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ÖZET 
 
 

Bu çalışmada polimer tabanlı organik alan etkili transistorlar üretilmiş ve bu 

aygıtların ışık altında davranışları incelenmiştir. Organik alan etkili transistorlar alt 

kontak üst kapı ve sandviç tip şeklinde üretilmişlerdir. Transistor yapımında kullanılan 

elektrotlar foto-litografi yöntemi kullanılarak elde edilmiştir. Alan etkili transistorların, 

zamana bağlı olarak ışık altındaki tepkileri incelenmiş ve bir hafıza elemanı olarak 

kullanılabilme potansiyelleri araştırılmıştır. Aktif katman olarak kullanılan 

MDMO:PPV polimerinin moleküler ağırlığındaki değişimin fotoofet karakteristiğine 

etkisi araştırılmıştır. 25000 (Polimer A), 85000 (Polimer B), 400000 (Polimer C) 

molekül ağırlıklarına sahip MDMO-PPV polimeri kullanılarak üretilen transistorların, 

ışık altındaki özellikleri incelendiğinde molekül ağırlığı arttıkça ışığa tepkinin arttığı 

gözlemlenmiştir.  Fotoofet’ ler için kritik öneme sahip olan P (photoresponsivity) ve 

R (Resposivity) değerleri iyileştirmek için çok katmanlı yapı üretilmiş ve başarılı 

sonuçlar alınmıştır. Bu bağlamda P3HT ve CuPc’yi üst üste kaplayıp birden fazla aktif 

polimeri tek bir yapıda kullanarak multi aktif katmanlı fotoofet üretilmiştir. Bu çok 

katmanlı yapının performans özellikleri incelenmiştir. Dielektrik katmanın Fotoofet 

özelliklerine etkisini incelemek için polimer jel dielektrik kullanarak üretilen sandviç 

yapılı transistorlerin ışığa tepkisi incelenmiştir. Işık tepkisi negatif olan bu aygıtların 

düşük sıcaklıkta performansları incelenmiştir. Üretilen bu aygıtlardan iki türün ışıkla 

yürütebilecek aygıt olduğu saptanmıştır. 
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SUMMARY 
 

 
In this work,polymer based organic field effect transistors have been produced 

and investigated their performance under the light.OFET’s are fabricated in bottom 

contact top gate design. All electrodes in OFETs were made by using 

photolithographic procedure. The field-effect transistors light response has been 

analyzed depending on time and their potential is investigated which can be used as a 

memory element.It has examined that MDMO:PPV ,which used as active layer, 

molecular weight effect on phototransistor characteristics.Transistors that was 

produced by using MDMO-PPV with 25,000 (Polymer), 85000 (Polymer B) 400 000 

(Polymer C) molecular weights theirperformance were observed to increase in 

response to light with increasing molecular weight. Multi-active layer structure has 

been used for improve the value of P (photoresponsivity) and R (Resposivity) which 

are critical parameters for photoofets.In this context P3HT and CuPc were coated 

successively and this two active layer used in one photoofet.To examine the o 

dielectric layer properties effectson the of the phototransistor, sandwiched polymer gel 

transistor was fabricated manufactured and examined its response of light. It was 

observed that light has negative effect on this devices after than it was investigated 

their performance at low temperatures. It was determined that two kind of transistor 

can be used as light regulated circuit elements. 
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1. GİRİŞ 
 

Organik elektronik günümüzde silisyum tabanlı teknolojiye en büyük rakip 

olarak umut vaat etmektedir. Organik elektronik üzerine yapılan çalışmalar Nobel 

kimya ödülüne layık görülen Alan Heeger, Alan MacDiarmid ve HidekiShirawa’nın 

yaptığı yarı iletken polimerlerin elektriksel iletkenliği üzerine yaptığı çalışma ile 

başlamıştır[1]. İletken polimerler kolay ve ucuz üretimi, geniş yüzeylere kolayca 

kaplanabilinmesi, esnek altlıklar üzerinde çalışılabilme gibi avantajları sebebiyle 

şimdiden ticari olarak elektronik piyasasında yerini almıştır. 

Günümüzde polimer tabanlı diyotlar, ışık yayan diyotlar, güneş pilleri ve alan 

etkili transistörler organik elektronik konusunda oldukça sık çalışılan cihazlardır. Bu 

aygıtların bir çeşidi olan transistörler aktif matris ekranlarda, RFID taglarde ve sensör 

uygulamalarında kullanılmaktadır [2-4].  
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2. ORGANİK YARIİLETKENLER 
 

Bir karbon atomunun başka atomlarla kovalent bağ yapabileceği dört valans 

elektronu vardır. Karbon tek, çift ve üçlü bağ yapabilir[5]. Karbon dışında bir organik 

molekül başlıca hidrojen, azot ve oksijen veya sülfürde içerebilir. İzole karbon atomu 

dört valans elektronu içerir, bunların ikisi 2s orbitalinde ikisi 2p orbitalinde bulunur. 

Moleküler orbitaller bağlı ve anti bağlıolmak üzere iki şekilde bulunabilirler. 

Bağlı moleküler orbitaller atomik orbitalerin ara yüzünde yapıcı şekilde oluşurlar ve 

normal orjinal atomik orbitallerden daha düşük enerjiye sahiptirler. Anti bağlı Bağlı 

moleküler orbitallerde ise atomik ara yüz orbitalleri yıkıcı etkiye sahiptir[6]. Molekülü 

kararlı olmasını engeller ve daha büyük enerjiye sahiptirler. Sonuç olarak atomik tek 

enerji seviyesinin iki moleküler enerji seviyesine ayrışması olur ve burada ayrım 

atomik orbitallerin kuvvet etkileşimini içerir. Temel seviyede elektronlar düşük enerji 

seviyelerini doldurur bu molekül için en düşük enerjiyi verir. Elektronlar tarafından 

işgal edilen en yüksek enerji orbitaline HOMO işgal edilmemiş en düşük enerji 

orbitaline LUMO denir. Atomik orbitaller arası etkileşim molekül orbital simetrisi 

sınıfları olan σ ve π ile kategorize edilebilir. Sigma bağı çekirdekler arası ters 

simetriken, pi değildir. π bağı σ bağından daha zayıf olduğundan dolayı daha yüksek 

enerji orbitallerine sahiptir. Bunlara karşı anti bağ orbaitalleri σ*ve π* olarak 

adlandırılır[7]. 

 

2.1. Polimerler 
 

Polimerler makro moleküllerdir ve monomerik birimlerin birbirleriyle kovalent 

olarak bağlanarak uzun zincirler oluşturmasını sağlayan polimerizasyon işlemi üzerine 

oluşurular. Organik polimerin omurgasını temel olarak kovalent bağlı karbon atomları 

oluşturur. Bir karbon atomu 1s2 2s2 2px
1 2py

1 elektronik temel durum seviyesinde 

bulunur ve bu nedenle sadece iki elektronu diğer atomlarla kovalent bağ yapabilir. 

Karbon atomu etrafındaki yakın atomlar bir karbon atomunun 2s elektronlarını boş 2p 

orbitallerine geçmesini destekler ve böylece bir uyarılmış durumdaki karbon atomu 

(1s2 2s1 2px1 2py1 2pz1) bağ yapmak için dört valans elektronun sahip olur. 

Polimerik malzemelerin iletkenliği yalıtkanlıktan yarı iletkenliğe ve iletkenliğe kadar 

değişebilir. Bu polimer zinciri oluşturan karbon atomlarının elektronlarının 
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oluşturduğu elektronik durumlarına ve bunların birbirleriyle nasıl etkileştiğine 

bağlıdır. Sıradan yalıtkan bir polimer sp3 hibritleşmesi yapmış 4 hibrid orbitalindaki 

karbon atomları kendi aralarında 109.5 derece açıya sahip tetrahedral bir yapı 

oluştururlar. Bu sebeple her bir hibrit orbital σ bağı ile gelen atoma tek bağ ile bağlanır. 

Diğer yandan yarı iletken polimerler sp2 hibritleşmesine sahiptir.sp2 orbitalindeki 4 

karbon valans elektronunun 3 ü 120 derece ile düzlemsel olarak bulunurken kalan bir 

elektron pertübe olmamış p orbitali ile gösterilir (2pz) kalan orbitallere dik olarak 

yerleşir. Hibrit obitaller gelen atom ile güçlü lokalize σ bağı yaparlarken kalan 2pz 

orbitali komşu iki atomla üst üste binerek π ve π* orbitallerini oluştururlar. Böylece σ 

bağındaki lokalize elektronlar polimer zincirinin omurgasını oluştururlar ve mekanik 

özelliklerde baskın olurlar,π bağındaki elektronlar ise zincir boyunca delokolizedir ve 

konjuge polimerin optik ve elektriksel özelliklerinde baskın olurlar[8]. Temel 

elektronik seviyede π bağlı moleküler orbitalleri elektronlar doldururur ve yüksek 

enerjili π* orbitalleri boş kalır. Yarılmış enerji seviyeleri sayısı ve π,π* orbitalleri 

sayısı konjuge polimerdeki karbon atomu sayısına orantılıdır. Sonsuz uzunluktaki 

konjuge polimerde ayrılmış enerji seviyeleri o kadar yakın olur ki sürekli bandlar 

oluşur. Eğer her iki komşu karbon atomunun arasındaki bağlar eşit uzunlukta olursa 

bu tek boyutlu metal durumunda yarı dolu bandmış gibi olur. Lakin bu durum Peierl 

in karasızlık teoremine göre enerjik olarak tercih edilen bir durum değildir[9].Çünkü 

teoreme göre tek boyutlu metal latis bozulmasına karşı kararlı değildir. Bunların yerine 

konjuge sistemin enerjisi π bandlarını σ bağlarının içine katarak çifte bağ yapıp enerji 

azaltılabilinir. Bu yapı dağılımı tek (uzun) çift (kısa) bağ alternatifi sunar, bu sebeple 

Eg 1-4 eVarası dolu π ile boş π*arasında açılan bir band aralığına sahip olur. Bu 

nedenle polimere yarıiletken denmektedir. Tüm yarıiletken polimerlerde ve inorganik 

yarı iletkenlerde band aralığı aynı değerlerdedir[10]. 
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Şekil 2.1:  Sigma ve Pi bağlarının Ethan molekülünde gösterimi. 
 

π ve π* bandlarını valans ve iletkenlik bandı gibi kabul edilebilir. En basit 

organik moleküllerden biri olan alkenlerin karbon atomları lineer zinciri tek bağlarla 

hidrojen atomlarına bağlıdır. Bir alken içersinde her karbon atomu bir 2s üç 2p orbitali 

hibritize olarak yeni sp3orbitalini oluştururlar. sp3orbitalleri dört tane kovalent σ-bağı 

oluştururlar. σ-bağı içersindeki elektronlar uzayda lokalizedir. Bu şekilde bağlanmayla 

oluşan sistemlerin geniş band aralığı vardır bu sebeple alkenler yalıtkandır. 

Genel olarak elektriksel iletkenlik katkılama yoluyla yükseltgenip polimer 

içersineyük sokulmasıyla oluşturulabilir. Bu katkılama türleri kimyasal, 

elektrokimyasal katkılama, foto katkılama, yük injeksion katkılama, non redoks 

katkılamadır. 

 

2.1.1. Kimyasal Katkılama 
 

Tüm konjuge polimerlerin π omurga sistemleri elektron akseptor ya da donorleri 

tarafından kısmen yükseltgenir (p tipi redoks) yada indirgenir (n tipi redox).Bu 

yöntemle olan katkılama türüne kimyasal katkılama denir[11]. 
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Şekil 2.2: .Redoks katkılama mekanizması. 
 

 

2.1.2. Elektrokimyasal Katkılama 
 

π-elektronlarının kojugasyonundan oluşan polimerleri elektrokimyasal yöntemle 

yükseltgeyip indirgeyerek doplama işlemi gerçekleştirilebilir. p-tipi katkılama işlemi, 

polimer filmi içersinde tuz çözünmüş çözücü içersinde daldırarak bir güç kanyağı ile 

DC güç kaynağının pozitif tarafına bağlayarak, negatif terminalide çözücü içersindeki 

elektroda bağlayarak anodik oksitasyon işlemi ile gerçekleştirilir. Benzer şekilde 

polimer filmi içersinde tuz çözünmüş olan çözelti içersine yerleştirdikten sonra DC 

güç kanyağının negatif terminalini buna, pozitif terminalide çözelti içersinde bulunan 

elektroda bağlı olacak şekilde katodik indirgenme işlemi gerçekleşebilir[12]. 

 

 
 
 

Şekil 2.3: Elektrokimyasal doplama işleminin gösterimi. 
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2.1.3. Foto Katkılama 
 

Konjuge makro moleküller eğer band aralığı enerjisinden daha yüksek enerjili 

fotonlarla uyarılırsa elektronları valans bandından iletkenlik bandına doğru çıkarır. 

Eğer bu uyarılma sürekli değilse elektronlar ve boşluklar rekombinasyon yaparak yok 

olurlar. Eğer aydınlatma devam ederken bir potansiyel uygulanırsa ve bu elektron ve 

boşlukların ayrılmasına sebep olursa fotoiletkenlik ortaya çıkar. Bu şekilde olan 

doplama işlemi foto katkılama diye adlandırılır[13]. 

 

 
 

Şekil 2.4: Poliasetilenin foto katkılama gösterimi. 
 

2.1.4. Yük İnjeksiyon Katkılama 
 

Yük injeksiyonkatkılamai FET cihazlarda görülür. MIS (metal, yalıtkan, yarı 

iletken) oluşmuş bir yapıya, uygun potansiyel uygulandığında yük taşıyıcıların 

polimerin iletkenlik bandına injekte olmasıyla gözlemlenir[14]. 

 

2.1.5. Non Redoks Katkılama 
 

Redoks tipi katkılamaten farklı olarak bu işlemde polimer omurgasını oluşturan 

elektronlarda herhangi bir değişim olmazken, enerji seviyelerinde tekrar bir ayarlanma 

olur. Kullanılan yükler malzemenin katkılama seviyesine bağlı olarak farklı 

seviyelerde bulunurlar bunlara soliton, polaron ve bipolaron denir[15]. 
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2.1.5.1. Soliton 
 

Katkılama işleminde dopant (donor) tarafından tek elektron verimi veya polimer 

dopant(akseptor) tarafından tek elektron alımı sonucu ortaya çıkan türe nötral soliton 

denir. 

 

Pn              [Pn*A*]    (2.1) 

 

Eğer elektron çifti dopant verildiyse (anyon) yada alındıysa (katyon),yüklü 

soliton oluşur. 

 

Pn   [Pn+A-] 

 Yüklü soliton  (2.2) 

Pn   [Pn-A+] 

 

Solitonda bağımsız yük, iki faza ayrılmış bağlı elektronun zıt yönde eş enerji 

seviyelerine sahip olmasıyla gözlemlenebilir. Bu sebeple soliton polimer katkılama, 

yükseltgeme, indirgenme v.b. işlemler sayesinde olan bir çeşit dejenere taban 

seviyedir. Dejenere taban seviyeye karşılık gelen elektronlar yüksek enerjiye bağlı 

değildir. Böylece konjuge zincir boyunca serbestçe hareket edebilirler[16]. 

 

2.1.5.2. Polaron 
 

Redoks işlemiyle yüklü soliton oluşumundan sonra yük transferi yüklü soliton 

segmentleri yada nötral konjuge polimer segmentler arasında olarak daha kompleks 

hale gelebilir. Bunların sonucunda radikal katyon ya da anyon oluşur. 

 

          [Pn+A-]   [(PnPm)*+A-]   

 Polaron         (2.3) 

[Pn-A+]                   [(PnPm)*-A+]  

 

Pn ve Pm verici polimer segmentleridir. Bu sebeple polaron, (radikal katyon 

yada anyon) bir yük bölgesi birleşimidir ve radikaldir. Bu polaron seviyesi, 

çiftlenmemiş tek elektron içeren düşük enerji seviyesine yakın yeni lokalize elektronik 
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bir seviye olarak sonuçlanır. Polaronla ilgili enerji seviyesi stabilize olmamış bağlı 

orbitali temsil eder. Bu sebeple valans bandan daha yüksek enerji seviyesine 

sahiptir[17]. 

 

2.1.5.3. Bipolaron 
 

Yüklü soliton ve polaron oluşumundan tek elektron transferi dışında yüklü 

solitonlar dopantla bir çift elektron transferiyle de oluşabilir. Bu oluşumlar dikatyon 

veya dianyon olabilir. Bunlara bipolaron denir[17]. 

 

[Pn+A-]    [Pn+2 2A-]   

  [Pn-A+]                                   [Pn-2 2A+]                            Bipolaron          (2.4) 

 
Bipolaron spinsiz bir tuzaktır ve polaronun yükseltgenmesiyle oluşur. Bipolaron 

seviyesi iki ayrı polaron seviyesinin birleşimi olarak kabul edilebilir, ama iki polaron 

seviyesinden daha düşük enerji seviyesi vardır. Band aralığındaki iki polaron seviyesi 

yüksek doplu konjuge polimerin bipolaron band oluşturacak şekilde üzerine 

örtüşebilir, bu kısmen dolu bir band gibi davranır ve yüksek iletkenlik gösterir.  

 

2.2. Yük Transferi 
 

Düzensiz foto iletkenlerde yapılan elektriksel ölçümler göstermiştir ki; yük 

mobilitesi sıcaklık ve uygulanan elektriksel alana bağlıdır. Enerji düzensizliğinden 

dolayı yük transferi organik yarı iletkenlerde tipik inorganik yarı iletkenlerde olan 

band iletimi ile anlatılamaz. 

Kristalize yarıiletkenler, silikon ve germanyum gibi uzun mesafeli düzene sahip 

olan üç boyutlu latise sahiptir.  

Elektronların uzun ortalama serbest yolu vardır ve yük transferi band iletimi ile 

açıklanır. 

 Bu tarz iletimi engelleyen ana faktör yüklerin fononlar tarafından saçılmasıdır. 

Bu durum hareketli yüklerin latisin termal titreşimine yakalanmasıyla olur. Fonon 
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sayısı daha düşük seviyelerde azalırken, yük taşıyıcıların mobilitesi azalan sıcaklıkla 

artar[18]. 

Konjuge polimerlerde ve çoğu organik yarı iletkenlerde yükler enerjik 

düzensizliğe göre lokalize olmuştur. Yükün konjuge segment üzerinde delokalize 

olmasına rağmen, bu segmentlerin büyüklüğü sınırlıdır. Yüklerin hareketi segmentten 

segmente atlayacak şekilde sınırlıdır. Bu transfer hopping teorisiyle açıklanır ki bu 

bölgeden bölgeye fonon destekli bir tünellemedir. Fonon absorbe ederek bir yük 

taşıyıcısı zıplayacak yeterli enerji kazanır. Sonuç olarak yük mobilitesi sıcaklıkla 

beraber yükselir. 

Pek çok hopping modeli vardır. Bunların pek çoğu Miller ve Abraham tarafından 

önerilen hopping oranı temel alınarak yapılmıştır. 𝑖𝑖 bölgesinden işgal edilmemiş 𝑗𝑗 

bölgesine yük taşıyıcıların zıplama oranı 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 ,uzaysal mesafe 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖  ve iki bölge arası 

enerji farkı ∆𝜖𝜖 = 𝜖𝜖𝑖𝑖 − 𝜖𝜖𝑗𝑗  olmak üzere 

 

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑣𝑣0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−2𝛼𝛼𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖� �
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−

∆𝑒𝑒
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

�       ∆𝜖𝜖 > 0      

1       ∆𝜖𝜖 ≤ 0                                 
 (2.4) 

 

tünelleme olasılığını göstermektedir. Sonuç olarak hopping mesafesiyle 

exponansiyel azalma oranı olur. Sağdaki eksponansiyel fonon yoğunluğunun 

hesabıdır. İşgal edilmemiş seviyeler düşük enerjilerde olduğunda bu terim tek olur, 

aksi halde hopping termal desteklenmiş olur[19]. 

Bassler ise, bir yük iletim modelini düzensiz organik sistemler için önermektir. 

Bu uzaysal ve enerjik düzensizliğe sahip bir sistemde hopping sürecini temel almıştır. 

Hopping oranı formül 1.1 deki gibi kabul edilmiştir. HOMO ve LUMO seviyelerinin 

genişlemesi tanımlamak için, gaussian yoğunluk seviyeleri kullanılmıştır.  

Gaussiandos seçimini gaussian şekilli optik spektra gözlemlenmesiyle 

desteklemiştir. Böyle sistemlerde iletim analitik olarak çözülemeyeceğinden monte 

carlo simulasyonu kullanılmıştır. Sonuç yük mobilitesinin sıcaklık ve elektrik alanın 

bir fonksiyonu olduğunu tanımlamaktadır[19]. 

Geniş yoğunluk seviyeleri düşük mobiliteye ve güçlü bir sıcaklık bağımlılığına 

eğilimlidir. Deneysel sonuçlar sadece yüksek elektrik alan altında iyi tanımlanabilir. 

Enerji seviyeleri arası ilişki hesaba katılırsa deneyle uyuşum arttırılabilinir. Tipik yarı 

iletken polimerlerin mobilitesi deneysel olarak diyot karakteristiğinden çıkarılır ve bu 
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düşük ve yük yoğunluğundan bağımsız olur. Alan etkili transistörlerden çıkarılan 

mobilite hem daha yüksek olur hemde yük taşıyıcı yoğunluğu ile artar. Diyotlardaki 

yük taşıyıcı yoğunluğu genellikle transistörlerde bulunan değerden dört kat daha düşük 

olmaktadır. Bu mobilite farkının nedeni mobilitenin sıcaklık ve alan dışında önemli 

ölçüde yük taşıcı miktarına bağlı olmasıdır. 
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3. ORGANİK ALAN ETKİLİ TRANSİSTORLER 
 

3.1. OFET Yapısı 
 

İnorganik malzeme tabanlı Metal oksit yarı iletken alan etkili transistorler 

elektronik endüstrisinde kritik bir öneme sahiptir. Si/GaAs teknolojisine alternatif 

olarak OFET ler radyo-freakans teknolojilerinde, sensor olarak,ışık yayarak veya 

ekranlarda piksel sürücü yada anahtarlama elemanı olarak konumlanabilir. Organik 

sistemler çözücüyle yada buhar fazında fabrikasyon yapabilmeyi, farklı altlıklarla 

hatta esnek altlıkla çalışabilmeyi ve yapısal değişimler yapabilme olanağı sağlar. 

En sık kullanılan OFET cihaz yapısı ince film yapısıdır. Bu yapıda organik 

yarıiletken altında kapı elektrot olan bir dielektrik katman üzerine kaplanır. Yük 

iletimini sağlayan kontak olan kaynak ve savak yarı iletken organik filmin üzerine ya 

da bu filmin hemen altına kaplanabilir. 

İyi bir performans gösteren OFET için[20]; 

 

• İşgal edilmiş en yüksek/en düşük işgal edilmemiş moleküler 

orbital(HOMO/LUMO) enerji sevileri öyle bir konumda bulunmalıdır ki 

uygulanan elektrik alan ile uyarılabilinsin 

• Komşu moleküller arası verimli yük göçünü, malzemenin kristal yapısı yeterli 

şekilde yakın orbitallerle örtüşerek sağlamalı. 

• Safsızlıklar bir tuzak olarak davranamaması için katı kesinlikle çok saf olmalıdır. 

• Tercihen moleküller fet altlığa paralel olacak şekilde yerleşmelidir. Çünkü en 

verimli yük iletimi pi-pi moleküller arası kümelenme boyunca olmaktadır. 

• Yarıiletkenin kristal domainleri kaynak savak elektrodunun arasını homojen bir 

şekilde kaplamalıdır. Böylece film tek kristal morfolojisindeymiş gibi davranır. 

 

Ofet aktif olduğunda negatif Vsg ve Vsd uygulandığında organik malzemeye p-

kanal ve hollere çoğunluk yük taşıyıcısı diyebiliriz.  

Diğer yandan eğer pozitif Vsg ve Vsd uygulandığında bir pozitif S_D akım 

gözlemleniyorsa yarı iletken n kanallıdır ve elektronlar hareketlidir. Bir kaç durumda 

OFET tüm Vsg ve Vsd polaritelerinde çalışır. Buna ambipolar yarıiletken denir. Temel 
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fark n ve p-tipi organik yarı iletkenin n ve p-tipi inorganik yarı iletkenden kapı voltajı 

işaretine göre aktif olur. Bu nedenle organik yarı iletkeni kesin bir dille n yada p tipi 

demek anlamlı olmaz. Kanal anlamı FET cihazın yapısı /malzeme kombinasyonuyla 

derinden alaklıdır. 

 

3.2. OFET Çalışma Prensibi ve Elektriksel Karakterizasyonu 
 

3.2.1. Metal/Organik Yarı İletken Arayüzünde Yük İnjeksiyonu 
 

Organik alan etkili transistörlerde yük transferi ana olarak iki aşamada yönetilir; 

metal elektrod/organik yarıiletken arayüzünde yük injeksiyonu ve organik yarı 

iletkende kaynak ve savak elektrodları arasında oluşan kanal yoluyla yük taşınmasıdır. 

 

 
 

Şekil 3.1: OFET çalışmasının şematik gösterimi. 
 

Taneciklerin sınırları arası yük geçişi ve injekte oluşu  şekil 3.1 le gösterilmiştir. 

Şekilden görüldüğü gibi öncelikle yük taşıyıcılar kaynak elektrodundan organik 

yarıiletken içersine elektrodlar/organik yarıiletken arayüzü yoluyla injekte olur daha 

sonra transistör kanalı yoluyla yük taşıyıcı geçişi olur. p-kanal transistörde elektron 

boşlukları kaynak elektrodundan yarıiletkenin HOMO seviyesine ,n-kanalda 

elektronlar elektroddan injekte olarak olarak LUMO seviyesine giderler. Elektroddan 

organik yarıiletkene verimli bir yük injeksiyonu için,yük tayıcılar metal/organik 

yarıiletken arayüzdeki yük injeksiyon bariyerinin üzerinden gelmelidir. 
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Şekil 3.2: Metal /organik yarı iletken arayüzünde a)dipol bariyeri olmadan, b)dipol 
bariyeri oluşmuş durumun şematik gösterimi. 

 

Mott-Schottky modelinde ,bariyer yüksekliği metal elektrdodun iş fonksiyonu 

ile organik yariletkenin HOMO ve LUMO seviyeleri arasındaki fark olarak 

tanımlanır[21]. Metal/organik yarı iletkenarayüzünde oluşan bariyere schottky 

bariyeri denir.Boşluk injeksiyon bariyeri Фbh ve elektron injeksiyon bariyeri Фbe 

metalin fermi seviyesine göreHOMO ve LUMO seviyesine bağlıdır. Metal /organik 

yarı iletken kontaklarının teorik tanımına göre ,elektron injeksiyon bariyeri alttaki gibi 

verilir. 

 

Ф𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = Ф𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝐴𝐴 (3.1) 

 

Фm metalin çalışma fonksiyonu yani elektronu fermi seviyesinden vakum 

seviyesine hareket ettirmek için gereken enerjidir. Organik yarı iletkenin Ea elektron 

çekimi LUMO seviyesi ile vakum seviyesi enerji farkıdır.Elektron boşluğu injeksiyon 

bariyeri şöyle verilir, 

 

Ф𝑏𝑏ℎ = 𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐸𝐸1 − Ф𝑚𝑚 (3.2) 

 

E1,organik yarıiletkenin homo seviyesi ile vakum seviyesi arasındaki enerji farkı 

olan organik yarıiletkenin iyonizasyon potansiyelidir.   
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Mott-schottky iyi bir omik kontak modeline göre metal elektrodun  OSC nin 

HOMO LUMO seviyelerine  göre uyumlu olması gerekmektedir.Mott-schottky 

modeli genel bir fikir versede aslında metal/osc arayüzü daha karmaşıktır. 

Metalin iş fonksiyonu ile organik yarı iletkenin HOMO seviyesi iyi uyuşsa bile 

bariyer arayüzde dipol oluşumu olabilir. Dipol tabakasının oluşmasından dolayı 

organik yarı iletkenin vakum seviyesi kayar ve arayüzde bir bariyer oluşur.  Buna 

dipole bariyeri denir. Dipol bariyerin değeri arayüzdeki dipol bariyerin şiddetiyle 

saptanır. Eğer bir dipol bariyeri (Δ) metal/organik yarı iletken arayüzünde oluşuyorsa 

injeksiyon bariyeri denklem 1 ve 2den elde edilebilir; 

 

Ф𝑏𝑏ℎ = 𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐸𝐸1 − Ф𝑚𝑚 − ∆ (3.3) 

 

Ф𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = Ф𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝐴𝐴 + ∆ (3.4) 

 

OFETlerde dipol bariyerinin oluşması yük injeksiyonu üzerine negatif etkisi 

vardır. Çünkü dipol bariyeri geri itici etkiyi arttırıcıdır. Sonuç olarak metalin efektif iş 

fonksiyonu belirgin şekilde düşer. Çalışmalar göstermiştirki atomik olarak temiz olan 

5.2eV iş fonksiyonuna sahip altın bir yarı iletken ile kontak olarak kullanıldığında bu 

değer 4.5 eV civarına düşer. Bu metalin efektif iş fonksiyonunun arayüzdeki dipol 

bariyeri etkilenerek belirgin bir şekilde düşmesine sebep olur. Dipol bariyeri arttığında 

arayüzde büyük kontak direncine sebep olurve arayüz yük injeksiyonunu sınırlandırır. 

Ofetleri çalıştırmak için Vg kapı voltajı kapı elektrotuna Vd savak voltajı savak 

elektrotuna uygulanır. Kaynak elektrodu daima topraklanmış (ground) 

olmalıdır(Vd=0). Bir pozitif gerilim Vg kapı elektrotuna uygulandığında, kaynak 

elektrotu kapı elektrotundan daha negatif olur ve elektronlar kaynak elektrotundan 

injekte olmaya başlar. Öteki taraftan eğer bir negatif gerilim Vg kapı elektrotuna 

uygulanırsa, kaynak elektrot kapı elektrodan daha pozitif olur ve elektron boşlukları 

kaynak elektrotundan injekte olur. Vg kapı elektrottan uygulanmaya başladığında 

dielektirik/organik yarıiletken arayüzüne yakınında yük taşıyıcılar toplanır ve kaynak 

ile savak arasında organik yarı iletken içeresinde iletken bir kanal oluşturur. 
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Şekil 3.3: OFET cihazın şematik operasyon durumu gösterimi. 
 

Ofetin çıkış akımı ve uyarılmış yük taşıyıcıları Vg kontrolü ile kolayca 

ayarlanabilir. Vd savak elektroduna uygulandığında yük taşıyıcılar kaynak 

elektrodundan organik yarı iletken içersine injekte olurlar ve sonra iletken kanaldan 

savak elektroduna doğru bir geçiş başlar.Düşük besleme bölgesinde akım besleme 

voltajı ile lineer olarak artar ve yüksek bias voltajında doyuma ulaşır[22]. 

 

3.2.2. Mobilite 
 

Ofetin kalitesini belirleyenen önemli parametrelerden biri alan etkili mobilitedir. 

Aygıttın mobilitesi malzeme içersinde yük taşıyıcıların geçişinin verimine bağlıdır. 

Mobilite lineer ve doyum bölgesinden türetilebilir. Düşük Vd,(|Vd|>|Vg-Vt|), Vd nin 

artışıyla savak akımı lineer olarak artar (bu transistorun lineer düzeni olarak 

bilinir.)|Vd|<ǀVg-Vtǀ olduğu zaman,Id;Vd den bağımsız olur ve doyuma gider. Ofetin 

lineer ve saturasyon bölgesindeki savak akımı denklem 3.5 ve 3.6 da verilmiştir. 
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𝐼𝐼𝑑𝑑 =
𝑊𝑊𝐶𝐶𝑖𝑖𝜇𝜇
𝐿𝐿

(𝑉𝑉𝑔𝑔 − 𝑉𝑉𝑡𝑡 −
𝑉𝑉𝑑𝑑
2

)𝑉𝑉𝑑𝑑 (3.5) 

 

𝐼𝐼𝑑𝑑 =
𝑊𝑊𝐶𝐶𝑖𝑖𝜇𝜇

2𝐿𝐿
(𝑉𝑉𝑔𝑔 − 𝑉𝑉𝑡𝑡)2 (3.6) 

 

Ci yalıtkan tabakanın birim alandaki kapasitesi,Vt eşik voltajı ve µ ise alan etkili 

mobilitedir. İletkenliği ise savak akımının kapı voltajı ile değişimidir ve transfer 

eğrisinden hesaplanır. 

 

𝑔𝑔𝑚𝑚 =
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑔𝑔

 
(3.7) 

 

Linner mobilite 𝑔𝑔𝑚𝑚den çıkarılarak şöyle gösterilebilir, 

 

𝜇𝜇 =
𝐿𝐿

𝑊𝑊𝐶𝐶𝑖𝑖𝑉𝑉𝑑𝑑
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑔𝑔

 
(3.8) 

 

Saturasyon bölgesindeki savak akımı kapı voltajının karesi ile değişir. Eşik 

voltajı kapı voltajının savak akımına olan eğrisinden çıkarılır ve saturasyon mobilitesi 

alttaki denklem kullanılarak hesaplanır[23-25]. 

 

𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
2𝐿𝐿𝐼𝐼𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑊𝑊𝐶𝐶𝑖𝑖(𝑉𝑉𝑔𝑔−𝑉𝑉𝑡𝑡)2
 (3.9) 

 

3.2.3. Açma/Kapama Akımı Oranı 
 

Akımın açma/kapama oranı maksimum akımın (açma-akımı) minumum akıma 

(kapam-akımı) bölünerek bulunur. Bu parametrenin sabit bir değeri yoktur. 

 Kapı voltajının bir fonksiyonu olan akım ölçümleri için voltaj sınırları(kapı 

voltajı ve savak voltajı) çalışmadan çalışmaya değişebilir ve Id-Vg erğrisine karşılık 

gelen açma/kapama oranı farklı çıkabilir. 

Açma/kapama oranı herhangi bir organik transistör için çok önemli bir 

parametredir ve esnek ekranlara ve mantık devrelere uygulanması açısından oldukça 
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önemlidir. Yüksek açma/kapama oranı organik esnek ekranlarda yüksek kontrast 

sağlarken, mantık devrelerinde açma/kapama durumları arasında temiz bir geçiş 

sağlar. 

Eğer bir yüksek açma akımıyla açma/kapama oranı düşükse, hatta devre kapama 

durumundayken bile,devre yüksek miktarda enerjiyi yüksek kapama akımı sebebiyle 

harcar,ki bu yüksek enerji dağılımına sebep olur.Mantık devrelerinde pratik 

uygulamalar için düşük güç dağılımı önemli bir faktördür[23-25]. 

 

3.2.4. Eşik Voltajı 
 

Eşik voltajı (Vt), kaynak ve savak elektrotları arasında oluşan iletkenlik 

kanalında bir transistor akımının akmasına neden olan minimum kapı voltajıdır. Eşik 

voltajında yarı iletkendeki tüm tuzaklar dolar ve termal aktive olan yük taşıyıcıları 

transistor geçişinde baskın rol oynar.Vt ,I-Vg eğrisinden lineer fit ile örneğin Id-Vg 

eğrisinden(düşük Vdler için) yada (Id)1/2-Vg eğrisinden(büyük Vdler için) Id=0’ a kadar 

olan kısımdan bulunabilir [23-25].  
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4. IŞIĞA DUYARLI ORGANİK ALAN ETKİLİ 
TRANSİSTORLER(FOTO-OFET) 

 

4.1. FOTO-OFET Cihazların Çalışma Prensibi 
 

Transistorün aktif katmanının aydınlanmasından sonra iki farklı etki gözlemlenir 

fotovoltaik etki ve fotoiletken etki. 

Serbest elektron ve elektron boşluğu bulunan bir yarı iletkende karanlıkta 

elektriksel iletkenlik ; 

 

𝜎𝜎0 = 𝑛𝑛0𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛0 + 𝑝𝑝0𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝0 (3.10) 

 

𝜇𝜇𝑝𝑝0ve𝜇𝜇𝑛𝑛0 elektron boşluğu ve elektron mobilitesi,𝑝𝑝0 ve 𝑛𝑛0 elektron boşluğu ve 

elektron yoğunluğunu temsil etmektedir. 

Bir fotouyarım olduğunda tüm yük yoğunlukları tekrar değişecektir. Aydınlatma 

sonrası iletkenlik  ∆𝑛𝑛 ve∆𝑝𝑝 yük yoğunlukları, ∆𝜇𝜇𝑛𝑛ve ∆𝜇𝜇𝑝𝑝 mobilite olmak üzere 

 

𝜎𝜎0 + ∆𝜎𝜎 = 𝑞𝑞(𝑛𝑛0 + ∆𝑛𝑛)(𝜇𝜇𝑛𝑛0 + ∆𝜇𝜇𝑛𝑛) + 𝑞𝑞(𝑝𝑝0 + ∆𝑝𝑝)(𝜇𝜇𝑝𝑝0 + ∆𝜇𝜇𝑝𝑝) (3.11) 

 

Beraber 

 

∆𝜎𝜎 = 𝑞𝑞[(𝑛𝑛0 + ∆𝑛𝑛)∆𝜇𝜇𝑛𝑛 + ∆𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛0 + (𝑝𝑝0 + ∆𝑝𝑝)∆𝜇𝜇𝑝𝑝 + ∆𝑝𝑝𝜇𝜇𝑝𝑝0] (3.12) 

 

Eğer ∆𝑝𝑝 = ∆𝑛𝑛 kabul edersek üsteki denklem şu şekilde yazılabilir, 

 

∆𝜎𝜎 = 𝑞𝑞 �𝑛𝑛0 �1 +
𝑝𝑝0
𝑛𝑛0
∆𝜇𝜇𝑝𝑝
∆𝜇𝜇𝑛𝑛

� ∆𝜇𝜇𝑛𝑛 + ∆𝑛𝑛 �1 +
𝜇𝜇𝑝𝑝
𝜇𝜇𝑛𝑛
� 𝜇𝜇𝑛𝑛� (3.13) 

 

Eğer 

𝑏𝑏 =
𝜇𝜇𝑛𝑛
𝜇𝜇𝑝𝑝

=
𝜇𝜇𝑛𝑛0 + ∆𝜇𝜇𝑛𝑛
𝜇𝜇𝑝𝑝0 + ∆𝜇𝜇𝑝𝑝

=
𝜇𝜇𝑛𝑛0
𝜇𝜇𝑝𝑝0

=
∆𝜇𝜇𝑛𝑛
∆𝜇𝜇𝑝𝑝

 (3.14) 

 

Sonra 
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∆𝜎𝜎 = 𝑞𝑞𝑛𝑛0 �1 +
𝑝𝑝0
𝑛𝑛0𝑏𝑏

� ∆𝜇𝜇𝑛𝑛 + 𝑞𝑞∆𝑛𝑛 �1 +
1
𝑏𝑏
� 𝜇𝜇𝑛𝑛  (3.15) 

 

Ve n- tipi yarıiletken için 𝑛𝑛0 ≫ 𝑝𝑝0 kabul edersek; 

 

∆𝜎𝜎 ≈ 𝑞𝑞𝑛𝑛0∆𝜇𝜇𝑛𝑛 + 𝑞𝑞∆𝑛𝑛�𝜇𝜇𝑛𝑛 + 𝜇𝜇𝑝𝑝� = ∆𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (3.16) 

 

∆𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚çoğunluk yük taşıyıcı değişimine bağlı fotoiletkenliği, ∆𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ise yük artımı 

sebebiyle olan fotoiletkenliğin ikinci terimini temsil etmektedir. 

Fotoiletkenliğin teorik gösterimi fotouyarıma karşı ∆𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚  ve  ∆𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  katkısının 

göstermeyi sağlar, foto iletkenlik çoğunluk yük taşıyıcılarının mobilitesi 

∆𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 tarafından kontrol edilir edilir ve oluşum(generasyon) oranı yeterince yüksek 

olduğunda fotoiletkenlik fazlalık taşıyıcılar tarafından baskındır[21]. 

 

4.2. FOTO-OFET Cihazların Karakterizasyonu 
 

Çoğu organik yarıiletkende iletkenlik bir tip çoğunluk yük taşıyıcı tarafından 

sağlanır. Bir taşıyıcı transportu göz önüne alındığında denklemi sadeleştirmek için 

karanlıkta, 

 

𝜎𝜎0 = 𝑛𝑛0𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛0 (3.17) 

 

Ve aydınlıkta 

 

𝜎𝜎0 + ∆𝜎𝜎 = (𝑛𝑛0 + ∆𝑛𝑛)𝑞𝑞(𝜇𝜇𝑛𝑛0 + ∆𝜇𝜇𝑛𝑛) (3.18) 

 

Beraber 

 

∆𝜎𝜎 = 𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛0∆𝑛𝑛 + 𝑞𝑞𝑞𝑞∆𝜇𝜇𝑛𝑛 (3.19) 

 

 

İki tip etki oluşur üsteki denklemde, 



 

20 

 

i)  yük mobilitesinde yükseliş olur, 

 

∆𝜎𝜎 = 𝑞𝑞𝑞𝑞∆𝜇𝜇𝑛𝑛 (3.20) 

 

ii) yük yoğunluğunda yükseliş olur 

 

∆𝜎𝜎 = 𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛0∆𝑛𝑛 = (∆𝑙𝑙 𝑆𝑆⁄ )/𝐸𝐸∆𝑙𝑙 (3.21) 

 

Bu nedenle fototransistorde, savak akımı optik güç yoğunluğu ile orantılı olarak 

(Popt) yükseldiği zaman fotoiletken etki gözlemlenir ve uyarılmış fotoakım, 

 

𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝐵𝐵𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (3.22) 

 

şeklinde tanımlanır, μ yük mobilite, W kapı genişliği,D aktif katmanın kalınlığı 

ve B ise oransal faktördür[26]. 

Fototransistorde diğer bir etki ise fotovoltaik etkidir. Bu etki metal ve yarıiletken 

arayüzünde bir bariyer oluştuğunda oluşur. Bu durum schottky bariyere bağlı olarak 

transistor açma durumundayken açıklanırsa, eğer yarıiletkene yakın komşu kıtlık 

bölgesinde elektron-elektron boşluğu çifti oluşursa iç alan tarafından ayrılırlar ve 

metalik elektroda ile yarıiletken arasında bir fotovoltaj üretilir. Sonuç olarak bu etkiye 

kaynak altında tuzaklanan ve toplanan yüktaşıyıcıları sebep olur. Böyle fotovoltaik 

etkiler küçük moleküllerde görülmüştür. Bu teoriye göre aydınlanmadan sonra eşik 

voltajındaki kayma  ∆𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ açık devre voltajına 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 orantılıdır[27]. 

 

∆𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ∞𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑞𝑞
𝐼𝐼𝐼𝐼 �

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐼𝐼0ℎ𝑐𝑐

+ 1� (3.23) 

 

Aydınlanmadan sonra kaynak ve savak arasındaki akım Ids den yükselerek  𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 +

∆𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 olur, eşik voltajı ise𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ tan   𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ − ∆𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ olacak şekilde azalır( ∆𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ > 0). 

 

Böylece 

∆𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐺𝐺𝑚𝑚∆𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ (3.24) 
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𝐺𝐺𝑚𝑚 iletkenliktir. 

Sonuç olarak fotovoltaik etki ile ortaya çıkan foto akım aşağıdaki gibi ifade 

edilir. 

 

𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐺𝐺𝑚𝑚∆𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ = 𝐴𝐴
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑞𝑞
𝐼𝐼𝐼𝐼 �

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐼𝐼0ℎ𝑐𝑐

+ 1� (3.25) 

 

A oransal parametredir. Başka bir önemli parametre olan fotoiletken kazanımı  

(g) şöyle ifade edilir; 

 

𝑔𝑔 =
𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏
𝐿𝐿

=
𝜏𝜏
𝜏𝜏𝑡𝑡

 (3.26) 

 

𝜏𝜏𝑡𝑡  çoğunluk yüklerin geçiş zamanı,𝜏𝜏 azınlık yüklerin ömrü ve L iki elektrod 

arasındaki uzunluktur. Bu denklem kazancın büyük oranda L ve 𝜏𝜏 ya bağlı olduğunu 

gösterir, bu yüzden yüksek kazanç için  𝜏𝜏 yüksek,L düşük olmalıdır.Kazanç,azınlık 

taşıyıcılar yarı iletken bulk içersinde var olurken,yarı iletkeni geçen çoğunluk yük 

taşıyıcısının sayısıdır. 

Fototransistor karakterizasyonunda OFET parametrelerine ek olarak foto akımın 

açık ve kapalı olduğu durumlardaki oranı (R) responsivite değeri hesaplanır. 

 

𝑅𝑅 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝜆𝜆𝜆𝜆
ℎ𝑐𝑐

=
𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

=
𝐼𝐼𝑑𝑑,𝑝𝑝ℎ − 𝐼𝐼𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 (3.27) 

 

𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ kaynak savak arasındaki foto akım,𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  sistem üzerine uygulanan optik 

güç,𝐼𝐼𝑑𝑑,𝑝𝑝ℎ, 𝐼𝐼𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 aydınlık ve karanlıktaki savak akımıdır[28]. 
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5.  DENEYSEL YÖNTEM 
 

5.1. OFET Yapımında Kullanılan Malzemeler 
 

Bu tez kapsamında kullanılan bütün kimyasal malzemeler ticari olarak Aldrich 

firmasından temin edilmiştir. Aktif katman olarak; farklı molekül ağırlıklarına sahip, 

MDMO-PPV, P3HT çözülebilen iletken polimerler olarak ve CuPc çözülemeyen 

konjuge küçük molekül olarak kullanılmıştır. Üç farklı molekül ağırlığına sahip 

MDMO-PPV malzemesi kullanlmış ve molekül ağırlıklarına göre Polimer A (25000), 

Polime B (400000) ve Polimer C (85000) olarak isimlendirilmişlerdir. Aktif katman 

olarak kullanılan P3HT ise 135000 molkeül ağırlığına sahiptir. Moleküler katkı 

malzemesi olarak F4-TCNQ küçük molekülü kullanılmıştır. Bu malzeme oldukça 

güçlü bir elektron akseptör malzemedir. HOMO-LUMO seviyeleri 5.24 ve 8.34 eV 

olan bu malzeme P3HT polimerine katkılanmıştır. OFET üretiminde yalıtkan katman 

olarak ince film PMMA ve jel formunda PMMA kullanılmıştır. PMMA yı jel 

formunda elde etmek için PC (Propilen karbonat) ve ACN (Acetonitrile) çözücüleri 

kullanılmıştır. 

 

5.2. Kaynak-Savak Elektrotlarının Hazırlanması 
 

Cam üzerine termal buharlaştırma yöntemi ile önce 5nm Cr ve üstüne 100nm Au 

kaplanır. Elektrotlar standart fotolitografik yöntem ile kazınarak oluşturulur ve sonuç 

olarak interdigitated (IDT) savak-kaynak elektrotları oluşturulmuş olur (Şekil 5.1). 

elektrotların kanal aralığı 50 µm ve kanal uzunluğu 12 cm olacak şekilde ayarlanır. 
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Şekil 5.1:  Interdigitated kaynak-savak elektrodu şematik gösterimi. 
 
 

5.3. Aktif Katman İnce Filmlerin Hazırlanması 
 

MDMO-PPV aktif katmanı hazırlamak için bütün molekül ağırlıklarındaki 

MDMO-PPV ler 1.2 diklorobenzen çözücüsü içinde 50 oC de 2 saat süreyle 

çözülmüşlerdir. Polimer A için 5 mg/ml, Polimer B için 12 mg/ml ve Polimer C için 6 

mg/ml oranlarında çözeltiler hazırlanmıştır. Daha sonra bu çözeltiler döndürerek 

kaplama yöntemi ile IDT kaynak-savak elektrotları üzerine kaplanmış ve 110 oC 

sıcaklıkta 10 dk tavlanmışlardır. Bu yapı 6. bölümde kullanılmıştır. 

P3HT aktif katmanı 10mg/ml oranında 1,2 diklorobenzen çözücüsünde 

hazırlanan çözeltinin döndürerek kaplama yöntemi ile IDT elektrotlar üzerine 

kaplanması ile elde edilmiştir. Hazırlanan ince filmler 150 oC 15dk tavlanlanmıştır. Bu 

yapı 7. ve 8. bölümlerde kullanılmıştır. P3HT ye F4-TCNQ katklamak için ağırlıkça 

1:0.1 (P3HT:F4-TCNQ) oranında F4-TCNQ P3HT çözeltisine eklenmiş ve geri kalan 

herşey katkısız P3HT ile aynı şekilde yapılmıştır. Bu yapı 7. kısımda kullanılmıştır. 

CuPc aktif katmanı ise termal buharlaştırma ile IDT elektrot yüzeyine 4 nm/s 

hızla kaplanmıştır. Bu yapı 8. kısımda kullanılmıştır. 
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5.4. Dielektrik Katmanların Hazırlanması 
 

Bütün bölümlerde dielektrik katman olarak PMMA yalıtkan polimeri 

kullanılmıştır. 7. kısımda bunun yanında jel formunda PMMA dielektrik katman 

olarak kullanılmıştır. PMMA ince film hazırlamak için öncelikle PMMA etilasetat 

içinde 70 oC sıcaklıkta 2 saat boyunca karıştırılarak çözülmüştür (60 mg/ml). 

Hazırlanan PMMA çözeltisi aktif katmanlar üzerine döndürerek  kaplama yöntemi ile 

kaplanmış ve 110 oC 10 dk tavlanmıştır. Bu yapı bütün bölümlerde kullanılmıştır. 

Jel formunda PMMA elde etmek için PMMA öncelikle AC içinde 200 oC 

sıcaklıkta çözülmüş ve içine PC eklenerek jel formu alana kadar karıştırılmıştır. 

Karışım jel formu aldıktan sonra soğutularak aktif katmanın üzerine sürülerek 

kullanılmıştır. Bu yapı 7. kısımda kullanılmıştır. 

 

5.5. FOTOOFET' lerin Üretimi 
 

 
 

Şekil 5.2: Üretilen FOTOOFET lerin şematik gösterimi. 
 

Bu çalışmada kullanılan bütün OFET ler alt kontak üst kapı tasarımında 

üretilmişlerdir.  

IDT üzerine aktif katman kaplanır ve aktif katman üzerine yalıtkan katman 

kaplandıktan sonra kapı elektrodu olarak Al yalıtkan katman üzerine termal 
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buharlaştırma ile 50nm kalınlıkta kaplanmıştır. Fakat jel PMMA nın yalıtkan olarak 

kullanıldığı çalışmada Jel sürüldükten sonra üzerine ITO elektrot olarak kapatılmış ve 

sandviç şeklinde cihaz üretilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.3: Jel yalıtkanı kullanılan cihazların şematik gösterimi. a) P3HT ve jel 
PMMA ile üretilen cihaz, b) P3HT ve ince film PMMA ile üretilen cihaz, c) 
PMMA jel ile üretilen MIS kapasitor, d) kullanılan kimyasalların şematik 

gösterimi. 
 

5.6. Üretilen FOTOOFET lerin Elektro-Optik 
Karakterizasyonları 

 

Deneylerde kullanılan ışık kaynağının gücü StellarNet sistemiyle karakterize 

edilmiştir. Üretilen OFET lerin karanlık ve aydınlık ortamdaki transfer ve out-put 

karakteristikleri Keithley 4200SCS yarı iletken karakterizasyon sistemi ile atmosfer 

koşullarında elde edilmiştir. Üretilen aktif katmanların UV-Vis absorbans grafikleri 

Scinco UV-Vis sistemi ile alınmıştır.  
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6.  İLETKEN POLİMERLERİN İNTRİNSİK 
ÖZELLİKLERİNİN IŞIĞA DUYARLI ORGANİK 
ALAN ETKİLİ TRANSİSTÖRLER ÜZERİNE 
ETKİLERİ 

 

6.1. Giriş 
 

Bu bölümde konjuge polimerlerin intrinsik özelliklerinin ışığa duyarlı organik 

alan etkili transistorların (FOTOOFET) elektro-optiksel özelliklerini etkileyebildiği 

gösterilmiştir. FOTOOFET’ ler üç farklı molekül ağırlığına sahip poly[2-methoxy,5-

(3′,7′-dimethyl-octyloxy)]-p-phenylene vinylene (MDMO-PPV) polimeri kullanılarak 

üretilmişlerdir. Kanal akımının ve alan etkili mobilite değerinin polimerin molekül 

ağırlığı arttıkça arttığı gözlenmiştir. Transistörlerin ışıkla anahtarlama özellikleri ve 

elektro-optiksel karakteristikleri polimerin polidispersitesine (PDI) açıkça bağlı 

olduğu ortaya konmuştur.  

Organik malzemeler ucuz ve kolay işlenebilir olmalarından ötürü optoelektronik 

cihaz uygulamaları için son yıllarda ciddi anlamada dikkat çekmektedirler. 

FOTOOFET’ ler optik dönüştürücüler, ışığa duyarlı cihazlar ve görüntü sensörlerinde 

kullanılabilen önemli elektronik cihazlardır [29,30]. MDMO-PPV çok çalışılmış iyi 

bilinen bir polimer yarı iletkendir ve OLED [31,32], OFET [33,34] ve OPV [35,36] 

üretimlerinde başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. PPV türevlerinin elektriksel ve 

elektro-optiksel performanslarının bu malzemelerin molekül ağırlıklarına ve intrinsik 

özelliklerine bağlı olduğu daha önceden birçok kez rapor edilmiştir [37,38].  

FOTOOFET’ ler OFET cihazlarda olduğu gibi kaynak, savak ve kapı olmak 

üzere üç terminale sahiptirler, OFET lerde savak ile kaynak arasında ki akım (Ids) belli 

bir surce-darin potansiyeli (Vds) altında kapıya uygulanan potansiyel (Vg) ile control 

edilebilir, benzer şekilde FOTOOFET’ ler için ışığa duyarlı organik yarı iletkenlerin 

kullanımı ile ışıkla uyarılmış yük taşıyıcıların iletim kanalına eklenmesi ile kanal 

iletkenliği ışık şiddetine bağlı olarak artar [39].FOTOOFET' lerde ışık altında iki etki 

gözlenir bunlardan ilki fotovoltaik etkidir diğeri ise fotoiletkenlik etkisidir. Işık 

altında, eşik voltajı (𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ) daha pozitif yada daha negatif voltaj değerlerine kayar.  

Aktif katmanın p-tip bir organik yarı iletkenin kullanıldığı FOTOOFET' ler için 

ışık aktif katmanda soğrulduğu zaman ışıkla oluşmuş elektron boşlukları savak 
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elektroduna doğru giderler ve elektronlar kaynak elektrodu etrafında toplanırlar ve bu 

sayede organik yarı iletken ile kaynak elektrodu arasındaki enjeksiyon bariyeri azalmış 

olur. Işık altında oluşan düşük enjeksiyon bariyeri kontak direncinin azalması ile eşik 

voltajının (𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ) kaymasına ve Ids nin artmasına sebep olur. eğer FOTOOFET kapalı 

durumdaysa Ids nin ışık şiddetine göre artışı doğrusal olur buna fotoiletkenlik etkisi 

denir. FOTOOFET açık durumdaysa fotovoltaik etki sebebiyle Ids nin ışık şiddetine 

göre artışı eksponansiyel olur [40-43]. 

OFET' ler üzerine uzun yıllardır çalışmalar polimerik yarı iletkenlerden tutunda 

küçük moleküllere kadar  geniş bir malzeme spektrumuyla devam etmektedir [23-26]. 

İdeal bir FOTOOFET için kullanılan aktif malzemenin hem yüksek mobilite değerine 

hemde yüksek ışık hassasiyetine sahip olmalıdır. küçük moleküller ve çözülebilen 

polimerik yarı iletkenlerin performansları karşılaştırıldığında küçük moleküllerin 

FOTOOFET üretimi için ciddi bir potansiye sahip olduğu ortaya çıkmıştır. Fakat 

düşük maliyetli ve geniş alanlı optoelektronik cihaz üretimi için çözülebilen polimerik 

malzemelerin geliştirilmesi önem kazanmıştır. Polimer tabanlı FOTOOFET' ler ucuz 

maliyetli baskı yöntemleri ile esnek tabanlar üzerinde üretilebilirler. Polimerik yarı 

iletkenlerin bu umut vaat eden özellikleri düşük maliyetli, kolay üretilebilen ve geniş 

alanlı entegre devre üretimi için öncülük edebilir. FOTOOFET' ler üzerine yapılan 

yayınların bir çoğu organik yarı iletken malzeme, film kalınlıkları ve kontak etkileri 

üzerine yoğunlaşır [44]. FOTOOFET' lerin performansının yalnızca cihaz yapısına 

bağlı olmadığı daha önceki çalışmalarda gösterilmiştir [45]. Cihaz performansının 

yanlızca cihaz yapısı ve geometrisine bağlı olmadığı bunun yanında kullanılan 

polimerik malzemenin molekül ağırlığı ve polidispersivitesine de bağlı olduğu 

düşünülebilir.  

Organik elektronik bünyesinde en çok araştırılan polimerlerden birde poly (p-

phenylenevinylene)s (PPV) ve türevleridir. PPV çözülemeyen bir polimerdir fakat 

bazı yan gruplar PPV zincirine eklenerek çözülebilen yapıya kavuşabilir [46]. PPV nin 

çözülebilen formlarından biride poly [2-methoxy,5-(3′,7′-dimethyloctyloxy)]-1,4-

phenylene vinylene (MDMO-PPV) dir. MDMO-PPV kararlılığı, çözünürlüğü ve 

makul mobilite değeri ile p-tip organik elektronikte sıklıkla kullanılan bir polimerdir. 

Polimerlerin intrinsik özelliklerinin organik cihazların üzerine etkileri tam olarak 

anlaşılamamış olsa bile molekül ağırlığı artışı ile cihaz performansının arttığı 

çalışmalar yapılmıştır [47,48]. Yüksek molekül ağırlığına sahip polimer daha uzun 
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polimer zincirine sahip demektir bu da yük transferinin daha kolay yapılmasını sağlar 

ve mobilite artışına sebep olur [49]. MDMO-PPV ile yapılan bazı çalışmalar mokül 

ağırlığının yanında polidispersiviteninde OFET performansına ciddi anlamda etki 

yaptığını ortaya koymuştur. [50]. Bu bölümde MDMO-PPV nin molkül ağırlığının ve 

polidispersivitesinin FOTOOFET performansı üzerine etkileri araştırılmıştır. Üç farklı 

mokül ağırlığında MDMO-PPV aktif katman olarak ve Poly(methyl methacrylate) 

(PMMA) dielektrik katmanı olarak kullanılmıştır. FOTOOFET' lerin Transfer ve out-

put özellikleri ışık altında araştırılmıştır. Bunların yanında FOTOOFET' lerin foto-

anahtarlama ve zamana bağlı anahtarlama özellikleride araştırılmıştır. polimerleri 

intrinsik özelliklerinin FOTOOFET' lerin elektriksel özelliklerine direk etki ettiği 

ortaya konmuştur. Bunun yanında Molekül ağırlığının ve PDI değerlerinin polimerin 

yük taşıma özelliğine direk etmesinden ötürü polimerlerin ışık algılama özellikleride 

bunlarla kontrol edilebileceği ortaya konmuştur.  

 

6.2. Sonuçlar ve Değerlendirmeler 
 

Farklı molkül ağırlıklarına sahip MDMO-PPV ler kullanılarak mobilite (µ), 

açma/kapama oranı (Ion/off), eşik voltajı (𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ ), foto akımın karanlık akıma oranı 

(P=Iph/Idark) ve fotoresposiviti gibi  temelcihaz özelliklerinin ortaya konması için üst 

kapı-alt kontak yapıda FOTOOFET' ler üretilmiştir. Şekil 6.1 bütün polimerler için 

karanlıkta ve 17mW/cm2 ışık altında farklı kapı voltajları için out-put 

karakteristiklerini vermektedir. Farklı molekül ağırlıklara sahip bütün polimerler ile 

üretilen cihazların hepsi karanlıkta doyuma gitmişlerdir. Fakat aydınlık ortamda 

doyum gözlenmemiştir (Şekil 6.2 (a),(b),(c)). Şekil 6.2 (d) kapı voltajına bağlı savak 

akımının değişimini karanlık ve aydınlık ortam için göstermektedir.Işıkla uyarılmış bir 

sürü yük organik yarı iletken katman ışığı soğurduğu zaman oluşur ve bu fazla yükler 

Ids akımında bir artışa sebep olur. Bu durum ışığın da aynı kaynak, savak ve kapı 

terminalleri gibi kanal içindeki yüklerin kontrolünde kullanılabileceğini gösterir. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Poly(methyl_methacrylate)
https://en.wikipedia.org/wiki/Poly(methyl_methacrylate)
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Şekil 6.1: MDMO-PPV tabanlı FOTOOFET lerin Out-put karakteristikleri 
karanlık (içi dolu çizgiler) ve aydınlık (içi boş çizgiler, 17 mW/cm2) 

koşullarda. a) Polymer A, b) Polymer B, c) Polymer C, d) Vg-Ids garfiği 
bütün polimerler için karanlık ve aydınlık koşullarda. 

 

Bu çalışmada kullanılan polimer A, B ve C için molekül ağırlıkları ve 

polidispersivite değerleri ref [50]' ten alınmıştır. Tablo 1' de bu polimer A, B ve C ile 

üretilen FOTOOFET ler için mobilite değerleri, eşik voltajı değerleri, açma/kapama 

oranları, fotosensitivite (P) ve fotoresposivite (R) değerleri verilmiştir. Şekil 6.1 a), b) 

ve c) de transfer karakteristikleri ve FOTOOFET lerin -40 V savak voltajı altında ve 

17 mW/cm2 ışık gücü altında elde edilen kaçak akım değerleri verilmiştir. Kaçak 

akımların her üç polimer için de aynı hemen hemen aynı düzeyde olması dielektrik 

kalınlıklarının hepsi için hemen hemen aynı olduğunu gösterir. P değeri, en yüksek 

molekül ağırlığına (450000) ve ortalama PDI değerine sahip polimer B için 124 olarak 

hesaplanmıştır. Polimer A en düşük molekül ağırlığı (25000) ile  en düşük performansa 

sahiptir. Polimer C için ise P değeri 72 olarak polimer A ve Polimer B nin ortasında 

çıkmıştır ve polimer C nin molekül ağırlığıda ortalama bir değerdir (85000). Şekil 6.1 

(d)' de açıkça görüldüğü gibi P değeri molekül ağırlığına ve PDI değerine kuvvetlice 

bağlıdır. 
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Tablo 6.1: Polimer A, B ve C ile üretilen FOTOOFET ler için mobilite µ(cm2/Vs) 
(Doyum bölgesinden), Eşik voltajı 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ, Açma/Kapama oranı (Ion/Ioff), R ve P 
değerleri ve kullanılan polimerlerin molekül ağırlıkları, PDI değerleri ve bant 

aralıkları. 
 

Polymers Mn (g/mol) Mw 

(g/Mol) 

PDI 

(Mn/Mw) 

Eg, abs (eV) 

A 25,000 88,000 3,5 2,16 

B 450,000 1,900,000 4,2 2,14 

C 85,000 1,400,000 16,8 2,15 

     

 

Polymers µ (cm2/V.s) Vth (V) I on/off R 

(mA/W) 

P 

(IPh/IDark) 

A 1.73×10-7 27 0.6×102 0.015 4.32×100 

B 1.41×10-5 4 1.1×103 0.12 1.24×102 

C 9.86×10-7 15 1.26×102 0.054 7.23×101 

      

 

Tarama yönünün değiştirilmesi ile transfer transistörlerin transfer eğrisinde bir 

histerisis ve eşik voltajında daha yüksek voltajlara kayma gözlenmektedir (Şekil 6.1). 

Eşik voltajının kayması dielektrik-yarıiletken arayüzünde oluşan yük katmanının 

sebep olduğu built-in elektrik alanına dayandırılır [51]. Bu yüzden eşik voltajının 

kayması ve histerisis gözlenmesi yük taşıyıcı yoğunluğuna, tuzak yoğunluğuna, 

kontak malzemelerinin fermi seviyelerine, uygulanan voltaj gerilimine ve ışık 

yoğunluğuna bağlı olabilir.  
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Şekil 6.2: MDMO-PPV tabanlı Au IDT elektrot üzerine inşa edilmiş FOTOOFET 
ler için transfer karakteristikleri ve kaçak akım değerleri, karanlık (içi dolu 

noktalar) ve aydınlık (içi boş noktalar) koşullarda. a) Polimer A, b) Polimer B, c) 
Polimer C, d) molekül ağrlığına bağlı mobilite değişimi (aydınlık ve karanlık 

koşullarda). 
 

Tablo 6.1 den açıkça görüldüğü gibi aktif katman olarak kullanılan polimerlerin 

molekül ağırlıkları OFET parametreleri üzerinde çok etkilidir. Polimer B bir polimer 

yarı iletken olarak neredeyse ideal intrisik özelliklere ( yüksek molekül ağırlığı ve 

düşük PDI değeri) sahiptir bu yüzden yüksek kanal akımı yüksek açma/kapama oranı 

ve düşük 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ   değeri ile en iyi performansa sahiptir. Polimer A, B ve C nin 

performansları karşılaştırıldığında en yüksek mobilite (µsat =1.41×10-5 cm2/Vs), en 

yüksek açma/kapama oranı (1.1×103) ve en düşük 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ  değeri (4 V) polimer B ye aittir. 

Polimer A ise en düşük mobilite (µsat =1.73×10-7 cm2/Vs), açma/kapama oranı 

(0.6×102) ve en yüksek 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ  değerine (27 V) sahiptir. Bu çalışmada ayrıca PDI 

değerinin azalmasının foto transistör parametrelerine olumlu katkı sağladığı 

gözlenmiştir. Şekil 6.2 Polimer A, B ve C ile üretilen FOTOOFET' lerin transfer 

karakteristiklerini aydınlık ve karanlık ortam için vermektedir bunun yanında her üç 

polimer içinde P değerleri verilmektedir. MDMO:PPV polimerinin P değeri üzrine 

molekül ağırlığı ve PDI değerinin etkisi oldukça fazladır.  
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Polimer B en yüksek molekül ağırlığı ve ortalama PDI değeri ile en yüksek P 

değerine (1,24x102), polimer A ise en düşük molekül ağırlığı ve en düşük PDI değeri 

ile en düşük P değerine (4,32) sahiptir. Polimer C ise ortalama molkeül ağırlığı ve PDI 

değeri ile ortalama P değerine (7,23x101) sahiptir. Karanlık ve aydınlık akım 

arasındaki fark düşük kapı voltajında en yüksek değerini alırken kapı voltajı arttıkça 

azalmaktadır. bunun sebebi Ids düşük kapı voltajında ışık ile kontrol edilirken, bütün 

tuzak seviyelerinin kapı voltajı ile doldurulmasından sebep yüksek kapı voltajında 

kapı voltajı değeri ile kontrol edilir. Uzun polimer zincirleri daha fazla foton 

soğurulmasına sebep olur ve yüksek foto akım sağlar. Benzeri şekilde düşük PDI 

değeri daha iyi zincir konformasyonu sağlayarak daha az tuzak seviyesi oluşturur. 

Polimer B nin en yüksek P değerine sahip olması bu şekilde açıklanabilir ve Polimer 

B nin opto-elektronik cihazlarda kullanılan transistör üretiminde potansiyel uygulama 

bulabileceği söylenebilir. 

 

 
 

Şekil 6.3: Transistörlerin a)Polimer A, b)Polimer B, c)Polimer C Vg = 0 koşulunda 
d) değişik ışık şiddeti altında out-put karakteristikleri. 

 

Şekil 6.3 polimerlerin farklı ışık şiddetleri altında kapı potansiyel uygulanmadan 

elde edilen foto-anahtarlama davranışları verilmektedir.  



 

33 

 

Transistörler uygulanan ışık kontrol edilmiş ve out-put karakteristikleri 

birbirleriyle neredeyse yakın çıkmıştır (Şekil 6.3 a), b) ve c)). Karanlık koşullarda 

bütün cihazlar nanoamper mertebesinde Ids akımı göstermiştir. Şekil 6.3 ten açıkça 

görüldüğü gibi Ids akımı uygulanan ışık ile şiddeti değiştirilerek kontrol edilmiştir ve 

out-put karakteristikleri beklenen akım değerlerinde çıkmıştır. akım değerlerinin 

molekül ağırlığı ile değiştiği açıkça görülmektedir. Bu sonuçlar ışığın kapı voltajı 

yerine transistoru kontrol etmek için kullanılabileceğini göstermektedir. Şekil 6.3 d) 

aydınlatma şiddetinin gücüne bağlı Ids değişimin vermektedir (Vds=-80 V). Polimer 

B en yüksek molekül ağırlığı ve ortalama PDI değeri ile ışık altında mükemmel out-

put karakteristiği sergilemiştir. Bu sonuçlar aynı zamanda Şekil 6.4 te farklı kapı 

voltajları ile desteklenmiştir.  

 

 
 

Şekil 6.4: Foto akımın ışık şiddetine bağlı garfiği a) Vg= 0V, b) Vg = -40 V. 
 

Şekil 6.5 her üç polimer içinde foto anahtarlama özelliklerini Vg=0 V 

koşullarında vermekteir. Kapı voltajı olamadan, cihazlar ışık kaynağının açık ve kapalı 

olması ile anahtarlanarak kontrol edilebilir.  
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Cihazların karanlık akımlarının nanoamper mertebesinde olduğu 

gözlenmektedir çünkü transistörler kapalı durumdadır (Vg= 0 V) (Şekil 6.5 a), b) ve 

c)). Şekil 6.5 ten de analaşılacağı gibi Ids akımındaki artış ışıkla uyarılmış yük taşıyıcı 

sayısının artışı ile gerçekleşir. Işıkla uyarılmış Ids 1.5 nA den 15 nA değerine ışığın 

açılması ile aniden fırlar ve 3nA civarına ışığın kapanması ile geri döner (Polimer B). 

Polimer A en düşük performansı sergilerken Polimer C Polimer B ile neredeyse aynı 

performansı daha düşük akım düzeyinde sergiler. 
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Şekil 6.5: MDMO-PPV fototransistörlerin a)Polimer A, b)Polimer B, c)Polimer C, 
17 mW/cm2 ışık gücü altında anahtarlama özellikleri. 

 

Bütün bunların yanında FOTOOFET' ler için zamana bağlı tepki ölçümleride bu 

çalışmada yapılmıştır (Şekil 6.6). 
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 Tepki tek bir tepki süresi ile tanımlanabilir (Kohlrausch’s law) ve akım artışı ve 

azalması ekponansiyel davranış baz alınarak fit edilebilir [52]. Işık açıldığı zaman 

akım tepki süresi sabitleri 7.53, 3.63 ve 6.15 sn olarak sırasıyla polimer A, B ve C için 

hesaplanmıştır. ışık kapandığı zaman akımın releksasyon zaman sabitleri 12.6, 6.36 ve 

11.45 gibi daha uzun zamanlar olarak sırasıyla tespit edilmiştir. relaksasyon zamanı 

ışıkla oluşan yüklerin rekombinasyonu ile alakalı olduğu için intinsik özelliklerinin 

iyileştirilmesi ile geliştirilerek daha hızlı tepki sürelerine ulaşılabilir. Şekil 6.6 b) 

zaman sabitinin molekül ağırlığına bağımlılığını vermektedir. Polimer B en iyi 

intrinsik özelliğe sahip olmasından ötürü zaman sabitleri diğer polimer içinde en düşük 

çıkmıştır. 

 

 
 

Şekil 6.6: a) Zaman bağlı anahtarlama özelliği, b) MDMO-PPV polimerleri için 
zaman sabitleri (τ). 

 

Sonuç olarak bu çalışmada farklı molekük ağırlığına ve PDI değerine sahip 

MDMO:PPV polimerlerinin FOTOOFET özellikleri incelenmiştir.  
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MDMO:PPV tabanlı FOTOOFET' lerin elektro-optiksel karakteriztikleri ve 

parametreleri molekül ağırlığına PDI değelerine kuvvetlice bağlı olduğu gösterilmiştir. 

Yüksek molekül ağırlığı yüksek soğurma sağladığı için kanal akımı ve P ve R 

değerlerinde artış sağlar. Diğer taraftan yüksek PDI değeri çok fazla tuzak oluşumuna 

neden olduğu için P ve R değerlerini olumsuz etkiler. Bu sonuçlar ışık soğrulması, yük 

taşınımı, ve yük tuzaklanması/ayrışması bakımından açıklanır. Yüksek molekül 

ağırlığı ve düşük PDI değerinin daha verimli olduğu bu bakımdan ortaya konabilir. 

Algılama için molekül ağırlığı ve PDI değerinin ayarlanması FOTOOFET ler için daha 

geniş uygulama fırsatlarının yakalanmasını sağlayabilir. 
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7.  MOLEKÜLER KATKILAMA ve POLİMER-JEL 
DİELEKTRİK KULLANIMI İLE DÜŞÜK 
OPERASYON VOLTAJINA ve YÜKSEK 
MOBİLİTE DEĞERİNE SAHİP OFET ÜRETİMİ 

 

7.1. Giriş 
 

Bu bölümde çözeltide hazırlanabilen organik alan etkili transistorlerin (OFET) 

jel dielektrik malzeme kullanarak ve aktif katmanı moleküler anlamda katkılayarak 

performanslarının arttırılmasına yönelik yeni bir yöntem ortaya konmuştur. 

Performans artışını ortaya koyabilmek için yalıtkan katman olarak Poly 

(methylmethacrylate) (PMMA) ve aktif katman olarak Poly (3-hexylthiophene-2,5-

diyl) (P3HT) nin kullanıldığı OFET cihazı üretilmiştir. Jel formunda PMMA dilektrik 

malzemesi üretmek için Propilen carbonate (PC ) PMMA zincirleri arasına girdirilir 

ve bu jel yapı OFET sisteminde dielektrik katman olarak kullanılmıştır. Jel dielektrik 

kullanımı ile mobilite değeri 5.72x10-3değerinden  0.26 cm2 V.s–1 değerine düşmüş ve 

çalışma potansiyelide -40 V civarından -0.8 V civarına düşmüştür. Daha sonra iyi bir 

moleküler katkılama malzemesi olan 2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-

tetracyanoquinodimethane (F4-TCNQ) P3HT içine katkılanarak mobilite değeri 1.1 

cm2 V.s–1 değerine yükseltilmiştir. Performans artışı, jelin yüksek dielektrik özellikleri 

sayesinde daha iyi yük indüklenmesi ve moleküler katkılama ile aktif katman içindeki 

yük yoğunluğun arttıırılması ile tuzak seviyelerinin doldurulmasına bağlanmıştır. 

OFET' ler organik aktif matriks ekranlar, robotik, akıllı kartlar, radyo frekansı 

tanımlayıcı etiketler, elektronik kağıtlar, sensörler gibi bir çok uygulama alanında 

mekanik esneklikleri, hafiflikleri, transparan olmaları ve ucuz olmaları gibi eşsiz 

özelliklerinden dolayı kullanılmaktadırlar [53-56]. OFET' lerin performanslarının 

anorganiklere performanslarının yetersiz kalamsından dolayı ana eğilim bu cihazların 

elektriksel özelliklerinin iyileştirilmesine yöneliktir. Son zamanlarda OFET' ler farklı 

cihaz yapılarının ve daha iyi özelliklere sahip malzemelerin geliştrilmesi ile umut vaat 

etmektedir [57,58]. P3HT yüksek mobilite değeri, ince filmi yapıldığında kendi 

kendine organize olma eğilimi ve görünür bölgede yüksek absorpsiyon katsayısına 

sahiptir. 
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Bu sebeplerden dolayı OFET lerde sıkılıkla kullanılan bir organik yarı iletken 

malzemedir. P3HT temelli OFET lerin yüksek kaynama noktasına sahip çözücü 

kullanımı, çeşitli ısıl işlemler ve kapı elektrot yüzey özelliklerinin iyileştirilmesi  ile 

düşük operasyon voltajında (-6 V) düşük eşik voltajı ile (-1.1 V) çalışabildiği daha 

önceki çalışmalarda gösterilmiştir [59-60].  

Konjuge yarı iletken polimerlerin moleküler anlamda katkılanabildiği bazı 

çalışmalarda gösterilmiştir. P-tip iletkenlik sergileyen P3HT literatürde elektron 

akseptör olarak sıklıkla kullanılan F4-TCNQ katkılama malzemesi ile katkılanmıştır 

[61,62]. Bazı araştırma grupları düşük konsantarsyonlarda F4-TCNQ katkısının P3HT 

nin elektriksel özelliklerini iyileştirdiğini göstermişlerdir [63,64]. Uygun enerji 

seviyelerine sahip katkılama molekülleri güçlü bir elektron akseptör olan F4-TCNQ’ 

nün en düşük moleküler boş orbital seviyesinden (LUMO) P3HT nin en yüksek dolu 

moleküler orbital seviyesine (HOMO) elektron transfer edebilir [65]. Bu da kararlı yük 

transfer komlekslerinin oluşumuna sebep olur ve aktif yarı iletkenin fermi seviyesinin 

HOMO seviyesine doğru kademeli olarak kaymasına sebep olur. P-tip katkılama 

elektron boşluğu iletkenlğini arttırır ve elektrotlar arasındaki potansiyel bariyerinin 

azalmasına sebep olur [66-69]. Kapı yalıtkanı malzemesi sadece OFET in performansı 

için değil aynı zamanda cihazın kararlılığı içinde çok kritik öneme sahiptir. OFET 

cihazları düşük operasyon voltajlarına, yüksek mobilite değerlerine ve yüksek 

açma/kapama oranlarına sahip olmalıdırlar. Yüksek kapasitif özelliklere sahip kapı 

yalıtkanı aktif katman içinde daha fazla yük toplanmasına sebep olur. Böylece OFET 

ler düşük operasyon voltajlarında daha yüksek performans sergiler. PMMA düşük 

dielektrik sabitine sahip, pürüzsüz ve hidrofobik bir yüzeye sahip iyi bilinen bir 

polimerik dielektrik malzemedir [70,71]. Ukah ve çalışma arkadaşları dielektirk 

malzemenin hazırlandığı çözücü cihaz performansını oldukça etkilediğini 

göstermişleridir ve bunun çözücünün dipol momentiyle alakalı olduğunu ortaya 

koymuşlardır. Propilen karbonat (PC) içinmde çözülmüş PMMA yalıtkanı kullanılarak 

hazırlanan OFET cihazları için kararlı ve düşük operasyon voltajı (-3 V) elde 

etmişlerdir. PC yüksek dipol momentine (20°C de 4.9 D), yüksek dielektrik sabitine 

(25°C de 64.42), düşük donma noktasına (−49°C) ve yüksek kaynama noktasına 

(241°C) sahip bir çözücüdür [71,72]. PC bunların yanında jel hazırlanması için 

plastikleştirici olarakta kullanılmaktadır [73].  
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PC maddesi PMMA zincirleri arasına yerleşerek zincirleri birbirinden ayırır ve 

birbirleriyle etkileşimini engelleyerek malzemenin daha esnek olmasını sağlar. 

Yüksek kapasite değeri ( ̴10 µF/cm2) elde etmek için elektrolit kullanımı oldukça 

yaygındır ve bu sayede iyon-jel kapı dielektrik katmanı oluşturularak OFET lerde 

kullanılır [74-76]. Yüksek performanslı ve düşük operasyon voltajına sahip (2 V) 

OFET’ ler polielektrotlerin iyon-jel dielektrik olarak kullanımıyla üretilmişlerdir 

[77,78]. Fakat elektrolit tabanlı OFET ler iyon içeriklerinlerinden ötürü kararlı yapıya 

sahip değillerdir. Bu çalışmada operasyon voltajını ve mobilite değerini geliştirmek 

için iki basit yöntem önerdik. Bunlardan ilki; iyonik olmayan bir jel dielektrik 

malzeme kullanarak aktif katmanda daha fazla yük indüklenmesi sağlanaması, ikincisi 

ise; aktif yarı iletkenin elektron akseptor bir malzeme ile katkılanamsıdır. Kontrol 

cihazı olarak dielektrik katman olarak PMMA ve aktif katman olarak P3HT’ nin 

kullanıldığı cihaz üretilmiş ve ortalama bir performans elde edilmiştir. Yalıtkan 

katmanda PC ve aktif katmanda F4-TCNQ kullanımı ile üstün bir performans elde 

edilmiştir. 

 

7.2. Sonuçlar ve Değerlendirmeler 
 

Jel dielektrik katman kullanımı ve aktif katmanın moleküler kullanılması olarak 

opearsyon voltajını ve mobilite değerini geliştirmek için iki yaklaşım ortaya 

konmuştur. PMMA ince filminin ve jel dielektrik katmanın kapasitif özellikeleri Şekil 

7.1 de verilmiştir. Jelin ve PMMA nın kapasitesi Şekil 7.1 den 100Hz frekans 

değerinde sırasıyla 43nF/cm2 ve 3.9nF/cm2 olarak ölçülmüştür. PMMA nın kapasitif 

özelliklerinin içine PC eklenmesiyle açıkça değiştiği şekil 7.1 den görülmektedir. PC 

yüksek dielektrik sabitine sahip ve protonsuz bir plastikleştirici malzemedir ve güçlü 

dipol-dipol etkileşimiyle normal bir polar sıvı gibi davranır [79]. Bu malzeme PMMA 

zincirleri arasına girerek uçtan-uca mesafenin karekök ortalama değeriyle alakalı 

olarak jel özelliği kazandırır ve böylece PMMA çok üstün dielektrik özellikler kazanır 

[80]. Uçtan-uca mesafenin karekök ortalaması dipol momentin artışıyla artar bu 

genellikle çözücü ve polimer arasındaki kuvvetlerin etkileşiminin iyileştirilmesi ile 

alakalıdır. Jel dielektriğin kapasite değeri frekans artışıyla beklendiği gibi düşmektedir 

çünkü PC nin polarizasyonu polimer zincirleri arasında kısıtlanır. Böylece toplam 

polarizasyon tepki süresi yüksek frekanslarda kısıtlanır.  
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Şekil 7.1: Jel dielektrik malzemesi ve PMMA ince filminin farklı frekans değerleri 
altında kapasitif özellikleri. 

 

Jel dielektrik ve moleküler doplamanın OFET performansı üzerine etkisini 

görebilmek için katkısız P3HT ve incefilm PMMA nın kullanıldığı bir OFET cihazı 

üretilmiş ve karakterize edilmiştir. Şekil 7.2 bu OFET cihazının transfer ve out-put 

karakteristiklerini vermektedir. Bu cihazın transistor parametreleri tablo 2 de 

verilmiştir. Mobilite değeri doyum bölgesinden denklem 1 kullanılarak 

hesaplanmıştır.  

 

𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
2𝐿𝐿
𝑊𝑊𝐶𝐶𝑖𝑖

�
𝜕𝜕(𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)1 2⁄

𝜕𝜕𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔
�
2

 (7.1) 

 

Burada L ve W sırasıyla kanal uzunluğu ve genişliğidir, Ci dielektrik katmanın 

etkietkin kapasitesidir. PMMA tabanlı OFET cihazı -40 V operasyon voltajı, 1.5x103 

açma/kapama oranı ve -2 V eşik voltajı değeri sergilemiştir. Transfer karakteristiği 

+10V ile -40 V arasında alınmış ve mobilite değeri 5.72x10-3 cm 2V -1 s -1 

olarakhesaplanmış ve önceki çalışmalarla kıyaslanmıştır [81]. OFET performansını 

arttırmak için PMMA jel formuna döndürülmüş ve P3HT ise F4-TCNQ ile moleküler 

anlamda katkılanmıştır. 
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Şekil 7.2: PMMA dielektrik katmanı saf P3HT nin kullanıldığı OFET cihazının a) 
out-put b)transfer karakteristikleri. 

 

Şekil 7.3 (a) ve (b) dielektrik olarak PMMA jelin ve katkısız P3HT nin kullanıldığı 

cihazın out-put ve transfer karakteristiklerini vermektedir. Jel dielektrik katmanın 

performansa etkisi oldukça açıkça görülmektedir. Jel dielektrik mobilite değerini 

neredeyse 100 kat arrtırmaktadır ve operasyon voltajını -0.8 V değerine çekmektedir. 

Dielektrik olarak jel yalıtkanın kullanıldığı OFET cihazı mükemmel 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ   değeri 

göstermiştir, 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ  değeri kanal akımının akışının başladığı voltaj ile alakalıdır 

(Vgs>𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ )veOFET bu noktada çalışmaya başlar [82]. 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ  değerinin yük taşıyıcı 

yoğunluğuna, kontak malzemelerinin fermi seviyelerine potansiyel gerilimine ve ışık 

uygulanmasına bağlı olduğu daha önceden ortaya konmuştur [83]. Bunların yanında 

farklı dielektrik/polimer arayüzleri ve yarı iletken morfolojisinin tuzak oluşumuna etki 

sağlayarak 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ  değerinin değişimini sağladığıda gösterilmiştir [84-87].  
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Şekil 7.3: Jel dielektrik ve P3HT aktif katmanı ile üretilen a) OFET lerin out-put 
karakteristikleri b) OFET lerin transfer karakteristikleri ve jel dielektrik ve F4-

TCNQ katkılı P3HT ile üretilen cihazların c) out-put d) transfer karakteristikleri. 
 

Şekil 7.3 a) ve b) ) dielektrik olarak jel PMMA nın ve F4-TCNQ katkılı P3HT aktif 

katman olarak kullanıldığı OFET cihazının output karakteristiğini, c) ve d) dielektrik 

olarak jel PMMA nın ve F4-TCNQ katkılı P3HT aktif katman olarak kullanıldığı 

OFET cihazının transfer karakteristiğini vermektedir. Moleküler katkılama ile tuzak 

seviyeleri doldurularak omik kayıpların ve seri direncin azalması sağlanır ve cihaz 

performansında iyileşme olur [88]. F4-TCNQ maddesinin polimere ortak çözeltite 

çözülerek katkılanamsı ile yapılan bir çok çalışmada sadece iletkenliğin değil 

mobilitenin ciddi anlamada arttığı gösterilmiştir [89-91]. Katkılı P3HT ve jel dilektrik 

ile hazırlana cihazın çok iyi doyum gösterdiği mobilite değerinin 1.1 cm2 V -1 s -1 

değerine yükseldiği gözlenmiştir. Mobilite değerindeki bu artış yük taşıyıcı 

konsantrasyonunun artışıyla alakalı olabilir. Tablo 1 mobilite, 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ, açma/kapama oranı 

ve operasyon voltajı değerlerini PMMA-P3HT, Jel-P3HT ve Jel-P3HT:F4-TCNQ 

sistemleri için vermektedir. Bu yüksek performans değeri elektrolit dielektirik ve 

kendiliğinden oluşan katmanlare için gösterilmiştir [92-95]. Alan ile indüklenmiş 

organik yarı iletkendeki yük taşıyıcı mobilitesinin taşıyıcı yoğunluğuna 

kuvvetlicebağlı olmasının iyi bilindiği gibi yüksek yük taşıyıcı mobilitesi kanaldaki 

yüksek yük yoğunluğundan oluşabilir [96].  
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Yüksek yük yoğunluğu tuzak seviyelerinin azalması ve tuzaklanmış yüklerden 

kaynaklanan kapı dielektirik malzemesi civarında elektrostatik potansiyel çeşitliliğinin 

genel olarak düzenlenmesi ve bu alan etkilerinin kombine edilmesi yüksek taşıyıcı 

mobilitesine sebep olur. 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ  değeri dielektrik malzemenin kapasitesinden, kontak 

malzemelerinden ve arayüz tuzak seviyelerinden etkilenir. Bu çalışmada altın kontak 

malzemesi olarak bütün OFET cihazlarda kullanılmıştır bu sebeple herhangi bir 

kontak etkisi gözlenmemiştir. Fakat dielektrik katmanın kapasite değeri elde edilen 

daha iyi performansa atıf edilebilir. Bütün bunların yanında F4-TCNQ kullanıldığında 

𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ değerinde çok küçük bir kayma meydana gelir (Tablo7. 1).  

 

Tablo 7.1: Üretilen cihazların OFET parametrelerinin özeti. 
 

 

Moleküler katkılama arayüz tuzaklarını azaltarak yük taşıyıcıları için daha iyi yollar 

oluşmasını sağlar. Dielektrik katmanın 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ  değerini operasyon voltajını açıkça 

etkilediği görülmektedir. Ukah ve çalışma arkadaşları PMMA yı PC içinde çözüp 

döndürerek kaplama ile Al kaplı cam üzerine kaplamışlar ve 100 oC de 1 saat 

tavlamışlardır. Dielektrik katmanın hazırlanmasında çözücü seçiminin hayati öneme 

sahip olduğunu ortaya koymuşlardır [97]. Bu çalışmada ise PC buharlaştırılmayarak 

dielektrik katman içinde ek bir dielektrik kaynak olarak kullanılmıştır. Böylece toplam 

dielektriğin PC kullanımı ile 100 Hz de 3 nF/cm2 den 50nF/cm2 ye yükseldiği 

gözlenmiştir. 

 
V(Operation 

Voltage)  Ion/off Vth(V)  µ(cm2 V.s–1)  

P3HT/PMMA  -60  1.5x102 -5V  5.72x10-3 

P3HT/GEL  -0.8  4x102 -0.1V  0.26  
P3HT:F4TCNQ/GEL  -0.8  8x102 -0.09V  1.1  
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Şekil 7.4: Jel dielektrik ve F4-TCNQ katkılı P3HT ile üretilen OFET 
lerin zamana bağlı ölçümleri. 

 

Şekil 7.4 zaman bağlı Ids değişimini vermektedir. Vds -0.5 V ta sabit tutularak 

Vgs -0.2 V tan -0.8 V a kadar 0.2 V adımlarla değiştirilmiştir ve her adım için 20 sn 

beklenmiştir. Bu ölçümler sadece en yüksek performans sergileyen P3HT:F4-TCNQ / 

Jel tabanlı cihaz için atmosfer koşullarda alınmıştır. Şekil 7.4 ten açıkça görülmektedir 

ki ölçülen cihaz voltaj gerilimi altında kararlılığını korumuş ve bütün kapı voltajlarına 

hızlı tepki vermiştir. Düşük kapı voltajlarında Ids her anahtarlamada neredeyse sabit 

kalırken -0.6 V ve -0.8 V kapı voltajlarında akımda anlık artış gözlenmiştir. Kapı 

voltajı arttığı zaman yük taşıyıcıları aniden yarı iletkene nüfüs eder. Bu yüzden cihazın 

kanal akımı ani artış gösterir. Ids değeri çok kısa bir sürede normal seviyesine geri 

döenerek bu şekilde kalır [98]. 

 Sonuç olarak; OFET lerin mobilite ve operasyon voltajı değerini geliştirmek 

için jel kapı yalıtkanı ve aktif katmanın moleküler katkılanması birlikte aynı OFET 

sisteminde uygulanmış ve ciddi performans artışı sağlanmıştır. İlk olarak PMMA 

yalıtkan polimeri PC kullanılarak jel formuna sokulmuş ve dielektrik özellikleri 

geliştirilmiştir. Jel dielektrik kullanımı ile kararlı, düşük operasyon voltajına (-0.8 V), 

düşük 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ (0.1 V) değerine ve yüksek mobilite (0.26 cm2V –1 s –1 ) değerine sahip 

OFET elde edilmiştir. İkinci olarak moleküler katkılama ile aktif katmanın özellikleri 

iyileştirilmiş bunun için F4-TCNQ katkı malzemesi kullanılmıştır ve mobilite değeri 

1.1 cm2V –1 s –1 değerine çıkmıştır.  
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Bu sonuçlar OFET performansını arttırmak için jel dielektrik kullanımı ve moleküler 

doplamanın kolay ve kullanışlı yöntemler olduğunu ortaya koymuştur. 
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8.  TANDEM YAPI KULLANILARAK IŞIĞA 
DUYARLI ORGANİK ALAN ETKİLİ 
TRANSİTORLERİN PERFORMANSLARININ 
İYİLEŞTİRİLMESİ 

 

8.1. Giriş 
 

 Işığa duyarlı organic alan etkili transistörler (FOTOOFET) ve fotodiyotlar 

esneklikleri, işleme kolaylıkları ve geniş alanlara rahat uygulanabilmeleri gibi ilgi 

çekici avantajlarından ötürü oldukça yoğun bir şekilde araştırımaktadırlar. 

FOTOOFET ler bir çeşit üç terminalli opto-elektronik cihazlardır ve ışık bu cihazlarda 

harici bir terminal gibi kapı voltajı ile indüklenen yüklere ek olarak yük oluşumu 

sağalayarak kanaldaki yük taşıyıcılarının kontrolünü sağalar [28].  

FOTOOFET' ler fotodiyotlar ile karşılaştırıldığında düşük gürültü seviyesine 

sahip olmalarının yanında daha yüksek fotosensitivite (P) ve responsivite (R) 

değerlerine sahip olmalarından dolayı daha geniş uygulama alanı bulmaktadırlar. 

FOTOOFET lerde foto akım hem kapı voltajı hemde ışık şiddeti ile kontrol edilebilir. 

Bu sayede FOTOOFET ler çok düşük ışık şiddetlerini dedekte edebilir ve üstüne üstlük 

ışığın algılanması ve sinyalin yükseltilmesinin tek bir cihazda toplanmasından dolayı 

bu cihazlar ışık dedektörleri, ışık anahtarları ve hafıza elemanları gibi opto elektronik 

uygulamalarda kolaylıkla adapte olabilirler [21]. 

Fototransistölerin potansiyeli tek kristal silikon ışığa duyarlı yarı iletkenler , 

amorf silikon ve InAlAs–InGaAs gibi çeşitli anorganik yarı iletkenler kullanılarak 

gösterilmiştir ve bu malzemelerin kullanıldığı cihazların resposivitesi 400 A W-1 gibi 

çok yüksek bir değere ulaşmıştır [46]. Fakat anorganik yarı iletkenler yüksek sıcaklık 

gerektiren işlemlere ihtiyaç duymaları, yüksek vakum şartlarına ihtiyaç duymalarından 

ötürü bu cihazların üretimini çok pahalı yapar. Organik yarı iletkenler anorganik 

rakiplerine göre mekanik esneklikleri, hafiflikleri ve geniş alanlara ucuz yöntemler ile 

uygulanabilmeleri gibi özelliklerinden ötürü daha üstün performans sergilerler  

Fakat organik yarı iletkenler yüksek performans sergilemeleri için yüksek ışığa 

dıyarlılığa ve yüksek yük taşıyıcı yoğunluğuna sahip olamları gerekmektedir. Bu 

dejavantajın üstesinden gelebilmek için organik tek kristal fototransistorler, nano tel 

fototransistorler ve ince film fototransistorler gibi çeşitli yapıda cihazlar üretilmiştir. 
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Yüksek yük yoğunluğuna sahip olmalarından ötürü organik tek kraistaller ve nano 

teller tek kristal Si fototranstorlerde daha iyi performans sergilemişlerdir. Fakat bu 

yapıların pratik uygulamalar içi üretim zorluklarından ötürü çok kullanışlı değillerdir]. 

Tek kristal organik katmann, organik düzlemsel hetero eklemler ve bulk hetero eklem 

yapılar foto transistorlerde sıklıkla kullanılırlar tek katman organik FOTOOFET ler 

için aktif yarı iletkenler elektron akseptör veya elektron donor özelliği sergiler. tek 

katman organik FOTOOFET lerin R değeri genellikle düşük çıkar çünkü bu yapıda 

kullanılan aktif yarıiletken malzemelerin yük taşıyıcı mobiliteleri düşük ve eksiton 

ayrışma verimleri zayıftır. Düzlemsel veya bulk hetero eklem yapıların her ikisindede 

elektron donor malzeme ışığa duyarlı katman olarak kullanılır ve yüksek taşıyıcı 

mobilitesine sahip elektron akseptor malzeme yüksek performanslı FOTOOFET 

üretmek için kanal katmanı olarak kullanılır. Donor - akseptör arayüzünde eksiton 

ayrışması daha verimli olduğu için bu yapıda FOTOOFET perfonmansı artar [99]. 

FOTOOFET lerdeki ana proses ışık altında ışıkla uyarılmış yük taşıyıcıların oluşması 

ve yük taşıyıcıların hem ışıkla hemde Vds potansiyeli ile enjeksiyonun sağlanmasıdır. 

Yüksek performanslı FOTOOFET ler için yük taşıyı oluşumu için yüksek optiksel 

soğurma ve alan etkili akım için yüksek taşıyıcı mobilitesi gereklidir. Birçok organik 

yarı iletken malzemeler kesikli soğurma sergiler ve spektrumun bir kısmını soğurur 

buda verimsiz eksiton oluşumu sağlar. Tandem yapıda FOTOOFET lerin birbirini 

tamamlayan katmanlar kullanılarak üretilmesi cihaz perfrmansını arttırmak için makul 

bir çözüm sunabilir. Literatürde bildiğimiz kadarıyla FOTOOFET lerin tandem yapı 

kullanılarak üretimi henüz gösterilmemişltir.  

Bu çalışmada, tandem FOTOOFET yeni bir çok katmanlı organik düzlemsel 

eklem yapıda olacak şekilde üretilmiştir, üretilen çok katmanlı yapı P3HT/CuPc/P3HT 

şekildedir. Bu yapıda bütün katmanlarda foto eksitonların oluşumu ve ayrılması 

sağlanırken yük taşınması mobilitesi daha yüksek olan P3HT katmanın gerçekleşir. 

Tandem yapıdaki FOTOOFET in performansı P3HT ve CuPc den oluşan tek katmanlı 

FOTOOFET lere nazaran mükemmel sonuçlar vermiştir.  

Bu çalışmada önerilen tandem yapı daha yüksek performanslı FOTOOFET lerin 

üretimi için ileri taşıyıcı bir model olabilir. 
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8.2. Sonuçlar ve Değerlendirmeler 
 

P3HT, CuPc ve iki katmanlı P3HT-CuPc filmlerinin soğurma spektrumları Şekil 

8.1 de verilmiştir. P3HT 450 nm ile 600 nm arasında ışığı soğururve soğurma pik 

noktası 510 nm de yer alır. CuPc 550 nm ile 750 nm arasında ışığı soğurur ve P3HT 

ye göre daha geniş bir soğurma spektrumu sağlar. İki katmanlı yapı kullanıldığında 

soğurma spektrum aralığının artması beklenir. Şekil 8.1 soğurma spektrumunun tek 

katmanlara göre daha geniş olduğu açıkça görülmektedir. Spektrum aralığındaki bu 

artış kanalda ışıkla uyarılmış eksitonların oluşumunun artışını sağlar. 

 

 
 

Şekil 8.1: P3HT (100nm), CuPc/P3HT (10nm/100nm), P3HT/CuPc/P3HT 
(50nm/10nm/50nm) ve CuPc katmanlarının UV-vis absorpsiyon spektrumu. 

 

Bu çalışmada tandem yapının avantajlarını görmek için 5 farklı cihaz üretilmiştir 

bunlar sırasınla; 

• Au (S-D)/P3HT(100nm)/PMMA(600nm)/Al(kapı):Cihaz 1 

• Au(S-D)/CuPc(10nm)/P3HT(100nm)/PMMA(600nm)/Al:Cihaz 2 

• Au (S-D)/P3HT(100nm)/CuPc(10nm)/PMMA(600nm)/Al:Cihaz 3 
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• Au (S-D)/P3HT(50nm)/CuPc(10nm)/P3HT(50nm)/PMMA(600nm)/Al:Cihaz 4 

• Au(S-D)/CuPc(100nm)/PMMA(600nm)/Al:Cihaz 5 

 

Şekil 8.2 Cihaz 1, 2, 3 ve 4 için karanlık ve aydınlık ortamda alınan out-put 

karakteristiklerini vermektediir. Şekil 8.2 de görüldüğü gibi bütün cihazlar negatif 

kaynak-savak voltajı (Vds) ve kapı voltajı (Vg) altında karanlıkta tipik bir p-tip alan 

etkili taransistör karakteristiği göstermektedir. Şekil 8.2 (a) sadece P3HT aktif 

katmanından oluşan OFET cihazının out-put eğrilerini vermektedir. Cihaz ideal out-

put karakteristiğini hem karanlık hemde aydınlık ortamda sergilemektedir. Şekil 2 (a) 

açıkça görülmektedir ki 50mW/cm2 gücündeki ışık şiddeti altında cihazın doyum 

bölgesindeki Ids değeri karanlık ortamdakine göre 2 kat artmaktadır (Vgs = -40 V, Vds 

= -40 V).  

 

 
 

Şekil 8.2: Cihaz 1, 2, 3 ve 4 ün ışık altında ve karanlıkta alınan out-put 
karakteristikleri. 

 

Daha sonra CuPc katmanı ekstra foton soğuru katman olarak cihaz 

performansını arttırmak için sisteme eklenir. Şekil 8.2 (b) de görüldüğü gibi altta CuPc 

üstte P3HT olacak şekilde Cihaz 2 tek katman P3HT li Cihaz 1 den daha yüksek 
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performans sergilemiştir. Doyum bölgesinde ki Ids değeri Cihaz 4 teki Ids değeriyle 

neredeyse aynıdır, bu P3HT nin tandem yapı içinde kanalın bulunduğu yük taşıyıcı 

katman olarak verimli olduğunu göstermektedir. 50mW/cm2 ışık gücü altında doyum 

bölgesindeki Ids değeri karanlıktaki değeriyle karşılaştırıldığında 4 kat arttığı 

görülmektedir. Fakat transistor davranışı ideal durumdan biraz sapar ve yüksek Vds 

değerlerinde doyum azalaır. CuPc katmanın tandem yapı içinde soğurucu katman 

olarak daha verimli olacağı anlamı bu durumdan çıkarılabilir. Şekil 8.2 (c) de 

gösterildiği gibi altta P3HT üstte CuPc şeklinde üretilen Cihaz 3, Cihaz 2 ye göre 

düşük performans sergilemiştir. Bunun sebebi CuPc katmanı ile yalıtkan PMMA 

katmanı arayüzünün iyi çalışmaması olabilir. Bu sonuç ileriki bölümde ele alacağımız 

Şekil 8.3 tartışılan sonuçlarla da uyumludur. Şekil 8.2 (d) Cihaz 4 ün out-put eğrilerini 

verir ve en iyi performansı bu cihaz sergiler. Bu cihaz yapısında altta P3HT oratada 

CuPc üstte P3HT atmanları sırasıyla yerleştirlir. Ids değeri Cihaz 2 ve 4 için doyum 

bölgesinde neredeyse aynıdır. Bu durum P3HT katmanının yük taşıyıcı katman olarak 

kullanılmasının bu yapıda daha verimli olduğunu gösterir. 50mW/cm2 ışık altında Ids 

akımı karanlık Ids akımına göre 5 kat artmıştır.  

 

 
 

Şekil 8.3:a) Cihaz 1, b) Cihaz 2, c) Cihaz 3 ve d) Cihaz 4 ün Vgs= 0 V 
değerinde farklı ışık şiddetlerinde out-put karakteristikleri. 
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Gelen ışığın enerjisi organik yarı iletkenin bant aralığına eşit yada büyükse 

soğrulur ve foto eksitonlar oluşur, daha sonra bunlar ayrışarak serbset elektron ve 

elektron boşluğu olurlar ve Ids akımının artışına sebep olurlar. Sonuç olarak 

aydınlatma FOTOOFET lerin özelliklerinin kontrol edilebilmesi için çok öenmli bir 

parametredir. Şekil 8.3 te Vg = 0 durumunda farklı ışık güçleri altında Ids-Vds 

garfikleri verilmiştir. Bütün FOTOOFET lerin Ids değeri ışık şiddeti ile kademeli 

olarak artmaktadır ve OFET lerin klasik out-put eğrisi gibi davranır. Bu davranış gelen 

ışığın ekstra terminal gibi kullanılabileceğini gösterir ve transistorun diğer terminalleri 

( savak, kaynak, kapı) ile birlikte kontrol edilebileceğini gösterir [100,101]. Şekil 8.3 

(a) Cihaz 1 in 50mW/cm2 şiddete kadar farklı ışık şiddetleri altında out-put eğrisini 

göstermektedir. Cihaz diğer çok katmanlı yapılara göre düşük performans 

göstermektedir. Bu durum sadece P3HT aktif katmanın dar soğurmna aralığından 

ötürü kanalda daha az ışıkla uyarılmış eksiton oluşumuna bağlanabilir. Sisteme ekstra 

soğurucu katman eklenmesi ile ışıkla oluşan akımda tandem yapının daha geniş 

soğurma aralığına sahip olmasından ötürü ciddi anlamda artış meydana gelir. Cihaz 3, 

Cihaz 1 ve Cihaz 2 ile karşılaştırıldığında daha düşük performans sergiler. Çünkü 

ışıkla uyarılmış yükler CuPc / PMMA arayüyüzünde tuzaklanırlar. Cihaz 1 ve Cihaz 

4 neredeyse aynı performansı gösterirler. 
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Şekil 8.4: a) Cihaz 1, b) Cihaz 2 c) Cihaz 3 ve d) Cihaz 4 ün karanlık (içi dolu 
cizgiler) ve aydınlık (içi boş çizgiler) koşullarda VDS=30 V için alınan transfer 

karakteristikleri. 
 

Şekil 8.4 bütün cihazların aydınlık (50 mW/cm2) ve karanlık ortamda transfer 

karakteristiklerini gösterir (Vds=30 V). Şekil 8.4 ten açıkça görülmektedirki bütün 

cihazlar ideal kapı modülasyonuna sahiptirler ve yaklaşık 103 mertebesinde 

açma/kapama oranına sahiptirler. [𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷]1/2 - 𝑉𝑉𝐺𝐺 grafiği de şekil 8.4 aydınlık ve karanlık 

ortam için verilmektedir. Doyum mobilitesi (µsat) bu grafikten aşağıdaki formül 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 = (
𝑊𝑊𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝐿𝐿

)µ(𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ)2 (8.1) 

 

Burada W kanal aralığı, L kanal uzunluğu, 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ  eşik voltajı ve 𝐶𝐶𝑖𝑖  dielektrik 

malzemenin etkin kapasitesini göstermektedir. Şekil 8.4 a) Cihaz 1 in transfer 

karakteristiğini göstermektedir ve mobilite değeri, 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ değeri ve açma kapama oranı 

sırasıyla 2x10-3, -7.5 V ve ~103 olarak hesaplanmıştır.  

Sisteme P3HT ile S-D elektrotları arasında kalcak şekilde CuPc (10 nm) katmanı 

eklendiğinde mobilete değerinin çok azalarak 1.5x10-3 değerine ulaştığı, 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ  değerinin 

-6.5 V değeri ile daha pozitif bir değere kaydığı fakat açma/kapama oranının neredeyse 

aynı kaldığı gözlenmektedir. (Şekil 8.4 b), Cihaz 2). Bu durum, araya gelen CuPc 
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katmanının positif yüklerin elektrodlara enjeksiyonunu HOMO seviyellerinin 

neredeyse P3HT ile aynı olmasından ötürü değiştirilmemesine atıf edilebilir. CuPc 

(10nm) katmanı P3HT ile PMMA arasına yerleştirildiği zaman mobilite değeri 

2.84x10-4 değerine düşer ve 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ değeri daha pozitif bir değer olan +0.62 V değerine 

kayar (Şekil 8.4 c), Cihaz 3). Cihaz 3 teki mobilite düşüşü CuPc/PMMA arayüzünde 

yüklerinin tuzaklanması ve taşıyıcı yığunluğunun azalamsı ile ilişkilendirilebilir. Eğer 

CuPc (10nm) katmanı iki P3HT katmanı arasına yerleştirilirse mobilete değeri 2.4x10-

3 olarak ölçülür (Şekil 8.4 d), Cihaz 4) ve bu değer neredeyse tek P3HT katmanlı 

cihazla (Cihaz 1) aynıdır. Bütün OFET parametreleri Tablo 8.1 de özetlenmiştir. Bütün 

bu cihazların yanın da sadece CuPc aktif katmanıyla da bir cihaz yapılmıştır ve Cihaz 

5 olarak isimlendirilmiştir (Şekil 8.5). 

 

 
 

Şekil 8.5: a) Cihaz 5 in karanlık (içi dolu çizgiler) ve aydınlık (içi boş çizgiler) 
koşullarda out-put karakteristikleri, b) Cihaz 5 in karanlık (içi dolu çizgiler) ve 

aydınlık (içi boş çizgiler) koşullarda transfer karakteristikleri, c) R nin Vgs ye göre 
değişimi, d) Fotosesitivitenin ışık şiddetine göre değişim grafiği  

 

Cihaz 5 diğer cihazlara nazaran çok düşük performans sergilemiştir. Mobilite 

değeri yaklaşık 10-5 mertebesinde hesaplanmıştır. Tablo 8.1 de hem karanlık koşullar 

hemde aydınlık koşullar için bütün transistör parametreleri özetlenmiştir. Bütün 

cihazların beyaz ışık altında alınan transfer karakteristikleri ve beyaz ışığın çalışma 
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parametrelerine etkileri Şekil 8.4 te verilmiştir. Bütün cihazlar için kapama akım 

değeri ışık altında artar ve 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ değeri daha pozitif değerlere kayar. Bütün cihazların 

ışık altında doyum mobilte değeri hesaplanmıştır ve karanlık durumdaki değerleriyle 

neredeyse aynı kaldığı gözlenmiştir (Tablo 8.1). 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ  değerindeki kayma önceden 

yapılmış bazı çalışmalarda da gözlenmiş ve aktif katmanda oluşan ışıkla uyarılmış 

elektronlara bağlanmıştır [102-103]. Işık altında soğurulan fotonlar elektron ve 

elektron boşluğu oluşumuna sevbep olurlar ve ışıkla oluşan elektronlar positif yüklü 

tuzak seviyelerini denegeleyerek 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ değerinde kaymaya sebep olurlar [104-109].  

 
 

Tablo 8.1: Bu çalışmada üretilen bütün cihazların performans özeti. 
 

Cihazlar R (mA/W) Max. 
value of P 

Vth µDark 
(cm2/Vs) 

µLight 

(cm2/Vs) 
      
Cihaz 
1 

14.25   
(at VG=-40V) 

5.95 x 102 -7.5V 0.002 0.002 

Cihaz 2 34.74   
(at VG=-40V) 

2.1 x 103 -5.11V 0.0015 0.0014 

Cihaz 3 11.58   
(at VG=-40V) 

1.3 x 103 0.62V 0.00028 0.00024 

Cihaz 4 45.85   
(at VG=-40V) 

1.9 x 103 -6.5V 0.0024 0.0022 

Cihaz 5 1.1      
(at VG=-
100V) 

3.53 X 102 -44.3V 0.000012 0.000032 

 

FOTOOFET lerin çalışması fotovoltaik ve fotoiletkenlik olarak iki farklı etki ile 

açıklanabilir [36]. FOTOOFET ler açık durumda çalışırken fotovoltaik etki hakimdir. 

Işıkla uyarılmış eksitonlar aktif katmanda oluşur ve serbest elektron ve elektron 

boşluğu olarak ayrışırlar, ışıkla uyarılmış elektronlar kaynak elektrodu altında bir foto-

voltaj indüklerler ve aktif katman ile kaynak elektrodu arasındaki enjeksiyon 

bariyerini etkin bir şekilde düşürür. Bunun yanında kontak direnci ışık altında azalır. 

kontak direncinin ve enjeksiyon bariyerinin azalmasından ötürü 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ   değeri daha 

pozitif değerlere kayar ve Ids ciddi anlamda artar.  

 

Fotovoltaik etki aşağıdaki denklem ile ifade edilir . 

𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐺𝐺𝑚𝑚∆𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇[ln�1 +
𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑐𝑐

�]/𝑞𝑞 (8.2) 
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Burada 𝐺𝐺𝑚𝑚 iletkenlik, 𝐴𝐴 orantı sabiti, ∆𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ eşik voltajı kayması, 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝 azınlık yük 

taşıyıcıları için karanlık akımı, 𝜂𝜂 kuantum verimliliği ve 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 gelen ışığın şiddeti dir. 

Bu çalışmada ekstra soğurucu katman olarak CuPc kullanılmıştır ve bu katmanın Şekil 

8.4 açıkça görüldüğü gibi sadece P3HT ve CuPc katmanlarından Cihaz 1 ve Cihaz 5 e 

kıyasla bütün cihazlar için foto-akımı arttırır (Cihaz 2, Cihaz 3, Cihaz 4). Bu durum 

CuPc ve P3HT katmanlarının birlikte aynı cihaz içinde birlikte kullanımı ile daha fazla 

foton soğurulur ve aktif katmanda daha fazla ışıkla oluşan yük taşıyıcıları oluşur ve bu 

kaynak elektrodu altında daha fazla azınlık yük taşıyıcısının tuzaklanmasına sebep 

olur. Sonuç olarak FOTOOFET performansı ekstra soğurucu katman kullanılarak 

arttırılmış olur. 

FOTOOFET kapalı durumda ise foto-iletkenlik cihazın çalışmasında baskın 

durumda olur ve aşağıdaki denklem ile ifade edilir. 

 

𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ,𝑝𝑝𝑝𝑝 = �𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝𝐸𝐸�𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝐵𝐵𝑃𝑃𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝 (8.3) 

 

 
 

Şekil 8.6: a) Cihaz 1, 2, 3 ve 4 için Vgs ye karşı R değerinin değişim grafiği, b) P 
değerinin Vgs değerine göre değişim grafiği, c) Işık şiddetinine göre foto-akımın 
değişim grafiği Vgs= 0 V , d) Işık şiddetinine göre foto-akımın değişim grafiği 

Vgs = -40 V.  
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Bir FOTOOFET in performansı R ve P değerleri ile belirlenir. Şekil 8.6 a) ve b) 

R ve P değerlerinin Vg değerine göre değişimini vermektedir. CuPc katmanının ekstra 

soğurucu katman olarak kullanımı R ve P değerini FOTOOFET cihazı için arttırdığı 

açıkça görülmektedir. Elde edilen R ve P değerleri bütün cihazlar için Tablo 8.1 de 

özetlenmiştir. Şekil 8.6 d) ve c) sırasıyla kapalı ve açık durumdaki FOTOOFET ler 

için foto-akım ışık şiddeti grafiğini vermektedir. Elde edilen grafikler incelendiğinde 

kapalı durumdaki eğriler foto-ieletkenlik etkisiyle, açık durumdaki eğriler fotovoltaik 

etkisiyle uyumlu oldukları açıkça görülmektedir. Fotovoltaik etkide ışık şiddeti 

arttıkça doğum gözlenirken foto-iletkenlik etkide doyum gözlenmez. Tandem 

FOTOOFET tabanlı P3HT/CuPc/P3HT yapısının enerji seviyesi yaklaşımı ve kanal 

işleyişi, yük tarnsfer prosesi ve basitleştirilmiş enerji seviyeleri bakımından Şekil 8.7 

de gösterilebilir. 

 

 
 

Şekil 8.7: P3HT/CuPc/P3HT tabanlı tandem FOTOOFET in yapısı ve yük tarnsfer 
prosesi. 

 

Tandem FOTOOFET in performans artışı tek katmanlı P3HT ve CuPc cihazlarla 

karşılaştırıldığında cihaz içinde oluşan fiziksel olayların analizi ile daha iyi 

anlaşılabilir (Şekil 8.7). 

 

i) bütün katmanlarda optik spektrumun farklı bölgeri ile foto-eksitonların oluşumu. 

ii) bütün katmanlarda foto-eksitonların difüzyonu 

iii) eksitonların serbest elektron ve elektron boşluklarına ayrışması (genellikle 

kaynak elektrodu civarında) 

iv) Vg ve Vds ile oluşan elektron boşluklarının taşınması 

v) elektron boşlukların katmanlar arası savak elektroduna doğru ilerlemesi 
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FOTOOFET lerde ışık altında gerçekleşen başlıca prosesler yük taşıyıcılarının 

oluşumu ve taşınmasıdır. Yüksek ışık absorpsiyonu foto-yük taşıyıcılarının oluşumu 

yüksek taşıyıcı mobilitesi için gereklidir. FOTOOFET üzerine yapılan çalışmaların 

büyük çoğunluğu geleneksel tek katmanlı yapı üzerine kurulmuştur. Bu çalışmada çok 

katmanlı yapıların FOTOOFET performansını iyileştirdiği yeni bir tandem yapı 

yaklaşımı ortaya konmuştur.  
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9. SONUÇLAR 
 

Bu tez çalışması kapsamında öncelikle farklı molekük ağırlığına ve PDI değerine 

sahip MDMO:PPV polimerlerinin FOTOOFET özellikleri incelenmiştir. 

MDMO:PPV tabanlı FOTOOFET' lerin elektro-optiksel karakteriztikleri ve 

parametreleri molekül ağırlığına PDI değelerine kuvvetlice bağlı olduğu gösterilmiştir. 

Yüksek molekül ağırlığı yüksek soğurma sağladığı için kanal akımı ve P ve R 

değerlerinde artış sağlar. Diğer taraftan yüksek PDI değeri çok fazla tuzak oluşumuna 

neden olduğu için P ve R değerlerini olumsuz etkiler. Bu sonuçlar ışık soğrulması, yük 

taşınımı, ve yük tuzaklanması/ayrışması bakımından açıklanır. Yüksek molekül 

ağırlığı ve düşük PDI değerinin daha verimli olduğu bu bakımdan ortaya konabilir. 

Algılama için molekül ağırlığı ve PDI değerinin ayarlanması FOTOOFET ler için daha 

geniş uygulama fırsatlarının yakalanmasını sağlayabilir. 

Çalışmanın ikinci kısmında ise OFET lerin mobilite ve operasyon voltajı 

değerini geliştirmek için jel kapı yalıtkanı ve aktif katmanın moleküler katkılanması 

birlikte aynı OFET sisteminde uygulanmış ve ciddi performans artışı sağlanmıştır. İlk 

olarak PMMA yalıtkan polimeri PC kullanılarak jel formuna sokulmuş ve dielektrik 

özellikleri geliştirilmiştir. Jel dielektrik kullanımı ile kararlı, düşük operasyon 

voltajına (-0.8 V), düşük 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ (0.1 V) değerine ve yüksek mobilite (0.26 cm2V –1 s –1 ) 

değerine sahip OFET elde edilmiştir. İkinci olarak moleküler katkılama ile aktif 

katmanın özellikleri iyileştirilmiş bunun için F4-TCNQ katkı malzemesi kullanılmıştır 

ve mobilite değeri 1.1 cm2V –1 s –1 değerine çıkmıştır. Bu sonuçlar OFET 

performansını arttırmak için jel dielektrik kullanımı ve moleküler doplamanın kolay 

ve kullanışlı yöntemler olduğunu ortaya koymuştur. 

Son olarak FOTOOFET lerin gelişiminde önemli bir basamak olacağını 

düşündüğümüz tandem (çok katmanlı) yapıda FOTOOFET ler üretilerek karakterize 

edilmiştir. Bu yapı için CuPc ve P3HT aktif katmanları üst üste kaplanarak aynı OFET 

cihazı içinde kullanılmıştır. Çok katmanlı yapılar ile elde edilen fotoresposivite değeri 

tek katmanlı cihazlara göre 3 kattan fazla artış göstermiştir. Bu çalışmada, tandem 

FOTOOFET yeni birçok katmanlı organik düzlemsel eklem yapıda olacak şekilde 

üretilmiştir, üretilen çok katmanlı yapı P3HT/CuPc/P3HT şekildedir. Bu yapıda bütün 

katmanlarda foto eksitonların oluşumu ve ayrılması sağlanırken yük taşınması 

mobilitesi daha yüksek olan P3HT katmanın gerçekleşir. Tandem yapıdaki 
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FOTOOFET in performansı P3HT ve CuPc den oluşan tek katmanlı FOTOOFET lere 

nazaran mükemmel sonuçlar vermiştir. Bu çalışmada önerilen tandem yapı daha 

yüksek performanslı FOTOOFET lerin üretimi için ileri taşıyıcı bir model olabilir. 
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