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OZET

Bu calismada polimer tabanli organik alan etkili transistorlar iiretilmis ve bu
aygitlarin 151k altinda davraniglar incelenmistir. Organik alan etkili transistorlar alt
kontak iist kap1 ve sandvig tip seklinde tiretilmislerdir. Transistor yapiminda kullanilan
elektrotlar foto-litografi yontemi kullanilarak elde edilmistir. Alan etkili transistorlarin,
zamana bagli olarak 151k altindaki tepkileri incelenmis ve bir hafiza elemani olarak
kullanilabilme potansiyelleri arastirilmistir. Aktif katman olarak kullanilan
MDMO:PPV polimerinin molekiiler agirligindaki degisimin fotoofet karakteristigine
etkisi aragtirilmistir. 25000 (Polimer A), 85000 (Polimer B), 400000 (Polimer C)
molekiil agirliklarina sahip MDMO-PPV polimeri kullanilarak iiretilen transistorlarin,
151k altindaki ozellikleri incelendiginde molekiil agirlig1 arttikca 1518a tepkinin arttig
gozlemlenmistir. Fotoofet’ ler icin kritik 6neme sahip olan P (photoresponsivity) ve
R (Resposivity) degerleri iyilestirmek i¢in ¢ok katmanli yapi iiretilmis ve basarili
sonuglar alinmistir. Bu baglamda P3HT ve CuPc’yi iist liste kaplayip birden fazla aktif
polimeri tek bir yapida kullanarak multi aktif katmanli fotoofet iiretilmistir. Bu ¢ok
katmanli yapmin performans 6zellikleri incelenmistir. Dielektrik katmanin Fotoofet
oOzelliklerine etkisini incelemek icin polimer jel dielektrik kullanarak Uretilen sandvic
yapili transistorlerin 1s18a tepkisi incelenmistir. Isik tepkisi negatif olan bu aygitlarin
diisiik sicaklikta performanslari incelenmistir. Uretilen bu aygitlardan iki tiiriin 151kla

yiiriitebilecek aygit oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Organik Alan Etkili Transistorler, Polimer, Fotoresponsiviti.



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.

Keywords: Organic field effect transistors, Polymers, Photoresponsivity.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

MDMO:PPV : Poly[2-methoxy-5-(3',7'-dimethyloctyloxy)-1,4-phenylenevinylene]

CuPc . Copper(ll) phthalocyanine

OFET : Organik Alan Etkili Transistor

PhotoOFET  : Fotoofet

Vin . Esik Voltaj1

PMMA . Poly(methyl methacrylate)

F4-TCNQ . 2,3,5,6-Tetrafluoro-7,7,8,8-tetracyanoquinodimethane

Vps . Savak kaynak voltaj

Au : Altin

HOMO . Elektronlar tarafindan isgal edilen en yiiksek enerji orbitali
LUMO . Elektronlar tarafindan isgal edilmemis en diisiik enerji orbitali
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1. GIRIS

Organik elektronik giiniimiizde silisyum tabanli teknolojiye en biiylik rakip
olarak umut vaat etmektedir. Organik elektronik {lizerine yapilan c¢aligmalar Nobel
kimya &diiliine layik goriilen Alan Heeger, Alan MacDiarmid ve HidekiShirawa’nin
yaptig1 yari iletken polimerlerin elektriksel iletkenligi iizerine yaptigir ¢aligma ile
baslamistir[1]. Iletken polimerler kolay ve ucuz iiretimi, genis yiizeylere kolayca
kaplanabilinmesi, esnek altliklar {izerinde ¢alisilabilme gibi avantajlar1 sebebiyle
simdiden ticari olarak elektronik piyasasinda yerini almistir.

Gliniimiizde polimer tabanli diyotlar, 151k yayan diyotlar, giines pilleri ve alan
etkili transistorler organik elektronik konusunda oldukga sik calisilan cihazlardir. Bu
aygitlarin bir ¢esidi olan transistorler aktif matris ekranlarda, RFID taglarde ve sensér

uygulamalarinda kullanilmaktadir [2-4].



2. ORGANIK YARIILETKENLER

Bir karbon atomunun bagka atomlarla kovalent bag yapabilecegi dort valans

elektronu vardir. Karbon tek, ¢ift ve ti¢lii bag yapabilir[5]. Karbon disinda bir organik
molekiil baslica hidrojen, azot ve oksijen veya silfiirde icerebilir. izole karbon atomu
dort valans elektronu igerir, bunlarin ikisi 2s orbitalinde ikisi 2p orbitalinde bulunur.
Molekiiler orbitaller bagli ve anti bagliolmak {izere iki sekilde bulunabilirler.
Bagli molekiiler orbitaller atomik orbitalerin ara yiiziinde yapici sekilde olusurlar ve
normal orjinal atomik orbitallerden daha diisiik enerjiye sahiptirler. Anti bagli Bagl
molekdler orbitallerde ise atomik ara yuz orbitalleri yikici etkiye sahiptir[6]. Molekiilii
kararli olmasini engeller ve daha biiyiik enerjiye sahiptirler. Sonug olarak atomik tek
enerji seviyesinin iki molekiiler enerji seviyesine ayrismasi olur ve burada ayrim
atomik orbitallerin kuvvet etkilesimini igerir. Temel seviyede elektronlar diisiik enerji
seviyelerini doldurur bu molekiil i¢in en diisiik enerjiyi verir. Elektronlar tarafindan
isgal edilen en yiiksek enerji orbitaline HOMO isgal edilmemis en diisiik enerji
orbitaline LUMO denir. Atomik orbitaller aras: etkilesim molekiil orbital simetrisi
siniflar1 olan ¢ ve m ile kategorize edilebilir. Sigma bagi cekirdekler arasi ters
simetriken, pi degildir. © bag1 ¢ bagindan daha zayif oldugundan dolay1 daha yiiksek
enerji orbitallerine sahiptir. Bunlara karsi anti bag orbaitalleri o*ve w* olarak
adlandirilir[7].

2.1. Polimerler

Polimerler makro molekdllerdir ve monomerik birimlerin birbirleriyle kovalent
olarak baglanarak uzun zincirler olusturmasini saglayan polimerizasyon islemi iizerine
olusurular. Organik polimerin omurgasini temel olarak kovalent bagli karbon atomlari
olusturur. Bir karbon atomu 1s? 2s? 2p,t 2py! elektronik temel durum seviyesinde
bulunur ve bu nedenle sadece iki elektronu diger atomlarla kovalent bag yapabilir.
Karbon atomu etrafindaki yakin atomlar bir karbon atomunun 2s elektronlarini bos 2p
orbitallerine ge¢cmesini destekler ve boylece bir uyarilmis durumdaki karbon atomu
(1s2 2sl 2px1 2pyl 2pzl) bag yapmak icin dort valans elektronun sahip olur.
Polimerik malzemelerin iletkenligi yalitkanliktan yari iletkenlige ve iletkenlige kadar

degisebilir. Bu polimer =zinciri olusturan karbon atomlarinin elektronlarinin



olusturdugu elektronik durumlarina ve bunlarin birbirleriyle nasil etkilestigine
baglidir. Siradan yalitkan bir polimer sp3 hibritlesmesi yapmis 4 hibrid orbitalindaki
karbon atomlar1 kendi aralarinda 109.5 derece agiya sahip tetrahedral bir yapi
olustururlar. Bu sebeple her bir hibrit orbital ¢ bagi ile gelen atoma tek bag ile baglanir.
Diger yandan yar1 iletken polimerler sp2 hibritlesmesine sahiptir.sp2 orbitalindeki 4
karbon valans elektronunun 3 i 120 derece ile duzlemsel olarak bulunurken kalan bir
elektron pertiibe olmamis p orbitali ile gosterilir (2pz) kalan orbitallere dik olarak
yerlesir. Hibrit obitaller gelen atom ile gii¢lii lokalize ¢ bag1 yaparlarken kalan 2pz
orbitali komsu iki atomla {ist liste binerek © ve ©* orbitallerini olustururlar. Boylece o
bagindaki lokalize elektronlar polimer zincirinin omurgasini olustururlar ve mekanik
ozelliklerde baskin olurlar,m bagindaki elektronlar ise zincir boyunca delokolizedir ve
konjuge polimerin optik ve elektriksel ozelliklerinde baskin olurlar[8]. Temel
elektronik seviyede m bagli molekiiler orbitalleri elektronlar doldururur ve yiiksek
enerjili * orbitalleri bos kalir. Yarilmis enerji seviyeleri sayis1 ve m,n* orbitalleri
sayist konjuge polimerdeki karbon atomu sayisina orantilidir. Sonsuz uzunluktaki
konjuge polimerde ayrilmis enerji seviyeleri o kadar yakin olur ki stirekli bandlar
olusur. Eger her iki komsu karbon atomunun arasindaki baglar esit uzunlukta olursa
bu tek boyutlu metal durumunda yar1 dolu bandmis gibi olur. Lakin bu durum Peierl
in karasizlik teoremine gore enerjik olarak tercih edilen bir durum degildir[9].Ciinkii
teoreme gore tek boyutlu metal latis bozulmasina karsi kararli degildir. Bunlarin yerine
konjuge sistemin enerjisi © bandlarin1 ¢ baglarinin igine katarak c¢ifte bag yapip enerji
azaltilabilinir. Bu yap1 dagilimi tek (uzun) gift (kisa) bag alternatifi sunar, bu sebeple
Eg 1-4 eVarasi dolu = ile bos n*arasinda agilan bir band araligina sahip olur. Bu
nedenle polimere yariiletken denmektedir. Tiim yariiletken polimerlerde ve inorganik

yar1 iletkenlerde band aralig1 ayni1 degerlerdedir[ 10].
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Sekil 2.1: Sigma ve Pi baglarinin Ethan molekuliinde gosterimi.

n ve ¥ bandlarin1 valans ve iletkenlik bandi gibi kabul edilebilir. En basit
organik molekiillerden biri olan alkenlerin karbon atomlar1 lineer zinciri tek baglarla
hidrojen atomlarina baglidir. Bir alken icersinde her karbon atomu bir 2s ti¢ 2p orbitali
hibritize olarak yeni sp3orbitalini olustururlar. sp3orbitalleri dort tane kovalent c-bagi
olustururlar. o-bagi icersindeki elektronlar uzayda lokalizedir. Bu sekilde baglanmayla
olusan sistemlerin genis band aralig1 vardir bu sebeple alkenler yalitkandir.

Genel olarak elektriksel iletkenlik katkilama yoluyla yikseltgenip polimer
icersineyiilk  sokulmasiyla olusturulabilir. Bu katkilama tlrleri  kimyasal,
elektrokimyasal katkilama, foto katkilama, yik injeksion katkilama, non redoks

katkilamadir.

2.1.1. Kimyasal Katkilama

Tiim konjuge polimerlerin T omurga sistemleri elektron akseptor ya da donorleri
tarafindan kismen yiikseltgenir (p tipi redoks) yada indirgenir (n tipi redox).Bu
yontemle olan katkilama tirtine kimyasal katkilama denir[11].
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Sekil 2.2: .Redoks katkilama mekanizmasi.

2.1.2. Elektrokimyasal Katkilama

n-elektronlarinin kojugasyonundan olusan polimerleri elektrokimyasal yontemle
yiikseltgeyip indirgeyerek doplama islemi gergeklestirilebilir. p-tipi katkilama islemi,
polimer filmi igersinde tuz ¢oziinmiis ¢6ziicii icersinde daldirarak bir gii¢ kanyagi ile
DC gii¢ kaynaginin pozitif tarafina baglayarak, negatif terminalide ¢oz(icl igersindeki
elektroda baglayarak anodik oksitasyon islemi ile gerceklestirilir. Benzer sekilde
polimer filmi icersinde tuz ¢oziinmiis olan ¢ozelti icersine yerlestirdikten sonra DC
gii¢c kanyaginin negatif terminalini buna, pozitif terminalide ¢6zelti icersinde bulunan

elektroda bagl olacak sekilde katodik indirgenme islemi gergeklesebilir[12].

Referans elektrotu

Calisma Elektrotu Kargit Elektrot

Sekil 2.3: Elektrokimyasal doplama isleminin gdsterimi.



2.1.3. Foto Katkilama

Konjuge makro molekiiller eger band aralig1 enerjisinden daha yiiksek enerjili
fotonlarla uyarilirsa elektronlar1 valans bandindan iletkenlik bandina dogru ¢ikarir.
Eger bu uyarilma siirekli degilse elektronlar ve bosluklar rekombinasyon yaparak yok
olurlar. Eger aydinlatma devam ederken bir potansiyel uygulanirsa ve bu elektron ve
bosluklarin ayrilmasina sebep olursa fotoiletkenlik ortaya c¢ikar. Bu sekilde olan

doplama iglemi foto katkilama diye adlandirilir[13].
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Sekil 2.4: Poliasetilenin foto katkilama gosterimi.
2.1.4. Yiik Injeksiyon Katkilama

Yuk injeksiyonkatkilamai FET cihazlarda gortlur. MIS (metal, yalitkan, yar
iletken) olusmus bir yapiya, uygun potansiyel uygulandiginda yiik tasiyicilarin

polimerin iletkenlik bandina injekte olmasiyla gbzlemlenir[14].
2.1.5. Non Redoks Katkilama

Redoks tipi katkilamaten farkli olarak bu islemde polimer omurgasini olusturan
elektronlarda herhangi bir degisim olmazken, enerji seviyelerinde tekrar bir ayarlanma
olur. Kullanilan yiikler malzemenin katkilama seviyesine bagli olarak farkli

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



2.1.5.1.Soliton

Katkilama isleminde dopant (donor) tarafindan tek elektron verimi veya polimer
dopant(akseptor) tarafindan tek elektron alimi sonucu ortaya ¢ikan tiire notral soliton

denir.

PN «——» [Pn*A*] (2.1)

Eger elektron cifti dopant verildiyse (anyon) yada alindiysa (katyon),yiikli

soliton olusur.

Pn «—— [Pn*A]
Yuklu soliton (2.2)

Pn <«— [PnA7]

Solitonda bagimsiz yiik, iki faza ayrilmis bagh elektronun zit yonde es enerji
seviyelerine sahip olmasiyla gézlemlenebilir. Bu sebeple soliton polimer katkilama,
yukseltgeme, indirgenme v.b. islemler sayesinde olan bir g¢esit dejenere taban
seviyedir. Dejenere taban seviyeye karsilik gelen elektronlar yiiksek enerjiye bagl

degildir. Boylece konjuge zincir boyunca serbestce hareket edebilirler[16].

2.1.5.2.Polaron

Redoks islemiyle yiiklii soliton olusumundan sonra yiik transferi yiiklii soliton
segmentleri yada notral konjuge polimer segmentler arasinda olarak daha kompleks

hale gelebilir. Bunlarin sonucunda radikal katyon ya da anyon olusur.

[PN*A] «—— [(PNPM)™A]
Polaron (2.3)

[PN'A'] «—— [(PnPmM)"~A*]

Pn ve Pm verici polimer segmentleridir. Bu sebeple polaron, (radikal katyon
yada anyon) bir yiik bolgesi birlesimidir ve radikaldir. Bu polaron seviyesi,

ciftlenmemis tek elektron igeren diisiik enerji seviyesine yakin yeni lokalize elektronik



bir seviye olarak sonucglanir. Polaronla ilgili enerji seviyesi stabilize olmamis baglh
orbitali temsil eder. Bu sebeple valans bandan daha yiksek enerji seviyesine
sahiptir[17].

2.1.5.3.Bipolaron

Yiiklii soliton ve polaron olusumundan tek elektron transferi disinda yiikli
solitonlar dopantla bir ¢ift elektron transferiyle de olusabilir. Bu olusumlar dikatyon
veya dianyon olabilir. Bunlara bipolaron denir[17].

[PN*'A] «— [Pn*22A7]

[PNAY] «——»  [Pn?2A"] Bipolaron (2.4)

Bipolaron spinsiz bir tuzaktir ve polaronun yiikseltgenmesiyle olusur. Bipolaron
seviyesi iki ayr1 polaron seviyesinin birlesimi olarak kabul edilebilir, ama iki polaron
seviyesinden daha diisiik enerji seviyesi vardir. Band araligindaki iki polaron seviyesi
yuksek doplu konjuge polimerin bipolaron band olusturacak sekilde {izerine

ortiisebilir, bu kismen dolu bir band gibi davranir ve yiiksek iletkenlik gosterir.

2.2. YUK Transferi

Diizensiz foto iletkenlerde yapilan elektriksel Ol¢limler gostermistir ki; yiik
mobilitesi sicaklik ve uygulanan elektriksel alana baghidir. Enerji diizensizliginden
dolay1 yiik transferi organik yari iletkenlerde tipik inorganik yari iletkenlerde olan
band iletimi ile anlatilamaz.

Kristalize yariiletkenler, silikon ve germanyum gibi uzun mesafeli diizene sahip
olan ¢ boyutlu latise sahiptir.

Elektronlarin uzun ortalama serbest yolu vardir ve yiik transferi band iletimi ile
aciklanir.

Bu tarz iletimi engelleyen ana faktor yiiklerin fononlar tarafindan sacilmasidir.

Bu durum hareketli yiiklerin latisin termal titresimine yakalanmasiyla olur. Fonon



sayis1 daha diisiik seviyelerde azalirken, ylik tastyicilarin mobilitesi azalan sicaklikla
artar[18].

Konjuge polimerlerde ve ¢ogu organik yari iletkenlerde yiikler enerjik
diizensizlige gore lokalize olmustur. YUkUn konjuge segment zerinde delokalize
olmasina ragmen, bu segmentlerin biiytikligi sinirlidir. YUklerin hareketi segmentten
segmente atlayacak sekilde sinirlidir. Bu transfer hopping teorisiyle aciklanir ki bu
bolgeden bdlgeye fonon destekli bir tiinellemedir. Fonon absorbe ederek bir yik
tasiyicisi ziplayacak yeterli enerji kazanir. Sonug¢ olarak yiik mobilitesi sicaklikla
beraber yukselir.

Pek ¢ok hopping modeli vardir. Bunlarin pek ¢ogu Miller ve Abraham tarafindan
onerilen hopping orani temel alinarak yapilmistir.ibolgesinden isgal edilmemis j
bolgesine yiik tastyicilarin ziplama oram W;;,uzaysal mesafe R;; ve iki bolge arasi

enerji farki Ae = €; — ¢; olmak lzere

Ae
~2%) aes>o
Wij=voexp(—2aRu){ exp( kBT> € (2.4)
1 Ae<0

tinelleme olasiligini  gostermektedir. Sonug¢ olarak hopping mesafesiyle
exponansiyel azalma orant olur. Sagdaki eksponansiyel fonon yogunlugunun
hesabidir. Isgal edilmemis seviyeler diisiik enerjilerde oldugunda bu terim tek olur,
aksi halde hopping termal desteklenmis olur[19].

Bassler ise, bir yuk iletim modelini diizensiz organik sistemler icin énermektir.
Bu uzaysal ve enerjik diizensizlige sahip bir sistemde hopping stirecini temel almistir.
Hopping orani formiil 1.1 deki gibi kabul edilmistir. HOMO ve LUMO seviyelerinin
genislemesi tanimlamak i¢in, gaussian yogunluk seviyeleri kullanilmistir.

Gaussiandos secimini  gaussian sekilli optik spektra gozlemlenmesiyle
desteklemistir. Boyle sistemlerde iletim analitik olarak ¢oziilemeyeceginden monte
carlo simulasyonu kullanilmistir. Sonug yiik mobilitesinin sicaklik ve elektrik alanin
bir fonksiyonu oldugunu tanimlamaktadir[19].

Genis yogunluk seviyeleri diisiik mobiliteye ve gii¢lii bir sicaklik bagimliligina
egilimlidir. Deneysel sonuglar sadece yliksek elektrik alan altinda iyi tanimlanabilir.
Enerji seviyeleri arasi iliski hesaba katilirsa deneyle uyusum arttirilabilinir. Tipik yar1

iletken polimerlerin mobilitesi deneysel olarak diyot karakteristiginden ¢ikarilir ve bu



diisiik ve yiikk yogunlugundan bagimsiz olur. Alan etkili transistorlerden g¢ikarilan
mobilite hem daha yiiksek olur hemde yiik tasiyicit yogunlugu ile artar. Diyotlardaki
yiik tagiyict yogunlugu genellikle transistorlerde bulunan degerden dort kat daha diistik
olmaktadir. Bu mobilite farkinin nedeni mobilitenin sicaklik ve alan disinda 6nemli

Olciide yiik tasic1 miktarina bagli olmasidir.
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3. ORGANIK ALAN ETKIiLI TRANSISTORLER

3.1. OFET Yapisi

Inorganik malzeme tabanli Metal oksit yari iletken alan etkili transistorler
elektronik endustrisinde kritik bir 6neme sahiptir. Si/GaAs teknolojisine alternatif
olarak OFET ler radyo-freakans teknolojilerinde, sensor olarak,isik yayarak veya
ekranlarda piksel siriicii yada anahtarlama elemani olarak konumlanabilir. Organik
sistemler ¢Oziciyle yada buhar fazinda fabrikasyon yapabilmeyi, farkli altliklarla
hatta esnek altlikla ¢alisabilmeyi ve yapisal degisimler yapabilme olanag: saglar.

En sik kullanilan OFET cihaz yapisi ince film yapisidir. Bu yapida organik
yariiletken altinda kapi elektrot olan bir dielektrik katman tizerine kaplanir. YUk
iletimini saglayan kontak olan kaynak ve savak yar1 iletken organik filmin tzerine ya
da bu filmin hemen altina kaplanabilir.

Iyi bir performans gésteren OFET icin[20];

e isgal  edilmis en yilksek/en diisiik isgal edilmemis  molekiiler
orbital(HOMO/LUMO) enerji sevileri Oyle bir konumda bulunmalidir ki
uygulanan elektrik alan ile uyarilabilinsin

e Komsu molekiiller aras1 verimli yiik gociinii, malzemenin kristal yapis1 yeterli
sekilde yakin orbitallerle ortiiserek saglamali.

e Safsizliklar bir tuzak olarak davranamamasi i¢in kati kesinlikle ¢ok saf olmalidir.

e Tercihen molekuller fet altliga paralel olacak sekilde yerlesmelidir. Ciinkii en
verimli yik iletimi pi-pi molekiiller aras1 kiimelenme boyunca olmaktadir.

e Yariiletkenin kristal domainleri kaynak savak elektrodunun arasini homojen bir

sekilde kaplamalidir. Boylece film tek kristal morfolojisindeymis gibi davranir.

Ofet aktif oldugunda negatif Vsg ve Vsd uygulandiginda organik malzemeye p-
kanal ve hollere ¢ogunluk ytik tasiyicisi diyebiliriz.
Diger yandan eger pozitif Vsg ve Vsd uygulandiginda bir pozitif S D akim
gOzlemleniyorsa yari iletken n kanallidir ve elektronlar hareketlidir. Bir ka¢ durumda

OFET tiim Vsg ve Vsd polaritelerinde galisir. Buna ambipolar yariiletken denir. Temel

11



fark n ve p-tipi organik yari iletkenin n ve p-tipi inorganik yari iletkenden kap1 voltaji
isaretine gore aktif olur. Bu nedenle organik yari iletkeni kesin bir dille n yada p tipi
demek anlamli olmaz. Kanal anlam1 FET cihazin yapis1 /malzeme kombinasyonuyla

derinden alaklidir.

3.2. OFET Cahsma Prensibi ve Elektriksel Karakterizasyonu

3.2.1. Metal/Organik Yari fletken Arayiiziinde Yiik Injeksiyonu

Organik alan etkili transistorlerde ylik transferi ana olarak iki asamada yonetilir;
metal elektrod/organik yariiletken arayiiziinde yiik injeksiyonu ve organik yari

iletkende kaynak ve savak elektrodlari arasinda olusan kanal yoluyla yiik tasinmasidir.

Sekil 3.1: OFET caligmasinin sematik gosterimi.

Taneciklerin sinirlart arasi1 yiik gecisi ve injekte olusu sekil 3.1 le gosterilmistir.
Sekilden gorildigi gibi oncelikle yiik tasiyicilar kaynak elektrodundan organik
yariiletken igersine elektrodlar/organik yariiletken arayiizii yoluyla injekte olur daha
sonra transistor kanali yoluyla yiik tasiyic1 gegisi olur. p-kanal transistérde elektron
bosluklar1 kaynak elektrodundan yariiletkenin HOMO seviyesine ,n-kanalda
elektronlar elektroddan injekte olarak olarak LUMO seviyesine giderler. Elektroddan
organik yariiletkene verimli bir yilik injeksiyonu i¢in,yiik tayicilar metal/organik

yariiletken arayiizdeki yiik injeksiyon bariyerinin {izerinden gelmelidir.
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Sekil 3.2: Metal /organik yar1 iletken arayiiziinde a)dipol bariyeri olmadan, b)dipol
bariyeri olusmus durumun sematik gosterimi.

Mott-Schottky modelinde ,bariyer yiiksekligi metal elektrdodun is fonksiyonu
ile organik yariletkenin HOMO ve LUMO seviyeleri arasindaki fark olarak
tamimlanir[21]. Metal/organik yar1 iletkenarayiiziinde olusan bariyere schottky
bariyeri denir.Bosluk injeksiyon bariyeri ®pn ve elektron injeksiyon bariyeri ®pe
metalin fermi seviyesine goreHOMO ve LUMO seviyesine baglidir. Metal /organik
yar1 iletken kontaklarinin teorik tanimina gore ,elektron injeksiyon bariyeri alttaki gibi

verilir.
Ope = Epy — ELymo = Pm — Eg (3.1)
®m metalin ¢alisma fonksiyonu yani elektronu fermi seviyesinden vakum
seviyesine hareket ettirmek icin gereken enerjidir. Organik yar1 iletkenin Ea elektron
cekimi LUMO seviyesi ile vakum seviyesi enerji farkidir.Elektron boslugu injeksiyon
bariyeri s0yle verilir,

®pp = Eyomo — Epm = E; — Oy (3-2)

E1,organik yariiletkenin homo seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farki

olan organik yariiletkenin iyonizasyon potansiyelidir.
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Mott-schottky iyi bir omik kontak modeline gore metal elektrodun OSC nin
HOMO LUMO seviyelerine gore uyumlu olmasi gerekmektedir.Mott-schottky
modeli genel bir fikir versede aslinda metal/osc arayiizii daha karmasiktir.

Metalin is fonksiyonu ile organik yari iletkenin HOMO seviyesi iyi uyussa bile
bariyer arayiizde dipol olusumu olabilir. Dipol tabakasinin olusmasindan dolay1
organik yari iletkenin vakum seviyesi kayar ve araylizde bir bariyer olusur. Buna
dipole bariyeri denir. Dipol bariyerin degeri arayiizdeki dipol bariyerin siddetiyle
saptanir. Eger bir dipol bariyeri (A) metal/organik yari iletken arayiiziinde olusuyorsa

injeksiyon bariyeri denklem 1 ve 2den elde edilebilir;

®pp = Eyomo — Epm = E1 — @y — A (3.3)

Ope = Epy — ELymo = P —E4 + A (3.4)

OFETlerde dipol bariyerinin olusmasi yiik injeksiyonu Uzerine negatif etkisi
vardir. Clinkii dipol bariyeri geri itici etkiyi arttiricidir. Sonug olarak metalin efektif is
fonksiyonu belirgin sekilde diiser. Calismalar gdstermistirki atomik olarak temiz olan
5.2eV is fonksiyonuna sahip altin bir yari iletken ile kontak olarak kullanildiginda bu
deger 4.5 eV civarina diiser. Bu metalin efektif is fonksiyonunun arayilizdeki dipol
bariyeri etkilenerek belirgin bir sekilde diismesine sebep olur. Dipol bariyeri arttiginda
arayltzde buylk kontak direncine sebep olurve arayiiz yiik injeksiyonunu sinirlandirir.

Ofetleri calistirmak i¢in Vg kap1 voltaji kapi elektrotuna Vd savak voltaji savak
elektrotuna uygulanir. Kaynak elektrodu daima topraklanmig (ground)
olmalidir(Vd=0). Bir pozitif gerilim Vg kap1 elektrotuna uygulandiginda, kaynak
elektrotu kap1 elektrotundan daha negatif olur ve elektronlar kaynak elektrotundan
injekte olmaya baslar. Oteki taraftan eger bir negatif gerilim Vg kap1 elektrotuna
uygulanirsa, kaynak elektrot kap1 elektrodan daha pozitif olur ve elektron bosluklari
kaynak elektrotundan injekte olur. Vg kapi elektrottan uygulanmaya basladiginda
dielektirik/organik yariiletken arayiiziine yakininda yiik tasiyicilar toplanir ve kaynak

ile savak arasinda organik yart iletken igeresinde iletken bir kanal olusturur.
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Sekil 3.3: OFET cihazin sematik operasyon durumu gosterimi.

Ofetin ¢ikig akimi ve uyarilmis yiik tasiyicilari Vg kontroll ile kolayca
ayarlanabilir. Vg savak elektroduna uygulandiginda yiik tasiyicilar kaynak
elektrodundan organik yar iletken icersine injekte olurlar ve sonra iletken kanaldan
savak elektroduna dogru bir gecis baslar.Diisiik besleme bolgesinde akim besleme

voltaji ile lineer olarak artar ve ylksek bias voltajinda doyuma ulasir[22].

3.2.2. Mobilite

Ofetin kalitesini belirleyenen 6nemli parametrelerden biri alan etkili mobilitedir.
Aygittin mobilitesi malzeme igersinde yiik tasiyicilarin gegisinin verimine baglidir.
Mobilite lineer ve doyum bdlgesinden tiretilebilir. Diisiik Va,([Vd[>[Vg-Vi]), Vd nin
artistyla savak akimi lineer olarak artar (bu transistorun lineer diizeni olarak
bilinir.)|Vq|<IVg-Vi oldugu zaman,lq;V4 den bagimsiz olur ve doyuma gider. Ofetin

lineer ve saturasyon bolgesindeki savak akimi denklem 3.5 ve 3.6 da verilmistir.
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Wc;u v,

la === Ve=5Va (3.5)
WC;u

lo =—7— g = Vo)? (3.6)

Ci yalitkan tabakanin birim alandaki kapasitesi, Vt esik voltaj1 ve W ise alan etkili
mobilitedir. iletkenligi ise savak akimimin kapi voltaj1 ile degisimidir ve transfer

egrisinden hesaplanir.

ol 3.7)

Im = 7,

aV,

Linner mobilite g,,,den ¢ikarilarak séyle gosterilebilir,

Loy (3.8)
- WV, 0V,

U

Saturasyon bolgesindeki savak akimi kapi voltajimin Karesi ile degisir. Esik
voltaj1 kap1 voltajinin savak akimina olan egrisinden ¢ikarilir ve saturasyon mobilitesi

alttaki denklem kullanilarak hesaplanir[23-25].

_ 2le,sat (3-9)
Usar = 2
WCi(Vy Vi)

3.2.3. Acma/Kapama Akimi Orani

Akimin agma/kapama orani maksimum akimin (agma-akimi) minumum akima
(kapam-akimi) boliinerek bulunur. Bu parametrenin sabit bir degeri yoktur.

Kap1 voltajinin bir fonksiyonu olan akim 6l¢iimleri i¢in voltaj smirlari(kapt
voltaji ve savak voltaj1) ¢calismadan calismaya degisebilir ve Ig-Vg ergrisine karsilik
gelen agma/kapama orani farkli ¢ikabilir.

Ag¢ma/kapama orani herhangi bir organik transistor icin ¢cok ©nemli bir

parametredir ve esnek ekranlara ve mantik devrelere uygulanmasi agisindan oldukga
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onemlidir. Yiiksek agma/kapama orani organik esnek ckranlarda yiiksek kontrast
saglarken, mantik devrelerinde agma/kapama durumlar1 arasinda temiz bir gecis
saglar.

Eger bir yiiksek agma akimiyla agma/kapama orani diisiikse, hatta devre kapama
durumundayken bile,devre ylksek miktarda enerjiyi yiiksek kapama akimi sebebiyle
harcar,ki bu yiiksek enerji dagilimma sebep olur.Mantik devrelerinde pratik

uygulamalar i¢in diigiik gli¢ dagilimi 6nemli bir faktordiir[23-25].

3.2.4. Esik Voltaji

Esik voltaji (Vi), kaynak ve savak eclektrotlar1 arasinda olusan iletkenlik
kanalinda bir transistor akiminin akmasina neden olan minimum kap1 voltajidir. Esik
voltajinda yar iletkendeki tiim tuzaklar dolar ve termal aktive olan yiik tastyicilari
transistor gecisinde baskin rol oynar.Vi ,1-Vg egrisinden lineer fit ile 6rnegin Ig-Vy
egrisinden(diisiik Vgler icin) yada (l14)?-Vg egrisinden(biiyiik Vgler icin) 15=0" a kadar
olan kisimdan bulunabilir [23-25].
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4. ISIGA DUYARLI ORGANIK ALAN ETKILI
TRANSISTORLER(FOTO-OFET)

4.1. FOTO-OFET Cihazlarim Cahsma Prensibi

Transistoriin aktif katmaninin aydinlanmasindan sonra iki farkli etki gézlemlenir
fotovoltaik etki ve fotoiletken etki.
Serbest elektron ve elektron boslugu bulunan bir yari iletkende karanlikta

elektriksel iletkenlik ;

0o = NoqUno + PoqHpo (3.10)

UpoVelno elektron boslugu ve elektron mobilitesi,p, Ve n, elektron boslugu ve
elektron yogunlugunu temsil etmektedir.
Bir fotouyarim oldugunda tiim yiik yogunluklar: tekrar degisecektir. Aydinlatma

sonrasi iletkenlik An veAp ylk yogunluklari, Au,ve Au,, mobilite olmak tizere

0o + Ao = q(ng + An) (uno + Aptn) + q(po + Ap) (po + Ap) (3.11)
Beraber
Ao = q[(ng + An)Apy + Anpiyg + (po + Ap)Aﬂp + Apiyo] (3.12)

Eger Ap = An kabul edersek iisteki denklem su sekilde yazilabilir,

Do Aty Up
Ao = (1 ——)A A (1 —) ] 3.13
o q[no +noAun Un + An +un Un (3.13)
Eger
+ A A
HUp  Hpo T AU  ptpo  Auy
Sonra
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1
Ao = qng (1 + ﬂ) A, + qbn (1 + —) un (3.15)
nogb b

Ve n- tipi yariiletken igin ny, > p, kabul edersek;
Ao = qnoAu, + qAn(un + ,up) = A0 + AOpyxc (3.16)

Aoy, .cogunluk yiik tasiyict degisimine bagl fotoiletkenligi, Ag,, ise yiik artimi
sebebiyle olan fotoiletkenligin ikinci terimini temsil etmektedir.

Fotoiletkenligin teorik gosterimi fotouyarima karsi Ao, V& A0, katkisinin
gostermeyi saglar, foto iletkenlik c¢ogunluk yiik tasiyicilarinin  mobilitesi
Ao, tarafindan kontrol edilir edilir ve olusum(generasyon) orani yeterince yiiksek

oldugunda fotoiletkenlik fazlalik tasiyicilar tarafindan baskindir[21].
4.2. FOTO-OFET Cihazlarin Karakterizasyonu

Cogu organik yariiletkende iletkenlik bir tip ¢ogunluk yiik tasiyici tarafindan

saglanir. Bir tastyici transportu goz oniline alindiginda denklemi sadelestirmek icin

karanlikta,
0o = Moqlino (3.17)
Ve aydinlikta
0o + Ag = (ng + An)q(pno + Altn) (3.18)
Beraber
Ao = quuoAn + qnlAy, (3.19)

Iki tip etki olusur iisteki denklemde,
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i) yiikk mobilitesinde yiikselis olur,

Ao = gqnlAu, (3.20)

i) yiik yogunlugunda yiikselis olur

Ao = quoAn = (AL/S)/EA (3.21)

Bu nedenle fototransistorde, savak akimi optik gii¢ yogunlugu ile orantili olarak

(Popt) yiikseldigi zaman fotoiletken etki gbzlemlenir ve uyarilmis fotoakim,

Linpe = (QUE)WD = BP,, (3.22)

seklinde tanimlanir, p yiik mobilite, W kap1 genisligi,D aktif katmanin kalinlig
ve B ise oransal faktordiir[26].

Fototransistorde diger bir etki ise fotovoltaik etkidir. Bu etki metal ve yariiletken
arayiiziinde bir bariyer olustugunda olusur. Bu durum schottky bariyere bagl olarak
transistor agma durumundayken agiklanirsa, eger yariiletkene yakin komsu kitlik
bolgesinde elektron-elektron boslugu ¢ifti olusursa i¢ alan tarafindan ayrilirlar ve
metalik elektroda ile yariiletken arasinda bir fotovoltaj Uretilir. Sonug olarak bu etkiye
kaynak altinda tuzaklanan ve toplanan yiiktagiyicilar1 sebep olur. Boyle fotovoltaik
etkiler kiigiik molekiillerde goriilmiistlr. Bu teoriye gore aydinlanmadan sonra esik

voltajindaki kayma AV, acik devre voltajina V. orantilidir[27].

Voot = K 1y (P94 ope g (3.23)
th oc q IOhC :

Aydinlanmadan sonra kaynak ve savak arasindaki akim Igs den yikselerek [, +

Al ;¢ olur, esik voltaj1 iseVy, tan  Vy, — AVyy, olacak sekilde azalir( AVy, > 0).

Bdylece
AIdS = GmAVth (324)
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G, iletkenliktir.
Sonug olarak fotovoltaik etki ile ortaya ¢ikan foto akim asagidaki gibi ifade
edilir.

nkt NqAP,p¢
Iph,pv = GmAVth =A q In IOhC +1 (325)

A oransal parametredir. Baska bir 6nemli parametre olan fotoiletken kazanimi

(g) soyle ifade edilir;
9= 7%, (3.26)

7, ¢ogunluk yiiklerin ge¢is zamani, T azinlik yiiklerin émrii ve L iki elektrod
arasindaki uzunluktur. Bu denklem kazancin biiyiik oranda L ve T ya bagli oldugunu
gosterir, bu yuzden ylksek kazang igin t yiiksek,L diisiik olmalidir.Kazang,azinlik
tastyicilar yar iletken bulk icersinde var olurken,yar iletkeni gecen ¢ogunluk yiik
tastyicisinin sayisidir.

Fototransistor karakterizasyonunda OFET parametrelerine ek olarak foto akimin

acik ve kapali oldugu durumlardaki orani (R) responsivite degeri hesaplanir.

Aq L lapn — laaark
R =EQE—= = — - 3.27
hc  Pyyt Popt ( )

I,pkaynak savak arasindaki foto akim,P,,, sistem Uzerine uygulanan optik

90U, 14 pns la aark aydinlik ve karanliktaki savak akimidir[28].
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5. DENEYSEL YONTEM

5.1. OFET Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Bu tez kapsaminda kullanilan biitiin kimyasal malzemeler ticari olarak Aldrich
firmasindan temin edilmistir. Aktif katman olarak; farkli molekiil agirliklarina sahip,
MDMO-PPV, P3HT coOzulebilen iletken polimerler olarak ve CuPc ¢Ozulemeyen
konjuge kiigiik molekiil olarak kullamilmustir. Ug farkli molekiil agirligia sahip
MDMO-PPV malzemesi kullanlmis ve molekiil agirliklarina gére Polimer A (25000),
Polime B (400000) ve Polimer C (85000) olarak isimlendirilmislerdir. Aktif katman
olarak kullanilan P3HT ise 135000 molkeiil agirligina sahiptir. Molekiiler katki
malzemesi olarak F4-TCNQ kii¢iik molekiilii kullanilmigtir. Bu malzeme oldukca
guclu bir elektron akseptér malzemedir. HOMO-LUMO seviyeleri 5.24 ve 8.34 eV
olan bu malzeme P3HT polimerine katkilanmistir. OFET {iretiminde yalitkan katman
olarak ince film PMMA ve jel formunda PMMA kullanilmistir. PMMA y1 jel
formunda elde etmek i¢in PC (Propilen karbonat) ve ACN (Acetonitrile) ¢Ozucdleri

kullanilmistir.
5.2. Kaynak-Savak Elektrotlarinin Hazirlanmasi

Cam {izerine termal buharlastirma yontemi ile 6nce Snm Cr ve iistiine 100nm Au
kaplanir. Elektrotlar standart fotolitografik yontem ile kazinarak olusturulur ve sonug
olarak interdigitated (IDT) savak-kaynak elektrotlar1 olusturulmus olur (Sekil 5.1).

elektrotlarin kanal araligir 50 um ve kanal uzunlugu 12 cm olacak sekilde ayarlanir.
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Savak Kaynak

Sekil 5.1: Interdigitated kaynak-savak elektrodu sematik gosterimi.

5.3. Aktif Katman ince Filmlerin Hazirlanmasi

MDMO-PPV aktif katmani hazirlamak i¢in biitlin molekiil agirliklarindaki
MDMO-PPV ler 1.2 diklorobenzen c¢o6zicusl icinde 50 °C de 2 saat sireyle
cozlilmiislerdir. Polimer A igin 5 mg/ml, Polimer B i¢in 12 mg/ml ve Polimer C icin 6
mg/ml oranlarinda ¢ozeltiler hazirlanmistir. Daha sonra bu ¢ozeltiler dondiirerek
kaplama yontemi ile IDT kaynak-savak elektrotlar1 tizerine kaplanmis ve 110 °C
sicaklikta 10 dk tavlanmislardir. Bu yap1 6. boliimde kullanilmistir.

P3HT aktif katmani 10mg/ml oraninda 1,2 diklorobenzen ¢dziiciisiinde
hazirlanan ¢ozeltinin dondiirerek kaplama yontemi ile IDT elektrotlar iizerine
kaplanmasi ile elde edilmistir. Hazirlanan ince filmler 150 °C 15dk tavlanlanmugtir. Bu
yap1 7. ve 8. boliimlerde kullanilmistir. P3HT ye F4-TCNQ katklamak i¢in agirlikca
1:0.1 (P3HT:F4-TCNQ) oraninda F4-TCNQ P3HT ¢6zeltisine eklenmis ve geri kalan
hersey katkisiz P3HT ile ayn1 sekilde yapilmistir. Bu yap1 7. kisimda kullanilmigtir.

CuPc aktif katmani ise termal buharlastirma ile IDT elektrot ylizeyine 4 nm/s

hizla kaplanmistir. Bu yapi1 8. kisimda kullanilmistir.
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5.4. Dielektrik Katmanlarin Hazirlanmasi

Biitiin boliimlerde dielektrik katman olarak PMMA yalitkan polimeri
kullanilmistir. 7. kisimda bunun yaninda jel formunda PMMA dielektrik katman
olarak kullanilmistir. PMMA ince film hazirlamak i¢in oncelikle PMMA etilasetat
icinde 70 °C sicaklikta 2 saat boyunca karistirilarak ¢ozilmistir (60 mg/ml).
Hazirlanan PMMA ¢6zeltisi aktif katmanlar Uzerine dondirerek kaplama yontemi ile
kaplanmis ve 110 °C 10 dk tavlanmistir. Bu yapi biitiin béliimlerde kullanilmastir.

Jel formunda PMMA elde etmek icin PMMA o6ncelikle AC icinde 200 °C
sicaklikta ¢oziilmis ve icine PC eklenerek jel formu alana kadar karistirilmistir.
Karigim jel formu aldiktan sonra sogutularak aktif katmanin {iizerine siiriilerek

kullanilmistir. Bu yap1 7. kisimda kullanilmistir.

5.5. FOTOOFET' lerin Uretimi

—— Kap elektrodu (Al)
Kavnak (Au)'

Savak (Au)
~

== Seffaf althk

Beyaz Isik

Sekil 5.2: Uretilen FOTOOFET lerin sematik gdsterimi.

Bu c¢alismada kullanilan biitin OFET ler alt kontak iist kapi tasariminda
tiretilmislerdir.
IDT {izerine aktif katman kaplanir ve aktif katman {izerine yalitkan katman

kaplandiktan sonra kapi elektrodu olarak Al yalitkan katman (zerine termal
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buharlagtirma ile 50nm kalinlikta kaplanmistir. Fakat jel PMMA nin yalitkan olarak
kullanildig1 ¢calismada Jel siiriildiikten sonra lizerine ITO elektrot olarak kapatilmis ve

sandvi¢ seklinde cihaz iiretilmistir.

Glass
Al

PMMA/ Gel dielectric PMMA

P3HT : = i P3H1T

Glass

Al
PMMA/ Gel dielectric
P3OT
Au
Glass

Sekil 5.3: Jel yalitkan1 kullanilan cihazlarin sematik gosterimi. a) P3HT ve jel
PMMA ile dretilen cihaz, b) P3HT ve ince film PMMA ile Uretilen cihaz, c)
PMMA jel ile tiretilen MIS kapasitor, d) kullanilan kimyasallarin sematik
gosterimi.

5.6. Uretilen FOTOOFET lerin Elektro-Optik
Karakterizasyonlari

Deneylerde kullanilan 1s1k kaynagmin giicii StellarNet sistemiyle karakterize
edilmistir. Uretilen OFET lerin karanlik ve aydinlik ortamdaki transfer ve out-put
karakteristikleri Keithley 4200SCS yari iletken karakterizasyon sistemi ile atmosfer
kosullarinda elde edilmistir. Uretilen aktif katmanlarin UV-Vis absorbans grafikleri

Scinco UV-Vis sistemi ile alinmistir.
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6. ILETKEN POLIMERLERIN INTRINSIK
OZELLIKLERININ ISIGA DUYARLI ORGANIK
ALAN ETKILI TRANSISTORLER UZERINE
ETKILERI

6.1. Giris

Bu boéliimde konjuge polimerlerin intrinsik 6zelliklerinin 1518a duyarli organik
alan etkili transistorlarin (FOTOOFET) elektro-optiksel 6zelliklerini etkileyebildigi
gosterilmistir. FOTOOFET” ler ii¢ farkli molekiil agirligina sahip poly[2-methoxy,5-
(3',7'-dimethyl-octyloxy)]-p-phenylene vinylene (MDMO-PPV) polimeri kullanilarak
tiretilmislerdir. Kanal akiminin ve alan etkili mobilite degerinin polimerin molekiil
agirh@ arttikga arttigi goézlenmistir. Transistorlerin 1sikla anahtarlama 6zellikleri ve
elektro-optiksel karakteristikleri polimerin polidispersitesine (PDI) agik¢a bagh
oldugu ortaya konmustur.

Organik malzemeler ucuz ve kolay islenebilir olmalarindan &tiirii optoelektronik
cihaz uygulamalar1 i¢in son yillarda ciddi anlamada dikkat cekmektedirler.
FOTOOFET’ ler optik doniistiiriiciiler, 1s18a duyarl cihazlar ve goriintii sensorlerinde
kullanilabilen énemli elektronik cihazlardir [29,30]. MDMO-PPV ¢ok c¢aligilmis iyi
bilinen bir polimer yar1 iletkendir ve OLED [31,32], OFET [33,34] ve OPV [35,36]
iiretimlerinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. PPV tiirevlerinin elektriksel ve
elektro-optiksel performanslarinin bu malzemelerin molekiil agirliklarina ve intrinsik
ozelliklerine bagli oldugu daha 6nceden birgok kez rapor edilmistir [37,38].

FOTOOFET’ ler OFET cihazlarda oldugu gibi kaynak, savak ve kapi olmak
Uzere ¢ terminale sahiptirler, OFET lerde savak ile kaynak arasinda ki akim (Ids) belli
bir surce-darin potansiyeli (Vds) altinda kapiya uygulanan potansiyel (Vg) ile control
edilebilir, benzer sekilde FOTOOFET’ ler i¢in 1518a duyarli organik yar iletkenlerin
kullanimt ile 1gikla uyarilmis yiik tasiyicilarin iletim kanalina eklenmesi ile kanal
iletkenligi 151k siddetine bagl olarak artar [39].FOTOOFET" lerde 151k altinda iki etki
gozlenir bunlardan ilki fotovoltaik etkidir digeri ise fotoiletkenlik etkisidir. Isik
altinda, esik voltaj1 (V;;,) daha pozitif yada daha negatif voltaj degerlerine kayar.

Aktif katmanin p-tip bir organik yar1 iletkenin kullanildigt FOTOOFET' ler icin

151k aktif katmanda sogruldugu zaman isikla olusmus elektron bosluklari savak
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elektroduna dogru giderler ve elektronlar kaynak elektrodu etrafinda toplanirlar ve bu
sayede organik yari iletken ile kaynak elektrodu arasindaki enjeksiyon bariyeri azalmis
olur. Isik altinda olusan diisiik enjeksiyon bariyeri kontak direncinin azalmasi ile esik
voltajiin (V) kaymasina ve Ids nin artmasina sebep olur. eger FOTOOFET kapali
durumdaysa Ids nin 151k siddetine gore artis1 dogrusal olur buna fotoiletkenlik etkisi
denir. FOTOOFET acik durumdaysa fotovoltaik etki sebebiyle Ids nin 151k siddetine
g0re artis1 eksponansiyel olur [40-43].

OFET! ler lizerine uzun yillardir caligmalar polimerik yari iletkenlerden tutunda
kiigiik molekiillere kadar genis bir malzeme spektrumuyla devam etmektedir [23-26].
Ideal bir FOTOOFET igin kullanilan aktif malzemenin hem yiiksek mobilite degerine
hemde yiiksek 151k hassasiyetine sahip olmalidir. kiigiik molekiiller ve ¢oziilebilen
polimerik yari iletkenlerin performanslart karsilastirildiginda kiiciik molekiillerin
FOTOOFET iiretimi i¢in ciddi bir potansiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Fakat
diisiik maliyetli ve genis alanli optoelektronik cihaz iiretimi i¢in ¢oziilebilen polimerik
malzemelerin gelistirilmesi onem kazanmistir. Polimer tabanli FOTOOFET' ler ucuz
maliyetli baski yontemleri ile esnek tabanlar {izerinde iiretilebilirler. Polimerik yar1
iletkenlerin bu umut vaat eden 6zellikleri diisiik maliyetli, kolay iiretilebilen ve genis
alanli entegre devre iiretimi i¢in onciiliik edebilir. FOTOOFET!' ler {izerine yapilan
yayinlarin bir ¢ogu organik yari iletken malzeme, film kalinliklar1 ve kontak etkileri
tizerine yogunlasir [44]. FOTOOFET' lerin performansinin yalnizca cihaz yapisina
bagli olmadig1 daha onceki ¢aligmalarda gosterilmistir [45]. Cihaz performansinin
yanlizca cihaz yapisi ve geometrisine bagli olmadigi bunun yaninda kullanilan
polimerik malzemenin molekiil agirligt ve polidispersivitesine de bagli oldugu
disiiniilebilir.

Organik elektronik biinyesinde en ¢ok arastirilan polimerlerden birde poly (p-
phenylenevinylene)s (PPV) ve tirevleridir. PPV ¢6zulemeyen bir polimerdir fakat
bazi yan gruplar PPV zincirine eklenerek ¢oziilebilen yapiya kavusabilir [46]. PPV nin
¢oziilebilen formlarindan biride poly [2-methoxy,5-(3',7'-dimethyloctyloxy)]-1,4-
phenylene vinylene (MDMO-PPV) dir. MDMO-PPV kararliligi, ¢oziintirligi ve
makul mobilite degeri ile p-tip organik elektronikte siklikla kullanilan bir polimerdir.
Polimerlerin intrinsik 6zelliklerinin organik cihazlarin {lizerine etkileri tam olarak
anlasilamamis olsa bile molekiil agirligr artisi ile cihaz performansinin arttigi

calismalar yapilmistir [47,48]. Ylksek molekiil agirligina sahip polimer daha uzun
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polimer zincirine sahip demektir bu da yiik transferinin daha kolay yapilmasini saglar
ve mobilite artigina sebep olur [49]. MDMO-PPYV ile yapilan bazi ¢aligmalar mokiil
agirhiginin yaninda polidispersiviteninde OFET performansina ciddi anlamda etki
yaptigini ortaya koymustur. [50]. Bu bélimde MDMO-PPV nin molkiil agirliginin ve
polidispersivitesinin FOTOOFET performansi iizerine etkileri arastirilmistir. Ug farkls
mokiil agirliginda MDMO-PPV aktif katman olarak ve Poly(methyl methacrylate)
(PMMA) dielektrik katmani olarak kullanilmigtir. FOTOOFET" lerin Transfer ve out-
put ozellikleri 151k altinda arastirilmistir. Bunlarin yaninda FOTOOFET' lerin foto-
anahtarlama ve zamana bagli anahtarlama ozellikleride arastirilmistir. polimerleri
intrinsik 6zelliklerinin FOTOOFET" lerin elektriksel ozelliklerine direk etki ettigi
ortaya konmustur. Bunun yaninda Molekiil agirliginin ve PDI degerlerinin polimerin
yiik tasima 6zelligine direk etmesinden 6tiirii polimerlerin 151k algilama 6zellikleride

bunlarla kontrol edilebilecegi ortaya konmustur.

6.2. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Farkli molkiil agirliklarina sahip MDMO-PPV ler kullanilarak mobilite (),
acma/kapama orani (Ion/off), esik voltaji (V), foto akimin karanlik akima oram
(P=Iph/Idark) ve fotoresposiviti gibi temelcihaz 6zelliklerinin ortaya konmasi igin Ust
kapi-alt kontak yapida FOTOOFET!' ler iiretilmistir. Sekil 6.1 biitiin polimerler i¢in
karanlikta ve 17mW/cm? 151k altinda farkli kapt voltajlart icin  out-put
karakteristiklerini vermektedir. Farkli molekiil agirliklara sahip biitiin polimerler ile
tiretilen cihazlarin hepsi karanlikta doyuma gitmislerdir. Fakat aydinlik ortamda
doyum gozlenmemistir (Sekil 6.2 (a),(b),(c)). Sekil 6.2 (d) kap1 voltajina bagl savak
akiminin degisimini karanlik ve aydinlik ortam i¢in gostermektedir.Isikla uyarilmis bir
stirli yiik organik yari iletken katman 15181 sogurdugu zaman olusur ve bu fazla ytikler
Ids akiminda bir artisa sebep olur. Bu durum 1s18in da aymi kaynak, savak ve kap1

terminalleri gibi kanal i¢indeki yiiklerin kontroliinde kullanilabilecegini gosterir.
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Sekil 6.1: MDMO-PPV tabanli FOTOOFET lerin Out-put karakteristikleri
karanlik (i¢i dolu ¢izgiler) ve aydmlik (i¢i bos gizgiler, 17 mW/cm?)
kosullarda. a) Polymer A, b) Polymer B, c¢) Polymer C, d) Vg-Ids garfigi
biitlin polimerler i¢in karanlik ve aydinlik kosullarda.

Bu calismada kullanilan polimer A, B ve C i¢in molekiil agirliklart ve
polidispersivite degerleri ref [50]' ten alinmigtir. Tablo 1' de bu polimer A, B ve C ile
uretilen FOTOOFET ler i¢in mobilite degerleri, esik voltaji degerleri, agma/kapama
oranlari, fotosensitivite (P) ve fotoresposivite (R) degerleri verilmistir. Sekil 6.1 a), b)
ve c¢) de transfer karakteristikleri ve FOTOOFET lerin -40 V savak voltaj1 altinda ve
17 mW/cm? 151k giicii altinda elde edilen kacak akim degerleri verilmistir. Kagak
akimlarin her ii¢ polimer i¢in de ayni hemen hemen ayni diizeyde olmasi dielektrik
kalinliklarinin hepsi i¢in hemen hemen ayni oldugunu gdésterir. P degeri, en yiiksek
molekiil agirligina (450000) ve ortalama PDI degerine sahip polimer B i¢in 124 olarak
hesaplanmaistir. Polimer A en diisiik molekiil agirligi (25000) ile en diisiik performansa
sahiptir. Polimer C i¢in ise P degeri 72 olarak polimer A ve Polimer B nin ortasinda
cikmistir ve polimer C nin molekiil agirligida ortalama bir degerdir (85000). Sekil 6.1
(d)' de acikga goriildiigii gibi P degeri molekiil agirligina ve PDI degerine kuvvetlice
baglidir.
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Tablo 6.1: Polimer A, B ve C ile iiretilen FOTOOFET ler igin mobilite p(cm?/Vs)
(Doyum bolgesinden), Esik voltaji V;;,, A¢ma/Kapama orani (Ion/loff), R ve P
degerleri ve kullanilan polimerlerin molekiil agirliklari, PDI degerleri ve bant

araliklari.
Polymers Mn (g/mol) Mw PDI Eg, abs (V)
(g/Mol) (Mn/Mw)
A 25,000 88,000 35 2,16
B 450,000 1,900,000 4,2 2,14
C 85,000 1,400,000 16,8 2,15
Polymers p(cm?/V.s) Vi (V) | onfoff R P
(mA/W)  (Ipn/lpark)
A 1.73x107 27 0.6x10? 0.015  4.32x10°
B 1.41x10° 4 1.1x10° 0.12 1.24x10°
C  9.86x10” 15 1.26x10? 0.054  7.23x10*

Tarama yoniiniin degistirilmesi ile transfer transistorlerin transfer egrisinde bir
histerisis ve esik voltajinda daha yiiksek voltajlara kayma gézlenmektedir (Sekil 6.1).
Esik voltajimin kaymas1 dielektrik-yariiletken arayiiziinde olugan ylik katmaninin
sebep oldugu built-in elektrik alanina dayandirilir [51]. Bu yiizden esik voltajinin
kaymas1 ve histerisis gozlenmesi yiik tasiyict yogunluguna, tuzak yogunluguna,
kontak malzemelerinin fermi seviyelerine, uygulanan voltaj gerilimine ve 151k

yogunluguna bagli olabilir.
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Sekil 6.2: MDMO-PPV tabanli Au IDT elektrot {izerine inga edilmis FOTOOFET
ler icin transfer karakteristikleri ve kacak akim degerleri, karanlik (i¢i dolu
noktalar) ve aydinlik (i¢i bos noktalar) kosullarda. a) Polimer A, b) Polimer B, ¢)
Polimer C, d) molekiil agrligina bagli mobilite degisimi (aydinlik ve karanlik
kosullarda).

Tablo 6.1 den agikga gorildiigii gibi aktif katman olarak kullanilan polimerlerin
molekiil agirliklart OFET parametreleri tizerinde ¢ok etkilidir. Polimer B bir polimer
yar1 iletken olarak neredeyse ideal intrisik 6zelliklere ( yliksek molekiil agirligi ve
diisiik PDI degeri) sahiptir bu yiizden ytiksek kanal akimi ytliksek agma/kapama oran
ve disik V,, degeri ile en iyi performansa sahiptir. Polimer A, B ve C nin
performanslari karsilastirildiginda en yiiksek mobilite (usat =1.41x10° cm?/Vs), en
yiiksek agma/kapama orani (1.1x10%) ve en diisiik V,;, degeri (4 V) polimer B ye aittir.
Polimer A ise en diisiik mobilite (usat =1.73x107 cm?/Vs), agma/kapama orami
(0.6x10%) ve en yiiksek V,, degerine (27 V) sahiptir. Bu calismada ayrica PDI
degerinin azalmasinin foto transistor parametrelerine olumlu katki sagladig
gozlenmistir. Sekil 6.2 Polimer A, B ve C ile Uretilen FOTOOFET" lerin transfer
karakteristiklerini aydinlik ve karanlik ortam igin vermektedir bunun yaninda her {i¢
polimer i¢inde P degerleri verilmektedir. MDMO:PPV polimerinin P degeri {lizrine
molekiil agirhig ve PDI degerinin etkisi oldukga fazladir.
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Polimer B en yiiksek molekiil agirligi ve ortalama PDI degeri ile en yiiksek P
degerine (1,24x10%), polimer A ise en diisiik molekiil agirlig1 ve en diisiik PDI degeri
ile en diisiik P degerine (4,32) sahiptir. Polimer C ise ortalama molkeiil agirligi ve PDI
degeri ile ortalama P degerine (7,23x10%) sahiptir. Karanlik ve aydinlik akim
arasindaki fark diisiik kap1 voltajinda en yiiksek degerini alirken kap1 voltaj1 arttikca
azalmaktadir. bunun sebebi Igs diigiik kap1 voltajinda 151k ile kontrol edilirken, biitiin
tuzak seviyelerinin kap1 voltaji ile doldurulmasindan sebep yiiksek kapi voltajinda
kap1 voltaji degeri ile kontrol edilir. Uzun polimer zincirleri daha fazla foton
sogurulmasina sebep olur ve yiliksek foto akim saglar. Benzeri sekilde diisiik PDI
degeri daha iyi zincir konformasyonu saglayarak daha az tuzak seviyesi olusturur.
Polimer B nin en yliksek P degerine sahip olmasi bu sekilde agiklanabilir ve Polimer
B nin opto-elektronik cihazlarda kullanilan transistor iiretiminde potansiyel uygulama

bulabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 6.3: Transistorlerin a)Polimer A, b)Polimer B, c)Polimer C Vg = 0 kosulunda
d) degisik 151k siddeti altinda out-put karakteristikleri.

Sekil 6.3 polimerlerin farkli 1s1k siddetleri altinda kap1 potansiyel uygulanmadan

elde edilen foto-anahtarlama davranislar1 verilmektedir.
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Transistorler uygulanan 1s1k kontrol edilmis ve out-put karakteristikleri
birbirleriyle neredeyse yakin ¢ikmistir (Sekil 6.3 a), b) ve c)). Karanlik kosullarda
biitiin cihazlar nanoamper mertebesinde Ids akimi gdstermistir. Sekil 6.3 ten agikca
gortldiigii gibi Ids akimi uygulanan 1s1k ile siddeti degistirilerek kontrol edilmistir ve
out-put karakteristikleri beklenen akim degerlerinde ¢ikmistir. akim degerlerinin
molekiil agirligr ile degistigi agikca goriilmektedir. Bu sonuglar 15181n kapi voltaji
yerine transistoru kontrol etmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Sekil 6.3 d)
aydinlatma siddetinin giiciine bagh Ids degisimin vermektedir (Vds=-80 V). Polimer
B en yiiksek molekiil agirligi ve ortalama PDI degeri ile 151k altinda miikemmel out-
put karakteristigi sergilemistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda Sekil 6.4 te farkli kap1

voltajlari ile desteklenmistir.
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Sekil 6.4: Foto akimin 151k siddetine bagli garfigi a) Vg=0V, b) Vg=-40 V.

Sekil 6.5 her ii¢ polimer icinde foto anahtarlama ozelliklerini Vg=0 V
kosullarinda vermekteir. Kap1 voltaji olamadan, cihazlar 1g1k kaynaginin agik ve kapali

olmasi ile anahtarlanarak kontrol edilebilir.
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Cihazlarin  karanlik  akimlarimin  nanoamper  mertebesinde  oldugu
gbzlenmektedir ¢linkii transistorler kapali durumdadir (Vg= 0 V) (Sekil 6.5 a), b) ve
c)). Sekil 6.5 ten de analasilacagi gibi Ids akimindaki artis 151kla uyarilmis yiik tasiyici
sayisinin artigi ile gerceklesir. Isikla uyarilmig Ids 1.5 nA den 15 nA degerine 15181n
acilmasi ile aniden firlar ve 3nA civarina 15181 kapanmasi ile geri doner (Polimer B).
Polimer A en diisiik performansi sergilerken Polimer C Polimer B ile neredeyse ayni

performansi daha diisiik akim diizeyinde sergiler.
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Sekil 6.5: MDMO-PPV fototransistorlerin a)Polimer A, b)Polimer B, c)Polimer C,
17 mW/cm? 151k giicii altinda anahtarlama 6zellikleri.

Biitiin bunlarin yaninda FOTOOFET!' ler i¢in zamana bagli tepki dl¢timleride bu
calismada yapilmistir (Sekil 6.6).
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Tepki tek bir tepki siiresi ile tanimlanabilir (Kohlrausch’s law) ve akim artis1 ve
azalmasi ekponansiyel davranig baz alinarak fit edilebilir [52]. Isik acildig1 zaman
akim tepki stiresi sabitleri 7.53, 3.63 ve 6.15 sn olarak sirasiyla polimer A, B ve C igin
hesaplanmistir. 151k kapandigi zaman akimin releksasyon zaman sabitleri 12.6, 6.36 ve
11.45 gibi daha uzun zamanlar olarak sirasiyla tespit edilmistir. relaksasyon zamani
1s1kla olusan yiiklerin rekombinasyonu ile alakali oldugu icin intinsik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ile gelistirilerek daha hizli tepki siirelerine ulasilabilir. Sekil 6.6 b)
zaman sabitinin molekiil agirhi@ina bagimliligini vermektedir. Polimer B en iyi
intrinsik 6zellige sahip olmasindan Gtiirli zaman sabitleri diger polimer i¢inde en diisiik

cikmustir.
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Sekil 6.6: a) Zaman bagli anahtarlama 6zelligi, b) MDMO-PPV polimerleri i¢in
zaman sabitleri (7).

Sonug olarak bu caligmada farkli molekiik agirligina ve PDI degerine sahip

MDMO:PPV polimerlerinin FOTOOFET 6zellikleri incelenmistir.
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MDMO:PPV tabanli FOTOOFET' lerin elektro-optiksel karakteriztikleri ve
parametreleri molekiil agirligina PDI degelerine kuvvetlice bagli oldugu gosterilmistir.
Yiiksek molekiil agirligr yiiksek sogurma sagladigr icin kanal akimi ve P ve R
degerlerinde artis saglar. Diger taraftan yiiksek PDI degeri ¢ok fazla tuzak olusumuna
neden oldugu i¢in P ve R degerlerini olumsuz etkiler. Bu sonuglar 11k sogrulmasi, yiik
taginimi, ve ylk tuzaklanmasi/ayrismasit bakimindan agiklanir. Yiiksek molekiil
agirhigr ve diisiik PDI degerinin daha verimli oldugu bu bakimdan ortaya konabilir.
Algilama i¢in molekiil agirligi ve PDI degerinin ayarlanmasi FOTOOFET ler i¢in daha

genis uygulama firsatlarinin yakalanmasini saglayabilir.
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7. MOLEKULER KATKILAMA ve POLIMER-JEL
DIELEKTRIK KULLANIMI ILE DUSUK
OPERASYON VOLTAJINA ve YUKSEK
MOBILITE DEGERINE SAHIP OFET URETIiMi

7.1. Giris

Bu béliimde ¢ozeltide hazirlanabilen organik alan etkili transistorlerin (OFET)
jel dielektrik malzeme kullanarak ve aktif katmani molekiiler anlamda katkilayarak
performanslarinin  arttirilmasina yonelik yeni bir yontem ortaya konmustur.
Performans artigin1 ortaya koyabilmek i¢in yalitkan katman olarak Poly
(methylmethacrylate) (PMMA) ve aktif katman olarak Poly (3-hexylthiophene-2,5-
diyl) (P3HT) nin kullanildig1 OFET cihaz1 tiretilmistir. Jel formunda PMMA dilektrik
malzemesi tiretmek i¢in Propilen carbonate (PC ) PMMA zincirleri arasina girdirilir
ve bu jel yap1 OFET sisteminde dielektrik katman olarak kullanilmistir. Jel dielektrik
kullanimu ile mobilite degeri 5.72x103degerinden 0.26 cm? V.s™ degerine diismiis ve
calisma potansiyelide -40 V civarindan -0.8 V civarina diismiistiir. Daha sonra iyi bir
molekiler katkilama malzemesi olan 2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-
tetracyanoquinodimethane (F4-TCNQ) P3HT i¢ine katkilanarak mobilite degeri 1.1
cm? V.s7! degerine yiikseltilmistir. Performans artis1, jelin yiiksek dielektrik 6zellikleri
sayesinde daha iyi yuk indiiklenmesi ve molekiiler katkilama ile aktif katman i¢indeki
yiik yogunlugun artturilmasi ile tuzak seviyelerinin doldurulmasina baglanmaistir.

OFET!' ler organik aktif matriks ekranlar, robotik, akilli kartlar, radyo frekansi
tanmimlayict etiketler, elektronik kagitlar, sensorler gibi bir ¢cok uygulama alaninda
mekanik esneklikleri, hafiflikleri, transparan olmalar1 ve ucuz olmalar1 gibi essiz
Ozelliklerinden dolayr kullanilmaktadirlar [53-56]. OFET' lerin performanslarinin
anorganiklere performanslarinin yetersiz kalamsindan dolay1 ana egilim bu cihazlarin
elektriksel 6zelliklerinin iyilestirilmesine yoneliktir. Son zamanlarda OFET' ler farkli
cihaz yapilarinin ve daha iyi 6zelliklere sahip malzemelerin gelistrilmesi ile umut vaat
etmektedir [57,58]. P3HT yiiksek mobilite degeri, ince filmi yapildiginda kendi
kendine organize olma egilimi ve goriiniir bolgede yiiksek absorpsiyon katsayisina

sahiptir.
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Bu sebeplerden dolay1 OFET lerde sikilikla kullanilan bir organik yari iletken
malzemedir. P3HT temelli OFET lerin yiksek kaynama noktasina sahip ¢oziicii
kullanim, gesitli 1s1] iglemler ve kap1 elektrot yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile
diisiik operasyon voltajinda (-6 V) diisiik esik voltaj1 ile (-1.1 V) calisabildigi daha
onceki ¢alismalarda gosterilmistir [59-60].

Konjuge yar iletken polimerlerin molekiiler anlamda katkilanabildigi bazi
caligmalarda gosterilmistir. P-tip iletkenlik sergileyen P3HT literatiirde elektron
akseptor olarak siklikla kullanilan F4-TCNQ katkilama malzemesi ile katkilanmistir
[61,62]. Bazi arastirma gruplari diisiik konsantarsyonlarda F4-TCNQ katkisinin P3HT
nin elektriksel oOzelliklerini iyilestirdigini gostermislerdir [63,64]. Uygun enerji
seviyelerine sahip katkilama molekulleri gtcli bir elektron akseptdr olan F4-TCNQ’
niin en diisiik molekiiler bos orbital seviyesinden (LUMQO) P3HT nin en yiksek dolu
molekdler orbital seviyesine (HOMO) elektron transfer edebilir [65]. Bu da kararli yiik
transfer komlekslerinin olusumuna sebep olur ve aktif yar1 iletkenin fermi seviyesinin
HOMO seviyesine dogru kademeli olarak kaymasina sebep olur. P-tip katkilama
elektron boslugu iletkenlgini arttirir ve elektrotlar arasindaki potansiyel bariyerinin
azalmasina sebep olur [66-69]. Kap1 yalitkan1t malzemesi sadece OFET in performansi
icin degil ayn1 zamanda cihazin kararlilig1 iginde ¢ok kritik 6neme sahiptir. OFET
cihazlar1 diigiik operasyon voltajlarina, yliksek mobilite degerlerine ve yliksek
acma/kapama oranlarina sahip olmalidirlar. Yiiksek kapasitif 6zelliklere sahip kapi
yalitkani aktif katman iginde daha fazla yiik toplanmasina sebep olur. Boylece OFET
ler diisiik operasyon voltajlarinda daha yiiksek performans sergiler. PMMA diisiik
dielektrik sabitine sahip, purtizsiz ve hidrofobik bir yizeye sahip iyi bilinen bir
polimerik dielektrik malzemedir [70,71]. Ukah ve c¢alisma arkadaslar1 dielektirk
malzemenin hazirlandigi ¢6ziicii cihaz performansini  olduk¢a etkiledigini
gostermisleridir ve bunun ¢oziicliniin dipol momentiyle alakali oldugunu ortaya
koymuslardir. Propilen karbonat (PC) i¢inmde ¢6ziilmiis PMMA yalitkani kullanilarak
hazirlanan OFET cihazlar1 i¢in kararli ve diisik operasyon voltaji (-3 V) elde
etmiglerdir. PC yiiksek dipol momentine (20°C de 4.9 D), yiiksek dielektrik sabitine
(25°C de 64.42), disiik donma noktasina (—49°C) ve yiiksek kaynama noktasina
(241°C) sahip bir ¢ozuciudir [71,72]. PC bunlarin yaninda jel hazirlanmasi igin
plastiklestirici olarakta kullanilmaktadir [73].
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PC maddesi PMMA zincirleri arasina yerleserek zincirleri birbirinden ayirir ve
birbirleriyle etkilesimini engelleyerek malzemenin daha esnek olmasini saglar.
Yiksek kapasite degeri (110 uF/cm2) elde etmek igin elektrolit kullanimi oldukga
yaygindir ve bu sayede iyon-jel kapi dielektrik katmani olusturularak OFET lerde
kullanilir [74-76]. Yiiksek performansh ve diisiik operasyon voltajina sahip (2 V)
OFET’ ler polielektrotlerin iyon-jel dielektrik olarak kullanimiyla iiretilmislerdir
[77,78]. Fakat elektrolit tabanli OFET ler iyon igeriklerinlerinden &tiirii kararli yapiya
sahip degillerdir. Bu ¢alismada operasyon voltajin1 ve mobilite degerini gelistirmek
icin iki basit yontem o6nerdik. Bunlardan ilki; iyonik olmayan bir jel dielektrik
malzeme kullanarak aktif katmanda daha fazla yiik indiiklenmesi saglanamasi, ikincisi
ise; aktif yar iletkenin elektron akseptor bir malzeme ile katkilanamsidir. Kontrol
cihazi olarak dielektrik katman olarak PMMA ve aktif katman olarak P3HT’ nin
kullanildig1 cihaz {iretilmis ve ortalama bir performans elde edilmistir. Yalitkan
katmanda PC ve aktif katmanda F4-TCNQ kullanimi ile iistiin bir performans elde

edilmistir.

7.2. Sonuclar ve Degerlendirmeler

Jel dielektrik katman kullanim1 ve aktif katmanin molekiiler kullanilmasi olarak
opearsyon voltajint ve mobilite degerini gelistirmek icin iki yaklasim ortaya
konmustur. PMMA ince filminin ve jel dielektrik katmanin kapasitif 6zellikeleri Sekil
7.1 de verilmistir. Jelin ve PMMA nin kapasitesi Sekil 7.1 den 100Hz frekans
degerinde sirastyla 43nF/cm? ve 3.9nF/cm? olarak dl¢iilmiistiir. PMMA nin kapasitif
ozelliklerinin i¢ine PC eklenmesiyle agik¢a degistigi sekil 7.1 den goriilmektedir. PC
yuksek dielektrik sabitine sahip ve protonsuz bir plastiklestirici malzemedir ve giiglii
dipol-dipol etkilesimiyle normal bir polar siv1 gibi davranir [79]. Bu malzeme PMMA
zincirleri arasina girerek ugtan-uca mesafenin karekok ortalama degeriyle alakali
olarak jel 6zelligi kazandirir ve boylece PMMA ¢ok ustlin dielektrik 6zellikler kazanir
[80]. Uctan-uca mesafenin karekok ortalamasi dipol momentin artisiyla artar bu
genellikle ¢oziicii ve polimer arasindaki kuvvetlerin etkilesiminin iyilestirilmesi ile
alakalidir. Jel dielektrigin kapasite degeri frekans artisiyla beklendigi gibi diismektedir

c¢linkii PC nin polarizasyonu polimer zincirleri arasinda kisitlanir. Boylece toplam

polarizasyon tepki siiresi yliksek frekanslarda kisitlanir.
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Sekil 7.1: Jel dielektrik malzemesi ve PMMA ince filminin farkli frekans degerleri
altinda kapasitif 6zellikleri.

Jel dielektrik ve molekiiler doplamanin OFET performansi {izerine etkisini
gorebilmek i¢in katkisiz P3HT ve incefilm PMMA nin kullanildig1 bir OFET cihazi
iretilmis ve karakterize edilmistir. Sekil 7.2 bu OFET cihazinin transfer ve out-put
karakteristiklerini vermektedir. Bu cihazin transistor parametreleri tablo 2 de

verilmistir. Mobilite degeri doyum bdlgesinden denklem 1 kullanilarak

hesaplanmustir.

2L <a(1ds,sat)1/ 2) (7.1)

.usat = WCL ans

Burada L ve W sirasiyla kanal uzunlugu ve genisligidir, Ci dielektrik katmanin
etkietkin kapasitesidir. PMMA tabanli OFET cihazi1 -40 V operasyon voltaji, 1.5x10°
acma/kapama oran1 ve -2 V esik voltaji degeri sergilemistir. Transfer karakteristigi
+10V ile -40 V arasinda alinmis ve mobilite degeri 5.72x10°% cm 2V 1 s 1
olarakhesaplanmig ve dnceki ¢alismalarla kiyaslanmistir [81]. OFET performansini
arttirmak i¢cin PMMA jel formuna dondiiriilmiis ve P3HT ise F4-TCNQ ile molekdler

anlamda katkilanmistir.
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Sekil 7.2: PMMA dielektrik katmani saf P3HT nin kullanildigt OFET cihazinin a)
out-put b)transfer karakteristikleri.

Sekil 7.3 (a) ve (b) dielektrik olarak PMMA jelin ve katkisiz P3HT nin kullanildig:
cihazin out-put ve transfer karakteristiklerini vermektedir. Jel dielektrik katmanin
performansa etkisi oldukc¢a acikca goriilmektedir. Jel dielektrik mobilite degerini
neredeyse 100 kat arrtirmaktadir ve operasyon voltajini -0.8 V degerine ¢ekmektedir.
Dielektrik olarak jel yalitkanin kullanildigit OFET cihazi miikkemmel V;;, degeri
gostermistir, V;, degeri kanal akiminin akisinin bagladigi voltaj ile alakalidir
(Vgs>V, )VeOFET bu noktada calismaya baslar [82]. Vi, degerinin yiik tasiyict
yogunluguna, kontak malzemelerinin fermi seviyelerine potansiyel gerilimine ve 151k
uygulanmasina bagli oldugu daha 6nceden ortaya konmustur [83]. Bunlarin yaninda
farkli dielektrik/polimer arayiizleri ve yar1 iletken morfolojisinin tuzak olusumuna etki

saglayarak V;;, degerinin degisimini sagladigida gosterilmistir [84-87].
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Sekil 7.3: Jel dielektrik ve P3HT aktif katmani ile tiretilen @) OFET lerin out-put
karakteristikleri b) OFET lerin transfer karakteristikleri ve jel dielektrik ve F4-
TCNQ katkili P3HT ile iiretilen cihazlarin ¢) out-put d) transfer karakteristikleri.

Sekil 7.3 a) ve b) ) dielektrik olarak jel PMMA nin ve F4-TCNQ katkili P3HT aktif
katman olarak kullanildigi OFET cihazinin output karakteristigini, ¢) ve d) dielektrik
olarak jel PMMA nin ve F4-TCNQ katkili P3HT aktif katman olarak kullanildigi
OFET cihazinin transfer karakteristigini vermektedir. Molekiiler katkilama ile tuzak
seviyeleri doldurularak omik kayiplarin ve seri direncin azalmasi saglanir ve cihaz
performansinda iyilesme olur [88]. FA-TCNQ maddesinin polimere ortak ¢ozeltite
coziilerek katkilanamsi ile yapilan bir ¢ok ¢aligmada sadece iletkenligin degil
mobilitenin ciddi anlamada arttig1 gosterilmistir [89-91]. Katkili P3HT ve jel dilektrik
ile hazirlana cihazin ¢ok iyi doyum gosterdigi mobilite degerinin 1.1 cm? V 15 1
degerine yiikseldigi gozlenmistir. Mobilite degerindeki bu artis yik tasiyici
konsantrasyonunun artistyla alakali olabilir. Tablo 1 mobilite, V;;, agma/kapama orani
ve operasyon voltaji degerlerini PMMA-P3HT, Jel-P3HT ve Jel-P3HT:F4-TCNQ
sistemleri i¢cin vermektedir. Bu yiiksek performans degeri elektrolit dielektirik ve
kendiliginden olusan katmanlare igin gosterilmistir [92-95]. Alan ile indlklenmis
organik yar1 iletkendeki yiik tasiyict mobilitesinin tasiyict  yogunluguna

kuvvetlicebagli olmasinin iyi bilindigi gibi yiiksek yiik tasiyict mobilitesi kanaldaki
yuksek yiik yogunlugundan olusabilir [96].
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Yiiksek yiik yogunlugu tuzak seviyelerinin azalmasi ve tuzaklanmis yiiklerden
kaynaklanan kap1 dielektirik malzemesi civarinda elektrostatik potansiyel ¢esitliliginin
genel olarak diizenlenmesi ve bu alan etkilerinin kombine edilmesi yiiksek tasiyici
mobilitesine sebep olur. V;;, degeri dielektrik malzemenin kapasitesinden, kontak
malzemelerinden ve arayiiz tuzak seviyelerinden etkilenir. Bu ¢alismada altin kontak
malzemesi olarak biitin OFET cihazlarda kullanilmistir bu sebeple herhangi bir
kontak etkisi gozlenmemistir. Fakat dielektrik katmanin kapasite degeri elde edilen
daha iyi performansa atif edilebilir. Biitiin bunlarin yaninda F4-TCNQ kullanildiginda
Vi degerinde ¢ok kiiciik bir kayma meydana gelir (Tablo7. 1).

Tablo 7.1: Uretilen cihazlarin OFET parametrelerinin 6zeti.

V(Operation
Voltage) lon/oft Vin (V) H(Cm2 V.S_l)
P3HT/PMMA -60 1.5x102 -5V 5.72x10°3
P3HT/GEL -0.8 4x102 -0.1v 0.26
P3HT:FsTCNQ/GEL -0.8 8x102 -0.09V 11

Molekiiler katkilama arayiiz tuzaklarini azaltarak yiik tasiyicilar i¢in daha 1yi yollar
olusmasini saglar. Dielektrik katmanin V, degerini operasyon voltajim1 agikca
etkiledigi goriilmektedir. Ukah ve ¢alisma arkadaglart PMMA y1 PC i¢inde ¢oziip
dondiirerek kaplama ile Al kaplh cam iizerine kaplamislar ve 100 °C de 1 saat
tavlamislardir. Dielektrik katmanin hazirlanmasinda ¢6ziicii seciminin hayati 6neme
sahip oldugunu ortaya koymuslardir [97]. Bu ¢alismada ise PC buharlastiriimayarak
dielektrik katman i¢inde ek bir dielektrik kaynak olarak kullanilmistir. Béylece toplam
dielektrigin PC kullanim1 ile 100 Hz de 3 nF/cm? den 50nF/cm? ye yiikseldigi

gozlenmistir.
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Sekil 7.4: Jel dielektrik ve F4-TCNQ katkili P3HT ile tiretilen OFET
lerin zamana bagli dl¢timleri.

Sekil 7.4 zaman bagli Ids degisimini vermektedir. Vds -0.5 V ta sabit tutularak
Vgs -0.2 V tan -0.8 V a kadar 0.2 V adimlarla degistirilmistir ve her adim i¢in 20 sn
beklenmistir. Bu 6l¢timler sadece en yiiksek performans sergileyen P3HT:F4-TCNQ /
Jel tabanli cihaz i¢in atmosfer kosullarda alinmistir. Sekil 7.4 ten agikg¢a goriilmektedir
ki 6lcllen cihaz voltaj gerilimi altinda kararliligini korumus ve biitiin kap1 voltajlarina
hizli tepki vermistir. Diisiik kap1 voltajlarinda Ids her anahtarlamada neredeyse sabit
kalirken -0.6 V ve -0.8 V kap1 voltajlarinda akimda anlik artis gézlenmistir. Kapi
voltaji arttig1 zaman yiik tagtyicilart aniden yari iletkene niifiis eder. Bu yiizden cihazin
kanal akimi ani artig gosterir. Ids degeri ¢ok kisa bir siirede normal seviyesine geri
dbenerek bu sekilde kalir [98].

Sonug olarak; OFET lerin mobilite ve operasyon voltaji degerini gelistirmek
icin jel kapr yalitkan1 ve aktif katmanin molekiiler katkilanmasi birlikte ayn1 OFET
sisteminde uygulanmis ve ciddi performans artis1 saglanmstir. Ilk olarak PMMA
yalitkan polimeri PC kullanilarak jel formuna sokulmus ve dielektrik 6zellikleri
gelistirilmigtir. Jel dielektrik kullanimu ile kararli, diisiik operasyon voltajina (-0.8 V),
diisiik Vi, (0.1 V) degerine ve yiiksek mobilite (0.26 cm?V ~t's 1) degerine sahip
OFET elde edilmistir. ikinci olarak molekiiler katkilama ile aktif katmanin &zellikleri
tyilestirilmis bunun i¢in F4-TCNQ katki malzemesi kullanilmistir ve mobilite degeri

1.1 cm?V s ! degerine ¢ikmustir.
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Bu sonuclar OFET performansini arttirmak icin jel dielektrik kullanim1 ve molekiiler

doplamanin kolay ve kullanigh yontemler oldugunu ortaya koymustur.
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8. TANDEM YAPI KULLANILARAK ISIGA
DUYARLI ORGANIK ALAN ETKILI
TRANSITORLERIN PERFORMANSLARININ
IYILESTIRILMESI

8.1. Giris

Isiga duyarli organic alan etkili transistdrler (FOTOOFET) ve fotodiyotlar
esneklikleri, isleme kolayliklar1 ve genis alanlara rahat uygulanabilmeleri gibi ilgi
cekici avantajlarindan Gtiirii  olduk¢a yogun bir sekilde arastirimaktadirlar.
FOTOOFET Ier bir ¢esit {i¢ terminalli opto-elektronik cihazlardir ve 1s1k bu cihazlarda
harici bir terminal gibi kap: voltaji ile indiiklenen yiiklere ek olarak yiik olusumu
sagalayarak kanaldaki yiik tasiyicilarinin kontroliinii sagalar [28].

FOTOOFET!' ler fotodiyotlar ile karsilastirildiginda diisiik giiriiltii seviyesine
sahip olmalarmin yaninda daha yiiksek fotosensitivite (P) ve responsivite (R)
degerlerine sahip olmalarindan dolay1 daha genis uygulama alan1 bulmaktadirlar.
FOTOOFET lerde foto akim hem kap1 voltaji hemde 151k siddeti ile kontrol edilebilir.
Bu sayede FOTOOFET ler ¢ok diisiik 151k siddetlerini dedekte edebilir ve Ustline Ustlik
151810 algilanmasi ve sinyalin yiikseltilmesinin tek bir cihazda toplanmasindan dolay1
bu cihazlar 151k dedektorleri, 151k anahtarlar1 ve hafiza elemanlar1 gibi opto elektronik
uygulamalarda kolaylikla adapte olabilirler [21].

Fototransistdlerin potansiyeli tek kristal silikon 1s13a duyarl yari iletkenler ,
amorf silikon ve InAlAs-InGaAs gibi gesitli anorganik yari iletkenler kullanilarak
gdsterilmistir ve bu malzemelerin kullanildig1 cihazlarm resposivitesi 400 A W gibi
cok yiksek bir degere ulagsmistir [46]. Fakat anorganik yar1 iletkenler yiiksek sicaklik
gerektiren islemlere ihtiya¢ duymalari, yliksek vakum sartlarina ihtiya¢c duymalarindan
Otiirii bu cihazlarin {iretimini ¢ok pahali yapar. Organik yari iletkenler anorganik
rakiplerine gore mekanik esneklikleri, hafiflikleri ve genis alanlara ucuz yontemler ile
uygulanabilmeleri gibi 6zelliklerinden 6turi daha Gstln performans sergilerler

Fakat organik yar1 iletkenler yliksek performans sergilemeleri i¢in yliksek 1s18a
diyarliliga ve yiiksek yiik tasiyici yogunluguna sahip olamlar1 gerekmektedir. Bu
dejavantajin iistesinden gelebilmek igin organik tek kristal fototransistorler, nano tel

fototransistorler ve ince film fototransistorler gibi ¢esitli yapida cihazlar tiretilmistir.
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Yiiksek yiik yogunluguna sahip olmalarindan otiirii organik tek kraistaller ve nano
teller tek kristal Si fototranstorlerde daha iyi performans sergilemislerdir. Fakat bu
yapilarin pratik uygulamalar igi iiretim zorluklarindan 6tiirii ¢ok kullanislt degillerdir].
Tek kristal organik katmann, organik dizlemsel hetero eklemler ve bulk hetero eklem
yapilar foto transistorlerde siklikla kullanilirlar tek katman organik FOTOOFET ler
icin aktif yar1 iletkenler elektron akseptdr veya elektron donor 6zelligi sergiler. tek
katman organik FOTOOFET lerin R degeri genellikle diisiik ¢ikar ¢iinkii bu yapida
kullanilan aktif yariiletken malzemelerin yiik tasiyic1 mobiliteleri diisiik ve eksiton
ayrisma verimleri zayiftir. Diizlemsel veya bulk hetero eklem yapilarin her ikisindede
elektron donor malzeme 1518a duyarli katman olarak kullanilir ve yiiksek tasiyici
mobilitesine sahip elektron akseptor malzeme yiiksek performansli FOTOOFET
tiretmek i¢in kanal katmani olarak kullanilir. Donor - akseptor arayiziinde eksiton
ayrismasi daha verimli oldugu i¢in bu yapida FOTOOFET perfonmansi artar [99].
FOTOOFET lerdeki ana proses 1s1k altinda 1sikla uyarilmis ytik tasiyicilarin olusmasi
ve yiik tastyicilarin hem 1sikla hemde Vds potansiyeli ile enjeksiyonun saglanmasidir.
Yiiksek performansli FOTOOFET ler igin yiik tasiy1 olusumu icin yuksek optiksel
sogurma ve alan etkili akim igin yiiksek tasiyici mobilitesi gereklidir. Bir¢ok organik
yar1 iletken malzemeler kesikli sogurma sergiler ve spektrumun bir kismini1 sogurur
buda verimsiz eksiton olusumu saglar. Tandem yapida FOTOOFET lerin birbirini
tamamlayan katmanlar kullanilarak {iretilmesi cihaz perfrmansini arttirmak i¢in makul
bir ¢6zum sunabilir. Literatlirde bildigimiz kadariyla FOTOOFET lerin tandem yap1
kullanilarak tiretimi heniiz gosterilmemisltir.

Bu ¢alismada, tandem FOTOOFET yeni bir ¢ok katmanli organik diizlemsel
eklem yapida olacak sekilde iiretilmistir, tiretilen ¢ok katmanli yap1 P3HT/CuPc/P3HT
sekildedir. Bu yapida biitiin katmanlarda foto eksitonlarin olusumu ve ayrilmasi
saglanirken yiik taginmasi mobilitesi daha yiiksek olan P3HT katmanin gerceklesir.
Tandem yapidaki FOTOOFET in performanst P3HT ve CuPc den olusan tek katmanl
FOTOOFET lere nazaran miikemmel sonuglar vermistir.

Bu ¢alismada 6nerilen tandem yap1 daha yiiksek performanslit FOTOOFET lerin

tiretimi i¢in ileri tagiyict bir model olabilir.
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8.2. Sonuclar ve Degerlendirmeler

P3HT, CuPc ve iki katmanli P3HT-CuPc filmlerinin sogurma spektrumlar: Sekil
8.1 de verilmistir. P3HT 450 nm ile 600 nm arasinda 15181 sogururve sogurma pik
noktas1 510 nm de yer alir. CuPc 550 nm ile 750 nm arasinda 15181 sogurur ve P3HT
ye gore daha genis bir sogurma spektrumu saglar. Iki katmanli yap1 kullanildiginda
sogurma spektrum araliginin artmasit beklenir. Sekil 8.1 sogurma spektrumunun tek
katmanlara gore daha genis oldugu acik¢a goriilmektedir. Spektrum araligindaki bu

artis kanalda 1sikla uyarilmis eksitonlarin olusumunun artigini saglar.

PIHT (50nm) / CuPec (10nm] ! PIHT {S0nm)
t CuPe (10nm) ! PIHT (100nm)

Sogurma (a.u)

",
CuPc (10nm)

] L r T v T v T "
400 500 &00 Ta0 &00 200

Dalgaboyu (nm)

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

Bu c¢aligmada tandem yapinin avantajlarini goérmek icin 5 farkli cihaz iretilmistir

bunlar sirasinla;
e Au (S-D)/P3HT(100nm)/PMMA(600nm)/Al(kap1):Cihaz 1

e Au(S-D)/CuPc(10nm)/P3HT(100nm)/PMMA(600nm)/Al:Cihaz 2
e Au (S-D)/P3HT(100nm)/CuPc(10nm)/PMMA(600nm)/Al:Cihaz 3

49



e Au (S-D)/P3HT(50nm)/CuPc(10nm)/P3HT(50nm)/PMMA(600nm)/Al:Cihaz 4
e Au(S-D)/CuPc(100nm)/PMMA(600nm)/Al:Cihaz 5

Sekil 8.2 Cihaz 1, 2, 3 ve 4 i¢in karanlik ve aydinlik ortamda alinan out-put

karakteristiklerini vermektediir. Sekil 8.2 de goriildiigii gibi biitiin cihazlar negatif

kaynak-savak voltaji (Vas) ve kapt voltaji (Vg) altinda karanlikta tipik bir p-tip alan

etkili taransistor karakteristigi gostermektedir. Sekil 8.2 (a) sadece P3HT aktif

katmanindan olusan OFET cihazinin out-put egrilerini vermektedir. Cihaz ideal out-

put karakteristigini hem karanlik hemde aydinlik ortamda sergilemektedir. Sekil 2 (a)

acikca goriilmektedir ki S0mW/cm? giiciindeki 151k siddeti altinda cihazin doyum

bolgesindeki Ids degeri karanlik ortamdakine gore 2 kat artmaktadir (Vgs = -40 V, Vs

= -40 V).

304 Al (Gate)

= dark a)
o 50 mWicm®

Al (Gate)

10

20 30

10 20 30 40
vos (V} -VDS (V)
804
Al (Gate)
Al (Gate) = dark c) ao = dark d)
+ 50 mWicm?®

Sekil 8.2: Cihaz 1, 2, 3 ve 4 iin 151k altinda ve karanlikta alinan out-put

karakteristikleri.

Daha sonra CuPc katmani ekstra foton soguru katman olarak cihaz

performansini arttirmak i¢in sisteme eklenir. Sekil 8.2 (b) de goriildiigii gibi altta CuPc
istte P3HT olacak sekilde Cihaz 2 tek katman P3HT li Cihaz 1 den daha yiiksek
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performans sergilemistir. Doyum bolgesinde ki Ids degeri Cihaz 4 teki Ids degeriyle
neredeyse aynidir, bu P3HT nin tandem yap1 i¢inde kanalin bulundugu yiik tasiyici
katman olarak verimli oldugunu gostermektedir. 50mW/cm? 151k giicii altinda doyum
bolgesindeki Ids degeri karanliktaki degeriyle karsilastirildiginda 4 kat arttig
goruilmektedir. Fakat transistor davranisi ideal durumdan biraz sapar ve yiiksek Vds
degerlerinde doyum azalair. CuPc katmanin tandem yap: ig¢inde sogurucu katman
olarak daha verimli olacagi anlami bu durumdan ¢ikarilabilir. Sekil 8.2 (c) de
gosterildigi gibi altta P3HT {istte CuPc seklinde iiretilen Cihaz 3, Cihaz 2 ye gore
diisiik performans sergilemistir. Bunun sebebi CuPc katmani ile yalitkan PMMA
katman arayiiziiniin iyi ¢alismamasi olabilir. Bu sonug ileriki boliimde ele alacagimiz
Sekil 8.3 tartisilan sonuglarla da uyumludur. Sekil 8.2 (d) Cihaz 4 {in out-put egrilerini
verir ve en iyi performansi bu cihaz sergiler. Bu cihaz yapisinda altta P3HT oratada
CuPc iistte P3HT atmanlari sirasiyla yerlestirlir. Ids degeri Cihaz 2 ve 4 i¢in doyum
bolgesinde neredeyse aynidir. Bu durum P3HT katmaninin yiik tasiyict katman olarak
kullanilmasinin bu yapida daha verimli oldugunu gésterir. 50mW/cm? 11k altinda Ids

akimi karanlik Ids akimina gore 5 kat artmustir.

05 12 —
a) Isak giicii (mWiem2) =50 b) [s1k gmiicii (mWiem2) = §0
0,4 104
03] Vo=V 8{ v, =o0v
E 0,24 E 6
80,1 "B 4
o 2
0,0 7 E—— 0
0,14 ] 0
0 0 2 3 4 0 10 20 30 40
Vos(V) Vo (V)
54 ¢) Isik giicii (mWiem2) = 50 124 4 Tsak giicii (mWiem2) = 50
[ ]
4 104 o
v, =0v i %
38 s
g 3
_8 21 _8 4
14 24
o 0 04 0
o 10 20 30 40 0 10 20 30 40
V_.(V) Vo (V)

Sekil 8.3:a) Cihaz 1, b) Cihaz 2, ¢) Cihaz 3 ve d) Cihaz 4 iin Vgs=0V
degerinde farkli 151k siddetlerinde out-put karakteristikleri.
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Gelen 151810 enerjisi organik yari iletkenin bant aralifina esit yada biiyiikse
sogrulur ve foto eksitonlar olusur, daha sonra bunlar ayrisarak serbset elektron ve
elektron boslugu olurlar ve Ids akiminin artisina sebep olurlar. Sonu¢ olarak
aydinlatma FOTOOFET lerin 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi icin ¢cok éenmli bir
parametredir. Sekil 8.3 te Vg = 0 durumunda farkli 151k gii¢leri altinda Ids-Vds
garfikleri verilmistir. Biitin FOTOOFET lerin Ids degeri 151k siddeti ile kademeli
olarak artmaktadir ve OFET lerin klasik out-put egrisi gibi davranir. Bu davranig gelen
151810 ekstra terminal gibi kullanilabilecegini gosterir ve transistorun diger terminalleri
( savak, kaynak, kapi) ile birlikte kontrol edilebilecegini gosterir [100,101]. Sekil 8.3
(a) Cihaz 1 in 50mW/cm? siddete kadar farkli 151k siddetleri altinda out-put egrisini
gostermektedir. Cihaz diger ¢ok katmanli yapilara gore diisik performans
gostermektedir. Bu durum sadece P3HT aktif katmanin dar sogurmna araligindan
otiirti kanalda daha az 1s1kla uyarilmis eksiton olusumuna baglanabilir. Sisteme ekstra
sogurucu katman eklenmesi ile 1gikla olusan akimda tandem yapinin daha genis
sogurma araligina sahip olmasindan 6tiirii ciddi anlamda artis meydana gelir. Cihaz 3,
Cihaz 1 ve Cihaz 2 ile karsilastirildiginda daha diisiik performans sergiler. Cunki
1s1kla uyarilmis yiikler CuPc / PMMA arayliyiiziinde tuzaklanirlar. Cihaz 1 ve Cihaz

4 neredeyse ayni1 performansi gosterirler.
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Sekil 8.4: a) Cihaz 1, b) Cihaz 2 c) Cihaz 3 ve d) Cihaz 4 iin karanlik (i¢i dolu
cizgiler) ve aydinlik (i¢i bos ¢izgiler) kosullarda Vps=30 V igin alinan transfer
karakteristikleri.

Sekil 8.4 biitiin cihazlarin aydilik (50 mW/cm?) ve karanlik ortamda transfer
karakteristiklerini gosterir (Vds=30 V). Sekil 8.4 ten agik¢a goriilmektedirki biitiin
cihazlar ideal kapt modiilasyonuna sahiptirler ve yaklasik 10° mertebesinde
agma/kapama oranina sahiptirler. [Is]¥? - V; grafigi de sekil 8.4 aydinlik ve karanlik
ortam igin verilmektedir. Doyum mobilitesi (Usat) bu grafikten asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmaistir.

W<,
Ips = (Y)H(VG — Vn)? (8.1)

Burada W kanal araligi, L kanal uzunlugu, V;; esik voltaji ve C; dielektrik
malzemenin etkin kapasitesini gostermektedir. Sekil 8.4 a) Cihaz 1 in transfer
karakteristigini gostermektedir ve mobilite degeri, V;; degeri ve agma kapama orani
strasiyla 2x1073, -7.5 V ve ~10° olarak hesaplanmustir.

Sisteme P3HT ile S-D elektrotlari arasinda kalcak sekilde CuPc (10 nm) katmani
eklendiginde mobilete degerinin ¢ok azalarak 1.5x10° degerine ulastig1, V,;, degerinin
-6.5 V degeri ile daha pozitif bir degere kaydigi fakat agma/kapama oraninin neredeyse

ayni kaldigi gozlenmektedir. (Sekil 8.4 b), Cihaz 2). Bu durum, araya gelen CuPc
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katmaninin positif yiiklerin elektrodlara enjeksiyonunu HOMO seviyellerinin
neredeyse P3HT ile ayni olmasindan o6tiirii degistirilmemesine atif edilebilir. CuPc
(10nm) katmani P3HT ile PMMA arasma yerlestirildigi zaman mobilite degeri
2.84x10™ degerine diiser ve V,, degeri daha pozitif bir deger olan +0.62 V degerine
kayar (Sekil 8.4 ¢), Cihaz 3). Cihaz 3 teki mobilite diisiisii CUPC/PMMA arayuziinde
yiiklerinin tuzaklanmasi ve tasiyici yigunlugunun azalamsi ile iliskilendirilebilir. Eger
CuPc (10nm) katmani iki P3HT katmani arasina yerlestirilirse mobilete degeri 2.4x10
3 olarak olciiliir (Sekil 8.4 d), Cihaz 4) ve bu deger neredeyse tek P3HT katmanl
cihazla (Cihaz 1) aymidir. Biitiin OFET parametreleri Tablo 8.1 de 6zetlenmistir. Biitiin
bu cihazlarin yanin da sadece CuPc aktif katmaniyla da bir cihaz yapilmistir ve Cihaz

5 olarak isimlendirilmistir (Sekil 8.5).

1E.5
2] (At} « Jaranhk ¥ o
S0 mWiem?2 ., 1
1,51 ot i 1E-T
] o
- Au L1 - 1E-8 -
lg. 184 LT 5.» ] 'Ed
— (=]
3 T 1E I
T 0,8 y ————_ | =
TR gy 1E10
[ TR S s E Y ST SR SRV ETET
o 1E-11
H 20 40 80 80
Vo (V)
—r dxit’ .
€} 0,027 4
1E3 3
[:|__ - 3l
...
— DoiE .
1E4 oy =3
g 210 E z
o o .
< £ 5
o — L ix1® = 0,005 =
' . - ' ' - v i I:I.IHII:I-I_'_
A0 B0 60 40 0 0 20 0 3 6 9 12 15 18 1 24
v, (V) Isnk yogunlugu (mWiem2)

Sekil 8.5: a) Cihaz 5 in karanlik (i¢i dolu ¢izgiler) ve aydinlik (i¢i bos ¢izgiler)
kosullarda out-put karakteristikleri, b) Cihaz 5 in karanlik (i¢i dolu ¢izgiler) ve
aydinlik (i¢i bos ¢izgiler) kosullarda transfer karakteristikleri, ¢) R nin \Vgs ye gore
degisimi, d) Fotosesitivitenin 151k siddetine gore degisim grafigi

Cihaz 5 diger cihazlara nazaran ¢ok diisiik performans sergilemistir. Mobilite
degeri yaklasik 10 mertebesinde hesaplanmistir. Tablo 8.1 de hem karanlik kosullar
hemde aydinlik kosullar i¢in biitiin transistor parametreleri 6zetlenmistir. Biitiin

cihazlarin beyaz 1s1k altinda alinan transfer karakteristikleri ve beyaz 1s18in ¢alisma
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parametrelerine etkileri Sekil 8.4 te verilmistir. Biitlin cihazlar i¢in kapama akim
degeri 151k altinda artar ve Vy;, degeri daha pozitif degerlere kayar. Biitiin cihazlarin
151k altinda doyum mobilte degeri hesaplanmistir ve karanlik durumdaki degerleriyle
neredeyse ayni kaldigi gozlenmistir (Tablo 8.1). V;; degerindeki kayma 6nceden
yapilmis bazi ¢aligmalarda da gozlenmis ve aktif katmanda olusan 1sikla uyarilmis
elektronlara baglanmistir [102-103]. Isik altinda sogurulan fotonlar elektron ve
elektron boslugu olusumuna sevbep olurlar ve 1sikla olusan elektronlar positif yiiklii

tuzak seviyelerini denegeleyerek V;;, degerinde kaymaya sebep olurlar [104-109].

Tablo 8.1: Bu ¢aligmada iiretilen biitiin cihazlarin performans 6zeti.

Cihazlar | R (mA/W) Max. Vth MDark MLight
value of P (cm?/Vs) | (cm?/Vs)
14.25 | 5.95x 10? -7.5V 0.002 0.002
Cihaz (at Ve=-40V)
1
Cihaz 2 34.74 2.1x 103 -5.11V 0.0015 0.0014
(at Ve=-40V)
Cihaz 3 11.58 1.3 x 108 0.62V 0.00028 0.00024
(at Ve=-40V)
Cihaz 4 4585 | 1.9x10° | -6.5V 0.0024 0.0022
(at Ve=-40V)
Cihaz 5 11 3.53X10% | -44.3V 0.000012 0.000032
(at Vg=-
100V)

FOTOOFET lerin ¢alismasi fotovoltaik ve fotoiletkenlik olarak iki farkli etki ile
aciklanabilir [36]. FOTOOFET ler acik durumda ¢aligirken fotovoltaik etki hakimdir.
Isikla uyarilmis eksitonlar aktif katmanda olusur ve serbest elektron ve elektron
boslugu olarak ayrisirlar, 1sikla uyarilmis elektronlar kaynak elektrodu altinda bir foto-
voltaj indiiklerler ve aktif katman ile kaynak elektrodu arasindaki enjeksiyon
bariyerini etkin bir sekilde diisiirlir. Bunun yaninda kontak direnci 151k altinda azalir.
kontak direncinin ve enjeksiyon bariyerinin azalmasindan &tiirii V;;, degeri daha

pozitif degerlere kayar ve Ids ciddi anlamda artar.

Fotovoltaik etki asagidaki denklem ile ifade edilir .

AP
Lo = GrmAVen = AKT[In (1 + M)} /q (8.2)

IpdhC
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Burada G,, iletkenlik, A orant1 sabiti, AV, esik voltaji kaymasi, I,4 azinlik yiik

tastyicilart i¢in karanlik akimi, 7 kuantum verimliligi ve Py, gelen 1518in siddeti dir.

Bu caligmada ekstra sogurucu katman olarak CuPc kullanilmistir ve bu katmanin Sekil

8.4 acikea goriildiigl gibi sadece P3HT ve CuPc katmanlarindan Cihaz 1 ve Cihaz 5 e

kiyasla biitiin cihazlar i¢in foto-akimi arttirir (Cihaz 2, Cihaz 3, Cihaz 4). Bu durum

CuPc ve P3HT katmanlarinin birlikte ayn1 cihaz i¢inde birlikte kullanimi ile daha fazla

foton sogurulur ve aktif katmanda daha fazla 1sikla olusan yiik tagiyicilar1 olusur ve bu

kaynak elektrodu altinda daha fazla azinlik yiik tasiyicisinin tuzaklanmasina sebep

olur. Sonu¢ olarak FOTOOFET performansi ekstra sogurucu katman kullanilarak

arttirilmis olur.

FOTOOFET kapali durumda ise foto-iletkenlik cihazin ¢aligmasinda baskin

durumda olur ve asagidaki denklem ile ifade edilir.

Lynpe = (qupE)WD = BP,,,

R (A/W)

10"

107

a)

30 20 0 0 10 20
v, (V)

10"

10° 4

104
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40 30 20 40 0 10 20
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d) —— Cihaz 1 V, = - 40V

= Cihaz 2
—Cihu3/
= Cihaz 4

5 10 15 20 25
Itk Yogunlugu (mWiem2)

o &5 10 45 20 25
Isik Yogunlugu (mWiem2)

(8.3)

Sekil 8.6: a) Cihaz 1, 2, 3 ve 4 i¢in Vgs ye karsi R degerinin degisim grafigi, b) P
degerinin Vgs degerine gore degisim grafigi, ¢) Isik siddetinine gore foto-akimin
degisim grafigi Vgs= 0V , d) Isik siddetinine gore foto-akimin degisim grafigi
Vgs =-40 V.
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Bir FOTOOFET in performansi R ve P degerleri ile belirlenir. Sekil 8.6 a) ve b)
R ve P degerlerinin Vg degerine gore degisimini vermektedir. CuPc katmaninin ekstra
sogurucu katman olarak kullanimi R ve P degerini FOTOOFET cihaz1 i¢in arttirdig:
acikca goriilmektedir. Elde edilen R ve P degerleri biitiin cihazlar igin Tablo 8.1 de
Ozetlenmistir. Sekil 8.6 d) ve c) sirasiyla kapali ve a¢ik durumdaki FOTOOFET ler
icin foto-akim 151k siddeti grafigini vermektedir. Elde edilen grafikler incelendiginde
kapali durumdaki egriler foto-ieletkenlik etkisiyle, acik durumdaki egriler fotovoltaik
etkisiyle uyumlu olduklar1 agik¢a goriilmektedir. Fotovoltaik etkide 1sik siddeti
arttikca dogum gozlenirken foto-iletkenlik etkide doyum gézlenmez. Tandem
FOTOOFET tabanli P3HT/CuPc/P3HT yapisinin enerji seviyesi yaklasimi ve kanal
isleyisi, yiik tarnsfer prosesi ve basitlestirilmis enerji seviyeleri bakimindan Sekil 8.7

de gosterilebilir.

W - Vg0 Q"km‘“‘

© foto-elektron

¢ Toto-elektron boslugu

Vd<0 enjekte edilmis
- elektron boslugu

Sekil 8.7: P3HT/CuPc/P3HT tabanli tandem FOTOOFET in yapis1 ve yiik tarnsfer
prosesi.

Tandem FOTOOFET in performans artis1 tek katmanli P3HT ve CuPc cihazlarla
karsilagtirildiginda cihaz iginde olusan fiziksel olaylarin analizi ile daha iyi
anlagilabilir (Sekil 8.7).

I) biitiin katmanlarda optik spektrumun farkli bolgeri ile foto-eksitonlarin olusumu.
i) butlin katmanlarda foto-eksitonlarin difiizyonu

iii) eksitonlarin serbest elektron ve elektron bosluklarina ayrismasi (genellikle
kaynak elektrodu civarinda)

IV) Vg ve Vds ile olusan elektron bosluklarinin taginmasi

V) elektron bosluklarin katmanlar arasi savak elektroduna dogru ilerlemesi
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FOTOOFET lerde 151k altinda gerceklesen baslica prosesler yiik tastyicilariin
olusumu ve taginmasidir. Yiiksek 1s1k absorpsiyonu foto-yiik tagiyicilarinin olusumu
yiiksek tastyict mobilitesi i¢in gereklidir. FOTOOFET iizerine yapilan ¢aligmalarin
bliyiik cogunlugu geleneksel tek katmanli yapi lizerine kurulmustur. Bu ¢calismada ¢ok
katmanli yapilarin FOTOOFET performansini iyilestirdigi yeni bir tandem yapi

yaklasimi ortaya konmustur.
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9. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda 6ncelikle farkli molekiik agirligina ve PDI degerine
sahip MDMO:PPV  polimerlerinin FOTOOFET  o6zellikleri  incelenmistir.
MDMO:PPV tabanli FOTOOFET' lerin elektro-optiksel karakteriztikleri ve
parametreleri molekiil agirligina PDI degelerine kuvvetlice bagli oldugu gosterilmistir.
Yiiksek molekiil agirlig1 yiiksek sogurma sagladigi i¢in kanal akimi ve P ve R
degerlerinde artis saglar. Diger taraftan yiiksek PDI degeri ¢ok fazla tuzak olusumuna
neden oldugu i¢in P ve R degerlerini olumsuz etkiler. Bu sonuglar 11k sogrulmasi, yiik
taginimi, ve ylk tuzaklanmasi/ayrismasit bakimindan agiklanir. Yiiksek molekiil
agirh@r ve disiik PDI degerinin daha verimli oldugu bu bakimdan ortaya konabilir.
Algilama i¢in molekiil agirligi ve PDI degerinin ayarlanmasi FOTOOFET ler i¢in daha
genis uygulama firsatlarinin yakalanmasini saglayabilir.

Calismanin ikinci kisminda ise OFET lerin mobilite ve operasyon voltaji
degerini gelistirmek i¢in jel kapr yalitkani ve aktif katmanin molekiiler katkilanmasi
birlikte ayn1 OFET sisteminde uygulanmis ve ciddi performans artis1 saglanmistir. lk
olarak PMMA yalitkan polimeri PC kullanilarak jel formuna sokulmus ve dielektrik
ozellikleri gelistirilmistir. Jel dielektrik kullanimi ile kararli, diisiik operasyon
voltajina (-0.8 V), diisiik Vi, (0.1 V) degerine ve yiiksek mobilite (0.26 cm?V ts 1)
degerine sahip OFET elde edilmistir. ikinci olarak molekiiler katkilama ile aktif
katmanin 6zellikleri iyilestirilmis bunun i¢in F4-TCNQ katk1 malzemesi kullanilmistir
ve mobilite degeri 1.1 cm?V 1 s ! degerine ¢ikmistir. Bu sonuglar OFET
performansini arttirmak i¢in jel dielektrik kullanimi1 ve molekiiler doplamanin kolay
ve kullanigh yontemler oldugunu ortaya koymustur.

Son olarak FOTOOFET lerin gelisiminde 6nemli bir basamak olacagin
diisiindiiglimiiz tandem (¢ok katmanli) yapida FOTOOFET ler iiretilerek karakterize
edilmistir. Bu yap1 icin CuPc ve P3HT aktif katmanlar iist iiste kaplanarak ayn1t OFET
cihazi i¢inde kullanilmistir. Cok katmanli yapilar ile elde edilen fotoresposivite degeri
tek katmanl cihazlara gore 3 kattan fazla artis gostermistir. Bu ¢alismada, tandem
FOTOOFET yeni birgok katmanli organik diizlemsel eklem yapida olacak sekilde
tiretilmistir, tiretilen ¢cok katmanli yap1 P3HT/CuPc/P3HT sekildedir. Bu yapida biitiin
katmanlarda foto eksitonlarin olusumu ve ayrilmasi saglanirken yiik tasinmasi

mobilitesi daha yiikksek olan P3HT katmanin gerceklesir. Tandem yapidaki
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FOTOOFET in performansi P3HT ve CuPc den olusan tek katmanli FOTOOFET lere
nazaran milkemmel sonuglar vermistir. Bu ¢alismada Onerilen tandem yapi daha

yiiksek performanslt FOTOOFET lerin iiretimi i¢in ileri tastyici bir model olabilir.
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