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ÖZET 

 

SARI VE MAVĠ IġIMA YAPAN KONJUGE POLĠMER-CuInS2 

KUANTUM PARÇACIĞI HĠBRĠTLERĠNDE FOTO-FĠZĠKSEL 

DAVRANIġLARIN TESPĠTĠ VE OLED UYGULAMALARI 

 

DEMĠR, Nuriye 

 

Yüksek Lisans Tezi, GüneĢ Enerjisi Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Canan VARLIKLI 

30 Mayıs 2014, 66 sayfa 

 

Bu tez çalıĢmasında POSS grubu ile sonland ırılmıĢ poli[9,9-di-(2-

etilhekzil)-fluorenil-2,7-diil](ADS231BE) polimeri vedimetilfenil (DMP) ile 

sonland ırılmıĢpoli[9,9-dioktilfluorenil-2,7-diil-ko-(1,4-benzo-{2,1,3}tiyadiazol)] 

(ADS233YE) polimerlerine CuInS2/ZnS(QD)katkıland ırılmasıyla polimer:QD 

karıĢımları elde edilmiĢtir. Bu karıĢımlardan ITO/PEDOT:PSS/EML/Al yapısında 

OLED’ler üretilerek, katkıland ırmanın OLED performansına etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Katkısız ve katkılı polimerin hem çözelti fazında hem film fazında foto-fiziksel, 

elektrokimyasal ve morfolojik özellikleri incelenmiĢtir. Son aĢama olarak, 

hazırlananOLED’lerin performans ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

  

ADS231BE polimerinin CuInS2/ZnS QD ile katkıland ırılması sonucu 

parıltı değerinde iki katlık ve parıltı performansında bir buçuk katlık bir artıĢ elde 

edilirken, ADS233YE polimerine CuInS2/ZnS QD ile katkıland ırılmasıyla parıltı 

değerinde dört katlık ve parıltı performansında iki katlık artıĢ elde edilmiĢtir. 

CuInS2/ZnS QD’nin polimer içerisinde yük taĢıyıcı dengesini sağlamasıyla verim 

artıĢı gerçekleĢtiği görülmüĢtür. 

 

Anahtar sözcükler: Konjuge polimer, organik ıĢık yayan diyotlar (OLED), 

kuantum noktacık (QD). 
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ABSTRACT 

 

PHOTOPHYSICAL BEHAVIOR INVESTIGATIONS AND  

OLEDAPPLICATIONS OF BLUE AND  YELLOW EMITTING 

POLYMER- CuInS2 QUANTUM DOT HYBRIDS 

 

DEMIR, Nuriye 

 

MSc in Solar Energy Science 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr.Canan VARLIKLI 

 30 May 2014, 66 pages  

 

In this thesis, ITO/PEDOT:PSS/EML/Al structured OLEDs are prepared 

The emission layer is composed of CuInS2/ZnS(QD) doped poly[9,9-di-(2-

ethylhexyl)-fluorenyl-2,7-diyl] end-capped with POSS (ADS231BE) and  

CuInS2/ZnS (QD) doped poly[(9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl)-co-(1,4-benzo-

{2,1’,3}-thiadiazole)] end-capped with DMP (ADS233YE). Photophysical, 

electrochemical, morphological characteristics of undoped and  doped polymers 

are investigated both in solution and  film phases. Finally, obtained performance 

parameters are discussed.  

 

For the situation that ADS231BE polymer is used as the emission layer, the 

presence of QD enhaced the luminance and  luminance performance values two 

and  one and  a half folds, respectively. Whereas the enhancements obtained in 

these values are four and  two folds, respectively, for the case that QD doped 

ADS233YE polymer is used as the emission layer.  

 

 

Keywords: Conjugated polymer, Organic light emitting diode (LED), Quantum 

dot (QD) 
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SĠMGELER, KISALTMALAR VE BĠRĠMLER DĠZĠNĠ 

Simgeler Açıklamalar  

Ω   Ohm 

Tg  Camsı geçiĢ sıcaklığı 
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1. GĠRĠġ 

 

Ġçinde bulunduğumuz yüzyılın en önemli sorunlarının baĢında ―enerji‖ 

sorunu gelmektedir. Bu soruna çözüm oluĢturabildiğimiz taktirde, 2050’de 10 

milyara ulaĢacağı tahmin edilen dünya nüfusu için uygun yaĢam koĢullarını 

sağlamamız kolaylaĢacaktır. Günümüzde, dünya çapındaki günlük enerji 

tüketimimiz 200 milyon ton eĢdeğer petrolün üstünde ve bu yaklaĢık 15 

terawattlık (TW) tüketim demektir. 2050’de bunun 40 TW’a çıkacağı 

öngörülmektedir (Smalley, 2005). 

 

Her aland a olduğu gibi enerji alanında da sorunu azaltmak, mümkünse 

çözebilmek için kaynağı artırma ve tüketimi azaltma yoluna gidilmelidir. Elektrik 

en çok kullanılan enerji türlerinden biridir ve toplam elektrik üretiminin yaklaĢık 

%20’si aydınlatma amaçlı kullanılmaktadır (OECD/IEA, 2006). Dolayısıyla, 

aydınlatma ihtiyacı için harcanacak enerji miktarını azaltmak, sorunun çözümüne 

büyük katkı sağlayacaktır. 

 

1.1 IĢık ve Aydınlatma 

 

Görünür ıĢık, elektromagnetik radyosyonun insan gözünde algılanabilir 

kısmıdır ve çoğunlukla sadece ―ıĢık‖ olarak adland ırılır (Committee et al., 2006). 

Görünür ıĢık elektromagnetik radyasyonda 400 nm ile 700 nm arasında dalgaboyu 

aralığına tekabül etmektedir. Bu rakamlar insan gözünün algı sınırlarını temsil 

etmese de, belli koĢullarda çoğu insanın görmesi için uygun aralığı belirtir (G.K. 

Pal, Pal, 2001; Pierre Buser, 1992). Ġdeal laboratuar koĢullarında, insan gözü 

yakın kızıl ötesi bölgesinde 1050 nm’ye kadar algılayabilmektedir. Çocuklarda ve 

gençlerde algı sınırları ultra viole bölgenin 310 nm dalga boyuna kadar 

geniĢleyebilir (Greenler and Lynch, 2011; Sliney, Wangemann, Franks, and 

Wolbarsht, 1976). Elektromagnetik radyasyon frekans ve dalga boyu aralıkları ve 

görünür bölge için geniĢletilmiĢ aralıklar ġekil 1.1’de verilmiĢtir. 
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ġekil 1.1 Görünür bölgenin geniĢletilerek gösterildiği, elektromagnetik radyasyon frekans ve dalga 

boyu aralıkları[Bu çizim english wikipedia’dan 

alınmıĢtır(http://en.wikipedia.org/wiki/File:EM_spectrum.svg, n.d.)]. 

 

1913 yılında kurulmuĢ olan ve bugün kendi alanında tam yetkili bir kuruluĢ 

olan ―Uluslararası Aydınlatma Komisyonu’nun (CIE)‖ sözlüklerinde yer alan 

aydınlatma tanımına göre aydınlatma, nesnelere, çevrelerine ufak ya da büyük 

bölgelere, bunların görülebilmesi için ıĢık uygulamaktır (The Commission 

Internationale de l’Éclairage (CIE), 2002). Aydınlatma aygıtlarında en temel amaç 

görünür dalga boyu aralığını, ıĢığın giremediği alanlarda taklit edebilmektir. 

 

Aydınlatma tarihi onbinlerce yıl öncesine ateĢin keĢfedilmesine 

dayanmaktadır. Ġlk ilkel lamba meĢalelerden sonra geliĢtirilen yağ lambaları ve 

mumlar takip etmiĢtir. 1879 yılında Edison’nun J.P. Morgan, Vand erbilt aile 

üyeleri ile birlikte ilk ticari aydınlatma Ģirketi olan Edison Elektrik Aydınlatma 

Ģirketini kurmuĢtur. Böylece, ilk ticari lamba enkand esen lambalar üretilmiĢtir. 

Ancak, enkand esen lambaların, kulland ığı elektrik enerjisinin %80’nini ısıya 

dönüĢtürmesi yeni arayıĢları beraberinde getirmiĢtir (Navigant Consulting, 2006). 

1930’lu yıllarda flüoresan lambalar ve 1970’lerde kompakt flüoresanlar 

keĢfedilmiĢtir. Ancak, bu lambalar Edison lambasının enerji verimliliği sorununu 

ortadan kaldırsa da civa gazı içerikleri çevresel ve sağlık sorunlarına yol 

açmaktadır (SCENIHR, 2012) . 
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Günümüzde, oldukça sık iĢittiğimiz aydınlatma aygıtlarından biri, ıĢık 

yayan diyotlar (LED’ler), 1950’de ivmelenen yarıiletken teknolojisinin bir 

ürünüdür. Görünür bölgede ıĢıma yapabilen ilk LED, sonraları ―ıĢık yayan 

diyotun babası‖ olarak tanımlanacak olan Nick Holonyak tarafından 1962’de daha 

da geliĢtirerek, kırmızı ıĢık yayan LED elde edilmiĢtir (Patent Insight Pro, 2010). 

BaĢlangıçta LED’ler sadece laboratuvar ve elektronik test cihazlarında kullanılsa 

da sonraları radyo, televizyon, telefon, saat, vb. kısaca sinyalizasyonun gerekli 

olduğu her aland a kullanılmaya baĢlamıĢtır. Ancak, LED’lerin aydınlatma amaçlı 

kullanılabilirlikleri, yüksek parıltı değerine sahip mavi LED’lerin üretilmesi ile 

mümkün olmuĢtur.  Mavi LED’in üzeri YAG fosfor olarak bilenen bir malzeme 

ile kaplanarak, beyaz ıĢık elde edilebilmektedir. Shuji Nakamura tarafından 1994 

yılında raporlanan mavi LED, LED’in kullanım alanını o kadar geniĢletmiĢtir ki, 

2006 yılında Nakamura’ya bu keĢfi için Milenyum Teknoloji ödülü verilmiĢtir 

(―Millennium Technology Prize to lighting sector for the development of LED 

light sources,‖ 2006). 

 

ġekil 1.2’de çalıĢma prensibi özetlenen LED çipin, diğer diyot sistemlerinde 

olduğu gibi bir p-n kavĢağı oluĢturmak üzere kirletilmiĢ yarıiletken malzeme 

içerir. Ġleri besleme altında, akım p-tipi yarıiletkenden n-tipi yarıiletkene doğru 

akar ve yük taĢıyıcılar kavĢak boyunca ilerler. Elektronun boĢluk ile birleĢmesiyle 

ıĢık elde edilir. Bu olay ―elektrolüminesans‖ olarak tanımlanır. Elde edilecek 

ıĢığın dalga boyu ve dolayısıyla rengi p-n kavĢağını oluĢturan yarıiletken 

malzemelerin bant boĢluğuna bağlıdır.  

 

 

 

ġekil 1.2LED p-n ileri besleme çalıĢma prensibi. 
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LED’lerin ömürleri, en yaygın kullanılan flamanlı lambalara göre 30 kat, 

onu takip eden fluoresan lambalara göre ise 2 kat daha uzundur. Ancak, LED’ler 

çalıĢmaları sırasında ısınmaktadır ve difüz ıĢık yayamamaları sebebi ile iç mekân 

aydınlatma amaçlı kullanımlarında ek bileĢenlere ihtiyaç duymaktadırlar. Ayrıca, 

üretimleri, maliyet artıĢlarına sebep olacak vakum ortamlarına gereksinim duyar. 

Bu durum, LED’lerin geniĢ alan ve esnek altlık üzerine üretimlerinin önündeki en 

büyük engellerden biridir (Gather, Köhnen, and Meerholz, 2011).  

 

Bu sorun üzerine, akademik aland a yapılan çeĢitli çalıĢmalar sonucu 

OLED’ler ortaya çıkmıĢtır. LED’lere göre, düĢük enerji tüketiminin yanı sıra ince 

ve hafif olma özelliklerine sahip olan OLED’ler, iki elektrot arasında kalan ve ıĢık 

yayan bir dizi organik filmlerden oluĢması nedeniyle aydınlatma kaynağı olarak 

sınırsız uygulamalar sunmaktadır. Ġlk ticarileĢtirilmiĢ OLED aydınlatma aygıtları 

2011 yılında Philips ve Novled AG firmalarının tasarladıkları ve sırasıyla 

―lumiblade‖ ve ―Victory‖ isimlerini verdikleri sistemlerdir (ġekil 1.3). Philips’in 

en son çıkarttığı OLED aydınlatma paneli Lumiblade Plus, günümüzde dünyanın 

en verimli panelidir. 45 lm/W aydınlık verimi, 1.8 mm kalınlığında 1.000 cd/m
2 

parlaklığa sahiptir (Minolta, 2011). Ancak, organik yarı-iletken esaslı aydınlatma 

aygıtlarının mevcut aydınlatma teknolojileri ile yarıĢabilir hale gelebilmesi için 

aĢılması gereken bazı sorunları vardır. Bu sorunlar, ġekil 1.4’de özetlenmiĢtir. 

 

(a)      (b) 

    

 

ġekil 1.3Philips ve Novled AG firmalarının 2011 yılında tasarladıkları ve sırasıyla, 

a)―Victory‖ ve b)―lumiblade‖  isimlerini verdikleri ilk ticari OLED aydınlatma 

aygıtları. 



5 

 

 

OLED teknolojisinin aĢması gereken en önemli sorun, üretim maliyetlerinin 

düĢürülmesi gerekliliğidir. Amerika BirleĢik Devletleri, Enerji Bakanlığı (DOE), 

Enerji Verimliliği ve Yenilenebilir Enerjiler biriminin, Ulusal Yenilenebilir 

Enerjiler Laboratuarı’na (NREL) hazırlattığı, Temmuz 2011 tarihli ve ―Katı-Hal 

Aydınlatma‖ baĢlıklı rapora göre, 2012 yılı WOLED panel üretim maliyetleri 

180$/klm olacak ve bu maliyet 2020 yılında 5-10 $/klm’e inecektir. Bu raporda 

öngörülen % 90'nın üzerindeki maliyet azalıĢı, WOLED üretim süreçlerinde 

kullanılan yöntemlerin ve malzemenin maliyet azalıĢı ile iliĢkilendirilmiĢtir 

(Consulting, Navigant Consulting, Radcliffe Advisors, and Consulting, 2011) 

 

Organik yarı iletkenlerden beyaz ıĢık eldesine yönelik olarak literatürde 

izlenen en temel yaklaĢımlar: i)kırmızı, yeĢil ve mavi ana renklerde ıĢıma 

yapabilecek üç farklı malzemenin birlikte kullanımı ya da ii) mavi ve sarı-turuncu 

elektrolüminesans veren malzemelerin kullanımı Ģeklinde genelleĢtirilebilir. Bu 

yalkaĢımların ıslak kaplama yöntemlerine de elveriĢli olması, maliyetlerin yeterli 

Ar-Ge çalıĢması ile yakın gelecekte azaltılabileceğini göstermektedir. 

 

 

 

ġekil 1.4. Enkand esen lambalar, fluoresant tüpler ve inorganik beyaz LED’lere dair WOLEDlerin 

yarı-nicel karĢılaĢtırılması. (Gather et al., 2011) 
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1.1.1 LED’ler ve OLED’lerin karĢılaĢtırması (Letian Dou et al., 2013) 

 

OLED’lerde π-konjuge organik yarıiletkenler, LED’lerde ise inorganik 

yarıiletkenler kullanılmaktadır. Moleküldeki karbon atomlarına ait olan pz atomik 

orbitallerinin örtüĢmesiyle, π-konjuge moleküler orbitalleri (MO) oluĢmakta ve π–

elektronları konjuge omurgasında yer değiĢtirebilmektedir. Molekül içi bu 

etkileĢimler, Van der Waals ve aromatik  π-π etkileĢimi ile gerçekleĢmektedir. Bu 

durumun, katı hal uygulamalarına oldukça önemli bir etkisi bulunmaktadır. 

 

HOMO-LUMO arasındaki enerji farkı materyalin band  aralığını dolayısıyla 

bu band  aralığında elektron geçiĢi, organik yarı iletkenlerin n-tipi veya p-tipi 

olduğunu belirlemektedir. Genel anlamda, görece düĢük LUMO enerji seviyeli 

materyaller elektron geçiĢi kolaylıkla olabilen n-tipi materyallerken, görece 

yüksek HOMO enerji seviyeli materyaller ise boĢluk geçiĢi kolaylıkla olabilen p-

tipi materyaller olarak adland ırılır. 

 

LED ve OLED materyalleri arasında elektriksel olarak 2 önemli fark vardır. 

Birincisi; organik materyallerin yük hareketliliği (~10
-3

cm
2
V

-1
s

-1
) örneğin 

inorganik materyal olan kristal silikonun yük hareketliliğinden (~10
3
 cm

2
V

-1
s

-1
) 

önemli orand a düĢüktür. Bu nedenle, konjuge yapıdaki organik materyallerin yük 

taĢıyıcıları konjuge sistem omurgasında rahatlıkla dolaĢabilirken, bir molekülden 

komĢu moleküle atlayarak yükün geçmesi çok zordur.  

 

Ġkinci fark ise; organik yarıiletkenlerin düĢük dielektrik sabitli (ԑr=2-4) 

materyaller olması, elektron ve boĢluk arasında coulomb etkileĢimiyle güçlü bir 

bağlanma enerjisine (0.3–1 eV) neden olmaktadır. Organik yarıiletkenlerde oluĢan 

bu eksitonlar frenkel eksitonları olarak adland ırılır. Ġnorganik yarıiletkenlerde ise 

eksitonlar, Wannier eksitonlar olarak adland ırılır ve oda sıcaklığındaki termal 

enerjisine benzeyen ~26 meV olan bir bağlanma enerjisine sahiptir. Bağlanma 

enerjisi materyalin band  sınırı (band -edge) uzaklığından geniĢ olduğunda 

eksitonlar kararlı ve OLED uygulamalarında verimlidir. 
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1.2 Organik IĢık Yayan Diyotlar (OLED) 

1.2.1 OLED tanımı ve tarihi 

 

IĢık yayan organik diyotlar (OLED), iki elektrot arasına sand viç yapılmıĢ 

organik yarıiletkenlerden elde edilen cihazlardır. LED’lere benzer Ģekilde, gerilim 

altında elektrotlardan enjekte edilen elektron ve boĢluk yük taĢıyıcılarının, organik 

yarı iletkenlerde ıĢımalı bir Ģekilde birleĢmesiyle ıĢık yayarlar.  

 

Bernanose ve arkadaĢları (1950), havaya duyarlı bir materyal olan 3,6-

akridindiamin’e yüksek gerilimde alternatif akım (AC) uygulamıĢlar ve ilk kez 

elektrolüminesans gözlemlemiĢlerdir (Kalinowski, 2005). 1963 yılında, Pope tek 

kristal antrasenden (ġekil 1.5a) mavi renkte EL elde etmiĢtir (Pope, Kallmann, 

and Magnante, 1963). Bu tek katmanlı OLED’de (TK-OLED) emisyon 

katmanının kalın olması, yüksek uygulama gerilimiyle  % 0.1’in altında bir 

kuantum verimine neden olmuĢtur. TK-OLED’lerde verimi artırrnak ve gerilimi 

düĢürmek adına çeĢitli çalıĢmalar yapılsa da istenilen değerlere ulaĢılamamıĢtır.  

 

1987 yılında Kodak çalıĢanları Tang ve Van Slyke vakum-termal 

buharlaĢtırma yöntemi ile çift katmanlı OLED’ler (ÇK-OLED) üreterek yüksek 

kararlılık ve elektrotlardan organik boya içine dengeli bir yük enjeksiyonu 

sağlanması ile ilgili problemleri çözmüĢlerdir (Tang and VanSlyke, 1987). Cihaz 

tasarımında, boĢluk taĢıma materyali aromatik diamin (ġekil 1.5b), emisyon 

katmanı (tris8-hidroksikuinolin) alüminyum (Alq3) (ġekil 1.5c), boĢluk 

enjeksiyon katmanı (HIL) indiyum katkılı kalay oksit (ITO), elektron enjeksiyon 

katmanı (EIL) Mg:Ag alaĢımları kullanılmıĢtır. Bu çalıĢma ile ilk kez, çalıĢma 

gerilimi 10 V’un altında parlaklığı >1.000 cd/m
2
’e ve %1’in üzerinde dıĢ kuantum 

verimine (DKV) ulaĢılmıĢtır. 

 

 Alq3 gibi küçük moleküllerin (SM) termal buharlaĢtırma yöntemi gibi 

oldukça pahalı bir yöntemle kaplanması yeni arayıĢları beraberinde getirmiĢtir. 

SM’e alternatif olarak, π-konjuge sistemli polimerler keĢfedilmiĢtir. 1990’lı 

yıllarda Cambridge Üniversitesi’nden Richard Friend ve arkadaĢları ilk kez, π-
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konjuge sisteme sahip poli(p-fenilenvinilen) (PPV) organik yarı iletkenlerden 

elektrolüminsans elde etmiĢlerdir. YeĢil-sarı renkte emisyon veren PPV iki metal 

elektrot arasında TK-OLED olarak tasarlanmıĢtır. ITO üzerine ıslak kaplama 

tekniği ile kaplanarak, 100 nm’den daha az olankalınlığa ve % 0.01 DKV’ne 

ulaĢmıĢtır (Friend et al., 1999). PPV polimerleri dar band  aralığı nedeniyle 

kırmızı ve yeĢil renkte ıĢık verirler.  

 

 Mavi renkte ıĢık elde etmek için, 1989 yılında Yoshino ve arkadaĢları geniĢ 

band  aralığına sahip polifluoren (PF) polimerini sentezlemiĢlerdir(Masahiko 

Fukuda, 1989). 1997’de, ilk ticari pasif matriks OLED 

(PMOLED)Teruo(Ted)Tohma tarafından geliĢtirilirken, 1998’de ilk fosforesant 

OLED (PHOLED) Forrest ve Thompson tarafından geliĢtirilmiĢtir. (Baldo et al., 

1998; http://www.edisontechcenter.org/LED.html).  

 

     

 

  

 

ġekil 1.5 Ġlk OLED çalıĢmalarında kullanılan organik moleküllerin kimyasal yapıları a) 

Antrasenb)TPD[N,N′-diphenyl-bis(3-methylphenyl)-biphenyl-4,4′-diamine] c)Alq3 

[tris(8-hidroksikuinolinato)alüminyum], d) [iriduyum tris(2-(4-tolil)piridinat-N, C
2’

] 

Ir(mppy)3 fosforesans materyal. 
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1.2.2 OLED yapıları 

 

OLED uygulamaları ihtiyaç doğrultusunda dört farklı yapıda tasarlanabilir. 

Ġlk yapı TK-OLED’ler anot ve katot arasındaorganik katmand an oluĢmaktadır. 

Organik katman yüksek PL verimine, iyi bir boĢluk ve elektron geçiĢi 

özelliklerine sahip olmalıdır. Katot ile EML arasındaki enerji farkından kaynaklı 

elektronlar EML’ye verimli bir Ģekilde enjekte edilemeyebilir. Katot/EML 

arasındaki sönümlenmeleri azaltarak, cihaz verimini artırmaya yönelik iki katmanlı 

(ĠK), üç katmanlı (ÜK)  ve çok katmanlı (ÇK) OLED’ler tasarlanmıĢtır ( ġekil 1.6). 

 

    

 

   

 

ġekil 1.6 Genel a) TK-OLED, b) ĠK-OLED, c) ÜK-OLED ve d) ÇK-OLED cihaz yapıları. 

 

ĠK-OLED’ler TK-OLED’lerin çalıĢma prensibine benzer Ģekilde elektriksel 

alan altında elektron-boĢluk çifti HTL/ETL arayüzeyinde eksitonları oluĢturarak 

ıĢık yayarlar. Bu tip OLED’lerde ETL katmanının aynı zamand a EML rolü 

üstlendiği raporlarda bulunmaktadır. Üç katmanlı OLED’lerde ĠK-OLED’lerden 

farklı olarak HTL/ETL arasında ıĢık yayan bir EML katmanı bulunmaktadır. ÇK-

OLED’ler ise, ETL/Katot arasında eksiton sönümlenmelerini elimine etmek için 

tasarlanmıĢtır. BoĢluk enjeksiyonun enerji bariyerini olabildiğince azaltmak 
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amacıyla, boĢluk enjeksiyon katmanı (HIL) ve elektron engelleme katmanı 

(EBL)kullanılmaktadır. Yani, EML’deki elekronların HTL’ye geçiĢini 

engellemektedir. Elektron enjeksiyon katmanı(EIL), katot-ETL arasındaki 

elektron enjeksiyonunu artırmak amaçlı kullanılır. Elektronların verimli bir 

Ģekilde emisyon katmanına ulaĢabilmesi, boĢluk engelleyen katman(HBL) ile 

mümkün olabilmektedir. Tüm bu materyallerin OLED yapısında kullanılması için 

gereken özellikler aĢağıda kısaca özetlenmiĢtir ve Çizelge1.1’de malzeme 

örnekleri yer almaktadır (Thejo Kalyani and Dhoble, 2012). 

 

Altlık: OLED yapımında genellikle, plastik, cam ve metal folyo gibi Ģeffaf iletken 

altlıklar kullanılmaktadır. 

 

Anot: BoĢlukların organik materyale geçiĢini sağlamak amacıyla yüksek iĢ 

fonksiyonlu (ϕw≈4.7–4.9 eV) olup ıĢığın çıkıĢını sağlamak amacıyla Ģeffaf 

yapıdadır. Ġyi bir anot materyal; yüksek iletkenliğe, yüksek termal dirence 

(>200
°
C), görünür bölgedeki yüksek optik geçirgenliğe (>% 90) minumum yüzey 

pürüzlülüğüne, düĢük oksijen geçirgenliğine (<10
-5

cc.m
2 

günlük) ve düĢük su 

geçirgenliğine (<1 mg/m
2
 bir günde) sahip olması gerekir(Ezhili and Akshaya, 

2013). 

 

BoĢluk enjeksiyon materyalleri (HIL): BoĢluk enjeksiyon katmanı (HIL), anot 

yüzeye iyi bir Ģekilde tutunarak yüzey pürüzlülüğünü azaltır ve boĢluk 

enjeksiyonun daha iyi geçiĢini sağlar. HIL’ler yüksek yük hareketliliğine, elektron 

engelleme kapasitesine ve camsı geçiĢ sıcaklığına (Tg) sahiptirler.  

 

BoĢluk taĢıyıcı katmanlar (HTL): Ġleri besleme ile harekete geçirilen boĢluk yük 

taĢıyıcıların anottan EL’ye ulaĢmasını sağlar. Emisyon katmanına oranla LUMO 

enerji seviyeleri daha yüksek olması, katottan gelen elektronların anoda geçiĢini 

engeller.  
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Elektron taĢıyıcı katmanlar (ETL): Emisyon katmanları genellikle p-tipi 

materyaller olduğundan, sistem içinde yük dengesini sağlamak amacıyla elektron 

enjeksiyonuna (EIL) ve elektron taĢıyıcı katmanlara (ETL) ihtiyaç duyulmaktadır.

Ġletken materyal (ETL), katot ile EML arasındaki enerji bariyerini azaltarak, 

elektronların katottan organik katmana geçiĢini sağlar.Diğer bir deyiĢlesöz konusu 

moleküllerinanyon radikallerinin geçici üretimi ile ilgili olanelektronların atlama 

mekanizması (hopping mechanism) yoluyla taĢınmasıdır. Ġyi bir ETL’nin sahip 

olması gereken özellikleri sıralayacak olursak; elektron ilgisi (LUMO) (< -3.2 

eV),camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg>120
0
C) ve elektron hareketliliği(µe>10

-5
 cm

2
/Vs) 

yüksek olmasının yanı sıra,diğer materyallerle faz uyumlu ve uygulanabilir, 

kararlı elektrokimyasal ve elektrik alana sahip olmalıdır.Ayrıca, ıĢığın 

absorplanmasını önlemek içinETL’nin optik band  aralığının (Eg
opt

) EML’ninki ile 

eĢit olması gerekir (Thejo Kalyani and Dhoble, 2012). 

 

Katot materyaller: Genelliklekatot materyaller,yüksek iletkenliğe sahip, saf 

metaller veya metal alaĢımlarıdır. Elektron enjeksiyonu sağlamak için düĢük iĢ 

fonksiyonuna sahip (φw = 2.9-4.0 eV), kararlılığı iyi, organik materyalle iyi bir 

kontak sağlayan, yüksek yansıma veya, devrik (inverted) OLED cihazları için, iyi 

transparanlık özelliğine sahip olmalıdır (Thejo Kalyani and Dhoble, 2012). 

 

Emisyon katmanları (EML): HTL ile ETL arasında bir katman olup, görünür 

bölgedeki fotonları yayarlar. Emisyon katmanları olarak, düĢük molekül ağırlıklı 

SM moleküller ve yüksek molekül ağırlıklı polimerler kullanılmaktadır. Polimerik 

materyaller, emisyon, yük taĢınımı ve iletkenlik gibi üstün özellikleri bakımından 

SM’lere göre daha avantajlıdır. Çoğu termal kararlı olan polimerin, konjugasyon 

oranına ve zincir üzerinde sahip olduğu yan grupların özelliklerine bağlı olarak 

emisyon bölgeleri ve çözünürlükleri tasarlanabilmektedir (Breu, Guggenbichler, 

and Wollmann, 2008). 
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 Çizelge 1.1 OLED katmanlarında kullanılan materyaller (Thejo Kalyani and Dhoble, 2012). 

 

OLED 

Katmanları 

  OLEDin farklı katmanlarında kullanılan materyaller 

Anot  Yüksek iĢ fonksiyonlu; ITO, IZO, ZNO; TCP (PANI, PEDOT) 

Katot   DüĢük iĢ fonksiyonlu; Mg:Ag; Li:Al; Ca; LiF; MgOx 

HIL   HOMO seviyeleri: TPD; NPD; DPVBi; PPV; PVK 

ETL   LUMO seviyeleri; Alq3; PBD; OXD; TAZ; BCP 

 

1.2.2.1 Polimer tabanlı ıĢık yayan diyotlar (PLED) 

 

Polimer tabanlı OLED’lerde, poli(p-fenilenvinilen) (PPV), poli(p-fenilen) 

PPP, politiyofen (PT) ve polifluoren (PF) en çok kullanılan konjuge polimerlerdir. 

Poli (p-fenilenvinilen) (PPV) maksimum emisyon dalgaboyu (λemis
max ) 564 nm’de 

parlak sarı renkte ıĢık veren, yüksek saflıkta sentezlenebilen ve yüksek moleküler 

ağrılıkta bir polimerdir (ġekil 1.7a). Dar enerji band  aralığı (~2.5 eV) ve parlak 

sarı renkte olması çoğu elektronik uygulmalar için ilgi çekici olmasına rağmen, 

organik çözgenlerin çoğunda çözünememesi, problem teĢkil etmektedir. PPV 

polimerin çözünür hale getirmek adına fonksiyonel yan gruplar ilave edilir ki bu 

da elektriksel ve fiziksel özelliklerinde iyileĢme sağlar (Alsalhi, Alam, Dass, and 

Raja, 2011). 

 

 

 

ġekil 1.7a) Poli(p-fenilenvinilen) (PPV), b) poli(p-fenilen) PPP c) politiyofenler (PT) ve  

d) polifluoren (PF) konjuge polimerlerin kimyasal yapıları. 
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Politiyofen (PT), konjuge polimer sınıfının en çok çalıĢılanlarından birisidir 

(ġekil 1.7c). Elektronca zengin yapıları sayesinde, kimyasal olarak kolayca 

tersinir bir Ģekilde okside olabilmektedirler. PT’ler turuncumsu kırmızı ıĢık yayar 

ve band  aralığı yaklaĢık 2 eV’tur. DüĢük moleküler ağırlıklı PT’lerin zincirler 

arası etkileĢime eğilimi olduğundan, PF ve PPV’lere göre sistem içindeki ıĢımasız 

süreçleri daha fazladır. PT’nin bu özelliği, OLED uygulamalarında ıĢık veriminin 

düĢmesine neden olmaktadır. Bazı türevleri ise termokromik etki göstermektedir 

(Zhao, 2005). Termokromizm, polimer filmin emisyon dalgaboyunun ve kuantum 

veriminin değiĢmesine neden olabildiğinden OLED uygulamaları için istenmeyen 

bir durumdur (Rachford and Castellano, 2009). 

 

Poli(p-fenilen) (PPP), mavi emisyon yapabilen ve eklenen yan gruplarla 

organik çözgenlerde çözünebilirliği sağlanabilen polimerdir (ġekil 1.7b). Yan 

gruplar içeren PPP türevlerinde, yan gruptaki fenil halkaları arasındaki bükülme 

açısında artıĢa neden olarak, halkalar arasındaki konjugasyonu azalabilir ve mavi 

emisyon Ģiddeti düĢebilir.  

 

Metilen halkalarının fenilen halkalarına katılmasıyla, fluoren halkaları 

arasındaki bükülme açısında bozulmaya neden olmadan fonksiyonel hale 

getirilerek oluĢan PF’lerin (ġekil 1.7d), OLED uygulamalarında özellikle emisyon 

katmanı olarak kullanılmaktadır. Bunun sebebi de görünür bölgedeki tüm renkleri 

yayabilme yetenekleri, kuantum verimlerinin oldukça yüksek olması ve termal 

kararlılıklarının (Td>40 
0
C) çok yüksek olmasıdır.Bu özellikleri, OLED 

uygulamalarında en çok çalıĢılan polimerik yapılar olmalarına neden olmuĢtur 

(Bernius, Inbasekaran, O’Brien, and Wu, 2000; Breu et al., 2008; JI Lee, 

Klaerner, and Miller, 1999). 

 

1.2.2.1.1 Fluorenil türevlerinin OLED teknolojisindeki yeri 

 

Fluorenler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar olarak bilinen ve ismini  koyu 

mor flüoresans vermesi nedeniyle almaktadır. Fluoren esaslı konjuge oligomerler, 

çözelti fazında % 99 ve film fazında % 90 fluoresans kuantum verimi ile doygun 

mavi renkte ıĢık yayabilmektedir. PF türevlerinin çoğu, OLED’in çalıĢması 
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sırasında 535 nm’de istenmeyen bir yeĢil emisyonu da verebilir.Bunun sebebi 

olarak literatürde iki yaklaĢım yer almaktadır; i) PF’nin eksimer oluĢturması ve ii) 

gerilim altında keto kusurların oluĢması (Brütting, 2005; List, E.J.W. Guentner, R. 

Scand ucci de Freitas, P. Scherf, 2002). Polifluoren yapısının C-9 konumunda 

oluĢan keto kusurları azaltmak içini)C-9 pozisyonunabüyük yan zincirlerin 

takılması(ġekil 1.8) ii)çapraz bağlı yapılar kullanılması ve iii) yüksek camsı geçiĢ 

sıcaklığına (Tg) sahip polimer ile karıĢtırılarak zincir hareketinin sınırland ırılması 

gibi farklı yaklaĢımlar söz konusudur(Xiao et al., 2003). Bliznyuk ve arkadaĢları, 

cihazlarınıĢığa maruz kaldıkça yeĢil emisyon Ģiddetinin arttığını göstermiĢlerdir. 

Bu sonuç, ilk yaklaĢımın doğruluğunu desteklemektedir. POSS grubunun metilen 

köprüsüne takılmasıyla ya da sonland ırıcı grup olarak kullanımı fluorenlerin 

çözünürlüğü ve morfolojik yapısında iyileĢme sağlayarak daha kararlı polimerler 

elde edilmiĢtir (Bliznyuk, Carter, and Scott, 1999; J. U. Wallace · S. H. Chen, 

2008).  

 

 

 

ġekil 1.8 a) Fluorenil halkasında yerdeğiĢtirme gruplarının bağlanabileceği pozisyonlar ve b) 9-

konumuna bağlanma durumuna örenek (J. U. Wallace · S. H. Chen, 2008). 

 

POSS grubu ile sonland ırılmıĢ poli[9,9-di-(2-etilhekzil)-fluorenil-2,7-diil] 

(ADS231BE) polimeri bu çalıĢmada kullanılan materyallerden biridir (ġekil 

1.9).Mavi ıĢıma yapan polimere POSS gruplarının takılması hem oksidasyona 

karĢı direnci hem de termal kararlılığı artırmaktadır (Mather et al., 1999; Waddon 

and Coughlin, 2003; Xiao et al., 2003). Ayrıca molekülde zincirlerarası etkileĢimi 

de azaltmaktadır(Jonghee Lee, Cho, Jung, Cho, and Shim, 2004) 
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ġekil 1.9POSS ile sonland ırılmıĢ poli[9,9-di-(2-etilhekzil)-fluorenil-2,7-diil](ADS231 BE) 

konjuge polimerin kimyasal yapısı. 

 

IĢık verebilme özellikteki aramotik yapıların, fluoren monomer türevleriyle 

kopolimerizasyonu fluorenin band  aralığının dolayısıyla da elde edilecek 

ıĢımanın rengininayarlanabilmesini sağlamaktadır. Ayrıca, elektronca fakir 

fluorenlerin band  aralığı kopolimerizasyon ile azaltılarak yük dengesi 

sağlanabilir. Fluoren’e göre elektonca zengin olan tiyofen grubu ile fluorenin 

kopolimerizasyonu ise, yük dengesinde iyileĢme, polimerin kuantum ve PL 

veriminde artıĢ sağlamaktadır (Perepichka, Perepichka, Meng, and Wudl, 2005).  

 

Fluoren kopolimerlerinde en çok kullanılan yapılardan bir diğeri de 2,1,3-

benzotiyadiazol’dür(Shiang, Roof, and Bernius, 2001). Örneğin, polifluoren 

kopolimerlerden biri olan ve ġekil 1.10’da kimyasal yapısı gösterilen poli(9,9-

dioktilfluoren-co-benzotiyadiazol) (F8BT), 9,9-subsitue fluoren ve  benzotiyadiazol 

grupları içermektedir ve n-tipi bir materyaldir (Fukuda et al., 2011; Georgiadou et 

al., 2011).  
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ġekil 1.10Poli(9,9-dioktilfluoren-co-benzotiyadiazol) (F8BT) polimerin kimyasal yapısı. 

 

Bu çalıĢmada kullanılan diğer materyal ADS233YE polimeri F8BT polimeri 

ile aynı monomerik yapılara sahiptir. Ancak, F8BT polimerinde fluoren ve 

benzotiyadiazol monomerlerinin birbirineoranı 1 iken, bu oran ADS233YE’de 

9’dur. Bu nedenle, ADS233YE polimeri F8BT’ye göre p-tipi bir polimer olup 

ġekil 1.11’de kimyasal yapısı verilmektedir. Konjuge polimer ADS233YE’nin 

fluorenil grubu donor olarak davranırken, benzotiyadiazol (BT) grubu elektron 

akseptör olarak davranmaktadır (Rodrigues et al., 2012; Sonar, Williams, Singh, 

and Dodabalapur, 2011). Literatürde,F8BT polimerinin OLED ve hibrit OLED 

uygulamalarına yönelik çalıĢmaları oldukça fazladır (Diodes et al., 2011; Fenwick 

et al., 2011; Kim and Bradley, 2005; Swaraj et al., 2010). Ancak, ADS233YE 

polimerinin kullanıldığı OLED çalıĢmaları sınırlı iken, kuantum noktacıklarla 

kullanımına (Hibrid OLED) rastlanamamıĢtır (Palilis, Vasilopoulou, Georgiadou, 

and Argitis, 2010). 

 

 

 

ġekil 1.11Poli[(9,9-dioktilfluorenil-2,7-diil)-co-(1,4-benzo-{2,1’,3}-tiyadiazol)] (ADS233YE) 

konjuge polimerin kimyasal yapısı. 
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Polifluoren türevi polimerler beyaz ıĢık elde etmede en çok tercih edilen 

polimerlerdir. Beyaz ıĢık elde etme yöntemlerinden biri olan renk karıĢımları 

metodu ile bu polimerler tek bir katmand a çoklu ıĢık yayıcı olarak kullanımı 

avantaj sağlanmaktadır (Farinola and Ragni, 2011).  

 

1.2.3 Kuantum nokta ıĢık yayan diyotlar (QD-LED) 

 

Kuantum noktacıklar (QD), birkaç yüz ile birkaç bin atomdan oluĢan 

inorganik çekirdeklerdir ve dıĢ yüzeyleri organik ligantlarla sarılıdır. KurĢun (Pb) 

ve kadmiyum (Cd) esaslı QD çekirdekler, 2000’li yıllardan önce kozmetik 

sektöründe kullanılmaktaydı. Pb ve Cd toksik yapıda olmaları nedeniyle, insan 

sağlığına zarar verdiği anlaĢılarak yeni QD çekirdekler araĢtırılmaya baĢlanmıĢ ve 

1981 yılında A. Ekimov ve Onushchenko tarafından Cd-içermeyen malzemeler 

CuCl keĢfedilmiĢtir. 1982’de Efros nanopartikül boyutunun optik ve elektriksel 

özelliklere etkisi üzerine bir önermede bulunmuĢtur (EFROS, Al. L.; EFROS, 

1982). 1990’lı yıllarda da bu doğrultuda farklı sentezler tasarlananarak boyuta 

bağlı renk değiĢimi geliĢtirilmiĢtir.  

 

QD’lerin yüksek yüzey-hacim oranı, optik özellikleri üzerine önemli bir 

etkisi vardır. Örneğin, 5 nm CdS QD içindeki atomların kabaca %15’i yüzeyde 

bulunmaktadır.Bu kadar yüksek yüzey-hacim oranııĢık üreten yük taĢıyıcıların 

geçiĢini arttırmıĢ ya da azaltmıĢ olabilir. Bu durum kuantum verimini, optik 

absorpsiyonu ve luminesans verimini etkileyebilmektedir. Bu yüzey durumu 

genellikle, yapıdaki doymamıĢ bağlardan kaynaklı olabilir (Y. Wang and  N. 

Herron, 1991). Bu yüzeylerin enerjileri QD’lerin band  aralığına bağlıdır ve yük 

taĢıyıcılara tuzak kurarlar ve elektron azaltıcı veya boĢluk ajanlarını okside edici 

olarak davranırlar (Kuçur, Bücking, Giernoth, and Nann, 2005). Yüzeydeki bu 

elektrokimyasal reaksiyonlar, QD’lerin optik ve iletkenlikleri üzerine önemli 

derecede etki etmektedir. Bu yüzden, yüzey pasivizasyonu ile QD çekirdeği içinde 

yükler sınırland ırılarak optik özellikleri geliĢtirilmektedir. Yüzey pasivizasyonu 

diğer bir adıyla QD çekirdeği üzerine kabuk(shell) kaplanması, QD’nin foto-

kararlılığını ve gevĢek bağların doygun hale gelmesini sağlar.  Çekirdek/Kabuk 
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yapılarında PL kuantum verimi kabuk kalınlığına bağlı olarak değiĢmektedir. 

Örneğin, kabuğun çok kalın olması ıĢımasız süreçleri oluĢturabilmektedir (Bera, 

Qian, Tseng, and Holloway, 2010) 

 

Bu çalıĢmalar üzerine, çekirdek/kabuk (binary) ve çekirdek/kabuk/kabuk 

(ternary) alaĢımları geliĢtirilmiĢtir. Boyutları kontrol edilebilir optik özelliklere 

sahip QD’ler, fotonik uygulamalarında oldukça ilgi çekmektedir. Özellikle de, 

biyo-görüntü, güneĢ hücreleri ve ıĢık yayan diyot (QD-LED) uygulamalarında 

kullanılmaktadır (Bera et al., 2010). 

 

QD-temelli LED’lerde, 10 yıldan fazla bir süredir ticarileĢtirilmeleri ile 

ilgili çalıĢmalar yapılmaktadır. QDLED’ler organik LED’lere göre önemli ölçüde 

avantaj sağlamaktadır. QD’lerin ekran ve aydınlatma teknolojilerinde kullanımları 

son zamanlarda hem ticari hem de akademik aland a ilgi çekmektedir. Koloidal 

QD’ler, çözünürlük sorunları içermedikleri için, ilgili teknolojiler için maliyet 

azaltıcı ıslak süreçli kaplama tekniklerine uygundurlar. QLED’lerin 1994 yılında 

literatüre tanıtıldıkları ilk çalıĢmadan bu yana cihaz performansları hızla 

iyileĢtirilmiĢ ve ekran teknolojilerinin gerektirdiği renk kalitesini fazlasıyla sağlar 

hale getirilmiĢtir (Wood and Bulović, 2010). 

 

1.2.4 Polimer ve QD hibrid OLED’ler 

 

Genel olarak QDlerin polimerlerle birlikte kullanımları iki Ģekildedir: (i) 

doğrudan QD parçacığın ıĢıma katmanı olarak kullanıldığı sistemler, (ii) organik 

bir yarıiletken içinde varlığında, ıĢıma katmanı ya da yük dengesi sağlayıcı olarak 

kullanıldığı sistemlerdir.Birinci yaklaĢımda, polimer ETL iken, HTL üzerine 

kaplanan QD emisyon katmanı olarak kullanılmıĢtır(Tuan, Koh, Nga, and Lee, 

2011)(ġekil 1.12) 
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ġekil 1.12 Hibrit PLED'lerde QD'nin emisyon katmanı (EML) olarak kullanıldığı cihaz yapısı. 

 

Ġkinci uygulamada ise QD içeren hibrit materyallerde, ıĢık ya direkt 

partikülden ya da organik katmand an elde edilir (Zhu, Ye, Zhen, and Liu, 2008). 

Eksiton polimer matriksi içinde oluĢur ve eksiton enerjisi förster enerji transferi 

ile QD’ye geçerek nanoparçacık içinde yeniden birleĢme (recombination) ile foton 

oluĢmasınısağlar. Polimer içindeki QD’den emisyon eldesinde beyaz ıĢık elde 

etmede yararlanılabilir. Aynı and a ana renkleri (RGB) üretmek için polimer 

matriks içine farklı boyutlardaki QD’lerin eklenmesi ile beyaz ıĢığa gidilebilir (Y. 

Q. Li, Rizzo, Cingolani, and Gigli, 2006) (ġekil 1.13a). Beyaz ıĢık elde etmede, 

çok katmanlı yapıların buharlaĢtırılması, tek bir aktif katmand a farklı bileĢiklerin 

dönü kaplama yöntemi ile kaplanması, eksipleks emisyonundan faydalanma ya da 

beyaz ıĢık veren tek bir molekül sentezi gibi birçok yöntem vardır. Polimer içine 

eklenen farklı boyutlardaki QD’lerden elde edilen beyaz ıĢık diğer proseslerdeki 

her bir materyalin ürettiği ıĢık renginde saflık ve ıĢığın kısa yaĢam ömrü gibi 

problemlere çözüm olmuĢtur (Nguyen, 2011) 
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ġekil 1.13Polimer:QD hibrit OLED'de a) QD'den ve b) polimerden emisyon alınan cihaz yapısı. 

 

Bir diğer süreç polimer matriksi içinde oldukça düĢük yoğunluklarda 

QD’nin kullanımıyla yeniden birleĢmenin QD yerine organik materyallerde 

gerçekleĢmesi ile ıĢık eldesidir (ġekil 1.13b). QD bu prosesde, polimere yük 

enjeksiyonu sağlayarak ve polimerdeki yük hareketliliğini dengeleyerek yeniden 

birleĢmeyi sağlar (C.-W. Lee, Renaud, Hsu, and Nguyen, 2008). QD’lerin yüzey 

tuzak seviyeleri ve nispeten zayıf elektron-boĢluk dengelerinden kaynaklı verim 

kayıplarını azaltmak amacıyla son yıllarda daha fazla dikkat çekmektedir (Wood 

and Bulović, 2010; Zorn et al., 2009). Bu tür uygulamalarda ana sorun, film fazına 

geçildiğinde partiküllerin agregatlaĢması ve film homojenliğine olumsuz etki 

etmesidir. Bu sorunu aĢma yollarından biri QD çekirdeğinin kabuk yapıları ile 

kaplanmasıdır (Nguyen, 2011). 

 

Genel olarak, QD’lerin fluoren türü polimer ve ko-polimer içindekullanımı 

ile hazırlanan hibrit OLED çalıĢmalarının literatür araĢtırması sonucu raporlanan 

performans değerleri Çizelge 1.2’de verilmiĢtir. 
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Çizelge1.2 Literatürde yer alan PF:QD hibrit OLED yapıları ve performans değerleri. 

 

Ref # Cihaz yapısı 

Parıltı 

[cd/m2] 

(Vuyg) 

Akım 

Verimi 

[cd/A] 

EQE 

[%] 

ÇalıĢma 

Gerilimi 

[V] 

FWHM 

[nm] 

λemis  

[nm] 

Aktif 

Alan 

(mm2) 

YeĢil IĢık 

(Campbell 

and 

Crone, 

2008) 

ITO/PDOT/PFO:50 wt% 

CdSe/ZnS/Al   

~0.5 6.5 ~77 ~487 4 

ITO/PFO:40 wt % CdSe/ZnS /Al 

  

0.4 6 ~38 ~564 4 

(Kwak et 

al., 2009) 

ITO/PEDOT:PSS/PTPA-b-

CAA(1wt%):CdSe(ZnS) (2.5 

wt%)/(TPBI)/LiF/Al 

1000(11 V) 

 

1.5 <4 ~ 30 500 4 

(Yang et 

al., 2007) 

ITO/PEDOT:PSS/PF4/Ca/Al 1743 (11V) 0.60 

   

540 4 

ITO/PEDOT:PSS/PF4-6.6 

wt%CdSe/Ca/Al 
2847 (11V) 1.74 

   

540 4 

(Zhu et 

al., 2008) 

ITO/PEDOT:PSS/PFBT8/LiF/ Al 

  

1.0 10 

 

550 

 

ITO/PEDOT:PSS/PFBT8:CdSe[20:1 

]/LiF/Al 
- - - 3 75 ~540 

 

Kırmızı IĢık 

(Zhu et 

al., 2008) 

ITO/PEDOT:PSS/PFBT8/LiF/Al - - 1 10 - ~530 - 

ITO/PEDOT:PSS/PFBT8: 5 wt % 

CdSe/LiF/Al 
- - >1 4 - ~530 - 

(Campbell 

and 

Crone, 

2008) 

ITO/PEDOT: PSS/PFO/Al - - - - - 428 4 

ITO/PEDOT: PSS /PFO:60 wt % 

CdSeZnS/ Au 
- - 0.05 6.5 - ~620 4 

ITO/PEDOT: PSS /PFO:60 wt % 

CdSe/ZnS/ Al 
 - 0.5 5 - ~620 4 

ITO/PEDOT: PSS /PFO:60 wt % 

CdSe/ZnS/ Ca 
- - 0.2 5  ~620 4 

Mavi IĢık 

(Yang et 

al., 2007) 

ITO/PEDOT:PSS/PF1/Ca/Al 990 (10 V) 0.15 - - - 464 4 

ITO/PEDOT:PSS/PF1-6.6 

wt%CdSe/Ca/Al 
1536 (8 V) 0.78 - - - 464 4 
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1.3 Tezin Amacı 

 

Günümüzde, ekran ve aydınlatma teknolojilerinde geleceğin vazgeçilmez 

malzemeleri olarak görülen QD’ler, görece dar emisyon spektrumları ve parçacık 

boyutunun ayarlanması ile istenilen rengi elde etme imkanı sunması öne çıkan 

özellikleridir. Polimerik yapılar da benzer Ģekilde yapısal özellikleri ve uygulama 

kolaylıkları ile dikkat çekmektedir. Polimer-kuantum parçacık hibritlerinde foto-

fiziksel davranıĢların karakterizasyonu tüm fotonik uygulamalar (ör: OLED, 

güneĢ gözeleri, dedektör vb) içinvazgeçilmezdir. Özellikle hibrit OLED 

uygulamalarında polimerin agregatlaĢma problemi, sistem içinde yük dengesini 

sağlayarak daha verimli ıĢık elde edilmesinde QD’lerin önemli katkıları 

bulunmaktadır.  

 

Tez kapsamında CuInS2/ZnS çekirdek/kabuk yapısındaki QD ilemavi 

vesarıemisyon yapan polimerler arasında elektron alıĢ-veriĢine girme olasılıkları 

incelenmiĢ ve ıĢık yayan diyot uygulamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Ön denemelerde 

hem ADS233YE hem de ADS231BE polimerinin CuInS2/ZnS (CIS20C) 

çekirdek/kabuk yapısı ile kombinasyonundan beyaz ıĢığa gitmek PL eğrilerine 

göre mümkün görünmektedir. Sarı emisyonun yanı sıra mavi ve yeĢil bölgede de 

emisyon veren ADS233YE polimeri ile turuncu kırmızı PL olan CIS20C 

kombinasyonundan ve mavi emisyonu ile birlikte yeĢil emisyon da veren 

ADS231BE polimerin yine aynı Ģekilde CIS20C’nin kombinasyonu ile beyaz ıĢık 

elde etme olasılığı değerlendirilmiĢtir. 
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2. DENEYSEL KISIM 

2.1 Materyaller 

 

Tez çalıĢmasında katkı maddesi olarak kullanılan CuInS2/ZnS (CIS20C) 

QD’ler Doç. Dr. Ceylan ZAFER danıĢmanlığında Dr. Cihan ÖZSOY tarafından 

sentezlenmiĢtir ve dıĢ kabuğunda organik çözgenlerdeki çözünürlüğü artırmak 

amacıyla miristik asit ligantları bulunmaktadır. Sentez metodu, karakterizasyon 

teknikleri, yapısal ve optik özellikleri Dr. Cihan ÖZSOY’un Doktora tezinde yer 

alacağı için burada yer verilmeyecektir. Ancak, tez bütünlüğünün sağlanması için 

bazı spektroskopik ve elektrokimyasal özellikleri bu tez içinde kullanılmıĢtır. 

 

Mavi renkte emisyona sahip POSS grubu ile sonland ırılmıĢ poli[9,9-di-(2-

etilhekzil)-fluorenil-2,7-diil] (ADS231BE) polimeri, sarı-yeĢil renkte emisyon 

veren dimetil fenil (DMP) ile sonland ırılmıĢ poli[(9,9-dioktilfluorenil-2,7-diyl)-

ko-(1,4-benzo-{2,1,3}-tiyadiazol)] (ADS233YE) polimeri American Dye Source 

(ADS DYES) firmasından satın alınmıĢtır. Metnin devamında ADS231BE ve 

ADS233YE için sırasıyla BE ve YE kısaltmaları kullanılacaktır. 

 

Döngüsel voltametri yönteminde, elektrolit ve referans materyal olarak 

kullanılanlar sırasıyla; tetra bütil amonyum hekza florofosfat (TBAPF6) ve 

ferrosen (Fc) Sigma Aldrich firmasından temin edilmiĢtir. 1 S/cm’lik iletkenliğe 

sahip boĢluk enjeksiyon materyali olarak kullanılan poli(3,4-etilendioksitiyofen)-

poli(stirensülfonat) (PEDOT:PSS) ve döngüsel voltammetri çalıĢlamarında iç 

referans olarak kullanılan ferrosen (Fc) Sigma Aldrich firmasından alınmıĢtır. 

Cihaz yapımında anot olarak kullanılan indiyum katkılı kalay oksit (ITO) kaplı 

iletken (10 Ω/sq) camlar Delta firmasından temin edilmiĢtir. Katot materyaller 

olan; sezyum karbonat (Cs2CO3), alüminyum (Al), altın (Au) ve kalsiyum (Ca) 

sırasıyla Sigma Aldrich ve Alfa Aesar firmalarından temin edilirken, çalıĢmalarda 

kullanılan çözgenler (asetonitril, toluen, aseton, izopropilalkol ve klorobenzen) 

Sigma Aldrich, Riedel de Haen ve Fluka firmalarından alınmıĢtır. 
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2.2 Karakterizasyon Yöntemi ve Cihazları 

 

CH-Instruments 660B model elektrokimyasal analiz cihazı kullanılarak,  

döngüsel voltammetri yöntemiyle BE ve YE polimerin HOMO-LUMO enerji 

seviyeleri ile CIS20C’nin iletkenlik ve değerlik band  enerji seviyeleri 

belirlenmiĢtir. QD nanaoparçacığın, YE ve BE polimerin 10 mg/ml’lik PhCl 

içinde hazırlanmıĢ çözeltileri, ITO cam üzerine dönü kaplama yöntemi ile 

kaplanmıĢtır. Polimer ince filmleri 60 
°
C’de 30 dakika, CIS20C ince filmi ise 

üzerindeki organik ligantları uzaklaĢtırmak amacıyla 350 
°
C’de vakum etüvünde 1 

saat bekletilmiĢtir. Döngüsel voltammetrik incelemelerde, CIS20C, BE ve YE 

kaplı ITO cam çalıĢma elektrodu, Ag/AgCl referans elektrot, platin tel karĢıt 

elektrot, Fc iç referans olarak görev almıĢtır.  

 

Laurell marka WS-400B-6NPP/Lite model dönü kaplama cihazı farklı 

yoğunluklarda 5-10-15 mg/ml hazırlanan YE ve BE polimerlerinin 1500-2000-

2500 rpm’de kaplanmıĢ ince filmlerin hazırlığında kullanılmıĢtır. Filmlerin yüzey 

morfolojileri ve pürüzlülük değerleri, Ambios Qscope 250 Model Atomik Kuvvet 

Mikroskopu (AFM), film kalınlıklarını ise Ambios XP-1profilometresi ile 

saptanmıĢtır. Hazırlanan kaplamalarda kaplamayı oluĢturan bileĢenlerin temel ve 

uyarılmıĢ hal davranıĢlarının izlenmesinde sırasıyla, Analytik Jena S 600 UV ve 

Edinburg Instruments FLS900P spektrofotometreleri kullanılmıĢtır. 

 

Aktif katman olarak kullanılan BE ve YE polimerlerin üzerine katot 

materyallerin kaplanmasında MBRAUN 200B Glove Box sistemine entegre 

Edwards Termal Evaporatör modeli kullanılmıĢtır. Elde edilen tüm cihazların 

elektro-optik ve elektriksel karakterizasyonları, MBRAUN 200B Glove Box 

sistemi içinde yapılmıĢtır. YE polimeri için organik kaplı ITO camlar 

(2.5cmx2.5cm) birbirine paralel ve aktif alanları 12 mm
2
 (3mmx4mm)olan 5 adet 

cihaz içermektedir. Keithley 2400 güç kaynağı, cihazların I-V karakteristiklerini 

belirlemede kullanılmıĢtır. Cihazların EL spektrumları ve lumen değerleri Ocean 

Optics USB-4000 spektrofotometrisi ile eĢ zamand a tespit edilmiĢtir. Cihazın 

anot ve katot noktaları direkt olarak Keithley güç noktasına bağlı olup,cihazlara 
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uygulanan gerilim ve ölçülen akım Labview programıyla kontrol edilmiĢtir. 

Cihazın ürettiği ıĢık, fiber optik kablo yardımıyla dedektöre taĢınıp Ocean Optics 

programı ile verileri kaydedilmiĢtir.  

 

BE polimerinin emisyon katmanı olarak kullanıldığı cihaz yapılarının 

karakterizasyonunda Hamamatsu C10083MD marka fiber optik spektrofotometre 

ve yine Keithley 2400 marka güç kaynağı kullanımı söz konusudur. Hamamtasu 

C10083MD içerdiği entegre küre sayesinde OLED cihazların elektrolüminesans, 

renk, parıltı verimi ve elektriksel performansları gibi birçok değerin aynı and a 

ölçülmesi avantajını sağlamaktadır. Bu yüzden, organik kaplı ITO camlar 

(3.0cmx3.0cm) birbirine paralel 6 mm
2 

aktif alanları olan ve 4 adet cihaz içeren, 

farklı bir maske sistemi ile çalıĢılmıĢtır.  

 

2.3 Optik ve Elektrokimyasal ÇalıĢmalar 

2.3.1 CIS20C kuantum nanoparçacığın optik ve elektrokimyasal 

özelliklerinin incelenmesi 

 

 CIS20C QD’nin klorobenzen (PhCl) çözeltisi içindeki absorpsiyon ve PL 

spektrumlarının alınmasıyla, uyarma dalhga boyu 460 nm’de maksimum emisyon 

yaptığı dalgaboyu 645 nm olarak tespit edilmiĢtir.  

 

300 400 500 600 700
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n
 [
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.]
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a
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ġekil 2.1 Klorobenzen çözeltisi içindeki CIS20C'nin a) absorpsiyon-PL grafiği ve b) 200mVs
-1

 

tarama hızıyla yarı türevi alınmıĢ döngüsel voltammogramı. 
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Tüm döngüsel voltammetri çalıĢmalarında iç stand art olarak kullanılan 

Fc’nin yükseltgenme potansiyeli 0.52 V’tur. CIS20C’nin döngüsel voltammetri 

incelemesi sonucu, -0.87 V’ta tersinir bir indirgenme potansiyeli tespit edilmiĢtir. 

EĢitlik (1) ve (2)’de Ip iyonlaĢma potansiyeli, Ea elektron ilgisidir. Bu değerler, 

sırasıyla yarı iletkenin yükseltgenme ve indirgenme potansiyelleri kullanılarak 

tespit edilebilir. Bir yarı iletkende indirgenme potansiyeli LUMO ya da iletkenlik 

band ı enerji seviyesini (CB), yükseltgenme potansiyeli ise HOMO ya da değerlik 

band ı enerji seviyesini (VB) hesaplamak için kullanılır. 

 

Ip = −e(E1/2(ox,dye) − E1/2(Fc) + 4.8) eV     (1) 

Ea= −e(E1/2(red,dye) − E1/2(Fc) + 4.8) eV     (2) 

Eg = Ip-Ea        (3) 

 

Yarıiletkenlerin optik band  aralığının (𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡 ) tespitinde, literatürde izlenen üç 

yaklaĢım vardır;  

 

(i) soğurma eğrisinin tepesinden sonland ığı dalgaboyuna doğru teğet 

çizerek tekabül ettiği dalgaboyunu,  

(ii) soğurma ve emisyon eğrilerinin kesiĢtiği dalgaboyunu ya da  

(iii) emisyon maksimum Ģiddetinin % 10 değerine ulaĢtığı dalgaboyunu 

 ∆𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡

=
1241

 𝜆  𝑛𝑚
 eĢitliğinde yerine koyarak hesaplanmaktadır. 

 

ġekil 2.1a’da iĢaretlendiği Ģekilde her üç yaklaĢımın izlenmesinde de 

yaklaĢık 530 nm dalgaboyuna tekabül etmektedir. Buradan CIS20C’nin ∆𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡

 

değeri 2.34 eV olarak hesaplanmıĢtır.CIS20C’nin indirgenme potansiyeli 

kullanılarak iletkenlik band ı enerji seviyesi -3.41 eV olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

değerin ∆𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡

ile toplanması CIS20C’nin değerlik band ı enerji seviyesinin -5.75 

eV olarak tespit edilmesini sağlamıĢtır.  
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2.3.2 BE ve YE konjuge polimerlerin optik ve elektrokimyasal 

özellikleri 

 

BE PhCl çözgeni ile çözeltisi hazırlanan polimerin optik özellikleri 

belirlenmiĢtir. BE polimerinin absorpsiyon ve PL eğrileri ġekil 2.2a’da 

verilmiĢtir. BE’nin maksimum absorplama dalgaboyu (𝜆𝑎𝑏𝑠
𝑚𝑎𝑥

) 380 nm ve bu dalga 

boyunda uyarılmasıyla 𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠
𝑚𝑎𝑥  414 nm’dir. 𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠

𝑚𝑎𝑥 ’a 440 ve 474 nm’de iki omuz 

eĢlik etmektedir. ∆𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡

 değerinin tespitinde kullanılmak üzere yukarıda 

tanımlanan üç yaklaĢımdan yararlanılarak, 2.99-3.12 eV arasında değiĢen 

değerlere ulaĢılmıĢtır (ġekil 2.2a). BE polimerinin döngüsel incelemesi sonucu, 

onseti 1.34 olan yarı tersinir bir yükseltgenme potansiyeli vermiĢtir (ġekil 2.2b). 

BE için HOMO enerji seviyesini -5.75 olarak hesaplanmıĢtır. ∆𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡

’nin ortalama 

3.00 eV olarak kabulü ile -2.62 eV’lik LUMO enerji seviyesi değerine 

ulaĢılmıĢtır. 
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ġekil 2.2PhCl içerisindeki BE polimerinin alınan a)absorpsiyon ve PLspektrumları b) 200mVs
-1

 

tarama hızıyla taranmıĢ döngüsel voltammogramı. 

 
YE polimeri için bu çalıĢmalar tekrarlanarak YE’nin maksimum 

absorpsiyon spektrumu 380 nm’ de bir tepe ve 450 nm’ de bir omuz vermektedir 

(ġekil 2.3a). 400 nm’nin altındaki uyarmalarda, 400-450 nm arasında polimerin 

absorpsiyonundan kaynakland ığı düĢünülen bir omuz ve 500-700 nm arasında bir 

emisyon gözlenmektedir ve 𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠
𝑚𝑎𝑥 =552 nm’dedir (ġekil 2.3a).  
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ġekil 2.3a) YE polimerinin PhCl içerisinde alınan absorpsiyon ve fotolüminesans spektrumları 

(λuy= 378 nm), b) 200mVs
-1

 tarama hızıyla taranmıĢ YE polimerinin döngüsel 

voltammogramı. 

 

YE polimerinin ġekil 2.3b’deki döngüsel voltammagramı incelendiğinde, 

polimerin benzotiyadiazol grubunun onset -0.75 V’ta indirgenme ve poli (9,9-

dioktilfluorenil) grubunun, onset 1.49 V’ta tersinmez bir yükseltgenme potansiyeli 

vardır. EĢitlik 1 ve 2’nin kullanımı ile polimerin HOMO ve LUMO enerji 

seviyeleri sırasıyla, -5.77 eV ve -3.53 eV olarak hesaplanmıĢtır. 

 

2.3.3 Polimer:CIS20C karĢımlarında fotofiziksel incelemeler 

 

CuInS2/ZnS’nin film fazında polimerlere etkilerini anlayabilmek için BE: 

kütlece % x CuInS2/ZnS (x= 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 ve 1.5) ve YE: kütlece % x 

CuInS2/ZnS (x= 0.2, 0.4, 0.8 ve 1.5) nano-kompozit çözeltileri, lamel üzerine 

dönü kaplama yöntemiyle kaplanarak elde edilen ince filmlerin absorpsiyon ve PL 

spektrumları incelenmiĢtir. Bu çalıĢmalar ıĢığında cihaz üretimine geçilmiĢtir. 

Elde edilen veriler Bölüm 4’te tartıĢılacaktır. 
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2.4 Cihaz Hazırlığı 

 

Cihaz üretim aĢamasına ilk olarak anot altlık hazırlanmasından baĢlanmıĢ ve 

aktif katman olarak kullanılan organik materyal ince filmleri oluĢturulduktan 

sonra katot materyali kaplanmasıyla cihaz üretimi tamamlanmıĢtır. Cihaz üretim 

detayları aĢağıdaki alt baĢlıklarda verilmiĢtir. 

 

2.4.1 BoĢluk enjeksiyon ve taĢıma materyalinin kaplanması 

 

BE ve YE OLED cihaz üretiminde, ilk olarak ITO kaplı cam altlıklar 

sırasıyla boyutları 3.0 x 3.0 cm ve 2.5 x 2.5 cm olacak Ģekilde elmas yardımı ile 

kesildi. Her bir çözgende ayrı ayrı olmak üzere toluen, aseton ve izopropil alkol 

içinde ultrasonik banyolarda 30’ar dakika tutulan ITO’lar azot gazı ile üzerindeki 

izopropil alkol yüzeyden uzaklaĢtırıldı. Temizlenen ITO’lar O2 plazmada 10
-2 

mbar 60 W’ta 8’er dakika tutularak yüzeyde kalabilecek yabancı kirliliklerin 

uzaklaĢması sağland ı. HTM olarak kullanılan PEDOT:PSS, 1:1 oranında  

saf su ile seyreltip ITO cam üzerine 2000 rpm’de ~40 nm kalınlığında 

kaplanmıĢtır (Jonghee Lee et al., 2004). Ġnce filmler, 120 
°
C sıcaklıkta 30 dakika 

tavlanmıĢtır. 

 

2.4.2 Aktif tabakanın oluĢturulması 

 

Öncelikle referans YE ve BE polimerleri ve BE: kütlece % x 

CuInS2/ZnS(x = 0.2, 0.4, 0.6, 1.0 ve 1.2), YE: kütlece % x CuInS2/ZnS(x = 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0) hibrit çözeltileri PhCl içinde hazırlanmıĢtır. Ġki polimerin de 

kalınlık optimizasyonu ve polimer:CuInS2/ZnS nano-kompozit çalıĢmaları için, 

polimerlerin yoğunlukları PhCl içerisinde 10 mg/ml’de sabit tutulmuĢtur. 

Optimizasyon çalıĢmaları kapsamında, 1500, 2000 ve 2500 rpm farklı spin hızları 

kullanılarak elde edilen YE ve BE polimerlerin ince filmlerinin kalınlıkları 

yaklaĢık olarak  (± 5nm), YE için rpm sırasıyla 80, 70 ve 50 nm iken BE için 85, 

75 ve 65nm’dir. 
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 BE:CIS20C karĢımı ve BE polimer için toplam yoğunluk 10 mg/ml olacak 

Ģekilde çözeltiler hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu çözeltilerden 250 µl alarak 

ITO/PEDOT:PSS üzerine, dönü kaplama yöntemi ile 2500 rpm’de (optimum 

kaplam hızı) ince filmleri oluĢturulmuĢtur. YE:CIS20C karĢımı ve katkısız YE  

polimerin ince filmlerinin oluĢturulmasında BE’den farklı olarak, bu çözeltilerden 

180 µl alarak ITO/PEDOT:PSS üzerine 2000 rpm’de kaplanarak aktif katman 

kaplaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnce filmler, Tg sıcaklığının altında (Ek1), 60 
°
C’de 

vakum etüvünde 30 dakika tavlanarak çözgen buharlaĢtırılmıĢtır. 

 

2.4.3 Elektron taĢıyıcı tabakanın ve katotun oluĢturulması 

 

Elektron taĢıma ve katot katmanlarının hazırlığında vakum termal 

evaporasyon yöntemi kullanılmıĢtır. Ortam basıncı 10
-6

 mbardır. Yukarıda 

belirtildiği gibi BE ve YE tabanlı OLED karakterizasyonları farklı cihazların 

kullanımı ile gerçekleĢtirilmiĢtir ve bu durum iki farklı katot maskesi gerekliliğini 

doğurmuĢtur. Kullanılan katot maskesi fotoğrafları ġekil ġekil 2.4 te verilmiĢtir. 

ITO/PEDOT:PSS/BE ve ITO/PEDOT:PSS/BE:CIS20C üzerine Cs2CO3 (2 nm)ile 

Al (100 nm) ve ITO/PEDOT:PSS/YE ve ITO/PEDOT:PSS/YE:CIS20C üzerine 

Ca(40 nm)ile Al (100 nm) kaplamaları kaplanmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 2.4 a)BE polimeri ve b) YE polimeri için kullanılan maskelerden elde edilen cihazlar. 
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3. BULGULAR VE DEĞERLENDĠRMELER 

3.1 BE Polimerin Film Fazındaki Optik Özellikleri 

3.1.1 BE polimerinin kalınlık optimizasyonu 

 

BE polimerlerin kalınlık optimizasyonu için 5, 10, 15 mg/ml stok çözeltileri 

farklı rpm’lerde (1500, 2000, 2500) lameller üzerine kaplanmasıyla ince filmleri 

hazırlanmıĢtır. Madde yoğunluğu ve film kalınlığı ile değiĢen absorpsiyon-PL 

spektrumları incelenmiĢtir (ġekil 3.1).Beklenildiği Ģekilde, rpm artıĢı ile BE 

polimerin film kalınlığı azalırken, yoğunluk artıĢı ile kalınlık artmıĢtır (Çizelge  

3.1 ve Ek 2). Ayrıca, 1500 rpm ve 2500 rpm’de hazırlanan filmlerde kullanılan 

BE maddeyoğunluğu artıĢı ile yeĢil bölge (~520 nm) emisyonu daha da 

belirginleĢmiĢtir. Bu durum, film yüzeyinde tutunan madde miktarının artmasıyla 

polimerdeki zincirlerarası etkileĢimin arttığı Ģeklinde yorumlanabilir ve madde 

yoğunluğu ve dönü hızına bağlı değiĢen yüzey pürüzlülüğü (RMS, nm) değerleri 

bu yorumu desteklemektedir (Çizelge 3.1 ve Ek 3). Kalınlık ölçümlerine ait 

eğriler ve AFM mikrografları ekler bölümünde yer almaktadır. 

 

BE polimerinin, madde yoğunluğu ve dönü kaplama hızından bağımsız 

olarak film fazında maksimum absorpsiyon dalga boyu 383 nm dir. Polimerin film 

fazı absorpsiyon spektrumunda çözelti fazına göre 3 nm kırmızıya gözlenirken, 

PL spektrumunda 6 nm kırmızıya kayma ile 𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠
𝑚𝑎𝑥 420 nm olarak tespit edilmiĢtir 

(ġekil 3.2). 440 ve 520 nm’de gözlenen omuzlarda ise yaklaĢık 5 nm’lik kırmızıya 

kayma ve 450-650 nm aralığında emisyon Ģiddeti artıĢı gözlenmiĢtir. Bu 

durum,BE polimerinin film fazında J-agregatları Ģeklinde düzenleniyor 

olabileceğini göstermektedir (Eisfeld and Briggs, 2006; Siddiqui and Spano, 

1999; Spano and Introduction, 2010) 
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ġekil 3.1 BE polimerinin farklı deriĢimlerde klorobenzen içerisinde hazırlanmıĢ çözeltilerinin a) 

1500  b) 2000 ve c) 2500 rpm’de ve d) 10 mg/ml yoğunlukta farklı rpm’lerde  

kaplanmıĢ ince filmlerinin absorpsiyon ve PL spektrumları (λuy= 383 nm). 
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ġekil 3.2. BE polimerinin çözelti ve 1500 rpm’deki ince filminin normalize edilmiĢ PL spektrumu. 
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Çizelge3.1. BE polimerinin farklı deriĢimlerde ve devir hızlarındaoluĢturulan ince filmlerin 

pürüzlülük ve kalınlık değerleri. 

 

Yoğunluk(mg/ml) Dönü kaplama hızı(rpm) RMS(nm) Kalınlık (nm) 

5 

1500 0.91 55-67 

2000 0.82 38-55 

2500 0.75 35-50 

10 

1500 1.58 75-85 

2000 1.34 65-75 

2500 1.24 55-65 

15 

1500 1.91 85-100 

2000 1.80 78-88 

2500 1.71 66-78 

 

BE polimerinin 5 mg/ml yoğunluğunda film kalınlığı 35-67 nm aralığında 

değiĢmektedir. Bu kalınlık aralığında yapılan PLED uygulamalarında aktif 

tabakada sönümlenmelere yol açarak verimin düĢmesine sebep olabilir. 15 mg/ml 

yoğunlukta kalınlık 66-100 nm aralığında değiĢmektedir. 10 mg/ml’lik stokların 

kullanımıyla elde edilen kalınlıklar ise literatürde emisyon katmanları için genel 

kabul gören kalınlık aralığındadır (55-85 nm).  Bu sebeple, cihazların hazırlığında 

kullanılacak stok BE yoğunluğu 10 mg/ml olarak belirlenmiĢ olsa da dönü hızına 

karar verilememiĢtir. 

 

3.2 BE OLED Üretimi 

3.2.1 Farklı kalınlıkta BE esaslı OLED cihazların üretimi ve 

karakterizasyonu 

 

Absorpsiyon, PL, kalınlık ve AFM çalıĢmaları sonucunda OLED yapımında 

10 mg/ml’lik yoğunluğa sahip çözeltinin kullanılmasına karar verildi. Kalınlık 

optimizasyonu için 75-85 nm, 65-75 nm ve 55-65 nm kalınlıklarda hazırlanan 

OLED’lerin performansları incelenmiĢtir. 
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ġekil 3.3’de OLED’in enerji diyagramı ve yan kesit görüntüsü verilen BE 

polimerinde kullanılan Al katotun iĢ fonksiyonu (Wk) ile BE polimerinin 

LUMO’su arasında 1.5 eV’den fazla fark vardır. Bu derece yüksek bir bariyer 

farkını azaltmak için 2 nm’lik Cs2CO3 EIL olarak kullanılmıĢtır. Cs2CO3’ın termal 

olarak buharlaĢtırılması sırasında Cs2CO3 ve CsO2’a ayrıĢır. Daha sonra üzerine 

alüminyumun buharlaĢtırılması, Al-O-Cs kompleksini oluĢmasına neden olur. 

Böylece, elektronların  Al’dan Cs2CO3’ın iletkenlik band ınageçiĢi için herhangi 

bir bariyer oluĢturmamaktadır(Y. Li ve arkadaĢları, 2007). Bu durumun cihaz 

performansına olumlu etkisi olabileceği düĢünülerek Cs2CO3 katmanı eklenmiĢtir. 
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ġekil 3.3 a) BE polimerin enerji diyagramı ve b) cihaz yapısı. 

 

ġekil 3.4’dekalınlığa bağlı değiĢen EL Ģiddeti spektrumları gösterilmiĢtir. 

EL pikleri420 ve 440 nm’de, yaklaĢık 520 nm’de bir omuz gözlenmektedir.55-65 

nm aralıktaki EL Ģiddeti, 75-85 nm’e göre yaklaĢık 2 katı, 65-75 nm kalınlığa 

göre ise yaklaĢık 1.5 katıdır (ġekil 3.4). Farklı kalınlıklardaki BE ince filmlerine 

ait normalize EL Ģiddetleri incelendiğinde, kalınlığı 55-65 nm aralığında BE’nin 

eksimer veya fluorenon bozukluklardan kaynaklı (Bliznyuk et al., 1999; List, 

E.J.W. Guentner, R. Scand ucci de Freitas, P. Scherf, 2002) olduğu düĢünülen 520 

nm’deki ve 440 nm emisyon Ģiddetinde kısmi de olsa bir azalma gözlenmiĢtir. 
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ġekil 3.4 Farklı kalınlıklarda üretilen cihazlardan elde edilen a) EL ve b) normalize edilmiĢ EL 

spektrumları. 
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ġekil 3.5 Farklı kalınlıklarda hazırlanan cihazların uygulanan gerilime karĢı a) akım yoğunlukları, 

b) luminans değerleri, c) parıltı performansı ve d) ıĢık güç verimi grafikleri. 

 

OLED’lerin akım yoğunluğu(mA/cm
2
)–gerilim(V) ve parıltı (cd/m

2
) gerilim 

(V) grafikleri ġekil 3.5’de yer almaktadır. 55-65 nm kalınlık aralığı için çalıĢma 

gerilimi 2.7 V iken, 75-85 nm ve 65-75 nm kalınlık aralığı için bu değer 3.0 V’tur. 
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100 cd/m
2
parıltı değerinde gerilimleri sırasıyla,4.6 V, 4.8 V ve 4.7 V’tur. 6 V 

gerilim altında, maksimum akım yoğunluğu ve maksimum parıltıdeğerleri 75-85 

nm kalınlık için1080 mA/cm
2
 ve ~379 cd/m

2
, 65-75 nm kalınlık aralığında 862 

mA/cm
2
 ve 547 cd/m

2
, 55-65 nm kalınlık aralığı için ise 1091 mA/cm

2
 ve 978 

cd/m
2'
dir. Elde edilen maksimum parıltı performansı ve ıĢık güç verimi değerleri 

75-85 nm kalınlık için 0.25 cd/A ve 0.13 lm/W, 65-75 nm kalınlık için 0.27 cd/A 

ve 0.14 lm/W’tır 55-65 nm kalınlık için 0.29 cd/A ve 0.15 lm/W’tır (ġekil 3.5) 

(Çizelge 3.2). 

 

Çizelge3.2 Uygulama gerilimi 6 Volt için ve 100 cd/m
2
 OLED performans karakteristik değerleri. 

 

 

Dönü 

kaplama 

hızı 

(rpm) 

ÇalıĢma 

Gerilimi 

[V] 

Akım 

yoğunluğu 

(mA/cm
2
) 

Parilti 

(cd/m
2
) 

Parıltı 

performansı 

(cd/A) 

IĢık 

güç 

verimi  

(lm/W) 

FWHM 

(nm) 

100 

cd/m
2
 

1500 4.8 263 - 0.27 0.19 149 

2000 4.7 134 - 0.32 0.22 152 

2500 4.7 156 - 0.40 0.27 151 

6 Volt 

1500 - 1080 379 0.25 0.13 153 

2000 - 862 547 0.27 0.14 153 

2500 - 1091 978 0.29 0.15 151 

 

Literatürde BE polimerin çok benzeri olan PF2/6 polimeri ile yapılan bir 

çalıĢma bulunmaktadır. Bu çalıĢmada doğrudan Al katot uygulaması yapılmıĢ ve 

çalıĢma gerilimi 2 V, akım yoğunluğu 214 mA/cm
2
, maksimum parıltı 179 cd/m

2
, 

parıltı performansı 0.0084 cd/A ve ıĢık güç verimi 0.003 lm/W olarak 

raporlanmıĢtır (Zhang, 2010). PF2/6 yapısında sonland ırıcı grup olan POSS 

grupları bulunmamaktadır. BE polimeri ile elde edilen verimlerin daha yüksek 

olması, Cs2CO3’ın kullanımına ve stok polimer yoğunluğunun optimizasyonuna 

bağlanmıĢtır. Sonlandırıcı grup, polifluoren polimerlerde FWHM’nin daralmasına 

etki etmesi nedeniyle agregatlaĢmanın, eksimer, keto bozuklukların ve istenmeyen 

yeĢil emisyonun önemli oranda azalmasını sağladığı raporlanmıĢtır (JI Lee et al., 

1999). Katkısız polimer ile yaptığımız OLED cihaz üretimi sonucunda maksimum 
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verime 2500 rpm dönü kaplama hızı ile ulaĢılmıĢtır. 2500 rpm dönü kaplama 

hızıyla 520 nm’deki istenmeyen yeĢil emisyonun azalmasıyla en yüksek verime 

2500 rpm’in tekabül ettiği kalınlık aralığı 55-65 nm ile ulaĢılmıĢtır. 

 

3.2.2 CIS20C katkılandırılmasının BE polimer OLED performansına 

etkisi 

3.2.2.1 BE:CIS20C karıĢımının optik özellikleri 

 

BE polimer ile CIS20C arasındaki olası enerji/elektron transferi 

mekanizmalarını incelemek için film fazındaki sönümleme çalıĢmaları yapılmıĢtır 

(ġekil 3.6). Film fazındaki çalıĢmada polimerin absorpsiyon Ģiddeti kütlece %0.6 

CIS20C katımına kadar artarken, % 0.8 ve üzerindeki katkıland ırmalarda azalma 

ve 2-6 nm arasında kırmızıya kayma gerçekleĢmiĢtir. PL spektrumunda ise, 

CIS20C’nin kütlece % 0.6 oranında katkıland ırılması ile 420 nm’dekiemisyon 

Ģiddetinde artıĢa neden olmuĢtur. Bununla birlikte, kütlece %0.4 ve üzerindeki 

katkıland ırmalarda 𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠
𝑚𝑎𝑥 ’da 1-3 nm aralığında maviye kayma gözlenmiĢtir. 440 

nm ve yeĢil bölgeye ait 520 nm’deki maksimum emisyon Ģiddeti kütlece % 0.2 

CIS20C katkıland ırılması ile elde edilmiĢtir. Emisyon Ģiddetlerindeki artıĢın 

nedeni polimer ile CIS20C arasında förster enerji transferi olabilir. 
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ġekil 3.6 Kütlece farklı deriĢimlerdeki CIS20C QD ile katkıland ırılmıĢ BE polimerin 55-65 nm 

kalınlıktaki a) absorpsiyon ve b) λuy= 383 nm’de PL spekturumu. 
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3.2.2.2 CuInS2/ZnS katkılandırılan BE esaslı OLEDler 

 

OLED cihaz yapısı ve cihaz yapısında kullanılan materyallerin enerji 

seviyeleri Ģekil3.7’de verilmektedir. Emisyon katmanı olarak kullanılan BE 

polimeri, kütlece %0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 ve 1.2 oranlarında CIS20C ile katkıland 

ırılmasıyla hibrit OLED’lerin cihaz performansları incelenmiĢtir.  
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ġekil 3.7a) Kullanılan cihaz yapısı ve b) cihaz yapısında kullanılan materyallerin enerji seviyeleri. 

 

ġekil3.8’de, %0.2, 0.4, 0.6, 1.0 ve 1.2 oranlarında CIS20C’nin katkıland 

ırılmasıyla elde edilen cihazların dalgaboyuna göre değiĢen EL eğrileri 

gösterilmiĢtir. Kütlece %0.4 katkıland ırmasına kadar 420 ve 520 nm’deki EL 

Ģiddetinde artıĢ, sonrasında ise bir azalma vardır. Hatta katkılama oranı %1’in 

üzerine çıktığında katkısız BE’den elde edilene göre, daha düĢük bir EL 

performansı göstermektedir.  
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ġekil 3.8BE nin kütlece farklı oranlarda CuInS2/ZnS QD katkıladırılması ile elde edilen a) EL,  

b) normalize edilmiĢ EL spektrumları. 
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ġekil 3.9 BE nin kütlece farklı oranlarda CIS20C’nin katkıladırılması ile elde edilen a)akım 

yoğunluğu-gerilim karakteristikler, b)parıltı–gerilim, c) parıltı performansı–akım 

yogunlugu ve d) ıĢık güç verimi -akım yoğunluğu karakteristikleri. 
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Katkılama oranlarındaki parıltı-gerilim, parıltı performansı ve ıĢık güç 

verimi-akım yoğunluğu karakteristikleri ġekil 3.9’da verilmiĢtir. Kütlece % 0.4 ve 

0.6 CIS20C katkılı BE’nin katkısız BE cihaza göre lüminesans değeri sırasıyla, 6 

V’ta 979 cd/m
2
’den 1855 cd/m

2
’ye yaklaĢık 2 kat ve 1415 cd/m

2
’e yaklaĢık 1.5 

kat verim artıĢı olmaktadır. Kütlece % 0.4 ve 0.6 katkıland ırmalarda 4.6 V 

gerilim altında en yüksek  parıltı performansı sırasıyla 0.69 ve 0.72 cd/A’dir. 

Kütlece % 0.4 katkıland ırılmıĢ cihazın akım yoğunluğu 6.0 V gerilimde en 

yüksek değere ulaĢmıĢtır. Kütlece % 0.4 ve 0.6’nın üzerindeki katkıland ırmalarda 

QD’nin polimer içinde homojen bir dağılım göstermemesi ya da polimer ile QD 

arasında faz ayrımı oluĢması nedeniyle akım yoğunluğu azalmıĢ olabilir (Saygili 

et al., 2011). Ayrıca, hazırlanan cihazlar için renk koordinatları (0.21, 0.21)’dir. 

Kütlece % 0.2-1.2 aralığında katkıland ırılan BE polimeri ile hazırlanan cihazların 

performansları Çizelge 3.3’de özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3 Uygulama gerilimi 6 Volt için ve 100 cd/m
2
 OLED performans karakteristik değerleri. 

 

 

Kütlece 

% 

CIS20C 

ÇalıĢma 

Gerilimi 

[V] 

Akım 

yoğunluğu 

(mA/cm
2
) 

Parilti 

(cd/m
2
) 

Parıltı 

performansı 

(cd/A) 

IĢık güç 

verimi  

(lm/W) 

FWHM 

(nm) 

100 

cd/m
2
 

0 4.7 156 - 0.40 0.27 151 

0.2 4.7 162 - 0.61 0.36 157 

0.4 4.6 260 - 0.69 0.42 151 

0.6 4.6 130 - 0.72 0.44 156 

1.0 4.9 127 - 0.62 0.36 149 

1.2 5.2 286 - 0.34 0.19 150 

6 

Volt 

0 - 1091 979 0.30 0.15 150 

0.2 - 939 1346 0.45 0.20 157 

0.4 - 1192 1855 0.50 0.24 156 

0.6 - 896 1415 0.52 0.24 156 

1.0 - 520 802 0.45 0.23 151 

1.2 - 498 655 0.26 0.14 151 

 

Katkısız BE, BE:%0.4 ve BE:%0.6 CIS20C karıĢımlarından elde edilen ince 

filmlerinin AFM görüntüleri ġekil 3.10’da, diğer katkılama oranlarına ait AFM 
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görüntüleri de Ek 4’te verilmiĢtir.Kuantum noktacıkların polimer içindeki 

dağılımı AFM görüntülerinden net olarak görülmemektedir. Tüm katkılama 

oranlarında elde edilen pürüzlülük değerlerinin birbirine çok yakın olduğu tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 3.4). 

 

 

 

ġekil 3.10 a) Katkısız BE, b) BE:% 0.4CIS20C ve c) BE:% 0.6CIS20C karıĢımına ait AFM 

görüntüleri. 

 

Çizelge3.4. Katkısız BE ve BE:%xCIS20C karıĢımına ait pürüzlülük değerleri. 

 

Materyal 
Pürüzlülük 

(nm) 

Dönü Kaplama Hızı 

(rpm) 

BE 1.52 

2500 

BE+ kütlece % x CIS20C 

0.2 CIS20C 1.17 

0.4 CIS20C 1.16 

0.6 CIS20C 1.17 

1.0 CIS20C 1.23 

1.2 CIS20C 1.33 

 

CuInS2/ZnSQD katkılamasının polimer içinde yük dengesine etkisini 

anlayabilmek adına kütlece % 0.4, %0.6 CIS20C katkılı BE ve katkısız BE esaslı 

[Al(40nm)/BE:%xCIS20C(65nm)/Cs2CO3(2nm)/Al(100nm)] sadece elektronve 

[ITO/PEDOT:PSS(40nm)BE:%xCIS20C(65nm)/Au(70nm)] sadece boĢluk cihaz 

yapıları tasarlanmıĢ, sadece elektron ve boĢluk hareketine izin verecek Ģekilde 
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üretilmiĢtir. Bu cihazlara ait akım yoğunlukları ġekil 3.11’degösterilmektedir. BE 

polimer içine kütlece  % 0.6 CIS20C QD katkıland ırılmasıyla hem elektron hem 

de boĢluk akım yoğunluğunda katkısız polimere göre büyük orand a iyileĢme 

gözlenmiĢti. 
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ġekil 3.11Katkısız ve farklı oranlarda CIS20C QD katkılı BE polimer esaslı a) sadece elektron ve 

b) sadece boĢluk cihazlarının akım yoğunlukları spektrumu. 

 

Kütlece % 0.4 katkılı BE % 0.6 katkılı olana göre parıltı değerinde ~2 katlık 

artıĢla daha verimli görünse de ıĢık güç verimi ve parıltı performansındaki verim 

daha düĢüktür. Bu nedenle, kütlece %0.6 katkılı BE cihazı ile en yüksek 

verimlerin elde edildiğini söylemek yanlıĢ olmayacaktır. CIS20C’nin iletkenlik 

band ı (CB) ile polimerin LUMO enerji seviyesi arasındaki 0.79 eV’lik fark ve 

CIS20C’nin değerlik band ı (VB) ile BE polimerin HOMO enerji seviyeleri eĢit 

olması sonucu, CIS20C’in sistem içi yük dengesinde iyileĢme sağladığı 

düĢünülmektedir. 

 

3.3 YE Konjuge Polimerin Film Fazındaki Optik Özellikleri 

3.3.1 YE polimerinin kalınlık optimizasyonu 

 

BE polimerdeki kalınlık optimizasyonuna benzer Ģekilde farklı yoğunlukta 

ve kaplama hızlarında elde edilen ince filmlerin absorpsiyon ve PL spektrumları 
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ġekil 3.12’de verilmektedir. Sabit rpm’de YE yoğunluğunun artmasıyla beklendik 

Ģekilde absorpsiyon ve emisyon Ģiddetleri artmaktadır. Aynı yoğunlukta ve farklı 

rpm’lerde kaplanan YE’den absorpsiyon ve emisyon Ģiddetinin maksimum olduğu 

noktaya 2000 rpm’de ulaĢılmıĢtır (ġekil 3.12d). Polimerin film fazı absorpsiyon 

spektrumunda, çözelti fazına benzer Ģekilde 380 nm’de maksimum absorpsiyon ve 

450 nm’de bir omuz görülmektedir. PL spektrumunda, çözelti fazındaki 400-450 

nm arasındaki omuz görülmemektedir. Ancak, 575 nm’de bir omuz oluĢumu 

gözlenmiĢtir. Ayrıca, film fazına geçildiğinde polimerin FWHM’nin artması 

sözkonusudur. FWHM’deki artıĢ ve 575 nm’deki omuzun YE’nin film fazında 

agregatlaĢmasından kaynakland ığı düĢünülmektedir.  
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ġekil 3.12 YE polimerinin farklı deriĢimlerde PhCl içerisinde hazırlanmıĢ çözeltilerin a) 1500, b) 

2000, c) 2500 rpm ve d) 10 mg/ml çözeltiden farklı rpm’lerde kaplanmıĢ ince 

filmlerinin absorpsiyon ve PL spektrumları (λuy= 378 nm). 
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ġekil 3.13YE polimerin a) çözelti fazında ve b)1500 rpm’de elde edilen film fazındaki normalize 

edilmiĢ PL spektrumları. 

 

YE yoğunluğu ve kaplama hızından bağımsız olarak 𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠
𝑚𝑎𝑥 = 538 nm’dir. 

Çözelti fazı ile karĢılaĢtırıldığında 𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠
𝑚𝑎𝑥 ’da yaklaĢık 14 nm’lik ve 𝜆𝑎𝑏𝑠

𝑚𝑎𝑥 ’da’de 3-5 

nm’lik bir maviye kayma (ġekil 3.13a), YE polimerinin film fazında H-agregatları 

Ģeklinde düzenleniyor olabileceğini göstermektedir (M. KASHA, 2000). ġekil 

3.13b’de 1500 rpm’de farklı YE yoğunlukları ile hazırlanan filmlerin normalize 

PL spektrumlarında, yoğunluk artıĢı ile 575 nm’deki omuzda kısmi Ģiddet artıĢları 

bu düĢünceyi desteklemektedir. 

 

Çizelge3.5 YE polimerin farklı deriĢim ve devir hızlarındaki ince filmlerinin pürüzlülük ve 

kalınlık değerleri. 

 

Yoğunluk (mg/ml) Dönü kaplama hızı(rpm) RMS(nm) Kalınlık (nm) 

5 

1500 0.92 40-50 

2000 0.82 35 

2500 0.75 28 

10 

1500 1.58 75-85 

2000 1.34 65-75 

2500 1.21 45-60 

15 

1500 1.91 75-90 

2000 1.97 70-80 

2500 1.71 65-70 
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5,10 ve 15 mg/ml deriĢimlerdeki YE polimerinin 1500, 2000, 2500 rpm 

devir hızlarıyla cam üzerine kapland ıktan sonra 60 
°
C’de 30 dakika vakum 

etüvünde tutuldu. Bu ince filmlere ait AFM görüntüleri Ek 5’te verilmiĢtir. BE’de 

olduğu gibi beklendik Ģekilde rpm artıĢı ile pürüzlülük değerleri düĢmüĢtür. 

Polimere ait film kalınlıkları ve pürüzlülük değerleri Çizelge3.5’de verilmektedir. 

5 mg/ml yoğunlukta YE filmi 28-50 nm kalınlık aralığında sönümlenmelere neden 

olabilir. 15 mg/ml yoğunlukta, 2500 rpm’de hazırlanan ince filmlerin kalınlıkları 

literatür ile uyumlu olmasına rağmen 1500 ve 2000 rpm’de kalınlıklar oldukça 

yüksek olduğundan polimerin agregatlaĢmasına yol açabilir. Bu durum, rpm’lere 

göre polimeri optimize ederken doğru bir değerlendirmeye götürmeyebilir. 10 

mg/ml’de hazırlanan YE polimerinin rpm’e bağlı kalınlığı, literatürde YE PLED 

uygulamalarında rpm’e bağlı elde edilen kalınlıkla benzer olduğu görülmüĢtür 

(Palilis et al., 2010). Optimum verimin elde edildiği kalınlığı belirlemek için, 

OLED uygulamalarında kalınlık optimizasyonuna geçilmiĢtir. 

 

3.4 YE OLED üretimi 

3.4.1 Farklı kalınlıkta YE esaslı OLED cihazların üretimi ve 

karakterizasyonu 

 

Yapılan ön çalıĢmalar sonucu OLED yapımında 10 mg/ml yoğunluktaki 

çözeltinin kullanılmasına ve polimerin 1500. 2000 ve 2500 rpm’de kaplanmasına 

karar verildi. OLED cihaz yapımında kullanılan materyallerin yan kesit görüntüsü 

ve enerji diyagramı ġekil 3.14’de verilmiĢtir.  
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ġekil 3.14 a) Kullanılan cihaz yapısı ve  b) kullanılan materyallerin enerji seviyeleri. 

 

OLED yapımında ITO kaplı cam anot, PEDOT:PSS boĢluk enjeksiyon 

materyali, YE polimer emisyon katmanı, Ca ve Al ise katot olarak kullanılmıĢtır. 

YE polimerinden elde edilecek EL’nin optimizasyonu için 1500-2000-2500 rpm 

dönü kaplama hızlarının tümü denenmiĢtir. ġekil 3.15’de dönü hızına bağlı 

değiĢen kalınlığın EL Ģiddeti ve spektrumlarına etkisi gösterilmiĢtir.  

 

Maksimum EL dalga boyunun 530 nm ve 2000 rpm’in EL Ģiddetinin 1500 

rpm’e oranı yaklaĢık 1.5 katı olduğu gözlenmiĢtir. Elde edilen EL spektrumları ile 

polimerin PL spektrumları karĢılaĢtırıldığında, eğrilerin benzer olduğu görülmekle 

birlikte PL spektrumundaki 575 nm’deki omuzun EL spektrumunda daha da 

belirgin hale geldiği ve 𝜆𝑒𝑚𝑖𝑠
𝑚𝑎𝑥 ’da gözlendiği dalgaboyunun yaklaĢık 10 nm maviye 

kaydığı görülmektedir. EL ve PL spektrumlarının benzerliği, elektromer veya 

elektropleks oluĢmadığını, emisyonun tamamen YE’den geldiğini göstermektedir. 

Ayrıca, FWHM’leri 1500 2000 ve 2500 rpm’e bağlı olarak sırasıyla 80, 83 ve 93 

nm’dir. 
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ġekil 3.15 Farklı kalınlıklarda üretilen cihazlardan elde edilen a) EL ve b) normalize edilmiĢ EL 

spektrumları. 

 

OLED’lerin akım yoğunluğu–gerilim ve parıltı-gerilim grafikleri ġekil 

3.16’da yer almaktadır. OLED’in çalıĢma gerilimi dönü kaplama hızı 1500 rpm 

için 3.5 V, 2000 ve 2500 rpm için 3.0 V’ tur ve 1000 cd/m
2
’de en düĢük gerilim 

(3.7V) 2000 rpm’de elde edilmiĢtir. Maksimum akım yoğunluğu, parıltı, parıltı 

performansı ve ıĢık güç verimi değerleri 6 V gerilim altında 2000 rpm’de sırasıyla 

675 mA/cm
2
, 15247 cd/m

2
,2.26 cd/A ve 1.18 lm/W’tır (Çizelge3.6).  

 

Kullanılan polimerin literatür araĢtırması yapıldığında cihaz yapısı 

ITO/PEDOT:PSS(70nm)/YE(70nm)/Al(150nm) Ģeklinde olan YE polimerin 13 

V’tamaksimum akım yoğunluğu, parıltı,parıltı performansı ve ıĢık güç verimi 

değerleri sırasıyla, 134.8 mA/cm
2
, 4161 cd/m

2
 3.2 cd/A ve 3500 cd /m

2
’de ıĢık 

güç verimi1.00 lm/W’tır (Palilis et al., 2010). Benzer yapıdaki F8BT’nin 

literatürde verilen ITO/PEDOT:PSS/F8BT/Ca/Al cihaz yapısı ile 3 V’ta 1130 

mA/cm
2
, 8000 cd/cm

2
 ve 0.78 cdA

−1
 verim elde edilmiĢtir (Kang et al., 2013). Tez 

çalıĢmasında yapılan YE OLED cihaz verimleri ile literatün örtüĢtüğü 

görülmektedir (Murata, Cinà, and Greenham, 2001; Palilis et al., 2010)  
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ġekil 3.16 Farklı rpm kaplamalarıyla üretilen cihazların uygulanan gerilime karĢı a) akım 

yoğunlukları, b) lüminans değerleri, c) parıltı performansı ve d) ıĢık güç verimi  

grafikleri. 

 

Çizelge3.6Uygulama gerilimi 6 Volt için ve 1000 cd/m
2
 OLED performans karakteristik değerleri. 

 

 

Dönü 

kaplama 

hızı 

(rpm) 

ÇalıĢma 

Gerilimi 

[V] 

Akım 

yoğunluğu 

(mA/cm
2
) 

Parilti 

(cd/m
2
) 

Parıltı 

performansı 

(cd/A) 

IĢık 

güç 

verimi  

(lm/W) 

CIE 

(x,y) 

1000 

cd/m
2
 

1500 4.3 83.20 - 0.80 0.8 (0.38,059) 

2000 3.7 36.00 - 1.70 1.5 (0.36,0.58) 

2500 3.8 65.80 - 1.00 0.6 (0.37,059) 

6 

Volt 

1500 - 476 10517 2.21 1.15 (0.38,059) 

2000 - 675 15247 2.26 1.18 (0.36,0.58) 

2500 - 517 11663 2.25 1.17 (0.37,059) 
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3.4.2 CIS20C katkılandırılmasının YE polimer OLED performansına 

etkisi 

3.4.2.1 YE:CIS20C karıĢımının optik ve yapısal özelliklerinin 

incelenmesi 

 

BE polimerde olduğu gibi YE polimerin de CIS20C QD ile arasındaki 

iliĢkiyi anlamak için film fazında sönümleme çalıĢmaları yapılarak olası enerji 

veya elektron transferi araĢtırılmıĢtır (ġekil 3.17). Kütlece %0.4CIS20C’nin 

katkılandırılması, polimerin PL siddetinde artıĢa neden olurken daha yüksek 

katımlarda PL Ģiddeti azalmaktadır. Bu azalmanın sebebi CIS20C QD’nin polimer 

içinde kütlece %0.4 oranındaki katımdan sonra agregat oluĢumuna neden olduğu 

düĢünülmektedir. 
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ġekil 3.17 Kütlece % 0, 0.2, 0.4, 0.8 ve 1.5 oranlarında CIS20C QD ile katkıland ırılmıĢ ve 2000 

rpm dönü kaplama hızıyla kaplanmıĢ YE film fazındaki a) absorpsiyonve b) PL 

spektrumları 

 

3.4.2.2 CuInS2/ZnS katkılandırılan YE esaslı OLED üretimi 

 

YE polimer esaslı OLED’in optimizasyonu sonucu en yüksek verime 2000 

rpm’de ulaĢılmıĢtır. Kütlece farklı oranlarda CIS20Ciçeren polimerlerden hibrit 
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OLED’ler üretilmiĢ ve cihaz performanslaına etkisi incelenmiĢtir. Cihaz yapısı ve 

kullanılan materyallerin enerji seviyeleri ġekil 3.18’de verilmektedir. 
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ġekil 3.18 Kullanılan cihaz yapısı ve cihaz yapısında kullanılan materyallerin enerji seviyeleri. 
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ġekil 3.19 Kütlece farklı oranlarda CuInS2/ZnSQD katkıladırılması ile elde edilen a) EL ve  b) 

normalize edilmiĢ spektrumları. 

 

YE polimerin kütlece  %0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 oranlarında CIS20C’nin 

eklenmesiyle oluĢturulan OLED cihazların performansları incelenmiĢtir. ġekil 

3.19’da verilen EL spektrumlara göre, katkısız polimerin 530 nm’deki EL piki 

polimerin kütlece % 0.4 oranında katkıland ırılmasıyla 527 nm’e kaymaktadır. 
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Aynı zamand a polimer:QD karıĢımında polimere ait olan 575 nm’deki pik 

Ģiddetinin düĢmesiyle FWHM’da ~9 nm bir daralma olmuĢtur. DüĢük oranlardaki 

katkıland ırmanın polimerdeki agregatlaĢmayı azalttığı, dolayısıyla sistem içi yük 

dengesinde iyileĢme sağladığı düĢünülmektedir. EL Ģiddetindeki artıĢlar da bunu 

desteklemektedir. 
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ġekil 3.20 Kütlece % 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 CuInS2/ZnSQD ile katkıland ırılmıĢ YE temelli 

OLED’lerin a) akım yoğunluğu-gerilim,  b) parıltı–gerilim, c) parıltı performansı-akım 

yoğunluğu, d) ıĢık güç verimi-akım yoğunluğu karakteristikleri. 

 

ġekil 3.20’de verilen grafikler, ITO/PEDOT:PSS/YE:CIS20C/Ca/Al cihaz 

yapısındaki OLED’lere ait a)akım yoğunluğu-gerilim, b) parıltı–gerilim, c) parıltı 

performansı-akım yoğunluğu,d) ıĢık güç verimi-akım yoğunluğugrafikleri 

verilmektedir. Çizelge3.7’de performans değerleri verilmektedir. Kütlece % 0.4 

CIS20C ile katkılı YE polimere ait cihazın katkısız polimere göre, Lmax değeri 6 V 

gerilim altında 15247 cd/m
2
’den 56833 cd/m

2
’ye çıkarak ~4 katlık  bir verim artıĢı 
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göstermiĢtir. Kütlece % 0.2 katkılı polimerde bile cd/A ve  lm/W değerlerinde 

verim artıĢı gösterirken, kütlece % 0.4 katkılı polimerde 6 V gerilimde en yüksek 

parıltı performansına (4.7 cd/A) ulaĢmıĢtır. 

 

Çizelge 3.7OLED’in 1000 cd/m
2 
ve 6 V gerilimdeki performans değerleri. 

 

 

Kütlece 

% 

CIS20C 

ÇalıĢma 

Gerilimi 

[V] 

Akım 

yoğunluğu 

(mA/cm
2
) 

Parilti 

(cd/m
2
) 

Parıltı 

performansı 

(cd/A) 

IĢık güç 

verimi  

(lm/W) 

FWHM 

(nm) 

1000 

cd/m
2
 

0 3.7 36 - 1.7 1.5 87  

0.2 2.5 43 - 2.1 2.1 80  

0.4 2.0 53 - 1.6 1.8 79  

0.6 2.0 20 - 1.3 1.6 82  

0.8 2.0 39 - 1.8 1.7 84  

1.0 3.0 62 - 1.4 1.1 85  

6 

Volt 

0 - 675 15247 2.3 1.2 93 

0.2 - 1053 36556 3.5 1.7 87 

0.4 - 1208 56834 4.7 2.3 84 

0.6 - 911 28800 3.2 1.5 83 

0.8 - 784 22801 2.9 1.5 90 

1.0 - 574 12834 2.2 1.1 90 

 

ġekil 3.21’de verilen katkısız YE ve YE :%0.4CIS20C karıĢımının AFM 

görüntüleridir ve BE polimerinde olduğu gibi bu çalıĢmada da QD’nin polimer 

içindeki dağılımını net olarak görememekteyiz. Ancak, kütlece % 0.2CIS20C  

katkısı bile polimerin pürüzlülük değerinin yarı yarıya düĢmesine neden 

olmaktadır.  benzer Ģekilde kütlece % 0.4 CIS20C katkılı polimer ile en düĢük 

pürüzlülük değerine ulaĢılmıĢtır (Çizelge 3.8).  Yüzey morfolojisinde önemli 

orand a iyileĢme aynı zamand a OLED cihazlardaki performans artıĢını 

açıklamaktadır. 

 



53 

 

 

 

 

ġekil 3.21 Katkısız YE ve YE:%0.4CIS20C karıĢımına ait AFM görüntüleri. 

 

Çizelge3.8 Katkısız YE ve YE:%xCIS20C karıĢımına ait pürüzlülük değerleri. 

 

Materyal 
Pürüzlülük 

(nm) 

Dönü Kaplama 

Hızı 

(rpm) 

YE 1.8 

2000 

YE+ kütlece % xCIS20C 

0.2 CIS20C 0.59 

0.4 CIS20C 0.42 

0.6 CIS20C 0.71 

0.8 CIS20C 0.91 

1.0 CIS20C 1.08 

 

CuInS2/ZnSQD katkılamasının polimer içi yük dengesine etkisini araĢtırmak 

için, katkısız ve kütlece % 0.4 CIS20C katkılı YE’nin sadece elektron elektron 

hareketliliğine [Al/(40nm)/YE:%0.4CIS20C(70nm)/Ca(40nm)/Al(100nm)] ve 

sadece boĢluk [ITO/PEDOT:PSS(40nm)YE:0.4wt%CIS20C(70nm)/Au(70nm)] 

hareketliliğine izin verecek Ģekilde cihaz yapıları tasarlanmıĢtır.Bu cihazlara ait 

akım yoğunlukları grafikleri ġekil 3.21’de gösterilmektedir. YE polimer içine 

CIS20C QD katkıland ırılmasıyla elektron akım yoğunluğunda katksız polimere 

göre büyük orand a artıĢ olmaktadır. Kalsiyumun (Ca), sistem içine iyi bir 

elektron enjeksiyonu sağlamasına ek olarak CIS20CQD katkıland ırması ile 

elektron hareketliliğinin iyileĢtiğini söyleyebiliriz. YE polimere kütlece  %0.4 
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CIS20CQD eklenmesiyle boĢluk hareketliliğinde de oldukça fazla iyileĢme 

gözlendi. 

CuInS2/ZnSQD’ın polimer içine eklenmesiyle hem elektron hem de boĢluk 

enjeksiyonu olarak davrand ı. Böylece, sistem içinde yük dengesinde iyileĢmeyi 

sağlamıĢtır. Materyallerin enerji seviyelerine baktığımızda da kuantum noktacığın 

iletkenlik band ı ile polimerin LUMO enerji seviyesi arasındaki 0.12 eV’lik fark 

CIS20C QD’ın elektron enjeksiyonu için iyi bir enerji bariyeri oluĢturduğunu 

göstermektedir. Aynı durum CIS20C QD’ın değerlik band ı ile YE polimerin 

HOMO’sunun arasında 0.02 eV gibi oldukça az bir enerji farkı olması nedeniyle 

boĢluk enjeksiyonun artmasını sağlamıĢtır. 
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ġekil 3.22 Katkısız ve farklı oranlarda CIS20C QD katkılı YE polimer esaslı a) sadece elektron ve 

b) sadece boĢluk cihazlarının akım yoğunlukları spektrumu. 

 

Farklı yoğunluklarda CuInS2/ZnSQD katkılı YE polimer hibrit OLED 

cihazlar üretilmiĢtir. Polimere QD’nin kütlece %0.4 oranında eklenmesiyle parilti 

değerinde yaklaĢık 4 katlık bir artıĢ gerçekleĢmiĢtir. Akım yoğunluğu, ıĢık güç 

verimi ve parıltı performansında yaklaĢık 2 katlık bir verim artıĢı olmuĢtur. QD  

sistem içinde hem elektron hem de boĢluk yükünü dengelemiĢtir. 

 

Literatürde, bizim çalıĢmamıza benzer Ģekilde düĢük yoğunluktaki QD’ler 

polimer içine katkıland ırılarak ITO/PEDOT:PSS/(MEH-PPV+QDs)/AlĢeklinde 
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cihaz yapısı elde edilmiĢtir. Bu hibrid OLED’te ELpolimerden elde edilirken 

QD’den elde edilememiĢtir. Hibrid OLED’te polimernoptik ve elektriksel 

özelliklerindeki iyileĢmenin nedenini anlamak için QD’nin tuzak seviyesi ölçümü 

yapılmıĢ. Polimer ve QD’nin birleĢmesi sonucu nanoparçacığın kendi içindeki 

tuzaklarından kaynaklı yeni bir bozuk bir seviyesi oluĢturduğu ve polimerde 

luminesans sönümlenmelerine neden olan tuzak merkezlerinin azalmasına katkı 

sağladığı sonucuna varılmıĢtır (C. Lee, Renaud, Hsu, and Nguyen, 2008). 
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4. SONUÇ 

 

CuInS2/ZnS (CIS20C) QD kütlece farklı oranlarda BE ve YE polimerlere 

entegre hibrit OLED’ler yapılarak optik ve elektriksel özellikleri karakterize 

edilmiĢtir. BE  polimeri için kütlece % 0.6 ve YE polimeri için kütlece % 0.4 

katımlarıyla önemli orand a verim artıĢı gerçekleĢmiĢtir. CIS20C QD’nin BE ve 

YE polimerleri içinde homojen bir Ģekilde dağılması ile pürüzlülük değerinin 

azalması yüzey morfolojisinde iyileĢme ve elektron-boĢluk yük dengesi 

sağlayarak, verim artıĢına neden olmuĢtur.   

 

Bu tez çalıĢmasında, sarı–yeĢil ve mavi-yeĢil emisyon veren polimerlere 

turuncu kırmızı emisyon veren CIS20C QD’nin eklenmesi ile beyaz ıĢığa 

gidilmesi hedeflenmiĢti. Ancak, CIS20C QD’den çözelti fazında elde ettiğimiz 

emisyon film fazına geçildiğinde gözlenemediği için beyaz ıĢığa gidilememiĢtir. 

CIS20C’yi doğrudan emisyon katmanı olarak EL alınamamıĢ ve sadece 

polimerden EL alınmıĢtır. Bunun iki nedeni olabilir: i) CIS20C içinde bulunan 

tuzakların polimer ile birleĢmesi sonucu yeni oluĢan tuzak seviyesi polimerdeki 

tuzak yoğunluğunu azaltması ve ii) CIS20C sentezinde kullanılan, 14C’lu düz 

zincirden oluĢan miristik asit ligand ı, enjekte edilen elektronları tuzaklayarak 

CIS20CQD’den elektrolüminesans elde edilemediği söylenebilir. Sentetik 

aĢamalar bu karbon zincir uzunluğunu mümkün olduğunca kısaltmak için 

kurgulanabilir. 
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EKLER 

Ek 1. a) BE ve b) YE polimerlerinin DSC eğrileri 

 

Ek 2.5 mg/ml’de a)1500 b) 2000 c) 2500 rpm, 10 mg/ml’de d)1500 e) 2000 f) 

2500 rpm ve 15 mg/ml’de g)1500 h) 2000 ı) 2500 rpm hızlarına ait BE 

polimerinin kalınlık ölçümleri. 

 

Ek 3. 5 mg/ml’de a)1500 b) 2000 c) 2500 rpm, 10 mg/ml’de d)1500 e) 2000 f) 

2500 rpm ve 15 mg/ml’de g)1500 h) 2000 ı) 2500 rpm hızlarına ait BE ince 

filmlerinin AFM görüntüleri. 

 

Ek 4. Kütlece % a) 0.2, b) 0.4, c) 0.6, d) 0.8, e) 1.0 ve f) 1.2 CIS20C katkılı BE 

ince filmlerinin AFM görüntüleri. 

 

Ek 5.5 mg/ml’de a)1500 b) 2000 c) 2500 rpm, 10 mg/ml’de d)1500 e) 2000 f) 

2500 rpm ve 15 mg/ml’de g)1500 h) 2000 i) 2500 rpm hızlarına ait YE 

polimerinin kalınlık ölçümleri. 

 

Ek 6. 5 mg/ml’de a)1500 b) 2000 c) 2500 rpm, 10 mg/ml’de d)1500 e) 2000 f) 

2500 rpm ve 15 mg/ml’de g)1500 h) 2000 ı) 2500 rpm hızlarına ait YE ince 

filmlerinin AFM görüntüleri. 

 

Ek 7. Kütlece % a) 0.2, b) 0.4, c) 0.6, d) 0.8 ve e) 1.0CIS20C katkılı YE ince 

filmlerinin AFM görüntüleri. 
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Ek 1. a) BE ve b) YE polimerlerinin DSC eğrileri. 
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Ek 2. 5 mg/ml’de a)1500 b) 2000 c) 2500 rpm, 10 mg/ml’de d)1500 e) 2000 f) 2500 rpm ve 15 

mg/ml’de g)1500 h) 2000 ı) 2500 rpm hızlarına ait BE polimerinin kalınlık ölçümleri. 



 

 

 

 

 

 

 

Ek 3. 5 mg/ml’de a)1500 b) 2000 c) 2500 rpm, 10 mg/ml’de d)1500 e) 2000 f) 2500 rpm ve 15 

mg/ml’de g)1500 h) 2000 ı) 2500 rpm hızlarına ait BE ince filmlerinin AFM görüntüleri. 

 

 

 

 

Ek 4. Kütlece % a) 0.2, b) 0.4, c) 0.6, d) 0.8, e) 1.0 ve f) 1.2 CIS20C katkılı BE ince filmlerinin 

AFM görüntüleri. 
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Ek 5.5 mg/ml’de a)1500 b) 2000 c) 2500 rpm, 10 mg/ml’de d)1500 e) 2000 f) 2500 rpm ve 15 

mg/ml’de g)1500 h) 2000 i) 2500 rpm hızlarına ait YE polimerinin kalınlık ölçümleri.  



 

 

 

 

 

 

 

Ek 6. 5 mg/ml’de a)1500 b) 2000 c) 2500 rpm, 10 mg/ml’de d)1500 e) 2000 f) 2500 rpm ve 15 

mg/ml’de g)1500 h) 2000 ı) 2500 rpm hızlarına ait YE ince filmlerinin AFM görüntüleri. 

 

 

 

 

Ek 7. Kütlece % (a) 0.2, (b) 0.4, (c) 0.6, (d) 0.8 ve (e) 1.0CIS20C katkılı YE ince filmlerinin AFM 

görüntüleri. 




