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ÖZET 

 

     Bu tez çalıĢmasında, pentasen ve pentasen türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) 

pentasen (TIPS) organik yarıiletkenleri, organik alan etkili transistör (OFET)‘lerin 

hazırlanmasında aktif tabakalar olarak kullanıldı. Termal buharlaĢtırma yöntemi 

kullanılarak cam üzerine kaplanan pentasen ve pentasen türevi TIPS filmlerinin optik 

özellikleri incelenerek, filmlerin soğurma band kıyısı ve yasak enerji aralığı gibi optik 

parametreler hesaplandı.  

     Pentasen esaslı OFET‘ler, farklı silisyum altlıkları üzerine SiO2, Al2O3, SiO2/Al2O3 ve 

BaTiO3 gibi çeĢitli geçit yalıtkan tabakalar kaplanarak, farklı kanal geniĢlikleri ile 

hazırlandı. Pentasen türevi TIPS esaslı OFET‘ler, SiO2 geçit yalıtkan tabakası kullanılarak 

farklı kalınlıklı TIPS filmleri ile üretildi. Farklı kanal geniĢlikleri, oksit tipleri, oksit 

kalınlıkları, organik yarıiletkenler, kaplama metodları ve aktif tabaka (pentasen ve TIPS) 

kalınlıkları kullanılarak hazırlanan organik alan etkili transistör (OFET)‘lerin performans 

(çıkıĢ ve transfer) karakteristikleri, karanlık ve aydınlatma Ģartları altında araĢtırıldı. 

Hazırlanan OFET‘lerin, mobilite, eĢik voltajı, açma/kapama Ion/Ioff oranı, alt-eĢik salınım 

değeri, fotoduyarlılık, arayüzey tuzak yoğunluğu ve yüzey birim baĢına yük taĢıyıcıların 

sayısı gibi transistörlerin elektriksel parametreleri, karanlık ve aydınlatma Ģartları için 

hesaplandı. n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘i, 41.171 cm
2
/Vs‘lik en yüksek mobiliteyi 

sergiledi. Aydınlatma Ģiddeti arttırıldığında, OFET‘lerin yüzey birim baĢına yük 

taĢıyıcıların sayısı Ntuzak ve alt-eĢik salınım S değerleri azalmaktadır.  

     Üretilen pentasen ve pentasen türevi TIPS esaslı OFET‘lerin negatif voltajlar ile kanal 

akımındaki artıĢtan dolayı iyi kontrol edilebilen bir geçit ile p-tipi OFET karakteristikleri 

sergiledikleri, yani üretilen OFET‘lerin tipik olarak p-kanal çalıĢma modunda çalıĢtığı 

görüldü. Pentasen ve pentasen türevi TIPS esaslı OFET‘lerin elektriksel performansının, 

farklı kanal geniĢlikleri, oksit tipleri, oksit kalınlıkları, kaplama metodları ve aktif tabaka 

(pentasen ve TIPS) kalınlıkları gibi üretim Ģartlarına bağlı olarak geliĢtirilebileceği 

değerlendirildi. 

 

Anahtar Kelimeler: OFET, mobilite, pentasen, TIPS, çıkıĢ-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 

SiO2, Al2O3 SiO2/Al2O3 and BaTiO3 on different Si wafers with various widths of channel. 

Also, pentacene derivative TIPS based OFETs were fabricated using SiO2 gate insulator 

layer with various thicknesses TIPS film. The performance (output and transfer) 

characteristics of organic field effect transistors (OFETs) 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, Ion/Ioff 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/BaTiO3/pentacene OFET exhibited the 

highest mobility of 41.171 cm
2
/Vs. While illumination intensity is increased, the number 

of charge carriers per surface unit Ntrap and sub-threshold swing S values of OFETs are 

decreased.  

     The fabricated pentacene and its derivative TIPS based OFETs 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. GĠRĠġ 

 

     Son yıllarda organik yarıiletkenler, ilginç elektriksel ve optik özelliklerinden dolayı 

yaygın olarak araĢtırılmaktadır. Organik yarıiletken kullanılarak organik güneĢ pil 

(OSC)‘leri, organik ince-film transistör (OTFT)‘leri ve organik ıĢık yayan diyot 

(OLED)‘lar yapılmaktadır. Bunlar arasında OTFT‘ler, düĢük-maliyet, hafif-ağırlıklı ve 

esneklik özelliklerinden dolayı, organik optoelektronik aygıtlar için umut vermektedirler 

[1]. Son yıllarda, düĢük maliyet, geniĢ-alan elektronik aygıtlar dahil onların çeĢitli 

uygulamalarından dolayı geleneksel silisyum-esaslı transistörlere alternatif olarak organik 

ince-film transistörlere büyük bir ilgi vardır [2-6]. Hafif-ağırlıklı, esnek ve düĢük maliyetli 

OTFT elektronik aygıtları geliĢtirebilir [7]. p-tipi organik yarıiletken esaslı ince film 

transistörler, yüksek verimli ve 1cm
2
/Vs mertebesinde yüksek boĢluk mobiliteler 

sergilemektedirler [8-10]. p-tipi organik yarıiletkenler, pentasen, rubrene, antrasen veya 

tiyofen organik yarıiletkenler, OTFT uygulamalarında geniĢçe kullanılmaktadırlar [1, 9-16] 

ve ayrıca yüksek verimli OTFT‘ler, pentasen türevleri, rubrene, antrasen veya tiyofen‘nin 

kullanılmasıyla geliĢtirilebilirler. Organik fototransistör (OPT)‘ler, ultraviyole (UV) ve 

görünür ıĢık ve organik yarıiletkenlerin fotoakım üretim verimindeki geniĢ soğurma 

özelliklerinden dolayı, OTFT‘lerin mümkün uygulamalarından biri olarak düĢünülür [17-

21].  

     Organik ince-film transistör (OTFT)‘ler, entegre devreler ve aktif matriks ekranlar gibi 

elektronik uygulamalarından dolayı geniĢ bir Ģekilde araĢtırılmaktadır [22-27]. Aslında 

pentasen, bilim ve mühendisliklerde büyük ilgi çeken bir organik yarıiletken malzeme 

olup, organik ince film transistör (OTFT)‘lerin yapımında kullanılmaktadır [22-28]. 

Pentasen, 1 cm
2
/Vs‘den daha büyük bir mobilite sergilemektedir [13,28-37]. BaĢka bir 

deyiĢle, fototransistör (PT)‘ler, fotosensör, görüntü sensörü, optiksel olarak kontrol edilen 

faz değiĢtirici, optoelektronik anahtar ve bellek aygıtları gibi potansiyel uygulamalarından 

dolayı geniĢ bir Ģekilde araĢtırılmaktadır [38-41]. Fotodiyotlar, organik veya 

inorganiklerden farklı olarak, organik fototransistörlerin fotoduyarlılığı, aygıt uçları 

karĢısına uygulanan beslemenin büyüklüğü ve polaritesi ile değiĢtirilebilir [19,42]. Son 

yıllarda, foto-algılama sensörleri için, bir aktif tabaka olarak kullanılabilen organik 

yarıiletken malzemelerin ıĢığa-duyarlı karakteristikleri üzerine birkaç makale vardır 
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[21,43-45]. Pentasen esaslı UV fototransistörler, UV-duyarlılığı, basit ve düĢük maliyet 

iĢleminden dolayı araĢtırma ve geliĢimde umut veren avantajlar sunabilir. Pentasen 

transistörün UV-fotoalgılama özellikleri, birkaç çalıĢma dıĢında geniĢ bir Ģekilde 

araĢtırılmadı [46,47].  

     OTFT aygıtları; tüm-polimer entegre devreleri [48,49], polimer aktif-matriks ekranları 

[27,50,51], geniĢ-alan sensörleri [52,53], biyokimyasal sensörler [54] ve radyo frekans 

tanımlama kimlik (RFID)‘leri [55] gibi düĢük-maliyetli, geniĢ-alanlı, esnek elektronik 

uygulamalarında kullanılmaktadırlar. Bir OTFT‘nin aktif tabakası, genellikle bakır-

fitalosiyanin (CuPc) [56] veya pentasen [57,58] gibi yüksekçe konjuge n-kanallı [59,60] 

veya p-kanallı [61-63] küçük moleküllerin ince filminden yapılmaktadır. Bu organik 

moleküller arasında, OTFT‘ler [13,64,65] ve optoelektronik aygıtlar [5,66,67] için, 

pentasen bir yarıiletken taĢıma tabakası olarak kullanıldığı zaman, pentasen (C22H14) en 

yüksek taĢıyıcı mobilitesine (5 cm
2
/Vs‘den daha fazla) ve açma/kapama oranına [10,68] 

sahiptir. Bu durum pentaseni, en çok umut veren organik yarıiletkenlerden biri 

yapmaktadır. Van der Waals kuvvetleri, onun moleküler tabakaları arasında etkilidir 

[69,70]. Fotoelektron emisyon mikroskobu (PES) [71], potansiyel görüntüleme haritası 

[72] ve tarama Kelvin prob mikroskobu (SKPM) [73,74] gibi birkaç teknik, pentasen 

tabakasının yapısal kusurlarından olan, kristal tane boyutundan, Ģeklinden ve ağırlığından 

kaynaklanan yerel kusurları araĢtırmak için kullanılmaktadır. Uzay-yükü sınırlı akım 

spektroskopisi [75] kullanılarak besleme voltajı altında metastable kusurları, elektrik 

kuvvet mikroskobu [76] ile derin yük tuzakları ve tarama tünelleme mikroskobu (STM) 

[77] ile derin olmayan tuzakları, çeĢitli altlıklar üzerindeki pentasen ve yalıtkan dielektrik 

tabakalar arasındaki arayüzeyde yük taĢıma mekanizmasını açıklamak için 

gösterilmektedir [78]. Aynı zamanda, bir OTFT aygıtın alan-etkili mobilitesi ve verimi, 

kaplama hızına ve altlık sıcaklığına bağlı olup, bu pentasen gibi yarı-kristalin organik 

yarıiletkenlerin moleküler dizilimini ve morfolojisini etkilemektedir [79,80].  

     UV ve görünür bölgelerdeki pentasenin optik cevabı, fototransistör uygulamalarında 

kullanılması için umut vermektedir [81,82]. Gürültü problemleri olmaksızın, bir tek aygıtta 

ıĢık deteksiyonu ve sinyal dönüĢtürücünün kombinasyonu [83,84], foto-sensör 

uygulamaları için pentasen-esaslı OTFT‘lere yüksek bir verim sağlamaktadır [85]. 

     Son zamanlarda birçok araĢtırma grubu, OTFT‘leri geliĢtirmektedirler. Özellikle, 

plastik altlık üzerine disposable (kullanıldıktan sonra atılan) elektronik devreleri 

oluĢturmak için, spin-kaplama [86], ekran baskı [87], damlatarak-dökme [88] ve nanobaskı 
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litografi [89] gibi çözelti iĢlemli kaplama iĢlemleri kolayca kullanılabilir. AraĢtırmalara 

göre, aktif kanal olarak kullanılan pentasen, organik elektronikler için çok umut veren bir 

organik yarıiletkendir [90]. Son zamanlarda birkaç grup, pentasen TFT‘lerini ve 

uygulamalarını araĢtırmaktadırlar [36,91]. Ayrıca, yüksek verimli OTFT‘yi üretmek için, 

geçit yalıtkan malzemeyi seçmek çok önemlidir. Yani, bir yalıtkan geçit alan-etkili 

transistörde, yalıtkan tabaka en az bir yarıiletken kadar önemlidir. Aynı zamanda yalıtkan 

tabaka, özellikle yalıtkan-yarıiletken arayüzeyi ve OTFT‘lerin verimi üzerinde önemli bir 

etkiye sahiptir, çünkü OTFT‘ler toplanma bölgesinde çalıĢmaktadır ve değiĢtirilen yük, 

arayüzeye yakın bir alan (yaklaĢık 10 nm kalınlıklı) içerisine uzanmaktadır. Bu yüzden, 

birçok araĢtırma grubu, organik yarıiletken ve dielektrik tabaka arasındaki iliĢkiyi 

araĢtırmaya çalıĢmıĢlardır [37,92]. 

     Organik bileĢikler ve polimer esaslı organik yarıiletkenler; düĢük üretim maliyeti ve 

esnekliklerinden dolayı, OTFT‘ler için en ilginç aday malzemelerdir. Organik 

yarıiletkenler, düĢük mobiliteye sahip olmalarına rağmen, OTFT‘lerin verimi üzerine 

yapılan çalıĢmalarda, organik yarıiletkenlerin yeni OTFT uygulamalarındaki iyi 

verimlerinden dolayı büyük ilgi çekmektedirler [93]. OTFT‘lerin verimi, organik dielektrik 

malzemeler kullanılarak önemli ölçüde geliĢtirilmektedir. Transistör performanslarından 

biri, pratik uygulamalar için daha düĢük çalıĢma voltajı ile ilgili olan daha düĢük güç 

tüketimidir. Bir diğeri ise, daha yüksek malzeme hızı olup, bu daha yüksek taĢıyıcı 

mobilite ile yapılmalıdır [65]. Malzemelerin verimini geliĢtirmek, organik elektronikler 

alanındaki araĢtırmacılar için hala önemli bir problemdir [94]. OTFT veriminin, yeni 

organik yalıtkan tabaka kullanılarak geliĢtirilebileceği düĢünülmektedir. Pentasen filmi, bir 

dielektrik üzerine hazırlanan pentasen esaslı ince-film transistörler, genellikle alt geçit TFT 

yapıları kullanılarak üretilmektedir. Pentasen TFT‘lerin verimi, dielektriğin özelliklerine, 

pentasen moleküllerin büyütme Ģartlarına ve filmin yapısal özelliklerine güçlü bir Ģekilde 

bağlıdır [95,96].  

     Organik ince-film transistörler (OTFT), radyo-frekans tanımlama kimlik (RFID)‘leri, 

organik ıĢık yayan diyot (OLED)‘lar, elektronik kâğıt, sensörler, güneĢ pilleri, küçük 

kartlar ve katlanabilir ekranlar gibi birçok organik elektronik uygulamalar için, büyük ilgi 

çekmektedirler [5,97-99]. Birçok organik malzemeler arasında pentasen, yüksek alan-etkili 

mobilitesi ve çevresel kararlılığından [9,85,91,100-102] dolayı en çok tercih edilen bir 

malzemedir, pentasenin boĢluk taĢıyıcıları (p-kanallı) için, en yüksek mobileteye sahip 

olduğu bulundu ve pentasen, organik yarıiletken kanalı ile ince-film transistör (TFT)‘lerde 
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iyi bir verim sağlamaktadır [64]. Ayrıca, çok yakın zamanlarda entegre devre içeren 1800 

pentasen TFT‘den daha fazlası üretilmiĢtir [103]. Pentasen, ultraviyole ve beyaz ıĢığı 

algılayabilen bir kapasiteye sahip olabilir. Bu nedenle, katlanabilir (esnek) pentasen ince 

film transistörü, UV ve muhtemel görünür fotonları algılamak için kullanılabilir [104]. 

     Bilinen inorganik TFT‘lerle kıyaslandığında OTFT‘ler, düĢük maliyet, esnek altlık ile 

uyumluluk ve geniĢ alan iĢlemcisi gibi doğal avantajlara sahip olduğu görülmektedir. Son 

zamanlarda, pentasen-esaslı OTFT‘lerin verimi, amorf silikon malzemelerin seviyesine 

yakın olduğu görülmektedir. Alan-etkili mobilite, organik yarıiletkenlerin elektriksel 

taĢıma verimi için yaygın olarak kullanılan bir parametredir. Alan-etkili mobilitenin 

büyüklüğü, organik malzemenin önemli bir karakteristiğidir, çünkü alan-etkili mobilite 

organik malzemenin akım taĢıma kapasitesini tanımlar. Mevcut materyaller optimize 

edilerek ve yeni materyaller tasarlanarak bir organik yarıiletkenin mobilite artıĢı üzerine, 

birçok çalıĢma yapılmıĢtır [105]. 

     Ġlk ince-film transistör (TFT), 1962‘de Paul K. Weimer tarafından bildirildi [106]. 20 

yıl sonraki raporlar, inorganik dielektrikler üzerine organik yarıiletkenleri kullanarak 

hazırlanan organik alan etkili transistör (OFET)‘ler olarak ortaya çıktı [9,107,108]. Farklı 

organik dielektrikler test edilerek, yapılan tüm organik OFET‘lerin ilk çalıĢmaları, Peng ve 

yardımcıları tarafından yapıldı [109]. OFET‘lerin alanındaki en geniĢ ilgi [110,111], yük 

taĢıma [112,113], OFET‘ler için yarıiletkenler [114], geçit dielektrikler [115,116], plastik 

elektronik malzemelerdeki geliĢim [57] ve sensörler olarak OFET‘ler için çeĢitli bilimsel 

makaleler yayınlandı [117]. Organik ince film transistör (OTFT)‘ler, organik entegre devre 

ve polimer devre tasarımlarında ticari olarak uygulama alanına sahiptirler. En çok 

kullanılan yaygın malzeme Ģekli, geçit dielektriği için termal olarak büyütülen Si/SiO2‘nin 

kullanılmasıyla hazırlanan ince film silikon transistör (TFT)‘ün görünüĢünden dolayı üst 

kontaklı alt geçit transistörüdür. Ticari olarak mevcut yüksek kaliteli Si/SiO2 altlıkların 

olması da avantaj sağlamaktadır. Son yıllarda, organik dielektriklerin kullanılmasıyla 

yüksek verimli OFET‘ler elde edilmektedir [106,107,109-112,118-123]. Organik 

dielektrikler; (i) çözünebilir-iĢlemli olabilir, (ii) saydam cam ve plastik yüzeylerde düzgün 

filmler sağlar, (iii) yüksek optik saydamlığından dolayı ıĢığa-duyarlı OFET‘ler gibi opto-

elektronik için uygundur (iv) göreceli olarak küçük bir termal genleĢme katsayısı ile termal 

olarak 200 
o
C‘ye kadar kararlı olabilirler ve (v) 18‘e kadar oldukça yüksek dielektrik 

sabitine sahip parçacıklar bulunur.  
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     OFET‘ler, inorganik ince film transistör (TFT)‘lerden daha düĢük sıcaklıklarda 

üretilebilirler, böylece çok kullanılan geniĢ esnek altlıların çeĢitleri üzerine OFET‘lerin 

hazırlanmasını sağlar. Bu durum, elektronik pano ekranları gibi geniĢ-alanlı elektronik 

malzemelerin üretimini sağlamaktadır [124]. DüĢük maliyet, esnek, kırılmaz, çok düĢük 

ağırlıklı düz panel ekranlara sahip olmalarından dolayı ticari alanda da önemli bir role 

sahiptirler. Ancak, son yıllarda yapılan önemli ilerlemelere rağmen, organik yarıiletkenler 

ile yüksek taĢıyıcı mobiliteleri elde etmek kolay değildir. Daha iyi yarıiletken malzemeler 

geliĢtirilerek ve onların morfolojisi ve yük taĢıma mekanizması araĢtırılarak, OFET‘lerin 

mobilitesi artırılmaya çalıĢılmaktadır. Ayrıca, yalıtkan ve yarıiletken malzemeler 

arasındaki arayüzeyin, taĢıyıcı taĢınmasında önemli bir rol oynadığı görülmektedir. Birçok 

organik dielektrikler, geçit malzemesi olarak kullanılmasına rağmen, organik FET‘ler 

üzerinde yapılan çalıĢmaların çoğu, hala geçit dielektrik olarak SiO2‘yi kullanmaktadırlar. 

Ancak organik yarıiletkenler kullanılarak düĢük maliyetli ve geniĢ alanlı elektronikleri elde 

etmek için, SiO2‘in organik bir dielektrik yerine kullanılması oldukça önemlidir [125]. 

     Son yıllarda yapılan çalıĢmalara göre, rubrene tek kristal tabanlı organik alan etkili 

transistörlerde mobilite, 15.4 cm
2
V

-1
s

-1
 olarak elde edilmiĢ ve bu mobilite değeri ile amorf 

silikon tabanlı transistörlerin mobilite değerlerine ulaĢılmıĢtır. Üstelik inorganik 

transistörlerdeki verim hızla limit değerlere doğru gitmesine rağmen, organik alan etkili 

transistörler, ileri teknolojik uygulamalar bakımından geliĢmekte olan mükemmel bir 

potansiyele sahiptir [126]. 

     OFET‘ler, en çok standart üst-geçit ve alt-geçit ince film transistör (TFT) tasarımları 

kullanılarak üretilmektedir. OFET‘lerin teknoloji de cazip olmasının temel sebeplerinden 

biri, bir OFET‘in tüm tabakaları düĢük maliyetli bileĢen, çözünebilir iĢlemli ve doğrudan-

baskı ile düĢük oda sıcaklıklarında kaplanabilir ve maskelenebilir olmasıdır. Doğrudan-

baskı, esnek altlıklar üzerine düĢük-maliyetli, geniĢ-alanlı elektronik fonksiyonların 

üretilmesini mümkün kılmaktadır [125]. 

     Bu tez çalıĢmasında, alt geçit ve üst kontak geometrisi ile aktif tabaka olarak pentasen 

ve pentasen türevi (6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen (TIPS) kullanılarak, oda 

sıcaklığında termal buharlaĢtırma tekniği ve spin-kaplama ile organik alan-etkili transistör 

(OFET)‘ler hazırlandı. Dielektrik tabakasının, organik alan etkili transistör (OFET)‘lerin, 

transistör karakteristikleri üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, dielektrik geçit 

tabakaları; silisyum üzerine termal olarak büyütülmüĢ SiO2‘li altlıklar satın alındı, silisyum 
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üzerine SiO2 tabakası termal olarak büyütüldü ve yalıtkan dielektik geçit tabakalar, sol-jel 

yöntemiyle SiO2, BaTiO3 ve Al2O3 jelleri kullanılarak hazırlandı. Kanal geniĢliğinin 

organik alan etkili transistörlerin, transistör karakteristikleri üzerindeki etkisini incelemek 

amacıyla, transistörler farklı kanal geniĢliklerinde hazırlandı. Bu çalıĢmada, hazırlanan 

pentasen ve pentasen türevi (6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen (TIPS) esaslı ince 

film transistörlerinin fotoalgılama (fotoduyarlılık) özellikleri, 365 nm deki UV ıĢık 

uyarmasının Ģartları ve farklı beyaz ıĢık aydınlatmaları altında araĢtırıldı. Böylece, 

dielektrik geçit tabakaları ve bunların kalınlıkları ile kanal geniĢlikleri değiĢtirilerek 

karanlıktaki ve aydınlatma Ģartları altındaki transistörlerin mobiliteleri ve transistör 

verimleri geliĢtirilmeye çalıĢıldı. Cam üzerine kaplanan pentasen ve pentasen türevi (TIPS) 

ince filmlerin optiksel özellikleri araĢtırıldı. Böylece, aktif tabaka olarak kullanılan 

pentasen ve türevi TIPS organik yarıiletkenlerin, hazırlanan organik alan etkili 

transistörlerin, transistör parametreleri üzerindeki etkileri araĢtırıldı. Son olarak, hazırlanan 

organik alan etkili transistörlerin, elektronik teknolojisinde olası kullanılabilme özellikleri 

araĢtırılarak, transistörlerin elektronik özellikleri literatürdeki mevcut bilinen OFET‘lerle 

karĢılaĢtırılarak, avantaj ve dezavantajları belirlendi.  



 

     2. ORGANĠK YARIĠLETKENLER 

 

     Organik kimya içerisinde sınıflandırılan kimyasalların büyük çoğunluğu, genelde 

elektriksel yalıtkanlıkları bakımından önemli rol oynarlar. Son yıllarda, uygun elektriksel 

karakteristikler sergileyen organik bileĢikler keĢfedildi [127,128]. ―Organik yarıiletkenler‖ 

terimi, önemli bir ölçüde karbon-karbon (C-C) bağını içeren organik katıların 

tanımlanmasında kullanılır, fakat bazen elektron iletim kabiliyeti de sergilemektedirler 

[129]. Bütün tanımlamalarda ortak ayırt edici faktör, materyal karakteristiği olarak 

elektriksel özdirenç özelliğinin olmasıdır. Organik yarıiletkenler, metallerin (10
4
 ile 10

6
 

ohm
-1

cm
-1

) ve yalıtkanların (10
-22 

 ile 10
-10

 ohm
-1

cm
-1

) arasında elektronik iletkenlikleri 

sergileyen ve genelde iletkenlikleri 10
-9

-10
3 

ohm
-1

cm
-1

 arasında olan malzemelerdir. 

Organik yarıiletkenler, karbon ve hidrojen atomlarından meydana geldikleri için organik 

yarıiletkenler olarak adlandırılır. Organik yarıiletkenlerin elektriksel iletkenliği, sıcaklıkla 

üssel bir artıĢ göstermektedir. Ġletkenlik mekanizmaları, yarıiletkenlerin iletkenlik 

mekanizmalarına benzemektedir. 

     20. yüzyılın ortalarına doğru, transistörlerin icatı ile Si ve Ge gibi inorganik 

yarıiletkenler önceki yaygın metallerden daha çok, elektroniklerde baskın bir rol oynadılar. 

Aynı zamanda, 20. yüzyılın sonunda katıhal malzemelerine bağlı vakum tüplü 

elektroniklerin yerine, günlük yaĢamımızdaki yarıiletken mikro-elektroniklerin bulunduğu 

elektronikler geliĢti. 21. yüzyılın baĢlarında ise, materyallerin yeni bir sınıfının 

anlaĢılmasını ve geliĢmesine sebep olan geliĢmeleri mümkün kılan ve çoğunlukla organik 

yarıiletkenler olarak bilinen yeni bir elektronik devir ile karĢı karĢıyayız. Tam manasıyla 

organik yarıiletkenlerin konuĢulması yeni değildir. Antrasen kristallerinin (bir protip 

organik yarıiletken) karanlık ve fotoiletkenliğinin ilk çalıĢılması, 20.yüzyılın baĢlarına 

dayanmaktadır [130]. Daha sonra 1960‘larda, elektro-aydınlanmanın keĢfedilmesiyle 

[131,132], birçok araĢtırmacı tarafından moleküler kristaller, geniĢ bir Ģekilde araĢtırıldı. 

Bu araĢtırmalar, optiksel uyarmaları ve yük taĢıma mekanizmasıyla ilgili temel konuları 

açıkladı. 1970‘lerden beri, konjuge polimerlerin [133] baĢarılı sentezi ve kontrollü 

katkılanmasıyla, 2000 yılında da kimyada Nobel ödülü alan organik yarıiletkenlerin önemli 

ikinci bir sınıfı tespit edildi.  
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     1980‘de konjuge polimerler ve oligomerlerden ince film transistörlerin ilk baĢarılı 

üretimiyle ve p- ve n-iletken materyalleri [134] ile verimli bir organik hetero-eklem 

fotovoltaik pilinin yapısından dolayı, katkısız organik yarıiletkenlere olan ilgi giderek 

artmaktadır. Son yıllarda, hem akademik hem de endüstriyel araĢtırma laboratuarlarındaki 

büyük çabalardan dolayı, organik ıĢık-yayan diyot (OLED)‘lar hızla geliĢti ve aynı 

zamanda ilk ticari OLED‘lerin üretilmesine sebep oldu. Organik alan-etkili transistör 

(OFET)‘ler veya organik fotovoltaik pil (OPVC)‘ler gibi organik yarıiletkenlerin diğer 

uygulamalarında da yakın gelecekte daha da geliĢtirileceği umulmaktadır.  

     Organik yarıiletkenlerin baĢlıca iki sınıfı vardır. Bunlar: düĢük moleküler ağırlıklı 

materyaller ve polimerlerdir. Her ikisi de moleküllerinde sp
2
–hibritleĢmesi olan C-

atomlarının pz –orbitalleri ile oluĢan ortak bir konjuge π-elektron sistemine sahiptir. 

Moleküllerin π ve ζ-bağlarının görünümü, her ne kadar benzerde olsa, π-bağı daha zayıftır. 

Böylece, konjuge moleküllerin en düĢük elektronik uyarılmaları, görünür spektral aralıkta 

ıĢık soğrulmasına veya emisyonuna sebep olan bir 1.5 ve 3 eV enerji bant aralığı ile 

uyarılan π-π
*
 geçiĢleridir. Materyallerin bu iki sınıfı arasındaki önemli bir fark, ince 

filmlerinin oluĢmasının farklı oluĢudur. Organik yarıiletkenlerdeki bantların yapısı temel 

olarak inorganik yarıiletkenlerinkinden farklıdır. Organik yarıiletkenler, elektronik 

özelliklerinden ve üretimin kolay olmasından dolayı, son yıllarda büyük ilgi 

çekmektedirler [135].  

     Konjuge organik malzemeler, ince film elektroniğinde geniĢ bir uygulama alanına 

sahiptir. Son zamanlarda, organik yarıiletkenler ve onların türevleri kullanılarak, Schottky 

diyotlar ve organik alan etkili transistör gibi yapılar hazırlanmakta ve elektronik 

karakterizasyonları yapılmaktadır. Organik yarıiletkenler, elektronik malzemelerde aktif 

bileĢenler olarak kullanılabilir ve bu malzemeler, kolay üretilebilirliği, düĢük maliyet ve 

geniĢ alan malzeme karakterizasyonundan dolayı olası avantajlara sahiptir. Bu durum, 

organik malzemeler ile inorganik malzemelerin yer değiĢtirmesine yeni bir olanak 

sağlamaktadır. Çoğu organik malzemeler, akım taĢıyıcıları olarak boĢluklar ile p-tipi 

yarıiletkenleridir [136].  

     Transistör teknolojisinde, pentasen bileĢiği bu alanda kullanılan p-tipi (yani elektron 

olması gerekip de elektron olmayan boĢlukların iletkenlik de rol oynadığı) 

yarıiletkenlerden ilkidir. Bir sistemde pi elektronlarının delokalize olması, molekül 
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üzerinde elektron mobilitesini ve iletkenliğini artırırken, bu etki tek baĢına yeterli değildir. 

Pentasen moleküllerinin birbirlerine göre nasıl düzenlendikleri, yani istiflenme Ģekli, 

iletkenlik için çok önemli bir parametredir. DüĢük sıcaklıklarda yapılan kaplama 

tekniklerinde, iletkenliği düĢük amorf bileĢikler elde edilirken, yüksek sıcaklıklarda ince 

film veya tek kristal özelliğine sahip iletkenliği yüksek materyaller elde edilmiĢtir. 

Elektronların bir pentasen‘den diğerine atlarken (ki buna "sıçrama mekanizması" denilir) 

düĢük bir enerji engeli olması gerekir, bunun için de pentasen moleküllerinin yüz-yüze 

olarak dizilmeleri gerekir. Eğer kenar-yüzey Ģeklinde kristaller elde edilirse, iletkenliğin 

çok düĢük olduğu görülmüĢtür. Yüz-yüze durumunda, pentasen moleküllerinin pi 

orbitalleri molekül düzlemine dik düzlemde örtüĢebilmekte ve böylece elektronların 

moleküller arasındaki delokalizasyonu artmakta ve sıçrama mekanizmasındaki enerji 

engeli azalmaktadır. Son zamanlarda, oldukça yaygın Ģekilde kullanılan organik 

yarıiletken, pentasendir. Elektron mobilitesi 2cm²/V-saniye civarlarında olup, bu amorf 

silikondaki elektron mobilitesinden de daha yüksek bir değerdir. ġuan p-tipi 

materyallerden beklenen verim, silikon teknolojisinin sunduğu seviyede değildir, zaten 

amaç, silikon teknolojisindeki gibi çok yüksek voltajlar değil, daha ucuz, kullanımı daha 

kolay, düĢük voltajlı iĢlerde kullanılacak materyaller üretmektir.  

     Yarıiletkenlerde elektrik iletkenliği (metallerden ve yalıtkanlardan farklı olarak), baĢka 

elementler katkılanarak değiĢtirilebilir. n- tipi ve p- tipi denilen iki tip katkılama vardır. 

Elektrik iletkenliği, sadece negatif yüklü elektronlarla değil; aynı zamanda pozitif yüklü 

boĢluklarla da ilgilidir. Metallerden farklı ama yalıtkanlarla ortak olan özelliği ise, 

yarıiletkenlerde değerlik bandı ile iletkenlik bandı arasında bir enerji aralığı vardır. Bu 

enerji aralığı yalıtkanlarda 5 eV‘dan fazla iken, yarı iletkenlerde 3,5 eV dolaylarındadır. 

Yarıiletkenlerin iletkenlikleri sıcaklık ve manyetik alana da duyarlıdır. Organik 

yarıiletkenlerin rezistansı inorganik yarıiletkenlerden daha fazladır, hatta neredeyse 

yalıtkanlar kadar yüksektir. Maliyetleri inorganik yarıiletkenlere göre daha düĢüktür. 

Esnek altlıkların üzerine bile ince bir film tabakası Ģeklinde yerleĢtirilebilir. Polimer 

elektroniği, iletken polimerlerin 1977‘de keĢfedilmesinden beri çok hızlı bir Ģekilde 

geliĢmektedir. Ġletken polimerler, ıĢık yayan diyot (LED)‘lar, alan etkili transistör 

(FET)‘ler ve fotodiyotlar gibi birkaç optoelektronik malzemelerde aktif bir malzeme olarak 

kullanılmaktadırlar [137]. 
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     1987‘deki ilk rapordan beri, OFET‘lerin verimi hızla geliĢmektedir. Son yıllarda, çok 

somut geliĢmeler görülmektedir ve OFET‘ler, Ģimdilerde amorf silisyum malzemeleri gibi 

diğer ince film transistörler ile yarıĢmaktadırlar [138]. Özellikle kaliteli filmlerin 

üretilmesinden dolayı, geliĢmeler sağlanmıĢ ve böylece küçük moleküller malzemeler 

polimerlerden daha çok önem kazanmıĢtır. OFET‘lerde, alan etkili mobilite ve açma-

kapama akım oranı birincil öneme sahiptir. MOSFET‘lerin açma-kapama oranları, 10
9
 

mertebesindeyken, Si:H TFT‘lerde bu oran, 10
6
 civarlarındadır. Yüksek mobilitenin 

yüksek akımlarda sağlandığı, dolayısıyla yüksek açma-kapama oranı elde edildiği 

görülmektedir [138]. 

     Son zamanlarda, organik yarıiletken malzemeler içerisinde, polimerler ve π–konjuge 

organik oligomerler önemli bir araĢtırma konusu oluĢturmaktadır. Organik yarıiletken 

malzemeler, p-tipi veya n-tipi gibi farklı yük taĢıyıcı özelliklerine sahiptir. p-tipi 

malzemeler, düĢük iyonlaĢma potansiyel değerlerine sahip ve n-tipi malzemeler ise yüksek 

elektron ilgilerine sahiplerdir. Çoğunluk taĢıyıcıları boĢluklar olan yarıiletkenler p-tipi ve 

çoğunluk taĢıyıcıları elektronlar olan yarıiletkenler n-tipi yarıiletken olarak 

adlandırılmaktadır. Organik alan etkili transistör (OFET)‘lerin hazırlanmasında kullanılan 

n-tipi yarıiletken malzemelere göre, p-tipi organik yarıiletken malzemelerin havaya karĢı 

daha kararlı olması ve daha yüksek mobilite sahip olduklarından organik yarıiletken 

malzemeler içerisinde, p-tipi organik yarıiletkenler daha çok kullanılmaktadır. n-tipi 

organik yarıiletken malzemelerin bir çoğu, yapısında bulunan su ve oksijen ile reaksiyona 

giren organik anyonlar ve birtakım karbanyonlardan dolayı p-tipi organik yarıiletken 

malzemelere göre havaya karĢı daha hassas olup [139], n-tipi organik yarıiletken 

malzemelere göre, p-tipi organik yarıiletken malzemelerin alan etkili mobiliteleri daha 

yüksektir. Böylece, organik yarıiletkenlerin yük taĢıma taĢıyıcılarına göre, transistörler n-

tipi veya p-tipi olarak tanımlanır. ġekil 3.1 ve 3.2‘de sırasıyla, organik alan etkili 

transistörlerde kullanılan p tipi ve n tipi organik yarıiletken malzemelerin kimyasal yapıları 

gösterilmektedir. 

     Organik alan etkili transistörlerde kullanılan organik yarıiletken malzemelerden 

baĢlıcaları aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 2.1. OFET‘lerde kullanılan baĢlıca p-tipi organik yarıiletken malzemelern kimyasal yapıları [140]. 

 

 

ġekil 2.2. OFET‘lerde kullanılan baĢlıca n-tipi organik yarıiletken materyallerin kimyasal yapıları [140]. 
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     2.1. Oligotiyofen’ler 

     Oligotiyofen‘lerin kimyasal yapısı, ġekil 2.3‘de gösterilmektedir (nT, burada n tiyofen 

birimlerinin sayısı için kısaltmadır). OFET‘lerde kullanılan oligotiyofen‘ler, lineer alkil 

grup tarafından her iki uçta, temsil edilen veya temsil edilmeyen organik malzemelerdir. 

6T-esaslı ilk OFET, 1989‘un gerisine dayanıp [138], bu OFET küçük bir konjuge molekül 

ile yapılan ilk OFET‘tir. 3T ve 5T‘nin dimetil son temsili, onların temsil edilmeyen 

benzerlerine göre, mobilitenin 10 ile 100 kat artmasına sebep olmaktadır. 

     Son zamanlarda, makroskopik boyutta 6T tek kristalleri Thiais [141] tarafından 

geliĢtirildi. Bu kristaller üzerine (PMMA geçit yalıtkanı ile) üretilen OFET‘lerin mobilitesi 

0,1 cm
2
V

-1
s

-1
 civarında değiĢmektedir. Bu değer, polikristalin 6T (0,02 cm

2
V

-1
s

-1
) ve 

DH6T (0,05 cm
2
V

-1
s

-1
) üzerine elde edilen mobilite değerlerinden çok daha büyüktür. 

Ayrıca, polikristalin silikon mobilitesi, tek kristal malzemenin mobilitesinden nerdeyse 

100 kat daha düĢüktür. Bu durum, öncelikle tek kristal 6T OFET‘lerde alan etkili 

mobilitenin sadece malzemedeki kusurlar (yüksek dirençli kontaklar veya düĢük yalıtkan-

yarıiletken arayüzeyi gibi) tarafından sınırlanıp sınırlanmayacağını veya gerçekten bu 

malzemedeki üst sınırı gösterip göstermeyeceğini belirlemeyi sağlamaktadır. ġekil 2.4, 

düĢük sıcaklık (LT) ve yüksek sıcaklık (HT)‘ta 4T kristalinin tek eksen boyunca 

görünümünü göstermektedir. Bu görünüm, HT formunda yük taĢıma özelliklerinin LT 

formundan daha iyi olup olmayacağı konusunda oldukça önemlidir.  

     Konjuge oligotiyofenlerin yük taĢıyıcı mobilite değeri, oligotiyofen halkasının sonuna 

eklenen alkil zinciri sayesinde artmaktadır. Bütün tiyofen oligomerler arasında α-

seksitiyofen (α-6T) ve türevleri, aktif organik malzeme olarak geniĢ bir kullanım alanına 

sahiptir. α-6T OFET‘lerin taĢıyıcı mobilite değeri, 10
-4

 cm
2
/Vs ile 0.01 cm

2
/Vs arasında 

elde edilmiĢtir [142]. Son yıllarda, Halik ve arkadaĢları, alkil grubu içeren oligotiyofenler 

için mobilite değerini 1.1 cm
2
/Vs olarak elde etmiĢlerdir [14].  

 

 
 

ġekil 2.3 Temsil edilmeyen (R=H) ve alkyl end-temsil edilen (R=CnH2n+1) oligotiyofen‘lerin kimyasal yapısı 

[138]. 



13 
 

 
 

ġekil 2.4 DüĢük sıcaklık (LT) ve yüksek sıcaklık (HT)‘ta 4T kristalinin tek eksen boyunca görünümü [138]. 

 

 

     2.2. Diğer Küçük Moleküller 

     2.2.1. Çözünebilir-ĠĢlemli Küçük Moleküller 

     Çözünebilir-iĢlemli organik yarıiletkenlerde, çözücü-kaplama ile uyumlu olacak Ģekilde 

tasarlanan küçük moleküllü yarıiletkenler kullanılabilir.  

     Öncü Yolları: Bir konjuge molekülün polikristalin ince filmleri, bir altlık üzerine termal 

veya ıĢınlama ile tam konjuge yapıya dönüĢtürülüp, çözünebilir ince filmi oluĢturularak 

elde edilebilir. Pentasen öncüleri, 150-200 ºC‘de termal dönüĢümden sonra 0.01-0.1 

cm
2
/Vs ve 0.1-0.8 cm

2
/Vs‘lik alan-etkili mobiliteler sağladığı görülmektedir. Son 

zamanlarda, pentasen‘in yüksek sıcaklıklarda ve yüksek-kaynama noktalı çözücülerden 

bile çözünebilir kaplama yapılabilmektedir. Ester gruplarının yer aldığı 150-260 ºC‘de 

termoliz ile kaldırılabilen sexitiyofen SiO2 üzerinde, 0.07 cm
2
/Vs‘ye kadar akan-etkili 

mobiliteler sergilemektedir [125].  

     Yan-Zincir Değişimi: Küçük organik yarıiletkenler, esnek yan zincirlerin eklenmesiyle 

çözünebilir duruma getirebilir. Katz, diheksilanthraditiyofen gibi yan zinciri değiĢen küçük 

moleküllü yarıiletkenlerin çözünebilir kaplama ile 0.01-0.02 cm
2
/Vs‘lik mobiliteler 
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verebileceğini bildirmektedir. IsıtılmıĢ bir SiO2 altlık üzeine bis (heksil-bitiyofen) benzene 

çözücü-dökmesinde, 0.03 cm
2
/Vs‘ye kadar mobiliteler elde edilmiĢtir. Bu moleküllerin 

nispeten düĢük çözünürlüklerinden dolayı, üretim esnasında çözücüdeki molekülerin 

yığılmasını ve kristalleĢmesini önlemeye dikkat edilmelidir. Bu durum, filmlerde tanelerin 

yönelimine ve zayıf bağlantı ile üç-boyutlu film morfolojisine sebep olabilir.  

     Sıvı Kristal Molekülleri: Yüksek sıcaklıklarda sıvı kristal fazlarını sergileyen, küçük 

yan-zinciri-değiĢen moleküller çözücüden yüksekçe kristalin ince filmlerin oluĢması için 

alternatif yollar sağlamaktadır [125].  

     Polimer materyallere alternatif olarak kullanılan ve belirli bir çözücü içerisinde 

çözünebilen küçük moleküllü organik yarıiletken malzemeler, bir çözücüde çözülerek veya 

belli bir sıcaklık altında buharlaĢtırma yöntemi kullanılarak istenilen Ģekilde bir ince film 

oluĢturulabilirler. Böyle buharlaĢtırma yöntemi kullanarak üretilen malzemelere en iyi 

örnek, beĢ benzen zincirine sahip aromatik bir birleĢik olan, pentasen yarıiletkenidir. 

Pentasen, organik alan etkili transistör (OFET)‘lerde p-tipi organik yarıiletken olarak en 

yaygın kullanım alanına sahip bir malzemedir. Polimerik yalıtkan kullanılarak hazırlanan 

pentasen organik transistörlerdeki en yüksek mobilite, 3 cm
2
/Vs [57] ve kimyasal olarak 

değiĢtirilen SiO2/Si tabaka üzerine oluĢturulan pentasen organik transistördeki en yüksek 

mobilite, 6 cm
2
/Vs olarak bulunmuĢtur. SiO2 ve Al2O3 gibi inorganik yalıtkan kullanılarak 

hazırlanan pentasen esaslı organik transistörler, yaygın olarak kullanılmaktadır. Al2O3 

yalıtkanı üzerinde oluĢturulan pentasen esaslı organik alan etkili transistörlerde mobilite 

değeri, 3.4 cm
2
/Vs‘ye kadar geliĢtirilmiĢtir [57]. Pentasen organik yarıiletkeni kullanılarak 

elde edilen en yüksek mobilite değeri 6 cm
2
/Vs‘dir [125]. 

     n-tipi organik malzemeler içerisinde fulleren ve türevleri, transistör uygulamalarında 

yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadırlar. Küçük moleküllü organik yarıiletken 

malzemelerden fulleren türevi fenil C61 butrik asit metil ester (PCBM) yapısındaki yan 

zincir bağından dolayı bir çözücüde çözünebilir. Böylece, PCBM‘nin metanofulleren gibi 

bir çözücüde çözülerek düzgün bir ince film oluĢturulmasını sağlar. Polimerik yalıtkan 

kullanılarak hazırlanan PCBM esaslı OFET‘lerde mobilite değeri 0.2 cm
2
/Vs değerlerinde 

elde edilmiĢtir [111]. Farklı sıcaklıklarda sıvı kristal fazı oluĢturan organik malzemelere 

bağlı küçük moleküllü yan zincir bağlarıyla yüksek kristal yapılı ince filmler elde 

edilmektedir. C60 esaslı organik alan etkili transistör çalıĢmalarının ilki, 1993 yılında 

yapılmıĢ ve elektron mobilite değeri 10
-3

cm
2
/Vs olarak elde edilmiĢtir [143]. Daha sonra, 
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1995 yılında Bell laboratuarlarında, mobilite değeri 0.3 cm
2
/Vs olarak bulunmuĢtur [144]. 

2003 yılında yapılan çalıĢmada, mobilite değeri 0.5 cm
2
/Vs‘ye yükselmiĢtir [145]. Son 

yıllarda, organik yalıtkanın belirli sıcaklıklarda ısıtma iĢlemine tabi tutulmasıyla fulleren 

C60 organik yarıiletkeni ile hazırlanan organik alan etkili transistörün mobilite değeri, 6 

cm
2
/Vs olarak elde edilmiĢtir [140]. 

     Organik yarıiletkenlerin çoğu, sadece p-tipi iletken özelliği (yani, SiO2 geçit dielektrikli 

bir kontakta) göstermektedir. Örneğin toplanma bölgesinde, negatif geçit beslemesi ile 

kolayca boĢluk oluĢabilir. Böylece, organik yarıiletkenin iyonlaĢma potansiyeline uyumlu 

bir iĢ fonksiyonu ile kaynak-kanal (D) metalinin kullanılması sağlanır. Fakat n-tipi organik 

yarıiletkenlerde, pozitif geçit beslemesi uygulanmasıyla, uygun bir düĢük çalıĢma iĢ 

fonksiyonlu kaynak-kanal (D) metali ile kontak halinde elektron taĢıma özelliği gösterirler.  

     Yüksek elektron-ilgisine sahip malzemeler, elektron-tuzaklama safsızlıklarının varlığına 

daha az duyarlıdır, çünkü böyle tuzaklama grupların, organik yarıiletkenin LUMO seviyesi 

üzerindeki enerjide yer almaları daha muhtemeldir.  

     Aygıtlar, elektron tuzaklamasından dolayı, daha yüksek eĢik voltajlarına (Vt>25 V) 

maruz kalmaktadır. n-tipi alan-etkili iletim methanofullerene fenil C61-butrik asit metil 

ester (PCBM) ve 6,6-fenil-C71-butrik asit metil ester C60 türevi ile hazırlanan transistörün 

alan-etkili mobiliteleri 3-4x10
-3

 cm
2
/Vs‘ye kadar ulaĢmaktadır. Son zamanlarda, ambipolar 

organik yarıiletkenlere ilgi artmaktadır. Ambipolar yarıiletkenlerin bir uygulaması ıĢık-

yayan FET‘ler olup, bunlar; bir kaynak kontağı ile birlikte bir boĢluk toplanma tabakası ve 

kanal (D) kontağı ile birlikte bir elektron toplanma tabakası oluĢturmak için kaynak ve 

kanal (D) voltajının değerleri arasında bir geçit voltajı uygulanarak çalıĢmaktadır. Meijer 

ve arkadaĢları tarafından ambipolar iletim, çözünebilir-iĢlemli boĢluk (poli(methoksi-

dimethyloctyloxy)-fenilen vinil OC1C10-PPV veya P3HT) ve elektron (PCBM) taĢıyıcı 

organik yarıiletkenlerin karıĢımlarıyla gösterilmektedir. Böyle karıĢımlarda elektron 

mobilitesi (7x10
-4

 cm
2
/Vs), PCBM‘nin saf filminin elektron mobilitesinden büyüklük 

olarak iki kat daha düĢüktür; boĢluk mobilitesi tek-bileĢenli OC1C10-PPV‘kine yakın olarak 

elde edilmiĢtir (3x10
-5

 cm
2
/Vs). Benzer bir Ģekilde, Babel, BBL ve CuPc‘nin 

karıĢımlarında atmosfer ortamında ölçülen ambipolar iletimi göstermiĢlerdir. Aynı 

zamanda, bu durumda elektron (1.7x10
-4

 cm
2
/Vs) ve boĢluk (3x10

-5
 cm

2
/Vs) mobiliteleri, 

tek bileĢenli filmlerin mobilitelerinden büyüklük olarak birkaç kat daha küçüktür [125]. 
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     2.2.2. Fitalosiyaninler 

     Fitalosiyanin (Pc)‘ler, muhtemelen ilk bildirilen organik yarıiletkenlerdir [146] ve çok 

çalıĢılmaktadır. Fitalosiyaninler termal olarak 400 ºC‘ye kadar kararlıdırlar ve bunları 

vakum altında buharlaĢtırmak çok kolaydır. ġekil 2.1‘de görülen Pc molekülünün yapısı 

çeĢitli metallerle tanımlanan bir moleküler kafes yapıya sahiptir. Alan etkisi 1970‘lerin 

baĢlarında bir Pc‘de gösterildi ve Pc ile ilk OFET‘ler 1988 yılında yapıldı. Onların alan 

etkili mobilitesi, 0.0001 ve 0.01 cm
2
V

-1
s

-1
 arasında değiĢmektedir. Pc‘lerin hem n- hem de 

p-tipi yarıiletkenler gibi davranacağı belirtilmesine rağmen, Pc esaslı OFET‘lerin tümü p-

tipidir. Pc‘lerin temel dezavantajı, oksijene karĢı aĢırı hassas olmalarıdır [138]. 

     Fitalosiyaninler, kusursuz optoelektronik ve kuvvetli optik soğurma özellikleri 

nedeniyle, organik yarıiletken olarak yaygın kullanım alanına sahip malzemelerdir. 

Fitalosiyaninler, güneĢ pilleri ve fotoiletkenlerde geniĢ uygulama alanlarına sahiplerdir 

[63].  

 

     2.2.3. Pentasen  

     Pentasen, poliasen ailesine ait olup, 1960 ve 1970'lerde organik yarıiletkenler olarak 

kapsamlı bir Ģekilde çalıĢıldı. Pentasen esaslı OFET‘lerin çoğu, vakumla buharlaĢtırılan 

filmler olmasına rağmen, bir çözünebilir öncü molekül kullanılarak hazırlanan çözünebilir 

iĢlemli malzemeler de bulunmaktadır. Pentasen filmler, titreĢimli lazer kaplama tekniği 

kullanılarak da elde edilebilirler, bu teknik yüksek Tc süperiletkenlerin elektrik alanında 

yaygın olarak kullanılmakta ve kaplama hızı ve basıncın uygun oranları durumunda birçok 

avantaja sahiptirler. Tablo 2.1, bu farklı kaplama teknikleri ile elde edilen pentasenin alan-

etkili mobilitesini göstermektedir. Mobilite değeri, 0.001-0.62 cm
2
V

-1
s

-
1 arasında 

değiĢmektedir [147]. Bu farklılık, yüksek sıralı morfolojiye ve tek kristal yapısına yakın 

olmasına atfedilmektedir [148]. Pentasen OFET‘lerin açma-kapama oranı 10
8
‘e ulaĢtığı 

görülmektedir [29]. Ancak, böyle bir oran -100 ve +100 V arasında bir geçit voltajı 

uygulanarak ölçüldü, bu oran mikroelektronikteki uygulamalarda elde edilmedi.  
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Tablo 2.1 Farklı kaplama metodları ve altlık sıcaklıkları ile pentasenin alan-etkili mobilite değerleri [138]. 

 

Kaplama Modeli 
Altlık 

Sıcaklığı (ºC) 

Mobilite 

(cm
2 

V
-1 

s
-1

) 
Kaynak 

Vakumlu BuharlaĢtırma 25 0.002 [149] 

Spin-Kaplama  0.001 [150] 

TitreĢimli-Lazer 25 0.03 [151] 

Vakumlu BuharlaĢtırma 25 0.038 [29] 

Vakumlu BuharlaĢtırma 85 0.4 [148] 

Vakumlu BuharlaĢtırma 120 0.62 [147] 

 

     Ġnce film oluĢturmanın bir yöntemi de, buharlaĢtırma yöntemidir BuharlaĢtırma yöntemi 

kullanarak üretilen malzemelere en iyi örnek, beĢ benzen zincirine sahip aromatik bir 

birleĢik olan pentasen yarıiletkenidir. Pentasen, organik alan etkili transistör (OFET)‘lerde 

p-tipi organik yarıiletken olarak en yaygın kullanım alanına sahip bir malzemedir. 

Pentasen, bilim ve mühendisliklerde büyük ilgi çeken, p-tipi organik bir yarıiletken 

malzeme olup, organik ince film transistör (OTFT)‘lerin yapımında kullanılmaktadır [48]. 

Birçok organik malzemeler arasında pentasen, yüksek alan-etkili mobilitesi ve çevresel 

kararlılığından [9,91,100,102] dolayı en çok tercih edilen bir malzemedir, pentasenin 

boĢluk taĢıyıcıları (p-kanallı) için, en yüksek mobileteye sahip olduğu bulundu ve 

pentasen, organik yarıiletken kanalı ile ince-film transistörler (TFT)‘lerde iyi bir verim 

sağlamaktadırlar. Ayrıca, çok yakın zamanlarda entegre devre içeren 1800 pentasen 

TFT‘den daha fazlası üretilmiĢtir [103]. Pentasen, ultraviyole ve beyaz ıĢığı algılayabilen 

bir kapasiteye sahip olabilir. Bu nedenle, katlanabilir (esnek) pentasen ince film 

transistörü, UV ve muhtemel görünür fotonları algılamak için kullanılabilir [104]. 

Pentasen, organik ince film transistör (OTFT) uygulamalarında geniĢçe kullanılmaktadırlar 

ve ayrıca pentasen ile yüksek verimli OTFT‘ler geliĢtirilebilmektedir [23,30-37]. Pentasen, 

1 cm
2
/Vs‘den daha büyük önemli bir yüksek alan-etkili mobilite sergilemektedir [28-37]. 

Pentasen esaslı UV fototransistörler, UV-duyarlılığı, basit ve düĢük maliyet iĢleminden 

dolayı araĢtırma ve geliĢimde umut veren avantajlar sunmaktadırlar.  
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     Organik moleküller arasında, OTFT‘ler [64,65] ve optoelektronik aygıtlar [66,67] için, 

pentasen bir yarıiletken taĢıma tabakası olarak kullanıldığı zaman, pentasen (C22H14) en 

yüksek taĢıyıcı mobilitesine (5 cm
2
/Vs‘den daha fazla) ve açma/kapama oranına [10] 

sahiptir. Bu durum pentaseni, en çok umut veren organik yarıiletkenlerden biri 

yapmaktadır. AraĢtırmalara göre, aktif kanal olarak kullanılan pentasen, organik 

elektronikler için çok umut veren bir organik yarıiletkendir. Son zamanlarda birkaç grup, 

pentasen TFT‘lerini ve uygulamalarını araĢtırmaktadırlar [152]. Pentasen filmi, bir 

dielektrik üzerine hazırlanan pentasen esaslı ince-film transistörler, genellikle alt geçit TFT 

yapıları kullanılarak üretilmektedir. Pentasen TFT‘lerin verimi, dielektriğin özelliklerine, 

pentasen moleküllerin büyütme Ģartlarına ve filmin yapısal özelliklerine güçlü bir Ģekilde 

bağlıdır [96]. Son zamanlarda, pentasen-esaslı OTFT‘lerin verimi, amorf silikon 

malzemelerin seviyesine yakın olduğu görülmektedir [105]. 

 

     2.2.4. n-Tipi Yarıiletkenler 

     ġu ana kadar, araĢtırılan organik yarıiletkenlerin çoğu, p-tipidir. Organik ıĢık yayan 

diyotların geliĢtirilmesi, boĢluk ve elektron taĢıma malzemelerinin kavramını ortaya 

koymaktadır. n-tipi ve p-tipi malzemeler sırasıyla yüksek elektron ilgisi ve düĢük 

iyonizasyon potansiyeli tarafından karakterize edilmektedir. Çünkü bir organik metal-

yarıiletken (Schottky) diyot, her zaman düĢük iĢ fonksiyonu malzemesi (yani alüminyum 

veya kalsiyum) ve yüksek iĢ fonksiyonu metali (altın veya ITO) arasındaki sandviç yapılı 

bir ince organik filmden oluĢmaktadır. Bunun akım-voltaj karakteristikleri yarıiletkenin p- 

veya n-tipi olup olmadığını belirlemektedir. OFET‘lerde, iletken kanaldaki taĢıyıcıların 

iĢareti değiĢtiği için, toplanma bölgesi, bir n-tipi yarıiletkende pozitif geçit beslemeleri için 

ve p-tipi yarıiletkende negatif beslemeleri için oluĢmaktadır. Dolayısıyla, organik alan 

etkili transistör (OFET), bir yarıiletkeni karakterize etmek için güvenilir bir malzemedir. n-

tipi iletkenliğin ispatı, çeĢitli malzemeler için Tablo 2.2‘de verilmiĢtir. n-tipi malzemelerin 

önemli bir özelliği, oksijene karĢı onların hassas olmasıdır. Bu durum C60 ile 

örneklenmektedir [144,153], bunun mobilitesi ultra yüksek vakumda 0.08 cm
2
V

-1
s

-1
‘ye 

kadar yükselebilir, fakat havaya maruz bırakılması durumunda mobilitenin büyüklüğü 4 

veya 5 kat azalmaktadır [144]. Bu durumun, kontakların problemlerinden kaynaklandığı, 

tetrakisdimethyl-aminoethylene (TDAE) ile kaynak ve kanal elektrotların yüzeyi 

değiĢtirilmesiyle mobilitede önemli bir artıĢa sebep olmasından anlaĢılmaktadır.  
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Tablo 2.2 n-tipi organik yarıiletkenlerin alan etkili mobilite değerleri [125]. 

 

BileĢik Mobilite (cm
2 

V
-1 

s
-1

) Kaynak 

TCNQ [a] 1.9x10
-5

 [154] 

C60 0.002-0.08 [144,153] 

C60 + TDAE [b] 0.3 [144] 

C70 0.002 [155] 

Perylene-diimide 1.5x10
-5

 [156] 

NDTCA [c] 0.002 [157] 

PDTCA [d] 10
-4 

[157] 

[a] TCNQ: tetracyanoquinodimethane. [b] TDAE: tetrakisdimethylaminoethylene. [c] 

NDTCA: naphthalene tetracarboxylic dianhydride. [d] PDTCA: perylene tetracarboxylic 

dianhydride [125]. 

 

     2.3. Polimerler 

     Polimerlerin verimi, küçük moleküllerin veriminden daha düĢüktür. Bu sonuç, 

çözünebilir-iĢlemli malzemelerin buharlaĢtırılan küçük moleküllerin daha az 

dizilimlerinden anlaĢılabilir. Ancak, son zamanlarda çözünebilir regioregular politiyofen 

ile mobilite 0.01 cm
2
V

-1
s

-1
‗ye kadar ulaĢmıĢtır. 1993‘de politienilenvinilin için daha 

yüksek bir mobilite (0.1 cm
2
V

-1
s

-1
 üzerinde) bildirildi, ancak bu mobilite değeri o 

zamandan beri artırılamadı. Poli (para-phenylenevinylene) (PPV), organik ıĢık yayan 

diyotlarda en çok kullanılan CP, çok düĢük alan etkili mobilite (10
-7

 cm
2
V

-1
s

-1
) 

sergilemektedirler. 

     Brown ve meslektaĢları [150], çözünebilir politiyofen‘in mobilitesinin polimer 

katkılanmasıyla artırılabileceğini göstermiĢtir. Ancak bu artıĢ iletkenlikle eĢdeğer bir artıĢ 

ile gerçekleĢmektedir. Sonuç olarak, mobilitedeki kazanç, açma-kapama oranının kaybında 

elde edildiğinden teknolojik ilgi azalmaktadır. Bu davranıĢ, bir değiĢken dizi sıçrama 

modeli kullanılarak gerçekleĢtirilmekte ve bu özellik iletkenliğin sıcaklığa bağlılığını 

göstermekte olup, Mott tarafından tahmin edilen exp [-(T0/T)
1/4

] kanunu ile verilir. 
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Mobilite-iletkenlik iliĢkisi basit bir güç yasası ile 0.7 civarında δ ile μ∞ζ
δ
 ifadesi ile 

tanımlanabilir.  

 

     2.3.1. Konjuge Polimerler 

     Herhangi bir katkı maddesi olmadan elektrik akımını ileten polimerlere, iletken 

polimerler denilmektedir. Ġletken polimerler, üstün fiziksel ve elektriksel özelliklere sahip 

olup, elektronik cihazlarda, iyon değiĢtiricilerde, akümülatörlerde, fotovoltaik pillerde, 

sensörlerde, elektrokromik cihazlarda, diyotlarda, Ģarj olabilen pillerde vb. gibi alanlarda 

kullanılmaktadır.  

     Yüksek-verim, çözünebilir iĢlemli polimer yarıiletkenler için iki farklı yaklaĢım ortaya 

çıkarmıĢtır. Ġlk yaklaĢım, self-organizasyon yoluyla ve Ģablon bir altlık ile belirli 

etkileĢmelerden yararlanarak, mikro kristal veya sıvı kristal sergileyen malzemeleri 

tasarlayarak yüksek yük taĢıyıcı mobilitelerini sağlamaya dayanır. Ġkinci yaklaĢım ise, yük 

taĢıma süresince, düzgün bir yolu sağlayan tamamen amorf mikro yapıyı üretmeyi 

hedeflemektedir, böylece taĢıyıcılar, site enerji dalgalanmalarının minimum derecesini 

belirler. Neticede, ilk yaklaĢımın olasılıkla daha yüksek mobilitelere vesile olmasına 

rağmen, son zamanlarda etkileyici malzeme verimi ve kararlılığı ikinci yaklaĢım ile 

gösterilmiĢtir.  

     Amorf Polimerler: regioirregular politiyofen veya poliasetilenin gibi amorf, düzensiz 

konjuge polimerler üzerine ilk FET çalıĢmaları, amorf mikro yapılarda alan-etkili 

mobilitelerin <10
-3

-10
-4

 cm
2
/Vs‘lik düĢük değerlerde sınırlı olabildiklerini 

göstermektedirler [158]. Veres ve arkadaĢları [159], polytriarylamine (PTAA) türevlerinin 

bir serisi esaslı, düĢük eĢik voltajlı iyi bir malzeme kararlılığa sahip olan ve 1.10
-2

 

cm
2
/Vs‘lik alan-etkili mobiliteleri ile yüksek-verimli FET‘leri bildirdiler. Bunlar apolar, 

düĢük-k polimer dielektrikleri ile birlikte kullanılırlar (ġekil 2.5). Benzocyclobutene 

dielektriği ile kontaklı (9,9-dialkylfluorene-alt-triarylamine) (TFB) ile, 120 ºC‘de malzeme 

bozulması olmaksızın sürekli geçiĢ esnasında çok kararlı malzeme çalıĢması gösterildi. 

Alan etkili mobilite için, PMMA geçit dielektriği ve iki farklı düĢük k dielektrikleri ile üst-

geçit FET‘ler için veri gösterildi 
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ġekil 2.5 (a) Aktif bir arayüzeydeki enerjik bozulma üzerine düzensiz polar grupların etkisinin Ģematik 

diyagramı, (b) PTAA‘nın uçuĢ zamanının ve alan etkili mobilitesinin sıcaklığa bağlılığı [125]. 

 

     Son zamanlarda, mobilitenin moleküler ağırlığına bağlılığının anlaĢılması için büyük 

çabalar sarf edilmektedir. ġekil 2.6, alan-etkili mobilitenin, film oluĢum kinetiklerinin 

karmaĢık etkileri ve moleküler ağırlık (Mw) ile bağlılığını göstermektedir. ġekil 2.6‘da, 

kaplama metodlarının üç çeĢidi için eğriler gösterilmektedir: düĢük-kaynama noktasına 

sahip çözücüden (kloroform) spin-dökme yapılarak hızlı film oluĢumu gerçekleĢir ve 

kloroformdan damlatarak-dökme yapılarak ve yüksek kaynama noktasına sahip olan 

çözücüden (triklorobenzen) spin-dökme yapılarak yavaĢ film oluĢumu gerçekleĢir. Bu 

Ģekildeki bir mikroyapıyla, polimer zinciri katlanabilir ve polimer filmin kristalin derecesi 

kontrol edilebilir. Triklorobenzen spin-dökme aygıtlarda, mobilite Mw ile 10
-3

 den 

(MW=15.4 ve 20 kD) 10
-1

 cm
2
/Vs (52 kD)‘ye kadar hızlı bir Ģekilde artmaktadır ve daha 

sonra daha yüksek moleküler ağırlıklarda bile yatay duruma gelmeye baĢlamaktadır. 

Kloroform çözüsü ve damlatarak-dökme yöntemi kullanılan aygıtlarda, mobilitenin Mw‘ye 

bağlılığıda benzer bir Ģekilde değiĢmektedir, fakat 10
-1

 cm
2
/Vs‘

 
den biraz daha düĢük bir 

değerde doyuma (saturasyona) uğramaktadır. Buna karĢılık, kloroformdan spin-dökme 

filmlerde, 15 den 270 kD‘ye kadar olan bir Mw aralığında mobilite sadece 3x10
-3

 den 10
-2

 

cm
2
/Vs arasında küçük bir değiĢim göstermektedir, fakat Mw üzerine sistematik bağlılık 

gözlenmemektedir.  
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ġekil 2.6 Farklı film oluĢturma Ģartları (triklobenzen‘den spin-dökme, kloroformdan spin-dökme ve 

damlatarak-dökme gibi) için moleküler ağırlığın bir fonksiyonu olarak SiO2 geçit dielektriği ile 

P3HT FET‘lerin mobilite bağlılığı [125].  

 

     Kline ve arkadaĢları [160] tarafından, düĢük mobilite bölgesindeki (μ<10
-2

 cm
2
/Vs) 

davranıĢ, düĢük moleküler ağırlıklı numunelerde taĢımayı sınırlayan tane sınırlarına ve 

aynı zamanda polimer kristalinlerin daha izotropik yönelimlerine [161] atfedilmektedir. 

Zen ve arkadaĢları [162] düĢük moleküler ağırlıklı kesirler durumunda filmin amorf 

bölgelerinde daha az düzlemsel bir polimerin omurgası açısında benzer bir gösterimi 

açıklamaktadır. Regiregular P3HT gibi düĢük iyonlaĢma potansiyeline (tipik olarak 4.9-5.0 

eV‘dan daha düĢük) sahip p-tipi yarıiletken malzemeler, polimerin muhtemel 

katkılamasından dolayı, havaya maruz kalmasına bağlı eĢik voltajının büyük pozitif VT 

değiĢimi gösterme eğilimindedirler. P3HT oksijen ile tersinir yük transfer kompleksi 

oluĢturabilen bir malzeme olarak bilinir. P3HT, oksijenin varlığında ultraviyole güneĢ 

ıĢığına maruz kaldığında zayıf bir fotokararlılığa sahiptir, bu durum polimerde mobilite 

bozulması ve konjugasyon kaybına bağlı karbonil kusurların oluĢmasına neden olmaktadır 

[125].  
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     2.4. Organik Malzemelerde Yük TaĢınımı 

     1991 yılından beri, Thiais grubu çoklu tuzaklamaya bağlı bir yük taĢınım modeli olan 

MTR (Çoklu tuzaklama ve bırakma) modelini geliĢtirdiler. Bu model, genellikle amorf 

silikon TFT‘lerde kullanılır. Amorf silisyum TFT‘ler ve OFET‘lerin ortak bir önemli 

özelliği, alan etkili mobilitenin geçit beslemesine bağlı olmasıdır. Bu durum, bir TFT‘nin 

toplanma bölgesindeki çalıĢması yardımıyla anlaĢılabilir, yani, geçit biası artarken, Fermi 

seviyesi giderek en yakın delokalize bant kıyısına yaklaĢmaktadır. Amorf silikonda, 

delokalize bantların yakınında lokalize seviyelerin önemli bir yoğunluğu bulunup, yük 

taĢıyıcıları için tuzaklar gibi davranmaktadırlar. DüĢük geçit beslemesinde, neredeyse 

uyarılan tüm yükler lokalize düzeylere giderler, orada onların mobilitesi çok düĢüktür. 

Geçit voltajının artmasıyla, Fermi seviyesi delokalize banda yaklaĢır ve delokalize 

seviyelerde hareketli taĢıyıcıların konsantrasyonunun artmasına neden olan tuzaklarla 

doldurulur. Sonuç olarak, etkin mobilite artar. Bir çalıĢmada [125], 6T ve DH6T tabanlı 

OFET‘lerin karakteristiklerini incelemek için, bu model kullanılmıĢtır. Birinci sorun, bir 

geçit besleme bağlı mobilitenin nasıl belirleneceğiydi. Bu mobilite değerini, saturasyon 

(doyum) akımı 

 

        (2.1) 

 

ile tahmin etmek zordur. Burada, W ve L, sırasıyla kanal geniĢliği ve uzunluğu,  mobilite, 

Ci birim alan baĢına yalıtkan kapasitansı, Vg geçit voltajı ve Vt ise eĢik voltajıdır. Denklem 

(2.1), eĢik voltajı Vt‘yi içerdiği için düĢük geçit beslemelerinde Vg düz çizgiye karĢı (Id)
1/2

 

grafiğinin deneysel verisinin sapması, ya daha düĢük mobiliteye ya da alteĢik bölgesine 

atfedilmektedir. Bunun yerine, çok düĢük kanal voltajlarında, 

 

        (2.2) 

 

ifadesi kullanılır. Bu durumda mobilite, geçit voltajının bir fonksiyonu olarak sadece kanal 

akımı değiĢtirilerek elde edilir. Her durumda, mobilitenin μ geçit voltajına bağlı olduğu 

görülmektedir. Ayrıca aynı çalıĢmada, mobilitenin sıcaklığa bağlılığı ölçülmektedir ve 

geçit beslemesine bağlı aktivasyon enerjisi ile termal olarak etkinleĢtiği görülmektedir. Bu 
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sonuçlar, lokalize durum yoğunluğunun enerji kesitini ve ―tuzaklı-serbest‖ mobiliteyi 

tahmin etmek için kullanılmaktadır, burada mobilite yüksek geçit voltajlarına karĢılık 

gelmekte ve orada tüm tuzaklar doldurulmaktadır. Önceki etkin mobilite sonrakinin 

mobilitesinden 10 kat daha düĢük olmasına rağmen, 6T ve DH6T için benzer tuzak-serbest 

mobilitenin bulunması ilginçtir. Ancak, bu tuzak-serbest mobilitenin büyüklüğü (0.004 

cm
2
V

-1
s

-1
) delokalize durumlarda taĢınıma göre oldukça düĢüktür ve MTR modeline dayalı 

bir model sözkonusu durum için muhtemelen tam olarak uygun değildir. Son zamanlarda, 

benzer bir davranıĢ pentasen için, Brown ve meslektaĢları tarafından [115], 

gösterilmektedir. Onlar da, düĢük kanal voltajında mobiliteyi hesaplamak için, 

transiletkenlik denklemini (denklem (2.2)) kullanıp, hem mobilite hem de aktivasyon 

enerjisinin geçit beslemesine bağlılığını bulmuĢlardır. Geçit beslemenin artırılmasıyla, 

Fermi seviyesi polaronik seviyelere doğru hareket eder. Pentasen için, bu sınır 0.1 eV 

civarındadır (ki o ~0.2 eV luk bir polaron bağlama enerjisini vermektedir). Son olarak, 

katkılı bir politiyofen ve pentasen davranıĢı arasında bir iliĢki kuruldu, burada yük taĢınımı 

değiĢken aralıklı sıçramalar içerisinde oluĢmaktadır. Brown‘a göre, daha sonraki bölge 

yüksek katkılı (N>10
18

cm
-3

) malzemelerle ilgilidir, oysa pentasende gözlenen bölge, düĢük 

katkılı seviyelerin karakteristiğidir.  

     Polaron modeli, oligotiyofenlerin sıcaklığa bağlı sonuçlarını analiz etmek için Hotta ve 

Waragai tarafından da kullanıldı [163,164]. Onların verileri, fark edilen mobilitenin net 

sıcaklığa bağlılığı için yeterli sıcaklık oranını kapsamazken, onlar mobilitenin kanal 

voltajına bağlı olduğunu fark ettiler ve bu iliĢki, 

 









 F

kT

q
F  exp)0()(         (2.3) 

 

ile ile verildiği gibi F
1/2

 ile orantılıdır. Buna göre, sıcaklığa bağlı mobilite, 

 











kT

Etotexp0          (2.4) 

burada 

F
E

E b
tot 

2
         (2.5) 
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ile ifade edilir. Etot, sıfır (0) elektrik alanında ekstrapolate edilerek, polaron bağlama 

enerjisini 4T, 5T ve 6T için sırasıyla 0.24, 0.18 ve 0.16 eV olarak buldular. Bu değerlerin, 

pentasen için Brown tarafından bildirilen değerlerden çok farklı olmadığı görülmektedir 

[115]. Ancak, Hotta ve Waragai tarafından bildirilen kanal-voltaja bağlı mobilite, kanal 

kısalması durumuna atfedilmektedir.  

     Bell Labs grubu, 6T için oldukça farklı bir davranıĢ bildirdiler. Onlar, doyum 

akımından (denklem (2.1)) mobiliteyi bulmuĢlardır. Ancak, bu metod geçit voltajına bağlı 

değildir. Sıcaklık düĢürüldüğü zaman, mobilitenin azaldığı da görülmektedir. Aktivasyon 

enerjisi, önceki çalıĢmalara uygun olarak 0.1 eV luk bağlama enerjisine karĢılık 

gelmektedir. Onların, ~50 K‘den daha düĢük sıcaklıklarda, mobiletin dramatik artıĢını 

göstermeleri önemli bir nokta olup, daha sonra oda sıcaklığında ölçülen bir değere yakın 

bir değerde dengelediler. Keskin geçiĢ Holstein‘nin polaron modeli içinde yorumlanır ve 

yüksek sıcaklıklarda sıçrama bölgesinden düĢük sıcaklıklarda bant bölgesine geçiĢi 

iĢaretlemektedir. Eğer bu doğru olsaydı, o küçük polaron bant bölgesi için ilk kanıt 

olacaktı. Ancak, polaron bant geniĢliğinin çok düĢük (tipik bir organik kristal için 10
-4

 

eV‘dan daha küçük), değerinden dolayı, böyle bir banttaki delokalize taĢınım, polikristalin 

malzemelerde olası olmadığı ve orada kristal kusurları çok olduğu anlaĢılmıĢtır. Açıkçası, 

bu durum daha çok desteğe ve özellikle elektrik alanından baĢka metodlarla yapılan 

ölçümlere gerek duymaktadır.  

     Konjuge polimerlerin yarıiletken özellikleri, ıĢık-yayan diyot (LED)lar, fotovoltaik 

diyotlar ve alan-etkili transistör (FET)‘ler gibi elektronik ve optoelektronik malzemelerin 

elde edilmesini sağlar. Küçük organik moleküllerde ve konjuge polimerlerde alan-etkili 

iletimin ilk gösterilmesinden sonra, birkaç yıldır alan-etkili transistör, katkısız polimer 

yarıiletkenlerin yük taĢıma özelliklerini araĢtırmak için uygun bir aygıt olmuĢtur. OFET‘in 

teknolojik uygulamalar için potansiyeli, polimer yarıiletkenin alan etkili mobilitesinin 10
-4

 

cm
2
/Vs‘den daha az yetersiz olmasıyla ve zayıf çevresel kararlılık özelliği gösteren 

poliasetilenin ve politiyofen malzemeler ile ile sınırlıydı. Fakat, o zamandan beri 

çözünebilir-iĢlemli organik yarıiletkenlere bağlı alan-etkili transistörlerin aĢağıdaki gibi, 

farklı faktörlerin değiĢtirilmesi sonucu hem veriminde hem de güvenirliğinde etkileyici 

geliĢmeler yaĢanmıĢtır [138]. 

 Zincir kusurların daha düĢük yoğunluklu olduğu polimer malzemelerin ve daha iyi 

kimyasal saflık ve daha yüksek moleküler ağırlıkların olması 
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 Gerekli ince-film mikro yapının daha iyi anlaĢılmasını sağlayan daha kontrollü 

polimer iĢlemi olması 

 Yarıiletken tabaka ile aktif arayüzeyi oluĢturan geçit (G) dielektriğinin ve yük 

enjekte kaynak-kanal (S-D) kontaklarının daha iyi olması 

 Daha kontrollü çözücü ve baskı-esaslı malzeme üretiminin geliĢtirilmesi. 

 

     Sonuç olarak, OFET‘lerin verimi, 0.5-1 cm
2
/Vs‘lik alan-etkili mobiliteler ve 10

6
-10

8
 

açma/kapama akım oranı ile amorf silikon (a-Si) ince-film transistör (TFT)‘lere göre 

önemli ölçüde geliĢtirilmiĢtir. OFET‘ler için rekor mobilite değerleri, vakum-kaplı küçük 

moleküler durumunda 5 cm
2
/Vs ve çözünebilir-iĢlemli polimerler için 0.6 cm

2
/Vs‘dir. 

Daha da önemlisi, hava, nem ve ıĢığa maruz kalma Ģartları altında iyi malzeme 

kararlılıkları ile yüksek mobilitenin oluĢmasına izin veren geliĢmiĢ malzemeler üzerine çok 

önemli geliĢmeler sağlandı.  

     OFET‘ler, en çok standart üst-geçit (ġekil 2.7a) ve alt-geçit TFT tasarımları kullanılarak 

üretilmektedir. ġekil 2.7b, kapsüllenmeyen polimer FET‘in çıkıĢ karakteristiklerini 

göstermektedir. Malzeme üretildikten birkaç hafta sonra, hava ve ıĢık ortamlarına 

doğrudan maruz bırakılarak malzemelerin FET karakteristikleri analiz edilmiĢtir. Malzeme 

bozulması için kesin bir sonuç görülmemiĢtir.  

     Yük taĢıyıcı konsantrasyonunun, kimyasal yerine elektrostatik yük taĢıyıcı yoğunluğunu 

kontrol etme yeteneğinden dolayı, FET malzemeleri, yük taĢıma ve organik yarıiletkenlerin 

yük enjeksiyonu ve onların yapı-özellik iliĢkisi ile ilgili temel bilimsel araĢtırmaları için 

önemli bir bilimsel aygıttır. Organik yarıiletkenin temel elektronik yapısının anlaĢılmasına, 

özellikle de dielektrik ile arayüzeyde mikroskopik moleküler-ölçekli taĢıma iĢlemini, 

makroskopik aygıtların elektriksel karakteristiklerini nasıl belirlediğine önemli bir çaba 

sarf edilmiĢtir. Ancak, çözünebilir-iĢlemli organik yarıiletkenlerin karmaĢık mikro 

yapısından dolayı kolay değildir, çünkü birçok durumda geleneksel difraksiyon (kırınım) 

ve mikroskop teknikleri ile tamamen karakterize edilemez. OFET‘lere olan güvenirliğin ve 

kullanım alanların artmasından dolayı, elektronik kusurlar durumunun ve birleĢik malzeme 

bozulmasının mekanizmalarının anlaĢılması, çok önemli bir konudur.  
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ġekil 2.7 (a) Bir standart TFT aygıt tasarımı kullanılarak üretilen bir üst-geçit OFET‘in Ģematik diyagramı. 

(b) Kapsüllenmeyen bir OFET‘in, hava ve ıĢık (dolu semboller=üretimden sonra ölçülen malzeme 

için, boĢ semboller=iki hafta sonra ölçülen malzeme için) Ģartları altındaki çıkıĢ karakteristikleri 

[138]. 

 

    2.4.1. Sıçrama Ġletkenliği 

     Metaller ve geleneksel yarıiletkenlerde, yük taĢınımı delokalize olmuĢ durumlarda 

oluĢur ve termal olarak örgü deformasyonuna sebep olan taĢıyıcıların fononlar üzerine 

saçılmasıyla sınırlıdır. Böyle bir model, amorf veya organik yarıiletkenler gibi düĢük 

iletkenlikli malzemelerde artık geçerli değildir. Burada, taĢıyıcıların ortalama serbest 

yolunun atomik mesafeden daha düĢük olacağını göstermektedir. Bu malzemelerde taĢıma, 

lokalize durumlar arasındaki yüklerin sıçramasıyla oluĢur. Delokalize ve lokalize taĢıma 

arasındaki temel fark, delokalize durumunda taĢıma fonon saçılmasıyla sınırlıyken, 

lokalize durumda taĢıma, fonon desteklidir. Buna göre, geleneksel yarıiletkenlerde yük 

mobilitesi sıcaklık ile azalmaktadır, çoğu organik malzemelerde bu durum tersine 

gerçekleĢmektedir. Birkaç model, sıçrama taĢınımını gerçekleĢtirmek için geliĢtirildi. Çoğu 

durumda, mobilite-sıcaklık iliĢkisi  

 

  


/1

00 /exp TT         (2.6) 

 

ifadesiyle verilir. Burada α, 1 ile 4 arasında değiĢen bir tamsayıdır. Lokalize ve delokalize 

iĢlemler arasındaki sınır, genellikle 0.1 ve 1 cm
2
V

-1
s

-1
 arasındaki mobilite de elde edilir. 

Yüksek sıralı moleküler kristallerde mobilite, bu sınıra yakındır, böylece bu 

malzemelerdeki iletkenliğin lokalize veya delokalize taĢıma ile tanımlanabilip 

tanımlanamayacağı hakkında hala bir tartıĢma vardır.  
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     Sıçrama modelinde, bir elektronun yeterli enerjiye sahip olmamasına rağmen, 

moleküller arasındaki potansiyel engelinin üzerinden geçebileceği kabul edilmektedir. 

Bant ortasında lokalize durumlar arasında taĢıyıcı sıçraması ya düĢük sıcaklıklarda ya da 

kusur durum yoğunluğunun yüksek olduğu malzemelerdeki yüksek sıcaklıklarda da 

gözlenen bir mekanizmadır.  

     Bir elektronun bir lokalize durumundan daha yüksek enerjili bir baĢka lokalize duruma 

sıçrama yoluyla geçme ihtimali,  

 W iki durum arasındaki enerji farkı olmak üzere, ‘ye 

 Fonun spektrumuna 

 r iki lokalize durum arasındaki uzaklık olmak üzere, dalga fonksiyonlarının üst üste 

binmesine yani ‘ye bağlıdır.  

 

     2.4.2. Küçük Polaronlar 

     Konjuge organik malzemelerde lokalizasyon, polaronların oluĢumu ile meydana gelir. 

Bir polaron, yükün etkisinden dolayı konjuge zincirinin deformasyonundan oluĢmaktadır. 

Diğer bir deyiĢle, konjuge bir moleküldeki yük, zincirde oluĢan deformasyon ile kendi 

kendisini tuzaklar. Kendi kendisini tuzaklayan bu mekanizma, genellikle ġekil 2.8‘de 

politiyofen için gösterildiği gibi, valans ve iletim bantları arasındaki yasak enerji aralığında 

lokalize durumların oluĢumuyla tanımlanır [165]. Katkılı konjuge polimerler ve 

oligomerlerde böyle seviyelerin varlığı, gerçekten UV-görünür spektroskopisi tarafından 

saptanmıĢtır.  

     Holstein tarafından [166], organik malzemelerdeki yük taĢınımını tanımlamak için 

faydalı bir model olan küçük polaronlar modeli geliĢtirilmiĢtir [166]. Küçük polaron, bir 

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

 

 
ġekil 2.8 Politiyofendeki bir polaron. Üstte: Kimyasal yapıdaki değiĢim. Altta: eĢdeğer enerji diyagramı 

[138]. 
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Sistemin toplam enerjisi üç terimin toplamıdır. Örgü enerjisi EL, 
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Ģeklinde verilip, bu denklem ω0 frekansı ile titreĢen ve N harmonik osilatörlerin toplamı ile 

elde edilmiĢtir. Burada, un denge konumunda n. molekülünün kayma miktarıdır ve M her 

moleküler sitenin indirgenmiĢ kütlesidir. Elektronlar, sıkı bağlayıcı yaklaĢımın yapısının 

içinde tanımlanır, burada bir boyutlu zincirin verilen sitesindeki potansiyelin etkisi, en 

yakın komĢusu ile sınırlı olduğu varsayılmıĢtır. Bu durumda, elektronun enerji dağılımı,  

 

)cos(20 kaJEEk           (2.8) 

 

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

örgü çiftleĢmesi,  

 

nn Au           (2.9) 

 

eĢitliği ile hesaplanır, burada A sabittir.  

     Eb polaron bağlama enerjisi önemli bir parametre olup, örgünün kutuplanması ve 

deformasyondan dolayı sonsuz yavaĢ taĢıyıcının enerji kazancı olarak tanımlanır. 

Holstein‘in modelinde, Eb=A
2
/(2Mω0

2
)‘dır. Elektronik bant geniĢliği 2J, polaron bağlanma 

enerjisine göre küçük olduğu zaman, küçük polaronun sınırını kaldırır. Bu durumda, 

toplam Hamiltonyen‘in elektronik terimi, bir pertürbasyon olarak davranmaktadır. Küçük 

polaronun mobilitesi, zamana bağlı Schrödinger denklemi çözülerek hesaplanır. Yüksek 

sıcaklık sınırı durumunda (T>Θ, burada Θ Debye sıcaklığı olup, kΘ=ħω0 ile ifade edilir), 
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ile verilir. Burada, ea
2
/ħ terimi mobilitenin bir boyutu olup, çoğu moleküler kristallerde 

1cm
2
V

-1
s

-1
‘e yakındır.  
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     2.4.3. Mobilitenin Elektrik Alana Bağlılığı  

     Organik malzemelerde, yüksek elektrik alanında (~10
5
 V/cm‘den daha büyük alanlarda) 

mobilitenin elektrik alana bağlı olması, yük taĢımının genel bir özelliğidir. Bu durum, 

Poole-Frenkel mekanizması ile oluĢur [167] ve burada lokalize seviyelerin yakınındaki 

coulomb potansiyeli, siteler arasında tünel transfer hızını artırarak uygulanan elektrik 

alanla değiĢir. Mobilitenin elektrik alana bağlılığı,  
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q
F  exp)0()(         (2.11) 

 

ifadesi ile verilir. Burada, μ(0) sıfır alandaki mobilite, β=(e/πεε0)
1/2

 olup Poole-Frenkel 

faktörü ve F elektrik alanın büyüklüğüdür.  

 

     2.4.4. Çoklu Tuzaklama ve Bırakma (MTR) Modeli 

     Çoklu tuzaklama ve bırakma (MTR) modelinde, dar bir delokalize bandı, tuzaklar gibi 

davranan lokalize seviyelerinin yüksek konsantrasyonu ile birleĢir. Delokalize seviyeleri 

içerisinde onların geçiĢi süresince, yük taĢıyıcıları termal bırakma ve tuzaklama süresince 

lokalize seviye ile etkileĢir. Genellikle aĢağıdaki varsayımlar yapılır: Birincisi, tuzakdaki 

taĢıyıcı, muhtemelen yakın olanla tuzaklanır. Ġkincisi, tuzaklanan taĢıyıcıların bırakılması, 

bir termal etkinleĢtirme iĢlemi ile kontrol edilir. Son sürüklenme mobilitesi μD,  
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ifadesi ile verildiği gibi delokalize bandındaki μ0 mobilitesi ile ilgilidir. 

     Tek bir tuzaklama seviyesi durumunda Et, tuzak seviyesi ve delokalize bant kıyısı 

arasındaki uzaklığa karĢılık gelir ve α tuzakların konsantrasyonunun olduğu delokalize 

bant kıyısında durumların etkin yoğunluğunun oranıdır. Enerji dağılımlı tuzaklar 

durumunda, Nt ve α‘nın etkin değerleri hesaplanmalıdır. MTR modeli, Ģu anda amorf 

silisyumdaki yük taĢınımı hesabı için en yaygın kullanılan bir metottur [138]. 
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     3. ALAN ETKĠLĠ TRANSĠSTÖRLER 

 

     Alan etkili transistör, kaynak ve kanal adı verilen iki omik kontak arasında oluĢturulan 

iletken kanallı bir levha olarak tanımlanan bir kapasitördür. Alan etki transistör (FET)‘ler, 

mikroelektronikte çok önemli bir uygulama alanına sahiptir. Alan etkili transistör, ilk defa 

Lilienfeld tarafından 1930 yılında bulunmuĢtur [124]. Kahng ve Atala tarafından, silikon 

esaslı metal oksit yarıiletken alan etkili transistör (MOSFET), 1960 yılında ilk defa 

üretilmiĢtir [168]. 1986 yılında, politiyofen kullanılarak ilk bilinen organik alan-etkili 

transistör (OFET), yapılmıĢtır [169].  

     ġekil 3.1‘de, FET‘lerin üç farklı yapısı gösterilmektedir. ġekil 3.1a‘da gösterilen metal-

yalıtkan-yarıiletken alan etkili transistör (MISFET), p-tipi yarıiletkenden oluĢmaktadır. 

Bunun üzerine iki n
+
 bölgesi oluĢturulmuĢtur. Kaynak ve kanal ohmik kontakları bu katkılı 

tabakaların üzerine kaplanılmıĢtır. Üçüncü elektrod olan ve kaynak-kanal (D) kanalının 

iletkenliğini değiĢtirmek için kullanılan geçit tabakası, yalıtkan tabakayı yarıiletken 

altlıktan yalıtmıĢtır. ġekil 3.1b‘de gösterilen gösterilen metal-yarıiletken alan etkili 

transistör (MESFET)‘de, n
+
 kaynak ve kanal n-tipi altlık üzerine büyütülmüĢ ve bir 

Schottky engeli geçit elektrodunu yalıtmak için kullanılmıĢtır. Son olarak da, ġekil 3.1c‘de 

gösterilen ince film transistör (TFT), iki ohmik kontak ve yalıtkan geçit ile hazırlanan bir 

ince yarıiletken tabakadan oluĢmuĢtur [113].  

 

     3.1. Metal-Yalıtkan-Yarıiletken Alan Etkili Transistör 

     Bir p-tipi yarıiletken için ideal bir metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) diyodunun enerji 

bant diyagramı, ġekil 3.2‘de gösterilmektedir. Ġdeal bir diyotta uygulanan sıfır voltajda 

bantları düzdür. Bu durumda ideal bir diyot için Ģu denklem yazılabilir: 
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Burada m  metalin iĢ fonksiyonu, Eg yarıiletkenin yasak enerji aralığı, q saf elektron yükü 

ve 
b
 , Fermi enerjisi ve esas Fermi enerjisi Ei (ki bu orta aralığa çok yakın bir yerdedir) 
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arasındaki potansiyel farkıdır. Ġdeal olmayan durumda, yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde 

küçük bir bükülme oluĢur ve düz-bant voltajı diye adlandırılan küçük bir Vfb potansiyeli, 

düz-bant Ģartlarını sağlamak için metale uygulanmalıdır. MIS diyoduna, pozitif veya 

negatif voltaj uygulandığı zaman, yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde üç farklı durum 

gerçekleĢir. Negatif bir voltaj için (ġekil 3.3a), bantlar yukarı doğru bükülür ve valans 

bandının üstü Fermi seviyesine daha yakın olur ve yalıtkan-yarıiletken arayüzeyine yakın 

boĢlukların toplanmasına sebep olmaktadır. Çoğunluk taĢıyıcıların tükenimi, pozitif 

voltajın uygulanması durumunda oluĢur (ġekil 3.3b). Metale daha büyük pozitif voltaj 

uygulandığı zaman, bantlar artık aĢağı doğru bükülür ve sonuçta esas seviye Fermi 

seviyesiyle kesiĢir. Bu noktada, elektronların yoğunluğu, boĢlukların yoğunluğundan 

fazladır ve biri inversiyon bölgesine girer.  

 

 
 

ġekil 3.1 Alan etkili transistör (FET)‘lerin üç çeĢidinin Ģematik görünümü: (a) metal-yalıtkan-yarıiletken 

FET (MISFET), (b) metal-yarıiletken FET (MESFET) ve (c) ince film transistörü (TFT) [113]. 
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ġekil 3.2 Denge durumunda ideal bir metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) yapının enerji bant diyagramı [138]. 

 

 

ġekil 3.3 Bir kutuplu MIS diyodu için (a) toplanma, (b) tükenim ve (c) terslenme bölgeleri durumundaki 

enerji bant diyagramları[138]. 

 

     3.1.1. ÇalıĢma Prensipleri 

     Bütün durumlarda, kaynak kontağının toprağa bağlı olduğu kabul edilmektedir. ġekil 

3.1a‘da görüldüğü gibi, MISFET‘in geçitine yeterince yüksek pozitif gerilim uygulandığı 

zaman, yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde bir terslenme (inversiyon) tabakası oluĢur ve bu 

da kaynak ve kanal (D) arasında iletim kanalını sağlar. Bu durum, transistöre göre 

değiĢmektedir. Bir MISFET yapısının temel avantajlarından biri, kaynak ve kanal 

kontakları altında hem n-kanalı hem de n
+
 bölgelerinin olması ve p-tipi altlık arasındaki 

tükenim bölgesinin aynı altlık üzerine üretilen diğer malzemelerden yalıtımının 

sağlanmasıdır. Her iki n
+
 bölgesi, ters-beslenmiĢ diyotlar gibi davrandığı için çok düĢük 

kapalı akımlar da oluĢur. 
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     MISFET‘in akım-voltaj karakteristikleri, kademeli kanal yaklaĢımıyla (veya Shockley) 

hesaplanır ve kanal boyunca elektrik alanın değiĢimi ile ilgili elektrik yük yoğunluğu, 

kanal karĢısındaki değiĢim ile ilgili elektrik yük yoğunluğundan daha küçüktür, 

yF yxF x  // , burada F elektrik alan ve x ve y, sırasıyla yalıtkan-yarıiletken 

arayüzeyine paralel ve dik yönleri belirtir. Bu durum genelde, kanal uzunluğu L, yalıtkan 

kalınlığından di daha büyük olduğu zaman gerçekleĢir. Eğer yük mobilitesi sabit alınırsa, 

kanal akımı Id,  
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Ģeklinde kaynak-kanal voltajı Vd ve kaynak-geçit voltajı Vg‗ye bağlı olarak değiĢir. 

Burada, W kanal geniĢliği, Ci birim alan baĢına yalıtkan kapasitansı, εs yarıiletkenin 

dielektrik sabiti ve Na p-tipi altlığın katkılama seviyesidir. Denklem (3.2); verilen bir kanal 

(D) voltajı için, öncelikle kanal akımının kanal voltajı ile lineer olarak arttığını (lineer 

bölge), daha sonra kanal akımının yavaĢ yavaĢ artıp sabit bir değere ulaĢtığını (doyum, 

saturasyon bölgesi) ifade etmektedir. Aynı zamanda bu denklem, geçit voltajı arttığı zaman 

kanal akımının artacağını da söylemektedir. Farklı geçit voltajları için, kanal akım-voltaj 

grafiğinin eğrileri ġekil 3.4‘de gösterilmektedir. Küçük bir Vd için, denklem (3.2),  
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Ģeklinde yazılabilir. Burada Vt, eĢik voltajı olup güçlü terslenme bölgesinin baĢlangıcına 

karĢılık gelir ve  
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eĢitliği ile verilmektedir.  
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     Ġki önemli teknolojik parametre, lineer bölgedeki kanal iletkenliği gd ve transiletkenliği 

gm olup, sırasıyla,  
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eĢitlikleri ile verilmektedir. Doyum (saturasyon) bölgesinde, kanal akımı ve transiletkenlik, 

sırasıyla 
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eĢitliği ile verilir. 

     MOS transistörü, kanal (D), geçit (G), kaynak (S) ve gövde (B) olmak üzere dört uçlu 

yapıdadır. Kaynak ve kanal arasında, kanal doğrultusundaki uzunluk kanal boyu (L), 

kanala çizilen normalin uzunluğu ise kanal geniĢliği (W) olarak tanımlanır. Bir 

MOSFET‘in yapısı, genellikle kaynak ve kanal uçları simetrik yapıda olup, kaynak ve 

kanal bölgeleri birbirlerinin yerine kullanılabilmekte ve gerçek uçların seçilen uygulamada 

kullanılan kutuplama koĢullarına göre belirlenebilmektedir.  

     MOS transistörünün geçit ucundan uygun seviyelerde bir gerilim uygulandığı zaman, 

kaynak ve kanal arasında akım iletimini sağlayan bir terslenme tabakası oluĢur. Akım 

değeri, geçit ve kanal uçlarından uygulanacak gerilim değerine bağlı olacaktır. Terslenme 

tabakasının oluĢtuğu geçit gerilimi değerine, eĢik voltajı denilmektedir. Transistör 

karakteristiğinin tam ve doğru bir Ģekilde tanımlanabilmesi için, eĢik voltajının doğru 

modellenmesi gerekmektedir. 
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ġekil 3.4 Farklı geçit voltajları için bir MISFET‘in akım-voltaj karakteristikleri [138]. 

 

     EĢik voltajına göre, tüm transistör karakteristiği; güçlü terslenme, zayıf terslenme (buna 

eĢik altı bölgesi de denilmekte) ve orta terslenme bölgesi olmak üzere üç çalıĢma bölgesine 

ayrılmaktadır. Geçit gerilimi eĢik geriliminin üzerine çıktığı zaman, terslenme yük 

yoğunluğu taban katkılama yoğunluğunun üzerinde çıkar ve MOSFET güçlü terslenme 

bölgesinde çalıĢır. Güçlü terslenme bölgesinde, sürüklenme akımı etkindir. Geçit gerilimi 

eĢik gerilimi değerinin altına indiği zaman, terslenme yük yoğunluğu da taban katkılama 

yoğunluğundan küçük duruma gelir ve transistör zayıf terslenme bölgesinde çalıĢır. Zayıf 

terslenme bölgesinde, difüzyon akımı etkindir. Geçit gerilimi eĢik gerilimine çok yakın 

değerlerde iken terslenme yük yoğunluğu taban katkılama yoğunluğuna yakın bir değerde 

olur. Böylece, MOSFET geçiĢ bölgesinde çalıĢır. Orta terslenme bölgesinde ise, hem 

difüzyon hem de sürüklenme akımı etkindir. ġekil 3.5‘de, transistörün üç çalıĢma bölgesi 

gösterilmektedir. 

     Bir MOSFET, kanal gerilimi kutuplamasına göre doğrusal, doyma ve kırılma çalıĢma 

bölgesi olmak üzere üç bölgede çalıĢır. ġekil 3.6‘da, bir n-kanallı MOSFET‘in doğrusal, 

doyma ve kırılma çalıĢma bölgeleri gösterilmektedir.  

     Bir MOS transistörü, tipik olarak simetrik bir elemandır. Yani, transistörün kaynak ve 

kanal kutupları, uygulanan gerilimin yönüyle belirlenir. NMOS transistörlerde, daha pozitif 

olan elektrot kanal kutbu olarak görev yapar ve transistörün geçit kutbu diğer (kaynak ve 

kanal) kutuplardan tamamen yalıtılmıĢtır.  
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ġekil 3.5 n-kanallı MOSFET‘in Vgs‘ye karĢı log(Ids) grafiği [170]. 

 

ġekil 3.6 n-kanallı bir MOSFET‘in Vds‘ye karĢı Ids grafiği [170]. 

 

     Geçit kutbuna uygulanan gerilim, yüksek katkılı n-tipi kaynak ve kanal bölgelerinin 

arasındaki akım iletimini kontrol eden bir elektriksel alan oluĢturduğu için MOS 

transistörü, yalıtılmıĢ geçit alan etkili transistör (IGFET) olarak da adlandırılmaktadır 

[170]. 

     Bir MOS transistörünün çalıĢması Ģu Ģekildedir; kaynak, kanal ve gövdenin (tabanın) 

toprağa bağlanıp, geçite de pozitif bir gerilim uygulandığı varsayılırsa, geçit kutbunun 

altındaki bölgede boĢluklar tabana doğru, elektronlar da kanal bölgesine doğru çekilir ve 

böylece kanal ve kaynak arasında n-tipi iletken bir kanal bölgesi oluĢmaktadır.  
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ġekil 3.7 MOS transistör sembolleri, (a) kanal oluĢturmalı NMOS, (b) kanal ayarlamalı NMOS, (c) kanal 

oluĢturmalı PMOS ve (d) kanal ayarlamalı PMOS [170]. 

 

Kanal ve kaynak arasına bir gerilim uygulandığında da bu yol üzerinden bir akım akıĢı 

olur. Ġletim kanalı, çok küçük pozitif geçit gerilimlerinde oluĢmaz ve bu kanalın 

oluĢabilmesi için gerekli olan geçit gerilimi değerine eĢik gerilimi Vth denilmektedir. Sıfır 

kutuplama geriliminde iletim kanalı bulunmayan böyle MOS transistörler, kanal 

oluĢturmalı MOS transistörler olarak isimlendirilirler. 

     ġekil 3.7‘de n-kanallı ve p-kanallı bir MOS transistörü için kullanılan devre sembolleri 

gösterilmektedir. 

 

     3.2. Metal-Yarıiletken Alan Etkili Transistör  

     Metal-yarıiletken alan etkili transistör (MESFET)‘ün temel yapısı, ġekil 3.1b‘de 

gösterilmektedir. Burada, n
+
 kaynak ve kanal bir n-tipi bölgesine bağlanılmıĢtır. Kanal 

kalınlığı, kısmen tükenim tabakası ile azalıp, Schottky geçit elektrodunda oluĢur ve 

kalınlığı geçite uygulanan voltaj tarafından kontrol edilir. Transistörün normal kapalı 

durumundaki tükenim bölgesi, sıfır geçit voltajında tüm n-tipi kanal üzerinde artmaktadır, 

fakat normal açık durumunda MESFET üzerinde, kanalın bir bölümü tükenmiĢ değildir, bu 

durum sıfır geçit voltajı Vg‘de akımın geçiĢini sağlar.  

     Akım-voltaj karakteristiğini hesaplamak için, iletken kanallı nötral, uzay yük bölgesi 

mükemmel yalıtkan olduğu ve bu iki bölge arasındaki sınırın keskin olduğu 

varsayılmaktadır. Kanal akımı,  
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       (3.9) 

 

eĢitliğinin integre edilmesi ile elde edilir. Burada, Nd ve d sırasıyla donör konsantrasyonu 

ve n-kanalının kalınlığı ve W(x), x noktasında uzay yük tabakasının kalınlığıdır. W(x),  

 

        (3.10) 

 

ifadesi ile verilir [138]. Burada Vbi Schottky geçit kontağının built-in potansiyelidir.  

     Denklem (3.10), denklem (3.9)‘da yerine yazılır ve kaynaktan kanala integre edilirse, 
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eĢitliği elde edilir. Burada g0, hacim n-tipi bölgenin iletkenliği olup,  
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         (3.12) 

 

ile verilmektedir. Vp ise kıstırılma (pinch-off) voltajı, yani, tükenim tabaka kalınlığının n-

tipi kanalının kanalına eĢit olduğu andaki geçit voltajı olup,  
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ile verilmektedir. 

     MISFET için, denklem (3.11) sadece kanal voltajları için geçerlidir. Kanal (D) 

voltajının daha yüksek değerleri için, doyum (saturasyon) noktasına ulaĢılır ve kanal akımı,  
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eĢitliği ile verilir [138]. 
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     3.3. Ġnce Film Transistörler 

     Ġnce film transistör (TFT) kavramı, ilk kez 1962 yılında Weimer tarafından tanımlandı 

[171]. Ġnce film transistör, düĢük iletkenlik malzemelerine uyarlanarak üretilmiĢ ve 

Ģimdilerde amorf silisyum transistörlerde kullanılmaktadır [172]. ġekil 3.1c‘de gördüğü 

gibi, kaynak ve kanal (D) elektrotları doğrudan iletkenlik kanalına ohmik kontaklar 

oluĢturularak, TFT elde edilmektedir. Burada, altlıktan malzemeyi yalıtmak için hiçbir 

tükenim bölgesi bulunmaz. DüĢük kapalı akımlar, sadece yarıiletkenin düĢük iletkenliği ile 

sağlanmaktadır. MISFET‘den önemli ikinci fark, TFT yalıtımlı bir geçit malzemesi 

olmasına rağmen, terslenme bölgesinde değil, toplanma bölgesinde çalıĢır. Bunun için, 

MISFET‘ten TFT‘ye kanal (D) akımının denklemleri dönüĢtürülürken dikkat etmek 

gerekir. Aslında, tükenim bölgesinin yokluğunda, denklem (3.2), 
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       (3.15) 

 

Ģeklinde sadeleĢtirilebilir. Burdaki eĢik voltajı, bütün yarıiletken tabakasına eĢit olan kanal 

iletkenliği için (düĢük kanal voltajlarında) geçit voltajıdır. EĢik voltajı,  
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eĢitliği ile verilir. Burada N, katkılama merkezlerinin yoğunluğudur (donörlar veya alıcılar, 

yarıiletkenin n- veya p-tipine bağlı olarak). Denklem (3.16), tüm katkılama merkezlerini 

iyonlaĢmıĢ (iyonize) kabul etmektedir [138].  

 

     3.4. Temel OFET Yapısı ve ÇalıĢma Prensibi 

     Organik malzemeler ile yapılan alan etkili transistörler, öncelikle ince film transistörü 

(TFT) ilkesine göre yapılmaktadır. ġekil 3.8‘de görüldüğü gibi OFET‘ler, üst geçit ve alt 

geçit yapı olmak üzere iki farklı yapıda üretilebilir. Üst-geçit yapılarında, akımı sağlayan 

kaynak ve kanal elektrodları altlık üzerine oluĢturulur. Bu altlığın üstüne organik tabaka 

oluĢturulur ve bu tabaka dielektrik tabakası tarafından kontrol elektrodundan (geçit 

elektrodu) ayrılır. Bu Ģekilde, güç kanalı üç elektrod tarafında kapanmıĢ bir bölge olarak 

kurulur. Kanal uzunluğu, kaynak ve kanal elektrodları arasındaki mesafe ile belirlenir; 
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kanal geniĢliği kaynak ve kanal elektrodların uzunluğundan gelmektedir ve tarak yapıların 

kullanımını maksimize eder.  

     Alt-geçit yapısında, yarıiletken tabaka, uygun altlık üzerine yapılır, örneğin polimer 

film, bunun üzerine (yarıiletken tabaka) kaynak ve kanal elektrodları kaplanır ve daha 

sonra yalıtkan tabaka kaplanır. Bu durum da, üst geçit elektrodudur. Alt geçit yapısında, 

geçit elektrodu, doğrudan altlık üzerine kaplanır; çoğu kez hem altlık hem de geçit olarak 

silikon altlıklar kullanılır. Dielektrik, çoğu kez termal olarak büyütülen silikon dioksit, 

üstte kaplanır. Bir alt kontak yapısında, kaynak ve kanal elektrodları yarıiletken tabakanın 

üstündedir. 

     Bir üst kontak yapısında, yarıiletken tabaka doğrudan yalıtkanın üstüne kaplanır ve 

kaynak ve kanal elektrodları sağ üstte kaplanırlar. Ancak, çoğu kez üst kontak yapısını 

organik FET‘lerle gerçekleĢtirmek zordur. Elektrodların kaplanması, metaller ile termal 

olarak gerçekleĢtirilir ve ince organik tabakalara zarar verebilir; dahası, metal atomları 

organik malzemenin içine girebilir.  

     Transistörlerin üst geçit yapısı için, baskılama tekniği, tercih edilir, bileĢenleri tek tek 

yapıĢtırılır. Tüm OFET yapımında, elektrod olarak kullanılan katkılı 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 yüksek kapasiteli yalıtkan polimerler dielektrik tabaka olarak 

kullanılır.  

 

ġekil 3.8 Alan etkili transistörün yapısı: a) üst-geçit yapısı; b) alt-geçit yapısı, soldaki: alt kontak, sağdaki: 

üst kontak. Siyah: altlık, gri: kaynak ve kanal elektrodları, kırmızı: yarıiletken, mavi: yalıtkan, 

beyaz: geçit elektrodlarıdır [173]. 
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     Alt geçit OFET‘in temel yapısı ġekil 3.9‘da gösterilmektedir. Kaynak elektrodu 

topraklanır. Negatif bir voltaj VG geçit elektroduna (p-tipi yarıiletkenler ile) 

uygulandığında, elektrik alan tabakalara dik indüklenir. Pozitif yük taĢıyıcılarındaki artıĢ, 

yarıiletken ve geçit yalıtkanı arasındaki arayüzeyinde ortaya çıkar. Aynı zamanda bir kanal 

voltajı VD, kanal elektroduna uygulandığı zaman, boĢluklar kaynak elektrodundan kanal 

elektroduna geçmektedirler. Bu iletken durum ―on (açık, devrede)‖ durumu diye 

isimlendirilir ve VG=0 durumu ―off (kapalı, devre dıĢı)‖ durumu olarak tanımlanır.  

     Alan etkili transistörlerin en önemli karakteristikleri, eĢik voltajı Vt, açma/kapama oranı 

Ion/Ioff ve yük taĢıyıcı mobilitesi μFET‘dir. EĢik voltajı Vt, alan etkili durumlarda kanal 

voltajını VD karakterize eder. EĢik voltajı, yarıiletken arayüzeyindeki yük taĢıyıcı 

tuzakların (üstesinden gelebilir) sayısının bir ölçümüdür. 

     Organik yarıiletkenlerde, farklı derinliklerde oluĢan tuzak durumları vardır. Ion ve Ioff 

durumları arasındaki en büyük farklılık, elektronik devrelerdeki (yani dönüĢtürücü 

devrelerde) ―0‖ ve ―1‖ arasındaki açık fark mantığıyla aynıdır. Açma/kapama oranı, alan 

etkili transistörün ―açık‖ ve ―kapalı‖ durumundaki kaynak-kanal akımın oranı olarak 

tanımlanır. Yük taĢıyıcı mobilitesi μFET, öncelikle uygulanacak gerilimin boyutunu ve 

transistörün güç tüketimini (diğer etkili faktörler, örneğin bileĢenlerin boyutlarıdır) belirler.  

     Transistörün çıkıĢ karakteristik eğrileri (yani farklı geçit voltajlarında VG, kanal 

voltajına karĢı VD kaynak-kanal akımının ID grafiği), yük taĢıyıcı mobilitesini belirlemek 

için kullanılır. Yarıiletken olarak poli (3-heksiltiyofen) (P3HT) kullanılark üretilen OFET 

için, çıkıĢ karaktersitik eğrisi ġekil 3.10‘da gösterilmektedir [5]. 

     Karakteristik eğrisinin iki farklı bölgesi olabilir: düĢük kanal voltajında, kaynak-kanal 

akımı hemen hemen lineer olarak artar (lineer bölge), daha sonraki voltajlarda doyum 

bölgesine ulaĢır. Lineer bölgede kaynak-kanal akımı, 

 

       (3.17) 
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ġekil 3.9 OFET devresi: VD: kanal voltajı; ID: kaynak akımı; L: kanal uzunluğu; W: kanal geniĢliği; S: 

kaynak elektrodu; D: kanal elektrodu; G: geçit elektrodu; VG: geçit voltajı; IG: geçit akımı [173]. 

 

Ģeklinde tanımlanır. Bu ifadede, L kanal uzunluğu, W kanal geniĢliği, Ci yalıtkan tabakanın 

birim alan baĢına kapasitansı, Vt eĢik voltajı ve μFET, lin lineer bölgedeki mobilitedir. Lineer 

bölge için alan etkili mobilite doğrudan transfer karakteristik eğrisi diye isimlendirilen 

eğrinin eğiminden hesaplanabilir. Transfer karakteristik eğrisi, sabit kanal voltajında geçit 

voltajına karĢı kaynak-kanal akımının grafiğidir. Eğim, VD<<(VG-Vt) yaklaĢımına 

dayanan, 

 

         (3.18) 

 

bu denkleme göre hesaplanır. ÇıkıĢ karakteristik eğrisinin ikinci bölgesinde (doyum, 

saturasyon bölgesi), VD>(VG-Vt) olduğu zaman, 

 

        (3.19) 

 

ifadesi geçerli olur. Doyum (saturasyon) bölgesinde, yük taĢıyıcı mobilite μFET, sat VG‘ye 

karĢı 2/1
D

I  grafiğinde akım-voltaj eğrisinin eğiminden hesaplanabilir.  

     Bu denklemler, sadece sabit yük taĢıyıcı mobilite yaklaĢımı altında geçerlidir. Ancak, 

organik yarıiletkenlerde olduğu gibi, mobilite genellikle geçit voltajına ve sıcaklığa 
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bağlıdır, denklem (3.18) ve (3.19) sadece yük taĢıyıcı mobilitesini tahmin etmek için 

kullanılabilir. Bu model Horowitz ve arkadaĢları [174] tarafından düzeltildi ve voltaj ve 

sıcaklığın yük taĢıyıcı mobiliteye bağlılığını belirlemek için matematiksel bir model 

geliĢtirildi.  

 

 
 

ġekil 3.10 Yarıiletken olarak poli (3-heksiltiyofen) ile hazırlanan OFET‘in çıkıĢ karakteristik grafiği [173]. 
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     4. ÜRETĠM TEKNĠKLERĠ 

 

     Geleneksel elektronik cihazlar, silikon altlıkları üzerine yapılmaktadır. Bir silikon 

MISFET‘in üretimi, kaynak ve kanalın difüzyonu ile (veya implantasyonu) ile baĢlar, daha 

sonra yalıtkan tabakanın büyütülmesi, genellikle termal silikon oksit büyütülmesi yapılır, 

son olarak da elektrodların kaplanması yapılır. Organik yarıiletkenler, ince filmler olarak 

elde edilir; buna göre, OFET‘ler ters bir mimari gösterirler, öncelikle geçit elektrodu 

kaplanır, son adımda genellikle yarıiletken filminin kaplaması oluĢturulur. Çoğu kez, geçit 

elektrodu yüksek katkılı silikon altlık tarafından oluĢturulur, silikon oksit tabakası termal 

olarak büyütülür. Kaynak ve kanal, geleneksel mikrolitografik teknikleri ile bu yalıtkan 

tabaka üzerine kaplanır. Bu yaklaĢımın temel avantajı, silikon mikro elektroniklerin 

standart teknolojisini kullanımı ve özellikle mikrolitografinin kullanımı, iyi öğrenilen 

yöntem olmasıdır. Bu durum, küçük boyutlu malzemelerin üretilmesini sağlar. Onun 

büyük dezavantajlarından biri, aynı altlık üzerine yapılan çeĢitli transistörlerin bireysel 

verimleri ile uyumlu olmamasıdır. Ancak, son zamanlarda organik altlıklar ve yalıtkanların 

kullanımı gibi farklı teknikler geliĢtirildi.  

     Yarıiletkenin kaplanması, OFET üretiminin belirleyici adımıdır, özellikle altlık olarak, 

termal oksitli silikon altlık kullanılır, burada kaplama iĢleminin geri kalanı geleneksel 

teknikler ile kontrol edilir [138].  

     Son zamanlarda, organik alan etkili transistör (OFET)‘lerde kullanılan malzemelerde ve 

üretim teknikleri teknolojilerinde büyük geliĢmeler görülmektedir. OFET‘lerde kullanılan 

organik yarıiletkenlerin verimleri, farklı üretim teknikleri geliĢtirilerek önemli bir Ģekilde 

artırılmaktadır. Fotolitografi, buharlaĢtırma gibi bazı üretim tekniklerinin maliyetinin 

yüksek ve üretiminin zor olmasından dolayı, kullanılan üretim teknikleri geliĢtirilmeye 

devam etmektedir. Üretimi zor ve maliyeti yüksek bu tekniklere alternatif üretim teknikleri 

olarak, düĢük maliyetli ve kolay üretim sağlayan spin-kaplama ve baskılama tekniği 

kullanılmaktadır. Kullanılan bu teknikler, organik alan etkili transistör teknolojisinin 

geliĢimini sağlamıĢ ve organik optik teknolojisinde ve elektronik devre mimarisinde 

önemli geliĢmeler sağlamıĢtır [175]. OFET‘lerdeki tabakalar arasındaki arayüzeyler, 

transistör parametrelerini etkileyen en önemli faktörlerden biridir. Tabakalar arasında 
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uyum sağlanarak, hem moleküllerin düzenini arttırarak yüzey hatalarını azaltır hem de 

yüklerin enjeksiyonunu ve iletken kanaldaki yük transferini kolaylaĢtırır [175]. 

     Organik transistörlerde birçok kaplama yöntemi bulunmakla birlikte, en çok kullanılan 

baĢlıca üretim teknikleri ise; vakum buharlaĢtırma tekniği, sputtering, Langmuir-Blodgett 

tekniği ve çözünebilir-iĢlemli döndürerek veya daldırarak kaplama yöntemidir. 

     Organik transistörlerdeki ince film kaplama yöntemleri fiziksel ve kimyasal yöntemler 

olmak üzere ikiye ayrılabilir. 

 

     4.1. Fiziksel Kaplama Yöntemleri 

     Organik transistörlerdeki ince film fiziksel kaplama yöntemlerinden en çok, vakum 

buharlaĢtırma ve sputtering yöntemi kullanılmaktadır. 

 

     4.1.1. BuharlaĢtırma Yöntemi 

     4.1.1.1. Vakum Ġçinde BuharlaĢtırma Yöntemi 

     Vakumda termal buharlaĢtırma ile küçük moleküllü organik yarıiletkenlerin temiz bir 

ortamda kaplanması gerçekleĢtirilmektedir. Malzeme, vakum içinde uygulanan akımın 

etkisiyle kayığın ısıtılmasıyla kaplanır. Isıtılan malzemenin buharlaĢtırma basıncı, vakum 

odasındaki malzemenin zemin basıncından fazla olduğu zaman, malzeme soğutucu 

yüzeyler üzerine buharlaĢtırılır ve yoğunlaĢtırılır. Yüksek moleküler ağırlıklı organik 

yarıiletkenler, buharlaĢtırılamayacak kadar ağır oldukları için bu Ģekilde kaplanamazlar.  

     Metallerin ve yarıiletken malzemelerin termal buharlaĢması, yüksek ve ultra yüksek 

vakum Ģartları altında gerçekleĢtirilir. Bu, üç temel sebep için yapılır. Birincisi, vakum 

odası boĢaltılarak, oksijenin veya diğer gazların kısmi basıncı azaltılır, böylece 

malzemenin temiz bir Ģekilde kaplanması sağlanır ve cihazların kızıĢması önlenmiĢ olur. 

Ġkincisi, çoğu katıların buharlaĢtırma basıncı düĢük olduğu için vakumda buharlaĢtırmayla, 

bu düĢük buharlaĢma basınçlı malzemelerin buharlaĢtırılması sağlanır. Üçüncüsü ise, 

buharlaĢtırılan malzemenin ortalama serbest yolu, kaynak-altlık boyutundan daha büyük 

olması için artırılır ve böylece sapma olmaksızın altlığa kaplama yapılmasını sağlar.  

     Daha yüksek ve daha düĢük basınçlarda gazın varlığını gösteren Ģematik gösterim, ġekil 

4.1(a-b)‘de gösterilmektedir. Basınç, gaz moleküllerini ve her bir çarpıĢan taĢıyıcıların 

ortalama kuvvetini kapsamasıyla birlikte çarpıĢmaların sayısının bir fonksiyonudur. 
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ġekil 4.1 (a) Daha yüksek ve (b) daha düĢük basınçlarda gazın varlığını gösteren Ģematik gösterimi [176]. 

 

Moleküller de bir diğeriyle çarpıĢmaktadır ve gazdaki söz konusu ortalama serbest yol da 

gaz molekül yoğunluğunun (dolayısıyla basıncın) bir fonksiyonudur [176]. 

     Gazlar, parçacıkların toplanması olarak görülebilir ve her biriyle elastik olarak 

çarpıĢırlar, ayrıca gazın sıcaklığına bağlı olan toplam kinetik enerjiye sahiptirler. Gaz için 

ortalama serbest yol, basınçla orantılı olup, 

 

       (4.1) 

 

eĢitliği ile verilir [176]. Burada, r etkin molekülerin yarıçapı ve p pascal biriminde 

basınçtır. Hava için (Torr biriminde basınç) bu ifade, 

 

       (4.2) 

Ģeklinde yazılabilir.  
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     Hava ortamında ve oda sıcaklığında, tipik ortalama serbest yol 65 nm‘dir. Sonuçta, 

atmosferik basıncında buharlaĢtırılan malzemeler, herhangi bir fark edilir uzaklığa 

gitmeden önce saçılırlar ve onların sapma yönü kaybolur. Vakum termal buharlaĢtırma için 

tipik basınç, 10
-6

-10
-8

 torr‘dur. Tipik ortalama serbest yol, 10
-8

 torr‘da metre mertebesinde 

veya daha büyüktür. Bu durum, buharlaĢtırma materyalleri için ideal bir açıdan 

bakıldığında kaynaktan altlığa buharlamasını sağlamaktadır.  

     Yüksek viskozite çözeltisi gerektiren spin-kaplama tekniği, genellikle küçük moleküller 

için uygun değildir. Dolayısıyla küçük moleküller için vakum buharlaĢtırma daha uygun 

bir kaplama olup, bu kaplama düĢük basınç altında malzemenin ısıtılmasından 

oluĢmaktadır. Bu iĢlem, çok yüksek veya ultra yüksek vakum odasında yapılır. Organik 

malzeme, metal bir kayığın içerisine konulur, Joule etkileri ile veya bazen elekton 

tabancası ile ısıtılır ve altlık kayığın birkaç santimetre üstüne yerleĢtirilir. Prensip olarak, 

bu teknik polimerler için kullanılamaz, çünkü yüksek sıcaklıklarda çatlama ile ayrılmaya 

eğilimlidirler. Bu kaplama tekniğinin baĢlıca avantajları, kaplanan filmin kalınlığının ve 

saflığının kolayca kontrol edilmesi ve çok düzenli filmlerin kaplama hızı ve altlık 

sıcaklığının ekranda görülebilmesidir. Bu yöntemle kaplamanın baĢlıca dezavantajı, spin-

kaplamanın kolay ve düĢük maliyetle üretilmesinin aksine, bu yöntemde geliĢmiĢ cihazlara 

ihtiyaç duyulmasıdır [138]. Vakum buharlaĢtırma tekniği ile üretilen organik transistörlerin 

mobilite değeri, çözelti biriktirme yöntemi kullanılarak oluĢturulan organik 

transistörlerinkinden yaklaĢık 10 kat daha büyük değerlerdedir. 

     Pentasen, fitalosiyanin, oligotiyofen, gibi organik küçük moleküllerle oluĢturulan ince 

film yüzeyler, buharlaĢtırma tekniği ile kaplanır. Bununla birlikte, vakum buharlaĢtırma 

tekniğinin baĢlıca dezavantajları, karmaĢık cihazlardan meydana gelmesi ve polimer yapılı 

materyallere uygun olmamasıdır [175]. 

     BuharlaĢtırma yönteminde film kalınlığı, buharlaĢma basıncına, buharlaĢma hızına, 

uygulanan akım ve buharlaĢacak malzemenin bulunduğu kayık ile taĢıyıcı arasındaki 

uzaklığa bağlıdır.  
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ġekil 4.2 Dirençle ısınan kayıkların birkaç sitilinin Ģematik gösterimi. (a) bükülü kayık, (b) ortası çukur olan 

kayık, (c) merkezde küçük bir deliği olan folyo kayık ve (d) bakır elektrodlara bağlı bükülü kayık, 

elektrodlar kayığı soğutur [176]. 

 

     4.1.1.2. Reaktif BuharlaĢtırma Yöntemi 

     Reaktif buharlaĢtırma yönteminde de, tüm sistem kapalı bir çember içinde bulunup, 

kaplanacak malzemeye ısı verilerek buharlaĢtırılır. Malzeme buharlaĢırken, oksitlenmeyi 

sağlamak için ortalama 10
-2

 Torr basıncın altında, ortama oksijen verilir. Reaktif 

buharlaĢtırma, optiksel ölçümleri yapılacak metal malzemelerin saydam filmlerini 

oluĢturmak için de kullanılmaktadır.  

 

     4.1.2. Sputtering Yöntemi 

     Sputtering kaplama yöntemi, yüksüz bir gazın bulunduğu ortamlarda uygulanabilen bir 

yöntemdir. Yüksüz gaz ortamındaki bir yüzey, yüksek enerjili parçacıklarla bombardıman 

edilerek yüzeyden atom sökülür ve bu ortamdaki yüksüz gazda pozitif iyonlar oluĢur. Bu 

iyonlar, elektrik devresinin katodunu oluĢturan hedef metalin yüzeyine gönderilerek 

taĢıyıcının malzeme ile kaplanmasını sağlar.  
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     4.2. Kimyasal Kaplama Yöntemleri 

     4.2.1. Sol-Jel Yöntemi 

     Sol-jel yöntemi, kimyasal bir yöntem olup, baĢlangıç malzemesi olarak bir solüsyon 

içerdiği için ve bu solüsyon kullanarak jel gibi bir yapı elde edildiği için ―sol-jel yöntemi‖ 

denilmektedir. Sol-jel yöntemi, geleneksel yöntemlere göre daha düĢük sıcaklıklarda (100-

600 ºC) yapılır ve özellikle organik olmayan (inorganik) ince film kaplamalarında 

kullanılır. Sol-Jel yöntemi, jel halindeyken çözeltinin, daldırma, döndürme ve püskürtme 

yaygın yöntemleri ile ince film hazırlanmasında ideal olması, teknolojik olarak çok 

önemlidir. 

     Sol-jel metodu, pürüzlü/pürüzsüz yüzeylere ve geniĢ alanlı altlıklara kolayca ve düĢük 

maliyette kaplama sağladığı için yaygın bir Ģekilde kullanılan bir metotdur. Bu metod 

sayesinde, altlıklara tek kaplama ile çok ince film kaplamaları veya çok kaplama ile daha 

kalın film kaplamaları yapılabilir.  

     Sol-jel metodu, daldırma, döndürme ve püskürtme olmak üzere, altlıklara üç farklı 

Ģekilde kaplama yapılmasını sağlar. 

     Sol-jel terimine, ilk kez 1846 yılında rastlanılmaktadır. 1939‘da sol-gel yöntemi 

kullanılarak SiO2 ile ilgili ikinci bir çalıĢma yapılmıĢtır. Bu yöntemin, 1953‘den sonra 

otomobil dikiz aynalarında kullanılmasıyla yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Sol-jel 

yöntemi genel olarak, elektro-kromik kaplamalar, ferro-elektrik tabakalar, koruyucu 

kaplamalar, opto-elektronik kaplamalar, optik hafızalar, optik kaplamalar ve yüksek 

sıcaklık süper iletkenleri alanında uygulama alanlarına sahiplerdir [177]. 

 

     4.2.1.1. Sol-Jel Yönteminin Avantajları 

     Sol-jel yönteminin diğer kaplama yöntemlerine göre avantajları aĢağıda verilmektedir. 

a. Malzeme maliyeti düĢüktür. 

b. Elde edilen filmler, homojendir. 

c. Oda sıcaklığı gibi düĢük sıcaklıklarda ve yapılabildiği için, enerji tasarrufu sağlanır. 

d. Yüksek sıcaklık ve vakum gerektirmez. 

e. Gerekli malzeme ve cihazlar çok basittir. 

f. Saf kaplamaya olanak sağlar. 

g. Hava kirliliğine sebep olmazlar. 

h. Hazırlanan ortamla etkileĢimi olmaz. 

i. Farklı geometrilere sahip altlıklara kaplama yapabilmektedir. 



51 
 

j. Bir veya daha fazla katmanlı filmler hazırlanabilir. 

k. Kullanılan kimyasalların zararsız olması halinde, sağlığa zararlı yan etkisi ve 

tehlikesi yoktur. 

l. Gözenekli yapıda filmler oluĢup, sol hazırlamada kullanılan malzemelerin seçimi 

ve katılma yüzdeleriyle gözeneklilik kontrol edilebilir.  

m. Kaplama süresi kolayca kontrol edilebilir. 

n. Yeni malzemelerin bulunmasında, uygun bir yöntemdir.  

 

     4.2.1.2. Sol-Jel Yönteminin Dezavantajları 

     Sol-gel yönteminin diğer yöntemlere göre bazı dezavantajları da aĢağıda verilmektedir. 

a. Film kaplama esnasında, malzeme israfı fazladır. 

b. Kaplanan filmlerde, karbon çökeltisi olur. 

c. KurĢun, kadminyum, nikel gibi baĢlangıç malzemeleri kullanıldığında, sağlığa 

zararlı olabilir. 

d. Bu yöntem için, kullanılan malzemelerin temin edilmesi zor ve pahalı ise, malzeme 

maliyeti yüksek olur. 

e. Katmanlı filmlerin hazırlanması uzun zaman alır. 

f. Kaplanan filmlerde, hidroksil birikir. 

g. Çözeltinin ömrü kısadır.  

 

     4.2.2. Anadizasyon Yöntemi 

     Anadizasyon kaplama metodu, özellikle madeni kaplamalarda çözeltilerin iyon 

iletkenliğini kullanarak yapılan bir kaplamadır. Bu kaplamada, kaplamayı oluĢturacak 

malzeme çözelti içerisinde çözünmüĢ olarak bulunmaktadır. Ayrıca, kaplanacak malzeme 

devrenin anoduna yerleĢtirilir ve devreye akım uygulandığı zaman, bir süre sonra iyon 

durumundaki malzeme anoda ulaĢarak kaplamayı sağlar [178]. 

 

     4.2.3. Kimyasal Buhar Birikimi Yöntemi 

     Kimyasal buhar birikimi yöntemi, vakum içerisine yerleĢtirilen kaplanacak malzemenin 

buharlaĢtırılarak taĢıyıcı üzerinde yoğunlaĢmasını temel alan bir yöntemdir. Bu yöntem, 

vakumda buharlaĢtırma yöntemine benzemektedir. Ancak vakumda buharlaĢtırma 

yönteminde malzemenin buharlaĢması için dıĢarıdan ısı verilirken, bu yöntemde çözeltiden 
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buhar elde edilmesinde dıĢarıdan ısı verilmez. Dolayısıyla, kaplanacak malzemenin buharı, 

kimyasal tepkimeler sonucunda oluĢturulmaktadır.  

 

     4.2.4. Elektrokaplama Yöntemi 

     Elektrokaplama yöntemi, metal taĢıyıcıların kaplanması için kullanılan bir yöntemdir. 

Bu yöntemde, kaplanacak metal devrenin katoduna ve taĢıyıcının kaplanacağı kaplama 

malzemesi de devrenin anoduna yerleĢtirilmektedir. Devreye akım uygulandığı zaman, bir 

süre sonra katoda yerleĢtirilen metal malzeme kaplanır. Elektrokaplama yöntemi, kaplanan 

malzemenin kalınlığı çok kolay kontrol edilebilir olması ve kaplanacak taĢıyıcı çözelti 

içerisine daldırıldığından Ģeklinin önemli olmamasından dolayı sanayide ve araĢtırmalarda 

çok yaygın olarak kullanılmaktadır [178]. 

 

     4.2.5. Kimyasal Banyo Birikimi Yöntemi 

     Kimyasal banyo birikimi yönteminde, kaplanacak olan malzemenin çözeltisi hazırlanıp, 

bu çözelti içerisine kaplanacak malzeme yerleĢtirilir ve kaplama, taĢıyıcı üzerinde zamanla 

kimyasal tepkimeler sonucu oluĢmaktadır. Bu yöntemde, kaplama yapmak için dıĢarıdan 

akım veya gerilim uygulanmamaktadır.  

 

     4.2.6. Termophoresis Yöntemi 

     Termophoresis yöntemi, çözeltisi hazırlanan kaplama malzemesinin içine taĢıyıcı 

daldırılır ve çözelti içerisindeki bölgelere farklı sıcaklıklar uygulanarak parçacıkların 

sıcaktan soğuğa doğru hareket etmeleri temeline dayanan bir yöntemdir. Bu yöntemde, 

iletken bir taĢıyıcıya ihtiyaç duyulmaması bu yöntemin avantajlı tarafıdır.  

 

     4.2.7. Elektrophoresis Yöntemi 

     Elektrophoresis yönteminde, kaplaması yapılacak malzemenin çözeltisi hazırlanarak, bu 

çözeltiye dıĢarıdan bir elektrik alan uygulanır. Uygulanan elektrik alandan dolayı çözelti 

içindeki yüklü parçacıklar harekete geçirilerek kaplama gerçekleĢtirilir. Film kalınlığı, 

elektrik alanın uygulanma zamanı ile kontrol edilebilir.  

 

     4.2.8. Püskürtme Yöntemi 

     Püskürtme yöntemi, çözeltisi hazırlanan kaplama malzemesi taĢıyıcı üzerine püskürtme 

tabancasıyla püskürtülmesi esasına dayanan bir yöntemdir. Kaplamanın kalınlığı ve 
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kalitesi; püskürtme yapılan tabancanın ucundaki deliklerin sayısına, deliklerin çapına, 

püskürtme uzaklığına, çözeltinin püskürtülme hızına ve çözeltinin yoğunluğuna bağlı 

olarak değiĢmektedir. Püskürtme yönteminde, genellikle sıcak taĢıyıcılar kullanılmakta 

veya belli bir sıcaklıktaki fırın içinde yapılmaktadır.  

 

     4.2.9. Çözelti Tekniği Ġle Kaplama Yöntemi 

     Verimli bir polimer filmin oluĢturmanın en iyi yollarından biri, spin-kaplamadır. Bu 

teknik, iyi bir Ģekilde gerçekleĢtirilebilir. GeniĢ alanlar üzerindeki filmlerin kalınlığı 

kontrol edilerek çok homojen filmler üretilebilir. Bu teknikte kullanılan polimerin (organik 

malzemenin), iyi çözünmüĢ olması gerekmektedir. Ne yazık ki, CP‘lerin çoğu çözünür 

değildir. Bu sorunun üstesinden, ya polimer yapıya (omurgasına) çözülebilir grupların 

aĢılanması ile ya da çözülebilir öncü polimerin kullanılması ile gelinebilir, daha sonra 

uygun bir fiziksel veya kimyasal iĢlemle CP‘ye dönüĢtürülür [138]. 

     Bu yöntemde, çok iyi ve homojen olarak hazırlanan çözelti, kaplanacak yüzey (altlık) 

üzerine damlatılarak veya dökülerek, çözücünün kontrollü olarak buharlaĢması sağlanarak 

ince film tabaka kaplanır. Kaplanan ince film tabakanın kalınlığı, kullanılan çözeltinin 

konsantrasyon ve spin-kaplama cihazının döndürme hızına bağlıdır [175]. 

 

     4.3. Elektropolimerizasyon Yöntemi 

     Elektrokimyasal polimerizasyon yöntemi, iletken polimerlerin sentezlenmesi için en 

çok kullanılan yöntemlerden biridir ve OFET‘lerin elektrokimyasal büyütülmesi 1980'lerin 

sonlarına doğru bildirildi. Bu yöntem, konjuge (iletken) polimer (CP)‘lerin diğer 

uygulamalarında avantajlı olmalarına rağmen, OFET‘lerin uygulanmalarında 

dezavantajları çoktur. Ġlk olarak, elektropolimerizasyon sadece iletken altlıklar üzerine 

oluĢturulur. Bu nedenle, yarıiletken ilkin kaynak ve kanal elektrodları üzerine büyütülür, 

yarıiletken üzerine onun büyütülmesi, kaplamanın yanal geniĢlemesi ile gerçekleĢtirilir. 

Böylece, çok düzensiz bir film ile düĢük kaliteli yalıtkan-yarıiletken arayüzeyi oluĢur. 

Ġkincisi, CP onun oksitli yarıiletken Ģeklinde elde edilir ve yarıiletken olması için 

azaltılmalıdır (genelde eletrokimyasal olarak). Bugün, OFET‘lerin üretiminde, bu yöntem 

artık kullanılmamaktadır [138]. 

 

 

 



54 
 

     4.4. Altlık ve Yalıtkan Seçim Metodu 

     OFET‘lerin çoğu, bir silikon altlık üzerine yapılmakta ve yalıtkan olarak silikon oksit 

kullanılmaktadır. Ancak, organik malzemelere yani plastik altlıklar üzerine yapılan 

elektronik cihazlara olan ilginin fazla olması, silikon tabanlı altlıklar için bir dezavantajdır. 

Silikon tabanlı yapının ikinci önemli bir dezavantajı, aynı altlık üzerine yapılan 

transistörlerin geçit‘lerinin ayrı ayrı ele alınamamasıdır. Çünkü, bu durum entegre 

devrelerin oluĢturulmasını engellemektedir.  

     Plastik altlıklar üzerine OFET‘lerin üretilmesi için birkaç deneme yapılmıĢtır. Bununla 

ilgili çalıĢmalardan ilki, CNRS Materiaux Moleculaires Laboratoire‘deki bir grup 

tarafından bildirildi. Malzeme, ilk olarak cam bir altlık üzerine yapıldı ve yalıtkan olarak 

spin-kaplamalı organik polimer kullanıldı [106]. Daha sonra cam altlık, polimer film 

(Polyimide) ile değiĢtirildi. Bu malzemelerin karakteristikleri, silikon veya cam üzerine 

yapılanların karakteristikleri ile kıyaslanabilir ve bükülebilir esnek altlık üzerine yapılan 

malzemenin performansında önemli bir kayıp olmadığı görülmektedir. Ancak, bu 

malzemelerde organik yarıiletken ve metal elektrotlar vakum buharlaĢtırma ile kaplanılırdı. 

Son zamanlarda, Garnier ve arkadaĢları, polimerik bir altlık üzerine baskı tekniği ile 

hazırlanmıĢ bir OFET‘i araĢtırdı. Aslında, sadece elektrotlar gerçekten baskı tekniği ile 

kaplandı. Bell Laboratuarındaki bir grup tarafından, bir adım daha atıldı. Onlar ITO-kaplı 

bir polyester altlık üzerine tamamen baskılı malzeme ürettiler; sonraki tüm tabakalar 

üzerine, yani polyimide yalıtkan üzerine, yarıiletken poly(3-alkylthiophene) ve son olarak 

iletken bir mürekepten oluĢan kaynak ve kanal elektrodu, paslanmaz çelikten yapılmıĢ 

maskeler kullanılarak baskı yöntemiyle kapladılar. OFET‘lerin yapımında kullanılan tüm 

bileĢenler, ticari olarak uygundur [138]. 
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     5. DĠELEKTRĠK MALZEMELER 

 

     Dielektrik malzemeler, doğada katı, sıvı ve gaz galinde bulunup, her birinin kendisine 

ait moleküler yapıları vardır. Atomik yapısında serbest yük bulundurmayan dielektriklere 

ideal dielektrikler denilmektedir. Malzemeye, bir elektrik alan uygulandığında, enerji 

depolama yeteneğine sahip ise, dielektrik olarak adlandırılır. Dielektrik malzemelerin 

yasak enerji aralığı, 4 eV‘dan daha büyüktür. Dielektrik malzemeler, elektriği 

iletmemelerine rağmen, uygulanan elektrik alanından etkilenmektedirler. Dielektrik 

malzemeler, yüzeylerinde elektriksel yük depolama sağladıklarından kondansatör 

yapımında kullanılırlar. Elektrik devresinde yük taĢınımını engellediklerinden dolayı 

yalıtkan olarak kullanılırlar. 

     Organik alan etkili transistörler, yüksek dielektrik katsayısına sahip, SiO2, BaTiO3, 

Al2O3 ve SiNx gibi inorganik yalıtkan tabaka ve polimer yapılı yalıtkan tabaka olarak 

polimetilmetakrilat (PMMA), polivinil fenol (PVP) ve polivinilalkol (PVA) gibi organik 

yalıtkan tabaka olmak üzere baĢlıca 2 çeĢit yalıtkan tabakadan oluĢmaktadır. Bu yalıtkan 

tabakadan oluĢturulan transistör, yapısına ve tasarımda istenilen özelliklere bağlı olarak 

tasarlanmaktadır [179]. 

     1958 yılında, polimerler ile ilgili ilk dielektrik çalıĢmalar yapılmıĢtır. Polimerlerin 

dielektrik özellikleri ile ilgili yapılan çalıĢmalarda, genellikle dielektrik kayıpların ve 

dielektrik sabitinin, frekansa ve sıcaklığa bağlı değiĢimleri araĢtırılmıĢtır. Polimerlerin 

dielektrik sabiti, genellikle 1.9-2.0‘dan daha büyük olup, frekansa ve sıcaklığa bağlı olarak 

değiĢmektedir. Genellikle, frekans artarken dielektrik sabiti azalmakta ve yüksek 

frekanslarda ise sabit kalmaktadır. 

     Organik alan etkili transistör üretiminde, organik yarıiletken malzeme seçimi 

transistörün veriminde etkili olduğu kadar, uygun geçit yalıtkan (dielektik) malzeme 

seçimi de etkilidir. Çünkü OFET‘lerde kullanılan dielektrik yalıtkan tabaka, mobilite, 

açma/kapama oranı, eĢik voltajı gibi transistör parametreleri üzerinde önemli bir faktördür 

[180]. Alan etkili transistörlerdeki verimin iyi olması için; dielektrik (yalıtkan) malzeme, 

yüksek dielektrik katsayısına sahip olmalı, altlıklar üzerinde homojen düzgün bir film 

yapısı sağlanmalı, istenmeyen tuzak etkisinden kurtulmak için minimum safsızlık içermeli, 

organik yalıtkan özelliği sergiliyor ise homojen ve kaliteli bir film elde etmek için en iyi 

 



56 
 

bir kimyasal çözücüde çözünmesi sağlanmalı ve yüksek sıcaklıklarda termal kararlılık 

göstermelidirler.  

     Peng ve arkadaĢları tarafından, alan etkili mobilitelerinin organik yarıiletken 

yapılarındaki farklı polimerik yalıtkan etkisi üzerinde ilk kapsamlı çalıĢma yapılmıĢtır 

[106]. 1990 yılında Peng tarafından yapılan CYEPL (siyanaetilpulluan), PVA 

(polivinilalkol), PVC (polivinilklorür), PMMA (polimetilmetakrilat) gibi farklı yalıtkanlar 

kullanılarak, hazırlanan transistörlerde yalıtkanın ε değeri ile alan etkili mobilite değeri 

arasında kuvvetli bir iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir [106]. Son yıllarda Veres ve arkadaĢları 

tarafından yapılan çalıĢmalarda, yapı içerisindeki taĢıyıcı yüklerin oluĢumunda kaplanan 

organik yarıiletken malzemesinin yapısı önemli olduğu kadar, yalıtkan ve yarıiletken 

malzemeler arasındaki uyumun da çok önemli olduğu görülmüĢtür [159]. Chua ve 

arkadaĢları, BCB gibi hidroksil grubu içermeyen yalıtkan malzemeleri n-kanallı konjuge 

polimer yapılı alan etkili transistör (FET) üretiminde kullanmıĢlardır [181].  

     Organik elektronik teknolojilerin uygulamaları için gerekli yalıtkan (dielektrik) tabaka, 

spin-kaplama, dökerek-kaplama ve baskı tekniği gibi temel kaplama teknikleri ile 

yapılması en yaygın kullanılan yöntemlerdendir. Çünkü bu tekniklerle hazırlanan dielektrik 

tabaka çok verimli bir tabaka özelliği göstermektedir. ġekil 5.1‘de, organik alan etkili 

transistörlerde yalıtkan olarak kullanılan bazı polimerlerin kimyasal yapıları 

gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.1 OFET‘lerde yalıtkan olarak kullanılan bazı polimerlerin kimyasal yapıları [126]. 
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     Organik alan-etkili transistörlerin performansı, düĢük kusur yoğunlukları ile aktif 

arayüzeylerde oluĢturulan yüksek-verimli dielektriklerin kullanımına ciddi bir Ģekilde 

bağlıdır. Aynı Ģekilde, silikon MOS teknolojisi alanında, Si-SiO2 arayüzeyinin kalitesi ile 

çok önemli geliĢmeler kaydedilmiĢ ve son zamanlarda organik FET‘ler için dielektrikler 

önemli bir ilgi görmektedir [61].  

     DüĢük-voltajlı OFET‘ler için, Al2O3 (ε=8-10), TiO2 (ε=20-41) veya TiO2 

nanoparçacıkları ile yüklü polivinilfenol gibi çeĢitli çözünebilir-iĢlemli yüksek-k 

dielektrikleri literatürde kullanılmaktadır. Polyvinilfenol (ε=4.5) veya siyanaetilpulluan 

(CYEPL) (ε=12) gibi birçok polar, yüksek-k polimer dielektrikleri, aygıt çalıĢma süresince 

iyonik safsızlıkların sürüklenmesinden kolay etkilendiği ve hidroskopik olduğu için 

sıradan TFT uygulamaları için kullanılamaz [125]. 

     Veres ve arkadaĢları, amorf PTAA ve diğer polimerlerin alan-etkili mobiliteleri, ε>3 ile 

düĢük-k dielektrikleri kontağı daha yüksek k‘lı dielektriklerden daha yüksek olduğunu 

göstermiĢlerdir [159]. DüĢük-k dielektrikleri, aynı zamanda geçit alanın etkisi altında 

sürüklenebilen, aygıt kararsızlığına sebep olan iyonik safsızlıklardan daha az etkilenme 

avantajına sahiptir. 

     Ġdeal olarak, geçit dielektrik kalınlıkları, kanal uzunluğundan büyüklük olarak 1 kat 

daha küçük olmalıdır. Bu Ģekilde, geçit voltajı (eĢik voltajı için doğrulanan) kaynak-kanal 

(D) voltajını aĢtığı zaman, bir FET akımının doyumu (saturasyonu) altmikrometre kanal 

uzunlukları için bile elde edilebilir. Geçit dielektriğin kompozisyonu ve kimyasal saflığı 

arayüzey yük taĢıması üzerinde önemli etkilere sahiptir. 
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     6. ORGANĠK ALAN ETKĠLĠ TRANSĠSTÖR KARAKTERĠSTĠKLERĠ 

 

     6.1. Akım-Voltaj Karakteristikleri 

     Bell Labs grup tarafından farklı bir model önerilmiĢtir [182]. Onlar, sabit mobiliteyi ve 

tuzaklı-serbest malzemeleri varsaydılar, fakat iki ilginç geliĢme tanımlandı. Birincisi, onlar 

kaynak ve kanala elektrodun ölçülebilir direncini ve yalıtkan tabaka içindeki sızıntıyı 

dikkate aldılar. Daha ilginç olanı, onlar aynı zamanda kısa kanalın kullanımı ile uyarılan 

iki etkiyi gerçekleĢtirmeye çalıĢtılar. Kanal uzunluğu, kaynak ve kanal tükenim tabakası 

geniĢliği ile kıyaslanabildiği zaman kanal kısalması diye adlandırılan durum oluĢur, bu 

durumda kademeli kanal yaklaĢımı artık geçerli olmaz. Böylece, kanal uzunuluğu L 

yalıtkan bölgenin kanala uzunluğu ΔL ile iliĢkisi, L1=L-ΔL Ģeklindedir. ΔL=0 durumunda 

Vd<Vd,sat olur ΔL∞Vd,sat-Vd durumunda Vd>Vd,sat olur. Burada Vd, sat, kanal doyum 

(saturasyon) voltajıdır. Kanal kısalma etkisi, doyum (saturasyon) bölgesinde kanal 

akımının yavaĢ bir artıĢıdır, bu özellik Hotta ve Waragai [163] tarafından bildirilen dimetil 

oligotiyofen‘ler için söz konusudur. Ġkinci kısa kanal etkisi, alana bağlı mobiliteyle ilgilidir 

ve diğer organik malzemelerde görülen benzer bir durum 10
5
 V/cm üzerinde kaynak-kanal 

alanları için oluĢur.  

     Son zamanlarda OFET‘lerin açma-kapama oranının hesaplanması için modeller 

geliĢtirilmiĢtir. OFET‘lerin çalıĢma modunu tamamıyla tanımlamak için toplanma 

bölgesinin yeterli olmadığını görülmüĢtür, ayrıca tükenim moduda çalıĢıldı ve bu geçit 

voltajının iĢareti tersine çevrildiği zaman oluĢur. Tükenim bölgesi için, ġekil 6.1 

gösteriliebilir. ġekil 6.1, yarıiletken önemli katkılama seviyesine sahip olması durumunda 

gerçekleĢir. Sıfır geçit voltajında, bir kanal (D) akımı akar ve pozitif bir geçit besleme 

uygulanarak azalmaktadır (p-tipi materyal durumunda). Tükenim bölgesinin prensibi, 

MESFET‘inkine oldukça benzer olup, MESFET‘lerden farklılıkları da vardır. MESFET‘in 

aksine TFT bir yalıtkan geçit cihazıdır. Buna göre,  

 

        (6.1) 

 

denklemi,  
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Ģeklinde değiĢir [138]. Burada, Vfb düz bant potansiyeli, N ise katkılamaların (yarıiletkenin 

n veya p-tipi olmasına bağlı olarak dönor veya akseptörün) konsantrasyonudur. Kanal 

akımı,  

 

       (6.3) 

 

eĢitliği integre edilerek elde edilir. Denklem (6.3)‘de, genelde inorganik yarıiletkenlerde 

olduğu gibi, taĢıyıcıların konsantrasyonunun donor konsantrasyonuna Nd eĢit varsayıldığı 

görülmektedir. Thiais grubunun modelinde [138], katkılama seviyesi N ve taĢıyıcı 

yoğunluğu n arasında bir ayrım tanımlanır. En basit durumuyla, dielektrik kapasitansı 

Cs=εs/d, Ci‘den daha büyük ve yarıiletken film, yalıtkan tabakadan daha ince olduğu 

OFET‘lerde söz konusudur. Lineer ve doyum (saturasyon) bölgelerindeki kanal akımı, 

sırasıyla 
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ile verilir ve kıstırılma voltajı,  
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ile verilir. 
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     Eğer tükenim ve toplanma bölgelerindeki mobilite, aynı olduğu varsayılırsa, n ve N 

arasındaki fark, bozukluklar tarafından uyarılan tuzaklara atfedilmektedir. 6T için n/N 

oranını 10
-2

 ile 10
-3

 arasında bulunması ilginçtir, fakat bu oran DH6T için 1‘e yakındır. 

Ayrıca denklem (6.6)‘dan, açma-kapama oranının geliĢimi, kıstırılma voltajı azaltılarak 

sağlanabilir ve bu hem yarıiletken filmin kalınlığı hem de onun katkılama seviyesi 

azaltılarak yapılabilir.  

     n ve N arasındaki bir diğer farlılık da Brown ve meslektaĢları, tarafından bildirilmiĢtir 

[115,158], onlar bu farklılığı Fermi seviyesinin altındaki durumların dağılımına 

atfetmektedirler. n/N oranı, düzensiz bir polimerde (politiyofen‘in türevi) 0.01 ve düzenli 

pentasende 0.25 olarak bulundu. Bu araĢtırmacılar, ayrıca yaptıkları OFET‘lerin açma-

kapama oranını tahmin etmek için bir model de geliĢtirdiler [115]. Onlar, yarıiletkenin 

katkılama seviyelerine bağlı olarak iki sınırlayıcı durum tanımladılar. Yüksek katkılama 

seviyesinde, açma-kapama oranı, 
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ile verilir. Fakat düĢük katkılama seviyesinde açma-kapama oranı 
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ile verilir. 

     Açıkçası, açma-kapama oranı sadece mobilitenin iletkenliğe oranına bağlı değildir. 

Ayrıca, birim alan baĢına yüksek kapasitansa sahip yalıtkan kullanılarak ve yarıiletken 

tabakanın katkılama seviyesi ve kalınlığı azaltılarak açma-kapama oranı artırılabilir.  
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ġekil 6.1 Bir DH6T-esaslı OFET‘in, hem toplanma (Vg<0) hem de tükenim (Vg>0) durumundaki kanal akım-

voltaj karakteristiği [138]. 

 

     ġekil 6.1‘de görüldüğü gibi, kanal (D) akımı, kanal voltajı ile artmakta ve transistörün 

aktif kanalının kıstırılmasından dolayı bir doyuma ulaĢmaktadır. Bir lineer bölgede kanal 

(D) akımı, 

 

       (6.9) 

 

ile ifade edilebilir [183]. Burada Ids kanal(D)-kaynak(S) akımı, W kanal geniĢliği, L kanal 

uzunluğu, Ci oksit tabakasının kapasitansı, Vg geçit voltajı, μ mobilite ve Vth eĢik 

voltajıdır. Öte taraftan, doyum (saturasyon) bölgesindeki kanal (D) akımı, 

 

        (6.10) 

 

ile ifade edilebilir [113]. Bir transistörün Vth ve μ değerleri ‘ye karĢı  grafiklerinden 

belirlenmektedir.  



62 
 

     Transistör için toplam tuzak yoğunluğu, 

         (6.11) 

 

ile belirlenebilir [184]. Organik ince film transistörü için ters alt-eĢik eğimi SS, 

 

        (6.12) 

 

Ģeklinde tanımlanabilir [185]. Burada, Cdep tükenim kapasitası, Cit arayüzey kapasitansı ve 

Cox oksit tabakasının kapasitansıdır. Ion/Ioff ve S değerleri, Vg‘ye karĢı log(Ids) grafiğinden 

belirlenmektedir. 

     Bir transistörün çalıĢma mekanizmalarının analizi için,  

 

          (6.13) 

 

ifadesi kullanılmaktadır [185]. Burada, k bir sabit ve m yük taĢıma mekanizmasını 

belirleyen üs‘dür. Çift logaritmik skalada, daha yüksek voltajlarda, log V‘ye karĢı çizilen 

logI eğrileri lineer bir bölgeyi gösterir, bu lineer bölge akım taĢıma mekanizmasının bir 

yük taĢıma mekanizması ile kontrol edileceğini gösterir.  

     Bir aydınlatma değeri altında, transistörün fotoakımının karanlık akımına oranı (Iph/Idark) 

fotoduyarlık olarak tanımlanır. Görünür ıĢık altında transistörün fotocevap mekanizması, 

 

        (6.14) 

 

ile analiz edilebilir [186]. Burada, Ifoto aydınlatma altında kanal-kaynak (D-S) akımı, Ikaranlık 

karanlıkta kanal-kaynak (D-S) akımı, k bir sabit ve P aydınlatma Ģiddeti ve γ ise bir 

sabittir.  

     Herhangi organik ince film transistörünün performansı için, bir diğer önemli parametre, 

alt-eĢik salınım değeri olup transistörün açma hızının bir ölçüsüdür ve  

 

         (6.15) 

ile belirlenebilir [187].  
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     6.2. Alan Etkili Transistörlerin Performans Karakteristikleri 

     1987‘deki ilk rapordan beri, OFET‘lerin performansı sürekli geliĢmektedir. Son 

yıllarda, gerçek buluĢlar görülmektedir ve OFET‘ler, Ģimdilerde amorf silisyum 

malzemeleri gibi diğer ince film transistörleri ile rekabet edebilirler. Özellikle yüksek sıralı 

filmlerin üretilmesinden dolayı geliĢmeler sağlanmıĢtır ve bu nedenle küçük moleküller 

polimerlerden daha önemlidir. MOSFET‘lerin açma-kapama oranları, 10
9
 mertebesindedir, 

oysa Si:H TFT‘lerde bu oran, 10
6
 ile sınırlıdır [138]. 

     Transistörlerin performans parametreleriyle, hazırlanan transistörün performans ve 

karakteristikleri belirlenerek elde edilen transistör hakkında fikir sahibi olunmaktadır 

[140]. Organik alan etkili transistör (OFET)‘lerin performans karakteristikleri, yukarıda da 

tanımladığımız; 

1. Alan etkili mobilite değeri 

2. Açma/kapama oranı 

3. GeçiĢ iletkenlik değeri 

4. EĢik voltajı 

5. Alt eĢik salınım değeri gibi parametreler olup OFET‘lerin analizi için son derece 

önemlidir.  

 

     6.2.1. Mobilite 

     Sürükleme mobilitesi μ, yük taĢıyıcı hızının ν, elektrik alana E bölümü olarak 

tanımlanmaktadır. Bir OFET‘de, mobilite, temel bağıntıdan çıkarılabilir.  

, 
WQ
IDS          (6.16) 

Burada W, OFET kanalının geniĢliği ve Q kanal alan baĢına uyarılan yüktür. Eğer IDS, 

TGSDS VVV   besleme Ģartı altında ölçüldüğü zaman, tüm kanal boyunca elektrik alanı 

yaklaĢık olarak sabit olup E ifadesi aĢağıdaki gibi ifade edilebilir: 

          (6.17) 

Burada L kanalın uzunluğudur. Ayrıca bu besleme Ģartında, Q kapasitans-voltaj (C-V) 

ölçümleri ile belirlenebilir, kanalda uyarılan toplam yük kanal boyunca dağılmaktadır. 
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Uyarılan yük ve mobiliteyi belirlemek için C-V ölçümlerinin bu kullanımı, silikon 

MOSFET‘leri karakterize etmek için kullanılmıĢtır [124].  

     Tekrarlı döngülerin çok olmasından dolayı (tipik olarak 10
10

 ve 10
13

 arasında), mobilite,  

          (6.18) 

ile doğrudan tahmin edilebilir, burada F elektrik alanın büyüklüğü, d yükler tarafından 

katledilen toplam mesafe (alana bağlı, sıçrama yönüne bağlı olarak pozitif ve negatif 

katkılar olarak özetlenebilir) ve η transfer oranlarının tersinin toplamı olarak hesaplanan 

toplam zamandır [125]. 

 

     6.2.1.1. Elektrik Alanın Etkisi 

     Organik malzemelerde, yüksek elektrik alanında (~10
5
 V/cm‘den daha büyük alanlarda) 

mobilitenin elektrik alana bağlı olması yük taĢımının genel bir özelliğidir. Bu durum, 

Poole-Frenkel mekanizması ile oluĢur [167] ve burada lokalize seviyelerin yakınındaki 

coulomb potansiyeli, siteler arasında tünel transfer hızını artırarak uygulanan elektrik 

alanla değiĢir. Mobilitenin elektrik alana bağlılığı,  
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






 F

kT

q
F  exp)0()(         (6.19) 

 

ifadesi ile verilir. Burada, μ(0) sıfır alandaki mobilite, β=(e/πεε0)
1/2

 olup Poole-Frenkel 

faktörü ve F elektrik alanın büyüklüğüdür. 

     4 Å‘da moleküller arası mesafe ile cofacial yapılandırmada pentasen moleküllerin tek-

boyutlu serisi için hesaplanan boĢluk ve elektron mobilitelerinin elektrik alana bağlılığı 

ġekil 6.2‘de gösterilmektedir. Simülasyonlar, 0.4 eV dıĢ düzenleme enerjisi için 300 K‘de 

gerçekleĢtirildi. Elektrik alan 10
4
‘den 10

7
 V/cm‘ye değiĢirken mobilite hem elektronlar 

hem de boĢluklar için yaklaĢık dört kat kadar artmaktadır. Yük hızı (d/η) alanın 

büyüklüğünden daha hızlı artmaktadır. Herhangi bir alanda boĢluk ve elektron mobiliteleri 

arasındaki oran transfer oranlarına karĢılık gelen orana benzemektedir. Hesaplanan 

mobilite değerleri (10
-1

-1 cm
2
/Vs oranında) mantıklıdır; pentasen ince filmler ve kristaller 

için bildirilen mobiliteler genellikle 0.1-5 cm
2
/Vs oranındadır [125]. 
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ġekil 6.2 4 Å‘da moleküller arası mesafe ile cofacial yapılandırmada pentasen moleküllerin tek-boyutlu serisi 

için hesaplanan boĢluk ve elektron mobilitelerinin elektrik alana bağlılığı [125]. 

 

     6.2.1.2 Reorganization Enerjisinin Etkisi 

     DıĢ reorganization enerjisi özel durumlarda (örneğin, moleküller yapı kusurlarına yakın 

yerleĢtiği zaman veya metallik elektrodların yakınında) değiĢebileceği için, λs‗nin 

büyüklüğünün bir fonksiyonu olarak boĢluk mobilitesini geliĢtirmenin yolu 

araĢtırılmaktadır. Monte Carlo simülasyonları, pentasen moleküllerinin aynı tek-boyutlu 

dizisi üzerine sabit 5x10
6
 V/cm elektrik alanda ve 300 K de gerçekleĢtirildi. Mobilitenin 

λs‘ye göre değiĢimi, ġekil 6.3‘da görüldüğü gibidir. Mobilite, λs ile azalmaktadır. Mobilite 

λs‗nin 0.2 den 0.4 eV veya 0.4 den 0.6 eV‘a artıĢı için yaklaĢık beĢ kat civarında 

azalmaktadır. 0.7 eV‘dan sonra mobilite güçlü bir Ģekilde engellenmektedir. 
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ġekil 6.3 Mobilitenin λs‘ye göre değiĢimi [125]. 

 

     6.2.1.3. Moleküller Arası Mesafenin Etkisi 

     Moleküller arasındaki mesafedeki değiĢimler, konjuge omurgaya ilave edilen 

substitients‘ler ile değiĢebilir. ġekil 6.4‘de görüldüğü gibi, 3.4 ve 5 Å arasında moleküller 

arası ayrıĢma değiĢirken, pentasen moleküllerin bir-boyutlu dizisinde boĢluk mobilitesinin 

geliĢimi açıklanmaktadır. Simülasyonlar, elektrik alanın iki farklı büyüklüğü (10
6
 ve 5x10

6
 

V/cm) için λs=0.4 eV ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bütün durumlarda, mobiliteler moleküller 

arası mesafedeki artıĢ ile üssel olarak azalmaktadır ve elektrik alanın büyüklüğüne bağlı 

olarak katı bir Ģekilde değiĢmektedir. Bu değiĢim, transfer integrallerin gerisine 

çizilmelidir, çünkü HOMO‘lar arasındaki çakıĢma mesafe ile üssel olarak azalmaktadır. 
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ġekil 6.4 Moleküler arası mesafeye bağlı olarak mobilitenin değiĢimi [125]. 

 

     6.2.1.4. Moleküller DönüĢümlerin Etkisi 

     Stacking (küme) eksenine paralel veya dik yöndeki dönüĢüm moleküllerin etkisi 

incelenmektedir. Stacking eksenine dik d mesafesi ile her diğer molekül için dönüĢüm 

olduğu durumdaki boĢluk mobilitesinin değiĢimi, ġekil 6.5‘de görülmektedir. Mobilite, iki 

komĢu moleküllerin arasında uzaysal çakıĢmada ilerleyici azalmadan azalmaktadır. Fakat, 

hesaplanan değerler mesafe ile küresel olarak azalmaktadır. Ġki moleküllerin dalga 

fonksiyonları arasında elektronik çakıĢmadaki anti bağ etkileĢimlerine karĢı bağın sayısı 

arasındaki denge, transfer integralin büyüklüğünü ve bunun sonucunda boĢluk mobilitesini 

belirler. EtkileĢmenin bir çeĢidi baskın olduğu zaman, maksimum durum gözlenirken, 

onlar arasında bir tazmin oluĢtuğu zamanda minimum durum gözlenmektedir. 
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ġekil 6.5 Stacking eksenine dik d mesafesi ile her diğer molekül için dönüĢüm olduğu durumdaki boĢluk 

mobilitesinin değiĢimi [125]. 

 

     6.2.2. Alt EĢik Salınım Değeri 

     Herhangi organik ince film transistörünün performansı için, önemli bir parametre olan 

alt-eĢik salınım değeri, transistörün açma hızının bir ölçüsü olup denklem (6.15) ile 

belirlenebilir. Alt eĢik salınım değeri, bir transistörün açma-kapama oranı logaritmik olarak 

artan çıkıĢ akımının açık durumundan kapalı durumuna bağlı olarak (V/decade) tespit 

edilmektedir. Hesaplanan eĢik salınım değeriyle, farklı yalıtkanlar üzerine kaplanan 

organik yarıiletken malzemelerin transistör karateristikleri üzerine etkisi incelenip, 

transistörün verimli/verimsiz bir transistör olduğu anlaĢılmaktadır [140]. Alt eĢik salınım 

değeri incelenerek, aynı Ģartlar altında hazırlanan transistörlerin performans özellikleri 

karĢılaĢtırılabilir. Kaliteli bir transistörde, alt-eĢik salınım değeri olabildiğince düĢüktür. 

Ancak, organik yarıiletken/yalıtkan yüzeyinden kaynaklanan yüksek alt-eĢik salınım 

değeri, akım-voltaj karakteristiklerinin ölçümü sırasında ileri ve geri ölçüm değerlerinin 

taranması esnasında istenmeyen eğri kaymalarına yani histerisis eğrileri Ģeklinde 

bozulmalara sebep olabilir. Alt eĢik salınım değeri, genellikle yalıtkan ve yarıiletken 

arasındaki arayüzey tuzaklarına, yalıtkan ve yarıiletkenin yüzey morfolojisine, transistörün 

yapısal özelliklerine, transistör üretim ve ölçüm Ģartlarına ve transistörü oluĢturan 

malzemeler içindeki tuzaklara bağlıdır [188]. 
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     6.2.3. Açma/Kapama Oranı 

     Alan etkili transistörler için önemli bir diğer parametre ise, açma/ kapama oranıdır. 

Açma/kapama oranı, transistörün transfer karakteristiğindeki (Vg‘ye karĢı log(Ids) 

grafiğindeki) açık durumdaki kanal akımının kapalı durumdaki kanal akımına oranına 

olarak tespit edilir. Alan etkili transistörün iyi bir anahtarlama karakteristiğine sahip olması 

için, açma/kapama oranının yüksek olması gerekir. Açma/kapama oranı, kaynak-kanal 

elektrodlarındaki kontak direnci etkisi ihmal edilirse, transistörün mobilitesine, geçit 

yalıtkanın kapasitansına ve organik yarıiletken malzemenin iletkenliğine bağlı olarak 

değiĢir [140]. 

     Pentasen OFET‘lerin açma-kapama oranı 10
8
‘e ulaĢtığı görülmektedir [29]. Son 

zamanlarda OFET‘lerin açma-kapama oranının hesaplanması için modeller geliĢtirilmiĢtir. 

Açma/kapama oranının bağlı olduğu faktörler, denklem (6.8)‘de anlaĢılmaktadır. Buna 

göre, açm/kapama oranı, mobilitenin iletkenliğe oranı, birim alan baĢına kapasitans ile 

doğru, yarıiletken tabakanın katkılama seviyesi ve kalınlığı ile ters orantılıdır. 

 

     6.2.4. GeçiĢ Ġletkenlik Değeri 

     Ġki önemli teknolojik parametre, lineer bölgedeki kanal iletkenliği gd ve geçiĢ iletkenliği 

gm olup sırasıyla [138] 
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ile verilmektedir. Doyum bölgesinde, kanal akımı ve transiletkenlik, sırasıyla  
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     Brown ve arkadaĢları [115], son zamanlarda düĢük kanal voltajında mobiliteyi 

hesaplamak için geçiĢ iletkenlik denklemini (denklem (6.21)) kullandılar ve hem mobilite 

hem de aktivasyon enerjisinin geçit beslemesine bağlı olduğunu buldular. 

     GeçiĢ iletkenlik değeri, alan etkili transistörün kazanç katsayısı olarak tanımlanır. 

Organik alan etkili transistörlerde kullanılan yüksek mobilite değerine sahip organik 

yarıiletkenlerde, geçiĢ iletkenlik değeri artar. GeçiĢ iletkenlik değeri, kaliteli bir alan etkili 

transistörde yüksek olması istenir [122]. 

 

     6.2.5. EĢik Voltajı 

     Mobilite, eĢik voltajı gibi transistör parametreleri, transistörde kullanılan yalıtkan 

malzemenin kimyasal yapısına ve dielektrik özelliklerine bağlıdır [180]. 

     Geleneksel MOSFET‘lerde eĢik voltajı, önemli bir teknolojik parametre olup, devre 

modelinde önemli bir rol oynar. EĢik voltajını bulmak için, çeĢitli metodlar geliĢtirildi. Bu 

metodların yeni bir geliĢimi Ortiz-Conde ve arkadaĢları tarafında ileri sürüldü [189]. 

Denklem (6.22)‘a göre, eĢik voltajı lineer bölgede düz bir çizgi Ģeklinde olup, VG=VT‘de 

VG eksenini kesmektedir. Fakat, geçit voltajına bağlı mobilite ve kontak direnci gibi birkaç 

etkiden dolayı, asıl eğri gerçek düz bir çizgi değildir. Bunun yerine, düĢük geçit (G) 

voltajlarında yukarı doğru bir eğrilik, yüksek voltajlarda ise aĢağı doğru bir eğrilik 

göstermektedir. Bu durum, ġekil 6.6‘da gösterilmektedir.  

     Lineer bir bölgede eĢik voltajı VT‘yi tanımlamak için alternatif bir metod göstermek 

için, Wong ve arkadaĢları [190] tarafından geliĢtirilen geçiĢ iletkenlik yük (TC) metodu 

seçildi, bu metod geçit (G) voltajının bir fonksiyonu olarak lineer kanal (D) akımının 2. 

türevini içermektedir (ġekil 6.7). Bu durumda VT, eğrinin piki ile belirlenir.  

     Regiregular P3HT gibi düĢük iyonlaĢma potansiyeline (tipik olarak 4.9-5.0 eV‘dan daha 

düĢük) sahip p-tipi yarıiletken malzemeler, polimerin muhtemel katkılamasından dolayı, 

havaya maruz kalmasına bağlı eĢik voltajının büyük pozitif VT değiĢimi gösterme 

eğilimindedirler [174]. 
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ġekil 6.6 Vg‘ye karĢı ‘grafiği. -10 ve -15 V arasında lineer bir fit yapılmıĢ. DüĢük geçit voltajında eğrinin 

eğriliği artmakta ve yüksek voltajda ise eğrilik azalmaktadır [125]. 

 

 

ġekil 6.7 Lineer bir bölgeden eĢik voltajının hesaplanması için TC metodu [125]. 
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     6.2.6. Kontak Direnci 

     Kaynak-kanal (D) elektrodlarındaki kontak direnci etkisi ihmal edildiğinde, bu değer 

genellikle transistörün mobilitesine, geçit yalıtkanın kapasitansına ve organik yarıiletken 

malzemenin iletkenliğine bağlı olarak değiĢir. Eğer yüksek iĢ fonksiyonuna sahip (Cr≈4.5 

eV) bir elektrod kullanılırsa, mobilite değeri, yüksek kontak direnç etkisinden dolayı biraz 

azalır [111]. 

 

     6.2.6.1. Kontak Direncinin Hesaplanması 

     Kontak direncinin hesaplanması, basit akım-voltaj eğrisinden gerçekleĢtirilemez. Bunun 

için, kanal ve kontak dirençlerine bağımsız eriĢimi sağlayan özel tekniklere ihtiyaç 

duyulur. Ġlk yöntem transfer çizgi metodu (TLM)‘dur, kontak direncini tahmin etmek için 

klasik teknikten uyarlanan bir metodtur. Bu metod, çeĢitli kanal uzunlukları ile benzer 

transistörlerin kanal direncinin ölçümünü içermektedir. Ölçülen direnç, aslında kanal ve 

kontak dirençlerinin toplamıdır. Ölçüm lineer bölgede gerçekleĢtirildiğinde (küçük kanal 

voltajı), kanal direnci L ile orantılı olur ve geniĢlik-normalize (RxW) toplam direnç, 

        (6.24) 

ile verilir.  

     Kontak direnci, kanal uzunluğunun (L) bir fonksiyonu olarak geniĢlik-normalize olmuĢ 

direncin (RW) grafiği ile belirlenir. Uzunluk ekseninde sıfır kesim noktası kontak direncini 

verirken, eğrinin eğimi transistör parametrelerini belirlemek için kullanılabilir. Bu metod, 

ġekil 6.8‘de gösterilmektedir. ġekil 6.8‘de verilen her bir çizgi verilen bir geçit (G) 

voltajına karĢılık gelmektedir. ġekil 6.8, kontak direncinin aslında geçit voltajına 

bağlılığını göstermektedir; yani geçit voltajı arttığı zaman kontak direncinin azaldığını 

göstermektedir.  

     Ancak TLM (transfer çizgi metodu) birkaç dezavantaja sahiptir. Bunlardan birincisi, 

TLM farklı transistörler için ölçüm gerektirir ve kanal ve kontak dirençleri aynı çalıĢma 

süresince hazırlansa bile kanal ve kontak dirençleri kesinlikle onların tamamı için benzer 

olamaz. Bu durum, ġekil 6.8‘de gösterildiği gibi verinin grafiği çizildiği zaman saçılmanın 

niçin ortaya çıktığının sebebidir. Daha sonra, denklem (6.24)‘ün geçerliliği, kontak 

direncinin ohm kanununa uymasına bağlıdır. Bir diğer deyiĢle, bu metod lineer olmayan 
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kontak direnci durumunda kullanılmayabilir. Bu metodun, lineer bölgedeki ölçümleri (yani 

düĢük kanal voltajlarında) gerektirdiği ve yalıtkan içindeki sızıntılara çok duyarlı olduğu 

görülmektedir. Son olarak, bu metod kanal (D)‘daki ve kaynaktaki kontak direnci arasında 

bir ayrım yapamaz.  

     TLM (transfer çizgi metodu)‘ye alternatif bir metod da dört-nokta probu olup, bu 

metod, iletken kanalda iki ek elektrodun tanımlamasını kapsamaktadır. Ölçülü bir 

büyüklükte, akım bütün kanal boyunca aynı kalır ve bu iki elektrod arasındaki voltaj 

azalması kontak direncinden etkilenmez, böylece gerçek kanal direncine eriĢimi 

sağlayacaktır. Ayrıca, ġekil 6.9‘da gösterildiği gibi kanalın her bir tarafındaki kontak 

direnci artık bağımsız olarak tahmin edilebilir.  

 

ġekil 6.8 Transfer çizgi metodunun gösterimi [191]. 
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ġekil 6.9 Dört-prob tekniğinin prensibi [125]. 

 

     6.2.6.2. Kontak Direncinin Kaynağı 

     Kaynak ve kanal (D) kontaklarını tanımlamak için en sık kullanılan Ģekil metal-

yarıiletken eklemin Ģeklidir. Geleneksel Mott-Schotkky (MS) modeline göre [113], metalin 

iĢ fonksiyonu yarıiletkenin p- veya n-tipine bağlı olarak, yarıiletkenin HOMO veya LUMO 

seviyesine yakın olduğu zaman kontakların ohmik olacağını beklemektedir. Eğer ters bir 

durum hakim olursa, metal-yarıiletken arayüzeyinde, yük enjeksiyonunun azalmasına 

sebep olan bir enerji engeli oluĢur. Bu açıdan, Au-pentasen arayüzeyi düĢük dirençli 

kontak olarak iyi bir aday olabilir, çünkü pentasenin iyonlaĢma potansiyeli IP, ki IP 

HOMO seviyesi ve vakum seviyesi Evac arasındaki enerji mesafesini ölçer, altının iĢ 

fonksiyonuna Φ yakındır (ġekil 6.10). Pratikte, gerçek direnç oldukça yüksektir. 

Arayüzeyin her iki tarafında enerji seviyelerini tam belirlemek için ultraviyole fotoelektron 

spektroskopisi (UPS) ve ters UPS kullanılmıĢtır. Daha önce tanımlanan dört-prob tekniği 

kaynak (S) ve kanal (D) kontak dirençlerinin ayrı bir belirlenmesini sağlar. Eğer kontaklar, 

Schottky engeli gibi davransalardı, kaynakta (S) ki voltaj düĢüĢünün kanaldaki (D) 

düĢüĢten önemli ölçüde yüksek olacağı beklenilirdi. Bu durum, kötü kontaklarda görülür. 

Fakat, iyi kontaklarda, her iki elektroda karĢılaĢtırılabilir düĢüĢler görülür. Bu davranıĢın 

olası bir çözümü son zamanlarda ortaya atılmıĢtır.  
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ġekil 6.10 UV fotoelektron spektroskopisi ile belirlendiği gibi Au-pentasen eklemindeki gerçek enerji seviye 

diyagramı [192]. 

     Üst kontakların, genellikle alt kontaklardan daha düĢük kontak direnci olanlardan tercih 

edilmesi önemli bir noktadır [125]. 

 

     6.2.6.3. Mobilite Bozulması  

     Mobiliteye bağlı geçit (G)-voltajı, tuzak-sınırlı taĢıma halinde ele alındığında, mobilite 

geçit voltajı (Vg) ile artmaktadır. Geleneksel MOSFET‘lerde kaynak (S) ―mobilite 

bozulması‖ diye adlandırılan kavram önemli olup, mobilite bozulması ters etki ile 

sonuçlanır, yani mobilite geçit voltajı (Vg) ile azalır.  

     Mobilite bozulması, yalıtkan arayüzey çevresindeki çeĢitli saçılma faktörlerine 

atfedilmektedir. Bu faktörler, yüklü merkezler, yüzey fononları ve yüzey pürüzlülüğü diye 

adlandırılır. Bu davranıĢı tanımlamanın bir yolu, mobilite bozulması faktörü θ diye 

tanımlanan faktörü belirlemek olup, en basit olarak 

         (6.25) 

ile ifade edilir. Benzer bir davranıĢ, son zamanlarda OTFT‘lerde gözlenmiĢtir. Bu 

bozulmayı hesaplamak için, kısa moleküllerden yapılmıĢ olan yarıiletken filmlerde 

bulunan özel yapıdan yararlanan bir model geliĢtirilmiĢtir. Böyle moleküller rijit çubuklar 

olarak görülebilir, ki katı halde her biri diğerine paralel birleĢir, sonuçta paralel tabakalar 

oluĢup, bu tabakaların kalınlığı molekülün uzunluğuna eĢittir. ġu düĢünceler dikkate alınır: 

(1) her bir molekül sadece bir yük taĢıyıcıyı taĢıyabilir ve (2) yük hemen tüm molekül 

üzerinde yayılır, d kalınlığının dielektrik tabakaların yığılması için film asimile edilebilir, 

her bir tabaka taĢıyıcıların yoğunluğunu ni düzgün taĢır [125].  
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     7. DENEYSEL ĠġLEMLER VE ÖLÇÜM SONUÇLARI 

 

     7.1. OFET’lerin Hazırlanmasında Kullanılan Organik Yarıiletkenlerin Optik 

Özellikleri 

     OFET‘lerin hazırlanmasında kullanılan organik yarıiletken filmlerin optik özeliklerini 

araĢtırmak için bilgisayar kontrollü UV-Vis Shimadzu 3600 spektrometresi (ġekil 7.1) 

kullanıldı. Bu spektrometre yardımıyla, filmlerin geçirgenlik (transmittans), yansıma 

(reflektans) ve absorbans spektrumları oda sıcaklığında alındı.  

 

ġekil 7.1 Optik ölçümler için kullanılan UV-Vis Shimadzu 3600 spektrometresi 

 

     7.1.1. Pentasen Ġnce Filmin Optik Özellikleri 

     Bir cam üzerine pentasen organik yarıiletken filmi oluĢturmak için, öncelikle cam altlık 

sırasıyla metanol ve 18MΩ özdirençli deiyonize su (DIW) içerisinde ultrasonik olarak 5‘er 

dakika temizlendi. Cam temizlendikten hemen sonra, azot gazıyla iyice kurutuldu. 

Kimyasal temizleme iĢlemi ve kurutma iĢlemi bittikten hemen sonra, Sigma-Aldrich 

Ģirketinden satın alınan pentasen organik yarıiletkeni cam üzerine, PVD-HANDY/2S-TE 

(Vaksis ġirketi) termal buharlaĢtırma sistemi (ġekil 7.2) kullanılarak termal olarak 

buharlaĢtırıldı. Pentasen organik yarıiletkenin termal buharlaĢtırma esnasındaki kaplama 

hızı 25-34 Å/s, buharlaĢtırma basıncı 2.1x10
-5

 Torr, akım değeri 118-128 A ve pentasen 

filmin kalınlığı 166 nm‘dir.  
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     Pentasen ince filmin soğurma (absorbans) A, geçirgenlik T ve yansıma R spektrumları 

oda sıcaklığında 200-880 nm dalgaboyu aralığında alındı. Pentasen ince filmin absorbans 

A ve geçirgenlik T spektrumları ġekil 7.3(a-b)‘de gösterildi. ġekil 7.3a‘da görüldüğü gibi, 

pentasen filminin soğurma spektrumunda yaklaĢık 435 nm de birinci minimum ve 720 nm 

de ikinci minimum meydana gelmektedir. ġekil 7.3b‘de görüldüğü gibi, pentasen filminin 

geçirgenlik spektrumunda yaklaĢık 307-435nm ve 670-720 nm arasındaki dalgaboylarında 

keskin bir soğurma kıyısı görülmektedir. Ayrıca pentasen filminin geçirgenliği ilk olarak 

720 nm de düĢmeye baĢladığından yasak enerji aralığı Eg buradan 1.725 eV olarak 

bulundu. Görünür bölgede, pentasen filminin ortalama geçirgenliği % 35.274‘tür. Pentasen 

ince filmin soğurma band kıyısını tahmin etmek için optik geçirgenliğin birinci türevi 

alındı ve ġekil 7.3b ekinde gösterildi. Maksimum pik değeri soğurma band kıyısına karĢılık 

gelip, ġekil 7.3b ekinde görüldüğü gibi, pentasen filminin maksimum pik değeri yaklaĢık 

olarak, 727 nm olup, pentasen filminin soğurma band kıyısı 1.7084 eV olarak hesaplandı.  

 

 

ġekil 7.2 Termal buharlaĢtırma için kullanılan PVD-HANDY/2S-TE (Vaksis ġirketi) termal buharlaĢtırma 

sistemi 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.3 Pentasen ince filmin (a) absorbans A ve (b) geçirgenlik T spektrumları 
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     Optik geçiĢlerin optik bandı, foton enerjisiyle birlikte soğurma katsayısı ile 

belirlenmektedir. Pentasen filminin optik band aralığı ölçülen UV spektrumlarından 

hesaplanabilir. Optik band aralığının absorpsiyon katsayısına bağlılığı, 

m
gEhA )(           (7.1) 

Ģeklinde verilir [193]. Ġfadede α soğurman katsayısı, hν foton enerjisi, Eg yasak enerji 

aralığı, A bir sabit ve m ise optik geçisin tipini belirleyen bir sayıdır. Doğrudan geçiĢler 

için m değeri 1/2 ve 3/2 değerlerini alırken, dolaylı geçiĢler için ise 2 ve 3 değerlerini 

almaktadır. Pentasen filminin dolaylı band-aralığı bölgesi için foton enerjisine bağlı (αhν)
2
 

grafiği ġekil 7.4‘de gösterildi. (αhν)
2
=0 için lineer bölge extrapolate edilerek, pentasen 

filminin doğrudan enerji-aralığı 1.798 eV olarak bulundu. Bu değer literatürdeki 1.82 eV 

[194] değerine yakındır. Ayrıca, geçirgenlik değerinin düĢüĢü ile bulunan yasak enerji 

değeri (1.725 eV) ile ġekil 7.4 yardımıyla bulunan değer (1.798 eV) birbiriyle uyum 

içindedir. 

 

 

ġekil 7.4 Pentasen ince filminin foton enerjisine karĢı (αhν)
2
 grafiği 
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     7.1.2. Pentasen Türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) Pentasen (TIPS) Filminin 

Optik Özellikleri 

     Pentasen türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen (TIPS) organik yarıiletkeni, 

Sigma-Aldrich Ģirketinden satın alındı.  

     Bir cam üzerine pentasen türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen (TIPS) 

organik yarıiletken filmi oluĢturmak için, öncelikle cam altlık sırasıyla metanol ve 18MΩ 

özdirençli deiyonize su (DIW) içerisinde ultrasonik olarak 5‘er dakika temizlendi. Cam 

temizlendikten hemen sonra, azot gazıyla iyice kurutuldu. Kimyasal temizleme iĢlemi ve 

kurutma iĢlemi bittikten hemen sonra, pentasen türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) 

pentasen organik yarıiletkeni cam üzerine, PVD-HANDY/2S-TE (Vaksis ġirketi) termal 

buharlaĢtırma sistemi (ġekil 7.2) kullanılarak termal olarak buharlaĢtırıldı. TIPS organik 

yarıiletkenin termal buharlaĢtırma esnasındaki kaplama hızı 10-20 Å/s, buharlaĢtırma 

basıncı 4.2x10
-5

 Torr, akım değeri 120-140 A ve pentasen türevi 6,13-

Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen (TIPS) filminin kalınlığı 300 nm‘dir.  

     6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen ince filmin soğurma (absorbans) A, 

geçirgenlik T ve yansıma R spektrumları oda sıcaklığında 200-1000 nm dalgaboyu 

aralığında alındı. 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen ince filmin absorbans A ve 

geçirgenlik T spektrumları ġekil 7.5(a-b)‘de gösterildi. ġekil 7.5a‘da görüldüğü gibi, 6,13-

Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen filminin soğurma spektrumunda yaklaĢık 461.5 nm 

de birinci minimum ve 730.5 nm de ikinci minimum meydana gelmektedir. ġekil 7.5b‘de 

görüldüğü gibi, TIPS filminin geçirgenlik spektrumunda yaklaĢık 325-461 nm ve 645-732 

nm arasındaki dalgaboylarında keskin bir soğurma kıyısı görülmektedir. Ayrıca TIPS 

filminin geçirgenliği ilk olarak 721.5 nm de düĢmeye baĢladığından yasak enerji aralığı Eg 

buradan 1.715 eV olarak bulundu. Görünür bölgede, TIPS filminin ortalama geçirgenliği % 

28.988‘dir. TIPS ince filmin soğurma band kıyısını tahmin etmek için optik geçirgenliğin 

birinci türevi alındı ve ġekil 7.5b ekinde gösterildi. Maksimum pik değeri soğurma band 

kıyısına karĢılık gelmektedir. ġekil 7.5b ekinde görüldüğü gibi, TIPS filminin maksimum 

pik değeri yaklaĢık olarak, 738.5 nm olup, TIPS filminin soğurma band kıyısı 1.682 eV 

olarak hesaplandı.  
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.5 Pentasen türevi TIPS ince filmin (a) absorbans A ve (b) geçirgenlik T spektrumları 
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     TIPS filminin dolaylı band-aralığı bölgesi için foton enerjisine bağlı (αhν)
2
 grafiği, 

ġekil 7.6‘da gösterildi. (αhν)
2
=0 için lineer bölge extrapolate edilerek, TIPS filminin 

doğrudan enerji-aralığı 1.837 eV olarak bulundu.  

 

 

ġekil 7.6 TIPS ince filminin foton enerjisine karĢı (αhν)
2
 grafiği 

 

 

     7.2. Pentasen Esaslı Organik Alan Etkili Transistör (OFET)’lerin Hazırlanması 

     Pentasen esaslı organik alan etkili transistörler, farklı silisyum altlıkları üzerine; termal 

yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı, sol-jel yöntemiyle elde edilen geçit yalıtkanı ve 

termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı üzerine sol-jel yöntemiyle elde edilen ikinci bir 

geçit yalıtkanı kullanılmak üzere üç farklı geçit yalıtkan tabakası üzerine hazırlandı. 
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     7.2.1. Termal Yolla Büyütülen SiO2 Geçit Yalıtkanı ile Hazırlanan Organik Alan 

Etkili Transistörler 

     Termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkan tabakalı silisyum altlıkları, hem hazır satın 

alındı hem de laboratuar ortamında elde edildi. 

 

     7.2.1.1. n-Si/SiO2/Pentasen OFET’inin Hazırlanması 

     n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin hazırlanması için, wafer University (USA) Ģirketinden 

satın alınan 100 nm SiO2 kalınlıklı, R<0.01Ωcm özdirençli n-SiO2 dielektrik tabakası 

kullanıldı. OFET‘in hazırlanmasında aktif tabaka olarak, Sigma-Aldrich Ģirketinden satın 

alınan, C22H14 moleküler formüle sahip ve 278.35 g/mol moleküler ağırlıklı pentasen 

organik yarıiletkeni kullanıldı. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin üretim iĢlemi, aĢağıdaki 

gibidir: Öncelikle, aktif tabaka olarak 270 nm kalınlıklı pentasen ince filmi, bir Vaksis 

PVD Handy termal buharlaĢtırma sistemi kullanılarak, 18 MΩcm özdirençli deiyonize 

suda yıkanan ve azot gazıyla kurutulan n-SiO2 tabakası üzerine buharlaĢtırıldı. Pentasen 

ince filmin kalınlığı, bir kuartz kristal monitör ile görüntülendi. Kaynak potası ve SiO2 

altlığı arasındaki uzaklık yaklaĢık 15.8 cm‘dir. Pentasen filminin kaplama basıncı 3.1×10
−5

 

Torr, kaplama hızı 18-25 Å/s‘dir. Daha sonra, n-Si/SiO2/pentasen üzerine %99.99 

saflıktaki gümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodları, bir tungsten basket kullanılarak 

termal buharlaĢtırma metodu ile kaplandı. GümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst 

elektrodlarının kaplama basıncı, 2.8×10
−5

 Torr, kaplama hızı 10-12 Å/s‘dir. 100 nm 

kalınlıklı kaynak(S)/kanal(D) elektrodlar, desenli farklı kanal geniĢliğine sahip dört farklı 

maske kullanılarak gerçekleĢtirildi. Böylece, 100 μm kanal uzunluğu (L)‘na ve 500, 1000, 

1500 ve 2000 μm kanal geniĢlik (W)‘lerine sahip dört farklı kanal geniĢlikli n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘leri hazırlandı. ġekil 7.7(a-b), n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in 

Ģematik yapısını ve optik mikroskop görüntüsünü göstermektedir. 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.7 n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin (a) Ģematik yapısı, (b) optik mikroskobu görüntüsü 

 

     7.2.1.2. n-Si/SiO2/Pentasen OFET’inin Hazırlanması 

     0.5 mm kalınlıklı, (111) yönelimli, 3 inç çaplı ve 10
-3

-40Ωcm özdirençli n-Si, Sigma 

Aldrich Ģirketinden satın alındı. n-Si altlık, sırasıyla aseton, metanol ve deiyonize su ile 

ultrasonik banyoda 5‘er dk. yıkandı ve azot gazıyla iyice kurutuldu. SiO2 tabakası, 1000 

o
C‘de 2.5 saat fırında bekletilerek n-Si üzerine büyütüldü ve açık sarı renkli, 160-170 nm 

[195] kalınlıklı oksit tabakası elde edildi. Bu oksit tabakası, OFET için bir geçit-yalıtkan 

olarak kullanıldı. OFET‘in hazırlanmasında aktif tabaka olarak, Sigma-Aldrich Ģirketinden 

satın alınan, C22H14 moleküler formüle sahip ve 278.35 g/mol moleküler ağırlıklı, p-tipi 

pentasen organik yarıiletkeni kullanıldı. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin üretim iĢlemi, 

aĢağıdaki gibidir: Öncelikle, aktif tabaka olarak 235 nm kalınlıklı pentasen ince filmi, bir 

Vaksis PVD Handy termal buharlaĢtırma sistemi kullanılarak n-SiO2 tabakası üzerine 

buharlaĢtırıldı. Pentasen ince filmin kalınlığı, bir kuartz kristal monitör ile görüntülendi. 

Kaynak potası ve SiO2 altlığı arasındaki uzaklık yaklaĢık 15.8 cm‘dir. Pentasen filminin 

kaplama basıncı 2.3×10
−5

 Torr, kaplama hızı 14-22 Å/s‘dir. Daha sonra, n-

Si/SiO2/pentasen üzerine %99.99 saflıktaki gümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst 

elektrodları, bir tungsten basket kullanılarak termal buharlaĢtırma metodu ile kaplandı. 
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GümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodlarının kaplama basıncı 2.4×10
−5

 Torr, 

kaplama hızı 11-17 Å/s‘dir. 100 nm kalınlıklı kaynak(S)/kanal(D) elektrodlar, desenli 

maske kullanılarak gerçekleĢtirildi. Böylece, 100 μm kanal uzunluğuna ve 500 μm kanal 

geniĢliğine sahip n-Si/SiO2/pentasen OFET‘i hazırlandı. ġekil 7.8, n-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘in optik mikroskop görüntüsünü göstermektedir. 

 
ġekil 7.8 n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin optik mikroskobu görüntüsü 

 

     7.2.1.3. p-Si/SiO2/Pentasen OFET’inin Hazırlanması 

     p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin hazırlanması için, wafer University (USA) Ģirketinden 

satın alınan 300 nm SiO2 kalınlıklı, R<0.01~0.05 Ωcm özdirençli, <100> yönelimli ve bor 

katkılı p-SiO2 dielektrik tabakası kullanıldı. OFET‘in hazırlanmasında aktif tabaka olarak, 

Sigma-Aldrich Ģirketinden satın alınan, C22H14 moleküler formüle sahip ve 278.35 g/mol 

moleküler ağırlıklı, p-tipi pentasen organik yarıiletkeni kullanıldı. p-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘inin üretim iĢlemi, aĢağıdaki gibidir: Öncelikle, aktif tabaka olarak 270 nm 

kalınlıklı pentasen ince filmi, bir Vaksis PVD Handy termal buharlaĢtırma sistemi 

kullanılarak, 18 MΩcm özdirençli deiyonize suda yıkanan ve azot gazıyla kurutulan p-SiO2 

tabakası üzerine buharlaĢtırıldı. Pentasen ince filmin kalınlığı, bir kuartz kristal monitör ile 

görüntülendi. Pentasen filminin kaplama basıncı 3.1×10
−5

 Torr, kaplama hızı 28-37 

Å/s‘dir. Daha sonra, p-Si/SiO2/pentasen üzerine %99.99 saflıktaki gümüĢ (Ag) 

kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodları, bir tungsten basket kullanılarak termal buharlaĢtırma 

metodu ile kaplandı. GümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodlarının kaplama basıncı 

2.8×10
−5

 Torr, kaplama hızı 10-12 Å/s‘dir. 100 nm kalınlıklı kaynak(S)/kanal(D) 

elektrodlar, desenli farklı kanal geniĢliğine sahip iki farklı maske kullanılarak 

gerçekleĢtirildi. Böylece, 100 μm kanal uzunluğuna ve 500 ve 1000 μm kanal 

geniĢliklerine sahip iki farklı kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen OFET‘leri hazırlandı. 

ġekil 7.9, p-Si/SiO2/pentasen OFET‘in Ģematik yapısını göstermektedir. 
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ġekil 7.9 p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin Ģematik yapısı 

 

     7.2.2. Sol-Jel Yöntemiyle Elde Edilen Geçit Yalıtkan Tabakalarla Hazırlanan 

Organik Alan Etkili Transistörler 

     Sol-jel yöntemi kullanılarak elde edilen SiO2 ve BaTiO3 oksit jelleri ile silisyum 

altlıkları üzerine geçit yalıtkan tabakalar oluĢturularak organik alan etkili transistör 

(OFET)‘ler hazırlandı. 

 

     7.2.2.1. n-Si/SiO2/Pentasen OFET’inin Hazırlanması 

     0.5 mm kalınlıklı, (111) yönelimli, 3 inç çaplı ve 10
-3

-40Ωcm özdirençli n-Si, Sigma 

Aldrich Ģirketinden satın alındı. n-Si altlık, sırasıyla aseton, metanol ve 18 MΩcm 

özdirençli deiyonize su ile ultrasonik banyoda 5‘er dk. yıkandı ve azot gazıyla iyice 

kurutuldu. Sol-jel yöntemiyle SiO2 jelini elde etmek için: Tetraetoksilan (TEOS): etanol: 

deiyonize su:HCl, sırasıyla 1:8:3:0.5 (hacim olarak, v/v) oranlarında alındı. Öncelikle, 

TEOS: etanol sırasıyla 1:8 oranlarında alınarak magnetik karıĢtırıcı üzerinde 10 dk. kadar 

karıĢtırıldıktan sonra, deiyonize su bu çözeltiye yavaĢ yavaĢ eklendi ve magnetik karıĢtırıcı 

üzerinde 10 dk. kadar karıĢtırıldı. Daha sonra, biraz HCl son çözeltiye yavaĢ yavaĢ eklendi 

ve magnetik karıĢtırıcı üzerinde 3 saat karıĢtırıldıktan sonra 12 saat bekletildi. Bu bekleme 

süresi sonunda, homojen saydam bir SiO2 jeli elde edildi. Elde edilen jeli tüm tortulardan 

arındırıp kaliteli bir SiO2 filmi kaplamak için, SiO2 jeli bir PTFE kağıt süzgecinden art 
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arda üç kez süzüldü. Daha sonra, kimyasal olarak temizlenen ve kurutulan n-Si altlık 

üzerine, hazırlanan ve süzülen SiO2 jeli, spin-kaplama yöntemiyle 1000 rpm‘de 1dk. 

kaplanarak 150 ºC‘de 15 dk. bekletildi. Bu spin-kaplama iĢlemi, aynı Ģekilde üç kez 

tekrarlandı. Böylece, n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘ini hazırlamak için n-Si altlığı üzerine sol-

jel yöntemiyle hazırlanan 200 nm kalınlıklı SiO2 tabakası, yalıtkan geçit (dielektrik) 

tabakası olarak kullanıldı. OFET‘in hazırlanmasında aktif tabaka olarak, Sigma-Aldrich 

Ģirketinden satın alınan, C22H14 moleküler formüle sahip ve 278.35 g/mol moleküler 

ağırlıklı, p-tipi pentasen organik yarıiletkeni kullanıldı. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin 

üretim iĢlemi, aĢağıdaki gibidir: Öncelikle, aktif tabaka olarak 230 nm kalınlıklı pentasen 

ince filmi, bir Vaksis PVD Handy termal buharlaĢtırma sistemi kullanılarak n-SiO2 

tabakası üzerine buharlaĢtırıldı. Pentasen ince filmin kalınlığı, bir kuartz kristal monitör ile 

görüntülendi. Pentasen filminin kaplama basıncı 2.5×10
−5

 Torr, kaplama hızı 23-39 

Å/s‘dir. Daha sonra, n-Si/SiO2/pentasen üzerine %99.99 saflıktaki gümüĢ (Ag) 

kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodları, bir tungsten basket kullanılarak termal buharlaĢtırma 

metodu ile kaplandı. GümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodlarının kaplama basıncı 

2.4×10
−5

 Torr, kaplama hızı 0-5 Å/s‘dir. 70 nm kalınlıklı kaynak(S)/kanal(D) elektrodlar, 

desenli maske kullanılarak gerçekleĢtirildi. Böylece, 100 μm kanal uzunluğuna ve 2500 μm 

kanal geniĢliğine sahip n-Si/SiO2/pentasen OFET‘i hazırlandı.  

 

     7.2.2.2. n-Si/BaTiO3/Pentasen OFET’inin Hazırlanması 

     0.5 mm kalınlıklı, (111) yönelimli, 3 inç çaplı ve 10
-3

-40Ωcm özdirençli n-Si, Sigma 

Aldrich Ģirketinden satın alındı. n-Si altlık, kimyasal temizleme iĢlemi [137] kullanılarak 

temizlendi ve azot gazıyla iyice kurutuldu. Sol-jel yöntemiyle BaTiO3 jelini elde etmek 

için: Uygun bir miktarda baryum asetat, glasial asetik asitte ve titanyum isopropoksit 

içinde çözüldü. Daha sonra, titanyum isopropoksit, belirli bir miktarda isopropanolda 

magnetik karıĢtırıcı ile karıĢtırıldı. Daha sonra baryum asetat çözeltisi, titanyum 

isopropoksit çözeltisi magnetik karıĢtırıcıda karıĢırken üzerine yavaĢça eklendi ve oda 

sıcaklığında karıĢtırıldı. Son olarak, çözelti üzerine damıtılmıĢ su eklendi ve karıĢtırıldı. Bu 

iĢlemler sonunda, homojen bir BaTiO3 jeli elde edildi. Elde edilen jeli tüm tortulardan 

arındırıp kaliteli bir BaTiO3 filmi kaplamak için, BaTiO3 jeli bir PTFE kağıt süzgecinden 

süzüldü. Daha sonra, kimyasal olarak temizlenen ve kurutulan n-Si altlık üzerine, 



88 
 

hazırlanan ve süzülen BaTiO3 jeli, spin-kaplama yöntemiyle 1000 rpm‘de 1dk. kaplanarak 

150 ºC‘de 15 dk. bekletildi. Bu spin-kaplama iĢlemi, aynı Ģekilde iki kez tekrarlandı. 

Böylece, n-Si/BaTiO3/Pentasen OFET‘ini hazırlamak için n-Si altlığı üzerine sol-jel 

yöntemiyle hazırlanan 200 nm kalınlıklı BaTiO3 tabakası, yalıtkan geçit (dielektrik) 

tabakası olarak kullanıldı. OFET‘in hazırlanmasında aktif tabaka olarak, Sigma-Aldrich 

Ģirketinden satın alınan, C22H14 moleküler formüle sahip ve 278.35 g/mol moleküler 

ağırlıklı, p-tipi pentasen organik yarıiletkeni kullanıldı. n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin 

üretim iĢlemi, aĢağıdaki gibidir: Öncelikle, aktif tabaka olarak 120 nm kalınlıklı pentasen 

ince filmi, bir Vaksis PVD Handy termal buharlaĢtırma sistemi kullanılarak, n-BaTiO3 

tabakası üzerine buharlaĢtırıldı. Pentasen ince filmin kalınlığı, bir kuartz kristal monitör ile 

görüntülendi. Pentasen filminin kaplama basıncı 2.8×10
−5

 Torr, kaplama hızı 17-25 

Å/s‘dir. Daha sonra, n-Si/BaTiO3/pentasen üzerine %99.99 saflıktaki gümüĢ (Ag) 

kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodları, bir tungsten basket kullanılarak termal buharlaĢtırma 

metodu ile kaplandı. GümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodlarının kaplama basıncı 

3.1×10
−5

 Torr, kaplama hızı 9-17 Å/s‘dir. 100 nm kalınlıklı kaynak(S)/kanal(D) 

elektrodlar, desenli maske kullanılarak gerçekleĢtirildi. Böylece, 100 μm kanal uzunluğuna 

ve 1000 μm kanal geniĢliğine sahip n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘i hazırlandı. ġekil 7.10, 

n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘in Ģematik yapısını göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 7.10 n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin Ģematik yapısı 
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     7.2.3. Termal Yolla Büyütülen SiO2 Geçit Yalıtkanı Üzerine Sol-Jel Yöntemiyle 

OluĢturulan Yalıtkan Tabakalarla Hazırlanan Organik Alan Etkili Transistörler 

     Satın alınan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkan tabakalı silisyum altlıkları 

üzerine, sol-jel yöntemiyle oluĢturulan Al2O3 oksit yalıtkan tabakası kaplanarak iki farklı 

organik alan etkili transistör (OFET) hazırlandı. 

 

     7.2.3.1. n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET’inin Hazırlanması 

     n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin hazırlanması için, wafer University (USA) 

Ģirketinden satın alınan 100 nm SiO2 kalınlıklı, R<0.01Ωcm özdirençli n-SiO2 tabakası alt 

dielektrik tabakası olarak kullanıldı. n-SiO2 altlığı, 18 MΩcm özdirençli deiyonize suda 5 

dk. yıkandı ve azot gazıyla iyice kurutuldu. Sol-jel yöntemiyle Al2O3 jelini elde etmek için: 

Carlo Erba Ģirketinden satın alınan, 1.72g/cm
3
 yoğunluklu, 375,134 g/mol moleküler 

ağırlıklı, 1 M alüminyum nitrat (Al(NO3)3) tartılarak 10 ml 2-metoksi etanol de 10 dk 

karıĢtırıldı, 1 M‘a karĢılık gelen monoetanolamin alınarak bu çözeltiye yavaĢça eklendi ve 

2 saat karıĢtırılarak saydam homojen bir jel hazırlandı. Hazırlanan jeli tüm tortulardan 

arındırıp kaliteli bir Al2O3 filmi kaplamak için, Al2O3 jeli bir PTFE kağıt süzgecinden 

süzüldü. Daha sonra, n-Si/SiO2 üzerine, hazırlanan ve süzülen Al2O3 jeli, spin-kaplama 

yöntemiyle 2500 rpm‘de 1dk. kaplanarak 150 ºC‘de 15 dk. bekletildi. Bu spin-kaplama 

iĢlemi, aynı Ģekilde üç kez tekrarlandı. Böylece, n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘ini 

hazırlamak için n-Si altlığı üzerine termal yolla büyütülen 100 nm kalınlıklı SiO2 geçit 

yalıtkanıyla birlikte 200 nm kalınlıklı Al2O3 geçit yalıtkanı oluĢturularak SiO2/Al2O3 

tabakası, yalıtkan geçit (dielektrik) tabakası olarak kullanıldı. OFET‘in hazırlanmasında 

aktif tabaka olarak, Sigma-Aldrich Ģirketinden satın alınan, C22H14 moleküler formüle 

sahip ve 278.35 g/mol moleküler ağırlıklı, p-tipi pentasen organik yarıiletkeni kullanıldı. n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin üretim iĢlemi, aĢağıdaki gibidir: Öncelikle, aktif tabaka 

olarak 180 nm kalınlıklı pentasen ince filmi, bir Vaksis PVD Handy termal buharlaĢtırma 

sistemi kullanılarak n-Si/SiO2/Al2O3 üzerine buharlaĢtırıldı. Pentasen ince filmin kalınlığı, 

bir kuartz kristal monitör ile görüntülendi. Pentasen filminin kaplama basıncı 3.2×10
−5

 

Torr, kaplama hızı 10-18 Å/s‘dir. Daha sonra n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen/ üzerine, %99.99 

saflıktaki gümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodları, bir tungsten basket kullanılarak 

termal buharlaĢtırma metodu ile kaplandı. GümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst 



90 
 

elektrodlarının kaplama basıncı 3.1×10
−5

 Torr, kaplama hızı 9-15 Å/s‘dir. 100 nm kalınlıklı 

kaynak(S)/kanal(D) elektrodlar, desenli farklı kanal geniĢliğine sahip iki farklı maske 

kullanılarak gerçekleĢtirildi. Böylece, 100 μm kanal uzunluğuna ve 500 ve 1000 μm kanal 

geniĢliklerine sahip iki farklı kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘leri 

hazırlandı. ġekil 7.11(a-c), n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘in Ģematik yapısını ve optik 

mikroskop görüntülerini göstermektedir. 

 

 

(a) 

 

ġekil 7.11 n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (a) Ģematik yapısı, (b) L=100 μm ve W=500 μm için ve (c) 

L=100 μm ve W=1000 μm için optik mikroskobu görüntüleri 

 

     7.2.3.2. p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET’inin Hazırlanması 

     p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin hazırlanması için, wafer University (USA) 

Ģirketinden satın alınan 300 nm SiO2 kalınlıklı, R<0.01~0.05 Ωcm özdirençli, <100> 

yönelimli ve bor katkılı p-SiO2 tabakası alt dielektrik tabakası olarak kullanıldı. p-SiO2 

altlığı, 18 MΩcm özdirençli deiyonize suda 5 dk. yıkandı ve azot gazıyla iyice kurutuldu. 

Sol-jel yöntemiyle Al2O3 jelini elde etmek için: Carlo Erba Ģirketinden satın alınan, 
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1.72g/cm
3
 yoğunluklu, 375,134 g/mol moleküler ağırlıklı, 0.5 M alüminyum nitrat 

(Al(NO3)3) tartılarak 10 ml 2-metoksi etanol de 10 dk karıĢtırıldı, 0.5 M a karĢılık gelen 

monoetanolamin alınarak bu çözeltiye yavaĢça eklendi ve 2 saat karıĢtırılarak saydam 

homojen bir jel hazırlandı. Hazırlanan jeli tüm tortulardan arındırıp kaliteli bir Al2O3 filmi 

kaplamak için, Al2O3 jeli bir PTFE kağıt süzgecinden süzüldü. Daha sonra, p-Si/SiO2 

üzerine, hazırlanan ve süzülen Al2O3 jeli, spin-kaplama yöntemiyle 3000 rpm‘de 1dk. 

kaplanarak 150 ºC‘de 15 dk. bekletildi. Bu spin-kaplama iĢlemi, aynı Ģekilde üç kez 

tekrarlandı. Böylece, p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘ini hazırlamak için p-Si altlığı 

üzerine termal yolla büyütülen 300 nm kalınlıklı SiO2 geçit yalıtkanıyla birlikte 210 nm 

kalınlıklı Al2O3 geçit yalıtkanı oluĢturularak SiO2/Al2O3 tabakası, yalıtkan geçit 

(dielektrik) tabakası olarak kullanıldı. OFET‘in hazırlanmasında aktif tabaka olarak, 

Sigma-Aldrich Ģirketinden satın alınan, C22H14 moleküler formüle sahip ve 278.35 g/mol 

moleküler ağırlıklı, p-tipi pentasen organik yarıiletkeni kullanıldı. p-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin üretim iĢlemi, aĢağıdaki gibidir: Öncelikle, aktif tabaka 

olarak 180 nm kalınlıklı pentasen ince filmi, bir Vaksis PVD Handy termal buharlaĢtırma 

sistemi kullanılarak n-Si/SiO2/Al2O3 üzerine buharlaĢtırıldı. Pentasen ince filmin kalınlığı, 

bir kuartz kristal monitör ile görüntülendi. Pentasen filminin kaplama basıncı 2.1×10
−5

 

Torr, kaplama hızı 10-17 Å/s‘dir. Daha sonra p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen/ üzerine, %99.99 

saflıktaki gümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodları, bir tungsten basket kullanılarak 

termal buharlaĢtırma metodu ile kaplandı. GümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst 

elektrodlarının kaplama basıncı 3.2×10
−5

 Torr, kaplama hızı 9-15 Å/s‘dir. 100 nm kalınlıklı 

kaynak(S)/kanal(D) elektrodlar, desenli farklı kanal geniĢliğine sahip iki farklı maske 

kullanılarak gerçekleĢtirildi. Böylece, 100 μm kanal uzunluğuna ve 500, 1000, 1500 ve 

2000 μm kanal geniĢliklerine sahip dört farklı kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 

OFET‘leri hazırlandı. ġekil 7.12(a-d), p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘in Ģematik yapısını 

ve optik mikroskop görüntülerini göstermektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ġekil 7.12 p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin (a) Ģematik yapısı, (b) L=100 μm ve W=500 μm için, (c) 

L=100 μm ve W=1000 μm için ve (d) L=100 μm ve W=1500 μm için optik mikroskobu 

görüntüleri 
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     7.3. Pentasen Türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen (TIPS) ile Organik 

Alan Etkili Transistörlerin Hazırlanması 

     Pentasen türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen (TIPS) organik yarıiletkeni 

klorobenzen çözücüsünden iyice çözülerek, silisyum altlıkları üzerine çözünebilir-iĢlemli 

yöntemle spin-kaplama yapılarak ve farklı iki kalınlıkta termal buharlaĢtırma yöntemiyle 

kaplanarak toplamda üç farklı OFET hazırlandı. 

     7.3.1. n-Si/SiO2/Pentasen Türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen (TIPS) 

OFET’inin Hazırlanması 

     n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin hazırlanması için, wafer University (USA) Ģirketinden satın 

alınan 100 nm SiO2 kalınlıklı, R<0.01Ωcm özdirençli n-SiO2 tabakası alt dielektrik 

tabakası olarak kullanıldı. n-SiO2 altlığı, 18 MΩcm özdirençli deiyonize suda 5 dk. yıkandı 

ve azot gazıyla iyice kurutuldu. Böylece, n-Si/SiO2/TIPS OFET‘ini hazırlamak için n-Si 

altlığı üzerine termal yolla büyütülen 100 nm kalınlıklı SiO2 geçit yalıtkan tabakası, 

yalıtkan geçit (dielektrik) tabakası olarak kullanıldı. OFET‘in hazırlanmasında aktif tabaka 

olarak, Sigma-Aldrich Ģirketinden satın alınan, C44H54Si2 moleküler formüle sahip, 639.07 

g/mol moleküler ağırlıklı ve 1.104 g/cm
3
 (25 ºC‘de) yoğunluklu pentasen türevi 6,13-

Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen (TIPS) organik yarıiletkeni kullanıldı. n-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin üretim iĢlemi, aĢağıdaki gibidir: Öncelikle, aktif tabaka olarak 

pentasen türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen (TIPS) ince filmi kullanıldı. n-

Si/SiO2‘in temizleme iĢlemi ve kurutma iĢlemi bittikten hemen sonra, 10 ml klorobenzen 

çözücüsü içinde yarım saat karıĢtırılan homojen 0,095861 gr pentasen türevi 6,13-

Bis(triisopropylsilylethynyl) pentasen (TIPS) organik yarıiletkeni, n-Si/SiO2 üzerine, 2500 

rpm‘de 30s boyunca spin-kaplama yöntemiyle kaplandı ve daha sonra 150 ºC‘de hot-plate 

(sıcak-yüzey) üzerinde 10 dk. bekletildi. Bu spin-kaplama iĢlemi, iki kez tekrarlandı. TIPS 

organik yarıiletken filminin kalınlığı 150 nm‘dir. Daha sonra n-Si/SiO2/TIPS üzerine, 

%99.99 saflıktaki gümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodları, bir tungsten basket 

kullanılarak termal buharlaĢtırma metodu ile kaplandı. GümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) 

üst elektrodlarının kaplama basıncı 3.1×10
−5

 Torr, kaplama hızı 9-12 Å/s‘dir. 100 nm 

kalınlıklı kaynak(S)/kanal(D) elektrodlar, desenli maske kullanılarak gerçekleĢtirildi. n-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin kanal uzunluğu 100 μm ve kanal geniĢliği 1000 μm‘dir. ġekil 

7.13, n-Si/SiO2/TIPS OFET‘in Ģematik yapısını göstermektedir. 



94 
 

 
ġekil 7.13 n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin Ģematik yapısı 

 

     7.3.2. p-Si/SiO2/Pentasen Türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen (TIPS) 

OFET’inin Hazırlanması 

     p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin hazırlanması için, wafer University (USA) Ģirketinden satın 

alınan 300 nm SiO2 kalınlıklı, R<0.01~0.05 Ωcm özdirençli, <100> yönelimli ve bor 

katkılı p-SiO2 tabakası alt dielektrik tabakası olarak kullanıldı. p-SiO2 altlığı, 18 MΩcm 

özdirençli deiyonize suda 5 dk. yıkandı ve azot gazıyla iyice kurutuldu. Böylece, p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘ini hazırlamak için p-Si altlığı üzerine termal yolla büyütülen 300 nm 

kalınlıklı SiO2 geçit yalıtkan tabakası, yalıtkan geçit (dielektrik) tabakası olarak kullanıldı. 

OFET‘in hazırlanmasında aktif tabaka olarak, Sigma-Aldrich Ģirketinden satın alınan, 

C44H54Si2 moleküler formüle sahip, 639.07 g/mol moleküler ağırlıklı ve 1.104 g/cm
3
 (25 

ºC‘de) yoğunluklu pentasen türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen (TIPS) 

organik yarıiletkeni kullanıldı. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin üretim iĢlemi, aĢağıdaki gibidir: 

Öncelikle, aktif tabaka olarak 300 nm kalınlıklı TIPS ince filmi, bir Vaksis PVD Handy 

termal buharlaĢtırma sistemi kullanılarak, 18 MΩcm özdirençli deiyonize suda yıkanan ve 

azot gazıyla kurutulan p-SiO2 tabakası üzerine buharlaĢtırıldı. TIPS filminin kaplama 

basıncı 4.2×10
−5

 Torr, kaplama hızı 10-18 Å/s‘dir. Daha sonra, p-Si/SiO2/TIPS üzerine 

%99.99 saflıktaki gümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodları, bir tungsten basket 

kullanılarak termal buharlaĢtırma metodu ile kaplandı. GümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) 

üst elektrodlarının kaplama basıncı 2.6×10
−5

 Torr, kaplama hızı 12-14 Å/s‘dir. 100 nm 

kalınlıklı kaynak(S)/kanal(D) elektrodlar, desenli farklı kanal geniĢliğine sahip üç farklı 

maske kullanılarak gerçekleĢtirildi. Böylece, 100 μm kanal uzunluğuna ve 1000, 1500 ve 

2000 μm kanal geniĢliklerine sahip üç farklı kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘leri 

hazırlandı. ġekil 7.14(a-c), p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in Ģematik yapısını ve optik mikroskop 

görüntülerini göstermektedir. 



95 
 

 

(a) 

 

ġekil 7.14 p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin (a) Ģematik yapısı, (b) L=100 μm ve W=1000 μm için ve (c) L=100 

μm ve W=1500 μm için optik mikroskobu görüntüleri 

 

     7.3.3. p-Si/SiO2/Pentasen Türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen (TIPS) 

OFET’inin Hazırlanması 

     p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin hazırlanması için, wafer University (USA) Ģirketinden satın 

alınan 300 nm SiO2 kalınlıklı, R<0.01~0.05 Ωcm özdirençli, <100> yönelimli ve bor 

katkılı p-SiO2 tabakası alt dielektrik tabakası olarak kullanıldı. p-SiO2 altlığı, 18 MΩcm 

özdirençli deiyonize suda 5 dk. yıkandı ve azot gazıyla iyice kurutuldu. Böylece, p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘ini hazırlamak için p-Si altlığı üzerine termal yolla büyütülen 300 nm 

kalınlıklı SiO2 geçit yalıtkan tabakası, yalıtkan geçit (dielektrik) tabakası olarak kullanıldı. 

OFET‘in hazırlanmasında aktif tabaka olarak, Sigma-Aldrich Ģirketinden satın alınan, 

C44H54Si2 moleküler formüle sahip, 639.07 g/mol moleküler ağırlıklı ve 1.104 g/cm
3
 (25 

ºC‘de) yoğunluklu pentasen türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen (TIPS) 

organik yarıiletkeni kullanıldı. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin üretim iĢlemi, aĢağıdaki gibidir: 

Öncelikle, aktif tabaka olarak 135 nm kalınlıklı TIPS ince filmi, bir Vaksis PVD Handy 
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termal buharlaĢtırma sistemi kullanılarak, 18 MΩcm özdirençli deiyonize suda yıkanan ve 

azot gazıyla kurutulan p-SiO2 tabakası üzerine buharlaĢtırıldı. TIPS ince filmin kalınlığı, 

bir kuartz kristal monitör ile görüntülendi. TIPS filminin kaplama basıncı 3.1×10
−5

 Torr, 

kaplama hızı 28-37 Å/s‘dir. Daha sonra, p-Si/SiO2/TIPS üzerine %99.99 saflıktaki gümüĢ 

(Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodları, bir tungsten basket kullanılarak termal 

buharlaĢtırma metodu ile kaplandı. GümüĢ (Ag) kaynak(S)/kanal(D) üst elektrodlarının 

kaplama basıncı 2.6×10
−5

 Torr, kaplama hızı 12-14 Å/s‘dir. 100 nm kalınlıklı 

kaynak(S)/kanal(D) elektrodlar, desenli farklı kanal geniĢliğine sahip iki farklı maske 

kullanılarak gerçekleĢtirildi. Böylece, 100 μm kanal uzunluğuna ve 500 ve 1000 μm kanal 

geniĢliklerine sahip iki farklı kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘leri hazırlandı.  

 

     7.4. Hazırlanan Organik Alan Etkili Transistör (OFET)’lerin Atomik Kuvvet 

Mikroskopu (AFM) ile Yapısal Özellikleri 

     Hazırlanan organik alan etkili transistör (OFET)‘lerde oksit tabakası üzerine kaplanan 

pentasen ve pentasen türevi TIPS filminin yüzey morfolojisi, bir atomik kuvvet mikroskop 

(AFM)‘u kullanılarak araĢtırıldı. Tüm pentasen ve TIPS filmleri için, yüzey pürüzlülük 

değeri, Park System XEI paket programı kullanılarak pentasen filminin tüm yüzeyinden 

belirlendi. 

     ġekil 7.15(a,b), 7.2.1.1. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı 

ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in pentasen filminin bir (1D) ve üç boyutlu (3D) 

AFM görüntülerini göstermektedir. ġekil 7.15(a,b)‘de görüldüğü gibi pentasen filmi 

yaklaĢık 139.4 nm ortalama tane boyutu ile küçük kristal tanelerden oluĢmaktadır. 

Pentasen ince filmi için yüzey pürüzlülüğü 20.283 nm olarak bulundu. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.15 7.2.1.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in pentasen filminin (a) bir (1D) ve (b) üç 

boyutlu (3D) AFM görüntüleri 

 

     ġekil 7.16(a,b), 7.2.1.2. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen (Lab. ortamında) 

SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in pentasen filminin bir (1D) 

ve üç boyutlu (3D) AFM görüntülerini göstermektedir. ġekil 7.16(a,b)‘de görüldüğü gibi 

pentasen filmi yaklaĢık 163.8 nm ortalama tane boyutu ile küçük kristal tanelerden 

oluĢmaktadır. Pentasen ince filmi için yüzey pürüzlülüğü 18.008 nm olarak bulundu. ġekil 

7.16(a-b)‘de görülen kısmi parlak alanlar, artan film kalınlığının bölgeleri olarak 

yorumlanmaktadır. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.16 7.2.1.2. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in pentasen filminin (a) bir (1D) ve (b) üç 

boyutlu (3D) AFM görüntüleri 

 

     ġekil 7.17(a,b), 7.2.1.3. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı 

ile hazırlanan p-Si/SiO2/pentasen OFET‘in pentasen filminin bir (1D) ve üç boyutlu (3D) 

AFM görüntülerini göstermektedir. Pentasen filmi için yüzey pürüzlülük değeri, pentasen 

filminin tüm yüzeyinden 32.29 nm olarak bulundu. ġekil 7.17(a,b)‘de görüldüğü gibi 

pentasen filmi yaklaĢık 173.7 nm ortalama tane boyutu ile küçük kristal tanelerden 

oluĢmaktadır.  



99 
 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 7.17 7.2.1.3. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/pentasen OFET‘in pentasen filminin (a) bir (1D) ve (b) üç 

boyutlu (3D) AFM görüntüleri 

 

     ġekil 7.18(a,b), 7.2.2.1. kısmında anlatılan sol-jel yöntemiyle elde edilen SiO2 geçit 

yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin pentasen filminin bir (1D) ve üç 

boyutlu (3D) AFM görüntülerini göstermektedir. ġekil 7.18(a,b)‘de görüldüğü gibi n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘inin pentasen filmi, homojen olmayan, kesikli görüntüler 

vermektedir. Bu kesikli durum, AFM görüntüsünün alınması esnasında, kantileverin 

pentasen filminin yüzeyini çizmesinden kaynaklanmaktadır. Pentasen filmi için yüzey 

pürüzlülük değeri, pentasen filminin tüm yüzeyinden yaklaĢık 154.23 nm ve ortalama tane 

boyutu 50.771 nm olarak bulundu.  
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.18 7.2.2.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in pentasen filminin (a) bir (1D) ve (b) üç 

boyutlu (3D) AFM görüntüleri 

 

     ġekil 7.19(a,b), 7.2.2.2. kısmında anlatılan sol-jel yöntemiyle elde edilen BaTiO3 geçit 

yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘in pentasen filminin bir (1D) ve üç 

boyutlu (3D) AFM görüntülerini göstermektedir. Pentasen filmi için yüzey pürüzlülük 

değeri, pentasen filminin tüm yüzeyinden 13.259 nm olarak bulundu. ġekil 7.19(a,b)‘de 

görüldüğü gibi pentasen filmi yaklaĢık 155.14 nm ortalama tane boyutu ile küçük kristal 

tanelerden oluĢmaktadır.  
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.19 7.2.2.2. kısmında anlatılan n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘in pentasen filminin (a) bir (1D) ve (b) üç 

boyutlu (3D) AFM görüntüleri 

 

     ġekil 7.20(a,b), 7.2.3.1. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı 

üzerine sol-jel yöntemiyle oluĢturulan Al2O3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘in pentasen filminin bir (1D) ve üç boyutlu (3D) AFM 

görüntülerini göstermektedir. Pentasen filmi için yüzey pürüzlülük değeri, pentasen 

filminin tüm yüzeyinden 42.079 nm olarak bulundu. ġekil 7.20(a,b)‘de görüldüğü gibi 

pentasen filmi yaklaĢık 218.5 nm ortalama tane boyutu ile küçük kristal tanelerden 

oluĢmaktadır.  
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.20 7.2.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘in pentasen filminin (a) bir (1D) ve 

(b) üç boyutlu (3D) AFM görüntüleri 

 

     ġekil 7.21(a,b), 7.2.3.2. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı 

üzerine sol-jel yöntemiyle oluĢturulan Al2O3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘in pentasen filminin bir (1D) ve üç boyutlu (3D) AFM 

görüntülerini göstermektedir. ġekil 7.21(a,b)‘de görüldüğü gibi pentasen filmi yaklaĢık 

186.3 nm ortalama tane boyutu ile küçük kristal tanelerden oluĢmaktadır. Pentasen ince 

filmi için yüzey pürüzlülüğü 46.823 nm olarak bulundu. ġekil 7.21(a-b)‘de görülen kısmi 

parlak alanlar, artan film kalınlığının bölgeleri olarak yorumlanmaktadır. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.21 7.2.3.2. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘in pentasen filminin (a) bir (1D) ve 

(b) üç boyutlu (3D) AFM görüntüleri 

 

     ġekil 7.22(a,b), 7.3.2. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile 

hazırlanan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in pentasen türevi (TIPS) filminin bir (1D) ve üç boyutlu 

(3D) AFM görüntülerini göstermektedir. Pentasen türevi (TIPS) filmi için yüzey 

pürüzlülük değeri, 20.086 nm olarak bulundu. ġekil 7.22(a,b)‘de görüldüğü gibi pentasen 

türevi (TIPS) filmi yaklaĢık 246.1 nm ortalama tane boyutu ile küçük kristal tanelerden 

oluĢmaktadır.  
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.22 7.3.2. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in pentasen türevi (TIPS) filminin (a) bir (1D) ve 

(b) üç boyutlu (3D) AFM görüntüleri 

 

     ġekil 7.23(a,b), 7.3.3. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile 

hazırlanan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in pentasen türevi (TIPS) filminin bir (1D) ve üç boyutlu 

(3D) AFM görüntülerini göstermektedir. Pentasen türevi (TIPS) filmi için yüzey 

pürüzlülük değeri, 3.646 nm olarak bulundu. ġekil 7.23(a,b)‘de görüldüğü gibi pentasen 

türevi (TIPS) filmi yaklaĢık 197.64 nm ortalama tane boyutu ile küçük kristal tanelerden 

oluĢmaktadır.  
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.23 7.3.3. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in pentasen türevi (TIPS) filminin (a) bir (1D) ve 

(b) üç boyutlu (3D) AFM görüntüleri 

 

      Hazırlanan OFET‘lerin pentasen ve pentasen türevi (TIPS) filminin AFM 

görüntülerinden Park System XEI paket programı kullanılarak elde edilen tane boyutu ve 

pürüzlülükleri incelenerek, OFET‘lerin elektriksel özellikleri üzerinde etkili olduğu 

görüldü. 
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     7.5. Hazırlanan Organik Alan Etkili Transistör (OFET)’lerin Performans 

Karakteristikleri 

     Farklı kanal geniĢlikleri, oksit tipleri, oksit kalınlıkları, organik yarıiletkenler, kaplama 

metodları, aktif tabaka kalınlıkları (pentasen ve TIPS) kullanılarak hazırlanan organik alan 

etkili transistör (OFET)‘lerin performans (çıkıĢ ve transfer) karakteristikleri, karanlık bir 

kutuda ve oda sıcaklığında, KEITHLEY model 4200-SCS yarıiletken karakterizasyon 

sistemi ile ölçüldü. Fotovoltaik ölçümler, bir 500 W‘lık halojen lamba kullanılarak 

gerçekleĢtirildi ve ıĢık Ģiddeti bir solar power meter (TM-206) kullanılarak ölçüldü. 

Karanlık ve aydınlatma durumunda OFET‘lerin ölçüm esnasındaki görünümü, ġekil 

7.24(a-b)‘de gösterilmektedir. 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 7.24 Hazırlanan OFET‘lerin (a) karanlık ve (b) aydınlatma durumunda ölçüm esnasındaki görünümü 
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     7.5.1. Hazırlanan Organik Alan Etkili Transistör (OFET)’lerin ÇıkıĢ 

Karakteristikleri 

     Hazırlanan farklı pentasen esaslı ve pentasen türevi 6,13-

Bis(triisopropylsilylethynyl)pentasen (TIPS) esaslı organik alan etkili transistör 

(OFET)‘lerin çıkıĢ karakteristikleri; kanal geniĢliği, oksit kalınlığı, oksit tipi, aydınlatma 

Ģiddeti ve aktif tabaka kalınlığı gibi üretim Ģartları değiĢtirilerek ayrı ayrı incelendi. 

     7.5.1.1. Pentasen Esaslı Organik Alan Etkili Transistör (OFET)’lerin ÇıkıĢ 

Karakteristikleri 

     Transistörün çalıĢması için, iki Ag kontağı, sırasıyla kanal (D) ve kaynak olarak 

adlandırılır ve geçit voltajı n-Si altlığa uygulanır. Bu durumda, kanal (D)-kaynak akımı, 

pentasen organik yarıiletken üzerindeki Ag kontakları arasında akar. Kanal (D)-kaynak 

akımı, geçit voltajı ile kontrol edilir. Transistörün çalıĢma prensibi, en yüksek iĢgal edilmiĢ 

moleküler orbital (HOMO) ve en düĢük iĢgal edilmemiĢ (LUMO) orbitallerinin konumları 

ile açıklanabilir. Vg=0 V altında pentasen yarıiletkenin Fermi seviyesi ve HOMO-LUMO 

seviyeleri arasındaki enerji seviye diyagramı, ġekil 7.25‘de gösterilmektedir. Vg=0 V için, 

pentasen organik yarıiletkeni, HOMO seviyesi üzerinde herhangi yük taĢıyıcılarına sahip 

değildir. Negatif bir voltaj uygulandığı zaman, pentasen yarıiletkeninde pozitif yükler 

oluĢur, yani, kanal (C), p-tipi iletken kanal gibi davranır, bu durumda kaynak/kanal (D) 

metalinin Fermi seviyesi, pentasenin HOMO seviyesine yakın olur. Uygulanan bir pozitif 

voltaj için negatif yük taĢıyıcıları, pentasen yarıiletken/dielektrik arayüzeyinde uyarlanır, 

yani, transistör n-tipi OTFT sergiler, bu durumda kaynak/kanal (D) metalinin Fermi 

seviyesi pentasenin HOMO seviyesine uzak, pentasenin LUMO seviyesine yakın olur. 

Daha sonra, elektronlar kaynak/kanal (D) metalinden pentasenin LUMO seviyesine enjekte 

edilebilirler ve negatif yük taĢıyıcılarının n-tipi yarıiletken olduğu söylenebilir.  
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ġekil 7.25 Pentasen transistörünün enerji seviye diyagramı [47]. 

 

     ġekil 7.26(a-d), farklı geçit voltajlarında farklı kanal geniĢlikli 7.2.1.1. kısmında 

anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘lerinin kanal voltajına karĢı kanal (D) akımının grafiklerini göstermektedir. ġekil 

7.26(a-d)‘de görüldüğü gibi, kanal (D) akımı, negatif kanal voltajı ile artmakta ve 

transistörün aktif kanalının kıstırılmasından dolayı bir doyuma ulaĢmaktadır. Böylece, n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin çıkıĢ karakteristikleri lineer (daha düĢük voltajlarda) ve 

doyum bölgelerine sahip olduğu görülmektedir. Daha düĢük voltajlardaki bu lineerlik, 

pentasen ve gümüĢ (Ag) kontakları arasında iyi bir ohmik kontağın oluĢtuğunu 

göstermektedir [104]. ġekil 7.26(a-d), n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin negatif voltajlar ile 

kanal (D) akımındaki artıĢtan dolayı iyi kontrol edilebilen bir geçit ile p-tipi OFET 

karakteristikleri sergilemektedir, yani n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin tipik olarak p-

kanal çalıĢma modunda çalıĢtığını göstermektedir. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘leri negatif 

geçit voltajlarının uygulanmasıyla pentasen organik yarıiletken tabakasında pozitif 

taĢıyıcılar oluĢmaktadır. Bu durumda, transistörün çıkıĢ karakteristikleri, toplanma 

modunda çalıĢan tipik bir p-tipi materyali içindir. ġekil 7.26(a-d)‘de görüldüğü gibi, düĢük 

voltajlarda akım (Ids), negatif geçit voltajında Vds ile hemen hemen lineer olarak 

artmaktadır. Bu, aygıtın bir geçit voltajı ile ayarlanan voltaj kontrollü bir resiztör olduğunu 

göstermektedir. Kanal (D)-kaynak akımının artıĢı, geçit voltajı ile artmaktadır. Bu durum, 

pozitif taĢıyıcıların, negatif geçit voltajının uygulanması üzerine aktif pentasen organik 

yarıiletken tabakada meydana geldiğini göstermektedir. OFET aygıtı, toplanma modunda 

çalıĢır ve p-kanal karakteristikleri göstermektedir.  
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

ġekil 7.26 (a) W=500 µm, (b) W=1000 µm, (c) W=1500 µm ve (d) W=2000 µm kanal geniĢlikli n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin farklı geçit voltajlarında çıkıĢ karakteristikleri 
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     ġekil 7.27, farklı geçit voltajlarında 7.2.1.2. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen 

SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin kanal voltajına karĢı 

kanal (D) akımının grafiğini göstermektedir. ġekil 7.27‘de görüldüğü gibi, kanal (D) 

akımı, negatif kanal voltajı ile artmakta ve transistörün aktif kanalının kıstırılmasından 

dolayı bir doyuma ulaĢmaktadır. Transistörün çıkıĢ karakteristiği özellikleri ve çalıĢma 

prensibi bir önceki transistör ile aynıdır. Bu transistörün bir önceki transistörden en bariz 

farkları, SiO2 tabakasının hazır satın alınmayıp, laboratuar ortamında büyütülen SiO2 geçit 

tabakasının olması, dolayısıyla farklı kalınlıklı geçit tabakalı olması ve buharlaĢtırılan aktif 

tabaka malzemesi pentasen film kalınlığının farklı olmasıdır. Bir önceki OFET, 0‘dan -

10‘V a kadar 1‘er V aralıklarla çıkıĢ karakteristiklerini sergileyebildiği halde, bu OFET 

0‘dan -20‘V a kadar 2‘er V aralıklarla çıkıĢ karakteristiklerini sergileyebilmektedir. Bu 

OFET‘in, 0‘dan -10 V‘a kadar 1‘er V aralıklarla çıkıĢ karakteristikleri çok iyi olmadığı 

görüldü. Ayrıca bu OFET‘in Vg=-10 V‘taki, kanal akım değeri bir önceki W=500 µm 

kanal geniĢlikli OFET‘in kanal akımı değerinden daha küçük olduğu görüldü. Bu durum, 

oksit tabakası farklılığına, geçit tabakası kalınlığına ve pentasen filminin kalınlığından 

dolayı kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

ġekil 7.27 7.2.1.2. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin farklı geçit voltajlarında çıkıĢ 

karakteristiği 
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     ġekil 7.28(a-b), farklı geçit voltajlarında 7.2.1.3. kısmında anlatılan termal yolla 

büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin kanal 

voltajına karĢı kanal (D) akımının grafiklerini göstermektedir. ġekil 7.28(a-b)‘de 

görüldüğü gibi, kanal (D) akımı, negatif kanal voltajı ile artmakta ve transistörün aktif 

kanalının kıstırılmasından dolayı bir doyuma ulaĢmaktadır. Transistörün çıkıĢ 

karakteristiği özellikleri ve çalıĢma prensibi ilk anlatılan OFET ile aynıdır.  

     ġekil 7.28(a-b)‘de görüldüğü gibi, farklı kanal geniĢliklerindeki p-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘lerinin çıkıĢ karakteristikleri, geçit voltajı Vg=-10 V‘ta, kanal geniĢliği arttıkça 

kanal akımı artmaktadır. Ayrıca, p-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin Vg=-10 V‘taki kanal 

akımı bir önceki her iki OFET‘in kanal akımlarından düĢüktür. 

 

 

(a) 
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(b) 

ġekil 7.28 (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin farklı geçit 

voltajlarında çıkıĢ karakteristikleri 

 

     ġekil 7.29, farklı geçit voltajlarında 7.2.2.1. kısmında anlatılan sol-jel yöntemiyle elde 

edilen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin çıkıĢ 

karakteristiğini göstermektedir. ġekil 7.29‘da görüldüğü gibi, kanal (D) akımı, negatif 

kanal voltajı ile artmakta ve transistörün aktif kanalının kıstırılmasından dolayı bir doyuma 

ulaĢmaktadır. 

     ġekil 7.29‘da görüldüğü gibi, farklı kanal geniĢliklerindeki n-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘inin çıkıĢ karakteristikleri, geçit voltajı 0‘dan -80 V‘a kadar değiĢmesine rağmen 

kanal akımı daha önceki OFET‘lerin kanal akımından küçük olup 10
-8

 A mertebesindedir. 

Sol-jel yöntemiyle elde edilen geçit yalıtkan tabakalı bu OFET, 7.2.1.1. ve 7.2.1.2. 

kısmında anlatılan termal yolla büyütülen geçit yalıtkan tabakalı n-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘lerine göre daha yüksek kanal-kaynak voltajlarında ve geçit voltajlarında 

çalıĢmasına rağmen, kanal akımları daha düĢüktür.  
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ġekil 7.29 W=2500 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin Vg=0 V‘dan -80 V‘a kadar farklı geçit 

voltajlarında çıkıĢ karakteristikleri) 

 

     ġekil 7.30, farklı geçit voltajlarında 7.2.2.2. kısmında anlatılan sol-jel yöntemiyle elde 

edilen BaTiO3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin çıkıĢ 

karakteristiğini göstermektedir. ġekil 7.30‘da görüldüğü gibi, kanal (D) akımı, negatif 

kanal voltajı ile artmakta ve transistörün aktif kanalının kıstırılmasından dolayı bir doyuma 

ulaĢmaktadır. Transistörün çıkıĢ karakteristiği özellikleri ve çalıĢma prensibi ilk anlatılan 

OFET ile aynıdır. Ancak, bu OFET‘in doyum bölgesi daha küçük geçit voltajlarında daha 

belirgin bir Ģekilde görülürken daha yüksek geçit voltajlarında hemen hemen lineer bir 

davranıĢ özelliği sergilemektedir. ġekil 7.30‘da görüldüğü gibi, farklı kanal 

geniĢliklerindeki n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin çıkıĢ karakteristikleri, geçit voltajı 

0‘dan -5 V‘a kadar değiĢirken kanal akımı bu çalıĢmadaki tüm OFET‘lerin kanal 

akımından çok daha büyük olup 10
-3

 A mertebesine kadar yükselmektedir. Sol-jel 

yöntemiyle elde edilen BaTiO3 geçit yalıtkan tabakalı bu OFET, bu çalıĢmadaki tüm 

OFET‘lere göre daha düĢük kanal-kaynak voltajlarında ve geçit voltajlarında çalıĢmakta ve 

kanal akımları çok daha yüksektir.  
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ġekil 7.30 W=1000 µm kanal geniĢlikli n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin Vg=0 V‘dan -5 V‘a kadar farklı 

geçit voltajlarında çıkıĢ karakteristikleri 

 

     ġekil 7.31(a-b), farklı geçit voltajlarında 7.2.3.1. kısmında anlatılan termal yolla 

büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı üzerine sol-jel yöntemiyle oluĢturulan Al2O3 geçit yalıtkanı 

ile hazırlanan n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin kanal voltajına karĢı kanal (D) 

akımının grafiklerini (çıkıĢ karakteristiklerini) göstermektedir. ġekil 7.31(a-b)‘de 

görüldüğü gibi, kanal (D) akımı, negatif kanal voltajı ile artmakta ve transistörün aktif 

kanalının kıstırılmasından dolayı bir doyuma ulaĢmaktadır.  
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.31 (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin farklı 

geçit voltajlarında çıkıĢ karakteristikleri 
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     ġekil 7.32(a-d), farklı geçit voltajlarında 7.2.3.2. kısmında anlatılan termal yolla 

büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı üzerine sol-jel yöntemiyle oluĢturulan Al2O3 geçit yalıtkanı 

ile hazırlanan p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin kanal voltajına karĢı kanal (D) 

akımının grafiklerini (çıkıĢ karakteristiklerini) göstermektedir. ġekil 7.32(a-d)‘de 

görüldüğü gibi, kanal (D) akımı, negatif kanal voltajı ile artmakta ve transistörün aktif 

(iletken) kanalının kıstırılmasından dolayı bir doyuma ulaĢmaktadır. Transistörün çıkıĢ 

karakteristiği özellikleri ve çalıĢma prensibi ilk anlatılan OFET ile aynıdır.  

     ġekil 7.32(a-c)‘de görüldüğü gibi, farklı kanal geniĢliklerindeki p-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin çıkıĢ karakteristikleri, geçit voltajı Vg=-50 V‘ta, 

kanal geniĢliği arttıkça kanal akımı da artmakta ve 10
-7

 A mertebesindedir. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

ġekil 7.32 (a) W=500 µm, (b) W=1000 µm, (c) W=1500 µm ve (d) W=2000 µm kanal geniĢlikli p-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin farklı geçit voltajlarındaki çıkıĢ karakteristikleri 

 

     7.5.1.2. Pentasen Türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) Pentasen (TIPS) Esaslı 

Organik Alan Etkili Transistör (OFET)’lerin ÇıkıĢ Karakteristikleri 

     ġekil 7.33, farklı geçit voltajlarında 7.3.1. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen 

SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin kanal voltajına karĢı kanal 

(D) akımının grafiğini (çıkıĢ karakteristiğini) göstermektedir. ġekil 7.33‘de görüldüğü gibi, 

kanal (D) akımı, negatif kanal voltajı ile artmakta ve transistörün aktif (iletken) kanalının 

kıstırılmasından dolayı bir doyuma ulaĢmaktadır. Transistörün çıkıĢ karakteristiği 

özellikleri ve çalıĢma prensibi ilk anlatılan OFET ile aynıdır.  
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ġekil 7.33 W=1000 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin farklı geçit voltajlarındaki çıkıĢ 

karakteristikleri 

     ġekil 7.34(a-c), farklı geçit voltajlarında 7.3.2. kısmında anlatılan termal yolla 

büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin kanal voltajına 

karĢı kanal (D) akımının grafiklerini (çıkıĢ karakteristiklerini) göstermektedir. ġekil 

7.34(a-c)‘de görüldüğü gibi, kanal (D) akımı, negatif kanal voltajı ile artmakta ve 

transistörün aktif (iletken) kanalının kıstırılmasından dolayı bir doyuma ulaĢmaktadır. 

Transistörün çıkıĢ karakteristiği özellikleri ve çalıĢma prensibi ilk anlatılan OFET ile 

aynıdır.  

     ġekil 7.34(a-c)‘de görüldüğü gibi, farklı kanal geniĢliklerindeki p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin çıkıĢ karakteristikleri, geçit voltajı Vg=-100 V‘ta, kanal geniĢliği arttıkça 

kanal akımı pentasen esaslı OFET‘lerinin aksine azalmaktadır. Ayrıca pentasen esaslı 

OFET‘lere göre, pentasen türevi TIPS esaslı OFET‘ler daha yüksek kaynak/kanal ve geçit 

voltajlarında çalıĢmaktadırlar. Bir diğer önemli özellik, çözünebilir-iĢlemli spin-kaplama 

yöntemi kullanılarak kaplanan pentasen türevi TIPS ile hazırlanan OFET, termal 

buharlaĢtırma yöntemi kullanılarak kaplanan pentasen türevi TIPS ile hazırlanan 

OFET‘lerin transistör karakteristiklerinden daha iyi performans sergileyip daha düĢük 

kaynak/kanal ve geçit voltajlarında çalıĢmaktadırlar. 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

ġekil 7.34 (a) W=1000 µm, (b) W=1500 µm ve (c) W=2000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin farklı geçit voltajlarındaki çıkıĢ karakteristikleri 

 

     ġekil 7.35(a-b), farklı geçit voltajlarında 7.3.3. kısmında anlatılan termal yolla 

büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin kanal voltajına 

karĢı kanal (D) akımının grafiklerini (çıkıĢ karakteristiklerini) göstermektedir. ġekil 

7.35(a-b)‘de görüldüğü gibi, kanal (D) akımı, negatif kanal voltajı ile artmakta ve 

transistörün aktif (iletken) kanalının kıstırılmasından dolayı bir doyuma ulaĢmaktadır. 

Transistörün çıkıĢ karakteristiği özellikleri ve çalıĢma prensibi ilk anlatılan OFET ile 

aynıdır.  

     Pentasen türevi TIPS filminin kalınlığı azaldıkça kanal akımının çok az düĢtüğü ve 

transistörün çıkıĢ karakteristiğinin daha kararlı olduğu görüldü. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.35 (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin farklı geçit 

voltajlarındaki çıkıĢ karakteristikleri 
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     7.5.1.3. Kanal GeniĢliğinin OFET’lerin ÇıkıĢ Karakteristikleri Üzerindeki Etkisi 

     Hazırlanan OFET‘lerin çıkıĢ karakteristiklerine kanal geniĢliği (W) etkisi incelendi. 

ġekil 7.36, 7.2.1.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘lerinin farklı geçit 

voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 

7.36‘da görüldüğü gibi, geçit voltajı Vg=-10 V ta, kanal geniĢliği arttıkça kanal akımı 

artmaktadır. Ancak W=1500 µm kanal geniĢlikli OFET‘in bu geçit voltajında kanal 

akımının, W=1000 µm kanal geniĢlikli OFET‘in kanal akımından daha küçük olduğu 

görülmektedir.  

 

ġekil 7.36 n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘lerinin farklı geçit voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ 

karakteristikleri 
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     ġekil 7.37, 7.2.1.3. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘lerinin farklı geçit 

voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 

7.37‘de görüldüğü gibi, farklı kanal geniĢliklerindeki p-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin 

çıkıĢ karakteristikleri, geçit voltajı Vg=-10 V‘ta, kanal geniĢliği arttıkça kanal akımı 

artmaktadır. Ayrıca, p-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin Vg=-10 V‘taki kanal akımı bir 

önceki her iki OFET‘in kanal akımlarından düĢüktür. 

     ġekil 7.38, 7.2.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin farklı 

geçit voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 

7.38‘de görüldüğü gibi, farklı kanal geniĢliklerindeki n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin 

çıkıĢ karakteristikleri, geçit voltajı Vg=-20 V‘ta, kanal geniĢliği arttıkça kanal akımı da 

artmaktadır.  

     ġekil 7.39, 7.2.3.2. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin farklı 

geçit voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 

7.39‘da görüldüğü gibi, farklı kanal geniĢliklerindeki p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen 

OFET‘lerinin çıkıĢ karakteristikleri, geçit voltajı Vg=-50 V‘ta, kanal geniĢliği arttıkça 

kanal akımı da artmakta ve 10
-7

 A mertebesindedir. 

     ġekil 7.40, 7.3.2. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin farklı geçit 

voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 

7.40‘da görüldüğü gibi, farklı kanal geniĢliklerindeki p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin çıkıĢ 

karakteristikleri, geçit voltajı Vg=-100 V ta, kanal geniĢliği arttıkça kanal akımı pentasen 

esaslı OFET‘lerinin aksine azalmaktadır. 

     ġekil 7.41, 7.3.3. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin farklı geçit 

voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 

7.41‘de görüldüğü gibi, farklı kanal geniĢliklerindeki p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin çıkıĢ 

karakteristikleri, geçit voltajı Vg=-100 V‘ta, kanal geniĢliği arttıkça kanal akımı pentasen 

esaslı OFET‘lerinin aksine azalmaktadır.  
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ġekil 7.37 p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘lerinin farklı geçit voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ 

karakteristikleri 

 

ġekil 7.38 n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin farklı geçit voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ 

karakteristikleri 
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ġekil 7.39 p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin farklı geçit voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ 

karakteristikleri 

 

ġekil 7.40 p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin farklı geçit voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ 

karakteristikleri 
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ġekil 7.41 p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin farklı geçit voltajlarında ve kanal geniĢliklerindeki çıkıĢ 

karakteristikleri 

 

     7.5.1.4. Oksit Kalınlığının OFET’lerin ÇıkıĢ Karakteristikleri Üzerindeki Etkisi 

     ġekil 7.26a ve 7.28a‘da görüldüğü gibi, 100 nm oksit kalınlığına sahip n-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin W=500 µm için Vg=-10 V‘taki kanal akımı, 300 nm oksit 

kalınlığına sahip p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin (W=500 µm için) aynı geçit voltajındaki 

kanal akımından çok daha büyüktür. Buda, diğer üretim Ģartlarına da bağlı olmakla beraber 

oksit kalınlığı arttıkça kanal akım değerinin azaldığını göstermektedir. Benzer Ģekilde, 

ġekil 7.26b ve 7.28b‘de görüldüğü gibi, 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Pentasen 

OFET‘inin W=1000 µm için Vg=-10 V‘taki kanal akımı, 300 nm oksit kalınlığına sahip p-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin (W=1000 µm için) kanal akımından çok daha büyüktür. Yani 

diğer üretim Ģartlarına da bağlı olmakla beraber, oksit kalınlığı arttıkça kanal akım 

değerinin azaldığını göstermektedir. 

     ġekil 7.31a ve 7.32a‘da görüldüğü gibi, 100 nm oksit kalınlığına sahip n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin W=500 µm için Vg=-20 V‘taki kanal akımı, 300 nm 

oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (W=500 µm için) aynı geçit 
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voltajındaki kanal akımından daha büyüktür. Buda, diğer üretim Ģartlarına da bağlı olmakla 

beraber oksit kalınlığı arttıkça kanal akım değerinin azaldığını göstermektedir. Benzer 

Ģekilde, ġekil 7.31b ve 7.32b‘de görüldüğü gibi, 100 nm oksit kalınlığına sahip n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin W=1000 µm için Vg=-20 V‘taki kanal akımı, 300 nm 

oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (W=1000 µm için) kanal 

akımından daha büyüktür. Yani diğer üretim Ģartlarına da bağlı olmakla beraber, oksit 

kalınlığı arttıkça kanal akım değerinin azaldığını göstermektedir. 

 

     7.5.1.5. Oksit Tipinin OFET’in ÇıkıĢ Karakteristikleri Üzerindeki Etkisi 

     Organik alan etkili transistör üretiminde, organik yarıiletken malzeme seçimi 

transistörün çıkıĢ karakteristiklerinde etkili olduğu kadar, uygun geçit (yalıtkan/dielektik) 

malzeme seçimi de etkilidir.  

     Bu tez çalıĢmasında, OFET‘lerin hazırlanması için, geçit oksit (yalıtkan/dielektrik) 

tabaka olarak: Termal olarak büyütülen (satın alınan ve hazırlanan) SiO2, sol-jel 

yöntemiyle elde edilen SiO2 ve BaTiO3, termal yolla ve sol-jel yöntemiyle oluĢturulan 

SiO2/Al2O3 olmak üzere 5 farklı oksit tabakası kullanıldı. Farklı oksit tipleriyle hazırlanan 

OFET‘lerde, oksit tipinin çıkıĢ karakteristikleri üzerinde etkili olduğu görüldü. 

     Termal yolla büyütülen (hazır alınan) SiO2 oksit tabakalı, W=1000 µm kanal 

geniĢliğine sahip n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin Vg=-10 V‘taki kanal akımı değeri (-3x10
-7

 

A) (ġekil 7.26b), termal yolla ve sol-jel yöntemiyle büyütülen SiO2/Al2O3, oksit tabakalı, 

W=1000 µm kanal geniĢliğine sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin Vg=-10 V‘taki 

kanal akımı değeri (-3.5x10
-8

 A)‘nden büyük (ġekil 7.31b), sol-jel yöntemiyle elde edilen 

BaTiO3 oksit tabakalı, W=1000 µm kanal geniĢliğine sahip n-Si/ BaTiO3/Pentasen 

OFET‘inin Vg=-5 V‘taki kanal akımı değeri (-2x10
-3

 A)‘nden küçüktür (ġekil 7.30). 

Böylece, BaTiO3 oksit tabaka ile hazırlanan n-Si/ BaTiO3/Pentasen OFET‘in en yüksek 

kanal akım değerine sahip olduğu, SiO2/Al2O3 oksit tabaka ile hazırlanan n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘in ise en düĢük kanal akım değerine sahip olduğu görüldü. 

Çift oksit tabaka (SiO2/Al2O3)‘sının OFET‘in çıkıĢ karakteristikleri üzerinde etkili olduğu 

apaçık görülmektedir. 
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     7.5.1.6. Aydınlanmanın OFET’in ÇıkıĢ Karakteristikleri Üzerindeki Etkisi 

     Hazırlanan pentasen ve pentasen türevi TIPS esaslı organik alan etkili transistörlerin 

fotoduyarlılık (fotoalgılama) özellikleri, bir halojen lamba kullanılarak 20‘den 100 

mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altında araĢtırıldı. 

Transistör için fotocevap, fotoakımın karanlık akımına oranı (Iph/Ikaranlık) olarak bilinir. 

Transistörün fotoduyarlılık özellikleri, fotovoltaik ve fotoduyarlılık etkilerinin transistörün 

aktif tabakasında yer aldığını göstermektedir. 

     ġekil 7.42(a,b), sırasıyla 7.2.1.1. kısmında anlatılan W=1500 µm kanal geniĢlikli, n-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin farklı geçit voltajları ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki 

ve Vg=-5 V, 20‘den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları 

altındaki kanal akım-voltaj (çıkıĢ) karakteristiklerini göstermektedir. Pentasen‘in yasak 

enerji aralığından daha yüksek beyaz ıĢık foton enerjisi emildiği zaman, yük taĢıyıcıların 

sayısı daha çok oluĢacak ve böylece kanal akımı artar, çünkü beyaz ıĢık aydınlatmasının 

foton enerjisi pentasenin sahip olduğu 1.8 eV‘luk [1] optik yasak enerji bandından daha 

yüksektir [104]. ġekil 7.42b‘de görüldüğü gibi, transistör görünür beyaz ıĢık aydınlatma 

Ģiddetlerine duyarlıdır. Bu, n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin fototransistör karakteristiklerini 

gösterdiğini doğrulamaktadır. Foton enerjisi ile ıĢık eĢit veya soğrulan band-yasak 

enerjisinden daha büyük olduğu zaman, yük taĢıyıcılarının oluĢumu baĢlar, dolayısıyla, 

transistörün kanal (D)-kaynak akımı artar. Bu durum ıĢığın, geleneksel üç kutuplu kaynak, 

kanal ve geçit elektrodları ile optiksel olarak aygıt çalıĢmasını kontrol eden ek bir kutup 

olarak rol oynadığını göstermektedir [196]. Transistörün kanal (D) akımı, aydınlatma 

Ģiddetinin artmasıyla artmaktadır, çünkü kanal tabakasında mobilite taĢıyıcıların akıĢını 

artırmaktadır. Bu ölçümler, hem açık hem de kapalı durumlarda gerçekleĢtirildi. Açık 

durumda, transistörün kanal akımı aydınlatma ile artmakta, fakat kapalı durumda, ıĢık 

aydınlatması ile artmamaktadır. Farklı aydınlatma Ģiddetlerinde, transistörün Ids-Vds 

grafiklerinden görüldüğü gibi aydınlatma Ģiddetleri kontak direncinin Ag/pentasen‘in 

etkisini azaltmaktadır, çünkü ġekil 7.42b‘de aydınlatma Ģiddetleri doyum bölgesini 

azaltmaktadır. Vg=-20 V altında, n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin fotoduyarlılık değerleri 

hesaplandı ve fotoduyarlılık değeri 10 mW/cm
2
 için 2.367 iken, 100 mW/cm

2
 için 4.051‘e 

kadar yükselmektedir. Bu durum fotoakımın, toplanma bölgesinin (açık-durumu) tükenim 

bölgesi (kapalı-durumu) ile karĢılaĢtırılmasıyla önemli ölçüde daha yüksek olduğunu 

göstermektedir. Bu, transistörün kapalı durumunda fotojenerasyonun, sıfır geçit 
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beslemesinde maksimum olduğunu göstermektedir; taĢıyıcı enjeksiyonu ve termal 

jenerasyon fotojenerasyona en küçük katkıyı sağlar ve dolayısıyla, ıĢıkla oluĢan akım 

(fotoakım) en yüksek katkıya sahip olduğunu göstermektedir. Oysa, fotojenerasyon -20 

V‘luk geçit voltajında minimumdur, çünkü bu voltajda karanlık akımı da artmaktadır. Elde 

edilen sonuçlar, n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin fotocevap özelliklerinin, geçit voltajı ile 

değiĢtiğini göstermektedir. Transistör açık-durumda olduğu zaman, fotoakım, fotovoltaik 

etkiyle hakimdir. Açık durumda (Vgs>Vth), fotovoltaik etki, kaynak ve kanal (D) 

elektrodları arasında akım taĢıma mekanizmasını hakim kılar, çünkü ıĢıkla oluĢan 

elektronlar, bir fotovoltaj oluĢturur. Oysa kapalı durumda, fotoiletkenlik etkisi, transistör 

için önemlidir. ġekil 7.42b‘de görüldüğü gibi, n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘i, hem açık-

durumda fotovoltaik etkiyi hem de kapalı durumda fotoiletkenlik etkisini izlemektedir. 

Elde edilen sonuçlar, SiO2 dielektrik tabakası ve pentasen aktif tabakanın, n-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin fotoalgılama özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğunu göstermektedir. Ayrıca, bir OTFT‘nin fotoakımı, geçit voltajına da bağlı olduğu 

gösterilmektedir. Transistörlerin fotocevap değeri, 

         (7.2) 

ile analiz edilebilir [186]. Burada, Ifoto aydınlatma altında kanal-kaynak (D-S) akımı, Ikaranlık 

karanlıkta kanal-kaynak (D-S) akımıdır. n-Si/SiO2/Pentasen fototransistörlerin aydınlatma 

Ģiddetine bağlı RL/D değerleri, ġekil 7.43‘de gösterilmektedir. ġekil 7.43‘de gösterildiği 

gibi, kapalı (off) durumunda, transistörlerin fotocevabı, aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. 

Transistör için aydınlatmaya bağlı fotocevabı R, 

          (7.3) 

ile analiz edilebilir [186]. Burada, A bir sabit, P aydınlatma Ģiddeti ve γ ise bir sabittir. 

ġekil 7.43, n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘i için aydınlatma Ģiddetine (P) karĢı R grafiğini 

göstermektedir. 0.5 ve 1.0 için γ değerleri, sırasıyla bimoleküler rekombinasyon ve 

monomoleküler rekombinasyon mekanizmasına karĢılık gelir [197]. Oysa, üssün değeri, 

tuzak merkezlerinin sürekli dağılımı için, 0.5 ve 1.0 arasına uzanır [198]. Transistörün 

fotoduyarlılık değerleri, aydınlatma Ģiddeti ile lineer olarak artmaktadır. Transistör için γ 

değeri, 0.136 olarak bulundu. n-Si/SiO2/Pentasen fototransistörü için, γ=0.136 baĢka 

rekombinasyon mekanizmasının kısmını göstermektedir. 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.42 n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin (a) farklı geçit voltajları ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki 

ve (b) Vg=-5 V, 20 den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları 

altındaki çıkıĢ karakteristikleri 
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ġekil 7.43 n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine bağlı R değerleri 

 

      ġekil 7.44(a,b), sırasıyla 7.2.1.3. kısmında anlatılan W=1000 µm kanal geniĢlikli, p-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin farklı geçit voltajları ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki 

ve Vg=-10 V, 20‘den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları 

altındaki kanal akım-voltaj (çıkıĢ) karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 7.44b‘de 

görüldüğü gibi, transistör görünür beyaz ıĢık aydınlatma Ģiddetlerine duyarlıdır. Bu, p-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin fototransistör karakteristiklerini gösterdiğini doğrulamaktadır. 

Transistörün kanal (D) akımı, aydınlatma Ģiddetinin artmasıyla artmaktadır, çünkü kanal 

tabakasında mobilite taĢıyıcıların akıĢını artırmaktadır. Bir önceki transistör için, yazılanlar 

bu transistör için de geçerlidir. p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin fotoduyarlılık değerleri, 

hesaplandı ve fotoduyarlılık değeri 10 mW/cm
2
 için 1.44 iken, 100 mW/cm

2
 için 4.1‘e 

kadar yükselmektedir. Bu durum fotoakımın, toplanma bölgesinin (açık-durumu) tükenim 

bölgesi (kapalı-durumu) ile karĢılaĢtırılmasıyla önemli ölçüde daha yüksek olduğunu 

göstermektedir.  
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.44 p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin (a) farklı geçit voltajları ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki 

ve (b) Vg=-10 V, 20‘den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları 

altındaki çıkıĢ karakteristikleri 
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     p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin fotocevabı (RL/D), denklem (7.2) kullanılarak hesaplandı. 

p-Si/SiO2/Pentasen fototransistörünün aydınlatma Ģiddetine bağlı RL/D değerleri, ġekil 

7.45‘de gösterilmektedir. ġekil 7.45‘de gösterildiği gibi, kapalı durumunda, transistörün 

fotocevabı, aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. Transistör için aydınlatmaya bağlı 

fotocevabı R, denklem (7.3) kullanılarak analiz edilmektedir. p-Si/SiO2/Pentasen 

OFET‘inin cevap değerleri, aydınlatma Ģiddeti ile lineer olarak artmaktadır. p-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘i için γ değeri, 0.55 olarak bulundu. n-Si/SiO2/Pentasen 

fototransistörü için, γ=0.55 bimoleküler rekombinasyon mekanizmasını sergilediğini 

göstermektedir. 

 

 

ġekil 7.45 p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine bağlı R değerler 
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     ġekil 7.46(a,b), sırasıyla 7.2.3.1. kısmında anlatılan W=500 µm kanal geniĢlikli, n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin farklı geçit voltajları ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma 

altındaki ve Vg=-20 V, 20‘den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds 

voltajları altındaki kanal akım-voltaj (çıkıĢ) karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 

7.47(a,b), sırasıyla 7.2.3.1. kısmında anlatılan W=1000 µm kanal geniĢlikli, n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin farklı geçit voltajları ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma 

altındaki ve Vg=-20 V, 20‘den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds 

voltajları altındaki kanal akım-voltaj (çıkıĢ) karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 7.46b 

ve 7.47b‘de görüldüğü gibi, transistör görünür beyaz ıĢık aydınlatma Ģiddetlerine 

duyarlıdır. Bu, n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘lerinin fototransistör karakteristiklerini 

gösterdiğini doğrulamaktadır. Transistörün kanal (D) akımı, aydınlatma Ģiddetinin 

artmasıyla artmaktadır, çünkü kanal tabakasında mobilite taĢıyıcıların akıĢını artırmaktadır. 

Ġlk transistör için, yazılanlar bu transistörler için de geçerlidir. n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 

OFET‘lerinin fotoduyarlılık değerleri hesaplandı. Kanal geniĢliği (W) 500 µm olan n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘in fotoduyarlılık değeri 10 mW/cm
2
 için 1.415 iken, 100 

mW/cm
2
 için 6.544‘e kadar yükselmekte ve kanal geniĢliği (W) 1000 µm olan n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘in fotoduyarlılık değeri 10 mW/cm
2
 için 1.281 iken, 100 

mW/cm
2
 için 2.605‘e kadar yükselmektedir. Bu durum fotoakımın, toplanma bölgesinin 

(açık-durumu) tükenim bölgesi (kapalı-durumu) ile karĢılaĢtırılmasıyla önemli ölçüde daha 

yüksek olduğunu göstermektedir.  

     n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘lerinin fotocevapları (RL/D), denklem (7.2) kullanılarak 

hesaplandı. Kanal geniĢliği (W), 500 ve 1000 µm olan n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 

fototransistörlerinin aydınlatma Ģiddetine bağlı RL/D değerleri, ġekil 7.48(a-b)‘de 

gösterilmektedir. ġekil 7.48(a-b)‘de gösterildiği gibi, kapalı durumunda, transistörün 

fotocevabı, aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. Transistör için aydınlatmaya bağlı 

fotocevapları R, denklem (7.3) kullanılarak analiz edilmektedir. n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 

OFET‘lerinin cevap değerleri, aydınlatma Ģiddeti ile lineer olarak artmaktadır. Kanal 

geniĢliği (W), 500 ve 1000 µm olan n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘leri için γ değerleri, 

sırasıyla 1.01 ve 0.478 olarak bulundu. Bu durum, kanal geniĢliği (W), 500 µm olan n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘in monomoleküler rekombinasyon mekanizmasını ile kanal 

geniĢliği (W), 1000 µm olan n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘in ise bimoleküler 

rekombinasyon mekanizmasını sergilediğini göstermektedir. 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.46 Kanal geniĢliği (W), 500 µm olan n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (a) farklı geçit voltajları 

ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve (b) Vg=-20 V, 20 den 100 mW/cm

2
‘lik farklı 

aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki çıkıĢ karakteristikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.47 Kanal geniĢliği (W), 1000 µm olan n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (a) farklı geçit voltajları 

ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve (b) Vg=-20 V, 20‘den 100 mW/cm

2
‘lik farklı 

aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki çıkıĢ karakteristikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.48 Kanal geniĢliği (W), (a) 500 µm ve (b) 1000 µm olan n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘lerinin 

aydınlatma Ģiddetine bağlı R değerleri 
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     ġekil 7.49(a-b), sırasıyla 7.2.3.2. kısmında anlatılan W=500 ve 1000 µm kanal 

geniĢlikli, p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin Vg=-50 V, 20‘den 100 mW/cm
2
‘lik farklı 

aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki kanal akım-voltaj (çıkıĢ) 

karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 7.49(a-b)‘de görüldüğü gibi, transistör görünür 

beyaz ıĢık aydınlatma Ģiddetlerine duyarlıdır. Bu, p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘lerinin 

fototransistör karakteristiklerini gösterdiğini doğrulamaktadır. Transistörün kanal (D) 

akımı, aydınlatma Ģiddetinin artmasıyla artmaktadır, çünkü kanal tabakasında mobilite 

taĢıyıcıların akıĢını artırmaktadır. Ġlk transistör için, yazılanlar bu transistörler için de 

geçerlidir. p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘lerinin fotoduyarlılık değerleri hesaplandı. 

Kanal geniĢliği (W) 500 µm olan p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘in fotoduyarlılık değeri 

10 mW/cm
2
 için 1.353 iken, 100 mW/cm

2
 için 7.246‘a kadar yükselmekte ve kanal 

geniĢliği (W) 1000 µm olan p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘in fotoduyarlılık değeri 10 

mW/cm
2
 için 1.219 iken, 100 mW/cm

2
 için 3.71‘e kadar yükselmektedir.  

     p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘lerinin fotocevapları (RL/D), denklem (7.2) kullanılarak 

hesaplandı. Kanal geniĢliği (W), 500 ve 1000 µm olan p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 

fototransistörlerinin aydınlatma Ģiddetine bağlı RL/D değerleri, ġekil 7.50(a-b)‘de 

gösterilmektedir. ġekil 7.50(a-b)‘de gösterildiği gibi, kapalı durumunda, transistörün 

fotocevabı, aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. Transistör için aydınlatmaya bağlı 

fotocevapları R, denklem (7.3) kullanılarak analiz edilmektedir. p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 

OFET‘lerinin cevap değerleri, aydınlatma Ģiddeti ile lineer olarak artmaktadır. Kanal 

geniĢliği (W), 500 ve 1000 µm olan p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘leri için γ değerleri, 

sırasıyla 0.584 ve 0.513 olarak bulundu. Bu durum, kanal geniĢliği (W), 500 ve 1000 µm 

olan p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘lerin bimoleküler rekombinasyon mekanizmasını 

sergilediğini göstermektedir. 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.49 Kanal geniĢliği (W), (a) 500 µm ve (b) 500 µm olan p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘lerinin Vg=-

50 V, 20 den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki çıkıĢ 

karakteristikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.50 Kanal geniĢliği (W), (a) 500 µm ve (b) 1000 µm olan p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen p-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘lerinin aydınlatma Ģiddetine bağlı R değerleri 
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     ġekil 7.51(a,b), sırasıyla 7.3.1. kısmında anlatılan W=1000 µm kanal geniĢlikli, n-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin farklı geçit voltajları ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve 

Vg=-6 V, 20‘den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları 

altındaki kanal akım-voltaj (çıkıĢ) karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 7.51b‘de 

görüldüğü gibi, transistör görünür beyaz ıĢık aydınlatma Ģiddetlerine duyarlıdır. Bu, n-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin fototransistör karakteristiklerini gösterdiğini doğrulamaktadır. 

Transistörün kanal (D) akımı, aydınlatma Ģiddetinin artmasıyla artmaktadır, çünkü kanal 

tabakasında mobilite taĢıyıcıların akıĢını artırmaktadır. Ġlk transistör için, yazılanlar bu 

transistör için de geçerlidir.  

     n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin fotoduyarlılık değerleri hesaplandı ve fotoduyarlılık değeri 

10 mW/cm
2
 için 1.03 iken, 100 mW/cm

2
 için 2.12‘ye kadar yükselmektedir. Bu durum 

fotoakımın, toplanma bölgesinin (açık-durumu) tükenim bölgesi (kapalı-durumu) ile 

karĢılaĢtırılmasıyla önemli ölçüde daha yüksek olduğunu göstermektedir.  

     n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin fotocevabı (RL/D), denklem (7.2) kullanılarak hesaplandı. n-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine bağlı RL/D değerleri, ġekil 7.52‘de 

gösterilmektedir. ġekil 7.52‘de gösterildiği gibi, kapalı durumunda, transistörün 

fotocevabı, aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. Transistör için aydınlatmaya bağlı 

fotocevabı R, denklem (7.3) kullanılarak analiz edilmektedir. n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin 

cevap değerleri, aydınlatma Ģiddeti ile lineer olarak artmaktadır. n-Si/SiO2/TIPS OFET‘i 

için γ değeri, 0.513 olarak bulundu. n-Si/SiO2/Pentasen fototransistörü için, γ=0.513 

bimoleküler rekombinasyon mekanizmasını sergilediğini göstermektedir. 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.51 n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin (a) farklı geçit voltajları ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve 

(b) Vg=-6 V, 20‘den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki 

çıkıĢ karakteristikleri 
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ġekil 7.52 n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine bağlı R değerleri 

 

     ġekil 53(a,b), sırasıyla 7.3.1. kısmında anlatılan W=1000 µm kanal geniĢlikli, n-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin farklı geçit voltajları ve 365 nm dalga boylu UV aydınlatması 

altındaki ve Vg=-6, -8, -10 ve -12 V geçit voltajları ve farklı Vds voltajları altındaki kanal 

akım-voltaj (çıkıĢ) karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 53(a,b)‘de görüldüğü gibi, UV 

aydınlatması altında kanal (D) akımı, n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aktif tabakasındaki 

elektron-boĢluk çiftlerinin ıĢıkla oluĢumundan dolayı artmaktadır. Kanal (D) akımı, UV 

aydınlatması ile güçlü bir Ģekilde artmaktadır, çünkü 365 nm‘de UV aydınlatmasının foton 

enerjisi, pentasen türevi TIPS‘ın optik bandından daha yüksektir. n-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘inin fotoalgılama duyarlılığı, karanlık ve UV (365 nm dalga boylu) aydınlatmaları 

altında da araĢtırıldı. TIPS OFET‘inin fotoduyarlılık değeri, 365 nm‘de UV aydınlatması 

ve Vg=-10 V için 1.16‘dır. 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.53 n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin (a) farklı geçit voltajları ve 365 nm dalga boylu UV aydınlatması 

altındaki ve (b) Vg=-6, -8, -10 ve -12 V geçit voltajları ve farklı Vds voltajları altındaki çıkıĢ 

karakteristikleri 
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     ġekil 7.54(a,b), sırasıyla 7.3.2. kısmında anlatılan W=1500 µm kanal geniĢlikli, p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin farklı geçit voltajları ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve 

Vg=-100 V, 20‘den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları 

çıkıĢ karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 7.55(a,b), sırasıyla 7.3.2. kısmında anlatılan 

W=2000 µm kanal geniĢlikli, p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin farklı geçit voltajları ve 100 

mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve Vg=-100 V, 20 den 100 mW/cm

2
‘lik farklı aydınlatma 

Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki çıkıĢ karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 

7.54b ve 7.55b‘de görüldüğü gibi, transistör görünür beyaz ıĢık aydınlatma Ģiddetlerine 

duyarlıdır. Bu, p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin fototransistör karakteristiklerini gösterdiğini 

doğrulamaktadır. Transistörün kanal (D) akımı, aydınlatma Ģiddetinin artmasıyla 

artmaktadır, çünkü kanal tabakasında mobilite taĢıyıcıların akıĢını artırmaktadır. Ġlk 

transistör için, yazılanlar bu transistörler için de geçerlidir. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin 

fotoduyarlılık değerleri hesaplandı. Kanal geniĢliği (W) 1500 µm olan p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘in fotoduyarlılık değeri 10 mW/cm
2
 için 0.789 iken, 100 mW/cm

2
 için 2.495‘e 

kadar yükselmekte ve kanal geniĢliği (W) 2000 µm olan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in 

fotoduyarlılık değeri 10 mW/cm
2
 için 1.49 iken, 100 mW/cm

2
 için 3.52‘ye kadar 

yükselmektedir. Bu durum fotoakımın, toplanma bölgesinin (açık-durumu) tükenim 

bölgesi (kapalı-durumu) ile karĢılaĢtırılmasıyla önemli ölçüde daha yüksek olduğunu 

göstermektedir.  

     p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin fotocevapları (RL/D), denklem (7.2) kullanılarak 

hesaplandı. Kanal geniĢliği (W), 1500 ve 2000 µm olan p-Si/SiO2/TIPS 

fototransistörlerinin aydınlatma Ģiddetine bağlı RL/D değerleri, ġekil 7.56(a-b)‘de 

gösterilmektedir. ġekil 7.56(a-b)‘de gösterildiği gibi, kapalı durumunda, transistörün 

fotocevabı, aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. Transistör için aydınlatmaya bağlı 

fotocevapları R, denklem (7.3) kullanılarak analiz edilmektedir. p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin cevap değerleri, aydınlatma Ģiddeti ile lineer olarak artmaktadır. Kanal 

geniĢliği (W), 1500 ve 2000 µm olan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘leri için γ değerleri, sırasıyla 

0.653 ve 0.337 olarak bulundu. Bu durum, her iki kanal geniĢliği için p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘in baĢka rekombinasyon mekanizmasının kısmını göstermektedir [96]. 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.54 Kanal geniĢliği (W), 1500 µm olan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin (a) farklı geçit voltajları ve 100 

mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve (b) Vg=-100 V, 20‘den 100 mW/cm

2
‘lik farklı aydınlatma 

Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki çıkıĢ karakteristikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.55 Kanal geniĢliği (W), 2000 µm p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin (a) farklı geçit voltajları ve 100 

mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve (b) Vg=-100 V, 20‘den 100 mW/cm

2
‘lik farklı aydınlatma 

Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki çıkıĢ karakteristikleri 



150 
 

 
(a) 

 
(b) 

ġekil 7.56 Kanal geniĢliği (W), (a) 1500 µm ve (b) 2000 µm olan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin aydınlatma 

Ģiddetine bağlı R değerleri 
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     ġekil 7.57(a,b), sırasıyla 7.3.3. kısmında anlatılan W=500 µm kanal geniĢlikli, p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin farklı geçit voltajları ve 100 mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve 

Vg=-50 V, 20‘den 100 mW/cm
2
‘lik farklı aydınlatma Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları çıkıĢ 

karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 7.58(a,b), sırasıyla 7.3.3. kısmında anlatılan 

W=1000 µm kanal geniĢlikli, p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin farklı geçit voltajları ve 100 

mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve Vg=-50 V, 20‘den 100 mW/cm

2
‘lik farklı aydınlatma 

Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki çıkıĢ karakteristiklerini göstermektedir. ġekil 

7.57b ve 7.58b‘de görüldüğü gibi, transistör görünür beyaz ıĢık aydınlatma Ģiddetlerine 

duyarlıdır. Bu, p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin fototransistör karakteristiklerini gösterdiğini 

doğrulamaktadır. Transistörün kanal (D) akımı, aydınlatma Ģiddetinin artmasıyla 

artmaktadır, çünkü kanal tabakasında mobilite taĢıyıcıların akıĢını artırmaktadır. Ġlk 

transistör için, yazılanlar bu transistörler için de geçerlidir. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin 

fotoduyarlılık değerleri hesaplandı. Kanal geniĢliği (W) 500 µm olan p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘in fotoduyarlılık değeri 10 mW/cm
2
 için 1.363 iken, 100 mW/cm

2
 için 3.88‘e kadar 

yükselmekte ve kanal geniĢliği (W) 1000 µm olan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in fotoduyarlılık 

değeri 10 mW/cm
2
 için 1.32 iken, 100 mW/cm

2
 için 6.93‘e kadar yükselmektedir. Bu 

durum fotoakımın, toplanma bölgesinin (açık-durumu) tükenim bölgesi (kapalı-durumu) 

ile karĢılaĢtırılmasıyla önemli ölçüde daha yüksek olduğunu göstermektedir.  

     p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin fotocevapları (RL/D), denklem (7.2) kullanılarak 

hesaplandı. Kanal geniĢliği (W), 500 ve 1000 µm olan p-Si/SiO2/TIPS fototransistörlerinin 

aydınlatma Ģiddetine bağlı RL/D değerleri, ġekil 7.59(a-b)‘de gösterilmektedir. ġekil 7.59(a-

b)‘de gösterildiği gibi, kapalı durumunda, transistörün fotocevabı, aydınlatma Ģiddeti ile 

artmaktadır. Transistör için aydınlatmaya bağlı fotocevapları R, denklem (7.3) kullanılarak 

analiz edilmektedir. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin cevap değerleri, aydınlatma Ģiddeti ile 

lineer olarak artmaktadır. Kanal geniĢliği (W), 500 ve 1000 µm olan p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘leri için γ değerleri, sırasıyla 0.198 ve 0.95 olarak bulundu. Bu durum, kanal 

geniĢliği (W), 500 µm olan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in baĢka rekombinasyon mekanizması 

ile kanal geniĢliği (W), 1000 µm olan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in ise monomoleküler 

rekombinasyon mekanizmasını sergilediğini göstermektedir. 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.57 Kanal geniĢliği (W), 500 µm olan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin (a) farklı geçit voltajları ve 100 

mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve (b) Vg=-50 V, 20‘den 100 mW/cm

2
‘lik farklı aydınlatma 

Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki çıkıĢ karakteristikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.58 Kanal geniĢliği (W), 1000 µm p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin (a) farklı geçit voltajları ve 100 

mW/cm
2
‘lik aydınlatma altındaki ve (b) Vg=-50 V, 20‘den 100 mW/cm

2
‘lik farklı aydınlatma 

Ģiddetleri ve farklı Vds voltajları altındaki çıkıĢ karakteristikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.59 Kanal geniĢliği (W), (a) 500 µm ve (b) 1000 µm olan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin aydınlatma 

Ģiddetine bağlı R değerleri 
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     7.5.2. Hazırlanan Organik Alan Etkili Transistör (OFET)’lerin Transfer 

Karakteristikleri 

     Hazırlanan farklı pentasen esaslı ve pentasen türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) 

pentasen (TIPS) esaslı organik alan etkili transistör (OFET)‘lerin transfer karakteristikleri; 

kanal geniĢliği, oksit kalınlığı, oksit tipi, aydınlatma Ģiddeti ve aktif tabaka kalınlığı gibi 

üretim Ģartları değiĢtirilerek ayrı ayrı incelendi. 

 

     7.5.2.1. Pentasen Esaslı Organik Alan Etkili Transistör (OFET)’lerin Transfer 

Karakteristikleri 

     ġekil 7.60(a-d), Vds=-20 V altında sırasıyla W=500, 1000, 1500 ve 2000 µm kanal 

geniĢlikli 7.2.1.1. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile 

hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin karanlıktaki akım-voltaj (-Ids-Vg) 

karakteristiklerini göstermektedir. 

     Bir transistörün en önemli parametresi, alan-etkili mobilite olup, elektrik alanın etkisi 

altında yük taĢıyıcılarının nasıl kolay sürüklenebildiğini göstermektedir. Organik alan etkili 

transistör (OFET)‘lerin mobilite değeri μ, 

         (7.4) 

 

ile ifade edilir. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in yalıtkan tabaka kapasitansı Ci, 34.515 nF/cm
2
 

olarak hesaplandı. Vds=-20 V altında sırasıyla W=500, 1000, 1500 ve 2000 µm kanal 

geniĢlikli 7.2.1.1. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile 

hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin karanlıktaki  grafikleri, ġekil 

7.61(a-d)‘de gösterilmektedir. Farklı kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin 

mobiliteleri ġekil 7.61(a-d)‘ grafiklerin eğiminden ve denklem (7.4) kullanılarak 

hesaplandı ve Tablo 7.1‘de verildi. Tablo 7.1‘de görüldüğü gibi, W=2000 µm kanal 

geniĢlikli n-Si/SiO2/pentasen OFET‘i hariç, kanal geniĢliği arttıkça mobilite değeri 

azalmaktadır. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin bu mobilite değerleri, PVP dielektrik geçit 

tabakası ile hazırlanan pentasen transistörünün mobilite değerlerinden [96,199,200] 

küçüktür. Bu durum, diğer üretim Ģartlarıyla birlikte özellikle oksit tabakası farklılığından 

kaynaklanmaktadır. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin farklı kanal geniĢlikleri için 
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hesaplanan mobilite değerleri, bazı ince film transistörlerin mobilitelerinden daha büyüktür 

[38]. Mobilitenin, crystallite tane boyutuna önemli ölçüde duyarlı olduğu iyi bilinmektedir. 

Transistörün daha yüksek mobilitesi, dielektrik tabaka üzerine kaplanan pentasen filminin 

yapısına (morfolojisine) atfedilmektedir. SiO2 geçit dielektriğinin yüzey pürüzlülüğü, 

organik fototransistörün performansı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir, çünkü 

transistörün yük taĢıyıcı taĢınımı, dielektrik tabakanın özelliklerinden etkilenir. Pentasenin 

yüzey pürüzlülüğü ve tane boyutu, yüksek mobiliteli transistörlerinkinden daha küçüktür. 

n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin mobilite değerleri, transistörü daha yüksek kapasitansa 

sahip Ta2O5 dielektrik tabakalı 100 ve 300 nm arasında tane boyutu ile daha küçük taneler 

ile pentasen tabakasıyla yapılan pentasen transistörün mobilitesinden (8×10
−3

 cm
2
/V s) 

[66] daha yüksektir. Bu, çalıĢılan transistörün SiO2 tabakası üzerine kaplanan pentasenin 

daha büyük tane boyutu ve daha düĢük pürüzlülükten dolayı daha yüksek mobiliteye sahip 

olduğunu göstermektedir. Elde edilen mobilite değerleri, organik ince film transistörleri 

için tipik bir değerdir. Bu, herhangi bir organik ince film transistörün daha yüksek 

mobilitesinin aktif tabakaya, aktif tabaka filminin hazırlama metoduna ve morfolojik 

(yapısal) özelliklere bağlı olduğunu göstermektedir. Pentasen esaslı organik ince filmin 

eĢik voltajı, organik ince film transistörlerin elektronik teknoloji uygulamaları için 

önemlidir.  

     Pürüzlülük ve tane boyut parametreleri OTFT‘lerin elektriksel performansını etkileyip, 

transistörün mobilitesi üzerinde önemli bir role sahiptir. Transistörün daha yüksek 

mobilitesi, dielektrik tabaka üzerine kaplanan pentasen filminin yapısına atfedilmektedir. 

Bu, çalıĢılan transistörün SiO2 tabakası üzerine kaplanan pentasenin daha küçük tane 

boyutu ve daha yüksek pürüzlülükten dolayı daha düĢük mobiliteye sahip olduğunu 

göstermektedir. SiO2 geçit dielektriğinin yüzey pürüzlülüğü, organik fototransistörün 

performansı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir, çünkü transistörün yük taĢıyıcı taĢınımı, 

dielektrik tabakanın özelliklerinden etkilenir. Pentasenin yüzey pürüzlülüğü ve tane 

boyutu, yüksek mobiliteli transistörlerde daha küçüktür. Fakat, çalıĢılan transistörün 

mobilitesi (Tablo 7.1), transistörü daha yüksek kapasitansa sahip Ta2O5 dielektrik tabakalı 

100 ve 300 nm arasında tane boyutu ile daha küçük taneler ile pentasen tabakasıyla yapılan 

pentasen transistörün mobilitesinden (8×10
−3

 cm
2
/V s) [201] daha yüksektir. Pürüzlülük ve 

tane boyutunun TFT‘lerin performansı üzerine etkisi hakkında birkaç çalıĢma 

bulunmaktadır [202-204]. Genelde, tane boyutu pürüzlülüğün artmasıyla azalmaktadır, 

buda düĢük mobiliteye sebep olmaktadır. 
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     Pürüzlülüğün artmasıyla mobilitenin azalması, tuzak durumlarının miktarının artmasına 

atfedilebilir. Ayrıca, ya tane sınırlarına ya da yüzey saçılmasına da atfedilebilir. Mobilite, 

bu parametreler ile etkilenir, çünkü mobilite, pentasenin moleküler diziliminin derecesine 

çok duyarlıdır. Aynı zamanda transistörün parametreleri üzerinde, organik bileĢik 

tabakanın ve doğal oksit tabakanın etkisi de var. Tane boyutu, dielektrik tabakanın nemli 

özelliklerine atfedilebilir. Daha geniĢ tane boyutları ile pentasen filmleri, daha büyük 

taĢıyıcı mobilitelerini gösterir. Eğer dielektrik filmi, çok kötü yüzey pürüzlülüğüne 

sahipse, o zaman bu pürüzlülük kanal bölgesinde vadilere sebep olmaktadır. Bu vadiler, 

saçılma sayısı ile taĢıyıcı tuzaklar gibi hareket edebilir.  

     ġekil 7.61(a-d)‘de gösterilen  grafiklerinden n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin 

eĢik voltaj (Vth)‘ları ve açma/kapama (Iaçma/Ikapama) oranları bulundu ve Tablo 7.1‘de 

verildi. Tablo 7.1‘de görüldüğü gibi, n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin kanal geniĢlikleri 

değiĢtikçe eĢik voltajları ve açma/kapama oranları değiĢmektedir. Bu değiĢimin kararlı 

olmadığı görüldü. EĢik voltajı Vth, arayüzeydeki tuzak durumlarından dolayı değiĢebilir. 

Bu yükler, ilkin arayüzeyde tuzaklanır ve daha sonra bu yükler, geçit voltajının 

uygulanmasıyla kanal (D) akımına katılabilirler. Bu çalıĢma ve referans [152,205,206]‘de 

çalıĢılan pentasen OTFT transistörlerin ölçülen mobilitelerin sonuçlarının, pentasen 

tabakasının hazırlama iĢlemine çok duyarlı olduğu anlaĢılmaktadır. Özellikle kaplama hızı, 

pentasen transistörün yük taĢıması ve arayüzey özellikleri üzerinde önemli etkilere sahiptir. 

     Farklı kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin mobilite değerleri, CuPc-OTFT 

transistörünün mobilite μ değeri (5.32×10
−3

 cm
2
 V

−1
 s

−
1), Al2O3, Ta2O5 + SiO2, Ta2O5 gibi 

farklı yüksek dielektrik sabitli oksit ince filmler üzerine hazırlanan CuPc-esaslı FET‘lerin 

[207] ve polymethyl methacrylate (PMMA) dielektrik tabakası kullanılarak hazırlanan 

0.2×10
-4

 cm
2
 V

−1
 s

−1
 mobiliteli CuPc-OTFT‘lerin [208], geçit yalıtkanı olarak SiO2 ve SiNx 

bileĢiği kullanılarak hazırlanan 3×10
-4

 cm
2
 V

−1
 s

−1
 mobiliteli transistörün, aktif tabaka 

kalınlığının optimizasyonu ile SiO2 yalıtkanı üzerinde hazırlanan 3.5×10
−3

 cm
2
 V

−1
 s

−1
 

mobiliteli transistörün [209], OTS tek tabakalar ile kimyasal olarak değiĢtirilen silisyum 

dioksit geçit yalıtkanı kullanılarak hazırlanan 1.48×10
−3

 cm
2
 V

−1
 s

−1
 mobiliteli transistörün 

[210] mobilitelerinden daha büyüktür. Bu durum, diğer üretim Ģartları ile birlikte oksit 

tabakasının ve aktif tabakanın transistörün transfer karakteristikleri üzerinde ne kadar etkili 

olduğunu göstermektedir. 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

ġekil 7.60 n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin (a) W=500 µm, (b) W=1000 µm, (c) W=1500 µm ve (d) 

W=2000 µm kanal geniĢliklerindeki -20 V altında, -Ids-Vg grafikleri 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

ġekil 7.61 n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin (a) W=500 µm, (b) W=1000 µm, (c) W=1500 µm ve (d) 

W=2000 µm kanal geniĢliklerindeki -20 V altında ‘ye karĢı  grafikleri 
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Tablo 7.1 Farklı kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin mobilite, eĢik voltajı, açma/kapama oranı 

ve alt-eĢik salınım değerleri 

 

Kanal 

GeniĢliği 

(W) µm 

Mobilite 

µ(cm
2
/Vs)x10

-2
 

EĢik 

Voltajı Vth 

(V) 

Açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama) 

oranıx10
3
 

S 

(V/decade) 

500 6.104 -4.43 2.214 2.84 

1000 4.491 -2.47 2.777 3.035 

1500 2.122 -0.69 0.89 3.106 

2000 3.353 -2.05 2.306 3.080 

 

     Herhangi organik ince film transistörünün performansı için, bir diğer önemli parametre, 

alt-eĢik salınım değeri olup transistörün açma (turn-on) hızının bir ölçüsüdür ve Vg‘ye 

karĢı -logIds‘nin grafiğinden belirlenebilir, çünkü transistörün S değeri, voltaj salınımını 

kontrol edip, transistörü kapalı (off) durumdan açık (on) duruma getirmek için gereklidir. 

n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin S değerleri, ġekil 7.62(a-d) grafikleri yardımıyla ve  

 

         (7.5) 

 

ifadesi ile hesaplandı [187] ve Tablo 7.1‘de verildi. Tablo 7.1‘de görüldüğü gibi, kanal 

geniĢliklerinin değiĢmesiyle S değerleri de değiĢmektedir.  

     1500 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/pentasen OFET en yüksek S değerine sahip iken, 

500 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/pentasen OFET en düĢük S değerine sahiptir. ÇalıĢılan 

transistörün, daha küçük S değeri ile daha iyi performans sergiledikleri görüldü. Kanal (D) 

akımının alt-eĢik davranıĢı, yasak bantdaki kusurlu durumların dağılımına atfedilmektedir 

[38]. 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

ġekil 7.62 n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin (a) W=500 µm, (b) W=1000 µm, (c) W=1500 µm ve (d) 

W=2000 µm kanal geniĢliklerindeki -20 V altında Vg‘ye karĢı -logIds grafikleri 
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     ġekil 7.63, Vds=-20 V altında W=500 µm kanal geniĢlikli 7.2.1.2. kısmında anlatılan 

termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin 

karanlıktaki akım-voltaj (-Ids-Vg) karakteristiklerini göstermektedir. n-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘in yalıtkan tabaka kapasitansı Ci, 34.515 nF/cm
2
 olarak hesaplandı. Vds=-20 V 

altında W=500 µm kanal geniĢlikli 7.2.1.2. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 

geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin karanlıktaki  

grafikleri, ġekil 7.64‘de gösterilmektedir. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin mobilitesi, ġekil 

7.64 grafiğinin eğiminden ve denklem (7.4) kullanılarak 1.26x10
-2

 cm
2
/Vs olarak 

hesaplandı. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in bu mobilite değeri, bazı ince film transistörlerin 

mobilitelerinden daha büyüktür [38]. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin bu mobilite değeri, 

7.2.1.1 kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin aynı kanal geniĢliğindeki 

mobilite değerinden daha küçüktür.  

     Bu, çalıĢılan transistörün SiO2 tabakası üzerine kaplanan pentasenin daha küçük tane 

boyutu ve daha yüksek pürüzlülükten dolayı daha düĢük mobiliteye sahip olduğunu 

göstermektedir. Pentasenin yüzey pürüzlülüğü ve tane boyutu, yüksek mobiliteli 

transistörlerde daha küçüktür. Fakat, çalıĢılan transistörün mobilitesi (1.26x10
-2

 cm
2
/Vs), 

transistörü daha yüksek kapasitansa sahip Ta2O5 dielektrik tabakalı 100 ve 300 nm 

arasında tane boyutu ile daha küçük taneler ile pentasen tabakasıyla yapılan pentasen 

transistörün mobilitesinden (8×10
−3

 cm
2
/V s) [201] daha yüksektir. 

     ġekil 7.64‘de gösterilen  grafiğinden n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in eĢik voltaj 

(Vth)‘ı ve açma/kapama (Iaçma/Ikapama) oranı, sırasıyla -3.35 V ve 3.741x10
2
 olarak bulundu. 

n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in bu açma/kapama (Iaçma/Ikapama) oranı, 7.2.1.1 kısmında 

anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin açma/kapama (Iaçma/Ikapama) oranından düĢüktür. 

Bu durum, oksit tabakasının üretim Ģekliyle kalınlığının mobilite ve açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama) oranı üzerindeki etkisini açıklamaktadır. 7.2.1.1 kısmında anlatılan n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘inin oksit (yalıtkan) tabakası 7.2.1.2 kısmında anlatılan n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘inin oksit (yalıtkan) tabakasından daha iyi performans 

sergilemektedir. 
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ġekil 7.63 7.2.1.2. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin -20 V altında, -Ids-Vg grafikleri 

 

 

ġekil 7.64 7.2.1.2. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin -20 V altında ‘ye karĢı  

grafikleri 
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     W=500 µm kanal geniĢlikli 7.2.1.2. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 

geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin S değeri, ġekil 7.65 grafiği 

yardımıyla ve denklem (7.5) kullanılarak 4.606 V/decade olarak hesaplandı. Bu S değeri, 

7.2.1.1. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘inin S değerinden daha büyüktür. Böylece, daha yüksek S değeri 

ile transistör, daha düĢük performans sergilemektedir.  

     ġekil 7.66(a-b), Vds=-20 V altında W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.1.3. 

kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-

Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin karanlıktaki akım-voltaj (-Ids-Vg) karakteristiklerini 

göstermektedir. p-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin yalıtkan tabaka kapasitansı Ci, 11.505 

nF/cm
2
 olarak hesaplandı. Vds=-20 V altında W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.1.3. 

kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-

Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin karanlıktaki  grafikleri, ġekil 7.67(a-b)‘de 

gösterilmektedir.  

 

 
ġekil 7.65 7.2.1.2. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin -20 V altında Vg‘ye karĢı -logIds 

grafikleri 
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     W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin mobiliteleri ġekil 

7.67(a-b)‘ grafiklerinin eğiminden ve denklem (7.4) kullanılarak sırasıyla 1.21x10
-2

 ve 

3.25x10
-2

 cm
2
/Vs olarak hesaplandı. 1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘inin mobilitesi, 500 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin 

mobilitesinden büyüktür.  

     Pentasenin daha küçük tane boyutu ve daha yüksek pürüzlülükten dolayı daha düĢük 

mobiliteye sahip olduğunu göstermektedir. Pentasenin yüzey pürüzlülüğü ve tane boyutu, 

yüksek mobiliteli transistörlerde daha küçüktür. Fakat, çalıĢılan transistörün mobilitesi 

(3.25x10
-2

 cm
2
/Vs), transistörü daha yüksek kapasitansa sahip Ta2O5 dielektrik tabakalı 

100 ve 300 nm arasında tane boyutu ile daha küçük taneler ile pentasen tabakasıyla yapılan 

pentasen transistörün mobilitesinden (8×10
−3

 cm
2
/V s) [201] daha yüksektir. 

     ġekil 7.67(a-b)‘de gösterilen  grafiklerinden, W=500 ve 1000 µm kanal 

geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin eĢik voltaj (Vth)‘ları ve açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama) oranları, sırasıyla ve -3.75 V ve -0.9 V ve 9.186x10
2
 ve 6.44x10

2
 olarak 

bulundu.  

     W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli, 7.2.1.3. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘lerinin S değeri, ġekil 7.68(a-b) grafikleri yardımıyla ve denklem (7.5) kullanılarak, 

sırasıyla 5.754 V/decade ve 5.509 V/decade olarak hesaplandı. Bu S değerlerinden, daha 

düĢük S değerine (W=1000 µm için) sahip transistör, daha iyi performans sergilemektedir.  
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.66 7.2.1.3. kısmında anlatılan (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘lerinin -20 V altında, -Ids-Vg grafikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.67 7.2.1.3. kısmında anlatılan (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘lerinin -20 V altında ‘ye karĢı  grafiği 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.68 7.2.1.3. kısmında anlatılan (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘lerinin -20 V altında Vg‘ye karĢı -logIds grafikleri 
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     ġekil 7.69, Vds=-80 V altında W=2500 µm kanal geniĢlikli 7.2.2.1. kısmında anlatılan 

sol-jel yöntemiyle elde edilen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘inin karanlıktaki akım-voltaj (-Ids-Vg) karakteristiklerini göstermektedir. n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘in yalıtkan tabaka kapasitansı Ci, 15.174 nF/cm
2
 olarak 

hesaplandı. Vds=-80 V altında W=2500 µm kanal geniĢlikli 7.2.2.1. kısmında anlatılan n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘inin karanlıktaki  grafikleri, ġekil 7.70‘de 

gösterilmektedir. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin mobilitesi, ġekil 7.70 grafiğinin 

eğiminden ve denklem (7.4) kullanılarak 5.173x10
-4

 cm
2
/Vs olarak hesaplandı. n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘in bu mobilite değeri, termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı 

ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin mobilite değerlerinden daha yüksektir. Bu 

durum, termal yolla büyütülen SiO2 geçit tabakasının sol-jel yöntemiyle elde edilen SiO2 

geçit tabakasına göre, n-Si/SiO2/pentasen OFET‘i için daha iyi performans sağladığını 

göstermektedir.  

     Pentasenin yüzey pürüzlülüğü ve tane boyutu, yüksek mobiliteli transistörlerde daha 

küçüktür. ÇalıĢılan transistörün mobilitesi, üretim iĢlemleri ile birlikte pentasen ve oksit 

tabakasının pürüzlülüğünden dolayı düĢük olarak elde edilmiĢtir.  

     ġekil 7.70‘de gösterilen  grafiklerinden, W=2500 µm kanal geniĢlikli n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘inin eĢik voltaj (Vth) ve açma/kapama (Iaçma/Ikapama) oranı, sırasıyla 

ve -27.1 V ve 2.025x10
3
 olarak bulundu.  

     W=2500 µm kanal geniĢlikli 7.2.2.1. kısmında anlatılan sol-jel yöntemiyle elde edilen 

SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin S değeri, ġekil 7.71 

grafiği yardımıyla ve denklem (7.5) kullanılarak 21.65 V/decade olarak hesaplandı. Bu S 

değeri, çok büyük olduğundan mobilite değerinin düĢük çıkması beklenen bir sonuçtur. 

Yani daha yüksek S değeri ile daha az performans sergiledikleri görüldü.  
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ġekil 7.69 7.2.2.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin -80 V altında, -Ids-Vg grafiği 

 

 

ġekil 7.70 7.2.2.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin -80 V altında ‘ye karĢı  grafiği 
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ġekil 7.71 7.2.2.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin -80 V altında Vg‘ye karĢı -logIds grafiği 

 

     ġekil 7.72, Vds=-20 V altında W=1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.2.2. kısmında anlatılan 

sol-jel yöntemiyle elde edilen BaTiO3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/BaTiO3/pentasen 

OFET‘inin karanlıktaki akım-voltaj (-Ids-Vg) karakteristiklerini göstermektedir. n-

Si/BaTiO3/pentasen OFET‘in yalıtkan tabaka kapasitansı Ci, 4.558x10
-7

 F/cm
2
 olarak 

hesaplandı. Vds=-20 V altında W=1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.2.2. kısmında anlatılan n-

Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin karanlıktaki  grafikleri, ġekil 7.73‘de 

gösterilmektedir. n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin mobilitesi ġekil 7.73 grafiğinin 

eğiminden ve denklem (7.4) kullanılarak 41.171 cm
2
/Vs olarak hesaplandı. n-

Si/BaTiO3/pentasen OFET‘in bu mobilite değeri, çok yüksek olup, bu çalıĢmada 

hazırladığımız OFET‘ler içerisinde en yüksek mobilite değerine sahip olup, en iyi 

transistör performans özelliği sergilemektedir. Burada, oksit tipinin yüksek dielektrik 

sabitine sahip olan BaTiO3 geçit yalıtkan tabakanın kullanılmasıyla çok iyi OFET‘lerin 

elde edilebileceği görüldü.  

 



175 
 

     Bu, çalıĢılan transistörün BaTiO3 tabakası üzerine kaplanan pentasenin tane boyutu ve 

pürüzlülükleri yüksek olmasına rağmen iyi bir BaTiO3 geçit tabakasından dolayı 41.171 

cm
2
/Vs‘lik iyi bir mobilite sergilemektedir. Burada yüzey pürüzlülüğü ve tane boyutu 

kadar yüksek kapasitansa sahip BaTiO3 geçit tabakasının kullanımında önemli olduğu 

görüldü.  

     ġekil 7.73‘de gösterilen  grafiklerinden, W=1000 µm kanal geniĢlikli n-

Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin eĢik voltajı (Vth) ve açma/kapama (Iaçma/Ikapama) oranı, 

sırasıyla ve -2.98 V ve 38.91 olarak bulundu. 

     W=1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.2.2. kısmında anlatılan n-Si/BaTiO3/pentasen 

OFET‘inin S değeri, ġekil 7.74 grafiği yardımıyla ve denklem (7.5) kullanılarak 0.915 

V/decade olarak hesaplandı. Bu S değeri, çok küçük olduğundan mobilite değerinin yüksek 

çıkması beklenen bir sonuçtur. Yani çok daha düĢük S değeri ile çok daha iyi performans 

sergiledikleri görüldü.  

 

 
ġekil 7.72 7.2.2.2. kısmında anlatılan n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin -20 V altında, -Ids-Vg grafiği 
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ġekil 7.73 7.2.2.2. kısmında anlatılan n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin -20 V altında ‘ye karĢı  

grafiği 

 
ġekil 7.74 7.2.2.2. kısmında anlatılan n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin -20 V altında Vg‘ye karĢı -logIds 

grafiği 



177 
 

     ġekil 7.75(a-b), Vds=-20 V altında W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.3.1. 

kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı üzerine sol-jel yöntemiyle 

oluĢturulan Al2O3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin 

karanlıktaki akım-voltaj (-Ids-Vg) karakteristiklerini göstermektedir. n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerin yalıtkan tabaka kapasitansı Ci, 38.35 nF/cm
2
 olarak 

hesaplandı. Vds=-20 V altında W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.3.1. kısmında 

anlatılan n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin karanlıktaki  grafikleri, ġekil 

7.76(a-b)‘de gösterilmektedir. W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin mobiliteleri ġekil 7.76(a-b) grafiklerinin eğiminden 

ve denklem (7.4) kullanılarak sırasıyla 4.132x10
-3

 ve 5.99x10
-3

 cm
2
/Vs olarak hesaplandı. 

1000 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin mobilitesi, 500 µm kanal 

geniĢlikli n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin mobilitesinden büyüktür. ġekil 7.76(a-

b)‘de gösterilen  grafiklerinden, W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin eĢik voltaj (Vth)‘ları ve açma/kapama (Iaçma/Ikapama) 

oranları, sırasıyla -3.495 V ve -1.89 V ve 9.272x10
2
 ve 2.735x10

3
 olarak bulundu.  

     W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli, 7.2.3.1. kısmında anlatılan n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin S değeri, ġekil 7.77(a-b) grafikleri yardımıyla ve 

denklem (7.5) kullanılarak, sırasıyla 6.64 V/decade ve 5.725 V/decade olarak hesaplandı. 

Bu S değerlerinden, daha düĢük S değeri (W=1000 µm için) ile daha iyi performans 

sergiledikleri görüldü.  
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.75 7.2.3.1. kısmında anlatılan (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin -20 V altında, -Ids-Vg grafikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.76 7.2.3.1. kısmında anlatılan (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin -20 V altında ‘ye karĢı  grafikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.77 7.2.3.1. kısmında anlatılan (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin -20 V altında Vg‘ye karĢı -logIds grafikleri 
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     ġekil 7.78(a-d), farklı Vds voltajlarında W=500, 1000, 1500 ve 2000 µm kanal geniĢlikli 

7.2.3.2. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı üzerine sol-jel 

yöntemiyle oluĢturulan Al2O3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen 

OFET‘lerinin karanlıktaki akım-voltaj (-Ids-Vg) karakteristiklerini göstermektedir. p-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerin yalıtkan tabaka kapasitansı Ci, 24.644 nF/cm
2
 olarak 

hesaplandı. W=500, 1000, 1500 ve 2000 µm kanal geniĢlikli 7.2.3.2. kısmında anlatılan p-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin karanlıktaki  grafikleri, ġekil 7.79(a-d)‘de 

gösterilmektedir. p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin mobiliteleri, ġekil 7.79(a-d) 

grafiklerinin eğiminden ve denklem (7.4) kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.2‘de verildi. 

Tablo 7.2‘de görüldüğü gibi, en yüksek mobilite/en düĢük S, 2000 µm kanal geniĢlikli p-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inden elde edilirken, en düĢük mobilite/en yüksek S ise 

1500 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘i için elde edildi. Ayrıca kanal 

geniĢliği arttıkça, eĢik voltajı giderek sıfıra yaklaĢmaktadır. 

     W=500, 1000, 1500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli, 7.2.3.2. kısmında anlatılan p-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin S değeri, ġekil 7.80(a-d) grafikleri yardımıyla ve 

denklem (7.5) kullanılarak bulundu ve Tablo 7.2‘de verildi. Bu S değerlerinden, daha 

düĢük S değeri (W=2000 µm için) ile daha iyi performans sergiledikleri görüldü.  

 

Tablo 7.2 Farklı kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin mobilite, eĢik voltajı, açma/kapama 

oranı ve alt-eĢik salınım değerleri 

 

Kanal 

GeniĢliği 

(W) µm 

Mobilite 

µ(cm
2
/Vs)x10

-3
 

EĢik 

Voltajı 

Vth (V) 

Açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama) 

oranıx10
3 

S (V/decade) 

500 4.071 -15.8 0.95 11.3 

1000 2.071 -13.45 1.388 13.63 

1500 1.911 -10.4 1.755 13.862 

2000 5.797 -1.805 2.726 7.769 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

ġekil 7.78 7.2.3.2. kısmında anlatılan (a) W=500 µm, (b) W=1000 µm, (c) W=1500 µm ve (d) W=2000 µm 

kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin farklı Vds voltajlarında -Ids-Vg grafikleri 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

ġekil 7.79 7.2.3.2. kısmında anlatılan (a) W=500 µm, (b) W=1000 µm, (c) W=1500 µm ve (d) W=2000 µm 

kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin farklı Vds voltajlarında ‘ye karĢı  

grafikleri 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

ġekil 7.80 7.2.3.2. kısmında anlatılan (a) W=500 µm, (b) W=1000 µm, (c) W=1500 µm ve (d) W=2000 µm 

kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin farklı Vds voltajlarında Vg‘ye karĢı -logIds 

grafikleri 
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     7.5.2.2. Pentasen Türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) Pentasen (TIPS) Esaslı 

Organik Alan Etkili Transistör (OFET)’lerin Transfer Karakteristikleri 

     ġekil 7.81, Vds=-20 V altında W=1000 µm kanal geniĢlikli 7.3.1. kısmında anlatılan n-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin karanlıktaki akım-voltaj (-Ids-Vg) karakteristiklerini 

göstermektedir. n-Si/SiO2/TIPS OFET‘in yalıtkan tabaka kapasitansı Ci, 34.515 nF/cm
2
 

olarak hesaplandı. n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin karanlıktaki  grafikleri, ġekil 

7.82‘de gösterilmektedir. n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin mobilitesi, ġekil 7.82 grafiğinin 

eğiminden ve denklem (7.4) kullanılarak 3.518x10
-2

 cm
2
/Vs olarak hesaplandı. ġekil 

7.82‘de gösterilen  grafiğinden, 1000 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘inin eĢik voltajı (Vth) ve açma/kapama oranı (Iaçma/Ikapama), sırasıyla 0.215 V ve 

2.896x10
3
 olarak bulundu.  

     W=1000 µm kanal geniĢlikli 7.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin S 

değeri, ġekil 7.83 grafiği yardımıyla ve denklem (7.5) kullanılarak 4.052 V/decade olarak 

hesaplandı.  

 

 
ġekil 7.81 7.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin -20 V altında, -Ids-Vg grafiği 
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ġekil 7.82 7.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin -20 V altında ‘ye karĢı  grafiği 

 

 
ġekil 7.83 7.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin -20 V altında Vg‘ye karĢı -logIds grafiği 
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     ġekil 7.84(a-c), farklı Vds=-100 V voltajlarında W=1000, 1500 ve 2000 µm kanal 

geniĢlikli 7.3.2. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile 

hazırlanan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin karanlıktaki akım-voltaj (-Ids-Vg) 

karakteristiklerini göstermektedir. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerin yalıtkan tabaka kapasitansı 

Ci, 11.505 nF/cm
2
 olarak hesaplandı. W=1000, 1500 ve 2000 µm kanal geniĢlikli 7.3.2. 

kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin karanlıktaki  grafikleri, ġekil 

7.85(a-c)‘de gösterilmektedir. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin mobiliteleri, ġekil 7.85(a-c) 

grafiklerinin eğiminden ve denklem (7.4) kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.3‘de verildi. 

Tablo 7.3‘de görüldüğü gibi, en yüksek mobilite/en düĢük S, 1000 µm kanal geniĢlikli p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inden elde edilirken, en düĢük mobilite/en yüksek S ise 2000 µm 

kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘i için elde edildi.  

     W=1000, 1500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli, 7.3.2. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin S değeri, ġekil 7.86(a-c) grafikleri yardımıyla ve denklem (7.5) kullanılarak 

bulundu ve Tablo 7.3‘de verildi. Bu S değerlerinden, daha düĢük S değeri (W=1000 µm 

için) ile daha iyi performans sergiledikleri görüldü.  

 

Tablo 7.3 Farklı kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin mobilite, eĢik voltajı, açma/kapama oranı ve 

alt-eĢik salınım değerleri. 

 

Kanal 

GeniĢliği 

(W) µm 

Mobilite 

µ(cm
2
/Vs)x10

-3
 

EĢik Voltajı 

Vth (V) 

Açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama) 

oranıx10
3
 

S 

(V/decade) 

1000 2.734 -48.1 1.258 9.978 

1500 2.712 -61.1 0.617 13.99 

2000 0.583 -24.25 1.669 21.568 

 



191 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

ġekil 7.84 7.3.2. kısmında anlatılan (a) W=1000 µm, (b) W=1500 µm ve (c) W=2000 µm kanal geniĢlikli p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin farklı Vds voltajlarında -Ids-Vg grafikleri 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

ġekil 7.85 7.3.2. kısmında anlatılan (a) W=1000 µm, (b) W=1500 µm ve (c) W=2000 µm kanal geniĢlikli p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin Vds= -100 V altında ‘ye karĢı  grafikleri 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

ġekil 7.86 7.3.2. kısmında anlatılan (a) W=1000 µm, (b) W=1500 µm ve (c) W=2000 µm kanal geniĢlikli p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin farklı Vds voltajlarında Vg‘ye karĢı -logIds grafikleri 

 

     ġekil 7.87(a-b), farklı Vds voltajlarında W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli 7.3.3. 

kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin karanlıktaki akım-voltaj (-Ids-Vg) karakteristiklerini 

göstermektedir. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerin yalıtkan tabaka kapasitansı Ci, 11.505 nF/cm
2
 

olarak hesaplandı. W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin 

karanlıktaki  grafikleri, ġekil 7.88(a-b)‘de gösterilmektedir. W=500 ve 1000 µm 

kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin mobiliteleri ġekil 7.88(a-b) grafiklerinin 

eğiminden ve denklem (7.4) kullanılarak, sırasıyla 1.159x10
-2

 ve 5.755x10
-3

 cm
2
/Vs olarak 

hesaplandı. 500 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in mobilitesi, 1000 µm kanal 

geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in mobilitesinden büyüktür. ġekil 7.88(a-b)‘de gösterilen 

 grafiklerinden, W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin eĢik voltaj (Vth)‘ları ve açma/kapama (Iaçma/Ikapama) oranları, sırasıyla -54.45 

V ve -38.8 V ve 6.903x10
3
 ve 4.785x10

2
 olarak bulundu.  

     W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli, p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin S değeri, ġekil 

7.89(a-b) grafikleri yardımıyla ve denklem (7.5) kullanılarak, sırasıyla 5.98 V/decade ve 

15.27 V/decade olarak bulundu. 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.87 7.3.3. kısmında anlatılan (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin farklı Vds voltajlarında -Ids-Vg grafikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.88 7.3.3. kısmında anlatılan (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin farklı Vds voltajlarında ‘ye karĢı  grafikleri 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 7.89 7.3.3. kısmında anlatılan (a) W=500 µm ve (b) W=1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin farklı Vds voltajlarında Vg‘ye karĢı –logIds grafikleri 
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     7.5.2.3. Kanal GeniĢliğinin Hazırlanan Organik Alan Etkili Transistör 

(OFET)’lerin Transfer Karakteristikleri Üzerindeki Etkisi 

     Hazırlanan OFET‘lerin transfer karakteristiklerine kanal geniĢliği (W) etkisi incelendi. 

ġekil 7.90, Vds=-20 V altında W=500, 1000, 1500 ve 2000 µm kanal geniĢlikli, 7.2.1.1. 

kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin karanlıktaki  eğrilerini göstermektedir. W=2000 

µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/pentasen OFET‘i hariç, kanal geniĢliği arttıkça mobilite 

değeri azalmaktadır. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin kanal geniĢlikleri değiĢtikçe eĢik 

voltajları ve açma/kapama oranları değiĢmektedir. Bu değiĢimin kararlı olmadığı görüldü. 

1500 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/pentasen OFET‘i en yüksek S değerine sahip iken, 500 

µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/pentasen OFET‘i en düĢük S değerine sahiptir. 

 

 

 

ġekil 7.90 n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin W=500, 1000, 1500 ve 2000 µm kanal geniĢliklerindeki -20 V 

altında ‘ye karĢı  eğrileri 
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     ġekil 7.91, Vds=-20 V altında W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.1.3. kısmında 

anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘lerinin karanlıktaki  eğrilerini göstermektedir. 1000 µm kanal geniĢlikli 

p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin mobilitesi, 500 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘inin mobilitesinden büyüktür. 

     ġekil 7.92, Vds=-20 V altında W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.3.1. kısmında 

anlatılan n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin karanlıktaki  eğrilerini 

göstermektedir. 1000 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin mobilitesi, 

500 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin mobilitesinden büyüktür. 

     ġekil 7.93, Vds=-50 V altında W=500, 1000 ve 1500 µm kanal geniĢlikli 7.2.3.2. 

kısmında anlatılan p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin karanlıktaki  

eğrilerini göstermektedir. En yüksek mobilite/en düĢük S, 2000 µm kanal geniĢlikli p-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inden elde edilirken, en düĢük mobilite/en yüksek S ise 

1500 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘i için elde edildi. Ayrıca kanal 

geniĢliği arttıkça, eĢik voltajı giderek sıfıra yaklaĢmaktadır. 

     ġekil 7.94, Vds=-100 V voltajlarında W=1000, 1500 ve 2000 µm kanal geniĢlikli 7.3.2. 

kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin karanlıktaki  eğrilerini göstermektedir. En yüksek 

mobilite/en düĢük S, 1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inden elde edilirken, 

en düĢük mobilite/en yüksek S ise 2000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘i için 

elde edildi.  

     ġekil 7.95, farklı Vds voltajlarında W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli 7.3.3. kısmında 

anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin karanlıktaki  eğrilerini göstermektedir. 500 µm kanal geniĢlikli p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘in mobilitesi, 1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘in 

mobilitesinden büyüktür. 
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ġekil 7.91 7.2.1.3. kısmında anlatılan W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin -

20 V altında ‘ye karĢı eğrileri 

 

ġekil 7.92 7.2.3.1. kısmında anlatılan W=500, 1000 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen 

OFET‘lerinin -20 V altında ‘ye karĢı  eğrileri 
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ġekil 7.93 7.2.3.2. kısmında anlatılan W=500, 1000 ve 1500 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen 

OFET‘lerinin -50 V altında ‘ye karĢı  eğrileri 

 

ġekil 7.94 7.3.2. kısmında anlatılan W=1000, 1500 ve 2000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin -100 V altında ‘ye karĢı  eğrileri 
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ġekil 7.95 7.3.3. kısmında anlatılan W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin farklı Vds 

voltajlarında ‘ye karĢı  eğrileri 

 

     7.5.2.4. Oksit Kalınlığının Hazırlanan Organik Alan Etkili Transistör 

(OFET)’lerin Transfer Karakteristikleri Üzerindeki Etkisi 

     Hesaplanan verilere göre, 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin 

W=500 µm için mobilite değeri (6.104x10
-2

 cm
2
/Vs), 300 nm oksit kalınlığına sahip p-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin (W=500 µm için) mobilite değeri (1.21x10
-2

 cm
2
/Vs)‘nden 

büyüktür. Bu durum, diğer üretim Ģartlarına da bağlı olmakla beraber oksit kalınlığı 

arttıkça, mobilite değerinin azaldığını göstermektedir. 100 nm oksit kalınlığına sahip n-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin W=500 µm için açma/kapama oranı, 300 nm oksit kalınlığına 

sahip p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin (W=500 µm için) açma/kapama oranından çok daha 

büyüktür. Ancak, 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin W=500 

µm için S değeri (2.84), 300 nm oksit kalınlığına sahip p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin 

(W=500 µm için) S değeri (5.754)‘nden daha küçüktür. Benzer Ģekilde, 100 nm oksit 

kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin W=1000 µm için mobilite değeri 

(4.491x10
-2

 cm
2
/Vs), 300 nm oksit kalınlığına sahip p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin 
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(W=1000 µm için) mobilite değeri (3.25x10
-2

 cm
2
/Vs)‘nden büyüktür. Bu durum, diğer 

üretim Ģartlarına da bağlı olmakla beraber oksit kalınlığı arttıkça mobilite değerinin 

azaldığını göstermektedir. 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin 

W=1000 µm için açma/kapama oranı, 300 nm oksit kalınlığına sahip p-Si/SiO2/Pentasen 

OFET‘inin (W=1000 µm için) açma/kapama oranından çok daha büyüktür. Ancak, 100 nm 

oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin W=1000 µm için S değeri (3.035), 

300 nm oksit kalınlığına sahip p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin (W=500 µm için) S değeri 

(5.509)‘nden daha küçüktür. 

     100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin W=500 µm için 

mobilite değeri (4.132x10
-3

 cm
2
/Vs), 300 nm oksit kalınlığına sahip p-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (W=500 µm için) mobilite değeri (4.071x10
-3

 

cm
2
/Vs)‘nden büyüktür. 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 

OFET‘inin W=500 µm için açma/kapama oranı (9.272x10
2
) ve S değeri (6.64 V/decade), 

300 nm oksit kalınlığına sahip p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (W=500 µm için) 

açma/kapama oranı (9.50x10
2
) ve S değeri (11.3 V/decade)‘nden daha küçüktür. Benzer 

Ģekilde, 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin W=1000 µm 

için mobilite değeri (5.99x10
-3

 cm
2
/Vs), 300 nm oksit kalınlığına sahip p-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (W=1000 µm için) mobilite değeri (2.071x10
-3

 

cm
2
/Vs)‘nden büyüktür. 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 

OFET‘inin W=1000 µm için açma/kapama oranı (2.735x10
3
), 300 nm oksit kalınlığına 

sahip p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (W=1000 µm için) açma/kapama oranı 

(1.388x10
3
)‘ndan daha büyüktür. Ancak, 100 nm oksit kalınlığına sahip n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin W=1000 µm için S değeri (5.725 V/decade), 300 nm 

oksit kalınlığına sahip p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (W=1000 µm için) S değeri 

(13.63 V/decade)‘nden daha küçüktür. Böylece, dielektrik (oksit) tabaka kalınlığının, 

transistörlerin performansı üzerinde etkin bir parametre olduğu görüldü. Geçit tabakasının 

kalınlığındaki düĢüĢ, yük taĢıma karakteristiklerini artırmaktadır. Dielektrik tabakasının 

pürüzlülüğünün transistörün performansını artırdığı görüldü, çünkü dielektrik film üzerine 

termal olarak kaplanan pentasen‘deki mobilite, komĢu pentasen molekülleri arasında π-

orbital overlap‘ı ile etkilenmektedir. Aynı zamanda, bir OTFT aygıtının iĢlevselliği 

yarıiletken tabakanın morfolojisine (yapısına) güçlü bir Ģekilde bağlıdır, bu yüzden bir 

pürüzsüz dielektrik-yarıiletken arayüzey, bir OTFT kanalda etkili taĢıma için gereklidir 
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[38]. Eğer, dielektrik film kötü yüzey pürüzlülüğüne sahipse, o zaman bu pürüzlülük kanal 

bölgesinde vadilere sebep olmaktadır ve bu vadiler, saçılmaların sayısı ile taĢıyıcı tuzakları 

olarak hareket edebilir. Ayrıca, bir OTFT‘de geçit voltajı, yalıtkan kalınlığı ve dielektrik 

sabit ile transistörü değiĢtirir. 

 

     7.5.2.5. Oksit Tipinin Hazırlanan Organik Alan Etkili Transistör (OFET)’lerin 

Transfer Karakteristikleri Üzerindeki Etkisi 

     Organik alan etkili transistör üretiminde, organik yarıiletken malzeme seçimi 

transistörün transfer karakteristiklerinde etkili olduğu kadar, uygun geçit 

(yalıtkan/dielektik) malzeme seçimi de etkilidir. Çünkü, OFET‘lerde kullanılan dielektrik 

yalıtkan tabaka, mobilite, açma/kapama oranı, eĢik voltajı gibi transistör parametreleri 

üzerinde önemli bir faktördür. Alan etkili bir transistörlerdeki verimin iyi olması için; 

dielektrik (yalıtkan) malzeme, yüksek dielektrik katsayısına sahip olmalı, altlıklar üzerinde 

homojen düzgün bir film yapısı sağlanmalı, istenmeyen tuzak etkisinden kurtulmak için 

minimum safsızlık içermeli, organik yalıtkan özelliği sergiliyor ise homojen ve kaliteli bir 

film elde etmek için en iyi bir kimyasal çözücüde çözünmesi sağlanmalı ve yüksek 

sıcaklıklarda termal kararlılık göstermelidirler.  

     Bu tez çalıĢmasında, OFET‘lerin hazırlanması için, geçit oksit (yalıtkan/dielektrik) 

tabaka olarak: termal olarak büyütülen (satın alınan ve hazırlanan) SiO2, sol-jel yöntemiyle 

elde edilen SiO2 ve BaTiO3, termal yolla ve sol-jel yöntemiyle oluĢturulan SiO2/Al2O3 

olmak üzere 5 farklı oksit tabakası kullanıldı. Farklı oksit tipleriyle hazırlanan OFET‘lerde, 

oksit tipinin transfer karakteristikleri üzerinde etkili olduğu görüldü. 

     Termal yolla büyütülen (hazır alınan) SiO2 oksit tabakalı, W=1000 µm kanal 

geniĢliğine sahip n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin tüm kanal geniĢliklerindeki mobilite 

değerleri (Tablo 7.1), yalıtkan tabakası sol-jel yöntemiyle hazırlanan n-Si/SiO2/Pentasen 

OFET‘inin mobilitesi (5.173x10
-4

 cm
2
/Vs)‘nden çok daha büyük, termal yolla ve sol-jel 

yöntemiyle büyütülen SiO2/Al2O3, oksit tabakalı, W=1000 µm kanal geniĢliğine sahip n-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin mobilitesi (5.99x10
-3

 cm
2
/Vs)‘nden büyük, sol-jel 

yöntemiyle elde edilen BaTiO3 oksit tabakalı, W=1000 µm kanal geniĢliğine sahip n-Si/ 

BaTiO3/Pentasen OFET‘inin mobilitesi (41.171 cm
2
/Vs)‘nden çok daha küçüktür. Böylece, 

BaTiO3 oksit tabaka ile hazırlanan n-Si/ BaTiO3/Pentasen OFET‘in en yüksek mobilite 
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değerine sahip olduğu, yalıtkan tabakası sol-jel yöntemiyle hazırlanan n-Si/SiO2/Pentasen 

OFET‘in en düĢük mobilite değerine sahip olduğu görüldü. 

 

     7.5.2.6. Aydınlanmanın Transistörün Transfer Karakteristikleri Üzerindeki Etkisi 

     Organik forotransistör (OPT)‘ler, hem fotoiletkenlik hem de fotovoltaik davranıĢ 

sergileyebilirler. Fotoaktif durumda, kanalın iletkenliği ıĢıkla oluĢan yüklerden dolayı 

aydınlatma ile artmaktadır. Fakat fotovoltaik davranıĢ, ıĢık aydınlatmasından dolayı 

fotovoltajdır. Fotovoltaj, kaynak altında toplanan elektronların geniĢ sayısıyla uyarılır. 

     ġekil 7.96(a-c) karanlık-aydınlatma Ģartları altında W=1500 µm kanal geniĢlikli, 

7.2.1.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin Vds=-20 V altında transfer 

karakteristiklerini göstermektedir. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin karanlık, ve aydınlatma 

Ģartları altındaki mobiliteleri ve eĢik voltajları, ġekil 7.96b eğrilerinden hesaplandı ve 

Tablo 7.4‘de verildi. ġekil 7.96b‘de görüldüğü gibi eĢik voltajı, beyaz ıĢık aydınlatması ile 

daha düĢük değerden daha yüksek değere değiĢmektedir. Bu, transistörün eĢik voltajının, 

beyaz ıĢık aydınlatmaları altında arttığını göstermektedir.  

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

ġekil 7.96 7.2.1.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin -20 V ve aydınlatma Ģartları altındaki 

Vg‘ye karĢı (a) -Ids, (b)  ve (c) -logIds  grafiği 
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Tablo 7.4 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin mobilite, eĢik voltajı, 

açma/kapama oranı ve alt-eĢik salınım değerleri 

 

Aydınlatma 

ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Mobilite 

µ(cm
2
/Vs)x10

-2 

EĢik 

Voltajı Vth 

(V) 

Açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama) 

oranıx10
3
 

S 

(V/decade) 

0 2.339 -1.15 5.366 4.361 

10 5.622 -1.25 5.567 4.192 

20 5.916 -0.65 6.135 4.002 

40 6.322 -0.35 5.385 3.887 

60 6.382 0.26 3.258 3.783 

80 6.412 1.35 2.736 3.674 

100 7.502 1.86 2.862 3.614 

 

     ġekil 7.97(a-b)‘de görüldüğü gibi, n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin mobilite ve eĢik 

voltajı değerleri aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. EĢik voltajlarındaki değiĢim ve 

mobilite değerlerindeki artıĢ, görünür ıĢık ile taĢıyıcı yüklerin oluĢmasıyla açıklanır. Bu, 

transistörlerin elektronik devrelere entagrasyonu için gereklidir. Görünür ıĢık fotonları, 

yarıiletken-silisyum diyodu arayüzeyinde pozitif dipoller oluĢturur ve aslında negatif geçit 

voltajını değiĢtirir, bu durum, transistörün dielektrik tabaka/yarıiletken arayüzeyde ıĢıkla 

oluĢan boĢlukların tuzaklanmasına atfedilebilir. Pentasen esaslı organik ince filmin eĢik 

voltajı, organik ince film transistörlerin elektronik teknoloji uygulamaları için önemlidir. n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘i toplanma bölgesinde çalıĢır, fakat inversiyon (terslenme) 

bölgesinde çalıĢmaz, böylece beyaz ıĢık aydınlatması altındaki Vth değeri karanlık altındaki 

değerden daha yüksek olur. Transistörün yüksek Vth değeri, tane sınırlarındaki tuzaklar ve 

pentasen ve geçit dielektrik arayüzeyindeki kusurların diğer tiplerinden kaynaklanır [211]. 

Toplanma bölgesine ulaĢması için gerekli eĢik voltajı, aydınlatma altında azalmaktadır.  
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.97 7.2.1.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) mobilite 

ve (b) eĢik voltajı değiĢimi 
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     Karanlık-aydınlatma Ģartları altında, W=1500 µm kanal geniĢlikli, 7.2.1.1. kısmında 

anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin S ve Iaçma/Ikapama değerleri, ġekil 7.96c grafikleri 

yardımıyla hesaplandı ve Tablo 7.4‘de verildi. Elde edilen S değerleri, daha fazla ıĢıkla 

oluĢan yüklerden dolayı görünür ıĢık aydınlatması ile azalmaktadır. Karanlıktaki S değeri, 

beyaz ıĢık aydınlatması altındaki S değerinden daha yüksektir. Bu, arayüzeydeki tuzakların 

yoğunluğunun, beyaz ıĢık aydınlatması ile azaldığını göstermektedir. Çünkü S değeri, 

tuzak davranıĢının varlığını ve dielektrik ve pentasen aktif tabakası arasındaki arayüzey 

kalitesini göstermektedir. Kanal (D) akımının alt-eĢik davranıĢı, yasak bant aralığındaki 

kusurlu durumların dağılımına atfedilir. Böylece, mevcut arayüzey tuzakların maksimum 

sayısı, 

         (7.6) 

 

ile hesaplanabilir [212,213]. Burada, k Boltzmann sabiti, T mutlak sıcaklık ve q elektron 

yüküdür. Karanlık ve beyaz ıĢık aydınlatmaları altında n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin Dit 

değerleri, belirlendi ve Tablo 7.5‘de verildi. Elde edilen verilere göre, daha düĢük Dit 

değerinin, en yüksek mobiliteye sebep olduğunu göstermektedir. Dit değerlerindeki 

değiĢim, arayüzeyde tuzaklanan boĢlukların taĢıma durumları içine fotouyarılmasından 

dolayı olabilir [104]. 

     Aydınlatma üzerinde yüzey birim baĢına yük taĢıyıcıların sayısı, 

 

          (7.7) 

 

ile hesaplanabilir [152]. Beyaz ıĢık aydınlatmaları altında n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin 

ΔN (veya Ntuzak) değerleri, hesaplandı ve Tablo 7.5‘de verildi. n-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı Dit ve Ntuzak grafiği, ġekil 7.98(a-b)‘de 

gösterilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.98 n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) Dit ve (b) Ntuzak grafiği 
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Tablo 7.5 Karanlık ve aydınlatma Ģartları altında n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin Dit ve Ntuzak değerleri 

 

Aydınlatma ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Dit (eV
-1

cm
-2

)x10
13 

Ntuzak (cm
-2

)x10
11 

0 1.557 6.709 

10 1.488 6.493 

20 1.412 5.415 

40 1.364 4.768 

60 1.321 3.452 

80 1.276 1.100 

100 1.248 0.777 

 

     ġekil 7.99(a-c) karanlık-aydınlatma Ģartları altında W=1000 µm kanal geniĢlikli, 

7.2.1.3. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-

Si/SiO2/pentasen OFET‘inin Vds=-20 V altında transfer karakteristiklerini göstermektedir. 

p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin karanlık, ve aydınlatma Ģartları altındaki mobiliteleri ve 

eĢik voltajları ġekil 7.99b eğrilerinden hesaplandı ve Tablo 7.6‘da verildi. ġekil 7.99b‘de 

görüldüğü gibi eĢik voltajı, beyaz ıĢık aydınlatması ile daha düĢük değerden daha yüksek 

değere değiĢmektedir. Bu, transistörün eĢik voltajının, beyaz ıĢık aydınlatmaları altında 

arttığını göstermektedir.  

     ġekil 7.100(a-b)‘de görüldüğü gibi, p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin mobilite ve eĢik 

voltajı değerleri aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. EĢik voltajlarındaki değiĢim ve 

mobilite değerlerindeki artıĢ, görünür ıĢık ile taĢıyıcı yüklerin oluĢmasıyla açıklanır. p-

Si/SiO2/pentasen OFET‘i toplanma bölgesinde çalıĢır, fakat terslenme bölgesinde çalıĢmaz, 

böylece beyaz ıĢık aydınlatması altındaki Vth değeri karanlık altındaki değerden daha 

yüksek olur.  
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

ġekil 7.99 7.2.1.3. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin -20 V ve aydınlatma Ģartları altındaki 

Vg‘ye karĢı (a) -Ids, (b)  ve (c) -logIds  grafiği 

 

Tablo 7.6 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin mobilite, eĢik voltajı, 

açma/kapama oranı ve alt-eĢik salınım değerleri 

Aydınlatma 

ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Mobilite 

µ(cm
2
/Vs)x10

-2
 

EĢik Voltajı 

Vth (V) 

Açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama) 

oranıx10
2 

S 

(V/decade) 

0 3.317 -1.7 6.767 10.584 

10 4.285 -1.02 8.163 9.41 

20 5.283 -0.22 7.194 8.812 

40 5.929 0.71 5.697 8.302 

60 6.743 1.47 4.870 7.691 

80 6.947 2.13 4.207 7.345 

100 7.645 4.04 4.377 6.923 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.100 7.2.1.3. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) mobilite 

ve (b) eĢik voltajı değiĢimi 
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     Karanlık-aydınlatma Ģartları altında, W=1000 µm kanal geniĢlikli, 7.2.1.3. kısmında 

anlatılan p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin S ve Iaçma/Ikapama değerleri, ġekil 7.99c grafikleri 

yardımıyla hesaplandı ve Tablo 7.6‘da verildi. Elde edilen S değerleri, daha fazla ıĢıkla 

oluĢan yüklerden dolayı görünür ıĢık aydınlatması ile azalmaktadır. Karanlıktaki S değeri, 

beyaz ıĢık aydınlatması altındaki S değerinden daha yüksektir. Karanlık ve beyaz ıĢık 

aydınlatmaları altında p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin Dit değerleri, denklem (7.6) 

kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.7‘de verildi. Elde edilen verilere göre, daha düĢük Dit 

değerinin, en yüksek mobiliteye sebep olduğunu göstermektedir. Beyaz ıĢık aydınlatmaları 

altında p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin aydınlatma üzerinde yüzey birim baĢına yük 

taĢıyıcıların sayısı, denklem (7.7) kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.7‘de verildi. p-

Si/SiO2/pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı Dit ve Ntuzak grafiği, ġekil7.101(a-

b)‘de gösterilmektedir. 

Tablo 7.7 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin Dit ve Ntuzak değerleri 

 

Aydınlatma 

ġiddeti (mW/cm
2
) 

Dit (eV
-1

cm
-2

)x10
13 

Ntuzak (cm
-2

)x10
11 

0 1.270 4.127 

10 1.122 3.639 

20 1.045 3.063 

40 0.980 2.395 

60 0.902 1.848 

80 0.857 1.532 

100 0.804 1.057 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.101 p-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) Dit ve (b) Ntuzak grafiği 
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     ġekil 7.102(a-c) karanlık-aydınlatma Ģartları altında W=500 µm kanal geniĢlikli, 

7.2.3.1. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı üzerine sol-jel 

yöntemiyle oluĢturulan Al2O3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen 

OFET‘inin Vds=-20 V altında transfer karakteristiklerini göstermektedir.  

     n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin karanlık, ve aydınlatma Ģartları altındaki 

mobiliteleri ve eĢik voltajları, ġekil 7.102b eğrilerinden hesaplandı ve Tablo 7.8‘de verildi. 

ġekil 7.102b‘de görüldüğü gibi eĢik voltajı, beyaz ıĢık aydınlatması ile daha düĢük 

değerden daha yüksek değere değiĢmektedir. Bu, transistörün eĢik voltajının, beyaz ıĢık 

aydınlatmaları altında arttığını göstermektedir.  

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

ġekil 7.102 7.2.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin -20 V ve aydınlatma Ģartları 

altındaki Vg‘ye karĢı (a) -Ids, (b)  ve (c) -logIds grafiği 
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Tablo 7.8 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin mobilite, eĢik voltajı, 

açma/kapama oranı ve alt-eĢik salınım değerleri 

Aydınlatma 

ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Mobilite 

µ(cm
2
/Vs)x10

-2 

EĢik Voltajı 

Vth (V) 

Açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama) 

oranıx10
3 

S 

(V/decade) 

0 0.413 -3.495 0.927 6.64 

10 0.642 -2.595 0.928 6.278 

20 0.814 -1.55 0.933 5.135 

40 0.903 -1.72 1.597 5.002 

60 1.081 0.612 2.002 4.761 

80 1.239 2.706 2.005 4.541 

100 1.431 4.413 2.006 4.129 

 

     ġekil 7.103(a-b)‘de görüldüğü gibi, n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin mobilite ve 

eĢik voltajı değerleri aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. EĢik voltajlarındaki değiĢim ve 

mobilite değerlerindeki artıĢ, görünür ıĢık ile taĢıyıcı yüklerin oluĢmasıyla açıklanır. n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘i toplanma bölgesinde çalıĢır, fakat terslenme bölgesinde 

çalıĢmaz, böylece beyaz ıĢık aydınlatması altındaki Vth değeri karanlık altındaki değerden 

daha yüksek olur. Karanlık-aydınlatma Ģartları altında, W=500 µm kanal geniĢlikli, 7.2.3.1. 

kısmında anlatılan n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin S ve Iaçma/Ikapama değerleri, ġekil 

7.102c grafikleri yardımıyla hesaplandı ve Tablo 7.8‘de verildi. Karanlıktaki S değeri, 

beyaz ıĢık aydınlatması altındaki S değerinden daha yüksektir. Karanlık ve beyaz ıĢık 

aydınlatmaları altında n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin Dit değerleri, denklem (7.6) 

kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.9‘da verildi. Elde edilen verilere göre, daha düĢük Dit 

değerinin, en yüksek mobiliteye sebep olduğunu göstermektedir. Beyaz ıĢık aydınlatmaları 

altında n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin aydınlatma üzerinde yüzey birim baĢına yük 

taĢıyıcıların sayısı, denklem (7.7) kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.9‘da verildi. n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı Dit ve Ntuzak grafiği, ġekil 

7.104(a-b)‘de gösterilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.103 7.2.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) 

mobilite ve (b) eĢik voltajı değiĢimi 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.104 n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) Dit ve (b) Ntuzak grafiği 
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Tablo 7.9 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin Dit ve Ntuzak değerleri 

 

Aydınlatma 

ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Dit (eV
-1

cm
-2

)x10
13 

Ntuzak (cm
-2

)x10
11 

0 2.646 10.577 

10 2.489 8.377 

20 2.020 6.486 

40 1.958 6.220 

60 1.853 4.123 

80 1.758 3.715 

100 1.588 2.186 

 

     ġekil 7.105(a-c) karanlık-aydınlatma Ģartları altında W=500 µm kanal geniĢlikli, 

7.2.3.2. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı üzerine sol-jel 

yöntemiyle oluĢturulan Al2O3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen 

OFET‘inin Vds=-50 V altında transfer karakteristiklerini göstermektedir. p-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin karanlık, ve aydınlatma Ģartları altındaki mobiliteleri 

ve eĢik voltajları ġekil 7.105b eğrilerinden hesaplandı ve Tablo 7.10‘da verildi. ġekil 

7.105b‘de görüldüğü gibi eĢik voltajı, beyaz ıĢık aydınlatması ile daha düĢük değerden 

daha yüksek değere değiĢmektedir. Bu, transistörün eĢik voltajının, beyaz ıĢık 

aydınlatmaları altında arttığını göstermektedir.  
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

ġekil 7.105 7.2.3.2. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin -50 V ve aydınlatma Ģartları 

altındaki Vg‘ye karĢı (a) -Ids, (b)  ve (c) -logIds  grafiği 

 

Tablo 7.10 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin mobilite, eĢik voltajı, 

açma/kapama oranı ve alt-eĢik salınım değerleri 

Aydınlatma 

ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Mobilite 

µ(cm
2
/Vs) 

EĢik 

Voltajı 

Vth (V) 

Açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama) 

oranı 

S 

(V/decade) 

0 0.00407 -15.8 949.79 11.3 

10 0.00443 -11.92 1627.67 10.243 

20 0.00473 -9.91 1840.95 10.201 

40 0.00528 -4.71 1393.03 10.138 

60 0.00685 -3.6 1269.22 9.967 

80 0.00872 4.01 297.5 9.089 

100 0.01326 10.18 298.8 8.248 
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     ġekil 7.106(a-b)‘de görüldüğü gibi, p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin mobilite ve 

eĢik voltajı değerleri aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. EĢik voltajlarındaki değiĢim ve 

mobilite değerlerindeki artıĢ, beyaz ıĢık ile taĢıyıcı yüklerin oluĢmasıyla açıklanır. p-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘i toplanma bölgesinde çalıĢır, fakat terslenme bölgesinde 

çalıĢmaz, böylece beyaz ıĢık aydınlatması altındaki Vth değeri karanlık altındaki değerden 

daha yüksek olur.  

     Karanlık-aydınlatma Ģartları altında, W=500 µm kanal geniĢlikli, 7.2.3.2. kısmında 

anlatılan p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin S ve Iaçma/Ikapama değerleri, ġekil 7.105c 

grafikleri yardımıyla hesaplandı ve Tablo 7.10‘da verildi. Elde edilen S değerleri, daha 

fazla ıĢıkla oluĢan yüklerden dolayı görünür ıĢık aydınlatması ile azalmaktadır. 

Karanlıktaki S değeri, beyaz ıĢık aydınlatması altındaki S değerinden daha yüksektir. 

Karanlık ve beyaz ıĢık aydınlatmaları altında p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin Dit 

değerleri, denklem (7.6) kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.11‘de verildi. Elde edilen 

verilere göre, daha düĢük Dit değerinin, en yüksek mobiliteye sebep olduğunu 

göstermektedir. Beyaz ıĢık aydınlatmaları altında p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin 

aydınlatma üzerinde yüzey birim baĢına yük taĢıyıcıların sayısı, denklem (7.7) kullanılarak 

hesaplandı ve Tablo 7.11‘de verildi. p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin aydınlatma 

Ģiddetine karĢı Dit ve Ntuzak grafiği, ġekil 7.107(a-b)‘de gösterilmektedir. 

     ġekil 7.108(a-c) ve 7.109(a-c), sırasıyla karanlık-UV ve karanlık-aydınlatma Ģartları 

altında W=1000 µm kanal geniĢlikli, 7.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin 

Vds=-20 V altında transfer karakteristiklerini göstermektedir. n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin 

karanlık, UV ve aydınlatma Ģartları altındaki mobiliteleri ve eĢik voltajları, ġekil 7.108b ve 

7.109b grafiklerinden hesaplandı ve Tablo 7.12‘de verildi. ġekil 7.108b‘de görüldüğü gibi 

eĢik voltajı, UV aydınlatması ile daha düĢük değerden daha yüksek değere değiĢmektedir. 

Bu, transistörün eĢik voltajının, UV ve beyaz ıĢık aydınlatmaları altında arttığını 

göstermektedir. Fakat UV ve beyaz ıĢık aydınlatmaları altında, eĢik voltajı Vth, daha büyük 

geçit voltajlarına değiĢmektedir. Bu, UV aydınlatmasının toplanma moduna ulaĢması için 

eĢik voltajında bir değiĢime sebep olduğunu göstermektedir. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.106 7.2.3.2. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) 

mobilite ve (b) eĢik voltajı değiĢimi 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.107 p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) Dit ve (b) Ntuzak grafiği 
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Tablo 7.11 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin Dit ve Ntuzak değerleri 

 

Aydınlatma 

ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Dit (eV
-1

cm
-2

)x10
13 

Ntuzak (cm
-2

)x10
12 

0 2.905 4.097 

10 2.618 3.50 

20 2.594 3.094 

40 2.566 2.293 

60 2.510 2.123 

80 2.276 1.568 

100 2.054 0.950 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

ġekil 7.108 7.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin -20 V altında karanlık-UV durumundaki 

Vg‘ye karĢı (a) -Ids, (b)  ve (c) -logIds grafiği 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

ġekil 7.109 7.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin -20 V ve aydınlatma Ģartları altındaki Vg‘ye 

karĢı (a) -Ids, (b)  ve (c) -logIds  grafiği 

 

Tablo 7.12 Karanlık-UV ve karanlık-aydınlatma Ģartları altında n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin mobilite, eĢik 

voltajı, açma/kapama oranı ve alt-eĢik salınım değerleri 

Aydınlatma 

ġiddeti (mW/cm
2
) 

Mobilite 

µ(cm
2
/Vs)x10

-2
 

EĢik Voltajı 

Vth (V) 

Iaçma/Ikapama 

oranıx10
3
 

S 

(V/decade) 

0 3.412 -1.29 3.382 3.895 

10 3.383 -1.055 3.851 3.563 

20 3.505 -0.901 3.833 3.0791 

40 3.679 -0.04 3.945 3.0206 

60 4.228 0.46 5.601 2.88 

80 4.926 0.51 5.603 2.864 

100 6.322 0.525 5.604 2.739 

365 nm UV 3.960 1.095 3.695 3.726 
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     ġekil 7.110(a-b)‘de görüldüğü gibi, n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin mobilite ve eĢik voltajı 

değerleri aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. EĢik voltajının değiĢimi, ıĢık aydınlatması ile 

lineer olmayan bir davranıĢ göstermektedir. Bu lineer olmayan davranıĢ, toplanma yükleri 

ile engellenen dielektrik tabaka/yarıiletken arayüzeyindeki yük transferinden 

kaynaklanmakta ve bu durum daha yüksek ıĢık Ģiddetlerinde daha düĢük fotoduyarlılığın 

oluĢumuna sebep olmaktadır. EĢik voltajlarındaki değiĢim ve mobilite değerlerindeki artıĢ, 

görünür ıĢık ile taĢıyıcı yüklerin oluĢmasıyla açıklanır. Bu, transistörlerin elektronik 

devrelere entagrasyonu için gereklidir. Görünür ıĢık fotonları, yarıiletken-silisyum diyodu 

arayüzeyinde pozitif dipoller oluĢturur ve aslında negatif geçit voltajını değiĢtirir, bu 

durum, transistörün dielektrik tabaka/yarıiletken arayüzeyde ıĢıkla oluĢan boĢlukların 

tuzaklanmasına atfedilebilir. Pentasen esaslı organik ince filmin eĢik voltajı, organik ince 

film transistörlerin elektronik teknoloji uygulamaları için önemlidir. n-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘i toplanma bölgesinde çalıĢır, fakat terslenme bölgesinde çalıĢmaz, böylece UV 

aydınlatması altındaki Vth değeri karanlık altındaki değerden daha yüksek olur.  

     Transistörün yüksek Vth değeri, tane sınırlarındaki tuzaklar ve pentasen ve geçit 

dielektrik arayüzeyindeki kusurların diğer tiplerinden kaynaklanır [211]. Toplanma 

bölgesine ulaĢması için gerekli eĢik voltajı, aydınlatma altında azalmaktadır.  

     ġekil 7.112(a-c) karanlık-aydınlatma Ģartları altında W=2000 µm kanal geniĢlikli, 7.3.2. 

kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin Vds=-100 V altında transfer 

karakteristiklerini göstermektedir. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin karanlık, ve aydınlatma 

Ģartları altındaki mobiliteleri ve eĢik voltajları, ġekil 7.112b eğrilerinden hesaplandı ve 

Tablo 7.14‘de verildi. ġekil 7.112b‘de görüldüğü gibi eĢik voltajı, beyaz ıĢık aydınlatması 

ile daha düĢük değerden daha yüksek değere değiĢmektedir. Bu, transistörün eĢik 

voltajının, beyaz ıĢık aydınlatmaları altında arttığını göstermektedir.  

     Karanlık-UV ve karanlık-aydınlatma Ģartları altında, W=1000 µm kanal geniĢlikli 7.3.1. 

kısmında anlatılan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin S ve Iaçma/Ikapama değerleri, ġekil 7.108c ve 

7.109c grafikleri yardımıyla ve denklem (7.5) kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.12‘de 

verildi. Elde edilen Ion/Ioff ve S değerleri, daha fazla ıĢıkla oluĢan yüklerden dolayı görünür 

ıĢık aydınlatması ile azalmaktadır. Karanlıktaki S değeri, UV aydınlatması altındaki S 

değerinden daha yüksektir. Bu, arayüzeydeki tuzakların yoğunluğunun, UV aydınlatması 

ile azaldığını göstermektedir. Çünkü S değeri, tuzak davranıĢının varlığını ve dielektrik ve 

pentasen aktif tabakası arasındaki arayüzey kalitesini göstermektedir. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.110 7.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlanma Ģiddetine karĢı (a) mobilite ve 

(b) eĢik voltajı değiĢimi 
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     Kanal (D) akımının alt-eĢik davranıĢı, yasak bant aralığındaki kusurlu durumların 

dağılımına atfedilir. Böylece, mevcut arayüzey tuzakların maksimum sayısı, denklem (7.6) 

ile hesaplanmaktadır. Karanlık, UV ve beyaz ıĢık aydınlatmaları altında n-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘inin Dit değerleri, belirlendi ve Tablo 7.13‘de verildi. Elde edilen verilere göre, daha 

düĢük Dit değerinin, en yüksek mobiliteye sebep olduğunu göstermektedir. Dit 

değerlerindeki değiĢim, arayüzeyde tuzaklanan boĢlukların taĢıma durumları içine 

fotouyarılmasından dolayı olabilir. Aydınlatma üzerinde yüzey birim baĢına yük 

taĢıyıcıların sayısı, denklem (7.7) ile hesaplandı ve Tablo 7.13‘de verildi. Tablo 7.13‘de 

anlaĢılacağı üzere, beyaz ıĢık aydınlatması altında yüzey birimi baĢına yük taĢıyıcıların 

sayısı, UV ıĢık aydınlatması altındaki yük taĢıyıcıların sayısından daha büyüktür. ġekil 

7.111(a-b), aydınlatmaya karĢı sırasıyla, Dit ve Ntuzak değiĢimini göstermektedir. 

 

Tablo 7.13 Karanlık-UV ve karanlık-aydınlatma Ģartları altında n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin Dit ve Ntuzak 

değerleri 

 

Aydınlatma 

ġiddeti (mW/cm
2
) 

Dit (eV
-1

cm
-2

)x10
13 

Ntuzak (cm
-2

)x10
11 

0 1.388 2.783 

10 1.262 2.274 

20 1.082 1.730 

40 1.055 1.374 

60 1.000 1.121 

80 0.990 0.839 

100 0.941 0.4201 

365 nm UV 1.322 0.4638 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.111 n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) Dit ve (b) Ntuzak grafiği 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

ġekil 7.112 7.3.2. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin -100 V ve aydınlatma Ģartları altındaki 

Vg‘ye karĢı (a) -Ids, (b)  ve (c) -logIds grafiği 

 

Tablo 7.14 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin mobilite, eĢik voltajı, 

açma/kapama oranı ve alt-eĢik salınım değerleri 

Aydınlatma 

ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Mobilite 

µ(cm
2
/Vs)x10

-3 

EĢik 

Voltajı 

Vth (V) 

Açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama) 

oranıx10
3
 

S 

(V/decade) 

0 0.583 -24.25 1.669 21.568 

10 0.861 -23.35 1.689 20.939 

20 1.180 -21.1 1.691 19.164 

40 1.470 -20.25 1.692 16.341 

60 1.910 -18.02 1.694 13.942 

80 2.300 -16.75 1.695 13.913 

100 2.810 3.1 1.245 10.581 
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     ġekil 7.113(a-b)‘de görüldüğü gibi, p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin mobilite ve eĢik voltajı 

değerleri aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. EĢik voltajlarındaki değiĢim ve mobilite 

değerlerindeki artıĢ, görünür ıĢık ile taĢıyıcı yüklerin oluĢmasıyla açıklanır. p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘i toplanma bölgesinde çalıĢır, fakat inversiyon bölgesinde çalıĢmaz, böylece beyaz 

ıĢık aydınlatması altındaki Vth değeri karanlık altındaki değerden daha yüksek olur.  

     Karanlık-aydınlatma Ģartları altında, W=2000 µm kanal geniĢlikli, 7.3.2. kısmında 

anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin S ve Iaçma/Ikapama değerleri, ġekil 7.112c grafikleri 

yardımıyla hesaplandı ve Tablo 7.14‘de verildi. Elde edilen S değerleri, daha fazla ıĢıkla 

oluĢan yüklerden dolayı görünür ıĢık aydınlatması ile azalmaktadır. Karanlıktaki S değeri, 

beyaz ıĢık aydınlatması altındaki S değerinden daha yüksektir. Karanlık ve beyaz ıĢık 

aydınlatmaları altında p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin Dit değerleri, denklem (7.6) kullanılarak 

hesaplandı ve Tablo 7.8‘de verildi. Elde edilen verilere göre, daha düĢük Dit değerinin, en 

yüksek mobiliteye sebep olduğunu göstermektedir. Beyaz ıĢık aydınlatmaları altında p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlatma üzerinde yüzey birim baĢına yük taĢıyıcıların sayısı, 

denklem (7.7) kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.8‘de verildi. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin 

aydınlatma Ģiddetine karĢı Dit ve Ntuzak grafiği, ġekil 7.114(a-b)‘de gösterilmektedir. 

Tablo 7.15 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin Dit ve Ntuzak değerleri 

 

Aydınlatma 

ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Dit (eV
-1

cm
-2

)x10
13 

Ntuzak (cm
-2

)x10
12 

0 2.595 1.822 

10 2.506 1.744 

20 2.282 1.679 

40 1.935 1.517 

60 1.642 1.456 

80 1.630 1.296 

100 1.232 1.204 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.113 7.3.2. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) mobilite ve 

(b) eĢik voltajı değiĢimi 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.114 7.3.2. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) Dit ve (b) 

Ntuzak grafiği 
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     ġekil 7.115(a-c) karanlık-aydınlatma Ģartları altında W=1000 µm kanal geniĢlikli, 7.3.3. 

kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin Vds=-60 V altında transfer karakteristiklerini 

göstermektedir. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin karanlık, ve aydınlatma Ģartları altındaki 

mobiliteleri ve eĢik voltajları, ġekil 7.115b eğrilerinden hesaplandı ve Tablo 7.16‘da 

verildi. ġekil 7.115b‘de görüldüğü gibi eĢik voltajı, beyaz ıĢık aydınlatması ile daha düĢük 

değerden daha yüksek değere değiĢmektedir. Bu, transistörün eĢik voltajının, beyaz ıĢık 

aydınlatmaları altında arttığını göstermektedir.  

 

Tablo 7.16 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin mobilite, eĢik voltajı, 

açma/kapama oranı ve alt-eĢik salınım değerleri 

 

Aydınlatma 

ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Mobilite 

µ(cm
2
/Vs)x10

-2 

EĢik 

Voltajı 

Vth (V) 

Açma/kapama 

(Iaçma/Ikapama)oranıx10
3
 

S 

(V/decade) 

0 0.575 -38.8 0.479 5.98 

10 0.810 -36.55 0.952 5.917 

20 1.012 -34.75 1.004 5.524 

40 1.290 -32.55 1.804 5.424 

60 1.760 -23.4 2.790 5.298 

80 1.940 -17.9 3.695 4.944 

100 2.503 -16.4 4.223 4.831 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

ġekil 7.115 7.3.3. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin -60 V ve aydınlatma Ģartları altındaki Vg‘ye 

karĢı (a) -Ids, (b)  ve (c) -logIds  grafiği 

 

     ġekil 7.116(a-b)‘de görüldüğü gibi, p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin mobilite ve eĢik voltajı 

değerleri, aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. p-Si/SiO2/TIPS OFET‘i toplanma bölgesinde 

çalıĢır, fakat terslenme bölgesinde çalıĢmaz, böylece beyaz ıĢık aydınlatması altındaki Vth 

değeri karanlık altındaki değerden daha yüksek olur.  

     Karanlık-aydınlatma Ģartları altında, W=1000 µm kanal geniĢlikli, 7.3.3. kısmında 

anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin S ve Iaçma/Ikapama değerleri, ġekil 7.115c grafikleri 

yardımıyla hesaplandı ve Tablo 7.16‘da verildi. Elde edilen S değerleri, daha fazla ıĢıkla 

oluĢan yüklerden dolayı görünür ıĢık aydınlatması ile azalmaktadır. Karanlıktaki S değeri, 

beyaz ıĢık aydınlatması altındaki S değerinden daha yüksektir.  

     Karanlık ve beyaz ıĢık aydınlatmaları altında p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin Dit değerleri, 

denklem (7.6) kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.17‘de verildi. Elde edilen verilere göre, 

daha düĢük Dit değerinin en yüksek mobiliteye sebep olduğunu göstermektedir. Beyaz ıĢık 

aydınlatmaları altında p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlatma üzerinde yüzey birim baĢına 

yük taĢıyıcıların sayısı, denklem (7.7) kullanılarak hesaplandı ve Tablo 7.17‘de verildi. p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı Dit ve Ntuzak grafiği, ġekil 7.117(a-

b)‘de gösterilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 7.116 7.3.3. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) mobilite ve 

(b) eĢik voltajı değiĢimi 



246 
 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 7.117 7.3.3. kısmında anlatılan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin aydınlatma Ģiddetine karĢı (a) Dit ve (b) 

Ntuzak grafiği 
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Tablo 7.17 Karanlık-aydınlatma Ģartları altında p-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin Dit ve Ntuzak değerleri 

 

Aydınlatma ġiddeti 

(mW/cm
2
) 

Dit (eV
-1

cm
-2

)x10
13 

Ntuzak (cm
-2

)x10
12 

0 1.468 1.611 

10 1.444 1.503 

20 1.353 1.287 

40 1.293 1.107 

60 1.240 0.449 

80 1.188 0.291 

100 1.101 0.201 

 

     Elde edilen sonuçlar, dielektrik tabakası tipinin ve kalınlığının ve pentasen ve TIPS 

aktif tabakanın, pentasen ve TIPS OFET‘lerinin fotoalgılama özellikleri üzerinde önemli 

bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. SiO2 dielektrik tabakasına sahip pentasen ve 

TIPS aktif kanalı üzerine 365 nm‘lik UV ıĢığı maruz bırakıldığı zaman, ıĢıkla uyarılan 

taĢıyıcılardan dolayı, karanlık akımının önemli ölçüde artırıldığı bulundu. 
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     8. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

     Bu tez çalıĢmasında, organik alan etkili transistör (OFET)‘lerin hazırlanmasında aktif 

tabaka olarak kullanılan pentasen ve pentasen türevi 6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl) 

pentasen (TIPS) organik yarıiletkenleri, termal buharlaĢtırma yöntemi kullanılarak cam 

altlık üzerine kaplanarak, filmlerin optik özellikleri incelendi.  

     Pentasen esaslı organik alan etkili transistörler; farklı silisyum altlıkları üzerine termal 

yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı, sol-jel yöntemiyle elde edilen geçit yalıtkanı ve 

termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı üzerine sol-jel yöntemiyle elde edilen ikinci bir 

geçit yalıtkanı kullanılmak üzere üç farklı geçit yalıtkan tabakası üzerine hazırlandı. Sol-jel 

yöntemi kullanılarak elde edilen SiO2 ve BaTiO3 oksit jelleri ile silisyum altlıkları üzerine 

geçit yalıtkan tabakalar oluĢturularak organik alan etkili transistör (OFET)‘ler hazırlandı. 

Satın alınan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkan tabakalı silisyum altlıkları üzerine, 

sol-jel yöntemiyle oluĢturulan Al2O3 oksit yalıtkan tabakası kaplanarak, iki farklı organik 

alan etkili transistör (OFET) hazırlandı. Pentasen türevi 6,13-Bis (triisopropylsilylethynyl) 

pentasen (TIPS) organik yarıiletkeni, klorobenzen çözücüsünden iyice çözülerek, silisyum 

altlıkları üzerine çözünebilir-iĢlemli yöntemle spin-kaplama yapılarak ve farklı iki 

kalınlıkta termal buharlaĢtırma yöntemiyle kaplanarak, toplamda üç farklı TIPS esaslı 

OFET hazırlandı. 

     Hazırlanan organik alan etkili transistör (OFET)‘lerde oksit tabakası üzerine kaplanan 

pentasen ve pentasen türevi TIPS filminin yüzey morfolojisi, bir atomik kuvvet mikroskop 

(AFM)‘u kullanılarak araĢtırıldı. Hazırlanan OFET’lerdeki pentasen ve TIPS filmlerinin 

yapısal özellikleri sonuçlarına göre: Hazırlanan OFET‘lerin pentasen ve pentasen türevi 

(TIPS) filminin AFM görüntülerinden Park System XEI paket programı kullanılarak elde 

edilen tane boyutu ve pürüzlülükleri hesaplandı. Pürüzlülük ve tane boyut parametreleri, 

OTFT‘lerin elektriksel performansını etkilemektedir. Pürüzlülük ve tane boyut 

parametreleri, transistörün mobilitesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Transistörün daha 

yüksek mobilitesi, dielektrik tabaka üzerine kaplanan pentasen veya TIPS filminin yapısına 

atfedilmektedir. Pentasen ve TIPS‘ın yüzey pürüzlülüğü ve tane boyutu, yüksek mobiliteli 

transistörlerde daha küçüktür. 
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     Farklı kanal geniĢlikleri, oksit tipleri, oksit kalınlıkları, kaplama metodları, aktif organik 

tabaka (pentasen ve TIPS) kalınlıkları kullanılarak hazırlanan organik alan etkili transistör 

(OFET)‘lerin performans (çıkıĢ ve transfer) karakteristikleri, karanlık ve aydınlatma 

Ģartları altında araĢtırıldı. Ayrıca, aktif tabakası (TIPS) sol-jel yöntemiyle kaplanan n-

Si/SiO2/TIPS OFET‘inin fotoduyarlılık özellikleri, 365 nm ile yüksek Ģiddetli bir UV ıĢığı 

altında araĢtırıldı. 

     Hazırlanan farklı pentasen esaslı ve pentasen türevi 6,13-Bis (triisopropylsilylethynyl) 

pentasen (TIPS) esaslı organik alan etkili transistör (OFET)‘lerin çıkıĢ karakteristikleri; 

kanal geniĢliği, oksit kalınlığı, oksit tipi, aydınlatma Ģiddeti ve aktif tabaka kalınlığı gibi 

üretim Ģartları değiĢtirilerek ayrı ayrı incelendi. 

     Hazırlanan OFET’lerin çıkış karakteristikleri sonuçlarına göre: kanal (D) akımı, 

negatif kanal voltajı ile artmakta ve transistörün aktif kanalının kıstırılmasından dolayı bir 

doyuma ulaĢmaktadır. Böylece, hazırlanan OFET‘lerin çıkıĢ karakteristikleri lineer (daha 

düĢük voltajlarda) ve doyum bölgelerine sahip olduğu görüldü. Hazırlanan pentasen ve 

pentasen türevi TIPS esaslı OFET‘lerin negatif voltajlar ile kanal (D) akımındaki artıĢtan 

dolayı iyi kontrol edilebilen bir geçit ile p-tipi OFET karakteristikleri sergiledikleri, yani 

OFET‘lerin tipik olarak p-kanal çalıĢma modunda çalıĢtığı görüldü. Böylece, hazırlanan 

OFET aygıtları, toplanma modunda çalıĢıp ve p-kanal karakteristikleri gösterdiği görüldü. 

Sol-jel yöntemiyle elde edilen geçit yalıtkan tabakalı n-Si/SiO2/pentasen OFET‘in 

transistör performansının, 7.2.1.1. ve 7.2.1.2. de anlatılan termal yolla büyütülen geçit 

yalıtkan tabakalı n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin transistör performansından daha düĢük 

olduğu görüldü. n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘in doyum bölgesi daha küçük geçit 

voltajlarında daha belirgin bir Ģekilde görülürken daha yüksek geçit voltajlarında hemen 

hemen lineer bir davranıĢ özelliği sergilemektedir. n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin çıkıĢ 

karakteristikleri, geçit voltajı 0‘dan -5 V‘a kadar değiĢirken kanal akımı bu çalıĢmadaki 

tüm OFET‘lerin kanal akımından çok daha büyük olup 10
-3

 A mertebesine kadar 

yükselmektedir. Sol-jel yöntemiyle elde edilen BaTiO3 geçit yalıtkan tabakalı n-

Si/BaTiO3/pentasen OFET‘i, bu çalıĢmadaki tüm OFET‘lere göre daha düĢük kanal-

kaynak voltajlarında ve geçit voltajlarında çalıĢmakta ve kanal akımları çok daha 

yüksektir. Bu durum da, sol-jel yöntemiyle elde edilen BaTiO3 geçit yalıtkan tabakalı bu 

OFET‘in transistör performansının, bu çalıĢmadaki tüm OFET‘lerin transistör 

performansından daha yüksek olduğunu göstermektedir, dolayısıyla bu transistörün 
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performansının yüksek olmasından dolayı, en iyi transistör olduğu görülmektedir. Farklı 

kanal geniĢliklerindeki p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin çıkıĢ karakteristikleri, geçit voltajı 

Vg=-100 V‘ta, kanal geniĢliği arttıkça kanal akımı pentasen esaslı OFET‘lerinin aksine 

azalmaktadır. Ayrıca pentasen esaslı OFET‘lere göre, pentasen türevi TIPS esaslı 

OFET‘ler daha yüksek kaynak/kanal ve geçit voltajlarında çalıĢmaktadırlar. Bir diğer 

önemli özellik, çözünebilir-iĢlemli spin-kaplama yöntemi kullanılarak kaplanan pentasen 

türevi TIPS ile hazırlanan OFET, termal buharlaĢtırma yöntemi kullanılarak kaplanan 

pentasen türevi TIPS ile hazırlanan OFET‘lerin transistör karakteristiklerinden daha iyi 

performans sergileyip, daha düĢük kaynak/kanal ve geçit voltajlarında çalıĢmaktadırlar.  

     Pentasen türevi TIPS filminin kalınlığı azaldıkça, kanal akımının çok az düĢtüğü ve 

transistörün çıkıĢ karakteristiğinin daha kararlı olduğu görüldü.  

     Hazırlanan OFET‘lerin çıkıĢ karakteristiklerine kanal geniĢliği (W) etkisi de incelendi. 

Hazırlanan OFET’lerin çıkış karakteristiklerine kanal genişliği (W) etkisi sonuçlarına 

göre: n-Si/SiO2/Pentasen, p-Si/SiO2/Pentasen ve p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘leri için, 

genel olarak kanal geniĢliğinin arttmasıyla kanal akımının da arttığı görüldü. Ancak, p-

Si/SiO2/TIPS OFET‘leri için, kanal geniĢliği arttıkça kanal akımı pentasen esaslı 

OFET‘lerinin aksine azalmaktadır. 

     Hazırlanan OFET‘lerin çıkıĢ karakteristiklerine oksit kalınlığının etkisi de incelendi. 

Hazırlanan OFET’lerin çıkış karakteristiklerine oksit kalınlığının etkisi sonuçlarına göre: 

100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin W=500 ve 1000 µm için 

Vg=-10 V‘taki kanal akımı, 300 nm oksit kalınlığına sahip p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin 

(W=500 ve 1000 µm için) aynı geçit voltajındaki kanal akımından çok daha büyük olduğu 

görüldü. Benzer Ģekilde, 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 

OFET‘inin W=500 ve 1000 µm için Vg=-20 V‘taki kanal akımı, 300 nm oksit kalınlığına 

sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (W=500 ve 1000 µm için) aynı geçit 

voltajındaki kanal akımından daha büyüktür. Bu durum, diğer üretim Ģartlarına da bağlı 

olmakla beraber oksit kalınlığı arttıkça kanal akım değerinin azaldığını göstermektedir.  

     Bu tez çalıĢmasında, OFET‘lerin hazırlanması için, geçit oksit (yalıtkan/dielektrik) 

tabaka olarak: Termal olarak büyütülen (satın alınan ve hazırlanan) SiO2, sol-jel 

yöntemiyle elde edilen SiO2 ve BaTiO3, termal yolla ve sol-jel yöntemiyle oluĢturulan 

SiO2/Al2O3 olmak üzere 5 farklı oksit tabakası kullanıldı. Farklı oksit tipleriyle hazırlanan 

OFET‘lerde, oksit tipinin çıkıĢ karakteristikleri üzerinde etkili olduğu görüldü. Hazırlanan 
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OFET’lerin çıkış karakteristiklerine oksit tipinin etkisi sonuçlarına göre: Termal yolla 

büyütülen (hazır alınan) SiO2 oksit tabakalı, W=1000 µm kanal geniĢliğine sahip n-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin Vg=-10 V‘taki kanal akımı değeri (-3x10
-7

 A), termal yolla ve 

sol-jel yöntemiyle büyütülen SiO2/Al2O3, oksit tabakalı, W=1000 µm kanal geniĢliğine 

sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin Vg=-10 V‘taki kanal akımı değeri (-3.5x10
-8

 

A)‘nden büyük, sol-jel yöntemiyle elde edilen BaTiO3 oksit tabakalı, W=1000 µm kanal 

geniĢliğine sahip n-Si/ BaTiO3/Pentasen OFET‘inin Vg=-5 V‘taki kanal akımı değeri (-

2x10
-3

 A)‘nden küçüktür. Böylece, BaTiO3 oksit tabaka ile hazırlanan n-Si/ 

BaTiO3/Pentasen OFET‘in en yüksek kanal akım değerine sahip olduğu, SiO2/Al2O3 oksit 

tabaka ile hazırlanan n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘in ise en düĢük kanal akım değerine 

sahip olduğu görüldü. Çift oksit tabaka (SiO2/Al2O3)‘sının OFET‘in çıkıĢ karakteristikleri 

üzerinde etkili olduğu apaçık görülmektedir. 

     Hazırlanan pentasen ve pentasen türevi TIPS esaslı organik alan etkili transistörlerin 

fotoduyarlılık (fotoalgılama) özellikleri araĢtırıldı. Hazırlanan OFET’lerin çıkış 

karakteristiklerine aydınlanmanın etkisi sonuçlarına göre: Transistörlerin fotoduyarlılık 

özellikleri, fotovoltaik ve fotoduyarlılık etkilerinin transistörün aktif tabakasında yer 

aldığını göstermektedir. Aydınlatma Ģiddetlerinin artmasıyla, kontak direncinin 

Ag/pentasen‘in ve Ag/TIPS‘ın etkisini azaltmaktadır. Böylece, aydınlatma Ģiddeti arttıkça, 

kanal akımınında arttığı görüldü. Hazırlanan OFET‘lerin aydınlatma Ģiddeti arttıkça, 

fotoduyarlılıklarının arttığı görüldü. 

     Hazırlanan farklı pentasen esaslı ve pentasen türevi 6,13-Bis (triisopropylsilylethynyl) 

pentasen (TIPS) esaslı organik alan etkili transistör (OFET)‘lerin transfer karakteristikleri; 

kanal geniĢliği, oksit kalınlığı, oksit tipi, aydınlatma Ģiddeti ve aktif tabaka kalınlığı gibi 

üretim Ģartları değiĢtirilerek ayrı ayrı incelendi. Hazırlanan OFET’lerin transfer 

karakteristikleri sonuçlarına göre: W=500, 1000, 1500 ve 2000 µm kanal geniĢlikli 

7.2.1.1. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin mobiliteleri, 6.104x10
-2

 ile 2.122x10
-2

 cm
2
/Vs aralığında 

değiĢmektedir. ÇalıĢılan transistörün, daha küçük S değeri ile daha iyi performans 

sergiledikleri görüldü. W=500 µm kanal geniĢlikli 7.2.1.2. kısmında anlatılan termal yolla 

büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin mobilitesi 

1.26x10
-2

 cm
2
/Vs olarak hesaplandı. n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin bu mobilite değeri, 

7.2.1.1 kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘inin aynı kanal geniĢliğindeki 

mobilite değerinden daha küçüktür. 7.2.1.1 kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen 
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OFET‘inin oksit (yalıtkan) tabakası 7.2.1.2 kısmında anlatılan n-Si/SiO2/pentasen 

OFET‘inin oksit (yalıtkan) tabakasından daha iyi performans sergilemektedir. W=500 ve 

1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.1.3. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit 

yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerinin mobiliteleri sırasıyla 1.21x10
-2

 ve 

3.25x10
-2

 cm
2
/Vs olarak hesaplandı. W=2500 µm kanal geniĢlikli 7.2.2.1. kısmında 

anlatılan sol-jel yöntemiyle elde edilen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘inin mobilitesi 5.173x10
-4

 cm
2
/Vs olarak hesaplandı. n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘in bu mobilite değeri, termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı 

ile hazırlanan n-Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin mobilite değerlerinden daha yüksektir. Bu 

durum, termal yolla büyütülen SiO2 geçit tabakasının sol-jel yöntemiyle elde edilen SiO2 

geçit tabakasına göre, n-Si/SiO2/pentasen OFET‘i için daha iyi performans sağladığını 

göstermektedir. W=1000 µm kanal geniĢlikli 7.2.2.2. kısmında anlatılan sol-jel yöntemiyle 

elde edilen BaTiO3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘inin 

mobilitesi 41.171 cm
2
/Vs olarak hesaplandı. n-Si/BaTiO3/pentasen OFET‘in bu mobilite 

değeri, çok yüksek olup, bu çalıĢmada hazırladığımız OFET‘ler içerisinde en yüksek 

mobilite değerine sahiptir ve en iyi transistör performans özelliği sergilemektedir. Burada, 

oksit tipinin yüksek dielektrik sabitine sahip olan BaTiO3 geçit yalıtkan tabakanın 

kullanılmasıyla çok iyi OFET‘lerin elde edilebileceği görüldü. Yani transistörlerin çok 

daha düĢük S değeri ile çok daha iyi performans sergiledikleri görüldü. W=500 ve 1000 

µm kanal geniĢlikli 7.2.3.1. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı 

üzerine sol-jel yöntemiyle oluĢturulan Al2O3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan n-

Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin mobiliteleri sırasıyla 4.132x10
-3

 ve 5.99x10
-3

 

cm
2
/Vs olarak hesaplandı. W=500, 1000, 1500 ve 2000 µm kanal geniĢlikli 7.2.3.2. 

kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı üzerine sol-jel yöntemiyle 

oluĢturulan Al2O3 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘lerinin 

mobiliteleri 1.911x10
-3

 ile 5.797x10
-3

 cm
2
/Vs aralığında değiĢmektedir. W=1000 µm kanal 

geniĢlikli 7.3.1. kısmında anlatılan n-Si/SiO2/TIPS OFET‘inin mobilitesi 3.518x10
-2

 

cm
2
/Vs olarak hesaplandı. W=1000, 1500 ve 2000 µm kanal geniĢlikli 7.3.2. kısmında 

anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/TIPS 

OFET‘lerinin mobiliteleri 0.583x10
-3

 ile 2.734x10
-3

 cm
2
/Vs aralığında değiĢmektedir. 

W=500 ve 1000 µm kanal geniĢlikli 7.3.3. kısmında anlatılan termal yolla büyütülen SiO2 

geçit yalıtkanı ile hazırlanan p-Si/SiO2/TIPS OFET‘lerinin mobiliteleri sırasıyla 1.159x10
-2

 

ve 5.755x10
-3

 cm
2
/Vs olarak hesaplandı. Kanal genişliği (W)’nin hazırlanan OFET’lerin 
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transfer karakteristiklerine etkisi sonuçlarına göre: W=2000 µm kanal geniĢlikli n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘i hariç, kanal geniĢliği arttıkça mobilite değeri azalmaktadır. n-

Si/SiO2/pentasen OFET‘lerin kanal geniĢlikleri değiĢtikçe eĢik voltajları ve açma/kapama 

oranları değiĢmektedir. 1000 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin 

mobilitesi, 500 µm kanal geniĢlikli n-Si/SiO2/Al2O3/pentasen OFET‘inin mobilitesinden 

büyüktür. Ayrıca kanal geniĢliği arttıkça, eĢik voltajı giderek sıfıra yaklaĢmaktadır. 

Böylece, kanal geniĢliğinin de OFET‘lerin transfer karakteristikleri ve transistör 

performans parametreleri üzerinde etkili olduğu görüldü. Oksit kalınlığının hazırlanan 

OFET’lerin transfer karakteristiklerine etkisi sonuçlarına göre: 100 nm oksit kalınlığına 

sahip n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin W=500 µm için mobilite değeri (6.104x10
-2

 cm
2
/Vs), 

300 nm oksit kalınlığına sahip p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin (W=500 µm için) mobilite 

değeri (1.21x10
-2

 cm
2
/Vs)‘nden büyüktür. 100 nm oksit kalınlığına sahip n-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin W=500 µm için S değeri (2.84), 300 nm oksit kalınlığına 

sahip p-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin (W=500 µm için) S değeri (5.754)‘nden daha 

küçüktür. Benzer Ģekilde, 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin 

W=1000 µm için mobilite değeri (4.491x10
-2

 cm
2
/Vs), 300 nm oksit kalınlığına sahip p-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin (W=1000 µm için) mobilite değeri (3.25x10
-2

 cm
2
/Vs)‘nden 

büyüktür. 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin W=500 µm 

için mobilite değeri (4.132x10
-3

 cm
2
/Vs), 300 nm oksit kalınlığına sahip p-

Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (W=500 µm için) mobilite değeri (4.071x10
-3

 

cm
2
/Vs)‘nden büyüktür. 100 nm oksit kalınlığına sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 

OFET‘inin W=1000 µm için mobilite değeri (5.99x10
-3

 cm
2
/Vs), 300 nm oksit kalınlığına 

sahip p-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen OFET‘inin (W=1000 µm için) mobilite değeri (2.071x10
-3

 

cm
2
/Vs)‘nden büyüktür. Böylece, dielektrik (oksit) tabakasının kalınlığının, transistörlerin 

performansı üzerinde etkin parametre olduğu görüldü. Geçit tabakasının kalınlığındaki 

düĢüĢ, yük taĢıma karakteristiklerini artırmaktadır. Oksit tipinin hazırlanan OFET’lerin 

transfer karakteristiklerine etkisi sonuçlarına göre: Farklı oksit tipleriyle hazırlanan 

OFET‘lerde, oksit tipinin transfer karakteristikleri üzerinde etkili olduğu görüldü. Termal 

yolla büyütülen (hazır alınan) SiO2 oksit tabakalı, W=1000 µm kanal geniĢliğine sahip n-

Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin tüm kanal geniĢliklerindeki mobilite değerleri (Tablo 7.3), 

yalıtkan tabakası sol-jel yöntemiyle hazırlanan n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘inin mobilitesi 

(5.173x10
-4

 cm
2
/Vs)‘nden çok daha büyük, termal yolla ve sol-jel yöntemiyle büyütülen 

SiO2/Al2O3, oksit tabakalı, W=1000 µm kanal geniĢliğine sahip n-Si/SiO2/Al2O3/Pentasen 
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OFET‘inin mobilitesi (5.99x10
-3

 cm
2
/Vs)‘nden büyük, sol-jel yöntemiyle elde edilen 

BaTiO3 oksit tabakalı, W=1000 µm kanal geniĢliğine sahip n-Si/ BaTiO3/Pentasen 

OFET‘inin mobilitesi (41.171 cm
2
/Vs)‘nden çok daha küçüktür. Böylece, BaTiO3 oksit 

tabaka ile hazırlanan n-Si/ BaTiO3/Pentasen OFET‘in en yüksek mobilite değerine sahip 

olduğu, yalıtkan tabakası sol-jel yöntemiyle hazırlanan n-Si/SiO2/Pentasen OFET‘in en 

düĢük mobilite değerine sahip olduğu görüldü. Aydınlanmanın hazırlanan OFET’lerin 

transfer karakteristiklerine etkisi sonuçlarına göre: OFET‘lerin mobilite, eĢik voltajı, 

(Iph/Idark) (açma-kapama) oranı ve S değerleri gibi elektriksel parametreler, görünür ıĢık 

aydınlatması ile değiĢtirildi. Fotoaktif durumda, kanalın iletkenliği ıĢıkla oluĢan yüklerden 

dolayı aydınlatma ile artmaktadır. EĢik voltajı, beyaz ıĢık aydınlatması ile daha düĢük 

değerden daha yüksek değere değiĢmektedir. Bu, transistörün eĢik voltajının, beyaz ıĢık 

aydınlatmaları altında arttığını göstermektedir. Mobilite ve eĢik voltajı değerleri 

aydınlatma Ģiddeti ile artmaktadır. EĢik voltajlarındaki değiĢim ve mobilite değerlerindeki 

artıĢ, görünür ıĢık ile taĢıyıcı yüklerin oluĢmasıyla açıklanır. Bu, transistörlerin elektronik 

devrelere entagrasyonu için gereklidir. Sonuç olarak, ıĢığa duyarlı OFET‘ler üretildi ve bu 

OFET‘ler foto OFET (fototransistör) olarak kullanılabilirler. Elde edilen verilere göre, 

daha düĢük Dit değerinin, en yüksek mobiliteye sebep olduğunu göstermektedir. 

Aydınlatma Ģiddeti arttıkça, OFET‘lerin yüzey birim baĢına yük taĢıyıcıların sayısı Ntuzak 

ve alt-eĢik salınım S değerleri azalmaktadır. Arayüzey tuzak yoğunluğu Dit, fotoakıma 

katkı sağlayan aydınlatma ile azalmaktadır. 
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     9. ÖNERĠLER 

 

     Bu çalıĢmalara ilaveten aĢağıdaki çalıĢmalar yapılabilir: 

 Üretilen transistörlerin sıcaklığa bağlı elektriksel parametreleri araĢtırılabilir. 

 Özellikle, mobilitesi çok yüksek olarak elde edilen n-Si/BaTiO3/Pentasen 

transistörü olmak üzere, üretilen tüm OFET‘lerin teknolojide ve sanayide kullanımı 

sağlanabilir. 

 Üretilen transistörlerin performansı, baĢka üretim Ģartları değiĢtirilerek daha çok 

geliĢtirilebilir. 

 Sol-gel yöntemiyle farklı geçit dielektrik malzemeler oluĢturularak, yüksek 

performanslı transistörler üretilebilir. 

 Tüm transistörlerin ayrıntılı mikro yapı incelemeleri, geçirmeli elektron 

mikroskobu (TEM) ile daha detaylı olarak yapılabilir. 

 Aktif tabaka olarak kullanılan pentasen ve pentasen türevi TIPS organik yarıiletken 

malzemesi yerine baĢka yüksek verimli organik yarıiletken malzemeler 

kullanılarak, transistörlerin performansı geliĢtirilebilir. 

 Aktif tabaka olarak kullanılan pentasen türevi TIPS organik yarıiletken malzemesi 

yerine pentasenin baĢka türevleri kullanılarak, transistörlerin performansı 

geliĢtirilebilir. 
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