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OZET

FARKLI KAPI YALITKANLARI UZERINE URETILEN PENTASEN
TABANLI ORGANIK ALAN ETKIiLi TRANSISTORLERIN ELEKTRIKSEL
KARAKTERIZASYONU

Serif RUZGAR

Fizik Anabilim Dah

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ekim, 2017

Damisman: Prof. Dr. Miijdat CAGLAR

Bu tez ¢aligmasinda, termal buharlastirma yontemi ile pentasen aktif tabakas1 farkli
kap1 yalitkanlar1 iizerine biiyiitiilerek alt gecit ve iist kontak geometrisine sahip organik
alan etkili transistorler (OFET) iiretilmistir. Uretilen OFET’lerin elektriksel
performanslari lizerinde kap1 yalitkaninin etkisini incelemek amaciyla, ticari olarak satin
alinan polimetilmetakrilat (PMMA), polivinil alkol (PVA), poli (4-Vinilfenol) (PVP),
polistren (PS), poli (4-Metilstren) (P4MS) ve poli (4-vinilfenol-ko-metil metakrilat)
(PVP_co PMMA) organik yalitkanlar1 kullanilmig ve bu malzemeler sol jel spin kaplama
yontemi ile hazirlanmistir. Bu malzemeler kapi yalitkani olarak tek baglarma
kullanilmakla birlikte, ayn1 zamanda ikili organik/inorganik kap1 yalitkanlarinin organik
kisminda da kullanilmistir. Bu ikili yapilarda inorganik kisim olarak sol jel spin kaplama
yontemi ile olusturulan TiO2 ve anodizasyon yontemi ile olusturulan Al2O3 yalitkanlari
kullanilmistir. Hazirlanan Pentasen tabanli OFET’lerin elektriksel lgiimleri karanlik
ortamda gerceklestirilmistir. Daha sonra bu transistorlerden tek tabaka polimer yalitkan
temelli transistorlerin elektriksel karakterizasyonlar1 farkli beyaz 151k siddetleri altinda
gerceklestirilmistir. Hazirlanan OFET ’lerin, mobilite, esik voltaji, agma/kapama orani,
alt-esik salimim degeri, arayiizey tuzak yogunlugu, fotoduyarlilik ve fototepki gibi

elektriksel parametreleri hesaplanmastir.

Anahtar Sozciikler: Organik alan etkili transistor, pentasen, Kapi yalitkanlari, foto-

OFET.



ABSTRACT

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF THE PENTACENE BASED
ORGANIC FIELD EFFECT TRANSISTORS DEPOSITED ON VARIOUS GATE
INSULATORS

Serif RUZGAR

Department of Physics
Anadolu University, Graduate School of Sciences, October, 2017

Supervisor: Prof. Dr. Miijdat CAGLAR

In this thesis, thermal evaporated pentacene active layer was deposited on various
gate insulators to fabricate organic field effect transistors (OFETS) at bottom-gate top-
contact geometry. Commercially purchased polymethyl methacrylate (PMMA),
polyvinyl alcohol (PVA), poly(4-vinylphenol) (PVP), polystyrene (PS), poly(4-methyl
styrene) (P4MS) and poly(4-vinylphenol-co-methyl methacrylate) (PVP_co PMMA)
gate dielectrics were used to investigate the influence of gate insulator on the OFETSs
performance and they were prepared by sol gel spin coating method. These materials were
used as gate insulators both alone and in the organic part of bilayer organic/inorganic gate
insulators. As inorganic gate dielectric parts, Al2O3 insulators formed by the anodization
method and TiO, formed by the spin coating method were used in these bilayer structures.
Electrical measurements of the pentacene based OFETs were performed under dark
conditions. Then, the electrical characteristics of the monolayer polymer insulator based
transistors were investigated under different white illumination intensities. The electrical
parameters such as mobility, threshold voltage, on/off ratio, subthreshold voltage,
interface trap density, photosensitivity and photoresponsivity of the fabricated OFETs

were calculated.

Keywords: Organic field effect transistor, pentacene, gate insulators, photo-OFET.
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1. GIRIS VE AMAC

Yariiletken malzemeler, giinlimiizdeki teknolojiye ulagilmada onemli derecede
paya sahiptir. Bu malzemelerin, iistiin optik ve elektriksel 6zelliklerinden dolay1 iletken
ve yalitkan malzemelerden ayrilan bircok yonii bulunmaktadir. Onemli bir calisma
alanina sahip olan yariletkenler, giinlimiizde kullandigimiz bir¢ok teknolojik aygitin
temelini olusturur. Modern toplumlarda elektronik teknolojisinin yoklugunda bir hayat
diisiiniilememektedir. Eger elektronik teknolojisi gelismeseydi, arkadaslarimizla iletisim
kurabilmek i¢in mektup yazmamiz gerekecek ve ailemize acil bir mesaj gonderebilmemiz
icin uzun zaman beklememiz gerekecekti. Daha kaliteli fotograflar elde edebilmek igin
analog kameralarla cekilen filmleri gelistirmek zorunda kalacaktik. Hayatimiz,
evlerimizde bulunan ¢esitli gaz dedektorleri olmadan daha giivensiz olacakti.
Bilgisayarlar, cep telefonlari, dijital kameralar gibi modern elektronik aygitlar olmadan
hayatimiz, pratiklikten, bilgiden ve de keyiften yoksun olacakti. Gilinlimiizde kitlesel
olarak iiretilen elektronik cihazlar hayatimizin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Oyle
ki onlar olmadan geg¢irdigimiz tek bir glin dahi yoktur. Her giin bilgi edinmek i¢in internet
lizerinden arastirma yapar ve iletisime gecebilmek i¢in ailemize, arkadaslarimiza veya
meslektaglarimiza e-mail gondeririz. Cep telefonlarimiz bize her an ve her yerde
istedigimiz kisilerle iletisime gecebilme imkani vermektedir. Dijital kameralarimiz ile
cektigimiz fotograflari istedigimiz zaman gorebilmekte ve internet yardimiyla istedigimiz
kisilerle aninda paylasabilmekteyiz. Bilgisayarlar, cep telefonlari, tibbi cihazlar, duman
dedektorleri ve dijital kameralar gibi tiim elektronik cihazlarin iginde ¢ok kiigiik ve
sasirtict ozelliklere sahip Ince Film Transistorler (TFT) bulunmaktadir [1]. Farkli
malzemeler ve farkli yontemlerle iiretilen TFT ler gelecekte diisiik maliyetli elektronik
uygulamalar agisindan ilgi ¢ekmektedir. Elektronik teknolojisinde organik tabanli ince
film transistor (OFET) uygulamalarindan Radyo Frekansi ile Tanimlama teknolojileri
(RFID), sensorler, 151k yayan diyotlar, piksel siiriiciileri ve anahtarlama elemanlari,
Si/GaAs-inorganik tabanli iiretilen ayni devre elemanlari ile karsilastirildiginda benzersiz

ozellikleri ile dikkat ¢cekmektedirler [2-4].

Cozelti temelli aygit iiretim kolayligi, esnek plastikler gibi farkli alttaglar lizerine
biiyiitiilebilme uyumluluklart ve yapisal ayarlamaya olanak saglamalar1 organik

yariiletken ve yalitkan malzemelerin avantajli 6zellikleri arasinda sayilabilir. Ucuz



maliyetleri, bliylik alanda biiyiitiilebilmeleri, geleneksel Silisyum tabanli cihazlardan ¢cok
daha diisiik taban sicakliklarinda esnek cihazlar olarak iretilebilmeleri organik
yariiletken tabanli cihaz iiretimlerine yogunlagsmanin ana motivasyonunu olusturmaktadir
[5-7].

Transistorler akim diizenleyici ve anahtarlama olarak kullanilabilme 6zellikleri ile
tim modern elektronik cihazlarin ayrilmaz bir parcasidir. 20. yiizyilin en Onemli
buluslarindan biri, 1947 yilinda Nobel 6diilii kazanan John Bardeen ve Walter Brattain
tarafindan Bell laboratuvarlarinda tiretilen diinyanin ilk transistoriidiir [8]. Bu bulus, daha
sonra elektronikte vakum tiipleri yerine kullanilacak olan transistér ¢aginin baglamasina
yol agmis ve giinliik hayatimiz1 derinden etkileyen sayisiz elektronik icatlarin kesfini de

beraberinde getirmistir.

TFT’ler ise 90 yildan fazla gegmisi ile elektronik cihazlar i¢inde en eski tarihe
sahip devre elemanlarindan biridir [9]. TFT’ler 1925 yilinda bulunmus ve 1930 yilinda
Lilienfeld ve O. Heil bu bulusun patentini almistir [10,11]. Fakat bu tarihlerde yariiletken
malzemeler ve vakum teknikleri hakkinda ¢ok fazla bilgi bulunmuyordu. Yine de ¢apraz
bir elektrik alaninin etkisi altinda bir malzemede akim kontroliiniin saglanabilecegi fikri
bu patent ¢aligmalarinda bulunmaktaydi. Lilienfeld’in 1930 yilindaki ilk patentinde,
giinimiizde Metal-Yariiletken Alan Etkili Transistor (MESFET) olarak bilinen devre
elemanlarinin temel prensipleri anlatilmaktadir. Bu ¢aligmadan ii¢ yil sonra Lilienfeld
yayinladigi bir calismasinda [12], yalitkan bir malzemenin (aliiminyum oksit) yariiletken
(bakir-siilfit) ve kapi elektrotunun (aliiminyum) arasina yerlestirilmesi ile Metal-
Yalitkan-Yariiletken Alan Etkili Transistor (MISFET) olarak adlandirilan yeni bir
transistor patentini de almigtir. Ayni1 zamanda MISFET patentinde kullanilan yalitkan
tabakanin kalinligit 100 nm olup, nerdeyse bugiin TFT’lerde kullanilan yalitkanlarla
benzer kalinliga sahipti [13]. Giinlimiizde silisyum yariiletkeni ve iizerinde dogal olarak
olusan silisyumoksit yalitkaninin miikemmel birlikteligi sayesinde MISFET ’lerde en ¢cok
tek-kristal yapidaki silisyum yariiletkeni kullanilmaktadir [14]. Sekil 1.1.’de Lilienfeld

tarafindan sunulan ilk alan etkili transistorlerin tasarimi gosterilmistir.
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Organik yariiletken tabanli transistorlerde alan etkisinin ilk agiklamalari
1970’lere kadar uzanmasma ragmen [15,16], OFET’ler potansiyel elektronik devre
eleman1 olarak Koezuka ve calisma arkadaslarimin 1987 yilinda elektrokimyasal
polimerize politiyofene dayali bir yapinin rapor edilmesi ile tespit edilmistir [17,18].

Sekil 1.2°de TFT teknolojisinde temel sinir taglari gosterilmektedir.

I, I
1930... 1964 1968 — e
Alan Eikisi 1lk TFT 1k TFT N N
Bulusu (Sn03) (Zn.O) o P i ™
J. Lilienfield Klasens Boise I -
O.Heil Koelmans Jacobs .t i
1960 1970 1980 1988
Ik TFT a-Si:H Alan Etkisi Ik Organik TFT
(CdS) TFT p-Si TFT H. Koezuka, A.
P.K Weimer P.LeComber Tsumura, T. Ando
W. Spear

Sekil 1.2. TFT teknolojisinde temel sinir taglar

OFET’lerin kolay firetim siiregleri gbz Oniine alindiginda geleneksel Silisyum
tabanli transistor teknolojisine gore c¢ok daha avantajli durumda bulundugu
goriilmektedir. Geleneksel silisyum tabanli transistorler yiiksek sicaklik, yiiksek vakum
ve karmagsik fotolitografik maskeleme kosullarindan gecerek tiretilmektedir [19]. Genel
olarak diislik sicaklikta biiyiitme ve cozelti bazli islemler ¢ok daha karmasik iiretim
islemleri gerektiren silisyum teknolojisinin yerini alabilir. Buna ek olarak, organik
malzemelerin mekanik esneklige sahip olmalar1 ve plastik gibi esnek alttaslar iizerine

biiyiitiilebilmeleri, hafif ve katlanabilir elektronik {iriinlerin gelistirilmesine olanak

3



saglamaktadir. {lk OFET in rapor edilmesinden sonra hem yeni iiretim tekniklerinde hem
de malzeme performansinda biiyiik gelismeler gerceklesmistir. OFET’ler; elektronik
kagit, sensorler, radyo-frekans kimlik tanimlama (RFID), katlanabilir ekranlar ve hafiza
kartlar1 gibi birgok elektronik uygulamasinda kullanilmaktadir [20-24]. Sekil 1.3’te

OFET ’lerin kullanildig1 baz1 elektronik cihaz uygulamalari gosterilmistir.

Akl Kart ve RF-

Esnek Ekran

Sekil 1.3. OFET lerin kullanildigi bazi elektronik cihaz uygulamalar: ([25])

Son yirmi yida disiik maliyetli entegre devrelerin potansiyel TFT
uygulamalarinda, organik yariiletkenlerin aktif tabaka olarak kullanilmasi yogun bir
sekilde calisilmaktadir. Bu alandaki ilk caligmalarin ¢ogu mevcut malzemelerin
gelistirilmesi, yeni malzemelerin sentezlenmesi, yenilik¢i kimya denemeleri, isleme

yontemleri, kendiliginden diizenlenen tabakalarin ve kap1 yalitkanlarinin gelistirilmesi ile



Ozellikle transistorlerin mobilite ve agma/kapama oranlarinin arttirilmasi {izerine

yogunlagmaktadir.

Sekil 1.4 gesitli yariiletkenlerin zamanla mobilitelerindeki degisimleri
Ozetlemektedir. Yapilan ilk OFET calismasinda, politiyofen aktif tabakasina sahip
OFET’in mobilitesi yaklasik 10-°cm?V-sn"? olarak bulunmustur. OFET lerin performansi
bu c¢aligmadan sonra siirekli olarak artmaktadir. Ozellikle politiyofenin mobilitesi
yaklasik olarak 10° kez artmistir [26]. Bazt OFET’lerin performanslar1 giiniimiizde
elektronik diinyasinda geleneksel tek kristal silisyum TFT’ler yerine tercih edilen amorf
silisyum TFT’ler ile rekabet edebilecek diizeye gelmistir [14]. Organik yariiletkenlerden
pentasen’in transistorlerde aktif tabaka olarak kullanilmasi ile elde edilen alan etkili
mobilite degeri, amorf silisyuma (a-Si:H) ait olan degeri (u~1 cm?V!s™?) gecmis
durumdadir [27]. a-Si:H TFT’ler genellikle diiz ekran piksel siiriiciileri, aktif matris sivi
kristal ekranlar (AMLCD) ve aktif - matris organik 1s1k yayan diyot ekranlarda
(AMOLED) kullanilmaktadir [28-29]. Organik yariiletkenlerin mobilitelerinin artarak a-
Si:H mobilitesine yaklasmasi ile birlikte 6zellikle esnek plastik alttaslar iizerine ekranlar

olusturulup elektronik teknolojisinde biiyiik bir pazar hedeflenmektedir [30].

10°
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Sekil 1.4. Organik ve inorganik alan etkili transistorlerden elde edilen yiik
tasiyict mobilite degerlerinin yillara gore geligimi ([25,31])



Buharlagtirma yontemi ile biiyiitiilen kiiciik molekiillii organik yariiletkenler
polimer yariiletkenlere gore daha yiiksek molekiiler hizalanma ve daha iyi diizenlenmis
film olusumu gostermektedir. Bu oOzellikleri sayesinde genellikle polimer
yariiletkenlerden daha yiliksek mobiliteye ve yariiletken karakteristiklerine sahiptirler
[31]. Kimyasal ve termal kararlili§inin yaninda yiiksek mobilitesi sayesinde diger benzer
organik yariiletkenlere gore en sik calisilan p-tipi kiiclik molekiillii organik yariiletken
pentasendir. Pentasen, mavi renkte olup organik c¢oziicliler icerisinde ¢dziinmesi ¢ok
zordur. Bununla birlikte pentasen, yliksek erime noktasina sahip (>300 °C) bes benzen
halkali poliasen ailesine ait organik bir yariiletkendir [32,33]. SiO2/Si alttas ilizerine
biiyiitiilen pentasen, ¢ok yiiksek mobilite degeri (0,1 cm?V1s?) gosteren ilk organik
yariiletken malzemedir [34]. Daha sonra SiO2’in kimyasal olarak modifikasyonu ile bu
deger 1,5 cm?V1s? ve polimer kap1 yalitkaninin kullanilmasi ile de 3—6 cm?Vis?

arasinda mobilite degerlerine kadar yiikselmistir [2,35-37].

Bu tez ¢alismasinda, termal buharlagtirma yontemi ile pentasen aktif tabakasi
farkli kap1 yalitkanlar tizerine biiylitiilerek, alt gecit ve iist kontak geometrisine sahip
OFET ler iiretilmistir. Uretilen OFET’lerin elektriksel performanslari iizerinde kapi
yalitkaninin etkisini incelemek amaciyla, ticari olarak satin alinan polimetilmetakrilat
(PMMA), polivinil alkol (PVA), poli (4-Vinilfenol) (PVP), polistren (PS), Poli (4-
Metilstren) (P4MS) ve poli (4-vinilfenol-co-metil metakrilat) (PVP_co_PMMA) organik
yalitkanlart kullanilmis ve bu malzemeler sol jel spin kaplama yontemi ile hazirlanmustir.
Bu malzemeler kap1 yalitkani olarak tek baslarina kullanilmakla birlikte, ayn1 zamanda
ikili organik/inorganik kapi yalitkanlariin organik kisminda da kullanilmistir. Bu ikili
yapilarda inorganik kisim olarak sol jel spin kaplama yontemi ile olusturulan TiO2 ve
anodizasyon yontemi ile olusturulan Al,O3 yalitkanlar1 kullanilmistir. Hazirlanan
pentasen tabanlit OFET lerin elektriksel 6l¢iimleri karanlik ortamda gergeklestirilmistir.
Daha sonra bu transistorlerden tek tabaka polimer yalitkan temelli transistorlerin

elektriksel karakterizasyonlari farkli beyaz 151k siddetleri altinda gergeklestirilmistir.



2. ORGANIK YARIILETKENLER

Shirakawa, MacDiarmid ve Heeger adl1 bilim insanlar1 organik malzemelere katk1
yaparak iletkenlik Ozelligi gostermelerini kanitlayana kadar, organik malzemelerin
yalitkan olduguna inanilirdi [38]. Bu bulustan sonra c¢ok ¢esitli organik yariiletken
malzemeler tUretilmis ve rapor edilmistir [39]. Karbon bazli omurgalari, hidrokarbon
Ozellikleri ve bunlarmn tiirevleri ile ilgili olmalari nedeniyle bu yariiletkenler, organik
yariiletken olarak isimlendirildi. Organik malzemeler, zayif molekiiller aras1 Van der
Waals kuvvetleri yardimiyla organik molekiillerin (karbon-tabanli molekiiller) bir araya
gelmesi ile olusur. Yapisal karmasiklik ve molekiiler agirligina gore organik malzemeler

Kiiciik Molekiiller, Polimerler ve Biyolojik Molekiiller olmak {izere {i¢ sinifa ayrilabilir

(Sekil 2.1).

Kiiciik Molekiiller Polimerler Biyolojik Molekiiller

Artan Karmagiklik @ L !

. o

Sekil 2. 1. Artan yapisal karmagsikliga gére organik maddelerin siniflandirilmast ([40])

DNA gibi biyolojik molekiiller elektronik uygulama alanlar1 arasinda yer
almamaktadir. Organik yariiletken teknolojisi genel olarak aktif kiiciik molekiiller ve
polimer malzemeler iizerine yogunlagmaktadir. Organik malzemeler oda sicakliginda
ihmal edilebilir seviyede serbest yiik tasiyicisina sahip olup, bu malzemeler genel olarak
2 eV’un tizerinde bir optik bant enerji araligina sahiptir [40]. Molekiiller aras1 zayif

etkilesimden kaynakli olusan bu bant araligi, organik malzemelerin diisiik tasiyici
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mobilitesine sahip olmasina da sebep olmaktadir. Bu organik malzemelerin Si ve Ge gibi
bilinen yariiletkenler ile elektriksel ozellik bakimindan mukayese edilmesi, onlari
yalitkan sinifina yaklastirmaktadir. Cilinkii elektriksel iletkenlik bakimindan aralarinda

bliyiik fark bulunmaktadir [41].

2.1. Organik Yariiletkenlerde Enerji Bantlarinin Olusumu

Organik molekiillerde iletkenlik karbon atomlarinin konjugasyonu sayesinde
meydana gelir. iki atom birbirine yaklastiginda degerlilik elektronlar1 arasinda etkilesim
meydana gelir. Olusan etkilesime bagli olarak bu iki atom bag olusturabilir. Ayni sekilde
bir karbon atomu diger karbon atomuna yaklasinca dis elektron orbitalleri etkilesime
girerek bir bag olustururlar. Karbon atomunun elektron dizilimi 1s22s?2p? seklinde
gosterilen 6 elektronu vardir. Pauli diglama prensibine gore, bir atomda iki elektron ayni
anda ayn1 enerji seviyesinde bulunamaz. Bu ilkeye gore, bir orbitale spini yukar1 (T) olan
bir elektron yerlesmisse, ayni orbitale yerlesen ikinci elektronun spini ters yonde (1)

olmalidir. Boylece birbirine ters yonde spinli iki elektronun yer aldig1 orbital dolmus olur
[42].

(a)E (b)E
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Sekil 2. 2. (a) Bir karbon atomunun elektron konfigiirasyonu (b) dort tetrahedral
bigimli hibrid orbitalleri gosteren sp® hibridizasyonu (c) ¢
diizlemsel-ti¢gen sekilli kombine hibrid orbitalleri ve bir molekiildeki
p-orbitalini gosteren CHa iin sp? hibridizasyonu (d) z orbitalleri

arasindaki ortiisme nedeniyle HOMO ve LUMO durumlarinin olusumu

([43])



Sekil 2.2 (a)’da gosterildigi gibi bu elektronlar sirastyla 1s, 2s ve 2p yoriingelerini
isgal ederler. Sadece dis yoriingedeki (2s?2p?) elektronlar diger atomlarin elektronlari ile
etkilesime girer bir bag veya yeni bir molekiil olustururlar. Diger atomlarla etkilesimleri
sirasinda farkli hibritlesme durumlarina gore atomlarin elektronik yapilar1 degisir.
Hibritlesme 2s ve 2p orbitallerinin birlesip farkli kombinasyonlarda yeni sp orbitali
olusma siirecidir. Ornegin bir karbon atomu dért hidrojen atomu ile etkilesime girdiginde
(CHay), karbon atomunun dort degerlilik elektronu bir 2s ve {i¢ 2p orbitalinin hibritlesmesi
ile olusan 4 yeni sp® hibrit orbitalinde bulunur ve komsu hidrojen atomlariyla dort
kovalent bag (C-H) olusturur. Sekil 2.2 (b)’de gorildigi gibi bu doért-elektron durumu
dort esdeger hibrit orbitalini (sp® hibrid orbitaller) tanimlar. sp® hibritlesmesi orbitaller
aras1 yaklasik 109%1ik bir agiya sahip tetrahedral bir yapidir. sp? hibritlesmesi iki p
orbitali ve s orbitalinin birlesmesi ile meydana gelir. Ornegin C2Ha iginde her bir karbon
atomunun perturbe olmayan 2p orbitalinde bir elektron, dis hibritlesmis orbitallerinde ise
ii¢ elektronu bulunur. Sekil 2.2 (c)’de gosterildigi iizere, bu ii¢ elektron ii¢ esdeger sp?
hibritlesmis orbitali isgal eder. Orbitaller bir 2s ve iki 2p orbitallerinin birlesiminden
kaynaklanan diizlemsel liggen bir geometriye ve bu diizlemden disariya dogru dik
pertiirbe olmayan 2p orbitalinin olusturdugu yeni bir yapiya sahip olurlar. Ayn1 zamanda
elektronlar farkli orbitallerde farkli baglar olustururlar. 2p orbitalindeki elektronlar w bag:
olustururken sp? orbitalindeki elektronlar ¢ bag1 olustururlar. Iki karbon atomu arasindaki
bu iki bag kimyasal notasyonda ¢ift bag (C = C) olarak tanimlanir. Cift bag, tek bag ile
karsilastirildiginda daha kisadir.

Elektron konfigilirasyonu bir dalga fonksiyonu olarak da tarif edilebilir. Bu sekilde
dalganin tepesi elektronlarin bulunma olasiligin1 gosterir. Benzer sekilde iki atom
birbirine bagli oldugunda yap1 yeni dalga fonksiyonlari ile tanimlanir. Ciinkii birlesmis
yeni sistemde degerlik elektronlar1 bir ¢ekirdek yerine her iki ¢ekirdek tarafindan es
zamanh olarak ¢ekilirler. Bu iki atomun olusturdugu yeni kombine dalga fonksiyonu
molekiiler orbital olarak adlandirilir. Molekiiler orbital atomik orbitallerin yapici ya da
yikicr girisimlerinin sonucudur. Yapict girisimin bir 6rnegi, pozitif ¢ekirdekler arasina
negatif yliklerin yerlesmesi sonucu bu iki atom arasinda bir ¢ekimin olugmasidir. Daha
0zel olarak elektronlar arasinda yapici bir girisim, atomlar arasindaki bir elektronun sonlu
bulunma olasilig1 ve bir ¢ekim ile sonuglanir. Bu da atomlar arasinda bir bag olustugunu
gosterir. Boylece, dalga fonksiyonu bir molekiiler bag orbitali olarak adlandirilir. Ayni
sekilde, yikici girisim i¢in herhangi bir negatif yiikiin mevcut olmadig1 ve iki pozitif
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cekirdegin bir arada oldugu durum Ornek verilebilir. Diger bir deyisle, elektronlar
arasindaki yikict girisim iki atom arasindaki bir elektronun son derece diisiik olasilikta
bulunmasi ile sonuglanir. Bu nedenle, dalga fonksiyonu anti bag molekiiler orbital olarak
adlandirilir. Antibag molekiiler orbital, molekiiler bag orbitalinden daha kararsiz ve daha
yiiksek enerjiye sahiptir. Buna ek olarak, farkli enerjilerine gore bu iki tiir orbital

molekiiler enerji seviyelerinde bir boliinme seklinde goriiniir.

Valans elektronlarin dalga fonksiyonu da ¢evre atomlari nedeniyle olusturulan
potansiyelden dolay1 sapabilir. Konjuge polimerlerde, 2p orbitalleri birbirinden uzak
elektronlarla etkilesime girebileceginden dolayr sp? orbitallerine gore daha
hareketlidirler. Daha 6nce de belirtildigi gibi, iki elektron arasindaki bu etkilesim iki
farklt molekiiler orbitale yol acar. Sekil 2.2 (d)’de gosterildigi gibi bunlardan ilki = ile
sembolize edilen molekiiler bag orbitali olan, digeri ise ¢ ile sembolize edilen anti bag
molekiiler orbitalidir. Ayrica, cok daha fazla atom ciftleri daha fazla enerji seviyelerinin

yarilmasina sebep olur ve bu orbitallerin sadece yaris1 doludur.

En yiiksek enerjili elektronlar tarafindan isgal edilen molekiiler orbital HOMO
olarak adlandirilirken, HOMO’dan daha yiiksek olan orbital ise en diisiik isgal edilmemis
molekiiler orbitalin ingilizce kisaltmasi olan LUMO olarak adlandirilir. HOMO ve
LUMO arasindaki enerji farkina band araligi denir. Band araligi, elektronik ve optik
uygulamalarda en Onemli parametrelerden biridir. Metal ve yariiletkenlerin aksine
konjuge sistemlerde yiik tasiyicilar1 genellikle bir polarizasyon ve bozunmadan dolay1
elektron ve desik (hole) olarak goriiliirler. Ciinkii 6rgii yiik etkilesimi molekiillerarasi bag
etkilesiminden daha biiyiiktiir. Farkli kosullarda olusan bu bozulmalar soliton, polaron
veya bipolaron olarak tanimlanabilir [44]. Inorganik malzemelerde oldugu gibi organik
yariiletken malzemelerde de, gogunluk tasiyicinin tiiriine gore yariiletken p-tipi ve n-tipi
olarak siniflandirilabilir. Tasiyict mobilitesi p, organik yariiletkenler icin en onemli

parametrelerden biri olup, 10-" ile 1 cm?V1s? arasinda degerler alabilmektedir.

2.2. Organik Yariiletkenlerde Tasiyic1 Transferi

Organik maddelerde yiik tasinimi inorganik yariiletkenlere benzer sekilde
stiriiklenme ve diflizyon yolu ile gerceklesir. Bununla birlikte molekiiler organik bir

sistemde temel yiik taginim mekanizmasi tam olarak anlasilamamaktadir. Organik
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yariiletken malzemelerde yiik tasinimini tanimlamak i¢in ¢esitli teoriler ileri stiriilmiistiir.
Ne var ki bu teorilerden hig biri tiim deneysel sonuglar1 agiklayamamaktadir. Biiyiik bir
olasilikla, ¢esitli mekanizmalar ayn1 anda meydana gelmekte ve belirli kosullara baglh
olarak da bu mekanizmalardan biri yiik tasiniminda baskin olmaktadir. Genellikle organik
yariiletkenlerde yiik taginimini agiklamak i¢in dort teori 6ne siiriilmektedir. Bunlar bant
iletim modeli, sigrama iletim modeli, tiinelleme iletim modeli ve ¢oklu tuzaklama ve

birakma modelidir.

2.2.1. Bant iletim modeli

Bant teorisinde molekiiller arasi etkilesimler elektron ve hollerin serbestce hareket
edebilecegi enerji bantlarinin olusmasina yol agar. Bu nedenle bant iletimi delokalize
durumlarda olusur ve orgii titresim (fonon) sacilmalart ile de sinirlanir [45]. Diisiik
sicakliklarda bu orgii titresimleri azalmakta ve tasiyict yiikk mobilitelerinin arttig1
gozlemlenmektedir. Genellikle bant tipi iletkenlik diisiik sicakliklarda, son derece diizenli
kristal yapiya ve atomlari arasinda kuvvetli baglanmaya sahip inorganik yariiletkenlerde
meydana gelmektedir. Delokalize durumlar i¢in yiik iletiminin en basit modeli Drude
Modelidir. Bu modelde ytik tasiyicilari, uygulanan elektrik alani altinda serbestge hareket
eder; ancak, carpisma sacgilmalarina maruz kalirlar [46]. Orgii sacilmalar1 sicakliga da
bagli olarak fononlardan ve kirliliklerden kaynaklanmaktadir. Tas1yic1 mobilitesi temelde

asagidaki gibi ifade edilir.

pe = —%£— @.1)

M Vip

Denklemde q elementel yiik, ¢ ortalama serbest yol (iki ¢arpigma arasi ortalama

mesafe), me* elektronun etkin kiitlesi ve Vi ise termal hizdir (v, = /ng T/me* , 0da

sicakliginda yaklasik 10° m/s). Sicakliga bagl mobilite sagilmanin dogasina baglidir.
Ancak, tim durumlarda mobilitenin sicakliga bagimliligi asagidaki gibi bir orantiya

sahiptir.
o & T (2.2)

Ustel n degeri cogu pratik uygulamada pozitiftir. Bu yiizden mobilite artan

sicaklikla azalmaktadir.

11



Bir¢ok organik yariiletken yiiksek derecede yapisal bozukluga ve molekiiller
arasinda zayif elektriksel baglanmaya (Van der Waals ve dipol-dipol etkilesimleri)
sahiptir. Bu yapisal 6zellikleri nedeniyle organik yariiletkenlerde delokalize durumlar
yerini lokalize durumlara birakmaktadir. Sonug olarak, bant iletim modeli tiim organik
yariiletkenlerin iletimini agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Sadece naftalin [47], antresen
[48], rubren [49], ve pentasen [50] gibi ¢ok diizenli ve yiiksek kristal yapiya sahip organik

yariiletkenlerde diisiik sicakliklarda, bu iletim modeli gdzlenebilmektedir.

2.2.2. Tiinelleme iletim modeli

Konjuge m-elektron sistemi organik yariiletkenlerde yiik tagmiminin temelini
olusturmaktadir. Organik yariiletkenlerdeki komsu molekiillerin elektronik sistemleri
arasindaki kotii ortlisme daha fazla yiik tasinimini saglayacak olan bant olusumuna engel
olmakta ve ayni zamanda birbirinden ayri molekiillerin {izerindeki tasiyici yiiklerin
lokalizasyonuna da yol agmaktadir [51]. Boylece lokalize durumlar1 igeren bant benzeri
enerji seviyeleri organik katilarda olusmaktadir [52]. Siirekli olmayan enerji bantlarina
sahip bir organik yariiletkende lokalize durumlar arasinda yiik tasiyicilarin iletimi
Tinelleme, Sicrama veya Coklu Tuzaklama ve Birakma yolu ile gergeklesir. Tiinelleme
durumunda, uyarilmis bir yiik tasiyicisi bir potansiyel engel iizerinden komsu molekiiliin
isgal edilmemis enerji durumuna niifuz edebilir. Tiinelleme olasilig1, kuvvetli bir sekilde

enerji engel yiiksekligine ve elektrik alanina bagl iken, sicakliktan bagimsizdir [7].

2.2.3. Sigrama iletim modeli

Lokalize durumlar arasinda yiik iletimini agiklayan diger bir model sigrama iletim
modelidir. Organik malzemelerde zayif elektronik etkilesimler ile birlikte kusurlarin fazla
olmasi organik yapi igerisinde birbirinden ayr1 ve lokalize olmus durumlarin olusmasina
sebep olmaktadir. Bu durumda organik malzemedeki hareketli ytikler farkli konumlarda
bulunan iki lokalize durum arasinda fonon destekli sigrama (hopping) iletim modeline
gore hareket ederler. Burada tasiyici bir enerji engeli iizerinden sigrayarak bir sonraki
mevcut lokalize enerji durumuna geger. Iki lokalize durum arasindaki enerji fark: bir
fononun absorpsiyonu veya emisyonu ile asilabilir. Bu teoride orgii titresimleri ve yiik
mobiliteleri artan sicaklikla artmaktadir. Bu yiizden sigrama iletkenlik modeli termal

destekli tinelleme olarak da tanimlanabilir.

12



Tuzaklarin durum yogunlugu dagilimi (DOS) yiik tasiyict yogunlugu ile
karsilastirilacak kadar biiyiik oldugunda, bir yiik tasiyicist hem en yakin yiiksek
aktivasyon enerjili tuzak durumuna (NNH) atlayabilir hem de uzak mesafede bulunan

diisiik aktivasyon enerjili duruma (VRH) sig¢rayabilir [53].

I durumundan j durumuna sigrama olasiligi asagidaki gibi verilmektedir [54];

E..
_— Voexp (—ZaRij - Zk:T), E;; >0
ij=

(2.3)
voexp(—ZaRl-j), E;j <0

Denklemde Rjj iki lokalize durum arasindaki mesafeyi, ks Boltzman sabiti, Ejj
enerji farkini, a iki lokalize durum arasinda iist iiste gelen etkin dalga fonksiyonunu
gostermektedir. Denklem (2.3) uzaklikla iligkili tlinellemeden ve enerji ile ilgili
sigramadan gelen katkiyla birlesir. Tuzaklarin durum yogunlugu dagiliminin iki
degiskenli oldugu kabul edilirse, mobilite ve iletkenlik Arrhenius sicaklik bagimliliklarin
sergiler.

0 X exp (_E/kBT) (2.4)

U X exp (_E/kBT) (2.5)

Denklemde E amorf organik yariiletken filmler i¢in yaklasik 0,1 eV civarindadir.
Sigrama iletkenlik modeline gore mobilite sicaklikla artis gostermektedir. Diger taraftan
tuzaklarin durum yogunlugu dagilimmin sabit oldugu farz edilirse, iletkenlik ifadesi
asagidaki formda verilmektedir [55].

o o exp [— (TO/ T)l/(nﬂ)l (2.6)

Denklemde n sistemin boyutlulugunu, To sicakligini gostermektedir. Diisiik
sicakliklarda Fermi seviyesine yakin bir Coulomb boslugu olmas1 durumunda iletkenligin

sicakliga bagimlilig1 asagidaki sekilde ifade edilir [56].

0 X exp l— (TO/T)l/Zl (2.7)

Amorf ve diizensiz yapilarda, polimer ve inorganik nanokristal katilardaki yiik

iletiminin anlasilmasi i¢in sigramali modeller modellenerek uygulanmastir.
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2.2.4. Coklu tuzaklama ve birakma (MTR) modeli

Organik yariiletkenlerin yiik iletimini agiklayan diger bir model de Coklu
Tuzaklama ve Birakma (MTR) Modelidir. Bu modelde organik yariiletkenin yapisindaki
kusurlarin etkisi de dikkate alinir. Tek kristal OFET lerin iletim kanallarindaki kusur
yogunlugu inorganik TFT’lere gore ¢ok daha az olmasmna ragmen yine de iletimi
etkileyecek seviyede kusurlarin varlig1 séz konusudur [57]. ilk olarak bu model Shur ve
Hack tarafindan hidrojenlenmis amorf silisyumun (a-Si: H) mobilitesini agiklamak i¢in
gelistirilmistir [58]. Daha sonra Horowitz ve arkadaslar1 bunu organik yariiletkenlerin
yiik iletimini agiklamak i¢in kullanmislardir [59,60]. Bu model yiik iletiminin lokalize
olmayan durumlarda gergeklestigini varsayar. Ancak yariiletken i¢ine akan tasiyicilarin
cogu yasak aralikta bulunan lokalize durumlarda tuzaklanmaktadir. Bu tuzaklar, eger
enerji seviyeleri bant araliginin ortasina yakin bir yerde ise derin tuzaklar olarak, iletim
veya valans bandina yakin bir yerde ise sig tuzaklar olarak adlandirilmaktadirlar. Bu

durum asagidaki Sekil 2.3 gibi temsil edilmektedir.

E
Lumoy
'y
<
+E/J2
E, | |~
Derin Tuzaklar
818 Tuzaklar 1 Cok diisiik kT
A e .
HOMO
DOS

Sekil 2.3. Bant araligi i¢indeki tuzak durum dagilimi. p-tipi yariiletkenler icin sig
tuzak enerjileri ¢ok kiigiik bir kT enerjisi kadar valans bandinin tizerindedir
(n-tipi i¢in ise iletim bandinin) ([60])
Bu model, tasiyicilarin mobilitesinin sicakliga bagliligini ve ayni zamanda
tuzaklarin enerji seviyesi ile birlikte tasiyict yogunlugunu da gostermektedir. Bu modelde
Ew enerjisine sahip tek bir tuzak seviyesi i¢in siiriiklenme mobilitesi asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

—E
Hp = Ho X exp( tr/kT) (2.8)
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Yiiksek sicakliklarda bu iletim termoiyonik emisyon yoluyla ve sicakliga bagh
meydana gelmektedir. Diisiik sicakliklarda yiikler tane sinirlar1 boyunca tiinelleme yolu
ile iletilir ve mobilite sicakliktan bagimsiz hale gelir. Orta derece sicakliklarda ise yiik
iletimi termal olarak aktive edilen tiinelleme ile belirlenebilir [61]. Bir organik
yariiletkenin farkli sicaklik bolgelerinde ve farkli tuzak konsantrasyonlarinda yapilan
deneysel gozlem sonuglarini, yukarida bahsedilen yiik iletim modellerinden higbirisi tek
basina yorumlayamamaktadir. Bu nedenle, konjuge organik malzemelerin yiik iletim
dogasmnin hala tartismali oldugu ve yiik tasinimi, konsantrasyon, kasitli olmayan
katkilama, sicaklik, morfoloji ve tuzaklarin uzaysal, enerjik dagilimlar gibi igsel ve dissal

faktorlere giicli bir sekilde bagl oldugu ortaya ¢ikmaktadir [51].

2.3. Organik Yaniletken Cesitleri

Organik yariiletken malzemeler arasinda yer alan konjuge polimerler ve kiigiik
molekiiller organik elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagida bunlar

hakkinda kisa bilgiler yer almaktadir.

2.3.1. Polimerler

Polimerler ¢ok sayida tekrarlanabilir kiiglik birimlerin (monomer) bir araya
gelmesi ile olusan yiiksek molekiiler agirlikli organik yapilardir. Hem dogal hem de
sentetik olmak tizere iki ¢esit polimer vardir. Kauguk, protein, yiin, sa¢ ve tirnak dogal
polimerlere 6rnek gosterilebilir. Canlilarda ayrica polimerik yapida olan karbonhidratlar,
deoksiriboniikleikasit ~ (DNA) ve riboniikleikasit (RNA) dogal polimerler olup
biyopolimer olarak adlandirilmaktadirlar. Sentetik polimerler ise ticari olarak tiretilirler
ve cok cesitli oOzellik ve uygulamalara sahiptirler. Polimer zincirleri ¢ok sayida
monomerin kovalent kimyasal baglar vasitasiyla ardisik bir sekilde birlesmesine izin
veren kimyasal tepkimeler ile olusturulur. Bir polimer birden fazla monomerden
tiiretildigi zaman, bir kopolimer veya heteropolimer olarak adlandirilir. Polimerler onu
olusturan monomerlerin arasindaki kimyasal baglarin yapisina ve dogasina gore konjiige
ve Konjiige olmayan polimerler olarak iki gruba ayrilir. Konjuge ve konjuge olmayan
polimerlerin her ikisi de benzer mekanik ozellikler gostermesine ragmen, elektrik

Ozellikleri birbirinden ¢ok farklidir. Polimerler baslangicta iyi yalitkanlar olarak
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diisiiniilmiis ve yariiletken endiistrisinde fotorezist malzeme olarak kullanilmislardir.
Bununla birlikte, 1977 yilinda poliasetilenin katkilanmasi ile nispeten yiiksek iletkenlik
kazanan polimerler igin yeni bir ¢ag baslamistir [62]. Cogu monomerin temel elementleri
karbon ve hidrojen elementleridir. Birbirinden farkli polimer tiplerinin elektriksel
ozellikleri kimyasal baglarinin yapisi iizerinden tanimlanir. Konjuge olmamis polimerler
icin, merkezi karbon atomlar1 ve bagli oldugu hidrojen atomlarinin her biri arasindaki bag
1s orbitali hidrojen atomlar1 ve sp® hibritlesmis karbon atomlarmin kovalent etkilesimi ile
olugmaktadir. Bu tiir baglanma mimarisinde elektronlarin bir bag orbitalinden esdeger
antibag orbitaline gegebilmesi i¢in biiyiikk bir enerji gerekmektedir. Bir baska deyisle,
konjuge olmayan polimerlerin dolu ve bos bantlar1 arasindaki enerji araligi ¢ok yiiksektir.
Bu yapisal 6zellik konjuge olmayan polimerlerin yalitkan malzeme gibi davranmasi ile
sonuclanir. Diger taraftan, konjuge polimerlerin kimyasal bag yapis1 tekli ve ¢iftli karbon
baglarindan meydana gelen omurga yapisina dayalidir. Bu tiir bir baglanma, nispeten
daha kiigiik enerji araligina sahip olan bir "mn-konjuge bag" ile sonuglanir. Konjuge
polimerlerde, kimyasal baglanmanm bazi kisimlar1 karbon atomlu sp? hibridleri ve
hidrojen atomlu 1s fonksiyonu ile olusur. Kimyasal baglanmanin diger kisimlari p
fonksiyonu ile karbon atomlari tarafindan olusturulmaktadir. Bu karbon atomlar1 arasinda
7 baglar1 bulunmaktadir [63]. Bu nedenle bir elektronun bir 7 bagindan bir anti-baga
tasinmasi i¢in daha az enerji gerektiginden dolu ve bos bantlar arasindaki enerji araligi
konjuge olmayan polimerlere gore nispeten daha kiiciiktiir [64]. Konjuge polimerlerde
doniistimlii tek ve ¢ift karbon baglar1 elektron delokalizasyonuna yol agar. Delokalize
elektronlar yariiletken veya metalik 6zellikler sergileyen bir bant yapisi olustururlar. Ayni
zamanda bu elektronlar yiik tasiyicilar1 olarak gérev yapmakta ve polimer zinciri boyunca

hareket etmektedirler.

2.3.2. Kiiciik molekiiller

Kiigtik molekiiler yariiletkenler, aromatik hidrokarbonlar1 i¢eren diisiik molekiil
agirlikl organik bilesiklerdir. Bu yariiletkenler genellikle bir vakum sistemi i¢inde termal
buharlastirma yontemiyle istenilen bir alttas {izerine biiyiitiilebilmektedirler. Buna karsin
konjuge polimerler uygun ¢oziiciiler igerisinde ¢oziilerek spin-kaplama veya miirekkep
puskiirtmeli baski yontemi ile biiyiitiilebilmektedirler. Kii¢iik molekiillerin buharlastirma

yontemiyle istenilen kalinlikta ve istenilen alttaslar iizerine kaplanabilmesi polimerlere
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kiyasla daha karmasik ve ¢cok katmanli yapilarin elde edilmesine imkan saglamaktadir.
Organik yariiletkenlerdeki bant araligt HOMO ve LUMO arasindaki enerji fark: ile
belirlenir. Organik yariiletkenlerin elektriksel ve optiksel Ozellikleri farkli biiyiikliikte
molekiillerin sentezlenmesi, atomik diizenlemeler ve fonksiyonel gruplarin organik
yapilara eklemlenmesi ile kolaylikla ayarlanabilmektedir [5]. Pentasen, tetrasen ve
rubren, polisiklik bir aromatik yapr igeren organik kiiciik molekiiller arasinda yer
almaktadir. Nispeten yiiksek tasiyict mobilitesine sahip olan pentasen ve bakir
fitalosiyanin (CuPc) OFET ’lerde ve giines pillerinde aktif tabaka olarak yogun bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Biiyiik molekiil agirligina sahip polimer yariiletkenler genellikle bir
coziiciide ¢oziinerek biiytitiiliirken, pentasen ve CuPc gibi kii¢lik molekiil agirligina sahip
organik yariiletkenler vakum i¢inde buharlagtirma yontemi ile biiylitiilmektedirler. Daha
saf ve kalinlig1 daha kesin organik yariiletken filmler bu yontem ile elde edilmektedir.

Buna karsin bu yontem malzeme kullanimi agisindan verimsizdir.
2.3.2.1. Pentasen

OFET’lerin performanslarinin arttirilmasinda baslica zorluklardan biri hava
ortaminda hem 1iyi c¢aligma kararligina hem de yiiksek mobiliteye sahip konjuge
yariiletkenlerin gelistirilmesidir [65]. Ornegin kii¢iik molekiillii hidrokarbon pentaseni
ele alirsak, hem hava ortaminda c¢aligabilmesi hem de nispeten biiylik bir tasiyici
mobilitesine (1 cm?V!s?) sahip olmasindan &tiirii OFET lerin aktif tabakalar1 igin
popiiler bir adaydir [66,67]. Kapali formiilii C22H14 olan ve 278,36 g/mol molekiiler
agirligina sahip pentasen organik yariiletkeni kiigiik bir molekiildiir. Sekil 2.4 (a)’da
goriildiigli gibi pentasen birbiri ile birlesmis bes benzen halkasindan olusan polisiklik ve
aromatik bir hidrokarbondur. Benzen halkalar1 dogrusal bir zincir igerisinde birleserek
delokalize olmus elektronlarin serbestge hareket edebilecegi diizlemsel bir molekiiler
yap1 olustururlar. Pentasen molekiiliiniin atomik kuvvet mikroskobu fotografi Sekil 2.4
(b)’de gosterilmistir. Pentasen tek kristalinin birim hiicresi iki molekdllii triklinik yapiya
sahip olupa=0,592 nm, b = 0,754 nm, ¢ = 1,563 nm, a.= 81,5°, B = 87,2°, y = 89,9° 6rgii
parametrelerine sahiptir [68]. Ince film formunda, pentasen molekiiliiniin karisik olmayan
yapist sik1 molekiiler sekilde istiflenerek diizlemsel baliksirt: kristal yapisinda biiyiimeyi
saglar [69]. Sekil 2.4 c’de pentasen molekiillerinin iki boyutlu baliksirti kristal yapisinda
istiflenmesi gorilmektedir [70,71].
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(©)

Sekil 2.4. (a) Pentasenin kimyasal yapisit (D) tek bir pentasen molekiiltiniin atomik
kuvvet mikroskobu gériintiisii (C) pentasen molekiillerinin iki boyutlu
balikswrt kristal yapisinda istiflenmesi ([69,72])

Pentasen filminin kalinhig1 arttik¢a yapisal olarak ortorombik fazdan ince film
fazina, daha sonra da triklinik faza gegcis yaptig1 diistiniilmektedir. Kii¢iik tane boyutuna
yol agan yiiksek ¢ekirdeklenme yogunlugundan dolayr diisiik kalinliktaki ince film
formundaki pentasende tane sinirlari sayist vardir. Film kalinligi arttikga, tane sinirlari
biiylir ve pentasen molekiilleri de tane sinirlar1 {izerinde biiylir. Bu asama pentasenin
yapisal olarak ortorombik fazdan ince film fazina gectigi evredir. Kalinlik biraz daha
artarsa, pentasen ince film fazi1 daha biiyiik tane sinirlari ile triklinik faza dontisecektir
[73-75]. Pentasen diisiik molekiiler agirligindan dolay1 yiikksek vakum sistemlerinde
kolaylikla buharlastirilabilmektedir. Bu da miikemmel biiytime 6zelliklerine ve kimyasal
kararliliga sahip yliksek saflikta ince filmlerin olusturulmasimi saglar. Pentasen gibi
kiigiik molekiillii yariiletkenlerin molekiiler hizalanmas1 ve tane morfolojisi lizerine
bliyiitiildiigli malzemenin yiizey piiriizliiliiiine ve yiizey enerjisine kuvvetli bir sekilde
baghdir. Dielektrik tabakanin diisiik ylizey enerjisi pentasen molekiillerinin dikey
biiyiimesini saglar. Holler pentasen molekiillerin dikey hizalanmasi i¢inde kolayca
hareket edebilirler. Pentasenin bu dikey hizalanmast OFET’lerde mobiliteyi
arttirmaktadir [76]. Dielektrik-yariiletken ara yiizeyinin yiiksek yiizey enerjisini azaltmak
icin inorganik malzemeler {izerine polimerler kaplanarak dielektrik tabakalar
olusturulmaktadir. Polimerlerin kap1 yalitkanlarmin diisiik dielektrik sabitleri de diisiik
voltaj cihaz uygulamalarinda kisitlamalara sebep olmaktadir. Bu nedenle OFET’lerin
elektriksel performansini arttirmak icin yiiksek dielektrik sabitli inorganik yalitkanlar ile
diisiik yiizey enerjili polimer yalitkanlar hibritlestirilerek yeni yalitkan malzemeler
tiretilmektedir. Organik yariiletkenlerde tasiyict mobilitesi (p), transistorlerde en 6nemli

Ozelliklerden biri olup, ¢ok farkli degerlere sahip olan ve genis bir yelpazede degisen
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biiyiikliiklere sahiptir. p-tipi kiiclik molekiillii organik yariiletken olan pentasen, kimyasal
ve termal kararliliginin yani sira diger organik materyallere kiyasla yiiksek mobiliteye
sahiptir. Bu nedenle OFET ’lerde ¢ok sik calisilmaktadir. Vakum altinda buharlastirma
metodu ile biiyiitiilen pentasen tabanlit OFET’lerin mobiliteleri tipik olarak 0,5-1,5 cm?V-
! s arasinda degismekte olup, 5 cm?V s kadar yiiksek mobiliteye sahip pentasen tabanli
OFET’ler rapor edilmistir. Elde edilen bu mobilite degeri sayesinde pentasen, pratik
elektronik uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilan a-Si:H inorganik yariiletkeni ile
karsilastirilabilir konuma gelmistir [77,78]. Pentasenin kimyasal bir ¢6ziicii yardimiyla
¢oziinememesi islenebilirlik agisindan bir eksiklik olabilir. IBM’de goérevli arastirmacilar
¢oziinebilir pentasen gelistirmisler, fakat bu pentasen kullanilarak elde edilen OFET’lerin
mobilitesi (0,02 cm?V-1st) vakum altinda biiyiitiilmiis pentasen OFETlere gore ¢ok daha
diisiik seviyede kalmistir [34]. Kawasaki ve ark. [79] miirekkep-pliskiirtme yontemi ile
elde ettikleri pentasen tabanli OFET’in mobilitesini 0,15 cm?V!s? ve agma/kapama
oranini ise 10° olarak rapor etmislerdir. Mobilite, yariiletken filmin yiizey morfolojisine
oldukg¢a baglidir. Filmin morfolojisi, ¢ozelti konsantrasyonu, alttas sicakligi, ¢oziiciiniin
bilesimi ve kaplama esnasindaki ¢evre sartlar1 gibi islem kosullari tarafindan dogrudan
etkilenmektedir [31]. Bu sonuglar, iyi kalitede pentasen filminin olusturulabilmesi igin

vakumla buharlastirmanin gerekli oldugunu gostermektedir.
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3. DIELEKTRIK MALZEMELER

Dielektrik malzemeler OFET’lerde 6nemli rol oynamaktadir. Bir alan etkili
transistorde dielektrik filmi, kap1 elektrotunu organik yariiletkenden izole etmek igin
kullanilir ve yariiletkenle temas halinde bulunur. Tarihsel olarak silisyum dioksit (SiO2)
kap1 yalitkani silisyum yariiletkeni ile olan miikemmel uyumundan dolay1 elektronik
teknolojisini egemenligi altina almistir [80]. Ne var ki, silisyum disinda hem organik
[81,82] hem de inorganik [83,84] yariiletken malzemelerle olusturulan transistorlerdeki
performans artislari, beraberlerinde yeni kapt malzemelerinin gerekliligini de ortaya
cikarmigtir. Bununla birlikte, son yillarda elde edilen SiO yalitkan tabakali OFET lerin
etkileyici gelisiminin yaninda, bu yapilarin dezavantajli yonleri de giderek artmaktadir.
Termal olarak oksitlenmis SiO2 imalati yiiksek sicaklik gerektirmektedir. Bu islem
yiiksek enerji tilketimine sebep olmakla beraber, esnek alttaslarin {izerine biiyiitiilmesini
de imkansiz kilmaktadir. Ote yandan, SiO2’nin diisiik dielektrik sabiti nedeniyle
kapasitans yogunlugu da genellikle ¢ok kiigiiktiir [85]. Bu durum OFET ’lerin 30V dan
daha yiiksek calisma voltajlarina sahip olmasina neden olmaktadir. Sonug olarak, RF-1D
kartlar, tasiabilir sensorler, elektronik kagitlar ve mobil cihazlar gibi diisiik calisma
voltaj1 gerektiren uygulamalar icin bu yiiksek calisma voltajlart sorun olusturmaktadir.
OFET’ler i¢in yeni dielektrik malzemeler yiiksek dielektrik sabitine, diisiik sizinti
akimina, yiiksek termal kararliliga ve yiiksek kirllma gerilimine sahip olmalidir [86].
OFET’lerde yiiksek kapasitans, transistorlerin diisiik calisma voltajina ve daha yiiksek
mobiliteye sahip olmasini saglamaktadir [87]. Aymi zamanda kagak akimlar
olabildigince diisiik tutmak, cihazlarda gii¢ tiikketimini azaltabilir [88]. Dielektrik sabiti
yiiksek olan yalitkan malzemeler, kanaldan gecen yiliksek akim degerleri igin
transistorlerin ¢alisma gerilimini entegre devre uygulamalarinda istenilen degerlere
diistirmektedir. OFET lerde kullanilacak dielektriklerin yiiksek dielektrik sabitine sahip
olmasinin yanisira, diger 6zellikleri arasinda ¢6zelti formunda elde edilmesi ve herhangi
bir yiizeye kolaylikla (elbise, plastik, cam vs.) kaplanabilmesi sayilabilir. Ciinki
elektronik teknolojisinde ticarilesmeyi planlarken dielektrik malzemelerin kolay

islenmesi teknik ve ekonomik agidan 6nemlidir.

Diclektrik malzemelere elektrik alan uygulandiginda yiik konumlarinda bir miktar

kayma gergeklesir ve malzeme i¢inde dielektrik kutuplasma meydana gelir. Bu islem
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esnasinda pozitif ve negatif yiikler zit elektrik alanlar yoniinde hareket ederek
malzemenin i¢inde bir i¢ elektrik alanini olusmasina neden olur. Dielektrikler normal
olarak ya kapasitorlerin ya da transistorlerin yalitkan katmani olarak c¢alisirlar. Bir
kapasitorde dielektrik malzeme iki elektrot kontak arasinda bulunmaktadir. Dielektrik
malzemeler yiiksek enerji bant aralifina sahiptir. Yalitkan malzemede bulunan
elektronlar yiiksek bir enerji altinda hareket edebilirler. Bu durumda dielektrik malzeme
bozulur ve yalitkanlik 6zelliklerini kaybeder. Gergekte kapasitorler sizint1 akimi denilen
az miktarda akimin akmasina izin verir. S1zint1 akimlar1 off akimini arttirarak transistorler
i¢cin 6nemli bir parametre olan anahtarlama oran1 agma/kapama degerini diistirmektedir.
Sizint1 akimlari pratik cihaz uygulamalarinda istenmeyen bir durum olan gii¢ tiikketimini
de arttirmaktadir. Sizint1 akimlarinin minimize edilmesi i¢in yiiksek dielektrik sabitine
sahip yalitkan malzemeler iizerine ¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Moore
yasasinin sinirliligi [89] goz onilinde bulunduruldugunda, OFET lerin sizint1 akimlarinin
azaltilabilmesi i¢in yeni dielektrik malzemelerin tiretiminin yaninda cihazin da optimize
edilmesi gerekmektedir. Dielektrik malzemelerin kalinli§inin azalmas: ile birlikte sizint1
akimlar1 eksponansiyel olarak artmakta, bununla beraber daha kalin yalitkan tabakalarda
ise kapasitans degeri diismektedir. Bu olgu g6z oniinde bulunduruldugunda, iirettigimiz
cthazda maksimum verim elde edebilmemiz i¢in yalitkan tabakanin kalinliginin dikkatli
bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Dielektrik malzemeler esas olarak yapida yiik
iletiminin olmamasi iizerine karakterize edilirler [90]. Iki elektrodun d kalinliginda
vakum ortami ile ayrildigin1 ve bu kontaklara elektrik alaninin olusturulmasi igin bir
gerilimin uygulandigini farz edersek, birim alan basina diisen yiik asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

Q=¢gk = (3.1)

c=2=2 (32)

Elektrotlar arasina bir dielektrik malzeme yerlestirildiginde ise kapasitans,
malzemenin dielektrik sabiti olan k faktorii kadar artar ve birim alan basina diisen

kapasitans miktar1 agagidaki esitlik ile ifade edilir.
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OFET ’lerde kullanilan dielektrik kap1 malzemesinin yiiksek dielektrik sabitine ve
diisiik kalinliga sahip olmasi istenilen bir durumdur. Bu sayede birim alan basina yiiksek
kapasitans elde edilebilecek ve bu sayede OFET in diisiik ¢alisma voltajina sahip olmasi

saglanabilecektir.

3.1. Inorganik Dielektrik Malzemeler

Alan etkili transistor teknolojisinde en ¢ok kullanilan kap1 yalitkani 3,9 dielektrik
sabitine sahip SiO2 olmustur [91]. Popiilaritesinin bu kadar yiiksek olmasinin sebebi
mevcut silikon teknolojisidir. Yiiksek kalite ve piiriizsiiz ylizeyi ile silikon dioksit termal
oksidasyon yontemi ile dogrudan silisyum tizerine elde edilebilmekte ve bir¢ok transistor
uygulamasi i¢in tekrarlanabilir sonuglar saglayabilmektedir [92]. Bununla birlikte SiO>
yalitkan malzemesi bir dielektrik malzeme olarak sinirlarina ulagmistir. SiO; yalitkaninin
diger bir dezavantaji da yariiletken ve yalitkan tabaka arasindaki bir¢ok elektronun silanol
denilen hidroksil gruplari tarafindan tuzaklanmasidir [93]. Bu durum SiO> yerine
kullanilacak yeni dielektrik malzemelerinin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya koymaktadir.
Diistik dielektrik sabitli S102 yalitkaninin kapasitansini arttirmak i¢in kalinligin azaltmak
gerekmektedir. Fakat boyle olunca sizint1 akimlar artis gostermekte ve yiiksek sizinti
akimlar1 da OFET’lerde yiiksek gii¢ tiiketimin yaninda cihazin giivenilirligini de
diistirmektedir. 3 nm SiO2 kalinligina sahip bir kapasitére 1V gerilim uygulandiginda
sizint1 akimi 10° A/cm? iken, bu kalinlik 2 nm diisiiriildiigiinde sizint1 akimi degeri
yaklasik olarak 10° kat artarak 10 A/cm? degerine ulasmaktadir [90]. Bu nedenle s1zinti
akimini en aza indirgemek i¢in yiiksek dielektrik sabitine sahip kapi yalitkanlari
kullanilmalidir. OFET’lerin performanslarinin iyilestirilmesi i¢in hem yalitkanin
dielektrik sabiti hem de kalinhigi goz Oniinde bulundurulmalidir. Yeni dielektrik
malzemelere olan ilgi Oncelikle ucuz cihaz {iiretim islemlerinin gerekliliginden ve
esnek/basili  elektronik teknolojileri i¢in gerekli olan ¢alisma  voltajlarinin
diistiriilmesinden kaynaklanmistir. Aslinda OFET’lerin gelistirilmesindeki en biiyiik
zorluklardan biri SiO2 kapi dielektriginin kullanilmasi ile olusan yiiksek c¢aligma
voltajlaridir. Diisiik ¢alisma gerilimine sahip uygulamalarin 6nemi esik voltaj1 ve alt esik

salinim degerinin diistiriilmesinde yatmaktadir. Her iki parametre temelde kap1 yalitkani
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tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle yeni teknolojiler i¢in ihtiya¢ duyulan
gereksinimleri karsilamak i¢in ince ve yiiksek k dielektrik sabitine sahip yeni kapi
yalitkan1 malzemelerinin aranmasi zorunluluk teskil etmektedir. Bu gereksinimlerden biri
de, yiiksek kapasitanslhi kap1 yalitkani kullanilarak elde edilebilen aygit boyutunun
diistiriilmesidir. Bu baglamda SiO2’nin cihaz uygulama sinirlarina ulagsmasi ile beraber
birgok arastirmaci hafniyum oksit (HfO2), tantalyum pentaoksit (Ta2Os), aliiminyum
oksit (Al203), itriyum oksit (Y203) ve titanyum oksit (TiO2) gibi alternatif inorganik kapi

yalitkan malzemelerini incelemektedir.
Yiiksek k degerli dielektrik malzemeler asagidaki 6zelliklere gore segilmektedir [94].

e Yiiksek gegirgenlik

e Yiiksek bariyer yiiksekligi

e Diisiik kacak akimi1

e Diisiik gii¢ tiiketimi

e Diisiik dogrudan tiinelleme etkisi

e Silisyum alttaglar tizerinde yiiksek kararlilik
e Kapi elektrodu ile uyumlu olmasi

e Ucuz biiyiitme islemlerine sahip olmasi

Yiiksek-k dielektrik sabitli malzemenin zorluklari ise sunlardir:

e Mobilite bozulmast

e Sabit yiikler

e Elektron ve holler i¢in enerji bariyerinin diismesi nedeniyle sicak tasiyici etkileri
e Silisyum alt katmanin tizerine oksijen ve katki difiizyonu

e Yiik tuzaklanmalar1 ve esik voltaji kaymalari

3.1.1. Aliiminyum oksit (Al20z3)

Anodize Aliiminyum oksit veya anodize aliimina, litografi yardimi olmadan nano
gozenekli yapilar olusturabildigi i¢in elli yila yakin galisilmaktadir [95]. Elektronik
diinyasinda Al,Oz’in kuantum noktalar [96], fotonik cihazlar [97], manyetik hafiza
cihazlar1 [98] ve transistorlerde kapi yalitkani [99] gibi bir¢cok uygulamasi bulunmaktadir.
Al,03'in OFET lerde kap dielektrigi (k = 8) olarak kullanilmasi ilk olarak 2002 yilinda
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Ha ve ark. [100] tarafindan radyofrekans (rf) magnetron yontemi kullanilarak rapor
edilmistir. Oda sicakliginda elde edilen Al.O3’in, termal yolla biiyiitiilen SiO2’den daha
yiiksek kapasitansa, daha diisiik s1zint1 akimina ve daha az yiizey piirtizliiliigline sahip
oldugunu rapor edilmistir. Shin ve ark. [101] PMMA ylizey piiriizliiliiglinliin pentasen
bazli OFET performansi tizerindeki etkisini incelediler. Farkli 3 kalinliga sahip (160nm,
140nm, 100nm) PMMA polimerinin anodik Al2O03’in iizerine bilyiitiilmesi ile farkli kap:
yalitkanlar1 ile OFET’ler olusturuldu. PMMA’nin  kalinhi§ azaldikca yiizey
piriizliliginiin arttigi gorildii. PMMA’nin yiizey piriizliliigiiniin alan etkili mobilite
(strastyla 0,30 cm?V1s?, 0,30 cm?V1s?t ve 0,28 cm?V1s?) {izerine ¢ok fazla etkisinin
olmadig1 gbzlendi. Noh ve ark. [102] saf PVP yalitkanin sizint1 akimlarin1 azaltmak ve
kapasitans degerini arttirmak icin Al2O3 nanoparcaciklarinin PVP c¢d6zeltisi igine
nanokompozit kapr yalitkanimi gelistirdiler. Nanokompozit tabanli esnek transistoriin
tekrarlanan doniistimlii biikiilme testleri altinda sizint1 akimlar1 degismezken, saf PVP
katmaninin sizintt akimlariin arttigi rapor edildi. Yeni kap1 yalitkan1 nanokompozit
tabaka sayesinde esnek transistoriin hem elektriksel hem de mekanik kararliliginin arttigi

gozlendi.

3.1.2. Titanyum dioksit (TiOz2)

Titanyum dioksit son zamanlarda olaganiistii optik ve elektriksel 6zelliklerinden
dolay1 kapsamli bir sekilde g¢alisilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda TiO2’in dielektrik
sabitinin 40-86 arasinda degistigini rapor edilmektedir [103]. Bu degiskenligin sebebi
olarak diisiik gecirgenlige sahip ara ylizey tabakalarinin varliginin ve gegirgenligin kristal
faz tizerindeki bagimliliginin oldugu diisiintilmektedir. TiO2 optik bant araligi, kristal
fazina ve safligina bagl olarak 3,0 ve 3,5 arasinda degerler almaktadir [104]. OKksit
tabakasinda bulunan safsizliklar da ara ylizey tabakasinin olusumuna ve atomlarin
tuzaklanmasina yol acabilmektedir. TiO2 (k=41) ilk kez G. Wang ve ark. [105] tarafindan
poli (3-hekzil) tiyofen tabanli OFET’te kullanildi. Elde edilen OFET’in mobilitesi
yaklasik olarak 5x102 cm?V1s™ ve esik voltaji da 2V olarak bulundu. OFET’lerde iletken
kanal, yariiletken ve kapi yalitkani arayiizeyinde olustugundan dolayr dielektrik
tabakanin yiizeyi, transistoriin performansi i¢in 6nemlidir. Kim ve ark. [106] pentasen
tabanli OFET’leri iiretirken kapi yalitkani olarak 3,9 dielektrik sabitine sahip PVP
polimeri ve 5,2 dielektrik sabitine sahip TiO2(PVP) kompozitini kullandilar. TiO2(PVP)
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kompoziti ve PVP kapi yalitkanlari ile olusturulan OFET ’lerin mobiliteleri sirasiyla 0,105
cm?V-ist ve 0,036 cm?V-is? olarak elde edildi. Pentasen aktif tabakali ve TiO2(PS)
kompozitinin  [107], TiO2(PS)+PS bilayer tabakasinin [108] ve TiO2
(poli(metilmetakrilat-ko-metakrilik asit)) [109] kompozitinin kapi yalitkan1 olarak
kullanildigi OFET uygulamalarinda mobilite sirasiyla 0,2 cm?Vis?, 1,3 cm?V-is? ve
0,53 cm?V*s™ olarak bulundu.

3.2. Organik Dielektrik Malzemeler

Silisyum dioksitin istenmeyen Ozelliklerinden kaginmak i¢in diger dielektrik
materyallerin aragtirilmasi OFET ler i¢cin umut verici bir ¢6ziim olmaktadir. Bu amagla

yeni kap1 yalitkanlarinin gelistirilmesi i¢in {i¢ strateji bulunmaktadir.

Bunlardan birincisi inorganik elektronikte yaygin olarak kullanilan yiiksek « dielektrik
sabitine sahip malzemelerin SiO> yerine kullanilmasidir. Yukarida bahsedilen yiiksek k
degerine sahip metal oksitlerin sahip olduklar1 avantajlarin yani sira bazi kagiilmaz
eksiklikleri de bulunmaktadir. Oncelikle bu malzemelerin yiiksek tavlama sicakliklari,
plastik alttaglar iizerine biiyiitiilebilmelerini zorlastirmaktadir. Bununla beraber yliksek
maliyetli islem siirecleri de elektronik teknolojisinde maliyetleri arttirmaktadir. Ayn
zamanda hidroksil (-OH) gruplar1 genel olarak bu yiiksek k degerine sahip metal oksitler
icinde bulunmakta ve bu hidroksil gruplar yariiletken ve yalitkan arasinda istenmeyen ara
yiizey durumlarina sebebiyet vererek cihazin mobilitesini, kararliligini ve sizint1 akimi
gibi parametrelerini olumsuz ydnde etkilemektedir [82,110]. Ikincisi ise, polimer
dielektrik malzemelerin kullanilmasidir. Polimerler basit islem siireglerine, iyi mekanik
ozelliklere ve nispeten daha diisiik dielektrik sabitlerine sahiptir. Yine de sizint1 akiminin
azaltilmasi i¢in polimer kalinliginin arttirilmasi, diisiik dielektrik sabitleri nedeniyle
yiiksek caligma voltajlarina sebep olmalar1 ve organik yariiletken tabakasi ile polimer ara
yiizeyinde yiiksek yogunluklu kusurlarin bulunmasi gibi kisitlamalar polimerleri genis
cihaz uygulamalarinda smirlandirmaktadir. Ayrica yalitkan polimerler yariiletken
morfolojisine zarar vermediklerinden dolay1 hem iist hem de alt kap1 kontak geometrisine
sahip transistorlerde kullanilabilmektedirler. Organik transistorlerde kullanilacak
yalitkan tabakanin diisiik kalinliga ve diisiik ¢alisma voltajlar1 i¢in de yliksek dielektrik

sabitine sahip olmasi arzu edilmektedir. Bununla beraber yalitkanin yiizeyinde kiiciik
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cikinti veya cukurlarin olmasi cihazin alan etkili mobilitesini negatif ydnde
etkileyebilmektedir [111]. Ugiinciisii ise, kap1 dielektrigi olarak hibrit inorganik-organik
yalitkanlar, polimerik nano parcacikli kompozitler, inorganik-organik ¢ift tabakali
filmlerin kullanilmasidir. OFET’lerde polimerlerin kap1 yalitkan1 olarak ilk basarili
uygulamasi peng ve ark. [112] tarafindan gerceklestirilmistir. Peng ve grubu farkl
polimer yalitkan tabakalar kullanarak a-sexithienil (a6T) aktif tabakali transistorler
iirettiler. Urettikleri polistren (PS; k = 2,6) ve polimetilmetakrilat (PMMA; k = 3,5)
yalitkan tabakali transistorlerde alan etkili akim meydana gelmemistir. Buna karsin
polivinil alkol (PVA; k = 7,8) ve siyanoetil pullulan (CYEPL; « ~ 18,5) kap1 polimerleri
icin 1yi sonuglar elde edilmistir ve CYEPL tabanli transistorden elde edilen mobilite
degeri SiO2 tabanli transistorden daha biiylik bir degere sahipti. Yaptiklari caligma
sonucunda alan etkili mobilite ve yalitkanin dielektrik sabiti arasinda gii¢lii bir iliskinin

oldugunu gosterdiler.

a) PS b) PAMS ¢) PVP
n
n
" OH
CHs;
d) PMMA &) PVP_ko PMMA f) PVA
CH, OH - -

™ OH

\C.)//b)\ Oy, OCH, \\/K

CHs ™
= —n m* CHs ‘n L n

Sekil 3.1. Bazi yalitkan polimerlerin kimyasal yapisi. (a) polistren,
(b) poli(4) metilstren, (c) poli-(4)vinilfenol, (d) polimetilmetakrilat,
(e) polivinilfenol_ko_polimetilmetakrilat, (f) polivinil alkol



3.2.1. Polistren (PS)

Polimer zincirinde benzen halkalari iceren polistrenin kimyasal yapist Sekil
3.1’de gosterilmektedir. Yapida hidroksil gruplarinin  (-OH) olmadigi agikca
gorilmektedir. Bu nedenle capraz baglanmaya gerek duyulmamaktadir. Polistrenin bu
kimyasal yapisi polimerin havada yiiksek kararliliga ve istenilen dielektrik 6zelliklere
sahip olmasinm1 saglamaktadir. Halik ve ark. [113] tirettikleri transistorlerde kontak
elektrotu olarak polistren katkili poli (3,4-etilendioksitiyofen)’ni, yalitkan tabaka olarak
poly-4-vinilfenolii ve aktif tabaka olarak da pentasen yariiletkenini kullanmislardir.
Urettikleri pentasen tabanli transistoriin mobilite degeri (0,1 cm?V-1s), SiO; yalitkan
kullanilarak olusturulan pentasen tabanli transistoriin degerine yakin bulunmustur. Fakat
acma/kapama oran1 daha kiigiik (polimerik-10%, SiO2-10°%), alt esik salmim degeri
(polimerik-5 V/decade, SiO2-0,7 V/decade) ise daha biiylik bulundu. Maliakal ve ark.
[114] titanyum oksit-polistren nanoparcaciklarini degisik oranlarda saf polistren ile
karistirarak farkli dielektrik sabitlerine sahip (2,5-8) yalitkan filmler elde ettiler. Pentasen
aktif tabakali transistorlerde kullanilan farkli dielektrik sabitlerine sahip yalitkan filmlerin
transistoriin alan etkili mobilitesini arttirdigi rapor edildi. Organik yariletken-dielektrik
ara ylizey ozellikleri OFET lerin performansini etkilemede kritik bir rol oynamaktadir.
Diger bir c¢alismada yalitkan tabaka olarak Al.Os/polistren, Al>Os/divinyl tetra
methyldisiloxane-bis (benzocyclobutene) (BCB) ve Al.Os/octadecyl-trichlorosilane
(OTYS) bilayer tabakalar kullanilarak pentasen aktif tabakali OFET’ler elde edilmistir. En
iyi transistdr performansi 0,64 cm?V-1st mobilitesi, 7,2x10° agma/kapama orani ve 0,2
alt esik salinim degerine sahip olan Al2O3/polistren bilayer yalitkan tabakanin kullanildig:
OFET ’ten elde edilmistir. Cihaz performansinin, pentasen filmlerinin yapisal hizalanmasi
ve kap1 yalitkanlarinin yiizey 6zellikleri ile iliskili oldugu gézlemlendi. Al2O3 iizerine
biiyiitilen hem PS hem de BCB’nin diisiik ylizey enerjileri ve piiriizsiiz yiizeyleri
sayesinde biiyiik tane boyutlarina sahip pentasen aktif tabakalar olusturularak yiiksek
mobiliteye sahip transistorler elde edilmistir. Fakat siirekli dc kapt voltaj1 uygulanmasi
ile gergeklestirilen kararlilik testlerinde BCB yapili transistdriin parametrelerinin
kotiilestigi gortildii [115]. Feng Ge ve ark. [116] homojen, tekdiize ve hidrofobik yalitkan
bir yiizey olusturmak amaciyla 1,66 ila 7,35 nm arasinda degisen zincir uzunluklarina
sahip polistreni 300 nm kalinligindaki SiO; iizerine ylizeyde baslatilan atom transfer
radikal polimerizasyonu yontemi ile biyiittiler. Farkli zincir uzunluklarina sahip

polistren {lizerine aktif tabaka olarak kullanilan 6,13-bis(triisopropylsilylethynyl)
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pentasenin (TIPS-pentasen) farkli kristal morfolojilerinde olustugu gozlendi. Kisa PS
zincirleri SiO; tizerinde kendi kendine tek tabaka olusumu (self-assembled monolayer)
ve kiiclik kristallerin rastgele yonelimleri gibi davrandilar. Optimum cihaz performansi
0,35 £ 0,23 cm?V-is’lik ortalama mobilite ile 5.14 nm’lik PS zincir uzunluguna sahip
OFET’ten elde edildi. PS polimerin zincir uzunlugu arttikca, TIPS-pentasen
molekiillerinin daha biiyiik kristal olusturdugu gozlendi. OFET teki yiiksek mobilite
degeri, uzun polimer zincirine sahip tabakanin aktif yariiletken mirekkebinin

viskozitesine katkida bulunmasina atfedilmistir.

3.2.2. Polimetilmetakrilat (PMMA)

Polimetilmetakrilat (PMMA) termal ve mekanik kararliga, yiiksek dirence, uygun
dielektrik sabitine sahip polimerik organik bir malzemedir. Bu 6zelliklerinden dolay1
PMMA elektronik diinyasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. PMMA ilk olarak
1933’te Alman kimyager Otto Rohm tarafindan kapi dielektrigi olarak kullanilmistir
[117]. Buna ek olarak, PMMAda bulunan hidrofobik metil radikal grubu havadaki neme
karsi direncini de arttirmaktadir [118]. PMMA’nin kimyasal yapist Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Yun ve ark. [119] PMMA yalitkan film kalinliginin pentasen tabanli
OFET ’in performansi lizerindeki etkisini inceledi ve transistor mobilitesinin kap1 yalitkan
kalinhiginin azalmas: ile arttigin1 gézlemledi. Optimum transistdr performansi 0,3 cm?V-
st mobilitesi, -4 V esik voltaji, 10® agma/kapama orani ve 1,5 V/decade alt esik salinim
degeri ile 150 nm kalinligindaki OFET’ten elde edildi. Transistor kararliligi ticari
uygulamlarda en az mobilite kadar onemlidir. Xiang ve ark. [120] irettikleri
transistorlerde  yalitkan tabaka olarak birinde satf PMMA, digerinde ise
PMMA/tetratetrakontan ikili yapisini kullandilar. ikili yapmin kullanilmast ile pentasen
aktif tabakasinin morfolojisinin iyilestigi ve pentasen/dielektrik ara yiiziindeki tuzak
yogunlugunun azaldigi goriildii. Sadece PMMA’ ’nin kullanildig: transistorde ~0,18
cm?V-1st PMMA/tetratetrakontan ikili yapimin kullanildig: transistorde ise ~0,81 cm2V-
151 alan etkili mobilite degerleri elde edildi. Bu durum PMMA /tetratetracontane iizerine
biiyiitiilen aktif tabaka pentasenin tane boyutunun biiytimesine atfedildi. Ye ve ark. [121]
farkli kalinliklardaki Al2O3 kapi yalitkanlari (35 nm-102 nm) ve pentasen aktif tabakalari
(50 nm) ile olusturduklari transistorlerde en yiiksek mobiliteyi 0,65 cm?V1s? ile 35 nm
kalinligina sahip Al,Os kap1 yalitkanli transistérden elde ettiler. Daha sonra 10 nm

kalinliginda PMMA polimer yalitkani spin kaplama yontemi ile tek katmanli AlOs
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yalitkan filmleri iizerine biiyiiterek yeni transistorler iirettiler. Urettikleri
Al;,03(35nm)/PMMA(10nm) tabanli transistorden ise 0,84 cm?V-1st mobilite degeri elde
ettiler. Transistor performansindaki bu degisim yariiletken yalitkan ara yiizeyinin cihaz
performansi tizerindeki etkisini de acik¢a gostermektedir. OFET lerde cihaz performansi
kap1 yalitkan ylizeyinin hidrofobik ve hidrofilik dogasindan etkilenmektedir. Bununla
beraber OFET lerde dielektrik tabaka hem polarizasyon etkisinden hem de elektriksel
diizensizlikten dogrudan sorumludur. Deman ve ark. [122] inorganik Ta;Os yalitkani ve
Ta,Os/PMMA inorganik/organik bilayer yalitkani kullanarak pentasen aktif tabakali
OFET’ler iirettiler. Yalitkan polimer ara tabakasmin kullanilmast ile elektriksel
parametrelerinin  iyilestigi  goriildii. Anodizasyon ve reaktif elektron 1ginim
buharlastirilmasi yontemi ile hazirlanan tek tabaka Ta>Os yalitkan tabanli transistorlerin
alan etkili mobilitesi sirasiyla 0,8x102 cm?V-1st ve 0,15 cm?V1s? olarak elde edildi.
Ta,0s/PMMA bilayer yalitkan tabanli transistoriin ise 0,2 cm?V1s? olarak hesaplandi.
Bilayer tabaka kullanilarak iiretilen transistorde mobilite artis1 pentasenin tane

boyutlarmin biiylimesine ve PMMA 'nin hidrofobik yiizeyine atfedildi.

3.2.3. Poli (4-metilstren) (P4MS)

Polimer zincirinde benzen halkalar iceren, molekiil agirligi ~72,000 gmol * olan
ve hidrofobik oOzellige sahip P4MS polimerinin kimyasal yapisi Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Hidrofobik polimer dielektrikler iistiin sarj depolama ozellikleri
sayesinde bellek malzemesi olarak da yogun bir sekilde ¢alisiimaktadir [123]. P4AMS’nin
kap1 yalitkani olarak kullanildigt OFET uygulamalari sinirh sayida rapor edilmistir. Kim
ve ark. [124] farkli kalinliklarda ve farkli biiylitme sicakliklarinda iirettikleri pentasen
tabanli OFET’lerin karakterizasyonunu gerceklestirdiler. Uretilen OFET’lerde kap1
yalitkani olarak da tek tabaka 300nm inorganik SiO2 ve SiO2/PVA, SiO./PS, SiO2/PVP,
SiO2/PAMS ve SiO/poly(2-vinylnaphthalene)(PVN) bilayer tabakalar kullanildi. En
yiiksek alan etkili mobilite 0,55 cm?V-!s? ile 50nm kalinlikli pentasen aktif tabakanin ve
SiO2/PVP bilayer kap1 yalitkant kullanildigi OFET’ten elde edildi. SiO2/P4MS kap1
yalitkan1 ile 50nm ve 130nm kalinhiginda pentasen aktif tabakanin kullanildig
OFET ’lerden ise sirasiyla 0,1 cm?V1s? ve 0.03 cm?V1s mobilite degeri elde edildi.
Nunes ve ark. [125] pentasen aktif tabakali ve her biri yaklasik 1um kalinliginda 5 farkli
stren temelli polimer kap1 yalitkaninin (PS, PVN, P4MS, poly(4-vinylpyridine), poly(4-
hydroxystyrene)) kullanilmasiyla elde ettikleri OFET’lerin elektriksel performansini
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incelediler. Polimer kap1 yalitkanlarinin OFET performansini tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu goriildii. Olgiilen alan etkili mobilitelerin ise 0,1 ila 1 cm?V-s? arasinda

PO

degistigi gorildii.

3.2.4. Poli-4vinilfenol (PVP)

PVP polimeri ¢esitli viskozite derecelerinde toz veya sivi olarak bulunur. Bu
viskozite dereceleri (diisiik veya yiiksek molekiil agirligina sahip) PVP’nin sulu ve
organik ¢oziiciiler icerisinde kolaylikla ¢oziinmesini saglayarak malzemeye biiyiik bir
esneklik kazandirmaktadir [126]. PVP polimeri yiiksek kapasitans, diisiik sizint1 akim1 ve
diistik yiizey enerjisi gibi 6zellikleri sayesinde OFET lerde kapi yalitkani olarak yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [127]. Ornegin pentasenin yiizey morfolojisi iizerine
biyttildigi filmin yiizey enerjisiyle dogrudan baglantilidir [128]. Buna ek olarak, bu
polimerin saglamlig1 hekzametilentetramin veya melamin-ko-formaldehit gibi kimyasal
malzemeler kullanilarak capraz baglama yontemi ile arttirilabilmektedir. PVP
polimerinin kimyasal yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Kwon ve ark. [129] pentasen
yariiletkeni ve c¢apraz bagli PVP kapi yalitkanin kullanildigi OFET’te alan etkili
mobiliteyi 1,64 cm?V1s? olarak rapor ettiler. Bu yiiksek mobilite degeri PVP yalitkani
lizerinde biiyiitiilen pentasenin daha biiylik tane boyutuna atfedilmistir. Kap1 yalitkani
olarak kullanilan PVP’nin biiylitme parametreleri de OFET’in performansin
etkilemektedir. Ornegin Hwang ve ark. [130] yapmus olduklari ¢calismada pentasen aktif
tabakali transistorde kapi yalitkani olarak kullanilacak PVP’yi 200 °C vakum altinda ve
argon gazi altinda 2 saat boyunca tavladilar. Vakum ve argon gazi altinda olusturulan
PVP tabanli OFET lerin mobiliteleri sirasiyla 0,87 cm?V-1s?t ve 0,59 cm?V-s? olarak
elde edildi. Bu durum hem vakum altinda tavlanan PVP’nin diisiik yiizey enerjisine hem

de tizerine biiyiitiilen pentasenin daha iyi kristallenmesine atfedildi.

3.2.5. Polivinil Alkol (PVA)

Polivinil alkol toksik olmamasi, suda ¢oziinebilmesi, nispeten yliksek dielektrik
sabitine sahip olmasi ve ¢ok ucuz olmasi nedeniyle OFET uygulamalarinda kapi yalitkani
olarak yogun bir sekilde ¢alisiimaktadir [131]. Ayrica PVA organik ¢oziiciilere karsi
direncli olup esnek yiizeylerde biiyiitiilmeye uygundur. Molekiil agirlig1 ~89,000 gmol
olan ve [-CH.CHOH-]» kimyasal formiilasyona sahip PVA polimerinin kimyasal yapisi
Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Wang ve ark. [132] pentasen aktif tabakali ve PVA ile
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blokaj tabakasinin (P(MMA-GMA)) farkli mimarilerde kullanildigt OFET’lerin histeriz
mekanizmalarin1 incelediler. Blokaj tabakasinin kontak-PVA ve PVA-pentasen
arasindaki yerlesimine goére OFET’ler incelendiginde, histeriz kaynaginin kapi
kontagindan, tuzaklardan veya kanaldan pentasen/PVA ara ylizeyine akmasindan
kaynaklandig1 goriildii. Blokaj tabakanin hem kontak-PVA hem de PV A-pentasen arasina
yerlestirilmesi ile olusturulan OFET’in en az histerize ve en yiiksek mobiliteye (1,48
cm?V1s?) sahip oldugu goriildii. Diger bir ¢alismada, Feng ve ark. [133] ultraviyole
capraz  bagh PVA  kapi  yalitkam1  iizerine  polistren  katkili  6,13-
bis(triisopropylsilylethynyl)-pentasen aktif tabakali yariiletkeni biiyiiterek plastik alttas
lizerine diisiik ¢alisma voltajina sahip OFET’i iirettiler. Uretilen OFET 0-3V ¢alisma
voltajina, 0,8 cm?V-1s? mobiliteye, 10* agma/kapama oranina ve 0,1 V/decade alt esik

salinim degerine sahip oldugu goriildii.

3.2.6. Polivinilfenol_ko_Polimetilmetakrilat (PVP_ko PMMA)

Elektronik teknolojisinde genis alan kaplamasina imkan veren metotlar,
kullanilan malzemelerin yapisal esneklige, diisilk maliyete ve plastik alttaglar iizerine
biiyiitiilebilme 6zelliklerine sahip olabilmesi endiistriyel uygulamalar i¢cin onemlidir.
PVP_ko PMMA polimeri bu 6zelliklere sahip iyi bir kap1 yalitkanidir [134]. Molekiil
agirhgr  8000-12000gmol™  olan ve [CH2CH(CsHsOH)]x[CH2C(CH3)(CO2CHs)]y
kimyasal formiilasyona sahip PVP_ko PMMA polimerinin kimyasal yapis1 Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Li ve ark. [135] tirettikleri pentasen bazli OFET lerde calisma voltajini
distirmek i¢cin ylksek dielektrik sabitine sahip poly(vinylidene fluoride-
trifluoroethylene-chlorofloroethylene) (P(VDF-TrFE-CFE)) yalitkani ile bu yalitkanin
yiizeyini modifiye etme amacl farkli polimer malzemeler kullandilar. En yiiksek alan
etkili mobilite PS ile modifiye edilmis P(VDF-TrFE-CFE) kap1 yalitkanina sahip
OFET’ten (0,62 cm?V-1s?) elde edilirken PVP_ko_PMMA ile modifiye edilmis P(VDF-
TrFE-CFE) OFET’inde ise 0,14 cm?V-!s? olarak bulundu. Ayni grubun bir baska
caligmasinda [136] tek tabaka PS (660nm), PMMA (630nm), P4VP (530nm), P4VP-
coPMMA (420nm) ve PVA (810nm) kap1 yalitkanlar1 kullanilarak n-tipi poly{[n,n9-
bis(2-octyldodecyl)-naphthalene-1,4,5,8-bis(dicarboximide)-2,6-diyl]-alt-5,59-(2,29-
bithiophene)} P(NDI20D-T2) aktif tabakali OFET’ler hazirlandi. Bu OFET’lerin doyum
bolgesindeki alan etkili mobilitesi sirasiyla 0,76 cm?V1s?t 0,4 cm?Vvis?t, 0,30 cm?Vlis
10,15 cm?Vis? ve 0,08 cm?Vis olarak bulundu.
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4. INCE FiLM URETIM TEKNIiKLERI

OFET’lerin performansi organik yariiletken tabakanin, yalitkan tabakanin ve
kontaklarin olusturulma yontemine olduk¢a baglidir. Bunlar arasinda, yariiletken aktif
tabakasinin olusumu cihaz performansinda kritik bir rol oynar. Yariiletken molekiillerden
yiiksek alan etkili mobilite elde etmek i¢in © molekiiler orbitaller arasinda yeterli ortiisme
olabilmesi i¢in diizenli bir sekilde biiyiitiilmeli [137] ve n-wt istifleme dogrultusu akimin
iletimi ile ayn1 dogrultuda olacak sekilde ayarlanmalidir. Ayrica, uygun film morfolojisi
ile organik yariiletkenin biiyiik tane boyutlarina ve piiriizsiiz tanelere sahip olmasi
OFET’lerde yiiksek alan etkili mobilite ile sonuglanmaktadir [ 138]. Genel olarak, organik
yariiletken ince filmler yariiletken malzemenin kimyasal yapisina bagli olarak hem buhar
hem de ¢ozelti fazinda olusturulabilirler. Cesitli biiyiitme kosullart organik malzemelerin
farkli sekilde molekiiler hizalanmasini ve farkli ince film morfolojilerinin olugmasini

saglamaktadir.

4.1. Vakum I¢inde Buharlastirma Yontemi

Organik yariiletken ince filmler vakum termal buharlastirma (VTE) [131],
organik buhar faz biriktirme (OVPD) [139], organik molekiiler demet biriktirme
(OMBD) [140] ve lazer buharlastirma [141] gibi siiblimlesme metotlar1 ile
olusturulabilirler. Vakum icinde en popiiler ince film biiyiitme teknigi olan termal
buharlastirma teknigi, organik malzemenin 1sitilip siiblimlesmesi ile arzu edilen alttas
lizerine biiyiitiilmesini saglar. VTE tekniginin bir¢ok avantaji vardir. Bu yontem
kullanildiginda elde edilen filmler genellikle son derece diizgiin ve piiriizsiiz bir yapiya
sahip olurlar. Biiylitme islemi sirasinda sirali veya eszamanli ¢ok katmanli filmlerin elde
edilmesi bu yontemle miimkiindiir. Ancak bu yontemin yliksek malzeme tiiketimine

sebep olmasi ve pahali donanimlara ihtiya¢ duymasi gibi bazi1 dezavantajlari da vardir.

Sekil 4.1 tipik bir VTE sistemini gostermektedir. Biiyilitme islemi esnasinda
sistemdeki basing, biiyiitme hizi ve alttag sicakligi gibi bir¢ok parametre ince filmin
olusumunu biiyiik 6l¢iide etkileyebilir [142] . Sistemde diisiik basing kirlenmeyi en aza
indirir ve siliblimlesen organik yariiletken molekiillerinin ortalama serbest yolu

belirlenebilir [143]. Filmin biiylitme hizi ve alttas sicakligi organik yariiletkenin
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morfolojisini olduk¢a etkilemektedir [144,145]. Bununla birlikte, organik yariiletken
filmin iizerine biyiitiilecek yapiin ylizey piriizliligi ve ylizey enerjisi de filmin

morfolojisini, dolayisiyla cihazin performansini etkilemektedir [146,147].

Alttaslar

Kalinlik olcer kuartz kristali
\1./ Kapk

/

o o

Kaynak isitict

Vakum Sistemi

Sekil 4.1. Vakum termal buharlastirma sistemi

Vakum altinda numunenin biiylitme sartlari, yiizey ozellikleri ve molekiiler
etkilesimler diisiiniildiigiinde ince film biiyiitme islemlerini tanimlamak i¢in {ic mod
bulunmaktadir. Bunlar tabaka iistiine tabaka biiyiime modu (Frank-van der Merwe modu)
[148], tabaka iistii ada biiyiime modu (Stranski-Krastanov modu) [149] ve ada biiyiime
modudur (Volmer-Weber modu) [143]. Vakum depolama yontemi ile organik bir
yariiletken farkli bir alttagin {lizerine biiyltiildiigiinde, filmin biiyliime davranis1 alttagin
yiizey enerjisinden kuvvetli bir sekilde etkilenir. Burada {i¢ farkl yiizey enerjisi oldugu
kabul edilir. Birincisi alttagin serbest ylizey enerjisi (ys), ikincisi alttag film arayiizeyi
enerjisi (yi) ve lgclinciisii filmin serbest ylizey enerjisidir (yf). Vakum altinda
buharlastirilan ince filmlerin biiyiime isleyislerinin tartigilabilmesi i¢in dncelikle yeterli
yiizey diflizyonu oldugunu varsaymaliyiz. Boylece tiim sistemin yiizey enerjisini en aza
indirmek i¢in bilylitme malzemesi kendi kendini yeniden konumlandirabilir. yf ve yi’ nin
yiizey enerjileri toplami, ys’ nin yiizey enerjisine esit ve biiylik oldugunda tabaka iistiine

tabaka modu etkin olur. Bu durumda, alttas-film etkilesimi organik film i¢indeki
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molekiiller arasindaki etkilesimden daha kuvvetli olmalidir. Aksi takdirde, giiclii
molekiiller arasi etkilesimler veya yetersiz alttas film etkilesimleri sonucunda film alttagin
lizerinde yeterince kaplanamaz ve diizglin homojen bir film yerine ii¢ boyutlu (3D)
adaciklar olusur. Bu ise, ada biiylime modu olarak adlandirilir. Alttag-film arayiizeyi
enerjisinin (yi) artan efektif degeri nedeniyle film kalinlastik¢a bir veya iki katmandan
sonra biiyiime tabakadan adaya dogru degisir ve bu biiyiime tabaka {istli ada biiylime
modu olarak adlandirilir. 3D ¢ekirdeklenme (ada tarzi biiylime) OFET ler i¢in genellikle
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii bu tarz biiyiimede keskin tane sinirlarina sahip, piiriizlii
ve homojen olmayan filmler olusur. Bu sinirlar tuzak merkezleri olarak davranip OFET te
mobiliteyi oldukga diistiriirler. Bunun aksine, tabaka {istline tabaka biliylime modu OFET
uygulamalari i¢in istenen bir durumdur. Cilinkii bu mod’da organik aktif yariiletken
tabaka birbirine diizgiin baglanmis biiylik tanelerden meydana gelir. Bu durum tasiyici
iletimini kolaylastirarak yiiksek mobiliteye sahip OFET lerin iiretimine olanak saglar.

Sekil 4.2°de film biliylime modlar1 gosterilmektedir.

(c)

/7 ¢ 7 /LIy 78 /

Sekil 4.2. Film biiyiime modlari: (8) tabaka iistiine tabaka biiyiime modu
(Frank-van der Merwe), (b) ada biiyiime modu (Volmer-Weber),
(¢) tabaka iistii ada biiyiime modu (Stranski-Krastanov) ([143])

4.2. Anodizasyon

Elektrokimyasal anodik oksidasyon, ayn1 zamanda Anodizasyon olarak da

adlandirilir. Bu elektrokimyasal metot, metal yiizeyler iizerinde oksit katmanlarin
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kontrollii olusumunu saglar. Anodizasyon yontemi aliiminyum yiizeyinde olusturulacak

oksit tabakasinin kalinligini kontrol etmek i¢in kullanilabilir [150].

Organik yariiletkenlerin dogasindan kaynakli (yiik tasima mobiliteleri vs.) bazi
sinirlamalar nedeniyle, organik tabanli transistdrler de genellikle yiliksek c¢aligma
voltajlarina sahip olabilmektedir. Calisma gerilimini asagiya cekebilmek icin kapi
yalitkaninin kapasitansinin arttirilmasi bir ¢6ziim olabilir. Bu nedenle yiiksek dielektrik
sabitine sahip yalitkan malzemeler kullanilir. Ideal dielektrik tabakalar kararli, diizgiin,
catlaksiz ve piirlizsiiz yapida olmalidir [88,151,152]. Plastik gibi esnek yapilar {izerine
yalitkan metal oksit filmler elde etmek icin diisiik sicakliklarda ¢aligmak gerekir. Bu
amagla yiiksek kalitede ve diislik sicakliklarda yalitkan filmler elde etmek i¢in bir ¢ok
metot  kullanilmaktadir. Bunlardan anodizasyon yontemi, bilimsel akademik
aragtirmalardan sanayi uygulamalarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu yontem
diisiik maliyetli, plastik gibi alttaglar izerine uyumluluk ve ortam sartlarinda siv1 ¢ozelti
icinde calisilabilecek 6zelliklere sahiptir [43,153,154]. Aliiminyum ucuz ve bol bulunan
bir metal oldugundan anodizasyon islemlerinde yogun bir sekilde calisilmaktadir.
Aliminyum oksijenle ¢ok yiiksek kimyasal iligkiye girecek bir elementtir. Bu nedenle
cevre kosullar1 altinda aliiminyum hizli bir sekilde oksijen ile reaksiyona girer ve
yiizeyinde dogal bir oksit tabaka olusturur [155]. Bu dogal oksit tabaka aliiminyum
metalinin daha fazla oksitlenmemesi igin yeterli koruma saglamasina ragmen, bu oksit
kalinlig1 (~5nm) elektronik cihazlarda kullanim i¢in yeterli olmayip ¢ok fazla kusur ve
delik i¢erebilmektedir [156]. Anodizasyon igslemi, dogal oksit tabakasini kalinlagtirmanin
yaninda deliklerin ve kusurlarin da sayisini azaltir [157]. Hazirlanma kosullarina baglh
olarak anodizasyon iglemi yiizeyin mikroskobik yapisini ve yiizeye yakin metal kismin
kristal yapisin1 degistirebilir [158]. Bununla birlikte yalitkan filmlerin bant araligi
azaldikea dielektrik sabitleri artmaktadir [ 159]. Aliiminyum oksit diger yiiksek dielektrik
sabitine sahip yalitkanlarla karsilagtirildiginda bant araligi daha yiiksektir [160]. Cizelge
4.1.°de listelendigi gibi anodizasyon yontemi ile biiyiitiilen aliiminyum oksitlerin baglica
iki tiirti vardir [161-163]. Bunlar Bariyer tipi ve G6zenekli tiptir. Bu tipleri belirlemede
onemli olan anodizasyon islemi sirasinda kullanilan elektrolit ¢ozeltisinin tlirtidiir. Notr
veya zayif bir asit/baz ¢ozeltisinde aliiminyum oksit kolay ¢oziinmez. Bu durumda oksit
tabaka kompakt bariyer tipi bilyiime egilimindedir. Bunun aksine, kuvvetli asit/baz
¢ozeltisinde oksit tabaka sadece olusmaz ayni zamanda ¢ozelti i¢inde erir. Bu durumda

oksitlenmis aliiminyumun biiyiik bir bolimii film olarak korunmaz ve gozenekli bir
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yapiya sahip olur. Bu tarz biiylimeye gozenekli tip bliylime ad1 verilir [164]. Bariyer tipi
film biiyiimesini uygulanan gerilimle kontrol etmek miimkiindiir. Bariyer tipi filmler i¢in

maksimum film kalinlig1 oksit filmin kirilma voltajina gére sinirlandirilmistir. Ancak ¢ok

daha kalin goézenekli-tip film, akima ve wuygulama siiresine bagli olarak
olusturulabilmektedir [165].
Cizelge 4.1. Anodik Aliiminyum oksitin iki tiirii

Bariyer Tip Gozenekli Tip

Yap1 Ince, kompakt, gdzeneksiz

I'I¢ katman: Ince bariyer tipi
j Dis Katman: kalin
I gozenekli tip

Kristal yapisi Amorf

Y- A|203, y’- A|203

Kalinhik Gerilime bagh (~14A°/V)

(Yiiksek sicaklik > Daha ince)

I I¢ katman: Gerilime bagl
j Dis katman: akim

I yogunlugu, zaman ve

I sicakliga bagl.

1 100 um kolayca elde

1 edilebilir
!
Elektrolit Borik Asit : Siilfrik Asit
Sitrik Asit j Fosforik Asit
Amonyum Tartarat I Oksalik Asit

I Sulu Kromik Asit
| Cozeltileri
1

Uygulama Elektrolitik kapasitorler
Dielektrikler

Yalitkanlar

I Korozyona Direng
j Dekoratif Yapilar
I Boyalar igin Taban
|

4.2.1. Anodizasyon ¢calisma prensipleri

OFET uygulamalar i¢in yliksek kaliteli kap1 yalitkanlar1 hazirlamak amaciyla

Galvanostatik Anodizasyon islemi kullanilabilir [166]. Bu yontemde kaplanacak metal

ve karsit elektrot hazirlanan elektrolit ¢ozeltisinin i¢ine daldirilir. Daha sonra sisteme

kontrollii faraday akimi saglanarak ince yalitkan bir oksit tabaka elde edilir.

36



Akim
Kaynag
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| |

Cam Alttas

Elektrolit ¢cozeltisi

Sekil 4.3. Aliiminyum ¢alisma elektrotu ve platin karsit elektrotun
gosterildigi anodizasyon sisteminin sematik yapisi

Sekil 4.3 anodizasyon sisteminin sematik yapisini gostermektedir. Sistemde platin
metali, karsit elektrot ince aliminyum metali ise ¢alisma elektrotu olarak gorev yapar.
Asagida gosterildigi gibi galvanostatik islemin anodizasyon siiresi takip edilerek oksit

kalinlig1 kontrol edilmektedir.

Aliiminyum metalinin anodizasyon yontemi ile oksitlenme islemi asagidaki gibi
verilir:
Anot Reaksiyonu: 2Al + 3H.0 — Al,Os + 66~ + 6H"

Katot Reaksiyonu: 6H" + 6~ — 3H>

Anot reaksiyonu, elektronlarin mol sayisinin olusan aliiminyum oksit
molekiillerinin mol sayisinin 6 kati oldugunu gostermektedir: Ne- = 6.Nai,0, olusan
elektron sayisi elektrokimyasal hiicreden ge¢en Faraday akimina (I) dogrudan baghdir.

Faraday akimi birim yiizey alani ve akim yogunlugunun ¢arpimdir.

_Q _ (Ne)F
1=2="¢ (4.1)
I=J.A (4.2)

Denklemde t, zamani, Faraday sabiti F, elektron molii basina elektrik yiikii
biiyiikliigiinii ifade etmektedir ( F = e~. N, ).
Denklem 4.1. ve 4.2.’nin ¢ézlimiinden aliiminyum oksit molekiillerin sayis1 bulunabilir:

Ne-  JAT
Nano, =5 = (#3)
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Bir sonraki adim olarak, aliiminyum oksit molekiillerinin mol sayist ve oksit

tabakasinin kalmligr (dai,0,) arasindaki iliski elde edilebilir. Burada M molar kiitle, p

yogunluk ve V malzemenin hacmi olmak tizere;

MAl, 05 _ PAlL,03-VAlL,05 _ PAl,03-4-A41,05 (4.4)

N =
Al,0
2¥3 Mo, Mai,04 Mai,04

Denklem 4.3. ve 4.4. birlestirilip ¢oziiliirse oksit tabakanin kalinlig1 asagidaki denklemde

oldugu gibi hesaplanabilir.

_ ]-MA1203
datzo, = Zrmite ¢ (4.5)

Akim yogunlugu J =0,6 mA.cm? ve aliiminyum oksite ait sayisal degerler
kullanilarak aliiminyum oksidin anodizasyon islemi ile olusan kalinlig1 asagidaki formiilii

yolu ile hesaplanabilir:
dAlZOS [nm] = 0,266[nm/5] . t[S] (46)

Cizelge 4.2. Aliiminyum Oksit yalitkanina ait bazi sayisal degerler [167]

Sabit Deger Birim

J 0,6 mA.cm?
M 4,0, 101.96 g-mol!
F 96485,34 C.mol!
Pai,o; 3,97 g.cm?

4.3. Spin Kaplama Yontemi

Spin (dondiirerek) kaplama yontemi polimer veya metal oksit filmlerin
kaplanmasinda ¢ok etkili bir yontemdir. Polimerler biiyiik molekiiler agirliklar1 nedeniyle
termal buharlasgtirma yontemiyle alttaslar {izerine biiyiitiilmemektedir. Spin kaplama
yonteminde polimer veya metal oksit malzemenin tuzu ilk olarak bir ¢oziiclide ¢oziiliir.
Daha sonra bir miktar hazirlanan ¢ozelti duran veya yavas donen alttas tizerine damlatilir.
Bu esnek veya esnek olmayan alttag genellikle dakikada birkag bin (rpm) donmeye
ayarlanmis spin kaplama cihazi sayesinde dondiiriiliir ve ¢ozelti ince film formasyonu ile
disa dogru yayilir. Genellikle bu islem filmin i¢indeki ¢oziiciiniin buharlastirilarak daha
diizgiin ve daha ince bir film elde edilmesi amaciyla bir firinda tavlanmasi ile son bulur.

Spin kaplama islemi asagidaki formiille modellestirilebilir [168];
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i= (=) )" @

ATpw? t

Denklemde d spin kaplama yontemi ile olusturulan filmin kalinlig1, § ¢ozeltinin
viskozite sabiti, w doniis agisal frekansi, p ¢ozeltinin yogunlugu ve t ise donme zamanidir.

Sekil 4.4 spin kaplama metodu agamalarin1 gostermektedir.

\
T T T
»T = T

Sekil 4.4. Spin kaplama metodu ([126])

4.3.1. Spin kaplama yontemini etkileyen parametreler

Sekil 4.5’te verilen spin kaplama yonteminde ¢esitli islem parametrelerinin genel
egilimlerini temsil etmektedir. Spin kaplama yontemi ile olusturulacak filmlerin kalinlig
dondiirme hizi ve dondiirme zamani ile ters orantili olacaktir. Bununla birlikte spin
kaplama islemi esnasinda alttasin iizerine bosaltilan ¢6zeltinin hacmi de film kalinligini

ve filmin yilizey morfolojisini etkileyecektir [ 169].
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Film kalinhis1
Film kalinhsr

Déndiirme hiz > Déndiirme zamani >
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//

Alttag iizerine _’
Alttag iizerine » damlatilan ¢ozelti hacmi
damlatilan ¢ozelti hacmi

Sekil 4.5. Spin kaplama yonteminde film kalinligi ve film yiizey homojenitesinin
bazi cihaz ve ¢ozelti parametrelerine bagl degisimi ([169])

4.3.2. Spin kaplama yonteminin avantajlari ve dezavantajlar

Spin-kaplama yontemi sanayinin birgok alaninda ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem nispeten basit, diigiik maliyetli ve hizli iiretim sistemine
sahiptir. = Bunun yaninda spin kaplama yontemi ince ve homojen filmlerin
olusturulmasina olanak saglar. Dondiirme islemi esnasinda numune yiiksek hava akimina
da maruz kalarak hizl1 ve diizenli bir sekilde kuruyabilmektedir. Bu avantajlarin yaninda
bu sistemin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlarin basinda malzemenin verimli bir
sekilde kullanim problemidir. Bu yontemde genellikle hazirlanan ¢ozeltinin 5-10%
kullanilmaktadir [170]. Islem esnasinda hizli kuruma siiresi bazi 6zel nanoteknoloji
uygulamalari i¢in (6rnegin kiigiik molekiilli OFET’ler) diisiik performansa neden
olabilir. Ciinkii bu uygulamalarin kendi kendine yapilanabilmesi veya kristallegsebilmesi
i¢cin kurumadan 6nce biraz zamana ihtiyaglar1 vardir [171]. Bu dezavantajlara ragmen
hem akademik hem de endiistriyel alanlarda spin kaplama yontemi ince ve diizgiin bir

kaplama gerektiren uygulamalarda kullanilan baslica yontemlerden biridir.
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5. YARIILETKEN TABANLI DEVRE ELEMANLARI

Icinde bulundugumuz yiizy1l bircok insan tarafindan bilgi ¢ag1 olarak
adlandirilmaktadir. Bilginin varliginin ve kullaniminin yasam ve refah i¢in vazgegilmez
oldugu bir cagda yasamaktayiz. Bilginin elde edilmesi, islenmesi ve transfer edilmesi
yasamin ve ekonominin Onemli bir parcasi haline geldi. Bilgi ise tipki bir hiicrenin
organizmadaki gorevi gibi yariiletken cihazlarin temel bilesenleri olan aglar, islemciler
ve devreler ile iligkilidir. Yariiletken cihazlarin gelismesi ile birlikte bilgisayarlar ve cep
telefonlar1 gibi elektronik iiriinler glinlik yasami kolaylastirmanin yaninda biiylik bir
elektronik endiistrinin olusmasinda da énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin optik fiber
ve yariiletken elemanlara dayali internet, neredeyse hayatin her alanina niifuz etmis ve

diinyamiz1 adeta kiiresel bir kdye doniistiirmiis durumdadir.

5.1. Inorganik Yaniletken Tabanl Devre Elemanlar:

1930’larda, ilk olarak J. E. Lilienfeld [173,174] ve O. Heil [175] Alan-Etkili
Transistorlerin semasin1 6nerdi. 1947 yilinda ilk germanyum bipolar transistor W.
Shockley, J. Bardeen ve W. H. Brattain tarafindan Bell Laboratuvarlari’nda icat edildi
[8,172]. Bu icat elektronigin gelismesinde bir doniim noktasi olurken, sanayi ve bilimsel
aragtirma alanlar1 gibi hayatin neredeyse biitliin alanlarina dogrudan veya dolayli bir
sekilde etki etti. Su anda elektronik sanayi, demir ve ¢elik endiistrisi gibi eski devleri
golgede birakarak diinyanin en biiyiik sektorlerden biri haline geldi [41]. Bipolar
transistoriin icadindan bu yana elektronik teknolojisi hizla ilerledi ve yeni yariiletken
tabanl devre elemanlar1 gelistirildi. Ote yandan, ilk pratik Metal Oksit-Yariiletken Alan
Etkili Transistor (MOSFET) 1960 D. Kahng [176] tarafindan bildirilmistir. Daha sonraki
yillarda n-tipi MOSFET’ler ve p-tipi MOSFET ’ler ayn1 yonga {izerinde birlestirilerek
daha diistik gerilimlerde ¢alismalar1 saglanarak gii¢ tiiketimi azaltildi. Diger 6nemli bir
gelisme ise polikristal silisyumun kap1 elektrotu olarak kullanilmasi ile birlikte devre
elemaninin boyutunun kiigiilmesi ve kapasitans ¢akismasinin diistiriilmesi saglandi [177].
Miikemmel performanslari sayesinde inorganik yariiletken (Si, Ge , GaAs , InP , GaN,
vb) tabanli cihazlar elektronik pazarin1 domine etmis durumdalar. Inorganik yariiletken

malzemeler, atomik yapilarinin kovalent bagla birbirine bagli olmasindan dolay1
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genellikle yiiksek mobiliteye sahip olmaktadirlar. Yiiksek mobilite, elektrik alan altinda
hizl1 hareket etme anlamina gelmektedir. Bu nedenle bu yapilardan elde edilen devre
elemanlarmin da performans: yiiksek olmaktadir. Inorganik yariiletkenler litografi
teknolojisine uyumlu olmalar1 sayesinde bir yonga lizerinde ¢ok fazla sayida devre
eleman1 olusturulabilmektedir. Bununla birlikte inorganik yariiletkenlerin su ve havadaki
oksijenle ¢ok fazla reaksiyona girmemesi ve ¢ok az kusurla tek kristal ve polikristal
seklinde biiyiitiilebilmesi sayesinde elektronik devre eleman1 uygulamalarinda yiiksek
kararliga sahiptirler. Inorganik yariiletkenler bir cok yonden miikkemmel olmasina ragmen
baz1 dezavantajli taraflar1 da vardir. Inorganik yariletkenlerin yiiksek sicaklik islemleri
(500° ve tistii) plastik gibi esnek alttaslar tizerine olusturulmalarini kisitlamakta ve genis
alana biyltiilememeleri de genis elektronik ekran gibi elektronik cihazlarinin
tiretilmesini kisitlamaktadir. Buna karsin organik yariiletken devre elemanlar1 diisiik

sicaklikta iglenebilmekte ve genis alana biiytitiilebilmektedirler.

5.2. Organik Yarniiletken Tabanh Devre Elemanlari

Si, Ge ve GaAs gibi inorganik yariiletkenlerin iletkenlikleri ayarlanabildigi i¢in
uzun siiredir yariiletken elektronik diinyasinda liderligi ellerinde bulundurmaktadirlar.
Buna Karsin, organik malzemeler ¢ok yiiksek 6zdirenglerinden dolay1 yalitkan olduklari
kabul  edilirdi.  Ancak, bu yanlis kam1  1973’te tetrathiafulvallene-
tetracyanoquinodimethane (TTF-TCNQ) kompleks ve 1977°de iletken polimerlerin kesfi
ile degisti. TTF-TCNQ oda sicakliginda 100 S/cm’den daha biiyiik iletkenligi ile bu
kaniy1 degistiren ilk organik malzeme almistir. Bu bulus azot, hidrojen, karbon ve siilfiir
iceren organik malzemelerin metallerle karsilastirilabilecek derecede iletkenlige sahip
olabileceklerini gosterdi. Organik elektronikte diger bir kilometre tasi ise, poliasetilenin
katkilanarak iletkenliginin arttirilmasi kesfi oldu [178]. Bununla birlikte tek ve ¢ift bag
ile degisen ve iletken polimerlerin mekanizmasi olan bir molekiil omurgasinin varlig
kesfedildi. Bu bulus sayesinde organik malzemelerin bant araliklar1 azaltilarak,

katkilanmadan yariiletken veya iletken organik malzemeler elde edilebilmektedir.

1970’den beri organik tabanli bir¢ok elektronik devre elemani liretilmistir. Bunlar
baglicalari; organik tabanli ince film transistorler, giines pilleri ve 151k yayan diyotlardir

[179,180]. Organik elektronik malzemelerin siiblimlesme sicakliklar1 genellikle diisiik
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oldugu i¢in liretim asamasi da diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir. Bir¢ok durumda
organik elektronik malzemeler spin kaplama [181] veya miirekkep baski (Ink-jet)
yontemleri ile biliyiitiilebilmektedir [ 182]. Bir anlamda inorganik elektronik endiistrisinde
oda sicakliginda iiretiminin hayal oldugu elektronik cihazlar organik malzemelerle oda
sicakliginda iiretilebilmektedir. Organik malzemeler bu o6zellikleri sayesinde esnek
alttaglar ilizerine biiyiitiilebilmekte, genis alan uygulamalarinda ve giines pillerinde
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte organik malzemeler ¢ok hafif oldugundan
taginabilir ve giyilebilir elektronik endiistrisinde yogun bir sekilde calisilmaktadir.
Organiklerin fabrikasyon asamalarinin kolay olmasi iiretim maliyetlerini de asagiya
dogru ¢gekmektedir. Ne var ki tiim bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir.
Bu dezavantajlarinin en basinda kararlilik gelmektedir. Bir¢ok organik malzeme oksijen
ve su ile reaksiyona girme egiliminde olup 1sik altinda bu reaksiyon hizi daha da
hizlanabilmektedir [183]. Ornegin organik bir malzeme olan plastik yillar gectikge hem
renk hem de yapisal olarak bozulmaya ugramaktadir. Bu dezavantajli durum ambalajlama
teknolojisi ile ¢oziilebilmekte fakat beraberinde ek cihazlar ve maliyet getirmektedir.
Organiklerin {iretim asamasi genellikle vakum cihazlariyla ve inert ortamda
gerceklestirilmektedir. Kararlilik probleminin diger bir nedeni ise, organik yariiletken
malzemelerde bulunan c¢ok fazla sayida kusurlardir. Inorganik malzemelerde atomlar
kovalent baglarla birbirine bagl iken organik malzemelerde ise molekiiller kovalent
baglardan ¢ok daha zayif olan Van Der Waals’s kuvvetleri ile birbirlerine baghdir. Bu
nedenle organik malzemelerde yliksek kristal yapi silisyum veya germanyum gibi
inorganik yariiletkenler kadar kolay olamamaktadir. Organik malzemelerde ¢ok fazla
kusur, yapida tuzaklara sebep olmakta bu da organik tabanl cihazda kararsizliga neden
olmaktadir [6]. Organik yariiletkenlerin tasiyict mobiliteleri inorganik yariiletkenlere
oranla daha diisiiktiir. Bu nedenle islemciler gibi yiiksek hiz isteyen uygulamalarda
inorganik yariiletkenlerle yarismasi simdilik gerceke¢i goriinmemektedir. Hem organik
malzemelerin hem de inorganik malzemelerin avantajli ve dezavantajli 6zellikleri vardir.
Bu nedenle aralarinda bir yaristan ziyade elektronik diinyasinda birbirini tamamlayan
yapilar olup farkli alanlarda kullanilmaya uygundurlar. Ornegin islemci uygulamalarinda
islemcinin kiiciik boyutta olmasi, yiiksek tasiyict hizina sahip olmasi ve yiiksek
kararlilikta olmas1 aranan Ozelliklerdir. Bu nedenle bu tiir uygulamalarda inorganik
malzemeler uygunken, diisiik hiz, genis alan, diisiik maliyet, hafif ve esnek elektronik

cihazlar gibi uygulamalarda ise organik malzemeler daha uygundur. Organik malzemeler,
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inorganik benzerlerine oranla daha diisiik mobiliteye sahip olmalarina ragmen genis alana
ve esnek yapilar iizerine biiyiitiilebilmeleri onlari ekran uygulamalarinda 6n plana

¢ikarmaktadir.

5.3. Organik Alan Etkili Transistorler (OFET) ve Karakteristikleri

1986 yilinda A. Tsumura, H. Koezuka, ve T. Ando organik yariiletken tabanl ilk
OFET’1 trettiler [184]. Transistor polythiophene aktif tabaka ve SiO2 kap1 yalitkani
kullanilarak hazirlandi. Transistoriin alan etkili mobilitesi 10° cm?V-1s™? ve agma/kapama
oran1 10? ~ 10° olarak hesaplandi. Ilk OFET’in performansi ¢ok yiiksek olmamasina
ragmen, elektronik diinyasinda c¢ok ses getirdi. Bu ilk organik transistorden sonra OFET
teknolojisi stirekli bir gelisim gostererek cihaz performansinda biiyiik bir asama
kaydedildi. Transistorler tim modern elektronik devrelerde kullanilmakta olup akim
diizenleyici ve anahtarlama elemani olarak gérev yaparlar. Alan etkili transistorlerde {i¢
temel bilesen olup bunlar; kontak elektrotlar (kapi, kaynak ve akag), aktif tabaka
yariiletken ve yalitkan tabakadir. Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid ve Hideki
Shirakawa 2000 yilinda iletken polimer kesifleri sayesinde Nobel Kimya 6diilii aldilar.

5.3.1. OFET’lerin ¢cahisma prensipleri

OFET’lerin ¢aligma prensibleri, tasiyict yogunlugunun ayarlanmasi iizerine
tasarlanan metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilara dayanmaktadir. Inorganik tabanli
transistorler birka¢ farkli modda ¢alismasina karsin, OFET’ler genellikle toplanma
(accumulation) modunda ¢aligirlar [185]. Bu kisimda p-tipi aktif tabakali OFET’lerin

toplanma modunda ¢aligmasi {izerine durulacaktir.
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Sekil. 5.1. OFET ’lerin ¢calisma prensipleri

Sekil 5.1 (a)’da gortldigi gibi p-tipi kanal yapisina sahip OFET te akag ve kap1
elektrotuna negatif gerilim uygulanir ve kaynak topraklanir. Aka¢ kontagina negatif
gerilim uygulanmasi ile beraber kaynak elektrotundan aktif tabakaya hollerin enjeksiyonu
gerceklesir. Daha sonra yariiletken/yalitkan ara yiizeyinde negatif kapi gerilimin
uygulanmas1 ile yalitkan boyunca bu tasiyicilar toplanir. Yariiletken/yalitkan ara
yiizeyinde toplanan holler kaynak ve akag¢ arasinda bir iletim kanali olusturur. Daha sonra
kaynak ve akag¢ arasinda olusan elektrik alan sayesinde bu tasiyicilar akaca dogru
stiriiklenirler. Toplanma bolgesinde olusan tasiyict yogunlugu uygulanan kapi gerilimi
(Vgs) ve yalitkanin birim alan basina diisen kapasitansi (C;) ile orantilidir. Unutulmamasi
gereken onemli bir nokta, toplanma tabakasindaki biitiin yiiklerin hareketli olmadig: ve
bu tastyicilardan bir kisminin transistdrde akima katki sagladigidir. Yariiletken/yalitkan
ara ylizeyine yakin bolgede bulunan kirlilikler ve kusurlardan dolay1 bu tasiyicilarin da
bir kismi tuzaklanacaktir. Kanal boyunca akim olusmadan Once derin tuzaklarin
doldurulmas1 gerekmektedir. Sonugta, belirli bir negatif Vgs voltaji uygulanip
yariiletken/yalitkan ara ylizeyinde kanalin olusturulmasi gerekir ki, bu gerilime Esik
Voltaj1 (Vi) denilmektedir. Sabit bir Vgs (|[Vgs|>|Vn|) gerilimi altinda, kaynak-akag¢ (Igs)
akimi Vgs tarafindan kontrol edilmektedir. Sekil 5.1 (b)’de gosterildigi gibi toplanma
bolgesindeki yiiklerin lineer yogunluk gradyenti kaynak ve akag arasinda olusmaktadir.
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Bir OFET’te, akim-gerilim iligkisi kademeli kanal yaklasimina dayanilarak ortaya
cikarilabilir. Kademeli kanal yaklasimi, kapt yalitkani1 boyunca dikey elektrik alaninin
kaynak ve aka¢ arasindaki enine elektrik alanindan daha kuvvetli oldugu varsayimina
dayanir [186]. Bu varsayima gore Igs akimi, iki farkli tek boyutlu denklem kullanilarak
hesaplanabilmektedir. ilk olarak kanal i¢inde x konumundaki serbest tasiyic1 yogunlugu

asagidaki denklem kullanilarak kapi gerilimi ile iliskilendirilebilir.
n(x) = Ci|Vgs = V(x) = Vi (5.1)

Denklemde n(x); serbest tasiyict yogunlugu, Ci; kapr yalitkaninin birim alan
bagina diisen kapasitansi, Vgs; kap1 gerilimi, V(x) x konumunda yariiletkenin gerilimi ve
Vi ise esik voltajidir. ikinci olarak, akim kaynak ve akag arasindaki mevcut tek boyutlu

denklem kullanilarak hesaplanabilir.
av av
Ias = —Wn(uSe = ~WiCi|Vys — V() = Ven| 2= (5.2)

Denklemde W kanal genisligi, u alan etkili mobilite ve 0V/0x ise yanal elektrik
alamdir. Eger x=0, kaynak kontagi olarak tanimlanirsa, x=L, aka¢ kontagina karsilik gelir
(kanal uzunlugu L). Bu yiizden V(0)= Vs= 0 ve V(L) =V4s= V4 seklinde yazilabilir. Burda
Vs ve Vy sirastyla kaynak ve akag gerilimleridir. p, yariiletken icin sabit olarak farz
edilirse, denklem 5.2°de x =0’dan x =L ye kadar integral alinirsa asagidaki akim-voltaj

esitligi elde edilir.
w 1
las =2 1C; | (Vgs = Ven)Vas — 3 V2] (5.3)

|Vas|<<|Vgs-Vin| oldugundan dolay1, Vgs'nin kareli terimi ihmal edilebilir. Boylece

akim-voltaj denklemi asagidaki gibi basitlestirilebilir:
4
lys = T“Ci(‘{gs - Vth)Vds (5-4)

Denklemden de goriildiigii gibi Igs akimi Vgs'ye lineer bir sekilde baglidir. Bu
nedenle OFET ’in bu ¢alisma bdlgesi Lineer Bolge olarak adlandirilir. Negatif Vgs gerilimi
daha da arttirildiginda, yalitkan ve yariiletken iizerindeki gerilim diisiisii kanalda konuma
bagl bir fonksiyon olur. Kaynak kontakta voltaj diislisii olmayacagindan, birikmis ytik
yogunlugu da ayni kalir. Buna karsin aka¢ kontakta gerilim diisiisii azalmakta ve daha az
tagiyict yogunlugu ile sonuglanmaktadir. Bu durumda birikmis yiikk yogunlugu kanal

boyunca kaynak kontaktan akag¢ kontaga dogru devamli bir sekilde azalma gosterecektir.
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|Vds| = [Vgs-Vin| oldugunda tasiyict yogunlugu akag kontakta azalarak sifir olur. Bu durum
Sekil 5.1 (c)’de gosterildigi gibi Kistirilma (pinch off) olarak adlandirilir. Bu noktadan
sonra Sekil 5.1 (d)’de gosterildigi gibi daha biiyiik negatif Vs gerilimi (|[Vas| > [Vgs-Vin|)
akimin artis1 ile sonuglanmayacak ve transistor doyum (saturation) bolgesinde ¢aligmaya

devam edecek. Bu durumda akim asagidaki esitlik ile ifade edilir:

w 2
lys = Z.uCi(Vgs - Vth) (5-5)

5.3.2. OFET’lerin mimarisi

Cam alttaglar tizerine iiretilen OFET’ler Sekil 5.2°de goriildiigi gibi dort farkl
bicimde iretilmektedir. Bu kisimda bu yapilarin avantajlari ve dezavantajlari

vurgulanacaktir.

@ « L ks
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Cam alttas
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Sekil 5.2. OFET ’lerin tiretim mimarileri (a) alt katman kapt/iist yiizey kontak (b)
alt katman kapu/alt yiizey kontak (C) iist yiizey kapt /alt yiizey
kontak (d) st yiizey kapi/iist yiizey kontak

Cam alttas

5.3.2.1. Alt katman kapviist yiizey kontak

Transistorlerde genellikle Sekil 5.2 (a)’da gosterilen Alt Katman Kap1/Ust Yiizey
Kontak mimarisinde iiretilmektedirler [187,188]. Kap1 yalitkaninin aktif yariiletken
tabakadan Once biiyiitiilmesi farkli biiyilitme teknikleri ile aktif tabakanin yalitkan tabaka
tizerine olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu mimarinin diger bir avantaji kaynak-

akac kontaklarin genis efektif alanindan dolay1 tasiyici yiiklerin yariiletken kanalina
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enjeksiyonuna olanak saglamasi sayesinde olusan diisiik kontak direncidir [189].
Yariiletkenden kap1 yalitkan ara yiiziine dogru tastyicilarin iletimi esnasinda karsilasilan
ek direnci Erisim Direnci (access resistance) olarak adlandirilir [6]. Bu erisim direnci
organik tabakanin ince olmasi sayesinde OFET ’lerde genellikle kiigiiktiir. Bu mimari
yapmin dezavantaji ise, c¢oziicliler organik tabakaya zarar vereceginden dolayi
fotolitografi teknigi ile kaynak ve aka¢ kontaklarinin olusturulmasina imkéan

vermemesidir [190].

5.3.2.2. Alt katman kapv/alt yiizey kontak

Sekil 5.2 (b)’de gosterilen alt katman kapi/alt katman kontak yapist genel olarak
OFET’lerde kullanilmaktadir [191,192]. Yariiletken tabakanin en son biiyiitiilmesi
sayesinde bu yapilandirma en pratik olanidir. Aktif tabakanin biiyiitiilmesinden sonra
herhangi bir isleme gerek duyulmadigindan bir¢ok organik ve inorganik yariiletken bu
mimaride kullanilabilir. Yalitkan tabaka yariiletken tabakadan once hazirlandigindan
Kimyasal buharlastirma, radyo frekans magnetron yontemi gibi bir¢ok metot ile
yariiletken aktif tabaka olusturulabilir. Bu mimaride fotolitografi ile kontak olusturulmasi
da miimkiindiir. Bu yapinin dezavantaji, kiiciik efektif alandan dolay1 olusacak kontak

direncinin ¢ok biiyiik olabilmesidir.

5.3.2.3. Ust yiizey kapi/alt yiizey kontak

Sekil 5.2 (c)’de verilen bu yapmimn bir avantaji, uygun bir yalitkan tabaka
kullanildiginda, kap1 yalitkan1 ve kapi kontaginin organik aktif tabakayr nemden ve
oksijenden kaynakli olusabilecek muhtemel bozulmalara karsi koruyan bir yapiya
doniisebilmesidir. Bu yapinin diger bir avantaji, kaynak-akag¢ kontaklarinin biiyiik efektif
alani sayesinde tastyicilarin daha fazla kanala enjeksiyonu ile kontak direncinin diisiik
olmasidir. Bununla birlikte organik yariiletken tabakanin ince olmasi nedeniyle erigim
direncinin de diisiik olmasi beklenir. Bu yapinin dezavantaji1 ise kap1 yalitkanin sputter
gibi biiyilitme yontemleri ile uyumlu olmayacagidir. Ciinkii geleneksel ince film isleme
teknikleri Van der Waals bagli bilesiklerin yiizeylerine geri doniisiimsiiz hasarlar
verebilmektedir [193].
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5.3.2.4. Ust yiizey kapi/iist yiizey kontak

Sekil 5.2 (d)’de gosterilen iist ylizey kap1/iist yiizey kontak mimarisi OFET’lerde
nadiren kullanilmaktadir. Bu mimari temel olarak alttas iizerine biiyiitiilen veya alttaglar
lizerinde hazir bulunan yariiletken malzemelerin transistor karakterizasyonunu
dogrulama amagli ham arastirma deneylerinde kullanilmaktadir [194]. Bu
konfigiirasyonda efektif alanin diisiik olmas1 ve kanala tasiyici enjeksiyonun az olmasi
nedeniyle kontak direnci ¢ok yiiksek olacaktir. Bu yapilandirmada enerjik iyonlarin,
depolanma esnasinda organik yariiletken malzemeye zarar vereceginden dolay1 organik
yariiletken tabakanin diger islem adimlarindan 6nce olusturulmasi gerekir. Ayni zamanda
kaynak ve akag elektrotlari fotolitografi ile bu mimaride olusturulmasi miimkiin degildir.
Bu mimarinin bir avantaji uygun yalitkan tabakanin se¢cimi durumunda kap yalitkani ve
kapi elektrotunun organik yariiletken aktif tabakanin nem ve oksijenden dolay1 olugsacak

bozulmaya kars1 koruyan bir yapi1 gibi davranmasidir.

5.4. OFET’lerin Akim Voltaj Karakteristikleri

Bir OFET’in performansini belirleyen bazi elektriksel parametreler vardir. Bunlar
alan etkili mobilite (x), esik voltaji (Vin), agma/kapama akim orani ve alt esik salinim
degeridir (SS). Akag akimi (lgs) iki bagimsiz gerilim kaynagi olan akag voltaji (Vgs) ve
kap1 voltaj1 (Vgs) ile kontrol edilmektedir. Bu nedenle transistoriin I-V karakteristigi iki
yolla gosterilebilir. Birincisi Vgs nin sabit oldugu ve Igs nin Vs ile degistigi egri olup
transistoriin *‘transfer karakteristigi’’ olarak adlandirilmaktadir. ikincisi ise Vgs nin farkli
ve sabit degerleri igin Igs-Vas egrisidir. Bu egride transistoriin “‘gikis karakteristigi’’
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5.3, pentasen aktif tabakali OFET in transfer ve ¢ikis
karakteristigini gostermektedir. Sekil 5.3 (b)’de ¢ikis karakteristiginden lineer ve doyum
bolgesi acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.3. OFET'in transfer (a) karakteristigi (D) ¢ikis karakteristigi

5.4.1. Esik voltaj1 ve alan etkili mobilite

Kisim 5.3.1°de anlatildig1 gibi OFET lerde iki ¢aligma bolgesi vardir. Bunlardan
birincisi diisiik Vgs gerilimlerinde lineer bolge ve yiiksek Vgs gerilimlerinde doyum

bolgesidir. Lineer bolgede Akim-Voltaj (I-V) iligkisi asagidaki denklemde verilmektedir:
w
Igs = THCi(Vgs - Vth)Vds (5.6)

Yukaridaki denklem analiz edildiginde agikga goriilmektedir ki, alan etkili
mobilite sabit bir Vgs gerilimi altinda gegis iletkenlikten (Igs’nin Vs ile olan degisimi ile
tanimlanir) elde edilebilir. Gegis iletkenlik ve lineer bolgedeki mobilite arasindaki iliski

asagidaki denklemde verilmektedir:

uwc;
L

Im Olas (Vs = sabit) = —
Wys

Vas (5.7)

Boylece, lineer bolgedeki mobilite degeri, Denklem (5.7) kullanilarak asagidaki
gibi ifade edilir;

L1 1 .
k=—Gniyey— (Vas = sabit) (5.8)
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Lineer bolgedeki esik voltaji Sekil 5.4 (a)’da verilen transfer karakteristigindeki

lineer egiminin alinmasi ile elde edilir.

Diger yandan doyum bolgesindeki I-V iligkisi asagidaki gibi verilir:
v 2
las =7, wC;(Vys — Ven) (5.9)

Yukaridaki denklemden de goriildiigii gibi, aka¢ akimimin (|lgs|) karekok degeri
Vgs gerilimine lineer olarak baglidir. Bu nedenle |Igs|*?-Vgs grafiginin egiminden mobilite
degeri elde edilebilir.

2

Doyum bolgesinde yine OFET’in |Igs|Y?-Vgs transfer grafiginin egiminden doyum
mobilite degeri elde edilebilir. Sekil 5.4 (a) ve Sekil 5.4 (b) sirasiyla OFET’in lineer
bolgedeki ve doyum bdlgesindeki transfer karakteristigini gostermektedir. Sekil 5.4
(a)’da gortldiigii gibi transfer karakteristiginde lineer dogrunun Vgs eksenini kestigi
noktadan Denklem (5.9) yardimi esik gerilim degeri bulunur. OFET’lerin pratik
uygulamalari i¢in esik voltajin sifir volta yakin olmasi istenilen bir durumdur. Esik
Voltaji yerlesik dipoller, kirlilikler, arayiizey durumlari, yariiletken ve yalitkan arasindaki
tastyici tuzaklarindan oldukga etkilenir [195]. Esik Voltaj1 yiiksek kapasitans degerlerine
sahip yalitkanlar kullanilarak disiiriilebilir. Yiiksek kapasitansa sahip yalitkan tabakalar
yariiletken kanalda daha fazla yilik indiikleyerek daha diisiik voltajlarda kanalin

olugmasini saglayabilir.
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Sekil 5.4. OFET 'in (a) lineer ve (b) doyum bélgesi transfer
karakteristigi gosterimi

5.4.2. A¢ma/kapama oram ve alt esik salinim degeri

Ag¢ma/kapama akim oram1 OFET’lerin karakterizasyon i¢in Onemli bir
parametredir. Agma/kapama orani agik durumdaki kanal akimmin kapali durumdaki
kanal akimina orani olarak belirlenir. OFET’in pratik uygulamalarda iyi bir anahtarlama
ozelligi gosterebilmesi i¢in agma/kapama oraninin yiiksek olmasi istenen bir durumdur.

OFET’ler i¢in agma/kapama oranlar1 genel olarak ~10% ve ~108 arasinda degismektedir.

Anahtarlama orani olan agma/kapama oran1 asagidaki gibi ifade edilir;

Acma/kapama,,.gn, = lagma (5.11)

Ikapama

Ac¢ma/kapama akim orani, kaynak-akac kontak direnci ihmal edilirse, transistoriin
mobilitesine, dielektrik tabakanin kapasitansina, sizint1 akimina ve organik yariiletken
malzemenin iletkenligine bagli olarak degismektedir [196]. Sekil 5.5°te OFET’in transfer
karakteristiginden en diisiik akim degeri (lof=lkapama) kapali akim ve en yiiksek akim

degeri (lon=lu¢ma) agik akim olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. OFET 'in agmalkapama orani ve alt esik salinim
degerinin (SS) grafikte gosterimi

Alt Esik Salimm Degeri (SS) transistoriin anahtarlama durumu olan off
konumundan on konumuna ge¢is hizin1 karakterize eder. SS degeri log(|las|)-Vgs

grafiginin egiminden elde edilebilir.
SS asagidaki gibi verilir:

_ s
55 = ol (5.12)

SS degeri yaklasik 60 mV/dec civarindadir [7]. OFET’lerin daha iyi anahtarlama

Ozelligine sahip olabilmeleri i¢in bu degerinin diisiik olmas1 gerekmektedir.
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6. OFET’LERIN URETIMIi

Bu tez ¢alismasinda, pentasen esasli OFET lerin {iretimi i¢in tek tabaka polimer
yapilar ve ikili inorganik/organik kap1 yalitkan filmleri olusturulmustur. Tek tabaka kap1
yalitkan1 olarak sol jel spin kaplama yontemi ile PS, PMMA, P4MS, PVP, PVA,
PVP ko PMMA polimerleri olusturuldu. Ikili tabaka kapi yalitkanlari olarak ise,
anodizasyon yontemi ile olusturulan inorganik Al,Os iizerine ¢ok ince (~4-6 nm) PS,
PMMA, PAMS, PVP, PVP_ko PMMA polimerleri sol jel spin kaplama yontemi ile
kaplanmistir. Diger ikili inorganik/organik kapi yalitkanlari ise sol jel spin kaplama
yontemi ile olusturulan TiO: {izerine yiiksek dondiirme hizlarinda yine sol jel spin
kaplama yontemi ile ¢ok ince PS, PMMA, PVP, PVP ko PMMA polimerlerinin
kaplanmasi ile gerceklestirilmistir. OFET lerin iiretimi igin aktif tabaka olarak Sigma-
Aldrich firmasindan satin alinan %99 saflikta ve 278,35g/mol molekiiler agirligina sahip
p-tipi pentasen organik yartiletkeni kullanilmigtir. Sekil 6.2 (a)’da gosterilen VAKSIS
PVD Handy-MT/101T termal buharlastirma cihazi kullanilarak ~10~° Torr basing altinda
ve yaklasik 5-10 A/s kaplama hizi ile 50nm kalinligina sahip pentasen filmler iiretilen
yalitkan tabakalar lizerine kaplanmistir. Son asamada kaynak ve akag iist kontaklar1 i¢in,
100 nm kalinliginda altin, 50 pm kanal uzunluguna ve 1000 um kanal genisligine sahip
shadow maske yardimiyla aktif tabaka {izerine olusturuldu. %99,99 safliktaki altin, ~10°
Torr basing altinda tungsten pota i¢inde yine VAKSIS PVD Handy-MT/101T termal

buharlastirma cihazi kullanilarak buharlastirildi.

6.1. Tek Tabaka Polimer Yalitkam ile Hazirlanan OFET’ler

Termal buharlastirma yontemiyle yalitkan tabakalar {izerine biiytitiilen Pentasen
filmleri kullanillarak OFET fabrikasyonu gergeklestirilmistir. Pentasen-OFET
fabrikasyonu i¢in gerekli olan kaynak-aka¢ omik kontaklar1 ‘“shadow maske”ler
kullanilarak yapilmistir. Kaynak ve aka¢ kontaklari Altin metali buharlastirilarak
olusturulmustur. Sekil 6.1°de pentasen-OFET’in kaynak-aka¢ kontaginin sematik yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. Pentasen-OFET 'in kaynak-akag¢ kontaginin sematik yapisi

6.1.1. ITO/PS/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapi/iist yiizey kontak mimarisinde iiretilen OFET i¢in PS polimeri kap1
yalitkan1 olarak ve indiyum-kalay oksit (ITO) iletken yiizeyli cam ise alttas olarak
kullanilmistir. 5-15 Q/sq ylizey direncine sahip ITO alttas: ultrasonik banyoda sirasiyla
aseton, etanol ve deiyonize suda 10’ar dakika temizlendi. Kap1 yalitkan1 PS polimerinin
toluende %10 (100 mg/ml) ¢ozeltisi hazirlanarak Sekil 6.2 (b)’de gosterilen
programlanabilinir Laurell marka ince film kaplama sistemi kullanilarak spin kaplama
yontemiyle 1000 devir/dakika donme hiziyla 60 saniye siire ile ITO alttas lizerine
kaplandi. Kaplanan PS polimeri 100°C sicaklik altinda vakumlu firinda bir gece boyunca
bekletilerek PS yalitkan tabakasi elde edildi. Yalitkan tabakalar iiretildikten sonra,
OFET’in hazirlanmasi igin gerekli aktif tabaka ve iist kaynak-akag¢ kontaklarin tiretim
siireci detayli olarak Kisim 6’da anlatilmistir. Bu asamalardan sonra hazirlanan
ITO/PS/Pentasen OFET *inin Sekil 6.3’te sematik yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisii

ve gergek goriintiisii gdsterilmektedir.
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Sekil. 6.2. (a) VAKSIS PVD Handy-MT7/101T termal buharlastirma
sistemi (b) spin kaplama sistemi

(a) (b) (©)

Kavnak-Akac kontak (Au)

Cam Alttas —
s

Sekil. 6.3. ITO/PS/Pentasen OFET ‘inin (a) sematik yapisi, (b) prob
istasyonu kontak goriintiisii, (C) ger¢ek gortintiisii

6.1.2. ITO/PMMA/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapi/iist yiizey kontak mimarisinde iiretilen ITO/PMMA/Pentasen OFET’in
dielektrik tabakasini elde etmek i¢in PMMA polimeri % 10’luk toliien ¢ozeltisinde (100
mg/ml) hazirlandi. Elde edilen ¢o6zelti spin kaplama yontemi kullanilarak 1000
dev/dakika donme hizinda, 60 saniye siire ile ITO alttas iizerine kaplandi. Olusan PMMA
filmi 100°C sicakliktaki firinda bir gece boyunca bekletilerek PMMA yalitkan tabakasi
elde edildi. OFET f{iretiminin diger asamalar1 Kisim 6°daki ile aymidir. Sekil 6.4’te
ITO/PMMA/Pentasen OFET’inin sematik yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisti ve

gercek goriintiisii gosterilmektedir.
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Cam Alttas

Sekil. 6.4. ITO/PMMA/Pentasen OFET 'inin (a) sematik yaptsi, (b) prob
istasyonu kontak gortintiist, (C) gergek goriintiisii

6.1.3. ITO/PAMS/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapi/iist yiizey kontak mimarisinde tretilen ITO/P4MS/Pentasen OFET’in
dielektrik tabakasini elde etmek i¢in PAMS polimeri % 10’luk toliien ¢ozeltisinde (100
mg/ml) hazirlandi. Elde edilen ¢ozelti spin kaplama yontemi kullanilarak 1000
dev/dakika donme hizinda, 60 saniye siire ile ITO alttas lizerine kaplandi. Olusan P4AMS
filmi 100°C sicakliktaki firinda bir gece boyunca bekletilerek PAMS yalitkan tabakast
elde edildi. OFET iiretiminin diger asamalari Kisim 6’daki ile aymidir. Sekil 6.5°te
ITO/P4AMS/Pentasen OFET’inin sematik yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisii ve
gercek goriintiisii gosterilmektedir.

(@) (b).

Kavnak-4kac kontak (Au)

Cam Alttas

Sekil. 6.5. ITO/P4AMS/Pentasen OFET 'inin (a) sematik yapisi, (b) prob
istasyonu kontak goriintiisti, (C) ger¢ek goriintiisii
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6.1.4. ITO/PVP/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapi/iist yiizey kontak mimarisinde iiretilen ITO/PVP/Pentasen OFET’in
dielektrik tabakasini elde etmek i¢in PVP polimeri % 10’luk 2-propanolde ¢ozeltisinde
(100 mg/ml) hazirlandi. Elde edilen ¢ozelti spin kaplama yontemi kullanilarak 1000
dev/dakika donme hizinda, 60 saniye stire ile ITO alttas iizerine kaplandi. Olusan PVP
filmi 100°C sicakliktaki firinda bir gece boyunca bekletilerek PVP yalitkan tabakasi elde
edildi. OFET iretiminin diger asamalar1 Kistm 6°daki ile aymdir. Sekil 6.6’da
ITO/PVP/Pentasen OFET ’inin sematik yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisii ve gergek

goriintlisii gosterilmektedir.

@ ©

Kavnak-4kac kontak (Au)

Cam Alttas

Sekil. 6.6. ITO/PVP/Pentasen OFET ‘inin (a) sematik yapist, (b) prob
istasyonu kontak gortintiist, (C) ger¢ek goriintiisii

6.1.5. ITO/PVA/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapi/iist yiizey kontak mimarisinde iiretilen ITO/ PVA/Pentasen OFET’in
dielektrik tabakasini elde etmek igin PV A polimeri % 10’luk deiyonize suda ¢6zeltisinde
(100 mg/ml) hazirlandi. Elde edilen ¢ozelti spin kaplama yontemi kullanilarak 1000
dev/dakika donme hizinda, 60 saniye siire ile ITO alttas iizerine kaplandi. Olusan PVA
filmi 100°C sicakliktaki firinda bir gece boyunca bekletilerek PVA yalitkan tabakas1 elde
edildi. OFET iretiminin diger asamalar1 Kisim 6’daki ile aymdir. Sekil 6.7’de
ITO/PVA/Pentasen OFET’inin sematik yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisii ve

gercek goriintiisii gosterilmektedir.

58



(@) (b) (©

Kavnak-A4kac kontak (Au)

Cam Alttas

Sekil. 6.7. ITO/PVA/Pentasen OFET ’inin (a) sematik yapist, (b) prob
istasyonu kontak goriintiisii, (C) ger¢ek gortintiisii

6.1.6. ITO/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapi/iist yiizey kontak mimarisinde iiretilen ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen
OFET’in dielektrik tabakasini elde etmek icin PVP_ko PMMA polimeri % 10’luk
deiyonize suda ¢ozeltisinde (100 mg/ml) hazirlandi. Elde edilen ¢ozelti spin kaplama
yontemi kullanilarak 1000 dev/dakika dénme hizinda, 60 saniye siire ile ITO alttas
iizerine kaplandi. Olusan PVP_ko PMMA filmi 100°C sicakliktaki firinda bir gece
boyunca bekletilerek PVP_ko PMMA vyalitkan tabakasi elde edildi. OFET iiretiminin
diger asamalar1 Kisim 6’daki ile aymidir. Sekil 6.8’de ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen
OFET’inin sematik yapisi, prob istasyonu kontak gdriintiisii ve gercek goriintiisii

gosterilmektedir.

Sekil. 6.8. ITO/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET 'inin (a) sematik yapusi,
(b) prob istasyonu kontak goriintiisii, (C) gercek gortintiisti
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6.2. Al203/Polimer Cift Tabakah Yahtkam ile Hazirlanan OFET’ler

Tek tabaka polimer yalitkan tabakali OFET’lerin {retiminden sonra
Al2O3z/organik ikili yalitkan tabakali 5 adet OFET tiretimi gerceklestirilmistir. Hazirlanan
ikili yalitkan yapilar sirasiyla Al,Os/ PS, Al,O3/PAMS, Al,O3/PVP, Al,Os/PMMA ve
Al,O3/PVP_ko PMMA kapi dielektrikleridir. Ikili yapida kullanilan Al,O3’in iiretilmesi
icin anodizasyon islemi uygulanmis ve bu islemde kullanilan sistem Sekil 6.9°da

verilmistir.

Sekil. 6.9. Anodizasyon sistemi

6.2.1. Al/Al203/PS/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapi/iist ylizey kontak mimarisinde tiretilen Al/Al>Os/PS/Pentasen OFET’inde
inorganik-organik ikili yalitkan tabakasi sirastyla anodizasyon (Al2Oz igin) ve sol jel spin
kaplama (PS i¢in) yontemleri kullanilarak hazirlanmigtir. Anodik Al203’in olusturulmasi
icin 15 mmx1,5 mm boyutunda kesilen cam alttaglar sirasiyla aseton, etanol ve deiyonize
suda 10’ar dakika temizlendikten sonra azot gazi yardimiyla kurutuldu. Daha sonra bir

kisminin kap1 kontagi olarak kullanilmasi ve geriye kalan kisminin da yalitkan Al,O3’e
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doniistiiriilmesi icin 150nm kalinhiginda aliiminyum ~107° Torr basing altinda termal
buharlastirma cihazi yardimiyla temizlenen camlar {izerine kaplandi. Anodizasyon islemi
icin hazirlanan aliiminyum ile kaplanan alttaglar 0,01M sitrik asit elektrolit ¢ozeltisine
yerlestirildi (100 ml DI su i¢inde 0,265 g sitrik asit, 2,57 g sodyum sitrate) [197] ve sabit
20V gerilim cam alttag tlizerine biyiitilen aliiminyum kapli elektroda uygulandi.
Anodizasyon isleminden sonra deiyonize suyla yikanip azot gazi ile kurutuldu. Son
olarak yalitkan Al,Os tabakalart 120 °C’ de 30 dakika tavlandi. Bu sekilde 32 nm
kalinhginda Al,Os ince filmler elde edildi. Ikili yalitkan tabakanin organik PS polimeri
toluende % 0,5 (5 mg/ml) ¢ozeltisi hazirlanarak spin kaplama yontemiyle 5000
devir/dakika donme hiziyla 60 saniye siire ile Al2O3 inorganik yalitkani tizerine kaplandi.
Boylece Al,O3 inorganik yalitkani ¢ok ince (~ 4nm) organik tabaka ile kaplandi. Pentasen
aktif tabakanin ve kaynak-aka¢ kontaklarinin da olusturulmasi Kisim 6’da anlatildig
gibidir.

Anodik Al;Oz dielektriginin {iretimi ucuz ve organik elektronik igin istenilen
esnek alttaglar iizerine biiyiitiilebilmesi acisindan olduk¢a avantajlidir. Bununla birlikte
OFET’ler kagak akimlardan ve inorganik yalitkan-organik yariiletken etkilesmesinde
olumsuz etkilenmektedir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in inorganik/organik
hibrit ¢oklu yalitkan tabakalar OFET ’lerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir [198,199].
Diisiik dielektrik sabitine, pliriizsiiz yiizeye ve diisiik tuzak seviyesine sahip polimerler,
yariiletken yalitkan ara ylizeyinde etkin tasiyici iletimini arttirabilir. Buna ek olarak ince
inorganik yalitkan tabaka iizerine polimer yalitkaninin biiyiitiilmesi sizint1 akimimi da
azaltmaktadir. Bu nedenle metaloksit/polimer ikili kapi yalitkanlarinin OFET’lerde
kullanilmasi istenmeyen birgok etkiyi azaltabilmektedir [200,201]. Sekil 6.10’da
Al/Al;03/PS/Pentasen OFET’inin sematik yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisii ve

gercek goriintiisii gosterilmektedir.
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(b) Q

cHi

Sekil. 6.10. Al/Al,O3/PS/Pentasen OFET 'inin (a) sematik yapusi,
(b) prob istasyonu kontak goriintiisii, (C) gercek gortintiisii

6.2.2. Al/AlI,03/PAMS/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapi/ist yiizey kontak mimarisinde iretilen Al/Al203/P4MS/Pentasen
OFET’in dielektrik tabakalarindan Al.O3 Kisim 6.2.1°de anlatildigi gibi tretilmistir.
PAMS polimeri ise toluende % 0.5 (5 mg/ml) ¢ozeltisi hazirlanarak spin kaplama
yontemiyle 5000 devir/dakika donme hiziyla 60 saniye siire ile Al2O3 inorganik yalitkani
tizerine kaplanmigtir. Boylece Al2O3 inorganik yalitkani ¢ok ince (~ 4nm) organik tabaka
ile kaplanmistir. Pentasen Aktif tabakanin ve kaynak-akag¢ kontaklarinin da olusturulmasi
Kisim 6’da anlatildig1 gibidir. Sekil 6.11°de Al/Al>O3s/PS/Pentasen OFET ’inin sematik

yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisii ve gercek goriintlisti gosterilmektedir.

(b)

3 EWE oS

Sekil. 6.11. Al/Al203/P4MS/Pentasen OFET ‘inin (a) sematik yapisi,
(b) prob istasyonu kontak goriintiisii, (C) gercek gortintiisii
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6.2.3. Al/Al,03/PVP/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapy/iist ylizey kontak mimarisinde tiretilen Al/Al,O3/PVP/Pentasen OFET’in
dielektrik tabakalarindan Al,O3 Kisim 6.2.1°de anlatildigi gibi iiretilmistir. PVP polimeri
ise 2-Proponalde % 0.5 (5 mg/ml) ¢6zeltisi hazirlanarak spin kaplama yontemiyle 5000
devir/dakika donme hiziyla 60 saniye siire ile Al20s inorganik yalitkani {izerine
kaplanmistir. Boylece Al2O3 inorganik yalitkan1 ¢ok ince (~4nm) organik tabaka ile
kaplanmistir. Pentasen Aktif tabakanin ve kaynak-aka¢ kontaklarinin da olusturulmasi
Kisim 6’da anlatildig1 gibidir. Sekil 6.12°de Al/Al>O3/PS/Pentasen OFET ’inin sematik

yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisii ve gercek goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil. 6.12. Al/Al.O3/PVP/Pentasen OFET 'inin (a) sematik yapust,
(b) prob istasyonu kontak goriintiisii, (C) ger¢ek goriintiisii

6.2.4. Al/AlI,O3/PMMA/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapi/iist yiizey kontak mimarisinde {iretilen Al/Al2Os/PMMA/Pentasen
OFET’in dielektrik tabakalarindan Al,Os Kisim 6.2.1°de anlatildig1 gibi iretilmistir.
PMMA polimeri ise toliiende % 0,5 (5 mg/ml) ¢ozeltisi hazirlanarak spin kaplama
yontemiyle 5000 devir/dakika donme hiziyla 60 saniye siire ile Al2O3 inorganik yalitkani
tizerine kaplandi. Boylece Al2O3 inorganik yalitkani ¢ok ince (~4nm) organik tabaka ile
kapland1. Pentasen Aktif tabakanin ve kaynak-akac¢ kontaklarinin da olusturulmasi Kisim
6’da anlatildig1 gibidir. Sekil 6.13°te Al/AlOs/ PMMA/Pentasen OFET’inin sematik

yapist, prob istasyonu kontak goriintiisii ve gercek goriintiisii gosterilmektedir.
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(@) (b)

Sekil. 6.13. Al/Al,O3/PMMA/Pentasen OFET ‘inin (a) Sematik yapust,
(b) Prob istasyonu kontak géoriintiisii, (C) Ger¢ek goriintiisii

6.2.5. Al/Al203/PVP_ko PMMA/Pentasen’nin hazirlanmasi

Alt kap1/iist yiizey kontak mimarisinde iiretilen
Al/Al;03/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’in dielektrik tabakalarindan Al>Osz Kisim
6.2.1°de anlatildig: gibi iiretilmistir. PVP_ko PMMA polimeri ise N,N-Dimetilformamid
ile % 0,5 (5 mg/ml) ¢ozeltisi hazirlanarak spin kaplama yontemiyle 5000 devir/dakika
donme hiziyla 60 saniye siire ile Al.O3 inorganik yalitkani {izerine kaplandi. Boylece
Al2O3 inorganik yalitkani ¢ok ince (~4nm) organik tabaka ile kaplanmistir. Pentasen
Aktif tabakanin ve kaynak-aka¢ kontaklarinin da olusturulmasi Kisim 6’da anlatildigi
gibidir. Sekil 6.14’te Al/Al203/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inin sematik yapisi,

prob istasyonu kontak goriintiisii ve gergek goriintiisii gosterilmektedir.

TeWasNE

Sekil. 6.14. Al/Al,O3/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET 'inin (a) sematik yapusi,
(b) prob istasyonu kontak goriintiisii, (C) ger¢ek goriintiisii
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6.3. TiO2/Polimer Cift Tabakal Yalitkani ile Hazirlanan OFET’ler

Ikinci inorganik/organik ikili yapilarimiz TiOz/polimer kapi yalitkanlaridir.
TiO2/polimer tabanli 4 adet OFET iiretimi gergeklestirilmistir. Hazirlanan ikili yalitkan
kapi dielektrikleri sirasiyla TiO2/PS, TiO2/PVP, TiO2/PMMA ve TiO2/PVP_ko_PMMA
yapilaridir.

6.3.1. ITO/TiO2/PS/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kap1/iist yiizey kontak mimarisinde tiretilen ITO/TiO2/PS/Pentasen OFET’in
inorganik-organik ikili yalitkan tabakasi sol jel spin kaplama yontemi ile hazirlanmistir.
TiO2 dielektriginin olusturulmasi igin dncelikle 15 mmx15 mm boyutunda kesilen 5-15
Q/sq yiizey direncine sahip ITO alttas1 ultrasonik banyoda sirasiyla aseton, etanol ve
deiyonize suda 10’ar dakika temizlendikten sonra azot gazi yardimiyla kurutulmustur. 0,1
M olarak hazirlanan TiO2 ¢6zeltisinde Ti kaynagi olarak Tetra-n-Butyl orthotitanate
(C16H3604T1), ¢oziicii olarak ethanol, stabilizer olarak nitrik asit ve deiyonize su
kullanilmistir. Hazirlanan ¢6zeltinin homojenize olmasi i¢in 60 °C de 2 saat siire ile
karigtirilmistir. Daha sonra ITO alttaslar1 tizerine 3000 devir/dk donme hiz1 ile 30 sn siire
ile kaplanmistir. Kaplanan TiO- filmler 300°C sicakliktaki firinda 30 dakika bekletilmis
ve yaklasik 20 nm kalinhiginda TiO2 ince filmler elde edilmistir. ikili yalitkan tabakada
kullanilacak organik PS polimeri, toluende % 0,5 (5 mg/ml) ¢6zeltisi hazirlanarak spin
kaplama yontemiyle 5000 devir/dakika donme hiziyla 60 saniye siire ile TiO2 inorganik
yalitkani iizerine kaplanmistir. Boylece TiO2 inorganik yalitkani ¢ok ince (~ 4nm)
organik tabaka ile kaplandi. Pentasen aktif tabakanin ve kaynak-aka¢ kontaklarinin da
olusturulmas1 Kisim 6’da anlatildigr gibidir. Sekil 6.15’te ITO/TiO2/PS/Pentasen
OFET’inin sematik yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisii ve gercek goriintiisii

gosterilmektedir.
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Kavnak-Akac kantak (A

Pentasen Aktif Tabaka

[ N

Sekil. 6.15. 1TO/TiO2/PS/Pentasen OFET 'inin (a) sematik yapisi, (b) prob
istasyonu kontak goriintiisii, (C) ger¢ek gortintiisii

6.3.2. ITO/TiO2/PMMA/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kapi/iist ylizey kontak mimarisinde iretilen ITO/TiO2/PMMA/Pentasen
OFET’in dielektrik tabakalarindan TiO2 Kisim 6.3.1°de anlatildigi gibidir. PMMA
polimeri ise toliiende % 0,5 (5 mg/ml) ¢ozeltisi hazirlanarak spin kaplama yontemiyle
5000 devir/dakika déonme hiziyla 60 saniye siire ile TiO2 inorganik yalitkani iizerine
kaplanmistir. Boylece TiO2 inorganik yalitkani ¢ok ince (~4nm) organik tabaka ile

kaplanmistir. Pentasen aktif tabakanin ve kaynak-aka¢ kontaklarinin da olusturulmasi

Kisim 6°da anlatildigi gibidir. Sekil 6.16’da ITO/TiO2/PMMA/Pentasen OFET’inin

sematik yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisii ve gercek goriintiisii gosterilmektedir.

(@)

Kavnak-Akae kantak (A

Pentasen Aktif Tabaka

PMMA

Sekil. 6.16. 1TO/TiO2/PMMA/Pentasen OFET 'inin (a) sematik yaptsi, (b) prob
istasyonu kontak goriintiisti, (C) ger¢ek goriintiisii
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6.3.3. ITO/TiO2/PVP/Pentasen OFET’inin hazirlanmasi

Alt kap1/ist yiizey kontak mimarisinde iiretilen ITO/TiO2/PVP/Pentasen OFET’in
dielektrik tabakalarindan TiO2 Kisim 6.3.1°de anlatildigi gibidir. PVP polimeri ise 2-
Proponalde % 0.5 (5 mg/ml) ¢ozeltisi hazirlanarak spin kaplama yontemiyle 5000
devir/dakika donme hiziyla 60 saniye siire ile TiOz inorganik yalitkani iizerine
kaplanmistir. Boylece TiO2 inorganik yalitkani ¢ok ince (~4nm) organik tabaka ile
kaplanmistir. Pentasen aktif tabakanin ve kaynak-aka¢ kontaklarinin da olusturulmasi
Kisim 6°da anlatildig gibidir. Sekil 6.17°de ITO/TiO2/PVP/Pentasen OFET ’inin sematik

yapisi, prob istasyonu kontak goriintiisii ve gercek goriintiisii gosterilmektedir.

(a) (b) (c)

Kavnak-Akac kontak (A

Pentasen Aktif Tabaka

Sekil. 6.17. 1TO/TiO2/PVP/Pentasen OFET ‘inin (a) sematik yapusi,
(b) prob istasyonu kontak gériintiisii, (C) ger¢ek goriintiisii

6.3.4. ITO/TiO2/PVP_ko_PMMA/Pentasenin hazirlanmasi

Alt kap1/iist yiizey kontak mimarisinde iiretilen
ITO/TIO2/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’in dielektrik tabakalarindan TiO2 Kisim
6.3.1’de anlatildig1 gibidir. PVP_ko PMMA polimeri ise N,N-Dimetilformamid % 0,5
(5 mg/ml) ¢ozeltisi hazirlanarak spin kaplama yontemiyle 5000 devir/dakika donme
hiziyla 60 saniye siire ile TiO2 inorganik yalitkani iizerine kaplanmistir. Boylece TiO2
inorganik yalitkan1 cok ince (~4nm) organik tabaka ile kaplanmistir. Pentasen aktif
tabakanin ve kaynak-aka¢ kontaklarinin da olusturulmasi Kisim 6’da anlatildig: gibidir.
Sekil 6.18’de ITO/TiO2/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET’inin sematik yapisi, prob

istasyonu kontak goriintiisli ve gergek goriintiisii gosterilmektedir.
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Kaynak-Akag kontak (Au)

Pentasen Aktif Tabaka [

PVP_ko_PMMA

TENI NS

Sekil. 6.18. ITO/TiOz/PVP_ko_PMM/Pentasen OFET ’inin
(a) sematik yapusi, (b) prob istasyonu, (c) ger¢ek goriintiisii
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7. OFET’LERIN KARAKTERIZASYONU

Farkli yalitkan tabakalar kullanilarak olusturulan OFET’lerin elektriksel
Ol¢timleri Keithley 4200 SCS/CVU yariiletken karakterizasyon sistemi ve Signatone
marka yari-otomatik prob istasyonu yardimi ile Olcililmiistiir. Tek tabaka organik
yalitkanlarin kullanildigt OFET’lerin Foto-OFET karakteristikleri i¢in 150 W’lik bir
xenon lambaya sahip 1,5 AM (air mass) spektral dagilimini veren Sciencetech SF-150
marka solar simiilator kullanilmistir. Kullanilan 1s181n siddeti ise bir solar power metre
yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Olusturulan alt ve tist kontaklarin omik kontak olup olmadiklari
akim-voltaj 6l¢timleri ile Keithley 4200 SCS/CV yariiletken karakterizasyon sistemi
kullanilarak test edilmis ve biitiin kontaklarin omik kontak oldugu goriilmiistiir. Sekil 7.1
(a)’da OFET baglant1 semasini Sekil 7.1 (b)’de ise Keithley 4200 SCS/CV cihazi ve bagl

prob istasyonunu gostermektedir.

(a) (b)
3 Ehﬁs '.:‘ \

Sekil 7.1. (a) OFET ’lerin |-V karakteristik semasi (b) Keithley 4200
SCS/CV sistemi ve bagli prob istasyonu

7.1. Uretilen OFET’lerin Kapasitans-Frekans Ol¢iimleri

Uretilen OFET lerin birim alan bagina kapasitans degerlerinin elde edilmesi i¢in
Kapasitans-Frekans (C-F) olgtimleri Sekil. 7.2°de goriildigii gibi MIS (metal-yalitkan-
yariiletken) yapisinda gergeklestirilmis olup C-F odlctimleri Sekil. 7.3’de gosterilmistir.
OFET’lerin C-F karakteristikleri incelendiginde, tim OFET kapasitanslarinin frekans ile

o

degistigi ve frekans arttik¢a kapasitanslarinin azaldig: goriilmiistiir.
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Kapasitans (F)

Kapi kontag

Sekil 7.2. OFET ’ler igin C-F karakteristiginin sematik yapisi

(@ (b)
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Sekil 7.3. Uretilen OFET ler icin C-F karakteristikleri,
(a) ITO/polimer/Pentasen, (b) Al/Al,Oz/polimer/Pentasen,
(c) ITO/TiO2/polimer/Pentasen
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MIS yapilarda arayiizey hallerindeki yiikler, yiiksek frekanslarda a.c sinyalini
takip edemediginden dolay: kapasitans degeri diismektedir [202,203]. Bununla beraber
MIM (metal-yalitkan-metal) yapilarda yiiksek frekans ile kapasitans diisiisii, yalitkan
icerisinde bulunan molekiiler dipollerin elektrik alanin hizli degisimlerini takip
edememesinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir [204]. Polimer tek tabaka yalitkanina
sahip ITO/P4MS/pentasen, ITO/PMMA/pentasen, ITO/PS/pentasen, ITO/PVA/pentasen,
ITO/PVP/pentasen ve ITO/PVP_ko PMMA/pentasen OFET ler i¢in birim alan basina
kapasitans degerleri sirasiyla 3,7 nF/cm?, 3,92 nF/cm?, 1,3 nF/cm?, 2,58 nF/icm?, 4,68
nF/cm*> ve 4,45 nF/cm? olarak hesaplanmistir.  AlOs/polimer  tabanl
Al/Al,03/PAMS/Pentasen, Al/Al,03/PMMA/Pentasen, Al/Al;,03/PS/Pentasen,
Al/Al,03/PVP/Pentasen ve Al/Al>O3/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’ler igin birim
alan basina kapasitans degerleri sirasiyla 74,3 nF/cm?, 37,8 nF/cm?, 44,7 nF/cm?, 35,4
nF/cm*> ve 857 nF/lcm? olarak hesaplanmistir.  TiOz/polimer  tabanl
ITO/TiIO2/PMMA/pentasen,  ITO/TiO2/PS/pentasen,  ITO/TiO2/PVP/pentasen  ve
ITO/TiO2/PVP_ko PMMA/pentasen OFET’ler i¢in birim alan basina kapasitans
degerleri ise sirastyla 92 nF/cm?, 66,3 nF/cm?, 75,8 nF/cm? ve 238 nF/cm? olarak
hesaplanmistir. Kap1 yalitkanlarinin yiliksek kapasitans degerlerine sahip olmasi
OFET lerin diisiik ¢calisma voltaj araliginda kontrol edilmesini saglamaktadir [205]. Sekil
7.3’ten de goriildiigi gibi kapasitans degerleri Al2Os/polimer yapili OFET’lerde artmakta
ve TiOz/polimer yapili OFET lerde ise daha da artmaktadir. Bu kapasitans degerleri de

OFET ’lerin galisma voltaj araligint dogrudan etkilemistir.

7.2. Tek Tabaka Polimer Yalitkan Tabakasima Sahip OFET’lerin Elektriksel

Ol¢iimleri

OFET ’lerin tiretiminde yariiletken malzemenin se¢imi kadar cihazda kullanilacak
kap1 yalitkanin se¢imi de o kadar onemlidir. Kullanilacak yalitkan tabakalar OFET’in
biitiin elektriksel parametrelerini degistirebilmektedir. OFET’lerin performansinin
arttirtlabilmesi i¢in yliksek dielektrik sabitine sahip, esnek yapida, saf ve alttas lizerine
homojen ve diizgiin biiyiitiilebilecek yalitkan tabakalara ihtiya¢ vardir. Bolim 2.’de
anlatildig1 gibi OFET lerin aktif tabakalarinin ¢alisma prensibi yariiletkenin HOMO ve
LUMO orbitallerin konumlar ile agiklanabilir. Kaynak-akag¢ arasina kiiciik bir voltaj

uygulandiginda, OFET kapali (off) durumunda oldugu icin yarniletkende yiik
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olugsmayacaktir. n-tipi kanal yapisina sahip OFET e pozitif bir kap1 voltaji uygulanmasi
ile yariiletken/yalitkan ara yiizeyinde biiytlik bir elektrik alan olusur. Bu elektrik alani
yariiletkendeki HOMO ve LUMO seviyelerini metal kontaktaki fermi seviyesine gore
daha asagiya indirir (daha diisiik enerji seviyesine). Herhangi bir kapi voltaji
uygulanmadig1 zaman ise organik yariiletkende HOMO ve LUMO seviyeleri sabit kalir.
Eger kap1 voltaj1 yeterli seviyede ise ve bir kaynak voltaji uygulanirsa kontaklarin fermi
seviyesinden LUMO orbitallerinin igine elektronlar akmaya baglayacaktir. Bunun
sonucunda, kaynak-aka¢ akimi olusmaya baslayacaktir. p-tipi kanal yapisina sahip
OFET’lerde de bu mantik aymidir. Yeterli biiyiikliikte pozitif bir kapt voltaj
uygulandiginda, HOMO ve LUMO seviyelerinin biikiilmesi ile HOMO seviyesi
kontaklarin fermi seviyesine gelir. Elektronlar yariiletkenden kontaklara dogru akarken
geride pozitif yiiklii holler birakirlar. Artik bu holler uygulanacak bir aka¢ voltajina karst
kanalda hareket edecek pozitif yiiklerdir [206]. OFET’lerde kabul edilebilir bir
performans elde etmek igin, organik yariiletkenler, hem enjeksiyon hem de akim tagima

ozellikleriyle ilgili genel kriterleri yerine getirmelidir. Ornegin;

e malzemenin kristal yapist komsu molekiiller arasinda verimli ylik hareketinin
saglamas1 i¢in orbitallerin yeterli derecede iist iiste Ortiismesine olanak
saglamalidir.

e malzemedeki yabanci maddeler yiik tasiyici tuzaklari gibi davrandigr igin,
malzeme son derece saf olmalidir.

e molekiiller, tercihen uzun eksen boyunca, OFET alttagina yaklasik olarak paralel
yonlendirilmelidir. Ciinkii, en etkin yiik aktarimi, molekiil i¢i m-m istifleme
yoniinde meydana gelir.

e yariiletken kristal domainleri kaynak ve akac kontaklari arasindaki bolgede
diizgiin bir sekilde kaplanmalidir. Ciinkii film, tek kristal benzeri bir morfolojiye
sahip olmalidir.

OFET, a¢ik konumdayken negatif kap1 voltajina karsi olusan negatif kaynak-akag

akimi kanalin p-tip1 (holler cogunluk tasiyicilar), pozitif kap1 voltajina karst olusan

pozitif kaynak-aka¢ akimi ise kanalin n-tipi (elektronlar ¢ogunluk tasiyicilari)
oldugunu gosterir [207]. Sekil 7.4. OFET lerde basit bir sekilde n ve p-tipi kanal

calisma semasini gostermektedir.
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Sekil 7.4. p ve n kanalli OFET in sematik ¢calisma gosterimi

7.2.1. ITO/PS/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

ITO/PS/Pentasen OFET ’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla Sekil 7.5.
ve Sekil 7.6.’da gosterilmektedir. OFET’in ¢ikis karakteristigi farkli kapi voltajlarina
(Vgs) bagh olarak kaynak-akag akimimin (Igs), kaynak-aka¢ voltajma (Vgs) gore
degisimini gostermektedir. OFET’in calisma voltaji 0 ile -60V arasinda olup -10V
araliklarla ve 0 ile -60V arasinda kap1 voltaji uygulanmistir. OFET’in akag¢ akimi kii¢iik
akac voltajlarinda lineer ve akag geriliminin kap1 gerilimine yaklastig1 voltajlarda ise
kanalin kistirilmasi nedeniyle doygunluga ulagsmaktadir. OFET in akag akimi negatif kap1
voltaji ile artmasi kanalin p-tipi yapida oldugunu gostermektedir. Alan etkili mobilite (p),
esik voltaji (Vin), agma/kapama akim oran1 ve alt esik salinim degeri (SS) gibi OFET’ler
icin en Onemli elektriksel parametreleri transfer karakteristiginden elde edilmistir.
ITO/PS/Pentasen OFET’i i¢in mobilite, esik voltaji ve agma/kapama orani sirasiyla 5x10°
8 cm?Vv-is?, -22V ve 102 olarak hesaplanmustir. OFET ler igin 6nemli bir parametre de
esik voltaj degeridir. p-tipi yariiletken tabanli OFET’lerde negatif esik voltajt OFET’in

arttirma (enhancement) modunda c¢alistigin1 gostermektedir. OFET OV kap1 geriliminde
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(Vgs = 0V) kapal1 durumdadir ve iletken bir kanal olugsmasi i¢in negatif bir kap1 voltajina
ihtiya¢ vardir. Azaltma (depletion) ve arttirma modu sifir kap1 voltajinda transistoriin
kapal1 (off) veya agik (on) olmasina karsilik gelen iki biiyiik ¢alisma modudur. Arttirma
modlu OFET ’ler sifir kap1 voltajinda agik durumdayken azaltma modlu OFET ler kapali
durumdadir. OFET lerde arttirma modu tercih edilmektedir. Ciinkii bu modda transistorii
kapatmak i¢in herhangi bir kap1 voltaji uygulanmasina gerek yoktur [208]. Yariiletken ve
yalitkan arasindaki tuzaklarin varliim1 ve arayiizeyin kalitesini gosteren SS degeri
ITO/PS/Pentasen OFET’i igin 30 V/decade olarak hesaplanmistir. SS degerinin diisiik
olmasi OFET performansinin artigi i¢in arzu edilen bir durumdur. OFET’ler igin
yariiletken ve yalitkan tabaka arasindaki tuzaklarin maksimum arayiizey yogunlugu
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir [209,210].

ss _ [SSlog(e) Ci
Nt = [Zand — 1|4 (7.1)

Denklemde k; Boltzman sabiti, q; elektrik yiik, Cj; birim alan basina kapasitans ve T
sicakliktir. ITO/PS/Pentasen OFET’inin arayiizey yogunlugu 4x10%2 eVlcm™ olarak
hesaplanmustir. Yiiksek ve diisik Nja. degeri cihaz performansini kuvvetli bir sekilde

etkilemektedir.

Yiiksek tuzak yogunlugu, sizinti akimmi arttirdigindan dolayr ytiksek alt esik
salmim degerine ve diisiik agma/kapama oranina neden olmaktadir. Dolayisiyla
OFET’lerde tuzak yogunlugunun azaltilmast arzu edilir. Ayni zamanda tuzak
yogunlugunun azaltilmasi yariletken/yalitkan arayiizey kalitesinin ve tasiyici

mobilitesinin artmasini saglamaktadir [81,211].
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Sekil 7.6. ITO/PS/Pentasen OFET ‘inin transfer karakteristigi
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7.2.2. ITO/PMMA/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

ITO/PMMA/Pentasen OFET ’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla Sekil
7.7 ve Sekil 7.8°de gosterilmektedir. OFET ’in ¢ikis karakteristigi farkli kap1 voltajlarina
(Vgs) bagli olarak kaynak-akag akiminin (Igs), kaynak-akag voltajina (Vgs) gore degisimini
gostermektedir. OFET ’in ¢alisma voltaj1 0 ile -50V arasinda olup -10V araliklarla ve 0
ile -50V arasinda kapi voltaji uygulanmistir. OFET’in aka¢ akimi kiiciik akag
voltajlarinda lineer ve akag¢ geriliminin kap1 gerilimine yaklastig1 voltajlarda ise kanalin
kistirilmasi nedeniyle doygunluga ulagsmaktadir. OFET in aka¢ akimi negatif kap1 voltaji
ile artmasi kanalin p-tipi yapida oldugunu gostermektedir. ITO/PMMA/Pentasen
OFET’inin mobilitesi, esik voltaji ve agma/kapama oram sirastyla 3,2x1073 cm?V-1s?, -
1,2V ve 10% olarak bulunmustur. OFET, negatif esik voltaji ile arttirma modunda
calismaktadir. OFET igin alt esik salinim degeri 17 V/decade olarak hesaplanmustir.
ITO/PMMA/Pentasen OFET’inin arayiizey yogunlugu ise 6,9x10%? eV lcm™ olarak

hesaplanmustir.
-3x10°d  w v =gv ITO/PMMA/Pentasen
gs
TR I
-20V
v -30V
-2x107 -40V
< 50V 4
-2x107 4
<
2 -1x107 -
-5x10°® -
0 -
5x10° =
I I I I I I
0 10 20 -30 40 50
V. (V)

Sekil 7.7. ITO/PMMA/Pentasen OFET ’inin ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.8. ITO/PMMA/Pentasen OFET 'inin transfer karakteristigi

7.2.3. ITO/PAMS/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

ITO/PAMS/Pentasen OFET ’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla Sekil
7.9 ve Sekil 7.10°da gosterilmektedir. OFET in ¢ikis karakteristigi farkli kap1 voltajlarina
(Vgs) bagli olarak kaynak-aka¢ akiminin (Igs) kaynak-akag voltajina (Vgs) gore degisimini
gostermektedir. OFET in ¢alisma voltaji 0 ile -50V arasinda olup -10V araliklarla ve 0
ile -50V arasinda kapi voltaji uygulanmistir. OFET ’in akag¢ akimi negatif kap1 voltaji ile
artmasi kanalin p-tipi yapida oldugunu goéstermektedir. ITO/P4MS/Pentasen OFET inin
mobilitesi, esik voltaji ve agma/kapama oran1 sirasiyla 6,7x10° cm?V-1s?, 43V ve 10
olarak bulundu. OFET in pozitif esik voltaji ile azaltma modunda galistig1 goriilmektedir.
OFET i¢in alt esik salimm degeri 67 V/decade olarak hesaplanmigtir.
ITO/P4MS/Pentasen OFET’inin arayiizey yogunlugu ise 2,6x10%° eV lcm™ olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 7.9. ITO/P4MS/Pentasen OFET ’inin ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.10. ITO/PAMS/Pentasen OFET ’inin transfer karakteristigi
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7.2.4. ITO/PVP/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

ITO/PVP/Pentasen OFET ’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla Sekil
7.11 ve Sekil 7.12°de gosterilmektedir. OFET’in ¢ikis karakteristigi farkli kapi
voltajlarina (Vgs) baglh olarak kaynak-aka¢ akiminin (lgs), kaynak-akag voltajina (Vgs)
gore degisimini gostermektedir. OFET ’in ¢aligma voltaji 0 ile -60V arasinda olup -10V
araliklarla ve O ile -60V arasinda kap1 voltaji uygulanmistir. OFET’in akag akimi negatif
kapi1 voltaji ile artmast kanalim p-tipi yapida oldugunu gostermektedir.
ITO/PAMS/Pentasen OFET ’inin mobilitesi, esik voltaji ve agma/kapama orani sirasiyla
6,6x102 cm?V1s?, 34,6V ve 4 olarak bulunmustur. OFET pozitif esik voltaji ile azaltma
modunda calistig1 goriilmektedir. OFET i¢in alt esik salinim degeri 90 V/decade olarak
hesaplanmustir. 1TO/P4MS/Pentasen OFET’inin arayiizey yogunlugu ise 3,7x10%°

eV lecm 2 olarak hesaplanmustir.

-6x10° - =V =0V ITO/PVP/Pentasen
e -10V
-5x10°° -20V
v -30V
-4x107 -
~ -3x10° -
$ X
T 2x10°A
-1x107° -
0 -

Vd s (V)

Sekil 7.11. ITO/PVP/Pentasen OFET ’inin ¢ikis karakteristigi
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3x10 ITO/PVP/Pentasen - 6x10°
V, = -45V
2x107 -

- 5x10°

2x10° -

-5x10°
< 1x10° 4 &
o - 4x107 7 4

- 4x10°

1x107° -

- 3x10°

T T N ! .
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Sekil 7.12. ITO/PVP/Pentasen OFET ’inin transfer Karakteristigi

7.2.5. ITO/PVA/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

ITO/PVA/Pentasen OFET inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla Sekil
7.13 ve Sekil 7.14’te gosterilmektedir. OFET’in ¢ikis karakteristigi farkli kapi
voltajlarina (Vgs) bagh olarak kaynak-aka¢ akiminin (Igs), kaynak-akag voltajina (Vs)
gore degisimini gostermektedir. OFET in ¢alisma voltaji 0 ile -50V arasinda olup -10V
araliklarla ve 0 ile -50V arasinda kap1 voltaji uygulanmistir. OFET in akag¢ akimi negatif
kap1 voltaji ile artmast kanalin p-tipi yapida oldugunu gostermektedir.
ITO/PVA/Pentasen OFET’inin mobilitesi, esik voltaji ve agma/kapama orani sirasiyla
7,3x10° cm?Vv-1s1 38V ve 10 olarak bulunmustur. OFET pozitif esik voltaji ile azaltma
modunda calistig1 goriilmektedir. OFET igin alt esik salinim degeri 94 V/decade olarak
hesaplanmistir. ITO/PVA/Pentasen OFET’inin arayiizey yogunlugu ise 2,5x10%

eV lcm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.13. ITO/PVA/Pentasen OFET ’inin ¢ikis karakteristigi
2x10° 1x10°
1x10°4 ITO/PVA/Pentasen 3

V= 45V - 1x10
1x107° 4 S
- 1x10°
1x10° -
- 1x10°
g8 10”7
Eh - 0x10™
- 8x10™
6x10" 4
- 7x10™
T T T T 6x10™
20 0 -20 -40 -60

Y
Sekil 7.14. ITO/PVA/Pentasen OFET ’inin transfer karakteristigi
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7.2.6. ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri
sirastyla Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da gosterilmektedir. OFET in ¢ikis karakteristigi farkl
kap1 voltajlarina (Vgs) bagl olarak kaynak-aka¢ akiminin (Igs), kaynak-akag¢ voltajina
(Vas) gore degisimini gostermektedir. OFET in ¢alisma voltaji 0 ile -50V arasinda olup -
10V araliklarla ve 0 ile -50V arasinda kap1 voltaji uygulanmistir. OFET ’in aka¢ akimi
negatif kap1 voltaji ile artmasi kanalin p-tipi yapida oldugunu gostermektedir.
ITO/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ’inin mobilitesi, esik voltaji ve agma/kapama orani
sirasiyla 5,5x10° cm?V-1st, 4,4V ve 107 olarak bulunmustur. OFET pozitif esik voltaji
ile azaltma modunda calistig1 goriilmektedir. OFET igin alt esik salinim degeri 30
V/decade olarak hesaplanmistir. ITO/PVA/Pentasen OFET ’inin arayiizey yogunlugu ise
1,2x10" eV lecm™2 olarak hesaplanmistir. Tek tabaka yalitkan filmler ile hazirlanan

OFET lerin elektriksel parametreleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

-6x107

sV =0V ITO/PVP_ko_PMMA/Pentasen

-5x107 - by

-4x107 4

-3x107 -

Ids(A)

-2x107 -

-1x107 -

Vds(V)
Sekil 7.15. ITO/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ’inin ¢ikis karakteristigi
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1/2 1/2
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- 3x10™

- 2x10™
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Sekil 7.16. ITO/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ’inin transfer karakteristigi

Cizelge 7.1de goriildiigii gibi  en yiiksek mobilite degeri OFET
ITO/PVP/Pentasen OFET’e aittir. Buna ragmen, diger OFET’lere ait parametrelerin
istenilen diizeyde olmadigi goriilmektedir. Transistoriin agma hizinin bir dl¢iisii olan alt
esik salinim degeri en diisiik ITO/PMMA/Pentasen OFET te elde edilmistir. Buna paralel
olarak en yiiksek agma/kapama orani da bu OFET’e aittir. Kanal akimmin alt esik
davranis1 yariiletkenin yasak enerji aralifi i¢inde bulunan kusurlu durumlara ve
safsizliklara atfedilebilir [212]. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda pentasen tabanli
OFET’in tek tabaka kap1 yalitkani olarak PS’nin kullanildig: transistérde mobilete 0,18
cm?V-1s? [213] olarak, PMMA’nin kullamildig transistorlerde ise 0,01 cm?V1s? [214]
olarak bulunmustur. Farkli PMMA kalinliklarimin  kullanildigr pentasen tabanli
OFET’lerde mobilite sirasiyla 0,270 cm?V-ist (152nm,PMMA), 0,151 cm?V-1st
(427nm,PMMA) ve 0,014 cm?V-1s? (810 nm,PMMA) olarak elde edilmistir [131]. Diger
bir ¢caligmada, Kang ve ark. [215] PVP ve PMMA yalitkanlarin1 kullandiklar1 pentasen
tabanlit OFET’lerde sirasiyla mobilite degerlerini 0,15 cm?V1st ve 0,045 cm?V-1s? olarak

bulmuslardir. Cizelge 7.1°de rapor edilen OFET’lere ait olan elektriksel parametre
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degerleri arasindaki  farkliliklarinin  sebebinin, yalitkan/yariiletken arayiizey
morfolojisinden  ve tastyicilarin  tuzaklanma  durumlarindan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir [92].

Cizelge 7.1. Tek Tabaka Yalitkan Filmler ile Hazirlanan OFET’lerin Elektriksel
Parametreleri

H Vih Iaq:ma/l kapama SS
OFET N33 ox
(cm2vishy (V) (V/decade)
(10%8eVtem™)

ITO/PS/Pentasen 5x107° -22 102 30 0,4
ITO/PMMA/Pentasen 3,2x10°3 -1,2 108 17 0,69
ITO/P4MS/Pentasen 6,7x10%° 43 10 67 2,6
ITO/PVP/Pentasen 6,6x102% 34,6 4 90 3,7
ITO/PVA/Pentasen 7,3x10%° 38 10 94 2,5
ITO/PVP_ko_PMMA/Pentasen 5,5x107° 4.4 102 30 1,2

7.3. Al203/Polimer Cift Tabakali Yalitkam ile Hazirlanan OFET’lerin Elektriksel

Olciimleri

Diisiik ¢alisma voltaj1, hizli anahtarlama 6zelligi, esnek ve ucuz OFET teknolojisi
tizerine yapilan c¢alismalar, daha iyi yalitkan tabakanin elde edilmesi, alan etkili
mobilitenin  arttirilmas1  ve yiik enjeksiyon probleminin ¢oziilmesi iizerine
yogunlagsmaktadir [195,216]. OFET’lerin elektriksel performansi hem organik
yariiletkene hem de kapi yalitkanina bagli degisebilen mobilite degeri lizerinden
yorumlanmaktadir. HfO2, ZrO,, SiOz, Al:0s, TiO2 ve TaOs gibi inorganik oksit
yalitkanlar kapi1 dielektrigi olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu inorganik
yalitkanlarinin ¢ogu pahali ve yiiksek vakum gerektiren biiylitme yontemleri ile elde
edilmektedir. Anodik oksidasyon yontemi ile hazirlanan Al>Os, diisiik maliyetli biiyiitme
islemi ve cazip dielektrik 6zellikleri sayesinde OFET’ler i¢in uygun bir kap1 yalitkanidir
(dielektrik sabiti ~8-10, elektriksel kirilma alan1 > 8 MV/cm). Ayrica Al203’in organik
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elektronik i¢in 6nemli olan esnek alttaglar iizerine biiyiitiilebilmesi onun en 6nemli
Ozelliklerinden bir tanesidir. OFET’lerin sizinti akimi ve inorganik yalitkan/organik
yariiletkenler arasindaki etkilesimden olumsuz etkilenmesinden dolayi, ¢ok katmanli
dielektrik kapi yalitkanlar1 kullanilmasi olduk¢a o©Onemlidir. Bu nedenle, OFET
performansini arttirmak i¢in inorganik/organik hibrid dielektrik tabakalar yogun olarak
incelenmektedir [198,199]. Bununla beraber yiizey fizikokimyasal ozelliklerini
degistirmesi ve kolay bir islem olmas1 nedeniyle ylizeyin polimer ile kaplanmasit OFET
performansi agisindan faydalidir [217]. Piiriizsiiz ylizeylere ve diisiik tuzak seviyelerine
sahip polimer yalitkanlar bu ara yiizeylerde etkili tasiyici iletimini saglayabilmektedir.
Ayn1 zamanda, inorganik yalitkan tabaka iizerine ince bir polimer dielektrik tabakanin
kaplanmasi sizinti akimini azaltilabilmektedir. Bu nedenle metal oksit/polimer ¢ift

katmanli kap1 yalitkanlarinin kullanilmasi bu sorunlarin iistesinden gelmenin umut verici

bir yoludur [200,201].

7.3.1. Al/Al203/PS/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

Al/Al,03/PS/Pentasen OFET ’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla Sekil
7.17 ve Sekil 7.18’de gosterilmektedir. OFET’in ¢ikis karakteristigi farkli kapi
voltajlarina (Vgs) bagl olarak kaynak-aka¢ akiminin (Igs), kaynak-aka¢ voltajina (Vas)
gore degisimini gostermektedir. OFET in ¢aligma voltaji 0 ile -10V arasinda olup -2V
araliklarla ve 0 ile -10V arasinda kap1 voltaji uygulanmistir. OFET in akag¢ akimi kiiciik
akac voltajlarinda lineer ve akag¢ geriliminin kapir gerilimine yaklastig1 voltajlarda ise
kanalin kistirilmasi1 nedeniyle doygunluga ulasmaktadir. OFET in akag¢ akimi negatif kap1
voltaji ile artmasi kanalin p-tipi yapida oldugunu gostermektedir. Anodik Al>O3’in
kullanilmasi ile ¢aligma voltajinin (0-10V) tek tabaka polimer yalitkanli OFET lere gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Al/AloOs/PS/Pentasen OFET’inin mobilitesi, esik
voltaji ve agma/kapama orani sirasiyla 2,2x102 cm?V-1s?, -0,38V ve 1,4x10° olarak
bulunmustur. Negatif esik voltajt OFET ’in arttirma modunda calistigini1 gostermektedir.
Al/Al;O3/PS/Pentasen OFET’ine ait SS degeri 5,8 V/decade ve arayiizey yogunlugu
2,73x10"° eV lcm™ olarak hesaplanmistir. Al/Al>O3/PS/Pentasen OFET’inin biitiin
elektriksel parametrelerinin  ITO/PS/Pentasen OFET’e gore daha iyi oldugu

gorilmektedir.

85



Ids(A)

. a v gy AVALO/PS/Pentasen
-1x10™ os
o -2V
-4V
v -6V
-8V
-7
1071 <« -10v &
<
<
<
&
&
-4x107 - <
04
) ) ) ) ) ) )
2 0 -2 -4 -6 -8 -10

Ids(A)

Vd s (V)

Sekil 7.17. Al/Al,Os/PS/Pentasen OFET 'inin ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.18. Al/Al,0s/PS/Pentasen OFET ’inin transfer karakteristigi
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7.3.2. Al/Al203/P4MS/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

Al/Al;03/P4MS/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla
Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de gosterilmektedir. OFET’in ¢ikis karakteristigi farkli kapi
voltajlarina (Vgs) bagli olarak kaynak-aka¢ akimimin (Igs), kaynak-akag voltajina (Vs)
gore degisimini gostermektedir. OFET in galisma voltaji 0 ile -10V arasinda olup -2V
araliklarla ve 0 ile -10V arasinda kap1 voltaji uygulanmistir. OFET in akag¢ akimi kii¢lik
akac¢ voltajlarinda lineer ve akag geriliminin kap1 gerilimine yaklastig1 voltajlarda ise
kanalin kistirilmasi nedeniyle doygunluga ulasmaktadir. OFET in akag akimi negatif kapi
voltaji ile artmasi kanalin p-tipi yapida oldugunu gostermektedir. Anodik Al>O3’in
kullanilmasi ile ¢aligma voltajinin (0-10V) tek tabaka polimer yalitkanli OFET lere gore
daha diistik oldugu goriilmektedir. Al/Al203/P4AMS/Pentasen OFET ’inin mobilitesi, esik
voltaji ve agma/kapama orani sirasiyla 3,2x102 cm?V1s?®, -1V ve 2,5x10* olarak
hesaplanmistir. Al/AlI203/P4MS/Pentasen OFET te arttirma modunda galismaktadir.
Al/Al203/PAMS /Pentasen OFET ’ine ait SS degeri 3,3 V/decade ve arayiizey yogunlugu
2.52x10% eVlem™ olarak hesaplanmistir. Al/Al203/PAMS/Pentasen OFET ’inin biitiin
elektriksel parametrelerinin  ITO/PAMS/Pentasen OFET’e gore daha iyi oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 7.19. Al/Al,03/P4AMS/Pentasen OFET ‘inin ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.20. Al/Al,Oz/P4MS/Pentasen OFET ’inin transfer karakteristigi

7.3.3. Al/Al203/PVP/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

Al/Al,O3/PVP/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla
Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de gosterilmektedir. OFET in ¢ikis karakteristigi farkli kapi
voltajlarina (Vgs) bagli olarak kaynak-aka¢ akimimin (Igs), kaynak-akag voltajina (Vs)
gore degisimini gostermektedir. OFET in ¢aligma voltaji 0 ile -10V arasinda olup -2V
araliklarla ve 0 ile -10V arasinda kap1 voltaji1 uygulanmistir. OFET in akag¢ akimi kiiciik
akac voltajlarinda lineer ve akag¢ geriliminin kapi gerilimine yaklastig1 voltajlarda ise
kanalin kistirilmasi nedeniyle doygunluga ulasmaktadir. OFET in akag¢ akimi negatif kap1
voltaji ile artmasi kanalin p-tipi yapida oldugunu gostermektedir. Anodik Al>O3’in
kullanilmasi ile ¢alisma voltajimin (0-10V) tek tabaka polimer yalitkanli OFET lere gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Al/Al203/PVP/Pentasen OFET ’inin mobilitesi, esik
voltaji ve agma/kapama oran1 sirasiyla 0,65 cm?V-1s?, -3,8V ve 10° olarak hesaplanmistir.
Al/Al>,O3/PVP/Pentasen OFET te arttirma modunda calismaktadir.
Al/Al;O3/PVP/Pentasen OFET’ine ait SS degeri 2,2 V/decade ve arayiizey yogunlugu
0,8x10" eV lcm™ olarak hesaplanmistir. Al/Al,O3/PVP/Pentasen OFET’inin biitiin
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elektriksel parametrelerinin ITO/PVP/Pentasen OFET’e gore daha iyi

goriilmektedir.
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ekil 7.21. Al/Al,O3/PVP/Pentasen OFET ‘inin cikis karakteristigi
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Sekil 7.22. Al/AlOs/PVP/Pentasen OFET ’inin transfer karakteristigi
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7.3.4. Al/Al203/PMMA/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

Al/Al;O03/PMMA/Pentasen OFET ’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla
Sekil 7.23 ve Sekil 7.24°de gosterilmektedir. OFET’in ¢ikis karakteristigi farkli kapi
voltajlarina (Vgs) bagli olarak kaynak-aka¢ akimimin (Igs), kaynak-akag voltajina (Vs)
gore degisimini gostermektedir. OFET in galisma voltaji 0 ile -10V arasinda olup -2V
araliklarla ve 0 ile -10V arasinda kap1 voltaji uygulanmistir. OFET in akag¢ akimi kii¢lik
akag voltajlarinda lineer ve akag¢ geriliminin kapi gerilimine yaklastigi voltajlarda ise
kanalin kistirilmasi nedeniyle doygunluga ulasmaktadir. OFET in akag akimi negatif kapi
voltaji ile artmasi kanalin p-tipi yapida oldugunu gostermektedir. Anodik Al>O3’in
kullanilmasi ile ¢aligma voltajinin (0-10V) tek tabaka polimer yalitkanli OFET lere gore
daha diistik oldugu goriilmektedir. Al/Al,0z/PMMA/Pentasen OFET ’inin mobilitesi, esik
voltaji ve agma/kapama orani sirasiyla 0,14 cm?Vis® -2V ve 2,3x10° olarak
hesaplanmistir. Al/Al,Oz/PMMA/Pentasen OFET te arttirma modunda caligmaktadir.
Al/AI03/PMMA/Pentasen OFET ’ine ait SS degeri 5,4 V/decade ve arayiizey yogunlugu
2,14x10'% eV lecm2 olarak hesaplanmistir. Al/Al,03/PMMA/Pentasen OFET ’inin biitiin
elektriksel parametrelerinin ITO/PMMA/Pentasen OFET’e gore daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.23. Al/Al,Oz/PMMA/Pentasen OFET ’inin ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.24. Al/Al,0s/PMMA/Pentasen OFET 'inin transfer karakteristigi

7.3.5. Al/Al203/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inin  ¢ikis ve  transfer

karakteristikleri

Al/Al,03/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri
sirastyla Sekil 7.25 ve Sekil 7.26°da gosterilmektedir. OFET in ¢ikis karakteristigi farkl
kap1 voltajlarina (Vgs) bagl olarak kaynak-aka¢ akiminin (Igs), kaynak-akag¢ voltajina
(Vas) gore degisimini gostermektedir. OFET in ¢alisma voltaji 0 ile -10V arasinda olup -
2V araliklarla ve 0 ile -10V arasinda kap1 voltaji uygulanmistir. OFET’in aka¢ akimi
kiiciik akag¢ voltajlarinda lineer ve akag geriliminin kap1 gerilimine yaklastig1 voltajlarda
ise kanalin kistirilmasi nedeniyle doygunluga ulasmaktadir. OFET ’in akag¢ akimi negatif
kap1 voltaji ile artmasi1 kanalin p-tipi yapida oldugunu gostermektedir. Anodik Al.O3’in
kullanilmasi ile ¢alisma voltajimin (0-10V) tek tabaka polimer yalitkanli OFET’lere gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Al/Al20O3/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inin
mobilitesi, esik voltaji ve agma/kapama orami sirasiyla 0,52 cm?V-1st, -2.3V ve 2x10°
olarak hesaplanmistir. Al/Al2O3/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET te arttirma modunda
calismaktadir. Al/A1203/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ’ine ait SS degeri 5,4 V/decade
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ve arayiizey yogunlugu  2,14x108® eVlem™?  olarak  hesaplanmistir.
Al/Al;03/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inin biitiin elektriksel parametrelerinin
ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’e gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
Al,O3/POLIMER  ikili yalitkan filmler ile hazirlanan OFET’lerin elektriksel
parametreleri Cizelge 7.2°de verilmigtir. Al/A1,03/PVP/Pentasen ve
Al/AI03/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ’lerinin mobiliteleri sirasiyla pentasen tabanli
tek tabaka PVP (0.45+0.06 cm?V-'s1) ve PVP ko PMMA (0.37+0.03 cm?V-is?)
OFET’lerin mobilitelerinden daha yiiksek degerlere sahiptir [218]. Choi ve ark. [219]
CuPc, pentasen ve tetrasen aktif tabakalarint PVP/Al203 yalitkanlar {izerine biiyliterek
olusturduklar1 OFET’lerden pentasen tabanli OFET te mobiliteyi 0.55 cm?V-1s? olarak
hesaplamiglardir. Ayn1 zamanda Al/Al,O3/PVP/Pentasen OFET’inin mobilitesi tek
tabaka anodik Al,Os/Pentasen (i = 0,10 cm?V-1s?) [220] ve Al,Os/PAMS/Pentasen (j =
0,51 cm?Vv-1s1) [221] OFET lerinin mobilitesinden daha biiyiiktiir. Zhang ve ark. [115]
atomik tabaka biiyiitme metotlar ile trettikleri Al2O3 iizerine spin kaplam yontemi ile
polistren, divinyltetramethyldisiloxane-bis(benzocyclobutene) ve octadecyl-
trichlorosilane kaplayarak ikili yalitkan tabakalar olusturmuslardir. Pentasen tabanli bu
ikili kap1 yalitkanlar ile olusturulan OFET’lerden elde edilen en yiiksek performans 0,64
cm?V1st mobilite, -3,39V esik voltaji ve 7,2x10° agma/kapama orani ile Al.Os/polistren
kap1 yalitkanli OFET ten elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda aktif katmanin yapisal

ve morfolojik 6zelliklerinin OFET performansini dogrudan etkiledigi rapor edilmistir.
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Sekil 7.25. Al/Al,03/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ‘inin ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.26. Al/Al,O3/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ‘inin transfer karakteristigi
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Cizelge 7.2. Al,Os/Polimer Ikili Tabaka Yalitkan Filmler ile Hazirlanan OFET lerin
Elektriksel Parametreleri

SS

OFET U8 Vth Iag:ma/ | kapama N frfax
V,
Ccm2visl) (V) ( gi;’ca (10%%eV-Lem™?)

Al/Al,03/PS/Pentasen 2.2x10%? -0.38 1.4x10° 5.8 2.73
Al/Al,03/P4MS/Pentasen 3.2x107 -1 2.5x104 3.3 2.52
Al/Al203/PVP/Pentasen 0.65 -3.8 108 2.2 0.8
Al/Al203/PMMA/Pentasen 0.14 -2 2.3x108 5.4 2.14
Al/AI203/PVP_ko PMMA/Pentasen 0.52 -2.3 2x10° 1.8 1.56

Cizelge 7.2’den en diisiik N3v,, degerinin Al,O3/PVP/Pentasen OFET inden elde
edildigi goriilmektedir. Yiiksek ve diisiik N, degeri cihazin performansmi onemli
ol¢iide etkilemektedir. Yiiksek tuzak yogunlugu sizint1 akimini arttirmasi nedeniyle daha
bliyiik alt esik salinim degerine ve daha diisiik agma/kapama oranina sebep olur.
OFET lerde tuzak yogunlugunu azaltmak, cihaz performansini artirmak i¢in arzu edilen
bir yontemdir. Ayn1 zamanda tuzak yogunlugunda istenen azalma yariiletken/yalitkan
araylizeyinin kalitesinin arttigin1 ve kanalda daha iyi yiik taginimini agiklar [81,211]. Bu
nedenle, Al/Al203/PVP/Pentasen OFET’inde gozlemlenen optimum performans,
pentasen aktif tabaka ve PVP polimer dielektrik tabakasi arasindaki en diisiik tuzak
yogunluguna atfedilebilir.

7.4. TiO2/Polimer Cift Tabakah Yalitkanina Sahip OFET’lerin Elektriksel

Olciimleri

Kap1 dielektriginin ylizey morfolojisi, kristal yapisi, piriizliliigi ve dielektrik
sabiti, OFET lerin elektriksel performansini kuvvetli bir sekilde etkilemektedir. Organik
yariiletken/dielektrik arayiizeyi yiik tasinmasini, dielektrik sabiti ise OFET ’lerin ¢alisma

voltajin1  kontrol etmektedir. Diigsiik voltayj OFET uygulamasi i¢in organik
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yariiletken/dielektrik ara yliziindeki ylik birikimi kapi dielektriginin kapasitansinin
arttirtlmasi ile arttirilabilir. OFET’lerde yiiksek dielektrik sabitine sahip yalitkanlarin
kullanilmast ve iletken kanal ile yalitkan tabaka arasindaki ara ylizeyin
piiriizsiizlestirilmesi alan etkili mobiliteyi arttirabilir [222-223]. Bununla beraber
OFET’lerde ¢ok yiiksek dielektrik sabitine sahip yalitkanlarin kullanilmasi ¢ok yiiksek
polarizasyon nedeniyle organik yariiletkenlerdeki yiik tasiyic1 hareketliligini
kotiilestirebilmektedir [224]. Bu nedenle TiO2 gibi yiiksek dielektrik sabitine sahip
inorganik yalitkanlarin daha diisiik dielektrik sabitine sahip polimer yalitkanlarla
kaplanmasi yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir [225,226]. Bu kisimda sol jel spin kaplama
yontemi ile hazirlanan TiO: yalitkanlarin ince polimerlerle kaplanmasi ile olusturulan

kap1 yalitkanlarinin OFET performanslari iizerindeki etkisi incelenecektir.

7.4.1. ITO/TiO2/PS/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

ITO/TiO2/PS/Pentasen OFET inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla Sekil
7.27 ve Sekil 7.28’de gosterilmektedir. OFET in ¢ikis karakteristigi farkli Vgs voltajlarina
bagl olarak Igs’nin Vgs’ye gore degisimini gostermektedir. TiO2/PS yalitkan tabanl
OFET in galigma voltaji1 daha 6nce bahsedilen OFET lere gore daha diisiik olup 0 ile -2V
arasinda Olc¢lilmiistiir. OFET’in aka¢ akimi kiigiik aka¢ voltajlarinda lineer ve akag
geriliminin kap1 gerilimine yaklastig1 voltajlarda ise kanalin kistirilmasi nedeniyle hemen
hemen doygunluga ulagsmaktadir. ITO/TiO2/PS/Pentasen OFET’i p-tipi kanal yapisina
sahip olup mobilitesi, esik voltaji ve agma/kapama orani sirasiyla 0,18 cm?V-1s? -0,9v
ve 20 olarak hesaplanmistir. Negatif esik voltajt OFET’in arttirma modunda ¢alistigini
gostermektedir. ITO/TiO2/PS/Pentasen OFET’i i¢in SS degeri 1,6 VV/decade ve arayiizey

yogunlugu 10! eV tcm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.27. ITO/TiO2/PS/Pentasen OFET ‘inin ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.28. ITO/TiO2/PS/Pentasen OFET ’inin transfer karakteristigi
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7.4.2. ITO/TiO2/PMMA/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

ITO/TiO2/PMMA/Pentasen OFET inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla
Sekil 7.29 ve Sekil 7.30’da gosterilmektedir. OFET’in ¢ikis karakteristigi farkli Vs
voltajlarina bagli olarak Igs’nin Vgs’ye gore degisimini gostermektedir. TiO2/PMMA
yalitkan tabanli OFET’in ¢alisma voltaji da diisiik olup 0 ile -2V arasinda 6l¢tilmiistiir.
OFET’in akag¢ akimu kiiclik akag voltajlarinda lineer ve akag geriliminin kap1 gerilimine
yaklastig1r voltajlarda ise kanalin kistirilmasi nedeniyle doygunluga ulasmaktadir.
ITO/TiIO2/PMMA/Pentasen OFET’i p-tipi kanal yapisina sahip olup mobilitesi, esik
voltaj1 ve agma/kapama orani sirastyla 0,13 cm?V-s?, -0,9V ve 102 olarak hesaplanmistir.
Negatif esik voltaji OFET’in arttrma modunda c¢alistigmmi  gostermektedir.
ITO/TiO2/PMMA/Pentasen OFET ’i igin SS degeri 0,67 VV/decade ve arayiizey yogunlugu

2,3x10'! eV tcm2 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.29. ITO/TiO2/PMMA/Pentasen OFET ’inin ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.30. ITO/TiO2/PMMA/Pentasen OFET ’inin transfer karakteristigi

7.4.3. ITO/TiO2/PVP/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri

ITO/TiO2/PVP/Pentasen OFET inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri sirasiyla
Sekil 7.31 ve Sekil 7.32°de gosterilmektedir. OFET in ¢ikis karakteristigi farkli Vs
voltajlarina bagli olarak Igs’nin Vgs’ye gore degisimini gostermektedir. TiO2/PVP yalitkan
tabanli OFET’in calisma voltaji TiOz/polimer tabanli diger OFET’lerin calisma
voltajindan biraz daha yiiksek olup 0 ile -3V arasinda 6l¢iilmiistiir. OFET in aka¢ akimi
kiiclik akag voltajlarinda lineer ve akag geriliminin kap1 gerilimine yaklastig1 voltajlarda
ise kanalin kistirllmasi nedeniyle hemen hemen doygunluga ulagmaktadir.
ITO/TiO2/PVP/Pentasen OFET’i p-tipi kanal yapisina sahip olup mobilitesi, esik voltaji
ve agma/kapama oran1 sirastyla 0,24 cm?V-!s, -1V ve 10* olarak hesaplanmstir. Negatif
esik  voltajt  OFET’in  arttrma  modunda  calistifin1i  gdstermektedir.
ITO/TiO2/PVP/Pentasen OFET’i i¢in SS degeri 0,31 V/decade ve arayiizey yogunlugu

2x10'2 eV lecm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.31. ITO/TiO./PVP/Pentasen OFET ’inin ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.32. ITO/TiO2/PVP/Pentasen OFET ’inin transfer karakteristigi
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7.44. 1TO/TiO2/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inin  ¢ikis ve transfer
karakteristikleri

ITO/TiO2/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inin ¢ikis ve transfer karakteristikleri
strastyla Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’te gosterilmektedir. OFET’in ¢ikis karakteristigi farkli
Vgs voltajlarina  bagli  olarak Igs’nin Vgs'ye gore degisimini  gostermektedir.
TiO2/PVP_ko PMMA yalitkan tabanli OFET in ¢alisma voltaji da diistik olup 0 ile -2V
arasinda Olgiilmiistiir. OFET’in aka¢ akimi kii¢iik aka¢ voltajlarinda lineer ve akag
geriliminin kap1 gerilimine yaklastii voltajlarda ise kanalin kistirilmasi nedeniyle
doygunluga ulagmaktadir. ITO/TiO2/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’i p-tipi kanal
yapisina sahip olup mobilitesi, esik voltaji ve agma/kapama oran1 sirastyla 0,92 cm?V-ls"
1-0,4V ve 2x10? olarak hesaplanmistir. Negatif esik voltajt OFET ’in arttirma modunda
calistigin1 gostermektedir. ITO/Ti0O2/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’i igin SS degeri
0,75 V/decade ve arayiizey yogunlugu 1,6x10% eV lcm™ olarak hesaplanmistir.
TiO2/Polimer ikili yalitkan filmler ile hazirlanan OFET lerin elektriksel parametreleri

Cizelge 7.3’te verilmistir.
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Sekil 7.33. ITO/TiO2/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ‘inin ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.34. ITO/TiO2/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET ’inin transfer
karakteristigi

Cizelge 7.3. TiOz/Polimer Ikili Tabaka Yalitkan Filmler ile Hazirlanan OFET lerin
Elektriksel Parametreleri

SS
o Vih | acma/l kapama
OFET Niiax

CcmVisY) (V) (Videc
ade) (1013ev—1cm—2)

ITO/TiO2/PS/Pentasen 0,18 -0,9 20 1,6 0,01

ITO/TiIO2/PMMA/Pentasen 0,13 -0,9 108 0,67 0,02
ITO/TiO2/PVP/Pentasen 0.24 -1 104 0,31 0,2
ITO/TiO2/PVP_ko_PMMA/Pentasen 0.92 -0,4 2x102 0,75 1,6

TiO2/polimer yalitkan tabanli firetilen OFET’lerin ¢ikis karakteristikleri

incelendiginde sol jel spin kaplama yontemi ile hazirlanan TiO2’in ikili yalitkan katmanda
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kullanilmasi ile ¢alisma voltajlarinin azaldig1 goriillmektedir. Burada ¢alisma voltajindaki
azalmanin sebebi Sekil.7.3’ten de anlasilacagi iizere yiiksek dielektrik sabitli TiO2’in
kullanilmasiyla  ikili  kapi1  yalitkaninda  yilikselen  kapasitans  degerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, diisiik dielektrik sabitine sahip polimerin ikinci tabaka olarak
kullanilmastyla TiOz’den kaynakli hem enerjiktik diizensizlikler miniminize edilmekte,
hem de negatif dipol etkiler perdelemektedir. Bu yontemle OFET’in akim ge¢idi
histerizisini ortadan kaldirmak igin tasiyici lokalizasyonu azaltilarak mobilite degeri
korunmaktadir [227]. Bu strateji, diigiik voltajli ve yiiksek performansli OFET’lerin
tiretimi i¢in faydali olmaktadir. TiO2/Polimer tabanl iiretilen OFET ’lerde en yiiksek
mobilite TiO2/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inden elde edilirken, en yiiksek
acma/kapama orani ise TiO2/PVP/Pentasen OFET’inden elde edilmistir. TiO2/Polimer
tabanli OFET’lerin SS degerlerinin, daha Once tiretilen tek tabaka polimer ve
Al>03/Polimer yalitkan tabanli OFET lere gore ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu da transistorlerin aktif tabakasinda bulunan iletken kanala yakin bolgede si1g tuzak
seviyelerinin oldukc¢a azaldigin1 gostermektedir [206]. TiO2/Polimer tabanli OFET lerin
elektriksel parametreleri incelendiginde, daha once iiretilen tek tabaka polimer ve ikili
tabaka Al>Os/Polimer yalitkan tabanli OFET’lerden daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla diisiik ¢calisma voltajina ve yiiksek elektriksel performansa
sahip OFET lerin iiretimi igin ikili TiO2/Polimer kapi yalitkan tabakalari umut verici

malzemeler olarak goriilmektedir.

7.5. Uretilen OFET’lerin Histeresis Mekanizmalari

Uretilen OFET’lerin kararliligi OFET’lerin elektriksel performans: kadar
onemlidir. Bu nedenle tirettigimiz OFETlerin histeresis davranislar1 geleneksel transfer
karakteristigi yardimiyla incelenmistir. Histeresis mekanizmasi, kalict ve dinamik
histeresis olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Kalic1 histeresiste esik gerilimi 6nemli
Olgiide degismezken, dinamik histeresiste degisim ¢ok biiyiik olmaktadir. Bu nedenle
dinamik histeresis OFET’lerin tasariminda ve kararliginda biiyik bir problem
olusturmaktadir [5,228]. OFET’lerde olusan histeresis farkli mekanizmalardan
kaynaklanabilmektedir. Bu histeresis mekanizmalari; kanal ve kanal ile yalitkan ara
yiizeyindeki tasiyici yiiklerin etkisi, kap1 yalitkaninin geg polarize olma etkisi ve yiiklerin
kap1 kontagindan yalitkan tabaka icine akma etkisi olarak siralanabilir [229].
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OFET ’lerdeki histeresis transfer karakteristigindeki geriye dogru siipiirme akimi (BSC)
ve ileriye dogru siipiirme akiminin (FSC) birbirine gore biiyiikliigii ile agiklanabilir. p-
tipi calisma karakteristigine sahip OFET’lerde BSC’nin FSC’den biiyiik olmasi
durumunda histerizin dogrultusu saat yoniiniin tersinedir. Saat yOniiniin tersine olan bu
histeriz kap1 yalitkani i¢cindeki mobil iyonlarina veya kapi yalitkaninin polarizasyonuna
(ferro-elektrik etki) atfedilir [230,231]. Bununla birlikte saatin tersi yoniindeki histeriz
kap1 kontagindan kapi yalitkanina elektron enjeksiyonuyla da gerceklesebilmektedir
[232]. Yine p-tipi ¢alisma karakteristigine sahip OFET’lerde BSC’nin FSC’den kiigiik
olmasi halinde ise saat yonii dogrultusunda histeriz olusmakta ve bu dogrultudaki histeriz
de ¢ogunlukla iletken kanala yakin yiik tasiyicilarin tuzaklanmasma atfedilmektedir
[205,233,234].

7.5.1. Tek tabaka polimer yalitkanina sahip ofet’lerin histeresis mekanizmalari

Sekil 7.35’te tek tabaka polimer yalitkanina sahip OFET’lerin transfer
karakteristigine bagl histeriz grafikleri gosterilmektedir. Sirasiyla PS, PMMA, P4MS,
PVP, PVA ve PVP ko PMMA yalitkan tabanli OFET’ler i¢in anahtarlama voltajlar
[231,235] arasindaki gerilim farki (A) sirasiyla 1V, 2,07V, 4,04V, 35,44V, 23,95V ve
4,23V olarak bulunmustur. PS, PMMA, P4MS ve PVP ko PMMA yalitkan tabanl
OFET’lerde saatin yonii dogrultusunda histeriz olusurken, PVP ve PVA tabanl
OFET’lerde ise saatin tersi yoniinde histeriz olustugu goriilmektedir. Kisim 7.5°te
aciklandig: gibi saatin tersi yoniinde histeriz yalitkan igindeki mobil iyonlar1, yalitkaninin
polarizasyonu veya kapit kontagindan kapi yalitkanina elektron enjeksiyonuna
atfedilmektedir. PS, PMMA, P4MS ve PVP ko PMMA yalitkan tabanli OFET’lerde
goriilen saatin yoniindeki histeriz ise iletken kanala yakin yiik tasiyicilarin

tuzaklanmasina atfedilmektedir.
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Sekil 7.35. Tek tabaka polimer yalitkanina sahip OFET lerin
histeresis grafikleri

PVP ve PVA yalitkan tabanli OFET ler, tiretilen diger OFET lere gore daha

yiiksek histeriz gostermektedir. Yiiksek histerize sahip OFET’ler kalici bellek

(nonvolatile memory) uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir [236,237].

Fakat yiiksek histeriz mantik devre uygulamalarinda problem olusturabilmektedir [238].
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7.5.2. AlOs/polimer ¢ift tabakali yahtkanmma sahip ofet’lerin histeresis

mekanizmalari

Sekil 7.36’da Al,Oz/Polimer ¢ift tabakali yalitkanina sahip OFET’lerin transfer
karakteristigine bagli histeriz grafikleri gosterilmektedir. Al2O3 inorganik yalitkaninin
OFET lerde kullanilmasi ile histeriz’in oldukca diistiigii BSC ve FSC akimlar1 arasindaki
farktan anlasilmaktadir. Al2Os/PS, AlOs/PAMS, AlO3/PVP, AlO:/PMMA ve
Al,03/PVP_ko PMMA yalitkan tabanli OFET ler i¢in A degerleri sirasiyla 0,2V, 0,02V,
1V, 0,27V ve 1,12V olarak bulunmustur. Bu OFET’lerden sadece Al,O3/PVP yalitkanli
OFET saatin tersi yoniinde histeriz gosterirken, diger OFET ler saat yoniinde histeriz
gostermektedirler. Kisim 7.5.1°deki histeriz kaynagi ile ilgili agiklamalar bu kisim i¢inde

gecerlidir.
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Sekil 7.36. Al.Oz/polimer ¢ift tabakalr yalitkanina sahip OFET lerin
histeresis grafikleri

7.5.3. TiO2/polimer c¢ift tabakah yalitkanina sahip ofet’lerin histeresis

mekanizmalar

Sekil 7.37°de TiO2/Polimer ¢ift tabakali yalitkanina sahip OFET’lerin transfer
karakteristigine baglh histeriz grafikleri gosterilmektedir. TiO2 inorganik yalitkaninin

OFET’lerde kullanilmasi ile histeriz’in hem Al203’in kullanildigi hem de tek tabaka
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polimerlerin kullanildigi OFET’lere gore ¢ok daha fazla distiigii goriilmektedir.
TiO2/PMMA, TiO2/PVP ve TiO2/PVP_ko PMMA yalitkan tabanli OFET’ler i¢in A
degerleri sirasiyla 0,05V, 0,42V ve 0,03V olarak bulunmustur. TiO2/PS yalitkan tabanli
OFET’in transfer karakteristiginde ise histeriz olusmamustir. Histeriz’in az da olsa
olustugu OFET’lerden sadece TiO2/PVP yalitkanli OFET saatin tersi yoniinde histeriz
gosterirken, diger OFET ler saat yoniinde histeriz gostermektedirler. Kisim 7.5.1°deki

histeriz kaynagi ile ilgili agiklamalar bu kisim i¢inde gegerlidir.
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Sekil 7.37. TiOx/polimer c¢ift tabakall yalitkanina sahip OFET lerin histeresis grafikleri

7.6. Isiga Duyarh OFET Calismalar:

Isiga duyarli OFET’ler, barkod tarayicilar, giivenlik goriintii sistemleri, HD
kameralar gibi ¢esitli elektronik ekipmanlarin gelistirilmesinde ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Fotodiyotlar ve CCD-algilayici (Yiiklenme Ilistirilmis Araglar) cihazlarda

kullanilan optik sensorlerin ¢ogu iyi performans gosteren inorganik yariiletkenlerden
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olusur. Ancak yiiksek tiretim maliyetleri, yiiksek gii¢ tiiketimleri ve diisiik esneklikleri
nedeniyle yeni nesil ve giyilebilir elektronik uygulamalar i¢in inorganik yariiletken
malzemelere olan talep azalmaktadir. Ideal bir optik sensér i¢in cihazin diisiik maliyetli
olmasi, istenilen alttag lizerinde olusturulabilmesi ve ¢ok yonlii kullanima uygun olmasi
elektronik pazari icin arzu edilen Ozelliklerdir. Bu nedenle esnek alttaglar {izerine
biiyiitiilebilme, diisiik maliyet ve genis alana kaplanabilme o6zellikleri sayesinde =-
konjuge kiiclik molekiiller ve polimer esasli optik sensorler yogun bir sekilde
calisilmaktadir [239,240]. Fotosensitif transistorler, optik transdiiserler, fotodetektor
cihazlar1 ve optik olarak hassas goriintli sensorleri i¢in dnemli bir elektronik cihaz olarak
on plana ¢ikmaktadir [241]. Bir foto-OFET te 151k, gelencksel kaynak, aka¢ ve kapi
elektrotlar1 disinda ek bir terminal olarak gérev yapmaktadir. Dolayisiyla iletken kanalda
kap1 voltajindan kaynakli olusan yiiklere ek olarak 151k nedeniyle de yiikler olusur. Foto-
OFET ler organik diyotlar ile karsilastirildiginda daha yiiksek hassasiyete ve daha diistik
giriiltiiye sahiptirler [242]. Bu nedenle foto-OFET’ler son derece hassas fotodedektor
olarak kullanilabilirler. OFET, doyum bdlgesinde ¢alistiginda, fotoakim fotovoltaik etki
tarafindan domine edilir. iletken kanalda olusan fotoakim asagidaki denklem ile

verilmektedir [243];

Lyp = GyAVy, = Y"qBT In (1 + M) (7.2)

Igdarkhc

Denklemde, G; gecis iletkenligini, AV, ; esik gerilimi kaymasini, 7; gelen foton

basina yaratilan yiik tasiyici sayisini, Y; dogrulama parametresini, P,,;; gelen 1s1k

pt>
gliciinl, I;4,k; karanlik altindaki akimi, hc/A ise foton enerjisini temsil etmektedir.
Kaynak gerilimi altinda tuzaklanmis ¢ok sayidaki yiik tastyicisindan dolay:r fotovoltaik

etki ve esik voltaji kaymasi olugsmaktadir [244].

OFET lineer bolgede ¢alistiginda ise fotoakim fotoiletkenlik tarafindan domine
edilir. Fotoiletkenlik asagidaki denklem ile verilmektedir.

Lyn = quuinpEWd (7.3)

Denklemde u;;,; yik tasiyict mobilitesi, p; hol yogunlugu, E; kanalda olusan
elektrik alani, W; kap1 genisligi ve d; aktif tabakanin kalinligidir. Denklem (7.2)’de

gorildiigli gibi transistér doyum bolgesinde calisti§i zaman fotoakim cihaza gelen 151k
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giicii ile dogru orantilidir. Foto-OFET’lerin 6nemli bir parametresi fotoduyarlilik (P)

olup, fotoakimin (lpn) karanlik akima (lq,dark) orani olarak tanimlanir [244].

p= Ipn :Id,ill_ld,dark (7.4)

ladark la,dark

Denklemde lg,in aydinlatma altindaki akag¢ akimidir. Foto-OFET ’ler igin diger bir
onemli parametre fototepkidir (Rpnr). Fototepki OFET te olusan fotoakimin cihaza gelen

151k giictine oranidir [245].

Rphr -

P = Mk (7.6)

Denklemde Popt; kanala diisen 1s181n giicii, A ise OFET ’in iletken kanalinin etkin
alanidir. Bant aralig1 enerjisine esit veya daha yiiksek enerjili bir foton organik yariiletken
tarafindan absorbe edildiginde, fotojenerasyon sonucu yliik tastyicilari olugsmaya baslar.
Boylece OFET’in akag-kaynak akimi artmaya baslar. Bu durum 1s1gin OFET’in
caligmasini kontrol eden ek bir terminal gibi rol alabilecegini gostermektedir [246]. Bu
kisimda, hazirlanan tek tabaka polimer yalitkan tabanli OFET lerin fotoduyarlilik ve
fototepki olgtimleri 150 Watt giiciine sahip Sciencetech SF-150 marka solar simiilatore
bagl tungsten bir lamba kullanilarak 20 ile 100 mW/cm? arasinda degisen 151k siddetleri

altinda incelendi.

7.6.1. Aydinlanmanin ITO/PS/Pentasen OFET’i iizerindeki etkisi

ITO/PS/Pentasen OFET *inin farkli 151k siddetleri altindaki ¢ikis, fotoduyarlilik ve
fototepki karakteristikleri sirasiyla Sekil 7.38 ve Sekil 7.39’da verilmektedir. Sekil
7.38’de goriildiigii gibi aydinlatma siddetine bagli olarak fotoetkin yiik olugumu akag
gerilimi ile birlikte net olarak gozlenmektedir. Isik altinda fotonlar, yiik ¢iftlerinin
(eksiton) olusmasi i¢in yariiletken tarafindan sogururlar. Bu yiik ciftleri elektron ve
hollere ayrilip elektrik alan altinda hareket ederek fotoakim artisina sebep olurlar. Sekil
7.39’da ITO/PS/Pentasen OFET ’inin fotoduyarlilik degeri 151k siddeti ile birlikte Vgs= 0V
altinda 0,5’den 1,6 degerine kadar arttig1 goriilmektedir. ITO/PS/Pentasen OFET’inin
aka¢ akimi kanaldaki tasiyicilarin hem kapr gerilimi hem de 151k siddeti ile arttigini
gostermektedir. Bu durum 151811 OFET’lerde ek bir kutup gibi davrandigimi
gostermektedir. ITO/PS/Pentasen OFET ’inin fototepki karakteristigi incelendiginde artan
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151k siddeti ile azaldig1 goriilmektedir. Optik gii¢ ile fototepkinin azalmasi MoS; [247],
koloidal kuantum noktalar1 [248] gibi nanoyapili malzemelerin kullanildig1 dedektorlerde
yaygin bir sekilde gozlenmektedir [249]. Bu etki yiiksek foton akis1 altinda mevcut foto-
iiretim yliklerinin Auger islemi veya rekombinasyon/tuzak durumlarinin doyumundan
dolayr azalmasi ile iligkilendirilebilir. Auger islemi veya rekombinasyon/tuzak

durumlariin doyumu yiik tasiyicilarinin yasam omriinii etkilemektedir [250].
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Sekil 7.38. ITO/PS/Pentasen OFET ’in farkli aydinlatma siddetleri
altinda ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.39. ITO/PS/Pentasen OFET ’in farkli aydinlatma siddetleri
altinda fototepki ve fotoduyarlilik degerleri
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7.6.2. Aydinlanmanin ITO/PMMA/Pentasen OFET’i iizerindeki etkisi

ITO/IPMMA/Pentasen OFET’inin farkli 1s1k  siddetleri altindaki ¢ikis,
fotoduyarlilik ve fototepki karakteristikleri sirasiyla Sekil 7.40 ve Sekil 7.41°de
verilmektedir. Sekil 7.40’ta goriildiigii gibi aydinlatma siddetine bagl olarak fotoetkin
yiik olusumu aka¢ gerilimi ile birlikte net olarak gozlenmektedir. Aydinlatmanin kap1
gerilimi gibi OFET ’te ek bir kutup olarak gorev yapmaktadir. Sekil 7.40’ta 151k siddeti ile
birlikte aka¢ akimmin da yavas yavas arttigi goriilmektedir. ITO/PMMA/Pentasen
OFET’inin fotoduyarlilik degeri 151k siddeti ile birlikte Vgs= OV altinda 1,7 ‘den 6,5
degerine kadar artarken, fototepki degerleri ise 0,59 mA/W degerinden 0,44 mA/W
degerine kadar diismektedir. Fototepkinin 151k siddeti ile azalmasit yiiksek
konsantrasyonda yiikk tasiyicilarin  rekombinasyon artisindan  kaynaklanirken,

fotoduyarliligin 151k siddeti ile artmasi ise fotoakimin artisi ile agiklanabilir [251,252].
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Sekil 7.40. ITO/PMMA/Pentasen OFET ’in farkli aydinlatma
siddetleri altinda ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.41. ITO/PMMA/Pentasen OFET 'in farkli aydinlatma siddetleri
altinda fototepki ve fotoduyarlilik degerleri

7.6.3. Aydinlanmanin ITO/P4MS/Pentasen OFET’i iizerindeki etkisi

ITO/P4AMS/Pentasen OFET’inin  farkli 151k siddetleri altindaki  ¢iks,
fotoduyarlilik ve fototepki karakteristikleri sirasiyla Sekil 7.42 ve Sekil 7.43°de
verilmektedir. Sekil 7.42°de 151k siddeti ile birlikte aka¢ akiminin artti§1 goriilmektedir.
ITO/P4MS/Pentasen OFET ’inin fotoduyarlilik degeri 151k siddeti ile birlikte Vgs= 0V
altinda 0,4’ten 3,6 degerine kadar artarken, fototepki degerleri ise 55 mA/W degerinden
92 mA/W degerine kadar artmaktadir. Fototepkinin 151k siddeti ile artmasi foto-iiretim
sonucu olusan yiiklerin artisina ve bu yiiklerin rekombinasyona ugramamas: olarak
aciklanabilir [252,253]. Fototepkinin yliksek 151k siddeti altinda doyuma ulagmasi yiik
tasinim mekanizmasinin dogal sinirlart ve yiiksek 1s1k siddetleri altinda eksiton-eksiton
yikimindan dolayr foto-iiretim yiiklerinin fotoakima katkida bulunmamasi ile
aciklanabilir [254]. Fotoduyarliligin 11k siddeti ile artmasi ise dogrudan fotoakimin artisi

ile agiklanmaktadir.
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Sekil 7.42. ITO/PAMS/Pentasen OFET ’in farkli aydinlatma

siddetleri altinda ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.43. ITO/PAMS/Pentasen OFET ’in farkli aydinlatma

siddetleri altinda fototepki ve fotoduyarlilik degerleri
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7.6.4. Aydinlanmanin ITO/PVP/Pentasen OFET’i iizerindeki etkisi

ITO/PVP/Pentasen OFET ’inin farkli 151k siddetleri altindaki ¢ikis, fotoduyarlilik
ve fototepki karakteristikleri sirasiyla Sekil 7.44 ve Sekil 7.45’te verilmektedir. Sekil
7.44°te OFET in 151k siddetine bagl ¢ikis karakteristiginde akimin arttig1 goriilmektedir.
ITO/PVP/Pentasen OFET’inin fotoduyarlilik degeri 151k siddeti ile birlikte Vgs= OV
altinda 0,3’ten 0,65 degerine kadar artarken, fototepki degerleri ise 15 mA/W degerinden
5 mA/W degerine kadar diismektedir. Fotoduyarlilik artis1 ve fototepki azalisi i¢in daha

onceki OFET’lerde yapilan yorumlar bu OFET i¢inde gegerlidir.
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Sekil 7.44. ITO/PVP/Pentasen OFET 'in farkli aydinlatma
siddetleri altinda ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.45. ITO/PVP/Pentasen OFET ’in farkli aydinlatma
siddetleri altinda fototepki ve fotoduyarlilik degerleri

7.6.5. Aydinlanmanin ITO/PVA/Pentasen OFET’i iizerindeki etkisi

ITO/PVA/Pentasen OFET ’inin farkl 151k siddetleri altindaki ¢ikis, fotoduyarlilik
ve fototepki karakteristikleri sirasiyla Sekil 7.46 ve Sekil 7.47°de verilmektedir. Sekil
7.46’da OFET ’in 151k siddetine bagl ¢ikis karakteristiginde akimin arttigi goriillmektedir.
ITO/PVA/Pentasen OFET’inin fotoduyarlilik degeri 151k siddeti ile birlikte Vgs= 0V
altinda 0,5’ten 2 degerine kadar artarken, fototepki degerleri ise 40 mW/cm?de
maksimum degeri olan 2,2 mA/W degerine ulastiktan sonra azalarak 1,4 mA/W degerine
kadar diismektedir. Fotoduyarlilik artis1 ise dogrudan foto-iiretim sayesinde olusan ek
yiiklerden kaynaklanmaktadir. Fototepki Ol¢iimiinde ise artis bdlgesinde foto-iiretim
baskin iken azalis asamasinda ise rekombinasyon veya Auger etkisi daha baskin hale

gelmistir [244,250].
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Sekil 7.46. ITO/PVA/Pentasen OFET ’in farkli aydinlatma
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Sekil 7.47. ITO/PVA/Pentasen OFET ’in farkili aydinlatma

siddetleri altinda fototepki ve fotoduyarililik degerleri
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7.6.6. Aydinlanmanin ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’i iizerindeki etkisi

ITO/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ’inin farkli 151k siddetleri altindaki ¢ikis,
fotoduyarlilik ve fototepki karakteristikleri sirasiyla Sekil 7.48 ve Sekil 7.49’da
verilmektedir. Sekil 7.48’de OFET ’in 151k siddetine baglh ¢ikis karakteristiginde akimin
arttig1 goriilmektedir. ITO/ PVP_ko PMMA/Pentasen OFET inin fotoduyarlilik degeri
151k siddeti ile birlikte Vgs=0V altinda 1,3’ten 6,6 degerine kadar artmaktadir. Fototepki
degerleri ITO/PVA/Pentasen OFET ’inde oldugu gibi 40 mW/cm?’de maksimum degeri
olan 12 mA/W degerine ulastiktan sonra azalarak 10 mA/W degerine kadar diigmektedir.
ITO/PVA/Pentasen OFET ’inde fotoduyarlilik ve fototepki grafikleri ile ilgili agiklama
ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’i igin de gegerlidir.
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Sekil 7.48. ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET ’in farkli
aydinlatma siddetleri altinda ¢ikis karakteristigi
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Sekil 7.49. ITO/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET ’in farkli aydinlatma
siddetleri altinda fototepki ve fotoduyarililik degerleri

Foto-OFET yukarida da bahsedildigi gibi {i¢ terminalli bir optoelektronik
cihazdir. Foto-OFET te 151k kap1 gerilimi tarafindan indiiklenen tasiyicilara ek olarak
yeni yiik tastyicilarinin olugmasi i¢in ek bir kontrol terminali olarak gorev yapar. Foto-
OFET ler organik fotodiyotlar ile karsilagtirildiklarinda daha diisiik giiriiltiiye, daha 151k
hassasiyetine sahiptirler [239,242,254]. Farkli organik tek tabaka yalitkanlarin
kullanildigt OFET’lerde 15181in pentasen aktif tabakali OFET’ler iizerindeki etkisi
incelendi. Elde edilen sonuglarda tek tabaka organik yalitkanlarin Foto-OFET lerin ¢ikis,
fotoduyarlilik ve fototepki karakteristikleri lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu
gosterdi. Uretilen alti farkli OFET te farkli beyaz 1sik siddetleri altinda en yiiksek
fototepki  ITO/P4AMS/Pentasen OFET’inde en  yiiksek  fotoduyarlilik  ise
ITO/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET inde elde edilmistir.
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8. TARTISMA VE SONUC

OFET’lerde yalitkan tabakanin kalitesi en az yariiletken aktif tabaka kadar
onemlidir. OFET ler ile ilgili ilk ¢caligmalarda kararlilig1 ve ¢ok kolay temin edilebilmesi
nedeniyle termal olarak biiyiitilen SiO2 yalitkan tabakalari kullaniliyordu. Bununla
beraber OFET ’lerin ekonomik genis alanli elektronik uygulamalar i¢in esnek alttaslar
tizerine olusturulabilmesi, tiretim sicaklifinin ve maliyetinin distriillmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, termal olarak biiyiitiilen SiO2 yiiksek iiretim sicakligir ve yiiksek islem
maliyeti nedeniyle gelecekteki uygulamalar i¢in uygun bir aday olarak goriilmemektedir.
Diistik sicaklik ve diisiik maliyetle yiiksek kaliteli dielektrik tabakalar liretmek i¢in yeni
yaklagimlar gerekmektedir. Buna ek olarak, aktif tabaka yariiletkenlerin sinirli yiik tasima
mobiliteleri nedeniyle OFET’lerde yeterli biiyiiklikte akim elde edilebilmesi i¢in
genellikle yiiksek calisma voltajlar1 gerekmektedir. Bu durum OFET’lerin gelecekteki
uygulama alanlarin1 sinirlamaktadir. Aktif tabakanin performansini diistirmeden
OFET’lerin calisma voltajlarmi diisiirmek i¢in diisiik ylizey piiriizliiliigiine ve yiiksek
dielektrik sabitine sahip yalitkan tabakalar gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, termal buharlagtirma yontemi ile pentasen aktif tabakasi
farkli kap1 yalitkanlar lizerine biiytitiilerek alt gecit ve list kontak geometrisi ile organik
ince film transistorler iretilmistir. Kullanilan kapi yalitkaninin tiretilen OFET’lerin
elektriksel performansi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla ticari olarak satin alinan
PMMA, PVA, PVP, polistren PS, P4MS ve PVP_co_PMMA organik yalitkanlari sol jel
spin kaplama metodu ile hazirlandi. Bu polimer tek katman kapi yalitkanlarinin yaninda
ikili olusturulan inorganik/organik kapi yalitkanlari da hazirlandi. Inorganik kap:
yalitkan1 kapsaminda TiO2, sol jel spin kaplama yontemi ile Al2O3 yalitkani ise
anodizasyon yontemi ile olusturuldu. Hazirlanan pentasen tabanli OFET ’lerin karanlikta
elektriksel karakterizasyonu yapildi. Daha sonra bu transistorlerin farkli beyaz 151k
siddetleri altinda elektriksel karakterizasyonu da yapildi. Boylece farkli polimer tek
tabaka yalitkanlara sahip foto-OFET’lerin AM 1,5 spektral dagilim altinda farkli 1s1k

siddetlerine bagli olarak elde edilen akim-gerilim verileriyle sensor 6zellikleri incelendi.
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Hazirlanan OFET lerin ¢ikis karakteristikleri incelendiginde, OFET ’lerin akag
akiminin kiigiik aka¢ voltajlarinda lineer ve akag¢ geriliminin kap1 gerilimine yaklagtigt
voltajlarda ise kanalin kistirllmasi nedeniyle doygunluga ulastigi goriilmiistiir.
OFET’lerin aka¢ akiminin negatif kapi voltaji ile artmasi kanallarin p-tipi yapida
oldugunu gostermektedir. Tek tabaka organik yalitkan temelli OFET’lerde c¢alisma
voltajlart 0-60V arasinda, Al,Oz/polimer ikili yalitkan temelli OFET’lerde da ¢alisma
voltajlar1 0-10V arasinda ve TiOz/polimer ikili yalitkan temelli OFET’lerde da c¢alisma
voltajlar1 0-3V arasinda degigsmektedir. OFET lerde kullanilan yalitkan tabakanin ¢alisma
voltajlart iizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir. Sekil 7.3’ten de goriilecegi lizere en
yiiksek kapasitans degerleri sirasiyla TiO2/polimer tabanli OFET’lerden elde edilirken en
diisiik kapasitans degerleri de tek tabaka polimer tabanli OFET lerden elde edilmistir. Bu
kapasitans degerleri de OFET’lerin calisma voltaj araligini dogrudan etkilemistir.
Literatiirle de uyumlu bir sekilde daha biiylik dielektrik sabitine sahip TiO> yalitkanin
kullanildigi OFET lerde iletken kanal daha diisiik voltajlarda olusturuldugundan dolay1
calisma voltajlar1 da daha diisiik olmustur [91,255].

Hazirlanan OFET lerin transfer karakteristikleri incelendiginde farkli yalitkan
tabakalar1 ile {liretilen OFET’lerin elektriksel parametreleri {lizerinde etkili oldugu
goriildi. Polimer tek tabaka yalitkanlarin kullanildigi OFET lerde en yiiksek mobilite
6,6x102 cm?V-is? degeri ile ITO/PVP/Pentasen OFET inden elde edildi. En diisiik esik
voltaj1 (-1,2 V) ve alt esik salinim degeri (17 V/decade) ile en yiiksek agma/kapama (10°)
orani hidrofobik PMMA yalitkaninin kullanildigi ITO/PMMA/Pentasen OFET’inden
elde edildi. OFET’lerde dielektrik tabaka ile aktif yariiletken tabakanin yiizey
enerjilerinin birbirine yakin degerlerde olmasi OFET performansinda artis1 da
beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte yalitkan yiizey enerjisinin azaltilmasi
yiizeyde daha biiyiik tanecik boyutlarinda sahip pentasen’in olugsmasini saglamaktadir
[35].

Daha biiyiik tanecik boyutlarina sahip aktif tabakalar ve hidrofobik tabakanin
yiizeyi ile aktif tabaka arasindaki etkilesimin azaltilmasi, alan etkili mobiliteyi
arttirmaktadir [76]. Kap1 yalitkanlarinin yiizey dzelliklerinden olan yiizey pirizliligi
OFET’ler icin ozellikle onemlidir. Clinkii yiik tasiyicilarin hareketi aktif tabakanin
lizerine biiyiitiildiigii yalitkan tabakanin piiriizliiliiglinde dogrudan etkilenmektedir. Bu

nedenle daha sonra yapilacak olan ¢alismalarda hazirlanan bu yalitkan tabakalarin atomik
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kuvvet mikroskobu goriintiileri de alinmalidir. Ayn1 zamanda p-tipi yariiletken tabanl
OFET’lerde negatif esik voltajt OFET’in arttirma modunda c¢alistigini gostermektedir.
Yalitkan tabaka ile aktif tabaka arasinda olusan arayiizey durumlari cihaz performansini
dogrudan etkilemektedir. Polimer tek tabaka OFET’lerde en diisiik araylizey durum
yogunlugu ise 4x10'2 eV tcm2 degeri ile ITO/PS/Pentasen OFET ’inden elde edilmistir.

Hazirlanan  Al2Os/polimer ikili yalitkan temelli OFET’lerin transfer
karakteristikleri incelendiginde en yiiksek mobilite 0,65 cm?V-1s? degeri ile tek tabaka
polimer temelli OFET’lerde oldugu gibi PVP yalitkanmmin  kullanildig:
Al/Al,O3/PVP/Pentasen  OFET’inden elde edilmistir.  Al/Al2O3/PVP/Pentasen
OFET’inden elde edilen mobilite degeri ITO/PVP/Pentasen OFET’inden elde edilen
mobilite degeri ile karsilastirtildiginda (6,6x102 cm?V1st) yaklasik 10 kat arttig
goriilmektedir. Bu durum yalitkan tabakanin modifikasyonu ile OFET performansinin
arttirilabileceginin agik bir gostergesidir. Mobilitedeki bu artis OFET 'te yiiksek dielektrik
sabiti Al2Oz’in kullanilmasi ile iletken kanaldaki yiik artist ve yalitkan/yariiletken
araylizeyinin iyilestirilmesine atfedilebilir. Arayiizey durumlarinin bir gostergesi olan
arayiizey durum yogunlugunun ITO/PVP/Pentasen OFET inde 37x10'? eV tcm~2iken bu
deger Al/Al,O3/PVP/Pentasen OFET’inde 8x10'2 eVlem™ degerine diistiigii
goriilmektedir. Dolayisiyla arayiizey durumlarindaki azalma da mobilitedeki artista rol
oynamaktadir. OFET ler i¢in onemli olan bir diger parametre agma/kapama oranidir.
OFET’in pratik uygulamalarda iyi bir anahtarlama 0&zelligi gosterebilmesi igin
agma/kapama oranmin yiiksek olmasi istenen bir durumdur. Cizelge.7.2’den de
goriildiigii gibi en yiiksek agma/kapama oran1 10° degeri ile yine Al/Al,Os/PVP/Pentasen
OFET’inden elde edilmistir. Bu degerler 1s1g8inda Al/Al,O3/PVP/Pentasen OFET’inin

pratik elektronik uygulamalar1 i¢in potansiyel aday olabilecegi disiiniilmektedir.

Ugiincii kissm OFET’lerden TiOz/polimer ikili yalitkan temelli OFET’lerin
transfer karakteristikleri incelendiginde en yiiksek mobilite 0,92 cm?V-!s? degeri ile
ITO/TiO2/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inden elde edilmistir. Buna karsin en yiiksek
agma/kapama oram (10%) ve en diisiik alt esik salimm degeri (0,31 V/decade)
ITO/TiO2/PVP/Pentasen OFET’inden elde edilmistir. Al2Os yalitkanina goére daha
yiiksek dielektrik sabitine sahip TiO2’in OFET ’lerde kullanilmasi iletken kanaldaki yiik
artis1 daha da artmaktadir. Bu nedenle OFET’in ¢alisma gerilimi 2-3V arasina kadar
cekilirken mobilitenin artisi da beraberinde gelmektedir [256]. Mobil cihazlar ve
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tamamlayic1 entegre devreler gibi diislik gii¢ tiikketen elektronik cihazlari tiretimi igin
diisiik ¢alisma voltajina sahip OFET’lerin iiretimi gereklidir. Bu nedenle yiiksek
dielektrik sabitine sahip TiO> diisiik ¢alisma voltajlarina sahip OFET lerin iiretimi i¢in
uygun bir adaydir. Cozelti temelli hazirlanan TiO2 kolay islenebilir ve diisiik sicakliklarda
tavlanarak yalitkan tabaka olarak kullanilabilmektedir. Bu yontem OFET’lerin esnek
alttaglar iizerine olusturulmasina olanak saglamakta ve daha pahali yontemlere (sputter,
molekiiler beam epitaksi vb. ) nazaran elektronik teknoloji pazari i¢in daha az maliyet
olusturmaktadir. Aynmi sekilde anodizasyon yontemi ile biyiittigiimiiz Al>O3 dielektrik

tabakasi i¢in de ayn1 avantajlar s6z konusudur.

ITO/TiO2/PVP_ko_PMMA/Pentasen OFET’i, tek tabaka PVP_ko PMMA
polimerinin kullanildigi ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’i ile karsilastirildiginda
mobilitenin 167 kat arttig1 goriilmektedir. Bu durum yiiksek dielektrik sabitine sahip
inorganik ve diislik dielektrik sabitine sahip polimer yalitkanlarin birlikte kullanilmasi ile
ortaya ¢ikabilecek avantajlarin da gostergesidir. Inorganik TiO, yalitkanmin diisiik
dielektrik sabitine sahip polimerlerle kaplanmasi daha piiriizsiiz TiO2 yalitkan ylizeyini
saglarken TiOz2 filminin tane sinirlar1 arasindan meydana gelebilecek sizint1 akimlarini da

bastirabilmektedir [201].

Bunlara ek olarak Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve Cizelge. 7.3’ten de goriilecegi lizere
ikili yalitkan tabakalara sahip OFET’lerde arayiizey tuzak durumlarimin azalma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Cizelgelerden OFET mobiliteleri tuzak durum sayilar
arasinda bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Arayiizey tuzaklari dogas1 geregi kuskusuz
yariiletken ve dielektrik tabakalar arasindaki etkilesimin mikro yapisal detaylarina bagh
olsa da arayiizey tuzak yogunluklar1 kimyasal agidan nitel olarak da anlasilabilir. Yalitkan
tabakalarin H20 absorplamasi ve dis kaynakli karbon kirlilikleri gibi kimyasal kusurlar,
meydana getirdikleri tuzak seviyeleri veya sacilma mekanizmalar1 sayesinde yariiletken-
yalitkan  arayiiziindeki tasiyict  hareketlerini  etkilemektedir. Bu  tuzaklarin
kimyasal/fiziksel kusurlardan kaynaklandigi ve yariiletken tane simirlarinda veya

yariiletken/dielektrik araytiziinde lokalize oldugu diistiniilmektedir [257,258].

Uretilen OFET’lerin kararliligit OFET’lerin elektriksel performans: kadar
onemlidir. Bu nedenle iirettigimiz OFET’lerin histeresis davraniglar1 gelencksel transfer

karakteristigi yardimiyla incelenmistir. OFET lerde histeriz davranisi Igs-Vgs grafiginin
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iki yonlii taranmasi sonucunda BSC akim degeri ile FSC akim degerinin biiyiikliiklerinin
birbirinden farkli ¢ikmasiyla agiklanmaktadir. Histeriz davranisi gésteren transistorlerin
BSC ve FSC akim degerleri incelendiginde, iki farkli histeriz mekanizmasi gézlenmistir.
ITO/PVP/Pentasen (A=35,44V), ITO/PV A/Pentasen (A=23,95V),
Al/Al,03/PVP/Pentasen (A=1V) ve ITO/TiO2/PVP/Pentasen (A=0,42V) OFET’lerinde
BSC akimi FSC akimindan biiylik olup, histeriz davranislar1 yalitkan i¢indeki mobil
iyonlari, yalitkaninin polarizasyonu veya kapi kontagindan kapi yalitkanina elektron
enjeksiyonundan  kaynaklandigi  disiiniilmektedir.  ITO/PS/Pentasen  (A=1V),
ITO/PAMS/Pentasen (A=4,04V), ITO/PMMA/Pentasen (A=2,07V),
ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen  (A=4,23V),  Al/A1,03/PVP_ko PMMA/Pentasen
(A=1,12V), Al/Al;,03/PMMA/Pentasen (A=0,27V) ve Al/Al,O3/PS/Pentasen (A=1V)
transistorlerinde ise FSC akimi1 BSC akimindan biiytik olup, histeriz davranislari iletken

kanala yakin yiik tagiyicilarin tuzaklanmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Uretilen tek tabaka polimer tabanli OFET lerin AM 1,5 spektral dagilimina sahip
beyaz 15181n farkl aydinlatma siddetleri altinda cikis karakteristikleri, foto-duyarliliklar
ve foto-tepkileri incelenmistir. Biitiin transistorlerin aydinlatma siddetine bagli olarak
1518a tepki verdigi, bu tepkinin OFET in aktif tabakasinda yer aldig1 ve optik sinyallerin
elektrik sinyaline déniistiiriildiigii goriilmiistir. 100 mW/cm? 151k siddeti altinda en
yiiksek fotoduyarlilik (~6,6) ITO/PVP_ko PMMA/Pentasen OFET’inde, en yiiksek
fototepki (92 mA/W) ise ITO/PAMS/Pentasen OFET’inde elde edildi. Kati organik
yariiletkenlerde dort temel foto-tasiyict iiretim mekanizmast bulunmaktadir. Bu
mekanizmalar OFET’in iletken kanalinda tasiyici yogunlugunun artmasina katkida
bulunurlar [244]. Bunlar;

1- Elektrik alanin, yiizeyin veya kirliliklerin sebep oldugu eksiton olusumu ve bu
eksitonlarin serbest tasiyicilara ayrilmasi,

2- Elektronlarin banttan banda uyarilmasi,

3- Metal (kaynak/akag) elektrotlarindan polimer icine tasiyicilarin foto-
enjeksiyonu,

4- Organik yariiletken icinde tasiyicilarin lokalize tuzak durumlarindan

kurtulmasi olarak siralanabilir.
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Urettigimiz foto-OFET lerin farkl1 151k siddetleri altinda akag¢ akimlarindaki artis
foto-iiretim siirecinin eksiton olusumuna atfedilebilir. Yeterli enerjiye sahip fotonlar aktif
tabakada absorbe edilerek eksiton (elektron-hol ¢ifti) olusumuna sebep olurlar. Bu
elektron ve hol ¢iftleri uygulanan bir elektrik alan altinda ayrisarak (Vs veya Vgs) kanal
icinde zit yonlerde hareket ederler. Foto-iiretim sonucu olusan holler akag elektrotunda
toplanirlar (akag¢ elektrotundan organik yariiletkenin valans bandina bir elektronun
iletimine karsilik). Bu sekilde aktif tabakanin iletim kanalinda tasiyici yogunlugunda,
dolayisiyla akac¢ akiminda artis gerceklesmektedir. Uretilen tek tabaka polimer tabanli
OFET ’lerin tamami da 1518a tepki verdiklerinden dolay1 bu OFET’lerin foto-OFET olarak
elektronik teknolojisinde 1s18a duyarli sensor uygulamalarinda kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

Bu ¢alismanin sol-jel spin kaplama, anodizasyon ve termal buharlastirma yontemi
ile yalitkan ve yariiletken film biiyiitme, organik alan etkili transistdr ve 1s18a duyarli
sensoOr iiretimi konular1 iizerine ¢alisma yapan arastirmacilar i¢in dnemli bilimsel katkilar

saglayacag diistintilmektedir.
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