
yaygin olarak kullanilmakta ve kaplama hizi ve basincin uygun oranlari durumunda birgok
avantaja sahiptirler. Tablo 2.1, bu farkli kaplama teknikleri ile elde edilen pentasenin alan-
etkili mobilitesini gdstermektedir. Mobilite degeri, 0.001-0.62 cm?V''sl arasinda
degismektedir [147]. Bu farklilik, yiiksek sirali morfolojiye ve tek kristal yapisina yakin
olmasina atfedilmektedir [148]. Pentasen OFET’lerin agma-kapama orani 10% ulastig1
goriilmektedir [29]. Ancak, boyle bir oran -100 ve +100 V arasinda bir gegit voltaj

uygulanarak o6l¢iildii, bu oran mikroelektronikteki uygulamalarda elde edilmedi.
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Tablo 2.1 Farkli kaplama metodlar1 ve altlik sicakliklari ile pentasenin alan-etkili mobilite degerleri [138].

Kaplama Modeli Altiik M(Z)billitel Kaynak
Sicakhg (°C) (cm“V™s™)

Vakumlu Buharlastirma 25 0.002 [149]
Spin-Kaplama 0.001 [150]
Titresimli-Lazer 25 0.03 [151]
Vakumlu Buharlastirma 25 0.038 [29]
Vakumlu Buharlastirma 85 0.4 [148]
Vakumlu Buharlastirma 120 0.62 [147]

Ince film olusturmanin bir yontemi de, buharlastirma ydntemidir Buharlastirma ydntemi
kullanarak iiretilen malzemelere en iyi Ornek, bes benzen zincirine sahip aromatik bir
birlesik olan pentasen yariiletkenidir. Pentasen, organik alan etkili transistor (OFET)’lerde
p-tipi organik yariiletken olarak en yaygin kullanim alanina sahip bir malzemedir.
Pentasen, bilim ve miihendisliklerde biiyiik ilgi ¢eken, p-tipi organik bir yariiletken
malzeme olup, organik ince film transistor (OTFT)’lerin yapiminda kullanilmaktadir [48].
Birgok organik malzemeler arasinda pentasen, yliksek alan-etkili mobilitesi ve cevresel
kararliligindan [9,91,100,102] dolay1r en ¢ok tercih edilen bir malzemedir, pentasenin
bosluk tasiyicilart (p-kanalli) i¢in, en yiiksek mobileteye sahip oldugu bulundu ve
pentasen, organik yariiletken kanali ile ince-film transistorler (TFT)’lerde iyi bir verim
saglamaktadirlar. Ayrica, ¢ok yakin zamanlarda entegre devre iceren 1800 pentasen
TFT’den daha fazlas1 iiretilmistir [103]. Pentasen, ultraviyole ve beyaz 15181 algilayabilen
bir kapasiteye sahip olabilir. Bu nedenle, katlanabilir (esnek) pentasen ince film
transistorii, UV ve muhtemel goriiniir fotonlar1 algilamak i¢in kullanilabilir [104].
Pentasen, organik ince film transistér (OTFT) uygulamalarinda genis¢e kullanilmaktadirlar
ve ayrica pentasen ile yiiksek verimli OTFT ler gelistirilebilmektedir [23,30-37]. Pentasen,
1 cm?/Vs’den daha biiyiik nemli bir yiiksek alan-etkili mobilite sergilemektedir [28-37].
Pentasen esasli UV fototransistorler, UV-duyarliligi, basit ve diisiilk maliyet isleminden

dolay1 arastirma ve gelisimde umut veren avantajlar sunmaktadirlar.
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Organik molekiiller arasinda, OTFT’ler [64,65] ve optoelektronik aygitlar [66,67] icin,
pentasen bir yariiletken tasima tabakasi olarak kullanildigi zaman, pentasen (CHig) €n
yiikksek tastyict mobilitesine (5 cm?/Vs’den daha fazla) ve agma/kapama oranma [10]
sahiptir. Bu durum pentaseni, en ¢ok umut veren organik yariiletkenlerden biri
yapmaktadir. Arastirmalara gore, aktif kanal olarak kullanilan pentasen, organik
elektronikler i¢in ¢ok umut veren bir organik yariiletkendir. Son zamanlarda birkag grup,
pentasen TFT’lerini ve uygulamalarini arastirmaktadirlar [152]. Pentasen filmi, bir
dielektrik tizerine hazirlanan pentasen esasli ince-film transistorler, genellikle alt gegit TFT
yapilart kullanilarak iiretilmektedir. Pentasen TFT’lerin verimi, dielektrigin 6zelliklerine,
pentasen molekiillerin biiylitme sartlarina ve filmin yapisal 6zelliklerine giiclii bir sekilde
baghdir [96]. Son zamanlarda, pentasen-esasli OTFT’lerin verimi, amorf silikon

malzemelerin seviyesine yakin oldugu goriilmektedir [105].

2.2.4. n-Tipi Yariiletkenler

Su ana kadar, arastirilan organik yariiletkenlerin ¢ogu, p-tipidir. Organik 151k yayan
diyotlarin gelistirilmesi, bosluk ve elektron tasima malzemelerinin kavramini ortaya
koymaktadir. n-tipi ve p-tipi malzemeler sirasiyla yiiksek elektron ilgisi ve disiik
iyonizasyon potansiyeli tarafindan karakterize edilmektedir. Ciinkii bir organik metal-
yariiletken (Schottky) diyot, her zaman diistik is fonksiyonu malzemesi (yani aliiminyum
veya kalsiyum) ve yliksek is fonksiyonu metali (altin veya ITO) arasindaki sandvig¢ yapili
bir ince organik filmden olugmaktadir. Bunun akim-voltaj karakteristikleri yariiletkenin p-
veya n-tipi olup olmadigini belirlemektedir. OFET lerde, iletken kanaldaki tasiyicilarin
isareti degistigi i¢in, toplanma bdlgesi, bir n-tipi yariiletkende pozitif gegit beslemeleri igin
ve p-tipi yariiletkende negatif beslemeleri i¢in olugsmaktadir. Dolayisiyla, organik alan
etkili transistor (OFET), bir yariiletkeni karakterize etmek i¢in giivenilir bir malzemedir. n-
tipi iletkenligin ispati, gesitli malzemeler ig¢in Tablo 2.2’de verilmistir. n-tipi malzemelerin
onemli bir 0Ozelligi, oksijene karsi onlarin hassas olmasidir. Bu durum Cgo ile
orneklenmektedir [144,153], bunun mobilitesi ultra yiiksek vakumda 0.08 cm?V7's™ye
kadar yiikselebilir, fakat havaya maruz birakilmasi durumunda mobilitenin biiytikligi 4
veya 5 kat azalmaktadir [144]. Bu durumun, kontaklarin problemlerinden kaynaklandigi,
tetrakisdimethyl-aminoethylene (TDAE) ile kaynak ve kanal elektrotlarin yiizeyi

degistirilmesiyle mobilitede 6nemli bir artisa sebep olmasindan anlagilmaktadir.

18



Tablo 2.2 n-tipi organik yariiletkenlerin alan etkili mobilite degerleri [125].

Bilesik Mobilite (cm?V*s?) = Kaynak
TCNQ [a] 1.9x10” [154]

Cso 0.002-0.08 [144,153]
Cgo + TDAE [b] 0.3 [144]
Cro 0.002 [155]
Perylene-diimide 1.5x10” [156]
NDTCA [c] 0.002 [157]
PDTCA [d] 10™ [157]

[a] TCNQ: tetracyanoquinodimethane. [b] TDAE: tetrakisdimethylaminoethylene. [c]
NDTCA: naphthalene tetracarboxylic dianhydride. [d] PDTCA: perylene tetracarboxylic
dianhydride [125].

2.3. Polimerler

Polimerlerin verimi, kiicik molekiillerin veriminden daha disiiktiir. Bu sonug,
¢Oziinebilir-iglemli  malzemelerin  buharlagtirilan  kiigiik  molekiillerin daha az
dizilimlerinden anlasilabilir. Ancak, son zamanlarda ¢oziinebilir regioregular politiyofen
ile mobilite 0.01 CmZV'ls'l‘ye kadar ulasmustir. 1993’de politienilenvinilin i¢in daha
yitksek bir mobilite (0.1 cm?V™'s™ iizerinde) bildirildi, ancak bu mobilite degeri o
zamandan beri artirilamadi. Poli (para-phenylenevinylene) (PPV), organik 1sik yayan
diyotlarda en ¢ok kullanilan CP, cok diisikk alan etkili mobilite (10'7 Cm2V'1s'1)
sergilemektedirler.

Brown ve meslektaglart [150], ¢oziinebilir politiyofen’in mobilitesinin polimer
katkilanmasiyla artirilabilecegini gostermistir. Ancak bu artis iletkenlikle esdeger bir artis
ile gergceklesmektedir. Sonug olarak, mobilitedeki kazang, agma-kapama oraninin kaybinda
elde edildiginden teknolojik ilgi azalmaktadir. Bu davranis, bir degisken dizi sigrama
modeli kullanilarak gerceklestirilmekte ve bu 6zellik iletkenligin sicakliga baglhiligin

1/4

gostermekte olup, Mott tarafindan tahmin edilen exp [-(To/T)™"] kanunu ile verilir.
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Mobilite-iletkenlik iliskisi basit bir gii¢ yasasi ile 0.7 civarinda & ile pooo® ifadesi ile

tanimlanabilir.

2.3.1. Konjuge Polimerler

Herhangi bir katki maddesi olmadan elektrik akimimi ileten polimerlere, iletken
polimerler denilmektedir. Iletken polimerler, iistiin fiziksel ve elektriksel dzelliklere sahip
olup, elektronik cihazlarda, iyon degistiricilerde, akiimiilatorlerde, fotovoltaik pillerde,
sensorlerde, elektrokromik cihazlarda, diyotlarda, sarj olabilen pillerde vb. gibi alanlarda
kullanilmaktadir.

Yiiksek-verim, ¢oziinebilir islemli polimer yariiletkenler i¢in iki farkli yaklagim ortaya
cikarmistir. Ik yaklasim, self-organizasyon yoluyla ve sablon bir altlik ile belirli
etkilesmelerden yararlanarak, mikro kristal veya sivi kristal sergileyen malzemeleri
tasarlayarak yiiksek yiik tastyict mobilitelerini saglamaya dayanir. Ikinci yaklasim ise, yiik
tasima Siiresince, diizglin bir yolu saglayan tamamen amorf mikro yapiy1 iiretmeyi
hedeflemektedir, boylece tasiyicilar, site enerji dalgalanmalarinin minimum derecesini
belirler. Neticede, ilk yaklasimin olasilikla daha yiiksek mobilitelere vesile olmasina
ragmen, son zamanlarda etkileyici malzeme verimi ve kararliligi ikinci yaklasim ile
gosterilmistir.

Amorf Polimerler: regioirregular politiyofen veya poliasetilenin gibi amorf, diizensiz
konjuge polimerler {izerine ilk FET c¢alismalari, amorf mikro yapilarda alan-etkili
mobilitelerin  <103-10* cm?%Vs’lik  diisiik  degerlerde  smurli  olabildiklerini
gostermektedirler [158]. Veres ve arkadaslar1 [159], polytriarylamine (PTAA) tiirevlerinin
bir serisi esasli, diisiik esik voltajli iyi bir malzeme kararliliga sahip olan ve 1.107
cm?/Vs’lik alan-etkili mobiliteleri ile yiiksek-verimli FET leri bildirdiler. Bunlar apolar,
diisiik-k polimer dielektrikleri ile birlikte kullanilirlar (Sekil 2.5). Benzocyclobutene
dielektrigi ile kontakli (9,9-dialkylfluorene-alt-triarylamine) (TFB) ile, 120 °C’de malzeme
bozulmasi olmaksizin siirekli ge¢is esnasinda ¢ok kararli malzeme g¢alismasi gosterildi.
Alan etkili mobilite i¢in, PMMA gegit dielektrigi ve iki farkl diisiik k dielektrikleri ile ist-
gecit FET ler i¢in veri gosterildi

20



107 3
E \ Araylzeyde 107 E
_ Hacim , Dipolar ]
N (E)— ' ; bozulma
Kaynak % ! oKanal T, 1079
S - | “
o \f E
B Organik yariiletken 2 104
Dielektrik -
10 3(m TOF
]|m FET (dusik k yalitkani 1)
Geyt {|e FET (diisiik k yalitkani 2)
~||o FET PMMA
1076 15 T T T T T T T
5 10 15 20 25
(1000/T)* (1000/K)*

(a) (b)
Sekil 2.5 (a) Aktif bir araylizeydeki enerjik bozulma lizerine diizensiz polar gruplarin etkisinin sematik
diyagrami, (b) PTAA’nin ugus zamaninin ve alan etkili mobilitesinin sicakliga baglilig: [125].

Son zamanlarda, mobilitenin molekiiler agirligina bagliliginin anlasilmasi icin biiyiik
cabalar sarf edilmektedir. Sekil 2.6, alan-etkili mobilitenin, film olusum kinetiklerinin
karmasik etkileri ve molekiiler agirlik (Mw) ile baghligin1 gostermektedir. Sekil 2.6°da,
kaplama metodlarinin ii¢ ¢esidi igin egriler gosterilmektedir: diisiik-kaynama noktasina
sahip ¢oziicliden (kloroform) spin-dokme yapilarak hizli film olusumu gerceklesir ve
kloroformdan damlatarak-dokme yapilarak ve yiiksek kaynama noktasina sahip olan
¢oziiciiden (triklorobenzen) spin-dokme yapilarak yavas film olusumu gergeklesir. Bu
sekildeki bir mikroyapiyla, polimer zinciri katlanabilir ve polimer filmin kristalin derecesi
kontrol edilebilir. Triklorobenzen spin-dokme aygitlarda, mobilitt Mw ile 10° den
(Mw=15.4 ve 20 kD) 10" cm?Vs (52 kD)’ye kadar hizli bir sekilde artmaktadir ve daha
sonra daha yiiksek molekiiler agirliklarda bile yatay duruma gelmeye baglamaktadir.
Kloroform ¢oziisii ve damlatarak-dokme yontemi kullanilan aygitlarda, mobilitenin Mw’ye
bagliligida benzer bir sekilde degismektedir, fakat 10 cm?Vs’ den biraz daha diisiik bir
degerde doyuma (saturasyona) ugramaktadir. Buna karsilik, kloroformdan spin-dékme
filmlerde, 15 den 270 kD’ye kadar olan bir Mw araliginda mobilite sadece 3x107 den 107
cm?/Vs arasinda kiigiik bir degisim gostermektedir, fakat Mw iizerine sistematik baglilik

gozlenmemektedir.
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Sekil 2.6 Farkli film olusturma sartlari (triklobenzen’den spin-dokme, kloroformdan spin-dokme ve
damlatarak-dokme gibi) i¢in molekiiler agirhgmn bir fonksiyonu olarak SiO, gecit dielektrigi ile
P3HT FET’lerin mobilite bagliligi [125].

Kline ve arkadaslari [160] tarafindan, diisiik mobilite bolgesindeki (u<10? cm?/Vs)
davranig, diisiik molekiiler agirlikli numunelerde tasimay: sinirlayan tane sinirlarina ve
ayni zamanda polimer kristalinlerin daha izotropik yonelimlerine [161] atfedilmektedir.
Zen ve arkadaslari [162] disiik molekiiler agirlikli kesirler durumunda filmin amorf
bolgelerinde daha az diizlemsel bir polimerin omurgas: agisinda benzer bir gosterimi
aciklamaktadir. Regiregular P3HT gibi diislik iyonlagma potansiyeline (tipik olarak 4.9-5.0
eV’dan daha diisiik) sahip p-tipi yariletken malzemeler, polimerin muhtemel
katkilamasindan dolayi, havaya maruz kalmasina bagli esik voltajinin biiyiik pozitif Vr
degisimi gosterme egilimindedirler. P3HT oksijen ile tersinir yiik transfer kompleksi
olusturabilen bir malzeme olarak bilinir. P3HT, oksijenin varlifinda ultraviyole giines
151¢ia maruz kaldiginda zayif bir fotokararliliga sahiptir, bu durum polimerde mobilite
bozulmasi ve konjugasyon kaybina bagli karbonil kusurlarin olusmasina neden olmaktadir

[125].
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2.4. Organik Malzemelerde Yiik Tasinimi

1991 yilindan beri, Thiais grubu ¢oklu tuzaklamaya bagli bir yiik tasinim modeli olan
MTR (Coklu tuzaklama ve birakma) modelini gelistirdiler. Bu model, genellikle amorf
silikon TFT’lerde kullanilir. Amorf silisyum TFT’ler ve OFET’lerin ortak bir onemli
ozelligi, alan etkili mobilitenin gegit beslemesine bagli olmasidir. Bu durum, bir TFT nin
toplanma bolgesindeki ¢alismasi yardimiyla anlasilabilir, yani, gegit biasi artarken, Fermi
seviyesi giderek en yakin delokalize bant kiyisina yaklagsmaktadir. Amorf silikonda,
delokalize bantlarin yakininda lokalize seviyelerin 6nemli bir yogunlugu bulunup, yiik
tastyicilart igin tuzaklar gibi davranmaktadirlar. Disiik gecit beslemesinde, neredeyse
uyarilan tiim yiikler lokalize diizeylere giderler, orada onlarin mobilitesi ¢ok diistiktiir.
Gegit voltajinin artmasiyla, Fermi seviyesi delokalize banda yaklasir ve delokalize
seviyelerde hareketli tasiyicilarin konsantrasyonunun artmasina neden olan tuzaklarla
doldurulur. Sonug olarak, etkin mobilite artar. Bir ¢alismada [125], 6T ve DH6T tabanli
OFET’lerin karakteristiklerini incelemek i¢in, bu model kullanilmistir. Birinci sorun, bir
gecit besleme bagli mobilitenin nasil belirlenecegiydi. Bu mobilite degerini, saturasyon

(doyum) akimi

w
Id,sat = oL uG; (Vg - Vt)z (2-1)

ile tahmin etmek zordur. Burada, W ve L, sirasiyla kanal genisligi ve uzunlugu, p mobilite,

Ci birim alan bagina yalitkan kapasitansi, Vg gegit voltaji ve Vi ise esik voltajidir. Denklem
(2.1), esik voltaji V¢’yi icerdigi igin diisiik gegit beslemelerinde Vy diiz ¢izgiye karsi (Id)l/2
grafiginin deneysel verisinin sapmasi, ya daha diisiik mobiliteye ya da altesik bolgesine

atfedilmektedir. Bunun yerine, ¢ok diisiik kanal voltajlarinda,

dlg
8m = |7

=Y.

Vgq=sbt

ifadesi kullanilir. Bu durumda mobilite, ge¢it voltajinin bir fonksiyonu olarak sadece kanal
akimi degistirilerek elde edilir. Her durumda, mobilitenin p gegit voltajina bagli oldugu
goriilmektedir. Ayrica ayni ¢alismada, mobilitenin sicaklia baglhihigr 6l¢iilmektedir ve

gecit beslemesine bagli aktivasyon enerjisi ile termal olarak etkinlestigi gériilmektedir. Bu

23



sonuglar, lokalize durum yogunlugunun enerji kesitini ve “tuzakli-serbest” mobiliteyi
tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir, burada mobilite yiiksek gegit voltajlarma karsilik
gelmekte ve orada tiim tuzaklar doldurulmaktadir. Onceki etkin mobilite sonrakinin
mobilitesinden 10 kat daha diisiik olmasina ragmen, 6T ve DH6T igin benzer tuzak-serbest
mobilitenin bulunmasi ilgingtir. Ancak, bu tuzak-serbest mobilitenin biiyiikligi (0.004
CmZV'ls'l) delokalize durumlarda tasinima gore oldukca diisiiktiir ve MTR modeline dayali
bir model s6zkonusu durum i¢in muhtemelen tam olarak uygun degildir. Son zamanlarda,
benzer bir davramig pentasen igin, Brown ve meslektaglar1 tarafindan [115],
gosterilmektedir. Onlar da, diisiik kanal voltajinda mobiliteyi hesaplamak igin,
transiletkenlik denklemini (denklem (2.2)) kullanip, hem mobilite hem de aktivasyon
enerjisinin gecit beslemesine bagliligini bulmuslardir. Gegit beslemenin artirilmasiyla,
Fermi seviyesi polaronik seviyelere dogru hareket eder. Pentasen i¢in, bu siir 0.1 eV
civarindadir (ki o ~0.2 eV luk bir polaron baglama enerjisini vermektedir). Son olarak,
katkili bir politiyofen ve pentasen davranisi arasinda bir iliski kuruldu, burada yiik taginimi
degisken aralikli sigramalar igerisinde olugsmaktadir. Brown’a gore, daha sonraki bolge
yiiksek katkili (N>10"®cm™) malzemelerle ilgilidir, oysa pentasende gozlenen bélge, diisiik
katkil1 seviyelerin karakteristigidir.

Polaron modeli, oligotiyofenlerin sicakliga bagli sonuglarini analiz etmek i¢in Hotta ve
Waragai tarafindan da kullanildi [163,164]. Onlarin verileri, fark edilen mobilitenin net
sicakliga baglhiligr icin yeterli sicaklik oranini kapsamazken, onlar mobilitenin kanal

voltajia bagl oldugunu fark ettiler ve bu iliski,
#(F) = u(0) exp[k%ﬂﬁ j (23

ile ile verildigi gibi F2 ile orantilidir. Buna gore, sicakliga bagli mobilite,

E
= exp| — —= 2.4
H= X p( KT j (2.4)
burada
Eb /
Eor :7_ﬂ F (2.9)
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ile ifade edilir. Ei, sifir (0) elektrik alaninda ekstrapolate edilerek, polaron baglama
enerjisini 4T, 5T ve 6T icin sirasiyla 0.24, 0.18 ve 0.16 eV olarak buldular. Bu degerlerin,
pentasen icin Brown tarafindan bildirilen degerlerden ¢ok farkli olmadig1 goriilmektedir
[115]. Ancak, Hotta ve Waragai tarafindan bildirilen kanal-voltaja bagli mobilite, kanal
kisalmas1 durumuna atfedilmektedir.

Bell Labs grubu, 6T i¢in oldukg¢a farkli bir davramis bildirdiler. Onlar, doyum
akimindan (denklem (2.1)) mobiliteyi bulmuslardir. Ancak, bu metod geg¢it voltajina bagl
degildir. Sicaklik diisiiriildiigii zaman, mobilitenin azaldig1 da goriilmektedir. Aktivasyon
enerjisi, Onceki caligmalara uygun olarak 0.1 eV luk baglama enerjisine karsilik
gelmektedir. Onlarin, ~50 K’den daha diisiik sicakliklarda, mobiletin dramatik artigini
gostermeleri 6onemli bir nokta olup, daha sonra oda sicakliginda 6lciilen bir degere yakin
bir degerde dengelediler. Keskin gegis Holstein’nin polaron modeli iginde yorumlanir ve
yiiksek sicakliklarda sicrama bolgesinden diisiik sicakliklarda bant bolgesine gecisi
isaretlemektedir. Eger bu dogru olsaydi, o kiigiik polaron bant bolgesi igin ilk kanit
olacakti. Ancak, polaron bant genisliginin ¢ok diisiik (tipik bir organik kristal i¢in 10
eV’dan daha kii¢lik), degerinden dolay1, boyle bir banttaki delokalize taginim, polikristalin
malzemelerde olasi olmadigi ve orada kristal kusurlar1 ¢ok oldugu anlasilmistir. Agikgast,
bu durum daha ¢ok destege ve Ozellikle elektrik alanindan baska metodlarla yapilan
Olgtimlere gerek duymaktadir.

Konjuge polimerlerin yariiletken o6zellikleri, 1sik-yayan diyot (LED)lar, fotovoltaik
diyotlar ve alan-etkili transistor (FET)’ler gibi elektronik ve optoelektronik malzemelerin
elde edilmesini saglar. Kiiglik organik molekiillerde ve konjuge polimerlerde alan-etkili
iletimin ilk gosterilmesinden sonra, birka¢ yildir alan-etkili transistor, katkisiz polimer
yariiletkenlerin yiik tasima 6zelliklerini aragtirmak i¢in uygun bir aygit olmustur. OFET’in
teknolojik uygulamalar igin potansiyeli, polimer yariiletkenin alan etkili mobilitesinin 10™
cm?/Vs’den daha az yetersiz olmasiyla ve zayif cevresel kararlilik ozelligi gosteren
poliasetilenin ve politiyofen malzemeler ile ile smirliydi. Fakat, o zamandan beri
¢ozlinebilir-islemli organik yariiletkenlere bagh alan-etkili transistorlerin asagidaki gibi,
farkli faktorlerin degistirilmesi sonucu hem veriminde hem de giivenirliginde etkileyici
gelismeler yaganmugtir [138].

» Zincir kusurlarin daha diisiik yogunluklu oldugu polimer malzemelerin ve daha iyi

kimyasal saflik ve daha yliksek molekiiler agirliklarin olmasi
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» Gerekli ince-film mikro yapinin daha iyi anlasilmasini saglayan daha kontrolli
polimer islemi olmasi

» Yariiletken tabaka ile aktif arayiizeyi olusturan gecit (G) dielektriginin ve yiik
enjekte kaynak-kanal (S-D) kontaklarinin daha iyi olmasi

» Daha kontrollii ¢oziicii ve baski-esasli malzeme tiretiminin gelistirilmesi.

Sonug olarak, OFET’lerin verimi, 0.5-1 cm?/Vs’lik alan-etkili mobiliteler ve 10°-10®
acma/kapama akim orani ile amorf silikon (a-Si) ince-film transistor (TFT)’lere gore
onemli ol¢giide gelistirilmistir. OFET ler icin rekor mobilite degerleri, vakum-kapl kiiciik
molekiiler durumunda 5 cm?Vs ve ¢oziinebilir-islemli polimerler i¢in 0.6 cm?/Vs’dir.
Daha da oOnemlisi, hava, nem ve 1s1ga maruz kalma sartlar1 altinda iyi malzeme
kararliliklar ile yliksek mobilitenin olugmasina izin veren gelismis malzemeler lizerine ¢ok
onemli gelismeler saglandi.

OFET’ler, en ¢ok standart iist-geg¢it (Sekil 2.7a) ve alt-gecit TFT tasarimlar1 kullanilarak
tiretilmektedir. Sekil 2.7b, kapsiillenmeyen polimer FET’in ¢ikis karakteristiklerini
gostermektedir. Malzeme {iretildikten birka¢c hafta sonra, hava ve 151k ortamlarina
dogrudan maruz birakilarak malzemelerin FET karakteristikleri analiz edilmistir. Malzeme
bozulmasi i¢in kesin bir sonug¢ goriilmemistir.

Yiik tastyict konsantrasyonunun, kimyasal yerine elektrostatik ylik tagiyici yogunlugunu
kontrol etme yeteneginden dolayi, FET malzemeleri, yiik tagima ve organik yariiletkenlerin
yiik enjeksiyonu ve onlarin yapi-6zellik iligkisi ile ilgili temel bilimsel aragtirmalart igin
onemli bir bilimsel aygittir. Organik yariiletkenin temel elektronik yapisinin anlagilmasina,
ozellikle de dielektrik ile araylizeyde mikroskopik molekiiler-6l¢ekli tagima islemini,
makroskopik aygitlarin elektriksel karakteristiklerini nasil belirledigine 6nemli bir ¢aba
sarf edilmistir. Ancak, c¢oziinebilir-islemli organik yariiletkenlerin karmasik mikro
yapisindan dolay1 kolay degildir, ¢iinkii bircok durumda geleneksel difraksiyon (kirinim)
ve mikroskop teknikleri ile tamamen karakterize edilemez. OFET lere olan giivenirligin ve
kullanim alanlarin artmasindan dolay1, elektronik kusurlar durumunun ve birlesik malzeme

bozulmasinin mekanizmalarmin anlasilmasi, ¢ok énemli bir konudur.
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icin, bos semboller=iki hafta sonra 6l¢iilen malzeme i¢in) sartlar1 altindaki ¢ikis karakteristikleri

[138].

2.4.1. Sicrama Iletkenligi

Metaller ve geleneksel yariiletkenlerde, yiikk tasinimi delokalize olmus durumlarda
olusur ve termal olarak orgii deformasyonuna sebep olan tastyicilarin fononlar {izerine
sacilmastyla siirlidir. Boyle bir model, amorf veya organik yariiletkenler gibi diisiik
iletkenlikli malzemelerde artik gecerli degildir. Burada, tasiyicilarin ortalama serbest
yolunun atomik mesafeden daha diisiik olacagini gostermektedir. Bu malzemelerde tasima,
lokalize durumlar arasindaki yiiklerin sigramasiyla olusur. Delokalize ve lokalize tasima
arasindaki temel fark, delokalize durumunda tasima fonon sagilmasiyla smirliyken,
lokalize durumda tasima, fonon desteklidir. Buna gore, geleneksel yariiletkenlerde yiik
mobilitesi sicaklik ile azalmaktadir, ¢ogu organik malzemelerde bu durum tersine
gerceklesmektedir. Birkag model, sigrama taginimini gergeklestirmek igin gelistirildi. Cogu

durumda, mobilite-sicaklik iliskisi

u= el (T, 1) | (26)

ifadesiyle verilir. Burada a, 1 ile 4 arasinda degisen bir tamsayidir. Lokalize ve delokalize
islemler arasindaki smir, genellikle 0.1 ve 1 cm?V™'s™ arasindaki mobilite de elde edilir.
Yiiksek sirali molekiiler kristallerde mobilite, bu smira yakindir, bdylece bu
malzemelerdeki iletkenligin lokalize veya delokalize tasima ile tanimlanabilip

tanimlanamayacagi hakkinda hala bir tartisma vardir.
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Sigcrama modelinde, bir elektronun yeterli enerjiye sahip olmamasina ragmen,
molekiiller arasindaki potansiyel engelinin tizerinden gecebilecegi kabul edilmektedir.
Bant ortasinda lokalize durumlar arasinda tasiyici sigramasi ya diisiik sicakliklarda ya da
kusur durum yogunlugunun yiiksek oldugu malzemelerdeki yiiksek sicakliklarda da
gozlenen bir mekanizmadir.

Bir elektronun bir lokalize durumundan daha yiiksek enerjili bir baska lokalize duruma

sigrama yoluyla gegme ihtimali,

> W iki durum arasindaki enerji farki olmak iizere, exp (— kKT) ye
> Fonun spektrumuna
> r iki lokalize durum arasindaki uzaklik olmak iizere, dalga fonksiyonlarinin {ist {iste

binmesine yani exp(—2a,r)’ye baghdir.

2.4.2. Kii¢iik Polaronlar

Konjuge organik malzemelerde lokalizasyon, polaronlarin olusumu ile meydana gelir.
Bir polaron, yiikiin etkisinden dolay1 konjuge zincirinin deformasyonundan olusmaktadir.
Diger bir deyisle, konjuge bir molekiildeki yiik, zincirde olusan deformasyon ile kendi
kendisini tuzaklar. Kendi kendisini tuzaklayan bu mekanizma, genellikle Sekil 2.8’de
politiyofen i¢in gosterildigi gibi, valans ve iletim bantlar1 arasindaki yasak enerji araliginda
lokalize durumlarin olusumuyla tanimlanir [165]. Katkili konjuge polimerler ve
oligomerlerde boyle seviyelerin varligi, gergekten UV-goriiniir spektroskopisi tarafindan
saptanmistir.

Holstein tarafindan [166], organik malzemelerdeki yiik taginimini tanimlamak igin
faydali bir model olan kiigiik polaronlar modeli gelistirilmistir [166]. Kii¢iikk polaron, bir

boyutlu ve bir elektron modelidir (yani, elektron-elektron etkilesimleri ihmal edilir).

B [\ s [ =\, s I

Sekil 2.8 Politiyofendeki bir polaron. Ustte: Kimyasal yapidaki degisim. Altta: esdeger enerji diyagrami
[138].
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Sistemin toplam enerjisi {i¢ terimin toplamidir. Orgii enerjisi E,

2
N U ISV 2.7)
n=12M (1 ou, 2

seklinde verilip, bu denklem ® frekansi ile titresen ve N harmonik osilatorlerin toplamai ile
elde edilmistir. Burada, u, denge konumunda n. molekiiliiniin kayma miktaridir ve M her
molekiiler sitenin indirgenmis kiitlesidir. Elektronlar, sik1 baglayici yaklasimin yapisinin
icinde tanmimlanir, burada bir boyutlu zincirin verilen sitesindeki potansiyelin etkisi, en

yakin komsusu ile siirli oldugu varsayilmistir. Bu durumda, elektronun enerji dagilima,
E, = E, —2J cos(ka) (2.8)

ile verilir. Burada, J elektron transfer enerjisi, a ise orgii sabitidir. Son olarak, elektron-

orgii ciftlesmesi,

& =—Au

n

(2.9)

n

esitligi ile hesaplanir, burada A sabittir.

Ep polaron baglama enerjisi 6nemli bir parametre olup, orgiiniin kutuplanmasi ve
deformasyondan dolayr sonsuz yavas tasiyicinin enerji kazanci olarak tanimlanir.
Holstein’in modelinde, Ey=A%(2Mwo”)’dir. Elektronik bant genisligi 2J, polaron baglanma
enerjisine gore kiigiik oldugu zaman, kiigiik polaronun sinirini kaldirir. Bu durumda,
toplam Hamiltonyen’in elektronik terimi, bir pertiirbasyon olarak davranmaktadir. Kiigiik
polaronun mobilitesi, zamana bagli Schrédinger denklemi ¢oziilerek hesaplanir. Yiiksek

sicaklik smir1 durumunda (T>0, burada ® Debye sicakligi olup, k®=hawy ile ifade edilir),

T ea J? 32 ( E, j
= = exp| — —- 2.10
2 n \/_b (kT)™ exp 2kT (2.10)

ile verilir. Burada, ea®h terimi mobilitenin bir boyutu olup, ¢ogu molekiiler kristallerde

1em?Viste yakindir.
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2.4.3. Mobilitenin Elektrik Alana Baghhg

Organik malzemelerde, yiiksek elektrik alaninda (~105 V/cm’den daha biiyiik alanlarda)
mobilitenin elektrik alana bagli olmasi, yiikk tasiminin genel bir 6zelligidir. Bu durum,
Poole-Frenkel mekanizmasi ile olusur [167] ve burada lokalize seviyelerin yakinindaki
coulomb potansiyeli, siteler arasinda tiinel transfer hizini artirarak uygulanan elektrik

alanla degisir. Mobilitenin elektrik alana bagliligi,

p(F) = u(0) exp[kiT BJF J 2.11)

1/2

ifadesi ile verilir. Burada, w(0) sifir alandaki mobilite, p=(e/megp)”“ olup Poole-Frenkel

faktorii ve F elektrik alanin biiyiikligidiir.

2.4.4. Coklu Tuzaklama ve Birakma (MTR) Modeli

Coklu tuzaklama ve birakma (MTR) modelinde, dar bir delokalize bandi, tuzaklar gibi
davranan lokalize seviyelerinin yiiksek konsantrasyonu ile birlesir. Delokalize seviyeleri
icerisinde onlarin gegisi siiresince, yiik tasiyicilar1 termal birakma ve tuzaklama siiresince
lokalize seviye ile etkilesir. Genellikle asagidaki varsayimlar yapilir: Birincisi, tuzakdaki
tastyic1, muhtemelen yakin olanla tuzaklanir. Ikincisi, tuzaklanan tastyicilarin birakilmasi,

bir termal etkinlestirme islemi ile kontrol edilir. Son siiriiklenme mobilitesi pp,
= U, exp(— E (2.12)
lLlD Illo kT *

ifadesi ile verildigi gibi delokalize bandindaki po mobilitesi ile ilgilidir.

Tek bir tuzaklama seviyesi durumunda E;, tuzak seviyesi ve delokalize bant kiyisi
arasindaki uzakliga karsilik gelir ve a tuzaklarin konsantrasyonunun oldugu delokalize
bant kiyisinda durumlarm etkin yogunlugunun oranidir. Enerji dagilimli tuzaklar
durumunda, N; ve o’nin etkin degerleri hesaplanmalidir. MTR modeli, su anda amorf

silisyumdaki yiik tasinimi hesabi i¢in en yaygin kullanilan bir metottur [138].
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3. ALAN ETKIiLi TRANSISTORLER

Alan etkili transistor, kaynak ve kanal adi verilen iki omik kontak arasinda olusturulan
iletken kanall1 bir levha olarak tanimlanan bir kapasitordiir. Alan etki transistor (FET)’ler,
mikroelektronikte ¢ok 6nemli bir uygulama alanina sahiptir. Alan etkili transistor, ilk defa
Lilienfeld tarafindan 1930 yilinda bulunmustur [124]. Kahng ve Atala tarafindan, silikon
esasli metal oksit yariiletken alan etkili transistor (MOSFET), 1960 yilinda ilk defa
tretilmistir [168]. 1986 yilinda, politiyofen kullanilarak ilk bilinen organik alan-etkili
transistor (OFET), yapilmistir [169].

Sekil 3.1°de, FET lerin ti¢ farkli yapisi gosterilmektedir. Sekil 3.1a’da gosterilen metal-
yalitkan-yariiletken alan etkili transistor (MISFET), p-tipi yariiletkenden olusmaktadir.
Bunun iizerine iki n* bolgesi olusturulmustur. Kaynak ve kanal ohmik kontaklar1 bu katkili
tabakalarin {izerine kaplanilmistir. Ugiincii elektrod olan ve kaynak-kanal (D) kanalmnin
iletkenligini degistirmek icin kullanilan gecit tabakasi, yalitkan tabakayi yariiletken
althiktan yalitmistir. Sekil 3.1b’de gosterilen gosterilen metal-yariiletken alan etkili
transistor (MESFET)’de, n* kaynak ve kanal n-tipi altlik iizerine biiyiitiilmiis ve bir
Schottky engeli gecit elektrodunu yalitmak i¢in kullanilmistir. Son olarak da, Sekil 3.1¢’de
gosterilen ince film transistor (TFT), iki ohmik kontak ve yalitkan gegit ile hazirlanan bir

ince yariiletken tabakadan olusmustur [113].

3.1. Metal-Yalitkan-Yariiletken Alan Etkili Transistor

Bir p-tipi yariiletken igin ideal bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyodunun enerji
bant diyagrami, Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Ideal bir diyotta uygulanan sifir voltajda

bantlar1 diizdiir. Bu durumda ideal bir diyot i¢in su denklem yazilabilir:
¢m—(;(+—g+¢50]:0 (3.1)

Burada ¢,, metalin is fonksiyonu, Eq yariiletkenin yasak enerji araligi, q saf elektron yiikii

ve @, Fermi enerjisi ve esas Fermi enerjisi E; (ki bu orta araliga ¢ok yaki bir yerdedir)



arasmdaki potansiyel farkidir. Ideal olmayan durumda, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
kiigiik bir biikiilme olusur ve diiz-bant voltaji diye adlandirilan kiigiik bir Vi, potansiyeli,
diiz-bant sartlari1 saglamak ic¢in metale uygulanmalidir. MIS diyoduna, pozitif veya
negatif voltaj uygulandigi zaman, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde ti¢ farkli durum
gerceklesir. Negatif bir voltaj igin (Sekil 3.3a), bantlar yukar1 dogru biikiiliir ve valans
bandinin Uistli Fermi seviyesine daha yakin olur ve yalitkan-yariiletken arayiizeyine yakin
bosluklarin toplanmasina sebep olmaktadir. Cogunluk tasiyicilarin tiikkenimi, pozitif
voltajin uygulanmast durumunda olusur (Sekil 3.3b). Metale daha biiyiik pozitif voltaj
uygulandigr zaman, bantlar artik asagi dogru biikiilir ve sonugta esas seviye Fermi
seviyesiyle kesisir. Bu noktada, elektronlarin yogunlugu, bosluklarin yogunlugundan

fazladir ve biri inversiyon bdlgesine girer.

n-tipi Kanal

Kaynak Geyt
(b) n-tipi bolgesi

yariiletken

Kanal
yalitkan

Kaynak

(c)

Sekil 3.1 Alan etkili transistér (FET)’lerin {i¢ ¢esidinin sematik gériiniimii: (a) metal-yalitkan-yariiletken
FET (MISFET), (b) metal-yariiletken FET (MESFET) ve (C) ince film transistorii (TFT) [113].
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A A Vakum Seviyesi

¢

m

q

Sekil 3.2 Denge durumunda ideal bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapinin enerji bant diyagrami [138].
—] /

v —

(a) (b) ()

Sekil 3.3 Bir kutuplu MIS diyodu igin (a) toplanma, (b) tilkenim ve (c) terslenme bolgeleri durumundaki
enerji bant diyagramlar1[138].

3.1.1. Calisma Prensipleri

Biitiin durumlarda, kaynak kontagmin topraga bagli oldugu kabul edilmektedir. Sekil
3.1a’da goriildiigi gibi, MISFET in gegitine yeterince yiiksek pozitif gerilim uygulandigi
zaman, yalitkan-yariiletken araylizeyinde bir terslenme (inversiyon) tabakasi olusur ve bu
da kaynak ve kanal (D) arasinda iletim kanalin1 saglar. Bu durum, transistdre gore
degismektedir. Bir MISFET yapisinin temel avantajlarindan biri, kaynak ve kanal
kontaklar1 altinda hem n-kanali hem de n* bdlgelerinin olmas1 ve p-tipi altlik arasindaki
tikenim bolgesinin ayni althik {izerine {retilen diger malzemelerden yalitiminin
saglanmasidir. Her iki n* bolgesi, ters-beslenmis diyotlar gibi davrandigi igin ¢ok diisiik

kapal1 akimlar da olusur.
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MISFET’in akim-voltaj karakteristikleri, kademeli kanal yaklasimiyla (veya Shockley)
hesaplanir ve kanal boyunca elektrik alanin degisimi ile ilgili elektrik yiik yogunlugu,
kanal karsisindaki degisim ile ilgili elektrik yik yogunlugundan daha kiiciiktiir,

‘6FX/6X‘<<

aFy/ay‘, burada F elektrik alan ve x ve y, sirasiyla yalitkan-yariiletken

araylizeyine paralel ve dik yonleri belirtir. Bu durum genelde, kanal uzunlugu L, yalitkan
kalinligindan d; daha biiyiik oldugu zaman gergeklesir. Eger yiik mobilitesi sabit alinirsa,

kanal akimi I,

P~ (oo, )]

W c,( —2¢b—7j - M[

I :T“ i
(3.2)

seklinde kaynak-kanal voltaji Vg ve kaynak-gecit voltaji V4ye bagl olarak degisir.
Burada, W kanal genisligi, C; birim alan bagma yalitkan kapasitansi, & yariiletkenin
dielektrik sabiti ve N, p-tipi altligin katkilama seviyesidir. Denklem (3.2); verilen bir kanal
(D) voltaj1 i¢in, oncelikle kanal akiminin kanal voltaji ile lineer olarak arttigini (lineer
bolge), daha sonra kanal akimimin yavas yavas artip sabit bir degere ulastigini1 (doyum,
saturasyon bolgesi) ifade etmektedir. Ayn1 zamanda bu denklem, gecit voltaji arttig1 zaman
kanal akimimnin artacagimi da soylemektedir. Farkli gegit voltajlar i¢in, kanal akim-voltaj

grafiginin egrileri Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Kiigiik bir Vg i¢in, denklem (3.2),

(3.3)

seklinde yazilabilir. Burada V4, esik voltaji olup giiclii terslenme bolgesinin baslangicina

karsilik gelir ve

2£iq Na(2¢bj

V. =2, +
t b C, (3.4)

esitligi ile verilmektedir.
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Iki 6nemli teknolojik parametre, lineer bdlgedeki kanal iletkenligi g¢ ve transiletkenligi

Om olup, sirasiyla,

ol
d W
= | e— T — C. V _V
%4 v, L *il Vg tJ
Vg = sabit (3.5)
ve
ol
_|—d _w
Im~[v =T
g Vd = sabit (3.6)

esitlikleri ile verilmektedir. Doyum (saturasyon) bolgesinde, kanal akimi ve transiletkenlik,

sirastyla
2
I :ﬂuc. VvV -V
dsat oL " il g 't (3.7)
ve
m L' il g t (3.8)

esitligi ile verilir.

MOS transistorii, kanal (D), gegit (G), kaynak (S) ve gévde (B) olmak iizere dort uclu
yapidadir. Kaynak ve kanal arasinda, kanal dogrultusundaki uzunluk kanal boyu (L),
kanala ¢izilen normalin uzunlugu ise kanal genisligi (W) olarak tanimlanir. Bir
MOSFET’in yapisi, genellikle kaynak ve kanal uglari simetrik yapida olup, kaynak ve
kanal bolgeleri birbirlerinin yerine kullanilabilmekte ve gergek uglarin secilen uygulamada

kullanilan kutuplama kosullarina gore belirlenebilmektedir.

MOS transistoriiniin gegit ucundan uygun seviyelerde bir gerilim uygulandigi zaman,
kaynak ve kanal arasinda akim iletimini saglayan bir terslenme tabakasi olusur. Akim
degeri, gecit ve kanal uglarindan uygulanacak gerilim degerine bagli olacaktir. Terslenme
tabakasimin olustugu gegit gerilimi degerine, esik Vvoltaji denilmektedir. Transistor
karakteristiginin tam ve dogru bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in, esik voltajinin dogru

modellenmesi gerekmektedir.
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Kanal voltaji (V)
Sekil 3.4 Farkli gecit voltajlari i¢in bir MISFET in akim-voltaj karakteristikleri [138].

Esik voltajina gore, tiim transistor karakteristigi; giicli terslenme, zayif terslenme (buna
esik alt1 bolgesi de denilmekte) ve orta terslenme bolgesi olmak {izere {li¢ ¢aligma bolgesine
ayrilmaktadir. Gegit gerilimi egik geriliminin iizerine ¢iktigt zaman, terslenme yiik
yogunlugu taban katkilama yogunlugunun {izerinde ¢ikar ve MOSFET gii¢li terslenme
bolgesinde ¢alisir. Giglii terslenme bolgesinde, siiriiklenme akimi etkindir. Gegit gerilimi
esik gerilimi degerinin altina indigi zaman, terslenme yiik yogunlugu da taban katkilama
yogunlugundan kii¢iik duruma gelir ve transistor zayif terslenme bolgesinde ¢alisir. Zayif
terslenme bolgesinde, diflizyon akimi etkindir. Gegit gerilimi esik gerilimine ¢ok yakin
degerlerde iken terslenme yiik yogunlugu taban katkilama yogunluguna yakin bir degerde
olur. Boylece, MOSFET gegis bolgesinde calisir. Orta terslenme bolgesinde ise, hem
difiizyon hem de siiriiklenme akimi etkindir. Sekil 3.5’de, transistoriin {i¢ ¢alisma bolgesi

gosterilmektedir.

Bir MOSFET, kanal gerilimi kutuplamasina gore dogrusal, doyma ve kirilma calisma
bolgesi olmak lizere ii¢ bolgede calisir. Sekil 3.6°da, bir n-kanalli MOSFET ’in dogrusal,
doyma ve kirilma ¢aligma bolgeleri gosterilmektedir.

Bir MOS transistorti, tipik olarak simetrik bir elemandir. Yani, transistoriin kaynak ve
kanal kutuplar1, uygulanan gerilimin yoniiyle belirlenir. NMOS transistorlerde, daha pozitif
olan elektrot kanal kutbu olarak gorev yapar ve transistoriin gegit kutbu diger (kaynak ve

kanal) kutuplardan tamamen yalitilmustir.
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Guclu terslenme bolgesi
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Sekil 3.5 n-kanalli MOSFET’in Vg ye karsi log(Ids) grafigi [170].

Dogrusal
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las (MA)

Vds (V)

Sekil 3.6 n-kanalli bir MOSFET’in V4s’ye kars1 Iy grafigi [170].

Gegit kutbuna uygulanan gerilim, yiiksek katkili n-tipi kaynak ve kanal bolgelerinin
arasindaki akim iletimini kontrol eden bir elektriksel alan olusturdugu i¢in MOS
transistorti, yalitilmis gecit alan etkili transistor (IGFET) olarak da adlandirilmaktadir
[170].

Bir MOS transistoriiniin ¢alismasi su sekildedir; kaynak, kanal ve govdenin (tabanin)
topraga baglanip, gecite de pozitif bir gerilim uygulandig1 varsayilirsa, gegit kutbunun
altindaki bolgede bosluklar tabana dogru, elektronlar da kanal bolgesine dogru ¢ekilir ve

boylece kanal ve kaynak arasinda n-tipi iletken bir kanal bolgesi olusmaktadir.
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Sekil 3.7 MOS transistor sembolleri, (a) kanal olusturmali NMOS, (b) kanal ayarlamali NMOS, (c¢) kanal
olusturmali PMOS ve (d) kanal ayarlamali PMOS [170].

Kanal ve kaynak arasina bir gerilim uygulandiginda da bu yol {izerinden bir akim akisi
olur. Iletim kanali, ¢ok kiigiik pozitif gecit gerilimlerinde olusmaz ve bu kanalin
olusabilmesi igin gerekli olan gegit gerilimi degerine esik gerilimi Vi, denilmektedir. Sifir
kutuplama geriliminde iletim kanali bulunmayan boéyle MOS transistorler, kanal
olusturmali MOS transistorler olarak isimlendirilirler.

Sekil 3.7°de n-kanall1 ve p-kanalli bir MOS transistorii i¢in kullanilan devre sembolleri

gosterilmektedir.

3.2. Metal-Yaniletken Alan Etkili Transistor

Metal-yariiletken alan etkili transistor (MESFET)’in temel yapisi, Sekil 3.1b’de
gosterilmektedir. Burada, n* kaynak ve kanal bir n-tipi bélgesine baglanilmistir. Kanal
kalinlig1, kismen tiikkenim tabakasi ile azalip, Schottky gecit elektrodunda olusur ve
kalinlig1 gecite uygulanan voltaj tarafindan kontrol edilir. Transistoriin normal kapali
durumundaki tiikenim bolgesi, sifir gegit voltajinda tiim n-tipi kanal tizerinde artmaktadir,
fakat normal agik durumunda MESFET {izerinde, kanalin bir boliimii tiikkenmis degildir, bu
durum sifir gegit voltaji Vy’de akimin gegisini saglar.

Akim-voltaj karakteristigini hesaplamak i¢in, iletken kanalli nétral, uzay yiik bolgesi
miikemmel yalitkan oldugu ve bu iki bdlge arasindaki sinirin  keskin oldugu

varsayilmaktadir. Kanal akima,
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dx
quNgZ[d-W(x)]

dV - IddR - Id (39)

esitliginin integre edilmesi ile elde edilir. Burada, Ny ve d sirasiyla donér konsantrasyonu

ve n-kanalinin kalinlig1 ve W(x), x noktasinda uzay yiik tabakasinin kalinligidir. W(x),

2&5[V(x)+Vpi—Vg]
aNq

W) = J (3.10)

ifadesi ile verilir [138]. Burada Vy; Schottky gecit kontaginin built-in potansiyelidir.
Denklem (3.10), denklem (3.9)’da yerine yazilir ve kaynaktan kanala integre edilirse,

2[(\/d +Vii =V )3/2 _<Vbi -V )3/2]
Iy = gO{Vd - ;vllz - (3.11)
p
esitligi elde edilir. Burada go_hacim n-tipi bolgenin iletkenligi olup,
wd
o =QuN, —
9o =K% =7 (3.12)

ile verilmektedir. V, ise kistirilma (pinch-off) voltaji, yani, tiikenim tabaka kalinliginin n-

tipi kanalinin kanalina esit oldugu andaki gecit voltaj1 olup,

d2
V, =aN, o (3.13)

ile verilmektedir.
MISFET i¢in, denklem (3.11) sadece kanal voltajlar1 igin gegerlidir. Kanal (D)

voltajinin daha yiiksek degerleri i¢in, doyum (saturasyon) noktasina ulasilir ve kanal akima,

v, 2, -V, f?
Id,sat = gO ?p—i_(bg\/#g)’_vbi +Vg (314)
p

esitligi ile verilir [138].
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3.3. Ince Film Transistorler

Ince film transistor (TFT) kavram, ilk kez 1962 yilinda Weimer tarafindan tanimlandi
[171]. ince film transistor, diisiik iletkenlik malzemelerine uyarlanarak iiretilmis ve
simdilerde amorf silisyum transistorlerde kullanilmaktadir [172]. Sekil 3.1c¢’de gordiigi
gibi, kaynak ve kanal (D) elektrotlar1 dogrudan iletkenlik kanalina ohmik kontaklar
olusturularak, TFT elde edilmektedir. Burada, altliktan malzemeyi yalitmak i¢in higbir
tiikenim bolgesi bulunmaz. Diisiik kapali akimlar, sadece yariiletkenin diisiik iletkenligi ile
saglanmaktadir. MISFET’den 6nemli ikinci fark, TFT yaliimli bir gecit malzemesi
olmasina ragmen, terslenme bolgesinde degil, toplanma bolgesinde ¢alisir. Bunun igin,
MISFET’ten TFT’ye kanal (D) akimimin denklemleri doniistiiriiliirken dikkat etmek
gerekir. Aslinda, tiikenim bolgesinin yoklugunda, denklem (3.2),

(3.15)

seklinde sadelestirilebilir. Burdaki esik voltaji, biitiin yariiletken tabakasina esit olan kanal

iletkenligi icin (diisiik kanal voltajlarinda) gegit voltajidir. Esik voltaji,

y, g
C.

(3.16)

esitligi ile verilir. Burada N, katkilama merkezlerinin yogunlugudur (dondrlar veya alicilar,
yariiletkenin n- veya p-tipine bagli olarak). Denklem (3.16), tiim katkilama merkezlerini

iyonlagsmis (iyonize) kabul etmektedir [138].

3.4. Temel OFET Yapisi ve Calisma Prensibi

Organik malzemeler ile yapilan alan etkili transistorler, oncelikle ince film transistorii
(TFT) ilkesine gore yapilmaktadir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi OFET ler, list gegit ve alt
gecit yap1 olmak iizere iki farkli yapida iiretilebilir. Ust-gegit yapilarinda, akimi saglayan
kaynak ve kanal elektrodlart altlik {izerine olusturulur. Bu althigin istiine organik tabaka
olusturulur ve bu tabaka dielektrik tabakasi tarafindan kontrol elektrodundan (gegit
elektrodu) ayrilir. Bu sekilde, gii¢ kanali {i¢ elektrod tarafinda kapanmis bir bolge olarak

kurulur. Kanal uzunlugu, kaynak ve kanal elektrodlar1 arasindaki mesafe ile belirlenir;
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kanal genisligi kaynak ve kanal elektrodlarin uzunlugundan gelmektedir ve tarak yapilarin

kullanimini maksimize eder.

Alt-gecit yapisinda, yariiletken tabaka, uygun altlik iizerine yapilir, 6rnegin polimer
film, bunun {izerine (yariiletken tabaka) kaynak ve kanal elektrodlar1 kaplanir ve daha
sonra yalitkan tabaka kaplanir. Bu durum da, iist gegit elektrodudur. Alt gecit yapisinda,
gegit elektrodu, dogrudan altlik {izerine kaplanir; ¢ogu kez hem altlik hem de gegit olarak
silikon altliklar kullanilir. Dielektrik, cogu kez termal olarak biiyiitiilen silikon dioksit,
iistte kaplanir. Bir alt kontak yapisinda, kaynak ve kanal elektrodlar1 yariiletken tabakanin

ustiindedir.

Bir st kontak yapisinda, yariiletken tabaka dogrudan yalitkanin iistiine kaplanir ve
kaynak ve kanal elektrodlar1 sag iistte kaplanirlar. Ancak, ¢ogu kez iist kontak yapisini
organik FET’lerle gerceklestirmek zordur. Elektrodlarin kaplanmasi, metaller ile termal
olarak gergeklestirilir ve ince organik tabakalara zarar verebilir; dahasi, metal atomlari
organik malzemenin igine girebilir.

Transistorlerin Gst gecit yapisi i¢in, baskilama teknigi, tercih edilir, bilesenleri tek tek
yapistirilir. Tim OFET yapiminda, elektrod olarak kullanilan katkili polianilin veya
polietilendioksitiyofen/poli(sitrene sulfonik asit) (PEDOT/PSS) gibi iletken organik
polimerler ve polivinilfenol (PVP), poli(vinil alkol) (PVA), polimide (PI) veya poli(metil
metakrilat) (PMMA) gibi yiiksek kapasiteli yalitkan polimerler dielektrik tabaka olarak

kullanilir.

Sekil 3.8 Alan etkili transistoriin yapisi: a) iist-ge¢it yapisi; b) alt-gegcit yapisi, soldaki: alt kontak, sagdaki:
ist kontak. Siyah: altlik, gri: kaynak ve kanal elektrodlari, kirmizi: yariiletken, mavi: yalitkan,
beyaz: gegit elektrodlaridir [173].
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Alt gecit OFET’in temel yapisi Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Kaynak elektrodu
topraklanir. Negatif bir voltaj Vg gecit elektroduna (p-tipi yariiletkenler ile)
uygulandiginda, elektrik alan tabakalara dik indiiklenir. Pozitif yiik tasiyicilarindaki artis,
yariiletken ve gecit yalitkani arasindaki arayiizeyinde ortaya ¢ikar. Ayni zamanda bir kanal
voltaji Vp, kanal elektroduna uygulandigi zaman, bosluklar kaynak elektrodundan kanal
elektroduna ge¢mektedirler. Bu iletken durum “on (agik, devrede)” durumu diye
isimlendirilir ve V=0 durumu “off (kapali, devre dis1)” durumu olarak tanimlanir.

Alan etkili transistorlerin en 6nemli karakteristikleri, esik voltaji Vi, agma/kapama orant
lon/lofe ve yilik tasiyict mobilitesi prer’dir. Esik voltaji Vi, alan etkili durumlarda kanal
voltajim Vp karakterize eder. Esik voltaji, yariiletken arayiizeyindeki yiik tasiyici
tuzaklarin (listesinden gelebilir) sayisinin bir dlglimiidiir.

Organik yariiletkenlerde, farkli derinliklerde olusan tuzak durumlart vardir. lo, ve lof
durumlarn arasindaki en biliylik farklilik, elektronik devrelerdeki (yani doniistiiriicii
devrelerde) “0” ve “1” arasindaki acik fark mantigiyla aynidir. A¢ma/kapama orani, alan
etkili transistoriin “agik” ve “kapali” durumundaki kaynak-kanal akimin orani olarak
tanimlanir. Yk tasiyict mobilitesi prer, Oncelikle uygulanacak gerilimin boyutunu ve
transistoriin gii¢ tiiketimini (diger etkili faktorler, 6rnegin bilesenlerin boyutlaridir) belirler.

Transistoriin ¢ikig karakteristik egrileri (yani farkli gecit voltajlarinda Vg, kanal
voltajina karst Vp kaynak-kanal akiminin Ip grafigi), yiik tasiyict mobilitesini belirlemek
icin kullanilir. Yariiletken olarak poli (3-heksiltiyofen) (P3HT) kullanilark iiretilen OFET
icin, ¢ikig karaktersitik egrisi Sekil 3.10°da gosterilmektedir [5].

Karakteristik egrisinin iki farkli bolgesi olabilir: diisiik kanal voltajinda, kaynak-kanal
akimi hemen hemen lineer olarak artar (lineer bolge), daha sonraki voltajlarda doyum

bolgesine ulasir. Lineer bolgede kaynak-kanal akimi,

wc;
I, =— 3.17
b L FET,lin[(VG—Vt)VD —@ ( )
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Sekil 3.9 OFET devresi: Vp: kanal voltaji; Ip: kaynak akimi; L: kanal uzunlugu; W: kanal genisligi; S:
kaynak elektrodu; D: kanal elektrodu; G: gegit elektrodu; Vg: gecit voltaji; Ig: gegit akimu [173].

seklinde tanimlanir. Bu ifadede, L kanal uzunlugu, W kanal genisligi, C; yalitkan tabakanin
birim alan basina kapasitansi, V; esik voltaji ve pger, iin lineer bolgedeki mobilitedir. Lineer
bolge i¢in alan etkili mobilite dogrudan transfer karakteristik egrisi diye isimlendirilen
egrinin egiminden hesaplanabilir. Transfer karakteristik egrisi, sabit kanal voltajinda gegcit

voltajina karst kaynak-kanal akimmin grafigidir. Egim, Vp<<(Vs-V;) yaklasimina

dayanan,
a1 wc;
ﬁ = TﬂFET,linVD (3.18)

bu denkleme gore hesaplanir. Cikis karakteristik egrisinin ikinci bdlgesinde (doyum,

saturasyon bolgesi), Vp>(Vs-Vi) oldugu zaman,

wWce;
Ip = =~ Brer satvg-v,)? (3.19)

ifadesi gecerli olur. Doyum (saturasyon) bolgesinde, yiik tasiyici mobilite prer sat Va'ye
kars1 ly2 grafiginde akim-voltaj egrisinin egiminden hesaplanabilir.
Bu denklemler, sadece sabit yiik tasiyict mobilite yaklasimi altinda gegerlidir. Ancak,

organik yariiletkenlerde oldugu gibi, mobilite genellikle gecit voltajina ve sicakliga
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baghdir, denklem (3.18) ve (3.19) sadece yiik tasiyici mobilitesini tahmin etmek igin

kullanilabilir. Bu model Horowitz ve arkadaslar1 [174] tarafindan diizeltildi ve voltaj ve

sicakligin yiik tasiyict mobiliteye bagliligmi belirlemek icin matematiksel bir model

gelistirildi.

I,/ nA
- 20

-15

-10}

T

V=
- 50V
- 40V
Lineer bolge
l . OV
Doyum (saturasyon)
bolgesi
- 20V
- 10V
-20 -30 -40 - 50 o
v,V

Sekil 3.10 Yariiletken olarak poli (3-heksiltiyofen) ile hazirlanan OFET’in ¢ikig karakteristik grafigi [173].
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4. URETIM TEKNIKLERI

Geleneksel elektronik cihazlar, silikon altliklari iizerine yapilmaktadir. Bir silikon
MISFET in {iretimi, kaynak ve kanalin difiizyonu ile (veya implantasyonu) ile baslar, daha
sonra yalitkan tabakanin biiyiitiilmesi, genellikle termal silikon oksit biiyiitiilmesi yapilir,
son olarak da elektrodlarin kaplanmasi yapilir. Organik yariiletkenler, ince filmler olarak
elde edilir; buna gore, OFET’ler ters bir mimari gosterirler, oncelikle gegit elektrodu
kaplanir, son adimda genellikle yariiletken filminin kaplamasi olusturulur. Cogu kez, gecit
elektrodu yiiksek katkili silikon altlik tarafindan olusturulur, silikon oksit tabakasi termal
olarak biiyiitiiliir. Kaynak ve kanal, geleneksel mikrolitografik teknikleri ile bu yalitkan
tabaka tiizerine kaplanir. Bu yaklasimin temel avantaji, silikon mikro elektroniklerin
standart teknolojisini kullanimi ve o6zellikle mikrolitografinin kullanimi, iyi &grenilen
yontem olmasidir. Bu durum, kiiciik boyutlu malzemelerin iiretilmesini saglar. Onun
biiylik dezavantajlarindan biri, aynm altlik iizerine yapilan cesitli transistorlerin bireysel
verimleri ile uyumlu olmamasidir. Ancak, son zamanlarda organik altliklar ve yalitkanlarin

kullanimi gibi farkli teknikler gelistirildi.

Yariiletkenin kaplanmasi, OFET {iretiminin belirleyici adimidir, 6zellikle altlik olarak,
termal oksitli silikon altlik kullanilir, burada kaplama isleminin geri kalan1 geleneksel
teknikler ile kontrol edilir [138].

Son zamanlarda, organik alan etkili transistér (OFET)’lerde kullanilan malzemelerde ve
tiretim teknikleri teknolojilerinde biiyiik gelismeler goriilmektedir. OFET lerde kullanilan
organik yariiletkenlerin verimleri, farkli iiretim teknikleri gelistirilerek 6nemli bir sekilde
artirllmaktadir. Fotolitografi, buharlagtirma gibi bazi iretim tekniklerinin maliyetinin
yiiksek ve iiretiminin zor olmasindan dolayi, kullanilan iiretim teknikleri gelistirilmeye
devam etmektedir. Uretimi zor ve maliyeti yiiksek bu tekniklere alternatif {iretim teknikleri
olarak, diisiik maliyetli ve kolay iiretim saglayan spin-kaplama ve baskilama teknigi
kullanilmaktadir. Kullanilan bu teknikler, organik alan etkili transistor teknolojisinin
gelisimini saglamis ve organik optik teknolojisinde ve elektronik devre mimarisinde
onemli gelismeler saglamistir [175]. OFET’lerdeki tabakalar arasindaki arayiizeyler,

transistdr parametrelerini etkileyen en Onemli faktorlerden biridir. Tabakalar arasinda



uyum saglanarak, hem molekiillerin diizenini arttirarak yiizey hatalarin1 azaltir hem de
yiiklerin enjeksiyonunu ve iletken kanaldaki yiik transferini kolaylastirir [175].

Organik transistorlerde birgok kaplama yontemi bulunmakla birlikte, en ¢ok kullanilan
baslica tiretim teknikleri ise; vakum buharlastirma teknigi, sputtering, Langmuir-Blodgett
teknigi ve ¢Oziinebilir-islemli dondiirerek veya daldirarak kaplama yontemidir.

Organik transistorlerdeki ince film kaplama yontemleri fiziksel ve kimyasal yontemler

olmak tizere ikiye ayrilabilir.

4.1. Fiziksel Kaplama Yontemleri

Organik transistorlerdeki ince film fiziksel kaplama yontemlerinden en ¢ok, vakum

buharlastirma ve sputtering yontemi kullanilmaktadir.

4.1.1. Buharlastirma Yontemi

4.1.1.1. Vakum I¢inde Buharlastirma Yéntemi

Vakumda termal buharlagtirma ile kii¢iik molekiillii organik yariiletkenlerin temiz bir
ortamda kaplanmasi gerceklestirilmektedir. Malzeme, vakum ig¢inde uygulanan akimin
etkisiyle kayigin 1sitilmasiyla kaplanir. Isitilan malzemenin buharlastirma basinci, vakum
odasindaki malzemenin zemin basincindan fazla oldugu zaman, malzeme sogutucu
yiizeyler lizerine buharlastirilir ve yogunlastirilir. Yiiksek molekiiler agirlikli organik
yariiletkenler, buharlastirilamayacak kadar agir olduklart i¢in bu sekilde kaplanamazlar.

Metallerin ve yariiletken malzemelerin termal buharlasmasi, yiiksek ve ultra yiiksek
vakum sartlar1 altinda gerceklestirilir. Bu, ii¢ temel sebep i¢in yapilir. Birincisi, vakum
odas1 bosaltilarak, oksijenin veya diger gazlarin kismi basinci azaltilir, bdylece
malzemenin temiz bir sekilde kaplanmasi saglanir ve cihazlarin kizigmasi 6nlenmis olur.
Ikincisi, cogu katilarin buharlastirma basinei diisiik oldugu i¢in vakumda buharlastirmayla,
bu diisiik buharlasma basingli malzemelerin buharlastirilmas1 saglanir. Ucgiinciisii ise,
buharlastirilan malzemenin ortalama serbest yolu, kaynak-altlik boyutundan daha biiyiik

olmasi i¢in artirilir ve bdylece sapma olmaksizin altliga kaplama yapilmasini saglar.

Daha yiiksek ve daha diisiik basinglarda gazin varligin1 gosteren sematik gosterim, Sekil
4.1(a-b)’de gosterilmektedir. Basing, gaz molekiillerini ve her bir ¢arpisan tasiyicilarin

ortalama kuvvetini kapsamastyla birlikte ¢arpismalarin sayisinin bir fonksiyonudur.
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Sekil 4.1 (a) Daha yiiksek ve (b) daha diisiik basinglarda gazin varligim gosteren sematik gésterimi [176].

Molekiiller de bir digeriyle carpigsmaktadir ve gazdaki s6z konusu ortalama serbest yol da

gaz molekiil yogunlugunun (dolayistyla basincin) bir fonksiyonudur [176].

Gazlar, parcaciklarin toplanmasi olarak goriilebilir ve her biriyle elastik olarak

carpisirlar, ayrica gazin sicakligina bagl olan toplam kinetik enerjiye sahiptirler. Gaz i¢in

ortalama serbest yol, basingla orantil1 olup,

kT
(4.1)

V= 4A\212p

esitligi ile verilir [176]. Burada, r etkin molekiilerin yarigapit ve p pascal biriminde

basingtir. Hava icin (Torr biriminde basing) bu ifade,

0.005cm
— 4.2)

p
seklinde yazilabilir.
47



Hava ortaminda ve oda sicakliginda, tipik ortalama serbest yol 65 nm’dir. Sonugta,
atmosferik basincinda buharlastirilan malzemeler, herhangi bir fark edilir uzakliga
gitmeden Once sacilirlar ve onlarin sapma yonii kaybolur. Vakum termal buharlastirma icin
tipik basing, 10°-10® torr’dur. Tipik ortalama serbest yol, 10® torr’da metre mertebesinde
veya daha biiyiiktiir. Bu durum, buharlastirma materyalleri i¢in ideal bir agidan

bakildiginda kaynaktan altliga buharlamasini saglamaktadir.

Yiiksek viskozite ¢ozeltisi gerektiren spin-kaplama teknigi, genellikle kiigiik molekiiller
icin uygun degildir. Dolayistyla kiigiik molekiiller i¢in vakum buharlastirma daha uygun
bir kaplama olup, bu kaplama diisiik basing altinda malzemenin 1sitilmasindan
olugsmaktadir. Bu islem, ¢ok yiiksek veya ultra yiiksek vakum odasinda yapilir. Organik
malzeme, metal bir kayigin igerisine konulur, Joule etkileri ile veya bazen elekton
tabancasi ile 1sitilir ve altlik kayigin birkag santimetre {istline yerlestirilir. Prensip olarak,
bu teknik polimerler i¢in kullanilamaz, ¢iinkii yiiksek sicakliklarda catlama ile ayrilmaya
egilimlidirler. Bu kaplama tekniginin baglica avantajlari, kaplanan filmin kalinliginin ve
safliginin kolayca kontrol edilmesi ve ¢ok diizenli filmlerin kaplama hizi ve altlik
sicakliginin ekranda goriilebilmesidir. Bu yontemle kaplamanin baslica dezavantaji, spin-
kaplamanin kolay ve diisiik maliyetle liretilmesinin aksine, bu yontemde gelismis cihazlara
ihtiya¢ duyulmasidir [138]. Vakum buharlagtirma teknigi ile iiretilen organik transistorlerin
mobilite degeri, ¢oOzelti biriktirme yoOntemi kullanilarak olusturulan organik
transistorlerinkinden yaklasik 10 kat daha biiyiik degerlerdedir.

Pentasen, fitalosiyanin, oligotiyofen, gibi organik kiigiik molekiillerle olusturulan ince
film yiizeyler, buharlastirma teknigi ile kaplanir. Bununla birlikte, vakum buharlagtirma
tekniginin baslica dezavantajlari, karmagik cihazlardan meydana gelmesi ve polimer yapili
materyallere uygun olmamasidir [175].

Buharlastirma yonteminde film kalinligi, buharlasma basincina, buharlasma hizina,
uygulanan akim ve buharlasacak malzemenin bulundugu kayik ile tasiyici arasindaki

uzakliga baghidir.
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Buharlastinlacak Materyal
Haznesi

Elektrod Bloklar

e

@)

Sekil 4.2 Direngle 1sinan kayiklarin birkag sitilinin sematik gosterimi. (a) biikiilii kayik, (b) ortasi gukur olan
kayik, (c) merkezde kiiciik bir deligi olan folyo kayik ve (d) bakir elektrodlara bagl biikiilii kayik,
elektrodlar kayig1 sogutur [176].

4.1.1.2. Reaktif Buharlastirma Yontemi

Reaktif buharlastirma yonteminde de, tiim sistem kapali bir ¢ember icinde bulunup,
kaplanacak malzemeye 1s1 verilerek buharlastirilir. Malzeme buharlasirken, oksitlenmeyi
saglamak i¢in ortalama 10? Torr basincin altinda, ortama oksijen verilir. Reaktif
buharlastirma, optiksel Olglimleri yapilacak metal malzemelerin saydam filmlerini

olusturmak i¢in de kullanilmaktadir.

4.1.2. Sputtering Yontemi

Sputtering kaplama yontemi, yiiksiiz bir gazin bulundugu ortamlarda uygulanabilen bir
yontemdir. Yiiksiiz gaz ortamindaki bir yiizey, yliksek enerjili parcaciklarla bombardiman
edilerek ylizeyden atom sokiiliir ve bu ortamdaki yiiksiiz gazda pozitif iyonlar olusur. Bu
iyonlar, elektrik devresinin katodunu olusturan hedef metalin yiizeyine gonderilerek

tasiyicinin malzeme ile kaplanmasini saglar.
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4.2. Kimyasal Kaplama Yontemleri

4.2.1. Sol-Jel Yontemi

Sol-jel yontemi, kimyasal bir yontem olup, baslangi¢c malzemesi olarak bir soliisyon
icerdigi i¢in ve bu soliisyon kullanarak jel gibi bir yap1 elde edildigi igin “sol-jel yontemi”
denilmektedir. Sol-jel yontemi, gelencksel yontemlere gore daha diisiik sicakliklarda (100-
600 °C) yapilir ve oOzellikle organik olmayan (inorganik) ince film kaplamalarinda
kullanilir. Sol-Jel yontemi, jel halindeyken ¢o6zeltinin, daldirma, dondiirme ve piiskiirtme
yaygin yontemleri ile ince film hazirlanmasinda ideal olmasi, teknolojik olarak ok
Oonemlidir.

Sol-jel metodu, piiriizlii/piiriizsiiz yiizeylere ve genis alanl altliklara kolayca ve diisiik
maliyette kaplama sagladigi icin yaygin bir sekilde kullanilan bir metotdur. Bu metod
sayesinde, altliklara tek kaplama ile ¢ok ince film kaplamalar1 veya ¢ok kaplama ile daha
kalin film kaplamalar1 yapilabilir.

Sol-jel metodu, daldirma, dondiirme ve piiskiirtme olmak {iizere, altliklara ti¢ farkli
sekilde kaplama yapilmasini saglar.

Sol-jel terimine, ilk kez 1846 yilinda rastlanilmaktadir. 1939’da sol-gel yontemi
kullanilarak SiO; ile ilgili ikinci bir ¢aligma yapilmistir. Bu yontemin, 1953’den sonra
otomobil dikiz aynalarinda kullanilmasiyla yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir. Sol-jel
yontemi genel olarak, elektro-kromik kaplamalar, ferro-elektrik tabakalar, koruyucu
kaplamalar, opto-elektronik kaplamalar, optik hafizalar, optik kaplamalar ve yiiksek

sicaklik siiper iletkenleri alaninda uygulama alanlarina sahiplerdir [177].

4.2.1.1. Sol-Jel Yonteminin Avantajlar:

Sol-jel yonteminin diger kaplama yontemlerine gore avantajlari asagida verilmektedir.
a. Malzeme maliyeti diistiktiir.

b. Elde edilen filmler, homojendir.

Oda sicakligr gibi diisiik sicakliklarda ve yapilabildigi icin, enerji tasarrufu saglanir.

o o

Yiiksek sicaklik ve vakum gerektirmez.
Gerekli malzeme ve cihazlar ¢ok basittir.
Saf kaplamaya olanak saglar.

Hava kirliligine sebep olmazlar.

o Q o

Hazirlanan ortamla etkilesimi olmaz.

Farkli geometrilere sahip altliklara kaplama yapabilmektedir.
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J. Bir veya daha fazla katmanli filmler hazirlanabilir.

K. Kullanilan kimyasallarin zararsiz olmasi halinde, sagliga zararli yan etkisi ve
tehlikesi yoktur.

I.  Gozenekli yapida filmler olusup, sol hazirlamada kullanilan malzemelerin se¢imi
ve katilma yiizdeleriyle gozeneklilik kontrol edilebilir.

m. Kaplama siiresi kolayca kontrol edilebilir.

n. Yeni malzemelerin bulunmasinda, uygun bir yontemdir.

4.2.1.2. Sol-Jel Yonteminin Dezavantajlari

Sol-gel yonteminin diger yontemlere gore bazi dezavantajlari da asagida verilmektedir.

a. Film kaplama esnasinda, malzeme israfi fazladir.

b. Kaplanan filmlerde, karbon ¢okeltisi olur.

Cc. Kursun, kadminyum, nikel gibi baslangic malzemeleri kullanildiginda, sagliga
zararl olabilir.

d. Bu yontem igin, kullanilan malzemelerin temin edilmesi zor ve pahali ise, malzeme
maliyeti yliksek olur.

e. Katmanl filmlerin hazirlanmasi uzun zaman alir.

f. Kaplanan filmlerde, hidroksil birikir.

g. Cozeltinin 6mrii kisadir.

4.2.2. Anadizasyon Yontemi

Anadizasyon kaplama metodu, oOzellikle madeni kaplamalarda c¢dozeltilerin iyon
iletkenligini kullanarak yapilan bir kaplamadir. Bu kaplamada, kaplamayi olusturacak
malzeme ¢ozelti igerisinde ¢oziinmiis olarak bulunmaktadir. Ayrica, kaplanacak malzeme
devrenin anoduna yerlestirilir ve devreye akim uygulandigi zaman, bir siire sonra iyon

durumundaki malzeme anoda ulasarak kaplamay1 saglar [178].

4.2.3. Kimyasal Buhar Birikimi Yoéntemi

Kimyasal buhar birikimi yontemi, vakum igerisine yerlestirilen kaplanacak malzemenin
buharlastirilarak tasiyici lizerinde yogunlagmasini temel alan bir yontemdir. Bu yontem,
vakumda buharlastirma yontemine benzemektedir. Ancak vakumda buharlagtirma

yonteminde malzemenin buharlagmasi i¢in disaridan 1s1 verilirken, bu yontemde ¢6zeltiden
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buhar elde edilmesinde disaridan 1s1 verilmez. Dolayisiyla, kaplanacak malzemenin buhari,

kimyasal tepkimeler sonucunda olusturulmaktadir.

4.2.4. Elektrokaplama Yontemi

Elektrokaplama yontemi, metal tasiyicilarin kaplanmasi igin kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemde, kaplanacak metal devrenin katoduna ve tasiyicinin kaplanacagi kaplama
malzemesi de devrenin anoduna yerlestirilmektedir. Devreye akim uygulandigi zaman, bir
slire sonra katoda yerlestirilen metal malzeme kaplanir. Elektrokaplama yontemi, kaplanan
malzemenin kalinhigi ¢ok kolay kontrol edilebilir olmasi ve kaplanacak tasiyict ¢ozelti
icerisine daldirildigindan seklinin 6nemli olmamasindan dolay1 sanayide ve arastirmalarda

¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir [178].

4.2.5. Kimyasal Banyo Birikimi Yoéntemi

Kimyasal banyo birikimi yonteminde, kaplanacak olan malzemenin ¢ozeltisi hazirlanip,
bu ¢ozelti igerisine kaplanacak malzeme yerlestirilir ve kaplama, tasiyici lizerinde zamanla
kimyasal tepkimeler sonucu olusmaktadir. Bu yontemde, kaplama yapmak i¢in digaridan

akim veya gerilim uygulanmamaktadir.

4.2.6. Termophoresis Yontemi

Termophoresis yontemi, ¢oOzeltisi hazirlanan kaplama malzemesinin igine tasiyici
daldirilir ve c¢ozelti igerisindeki bolgelere farkli sicakliklar uygulanarak pargaciklarin
sicaktan soguga dogru hareket etmeleri temeline dayanan bir yontemdir. Bu yontemde,

iletken bir tasiyiciya ihtiya¢ duyulmamasi bu yontemin avantajli tarafidir.

4.2.7. Elektrophoresis Yontemi

Elektrophoresis yonteminde, kaplamas1 yapilacak malzemenin ¢ozeltisi hazirlanarak, bu
cOzeltiye disaridan bir elektrik alan uygulanir. Uygulanan elektrik alandan dolay1 ¢ozelti
icindeki yiiklii pargaciklar harekete gegirilerek kaplama gergeklestirilir. Film kalinligi,

elektrik alanin uygulanma zamani ile kontrol edilebilir.

4.2.8. Piiskiirtme Yontemi
Piiskiirtme yontemi, ¢ozeltisi hazirlanan kaplama malzemesi tasiyici lizerine piiskiirtme

tabancasiyla piskiirtiilmesi esasina dayanan bir yontemdir. Kaplamanin kalinhigi ve
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kalitesi; piiskiirtme yapilan tabancanin ucundaki deliklerin sayisina, deliklerin ¢apina,
puskiirtme uzaklhigina, ¢ozeltinin piiskiirtiilme hizina ve c¢ozeltinin yogunluguna bagh
olarak degismektedir. Piiskiirtme yonteminde, genellikle sicak tasiyicilar kullaniimakta

veya belli bir sicakliktaki firin icinde yapilmaktadir.

4.2.9. Cozelti Teknigi ile Kaplama Yontemi

Verimli bir polimer filmin olusturmanin en iyi Yyollarindan biri, spin-kaplamadir. Bu
teknik, iyi bir sekilde gergeklestirilebilir. Genis alanlar tizerindeki filmlerin kalinligi
kontrol edilerek ¢ok homojen filmler iiretilebilir. Bu teknikte kullanilan polimerin (organik
malzemenin), iyi ¢6ziinmiis olmasi gerekmektedir. Ne yazik ki, CP’lerin ¢ogu ¢oziiniir
degildir. Bu sorunun iistesinden, ya polimer yapiya (omurgasina) ¢oziilebilir gruplarin
asilanmasi ile ya da ¢oziilebilir 6ncli polimerin kullanilmasi ile gelinebilir, daha sonra
uygun bir fiziksel veya kimyasal islemle CP’ye doniistiirtliir [138].

Bu yontemde, ¢ok iyi ve homojen olarak hazirlanan ¢6zelti, kaplanacak ylizey (altlik)
tizerine damlatilarak veya dokiilerek, ¢oziicliniin kontrollii olarak buharlasmasi saglanarak
ince film tabaka kaplanir. Kaplanan ince film tabakanin kalinligi, kullanilan ¢6zeltinin

konsantrasyon ve spin-kaplama cihazinin dondiirme hizina baghdir [175].

4.3. Elektropolimerizasyon Yontemi

Elektrokimyasal polimerizasyon yontemi, iletken polimerlerin sentezlenmesi igin en
¢ok kullanilan yontemlerden biridir ve OFET lerin elektrokimyasal biiyiitiilmesi 1980'lerin
sonlarma dogru bildirildi. Bu yontem, konjuge (iletken) polimer (CP)’lerin diger
uygulamalarinda  avantajli  olmalarma ragmen, OFET’lerin uygulanmalarinda
dezavantajlar1 ¢oktur. ilk olarak, elektropolimerizasyon sadece iletken altliklar {izerine
olusturulur. Bu nedenle, yariiletken ilkin kaynak ve kanal elektrodlar {izerine biiyiitiiliir,
yariiletken iizerine onun biiyiitiilmesi, kaplamanin yanal genislemesi ile gerceklestirilir.
Boylece, ¢ok diizensiz bir film ile disiik kaliteli yalitkan-yariiletken arayiizeyi olusur.
Ikincisi, CP onun oksitli yariiletken seklinde elde edilir ve yariiletken olmasi igin
azaltilmalidir (genelde eletrokimyasal olarak). Bugiin, OFET’lerin iiretiminde, bu yontem
artik kullanilmamaktadir [138].
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4.4, Althik ve Yalitkan Secim Metodu

OFET’lerin ¢ogu, bir silikon altlik iizerine yapilmakta ve yalitkan olarak silikon oksit
kullanilmaktadir. Ancak, organik malzemelere yani plastik altliklar {izerine yapilan
elektronik cihazlara olan ilginin fazla olmasi, silikon tabanli altliklar i¢in bir dezavantajdir.
Silikon tabanli yapmin ikinci 6nemli bir dezavantaji, ayni althik {zerine yapilan
transistorlerin gegit’lerinin ayr1 ayri1 ele alinamamasidir. Ciinkii, bu durum entegre
devrelerin olusturulmasini engellemektedir.

Plastik altliklar tizerine OFET lerin iiretilmesi i¢in birka¢ deneme yapilmistir. Bununla
ilgili caligmalardan ilki, CNRS Materiaux Moleculaires Laboratoire’deki bir grup
tarafindan bildirildi. Malzeme, ilk olarak cam bir altlik iizerine yapildi ve yalitkan olarak
spin-kaplamali organik polimer kullanildi [106]. Daha sonra cam altlik, polimer film
(Polyimide) ile degistirildi. Bu malzemelerin karakteristikleri, silikon veya cam {izerine
yapilanlarin karakteristikleri ile kiyaslanabilir ve biikiilebilir esnek altlik iizerine yapilan
malzemenin performansinda onemli bir kayip olmadigi goriilmektedir. Ancak, bu
malzemelerde organik yariiletken ve metal elektrotlar vakum buharlastirma ile kaplanilirdi.
Son zamanlarda, Garnier ve arkadaslari, polimerik bir altlik {izerine baski teknigi ile
hazirlanmig bir OFET’i arastirdi. Aslinda, sadece elektrotlar gergekten baski teknigi ile
kaplandi. Bell Laboratuarindaki bir grup tarafindan, bir adim daha atildi. Onlar ITO-kaph
bir polyester altlik {lizerine tamamen baskili malzeme {irettiler; sonraki tiim tabakalar
lizerine, yani polyimide yalitkan iizerine, yariiletken poly(3-alkylthiophene) ve son olarak
iletken bir miirekepten olugsan kaynak ve kanal elektrodu, paslanmaz gelikten yapilmisg
maskeler kullanilarak baski yontemiyle kapladilar. OFET lerin yapiminda kullanilan tiim

bilesenler, ticari olarak uygundur [138].
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5. DIELEKTRIK MALZEMELER

Dielektrik malzemeler, dogada kati, sivi ve gaz galinde bulunup, her birinin kendisine
ait molekiiler yapilar1 vardir. Atomik yapisinda serbest yiik bulundurmayan dielektriklere
ideal dielektrikler denilmektedir. Malzemeye, bir elektrik alan uygulandiginda, enerji
depolama yetenegine sahip ise, diclektrik olarak adlandirilir. Dielektrik malzemelerin
yasak enerji araligi, 4 eV’dan daha biyiiktir. Dielektrik malzemeler, elektrigi
iletmemelerine ragmen, uygulanan elektrik alanindan etkilenmektedirler. Dielektrik
malzemeler, yiizeylerinde elektriksel yiikk depolama sagladiklarindan kondansator
yapiminda kullanilirlar. Elektrik devresinde yilik tasinimini engellediklerinden dolay1
yalitkan olarak kullanilirlar.

Organik alan etkili transistorler, yiiksek dielektrik katsayisina sahip, SiO,, BaTiOs,
Al,O3 ve SiNx gibi inorganik yalitkan tabaka ve polimer yapili yalitkan tabaka olarak
polimetilmetakrilat (PMMA), polivinil fenol (PVP) ve polivinilalkol (PVA) gibi organik
yalitkan tabaka olmak iizere baslica 2 ¢esit yalitkan tabakadan olusmaktadir. Bu yalitkan
tabakadan olusturulan transistr, yapisina ve tasarimda istenilen 6zelliklere bagli olarak
tasarlanmaktadir [179].

1958 yilinda, polimerler ile ilgili ilk dielektrik caligmalar yapilmistir. Polimerlerin
dielektrik ozellikleri ile ilgili yapilan g¢aligmalarda, genellikle dielektrik kayiplarin ve
dielektrik sabitinin, frekansa ve sicakliga bagli degisimleri arastirilmistir. Polimerlerin
dielektrik sabiti, genellikle 1.9-2.0’dan daha biiyiik olup, frekansa ve sicakliga bagli olarak
degismektedir. Genellikle, frekans artarken dielektrik sabiti azalmakta ve yiiksek

frekanslarda ise sabit kalmaktadir.

Organik alan etkili transistor iretiminde, organik yariiletken malzeme segimi
transistoriin veriminde etkili oldugu kadar, uygun gecit yalitkan (dielektik) malzeme
secimi de etkilidir. Ciinkii OFET’lerde kullanilan dielektrik yalitkan tabaka, mobilite,
acma/kapama orani, esik voltaji gibi transistor parametreleri iizerinde 6nemli bir faktordiir
[180]. Alan etkili transistorlerdeki verimin iyi olmasi i¢in; dielektrik (yalitkan) malzeme,
yiiksek dielektrik katsayisina sahip olmali, althiklar iizerinde homojen diizgiin bir film
yapisi saglanmali, istenmeyen tuzak etkisinden kurtulmak i¢in minimum safsizlik igermeli,

organik yalitkan 6zelligi sergiliyor ise homojen ve kaliteli bir film elde etmek i¢in en iyi



bir kimyasal ¢oziiclide ¢oziinmesi saglanmali ve yiiksek sicakliklarda termal kararlilik
gostermelidirler.

Peng ve arkadasglari tarafindan, alan etkili mobilitelerinin organik yariletken
yapilarindaki farkli polimerik yalitkan etkisi iizerinde ilk kapsamli ¢alisma yapilmistir
[106]. 1990 yilinda Peng tarafindan yapilan CYEPL (siyanaetilpulluan), PVA
(polivinilalkol), PVC (polivinilkloriir), PMMA (polimetilmetakrilat) gibi farkli yalitkanlar
kullanilarak, hazirlanan transistorlerde yalitkanin ¢ degeri ile alan etkili mobilite degeri
arasinda kuvvetli bir iliski oldugu tespit edilmistir [106]. Son yillarda Veres ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢alismalarda, yapi igerisindeki tasiyici yiiklerin olusumunda kaplanan
organik yariiletken malzemesinin yapist énemli oldugu kadar, yalitkan ve yariiletken
malzemeler arasindaki uyumun da ¢ok Onemli oldugu goriilmistir [159]. Chua ve
arkadaglari, BCB gibi hidroksil grubu icermeyen yalitkan malzemeleri n-kanalli konjuge
polimer yapili alan etkili transistér (FET) tiretiminde kullanmiglardir [181].

Organik elektronik teknolojilerin uygulamalari i¢in gerekli yalitkan (dielektrik) tabaka,
spin-kaplama, dokerek-kaplama ve baski teknigi gibi temel kaplama teknikleri ile
yapilmasi en yaygin kullanilan yontemlerdendir. Ciinkii bu tekniklerle hazirlanan dielektrik
tabaka ¢ok verimli bir tabaka ozelligi gostermektedir. Sekil 5.1°de, organik alan etkili

transistorlerde  yalitkan olarak kullanilan bazi polimerlerin  kimyasal yapilar

gosterilmektedir.
()t* -
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Sekil 5.1 OFET lerde yalitkan olarak kullanilan bazi polimerlerin kimyasal yapilar1 [126].
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Organik alan-etkili transistorlerin performansi, diisiik kusur yogunluklar1 ile aktif
arayiizeylerde olusturulan yiiksek-verimli dielektriklerin kullanimina ciddi bir sekilde
baglidir. Ayn1 sekilde, silikon MOS teknolojisi alaninda, Si-SiO; arayiizeyinin kalitesi ile
¢ok onemli gelismeler kaydedilmis ve son zamanlarda organik FET’ler i¢in dielektrikler

onemli bir ilgi gormektedir [61].

Disiik-voltajli  OFET’ler i¢in, Al,O3 (e=8-10), TiO, (e=20-41) veya TiO;
nanopargaciklar1 ile yiikli polivinilfenol gibi ¢esitli ¢oziinebilir-islemli yiliksek-k
dielektrikleri literatiirde kullanilmaktadir. Polyvinilfenol (¢=4.5) veya siyanaetilpulluan
(CYEPL) (e=12) gibi birgok polar, yiiksek-k polimer dielektrikleri, aygit calisma siiresince
iyonik safsizliklarin siiriiklenmesinden kolay etkilendigi ve hidroskopik oldugu icin

siradan TFT uygulamalari igin kullanilamaz [125].

Veres ve arkadasglari, amorf