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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
ORGANIK ALAN ETKILI TRANSISTORLERIN ANALITiK INCELENMESI

VE SIMULASYONU

BEKTAS DOGAN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANA BiLiM DALI
TEZ DANISMANI: DOC. DR. SALIH SAYGI

Silisyum, germanyum gibi inorganik yariiletkenlerin; tiretim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, zorlu iiretim teknikleri ile tiretilmeleri bu yariiletkenlerin olumsuz taraflaridir.
Yariiletken aygit teknolojisi bu alanin atasi olan silisyumla baglamis ve sonrasinda
bircok materyal iizerinde ¢alisilmustir. ilk silisyum tabanli aygitlarin iretiminden birkag
on yil sonra, karbon tabanli olarak anilan organik yariiletkenler kesfedilmistir. ik
kesifleri itibariyle diisiik iletkenlik gdsteren organik yariiletkenlerin iletkenlikleri, ¢esitli
yontemlerle gelistirilmis ve amorf silikon ile rekabet eder hale getirilmistir. Bu organik
materyaller daha sonra bilinen yariiletken aygitlarin fabrikasyonunda kullanilmiglar ve
uygulamalara yonelik olarak gayet iyi sonuglar vermislerdir. Oyle ki esnek ekranlar,
oled tv’ler, giines pilleri, batarya malzemeleri, yapay kaslar, sensorler ve ozellikle
biyosensorler olarak organikler kendilerine genis bir kullanim alani bulmuslardir. Bunda
organik yariiletken aygitlarin esnek yapili, diisiik maliyetli olmalari, kolay fabrikasyon
teknikleri ile {tretilmeleri, yliksek absorblama katsayilarina sahip olmalar1 etkili
olmustur.

2019, 49 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Karbon, Organik Yariiletkenler, HOMO, LUMO, OFET



ABSTRACT
THESIS OF MASTER OF SCIENCE
ANALYTICAL INVESTIGATION AND SIMULATION OF ORGANIC FIELD
EFFECT TRANSISTORS

BEKTAS DOGAN
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF PHYSICS
SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SALIH SAYGI

To have high production cost and difficult production techniques are negative aspects of
inorganic semiconductors such as Silicon and Germanium. Semiconductor device
technologies have begun by Silicon applications and later on many semiconductor
materials have been involved to work on. After a few decades, Silicon based
semiconductor devices have fabricated, organic semiconductors which have been
known carbon based organic semiconductors have revealed. The conductivity of organic
semiconductors, which showed low conductivity as a result of their initial discoveries,
has been improved by various methods and has become competitive with amorphous
silicon. These organic materials were then used in the fabrication of semiconductor
devices, such as inorganic, and gave good results for applications. Such that flexible
screens, oled tvs, solar cells, battery materials, artificial muscles, sensors, especially
biosensors, have found wide usage area. Thus, organic semiconductor devices by
flexible structures, low cost, easy fabrication techniques and high absorption
coefficients have been found wide range of usage.
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1. GIRIS

1976 yilinda, Alan J. Heeger, Alan Mac Diarmid ve Hideki Shirakawa poliasetileni
katkilayarak iletkenligini metallerin iletkenligine yaklagtirarak polimerlerin de iletken
Ozellik gosterebilecegini gostermislerdir. Bu ii¢ arkadasin yaptigi ¢alismalar sonucunda
yariiletken teknolojisi alaninda plastik-organik elektronik diye anilan yeni bir kavram
ortaya ¢ikmistir. Kisa siirede popiilerlesen organik elektronik bir¢cok alanda kendini
ifade etmis ve kati(esnek olmayan), pahali ve ¢evreye zararli inorganiklerin yerini
almustir.

Tezin ilk kismi yariletkenlerin temellerine ayrilmis inorganik yariiletkenlerde
kullanilan temel kavramlar aciklanmistir. Ikinci kisimda ise yariletkenlerin
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan teknikler {izerinde durulmus ve bu
spektroskopik teknikler kisa ve net olarak acgiklanmaya calisilmistir. Ardindan {igiincii
boliimde ise organik olarak ifade edilen yariiletkenlere giris yapilmis, organik ifadesi,
organik materyaller ve Ozellikleri, enerji bant yapilari, atomlar arasi baglanma,
hibritlesme gibi kavramlar ele alinmig ve boliim sonunda en ¢ok bilinen bazi organik
materyaller verilmistir. Dordiincii boliimde ise OFET aygit yapisina ve akim-gerilim
denklemlerine deginilmistir. Akim-gerilim karakteristiginin nelerden etkilendigi
literatlirden de 6rnekler verilerek agiklanmaya ¢aligiimistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yariiletkenlere Giris

Maddeler elektriksel iletkenliklerine gore iletken, yariiletken ve yalitkan olmak tizere ii¢
gruba ayrilmaktadir. letkenlerin 1s1 ve elektriksel iletkenlikleri c¢ok iyi iken
yalitkanlarinki ise ¢ok kotli, yariiletkenlerinki ise iletkenlerin ve yalitkanlarin

iletkenliklerinin arasinda yer almakta ve g¢esitli katkilama yontemleri ile

NN
A A

conductor insulator semiconductor

degistirilebilmektedir.

Sekil 2.1. Materyallerin enerji bant araliklari(Anonim19, 2019)

Aslinda enerji bantlar1 siirekli degildir. Diizeyler arasinda 10™ eV enerji farki
bulunur(Ozek, 1998). Ama bu seviye farki degeri yariiletkenin enerji bant
araligindan(Si: 1.12 eV, Ge: 0.67 eV) kat kat kii¢iik oldugu i¢in bantlar siirekli olarak
kabul edilir.

Bilindigi tizere elektronlar atom ¢ekirdeginin ¢evresinde belli orbitallerde bulunmakta
ve her orbitalin belirli bir enerjisi bulunmaktadir. Temel haldeki atom uyarildiginda
elektron(valans elektronu) bir {ist enerji seviyesine ¢ikmakta ve Onceki yoriingesine
donerken iki enerji diizeyi arasindaki enerji farkinin biiytikliigline esit degerli bir foton
yayinlamaktadir. Bu iki enerji diizeyi arasi yasak bolge, bant araligi, olarak ifade
edilmekte ve elektron bu aralikta bulunamamaktadir.(Sadece belirli enerji diizeylerinde

bulunabilir.)



Elektronlar birer fermiyondur ve Fermi-Dirac istatistigine ve Pauli Disarlama ilkesine

uyarlar. Yani ayni enerji seviyesinde sadece bir fermiyon bulunabilir.

Mutlak sifirda(0 K) elektronlarin sahip olduklart enerjinin tist noktasi(valans bandinin
maksimumu) Fermi Enerjisi olarak ifade edilir. Fermi Enerjisi sadece mutlak sifirda
tanimhidir. Fermi seviyesi ise istatistiksel olarak bir enerji diizeyinin %50 doldurulma
olasiligidir ve sicakliga baghdir ki sicaklik artigiyla Fermi seviyesi de yiikselir.

Enerjiye bagl Fermi-Dirac istatistigi:

e (L.1)

f(E) =
( ) 1+exp(W

seklinde verilir ve Fermi-Dirac istatistigi 0-1 araligindadir.

2.1.1. Enerji Bantlar1: Valans Bandi ve iletim Band1

Mutlak sifirda biitiin elektronlar valans bandinda(E,) bulunur. Sicaklik artis1 ile
elektronlar enerji kazanirlar ve yeterli enerjiye sahip elektronlar bant aralifin1 gecerek
iletim bandina cikarlar. Sicaklik(~enerji) ne kadar yiiksek olursa iletim bandinda
elektron bulunma olasilig1 o kadar ytiksek olur. Bir yariiletkende iletkenligin saglanmasi
icin iletim bandinda elektronlar, valans bandinda ise holler bulunmalidir.
Asal(katkilanmamis) yariiletkende elektron iletim bandma ¢ikmadan iletkenlik

saglanamaz.

Valans bandinin maksimumu E, olarak; iletim bandimnin minimumu ise E. olarak kabul
edilir. Aradaki bolge ise yasak bolgedir ve enerji bant araligi olarak ifade edilir Ki

elektronlar bu aralikta bulunamazlar.

2.1.2. Direk ve Direk Olmayan Bant Yapilar

Vektor uzayinda, bir yariiletkenin valans bandinin maksimumu ile iletim bandinin

minimumu ayn1 noktada ise yariiletken direk bant yapilidir ve optik aygitlarin yapimi
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icin uygundur. Eger ayn1 noktada degilse direk olmayan bant yapilidir ve optik aygitlar
icin  uygun degildir. Ayrica elektron, iletim bandindan valans bandina

gecerken(rekombinasyon) 151k yerine 1s1 yayar.

> < >
k [100] K[111] 0 k [100]

Sekil 2.2. a) Direk ve b) direk olmayan enerji bant yapilari(Colinge, 2011)
Silisyum, Germanyum gibi ¢ok iyi bilinen inorganik yariiletkenler direk olmayan bant

yapilidir ve diyot, transistor yapiminda kullanilir. GaAs, GaN gibi inorganik
yariiletkenler ise direk bant yapilidir ve optik(led, pv) aygitlarda kullanilir.

2.1.3. Is Fonksiyonu(WF), Elektron Alinganhgi(EA) ve Tyonizasyon Enerjisi(IE)

aFElectron e g = Eyac

energy

EA

WF
IE

CBM
LUMO

EF ,,,,,,,,,,, £t

Es

VBM l

HOMO

Sekil 2.3. Bir yariiletkende IE, WF, EA (Anonim21, 2019; Anonim8, 2019)

IE, valans bandindan bir elektron koparabilmek i¢in gerekli minimum enerji; WF, fermi
seviyesinden bir elektron koparabilmek i¢in gerekli enerji iken EA iletim bandina bir
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elektron ekleyebilmek igin gerekli enerjidir. Yani IE ve WF katyon olusturma ile ilgili,

EA ise anyon olusturma ile ilgilidir. IE, UPS ile EA ise Electron Attachment

Spectroscopy ya da IPES ile Olgiiliir. Ayrica optik bant araligt da Absorbtion
Spectroscopy ile 6lgiiliir(Anonim7, 2019; Anonim8, 2019).

2.1.4. Asal Yaniletkenlerde Fermi Seviyesi ve Asal Tasiyic1 Sayisi

Yariiletken asal(katkilanmamig) ise toplam elektron sayis1 toplam hol sayisina
esittir(n=p). Fermi seviyesi de enerji bant aralifinin tam orta noktasina tekabiil eder.

Daha dogrusu, ¢esitli yaklasimlarla boyle oldugu kabul edilir.

Bf=———+—-—— (1.2)
Bo+E,  SkTIn(gh)
Ef = > + 2 (13)

mp*=m¢* kabulii yapilirsa;

E.+E,
E; = ~——=E, +

(EC_EV)
2

=E, + % (1.4)

n, p ve n; sayilart ise fermi-dirac istatistigi ve Ny ile N¢ sayilari ile bulunabilir. Nv,

valans bandindaki holler i¢in etkin hal yogunlugu; N, iletim bandindaki elektronlar i¢in

etkin hal yogunlugudur.
2mm,kT]3/2
Ne = =5 (15)
2mm,, kT]3/2
N, = [F] (1.6)
Fermi-Dirac istatistigi ve Maxwell-Boltzmann istatistigine benzetimi,
1 ~(E~E)
fle) = —g==e & (1.7)
1+e KT



1 —(Ef-E)

f(h) = —g==¢ @ (1.8)
1+e kT
n=N_f(e) (1.9)
p=N,f(h) (1.10)
n{=np=N_f(e)N, f(h) (1.11)
—_Eg
n; = Nche(ZkT) (1.12)
35f1o‘1 100
%
’ 80
c 25 70
% ) é 60
51 §15D
z =
g1 ‘T 40
é 1 30
20
e 10
%, 10 200 300 40 500 60 700 EOD %00 1000 % 1m0 20 w0 40 S0 0 700 800 00 1000
Mutlak Sicaklik(K) Mutlak Sicaklik(K)
a) b)

Sekil 2.4. a) N¢, Ny b) nj sayilarinin sicaklikla degisimi

2.1.5. Katkilama ile N-Tipi ve P-Tipi Yariiletken Olusturma

Asal yariiletkene, yariiletken atomlariyla bag yaptiginda serbest elektron olusturacak
sekilde katkilama yapilirsa n-tipi materyal olusur. Serbest elektronlar olustugu i¢in bu
katkilama dondr(verici) safsizliklari ile olusturulmus olur. Dondr safsizliklardan gelen
elektronlar iletim bandina yakin Eq adi verilen seviyelere yerlesirler. Cok az bir enerji
ile elektronlar E.-Eq4 enerji farkini asip iletkenlik bandina ¢ikarlar. Eger katkilama
yiiksek oranlarda yapilirsa Eq seviyeleri E; seviyesinin {iistiine ¢ikar ve yariiletken

dejenere olur. Katkilama miktar1 Np ile gosterilir(birim cm®teki safsizlik atom sayist).

Eger yariiletkene, yariiletken atomlariyla bag yaptiginda hol(elektron eksikligi)
olusturacak sekilde katkilama yapilirsa p-tipi materyal olusur. Holler, elektron
eksiklikleri, olustugu icin bu katkilama akseptor(alici) safsizliklar ile olusturulmus olur.

Akseptor safsizliklar1 Ey seviyesinin biraz iistlinde E, adi verilen seviyeler olusturur.
6



Valans bandindaki elektronlar ¢ok az bir enerji ile bu enerji seviyelerine ¢ikarak geride
bosluklar(hol) birakirlar. Olusan holler elektriksel iletimi saglar. Katkilama miktart Na

ile gosterilir(birim em®’teki safsizlik atom sayist).

Conduction band vlr I
""" " Donorlevel
Donor ionization
energy
Acceptor level £
“““““““““““ ~ E,
Valence band

Sekil 2.5. E; veya Eq seviyeleri(Hu, 2009)

N-tipi i¢in Eq4 seviyesinin, P-tipi i¢in E; seviyesinin hesabi hidrojen atomu temel
alinarak yapilir. Bu seviyeler farkli element atomlari i¢in farklidir. Boslukta hidrojen

atomundan elektron koparmak i¢in gerekli enerji;

4
E=_—55=136eV (1.13)

Materyal i¢inde(k i¢ine katkilama yapilan materyalin bagil dielektrik sabiti);

a4
E= Metking (114)

8i2g2h?

Na veya Np cok yiiksek seviyelerde olursa bu materyalin kirlenmesine yol agar.
Materyalin birgok parametresini etkiler ve materyal kristalinde diizensizlikler olusturup

elektronun hareketini etkiler.

2.1.6. Katkilanms Yariiletkenlerde Fermi Seviyesi

N-tipi materyal i¢in fermi seviyesi asal fermi seviyesinin iistiindedir. Clinkii yariiletkene

elektron eklenmis yani toplam elektron sayis1 ve elektronlarin toplam enerjisi artmistir.



P-tipi materyalde ise asal fermi seviyesinin altindadir. Ciinkii yariiletkenden elektron

koparilmis dolaysisi ile toplam elektron sayisi ve elektronlarin toplam enerjisi azalmstir.

Ef=E; — qr (1.15)

2.1.7. Fermi Potansiyeli

Asal Fermi seviyesi ile fermi seviyesi arasindaki potansiyel farkidir(E;i-Ef). N-tipi
materyalde Ef>E; oldugu i¢in fermi potansiyeli negatiftir. P-tipi materyalde ise E<E;

oldugu icin fermi potansiyeli pozitiftir. ¢r, sicakliga ve katkilama miktarina baglidir.

oF = _Tlen (ljl—'?) (1.16)
bp = ‘;—T n (“I‘l—A) (1.17)

2.1.8. Akim Yogunlugu, iletkenlik ve Mobilite

Bir iletkende siiriiklenme akim yogunlugu;

J=nqv.+pqv,=nqu. E+pqu,E=0.E+o,E (1.18)
[letkenlik;

O =NqH, (1.19)
O =NqHy (1.20)
mobilite;

e = £ (2) (121)
= I () (122)



Mobilite, tasiyicilarin hareketliligi ile ilgili bir kavram olup yukaridaki esitlikler
mobilitenin sadece biiylikliiglinii verir. Mobilitenin birimi ise p=v/E esitliginden gelir.

Boylelikle mobilite, birim elektrik alana diisen tasiyici hizi olarak nitelendirilebilir.

Bir metalde valans bandi ve iletim bandi ¢akisik oldugu i¢in elektronlarin zaten iletim
bandinda oldugu varsayimi yapilabilir ve metale enerji verildik¢e(sicaklik arttirildikga)
tasiyici sayist degismezken elektronlarin kinetik enerjileri arttigi icin hizlar1 da artar.
Dolayist ile carpigsma siireleri azalir bu da mobilitenin azalmasina yani iletkenligin
diismesine neden olur. Yariiletkenlerde ise sicaklik arttikca daha fazla elektron valans
bandindan iletim bandina gecer. Tasiyici sayisindaki artis mobilite azalmasindan kat kat
yiiksektir ve boylece yariiletkenlerin iletkenlikleri artmis olur. Sonug olarak sicaklik
artistyla metallerin iletkenlikleri diiserken yariiletkenlerinki artar. Tabi bu durum belli

bir sicakliga kadar devam eder.



2.2. Spektroskopik Yontemler

2.2.1. Tletkenlik Olgiimleri

lletkenlik 6lciimii en basit sekliyle diizgiin geometrili, uzunlugu ve kesit alan1 bilinen
materyaller i¢in materyalin her iki tarafina kontak yapilip bir elektrik potansiyeli
uygulanarak bulunabilir. Kontaklara bir elektrik potansiyeli uygulandiginda materyal
tizerinde bir gerilim diisiimii meydana gelir. Bu gerilim diigiimii bir voltmetre ile ve
materyal iizerinden gecen akim da bir ampermetre ile Olgiildiigiinde Ohm

Kanununa(V=I R) gore materyalin direnci kolaylikla hesaplanabilir.

_v_pL_ L
R—I =r== (2.1)
RA
p=— (2.2)
1
0'—; (23)

esitlikleri yardimiyla numunenin 6z direnci dolayisiyla iletkenligi kolaylikla

hesaplanabilir.

2.2.2. 4 Prop Teknigi

Yariiletkenlerde Ozdiren¢ Olglimiinde kullanilan yaygin metotlardan biridir. Diizgiin
geometrili bir materyal tizerine dort prop yerlestirilir. Distaki proplar ile materyale bir
elektriksel potansiyel uygulanir. Materyal iizerinden gegen akim bir ampermetre ile
olgiiliir. Igteki proplar ile de materyal iizerindeki gerilim diisiimii bir voltmetre ile

olciiliir. Ol¢iimler sonucunda dzdireng;
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\

S1 S3

Materyal

Sekil 2.6. 4 Prop Teknigi(Anonim9, 2019)

:112T[1v1 2.4
pl[' ] (2.4)

51'53 s1+s2 s2+s3

0zel olarak s;=S,=S3=s durumu igin;

p= 21IISV (25)

esitligi ile 6zdireng dolayist ile iletkenlik kolaylikla bulunabilir.

2.2.3. Van der Pauw Metodu

Diizgiin geometrisi olmayan yariiletkenlerde 6zellikle MBE teknigi ile biiyiitiilmiis

yapilarda siklikla kullanilir(Aydogan, 2015).
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Sekil 2.7. Van der Pauw metodunda kullanilan yapilar(Anonim10, 2019)

En iyi sonu¢ yonca yapragi seklindeki numuneden elde edilir. Ancak pratikte
kolayligindan dolay1 kare sekli tercih edilir. Rs karakteristik direnci 2 farkli direng
Olcimii(Ra ve Rp) yapilarak bulunur. Ra direncini bulmak i¢in 1. ve 2. kontak
kullanilarak materyal {izerinden bir elektrik akimi gegirilir. 3. ve 4. kontaklar iizerinden

ise potansiyel farki ol¢iiliir.

R, =8 (2.6)

l12

esitlik 2.6 ile direng hesabi yapilir. Sonra 2. ve 3. kontaklar iizerinden de bir elektrik

akimi gegirilerek 1. ve 4. kontaklar iizerinden de bir potansiyel farki dl¢iiliir.

Rp = -1 2.7)

I23
esitlik 2.7 ile direng hesab1 yapilir. Karakteristik direng Rg ise;

1

In(mRp +1RE) (28)

esitlik 2.8 ile hesaplanir. Ozdireng ise numune kalinhig: d ile karakteristik direncin

carpimiyla elde edilir ( p =Rs d).

12



2.2.4. Sicak Prop Teknigi ile Tastyic1 Tipi( N — P ) Belirleme

Materyal iizerine 2 prop yerlestirilir. Bu proplardan biri sicak digeri ise soguktur.
Materyal igerisindeki tasiyicilar sicak prop tarafindan soguk prop tarafina dogru hareket
etmeye baslar. Eger materyal icerisindeki cogunluk tasiyicilar elektronlar ise, sicak prop
tarafindaki elektronlar sicak proptan uzaklasarak geride holleri birakirlar ve soguk prop
tarafinda yogunlasirlar. Boylelikle sicak prop tarafi pozitif, soguk prop tarafi ise negatif
yiikklenmis olur. Eger materyal icerisindeki ¢ogunluk tasiyicilar holler ise, sicak prop
tarafindaki holler, soguk prop tarafindaki elektronlar ile doldurulur. Boylelikle sicak
prop tarafi negatif, soguk prop tarafi ise pozitif yiikklenmis olur. Proplar {izerindeki
elektriksel potansiyel bir voltmetre ile oOlgiiliirse polarite yardimiyla tasiyici tipi

belirlenmis olur.

2.2.5. Hall Olayr

Yariiletkenlerin mobilitelerini ve tastyici konsantrasyonunu(ayrica tasiyici tipi) 6lgmede
kullanilan en yaygin yoOntemdir. Materyal iizerine kontak yapilarak bir elektriksel
potansiyel uygulanir. Bu elektriksel potansiyel altinda elektronlar potansiyel kaynaginin
(-) kutbundan (+) kutbuna dogru hareket etmeye baslarlar. Tam tersi yonde ise elektrik
akimi ve elektrik alan olusur(pozitiften negatife dogru). Olusan elektrik alana dik olacak
sekilde materyale bir de manyetik alan etki ettirilirse; tasiyicilar Lorentz kuvveti adi
verilen ve hem elektrik alana hem de manyetik alana dik olan kuvvete maruz kalir.
Boylelikle materyalin bir yilizeyi pozitif diger ylizeyi negatif yliklenmis olur(ikinci bir
elektrik alan olusur.). Bu iki ylizey arasindaki gerilim farki(Hall Voltaji) olgiilerek

numunenin mobilitesi ve tasiyict konsantrasyonu hesaplanir.
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Sekil 2.8. Hall Olay1(Anonim3, 2019)

Elektronlarin her iki kuvvetin dengesinde oldugu durum i¢in (p yiikk yogunlugu olmak

lizere);

qE=qvB (2.9)

E=vB (2.10)

Vy=Ed=vBd (2.11)

J=nquE=nqv=pv= de (2.12)
- I

v=lzwd o (2.13)

esitlik 2.11°de v yerine esitlik 2.13 yazilirsa;

Vyy=Ed=vBd= WLdedz 2 (2.14)

pw

esitligi elde edilir. Hall katsayis1 Ry=1/p olmak {iizere;

Vi = (2.15)
Vyw

esitlikleri elde edilir. {letkenligi herhangi bir yontem ile l¢iilmiis bir materyalin

mobilitesi bulunmak istenirse;
14



p=nq (2.17)
o=nqH, =PHy (2.18)
W, = §=GRH = W (2.19)

BI

esitlik 2.19 ile mobilite belirlenir. Tasiyic1 konsantrasyonu ise esitlik 2.20 ile hesaplanir.

n=2 (2.20)

2.2.6. TOF(Time of Flight)

Organik materyallerin mobilitelerinin 6l¢iilmesinde ilk kullanilan metottur(Anonim2,
2019). Materyal ilk olarak iki elektrot arasina yerlestirilerek bir sandvi¢ yapisi
olusturulur. Elektrodun biri bir dogru akimla beslenir. Tipik olarak uygulanan elektrik
alan siddeti 1-100 V/um civarindadir ve materyal kalinligi da birka¢ mikrometre
civarindadir. Elektrotlardan biri bir lazer kaynagiyla(esit enerjili fotonlarla) karanlik bir
ortamda aydimlatilir. Sogurulan 151k enerjisi ile eksitonlar elektron ve hole ayrilir ve
olusan elektronlar ile holler karsit elektrotlara dogru hareket eder. Olusan akimin

zamana bagli degisimi incelenerek mobilite hesaplanir.

_v_4d_4a
BT W (2.21)

S—
Light pulse

Semiconductor
Electrode

Electrode

\
\ Laser
\l pulse

L
O
pe

Oscilloscope

i

Sekil 2.9. TOF ile mobilite 6l¢timii(Anonim1, 2019; Anonim2, 2019)
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2.2.7. UPS (Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy)

Materyalin iyonizasyon enerjisini belirleyebilmek i¢in vakum ortaminda materyal
tizerine 5-100 eV enerji araliginda moroétesi fotonlar gonderilir. Materyal {izerine diisen
fotonlar valans bandindan elektron koparir.(N > (N-1) elektron) Kopan elektronlarin

enerjisi Olglilerek materyalin valans bandinin maksimumu bulanabilir.

2.2.8. IPES (Inverse Photoemission Spectroscopy)

Materyalin elektron alinganligini belirleyebilmek icin materyal vakum ortaminda
elektron bombardimanina tabi tutulur. Elektronlar materyalin iletim bandinin
minimumundan baglayarak materyale baglanirlar. Enerjilerinin kalanini ise foton olarak
yayinlarlar. Yayinlanan fotonlarin enerjisi Olgiilerek iletim bandmin  minimumu
bulunabilir.

UPS ve IPES kullanilarak materyalin enerji bant araligi;

Etransport=Eopt+Ebinding Kati(Kristal) (2.22)
Efundamentai=Eopt T Ebinding Organik Molekiil (2.23)
Etransport=IE — EA (2.24)
E;=Efundamenta=1E — EA (2.25)

2.2.9. Siklotron Rezonans (Cyclotron Resonance) ile Etkin Kiitle Hesabi

Etkin kiitle mobiliteyi ve asal tasiyici sayisini(n;j) dogrudan etkileyen bir etkendir. Artist
ile mobilite azalmakta iken asal tasiyici sayis1 artmaktadir. Sicakliga bagl olarak bu

azalma ve artma birbirini dengeleyebilir ya da biri digerine Ustiin gelebilir.
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Sekil 2.10. Siklotron rezonans ile etkin kiitle 6l¢timii(Hu, 2009)

v hiziyla hareket eden bir elektrona bir manyetik alan uygulandiginda elektron dairesel
hareket etmeye baslar ve bu sadece elektron i¢in degil diger yiiklii pargaciklar icin de
gecerli bir durumdur. Bu durumda elektrona hem bir merkezcil kuvvet(mv?/r) hem de

manyetik alandan dolay1r bir kuvvet(q v x B) etki eder. Bu iki kuvvet birbirine

esitlendiginde;
InV2
_aBr
v=— (2.27)
Wer = = (2.28)
—Wa _ vV _ 9B
fer = 2n 2mnr | 2mm (229)

Bulunan frekans siklotron frekansidir ki bu frekans elektronun hizindan(v) ve
yaricapindan(r) bagimsizdir. Materyale f. frekansinda dairesel polarizeli bir elektrik
alan uygulandiginda(GHz mertebesinde) elektron bu dalgalari absorbe eder. Absorbe
edilen enerji ile elektronun donme cap1 ve hizi artar ve sonra bu elektron bir ¢arpisma
yaparak enerjisinin ¢ogunu kaybeder ve yine enerji absorblayarak hizini ve dénme
capmu arttirir. Bu olaylar bu sekilde devam eder; ama elektronun frekansi sabit kalir.
Degisen sadece enerjisi olur bu da hizinin ve donme ¢apimin degismesine neden olur.
Eger farkli bir frekansta elektrik alan uygulanirsa elektron uygulanan enerjinin daha
azini absorbe eder(Hu, 2009). iletim band: i¢in elektronlarin etkin kiitlesi(m. ), valans

bandi igin ise hollerin etkin kiitlesi(my") hesaplanir.
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2.3.0rganik Yariiletkenler

2.3.1. Organik Kelimesi ve Organik Bilesikler

Kelimenin kdkeni “organizma” kelimesine dayanmaktadir. Organizmalarin(canlilarin)
yapisinda temel olarak karbon elementi bulunmakta ve bu nedenden dolayir karbon
ihtiva eden bilesikler organik olarak ifade edilmektedir. Bu bilesiklerde karbon
atomunun yani sira hidrojen, oksijen, azot, fosfor, kiikiirt, klor, flor gibi elementler de
bulunur. Ama baz bilesikler yapilarinda karbon atomu ihtiva etmelerine ragmen organik
degildirler. Bilesigin karbon ihtiva etmesi tek basina yeterli degildir. Bunun yaninda
karbonun hangi atomlarla bag yaptigi da onemlidir ve karbonun oksitleri(CO, CO,),
karbonatlari([CO3]"?), siyaniirleri([CN]™), siyanatlari([OCN]™) organik degildir. Ayrica
bilindigi kadariyla karbon atomu bagka bir karbon atomuyla ya da hidrojen atomuyla

bag yagmissa bilesik organiktir.

2.3.2. Organik Bilesiklerin Genel Ozellikleri

- Biitiin organik bilesiklerde karbon atomu bulunur.

- Atomlar arasinda kovalent bag, molekiiller arasinda ise zayif etkilesimler(Van der
Waals Etkilesimleri) bulunur. Bu yiizden erime ve kaynama noktalar: diisiiktiir.

- Genellikle yanicidirlar(halojenli solventler; kloroform:CHCl3, perkloretilen vb. yanici
degildir.).

- Reaksiyon hizlar diisiiktiir. Inorganikler kadar tepkime vermeye yatkin degildirler.

- Suda ¢6ziinmezler ya da ¢ok az ¢oziiniirler. Clinkii su polar kovalent bagl ve polar bir
molekiildiir, organikler 1ise apolar molekiillerdir ve bu ylizden su icinde
¢oziinmezler[polar-polar; apolar-apolar iyi ¢oziiniir].

- Kokular1 ve renkleri kendilerine hastir yani koku ve renklerine bakilarak taninabilirler.
- Izomerlesme vardir[cis ve trans izomeri]. Bu izomeri molekiiliin birgok 6zelliginin

degismesine sebebiyet vermektedir.
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2.3.3. Sigma ve Pi Baglan

Bilesik yapan iki atom arasinda ilk olusan ve kararlilig1 yiiksek olan bag sigma bagi,
ikinci ve Uglincii sirada olusan baglar ise pi bagi olup kararliliklart daha azdir yani
sigma bagina oranla daha az bir enerjiyle kirilabilirler. Sigma baglarinin elektronlari
lokalize(sabit) iken pi baglarin elektronlar1 delokalizedir(kolayca hareket edebilirler).

fletkenlik de bu delokalize pi bag1 elektronlari ile saglanr.

2.3.4. Karbon Atomunun Orbital Enerjileri

ground-state carbon
a)Temel hal

excited-state carbon

b)Uyarilmis hal

Sekil 2.11. Karbon atomunun orbital enerjileri(Anonim19, 2019)

2.3.5. Atomik ve Molekiiler Orbitaller ve Hibritlesme

Iki atom bilesik yaparken valans elektronlarii ortaklasa kullamirlar(kovalent bag). Bu
ortaklasma sonucu atomik orbitallerin Ortiismesi ile molekiiler orbital olarak
adlandirilan yeni orbitaller olusur. Bu orbitallerden diisiik enerjili ve kararli olan bag
yapict orbital; yliksek enerjili ve daha kararsiz olan ise antibag(bag bozucu) orbital
olarak adlandirilir ve ayrica atomik orbital sayisina esit sayida molekiiler orbital olusur.
Yani N tane atomik orbital varsa N/2 tane bag yapici, N/2 tane ise bag bozucu

molekiiler orbital olusur(Anonim23, 2019).
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Sekil 2.12. Bag yapici ve bag bozucu molekiiler orbitaller(Anonim19, 2019)

Inorganik yariiletkenler igin de ayni durum gegerlidir. Ornek olarak silisyum atomu sp®
hibritlesmesi yaparak 4 silisyum atomuyla baglanir(oktedini tamamlar) ve bosta serbest

elektronu kalmaz.

[-m Conduction band

et o
3 —fff—"

Si atom

Energy gap, E;

Hybrid
orbitals

Sekil 2.13. Silisyumda hibritlesme(Anonim4, 2019; Anonim6, 2019)

Karbon atomlar1 sp3 hibritlesmesi yaparsa molekiilde sadece sigma baglar1 olusur ve pi
baglar1 olugmadigi i¢in iletkenlik saglanamaz. Eger sp hibritlesmesi yaparsalar bu kez
de uzun bir zincir yapist olusmaz. Molekiilin bant araligi ¢ok biiyiikk olur. sp2
hibritlesmesinde ise hem pi baglar1 olusur hem de uzun bir zincir yapist olusabilir.
Molekiiliin bant araligi, molekiildeki atom sayistyla yakindan ilgilidir ki molekiilde ne
kadar ¢ok atom varsa bant aralig1 o denli kiiclik olur. Tabi bu belli bir mertebeye kadar

gecerli bir durumdur.
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Sekil 2.14. Karbonda hibritlesmeler(Anonim19, 2019)
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Sekil 2.15. Sigma ve pi baglarinin gosterimi(Anonim14, 2019)
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Sekil 2.16. Eten ve benzende sigma ve pi bagi enerjileri(Anonim14, 2019)
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Sekil 2.17. P orbitallerinin bag ve antibag yapisi(Anonim15, 2019)
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Pz orbitallerindeki elektronlar pi-baglarini olustururlar ve bu elektronlar tiim yapidaki pi
baglar1 tarafindan ortaklasa kullanildig: i¢in yap1 i¢inde kolaylikla hareket edebilirler.
Elektronlarin hareketini kisitlayan en biiyiik engel bir molekiil zincirinden diger bir
molekiil zincirine gegmektir. Bir molekiilden diger bir molekiil zincirine ge¢meleri
atlama(hopping) denilen mekanizma ile gerceklesir ve bu olay mobilite diisiimiine yol
acmaktadir. Kisaca inorganiklerde elektronlar biiyiik bir kristal orgiisii i¢inde hareket
ederler ki bu hareketlerini kolaylastirir ve mobiliteleri yiiksek olur, organiklerde ise belli
bir kristal yap1 olmadigi icin elektron hareketi daha zordur. Bu zorlugun iizerinden

gelmek i¢in farkli materyaller lizerinde farkli caligsmalar yapilmaktadir.

2.3.6. Karbon Atomunun Allotroplari-Grafen

Karbon atomu ¢ok sayida bag yapabilmesi nedeniyle bir¢ok farkli molekiil olusturabilir.
Bilinen milyonlarca organik molekiil vardir. Bunlardan biri de grafendir. Grafende
karbon atomlari sp2 hibritlesmesi yaparak tek katmanli, cok saglam(gelikten de saglam)
iletken bir katman olusturur. Bu yapimin bant aralifi sonsuz kiiciik oldugu i¢in sifir
kabul edilebilir. Yapt hegzagonlarin(bal petegi yapisi) birlesiminden olusur. Bu yiizden
cok saglamdir. Grafen tabakalar1 ¢esitli sekillerde yuvarlanarak farkli bant araligina ve

iletkenlige sahip karbon nanotiipler olusturulabilir.

2.3.7. Karbon Atomunun Allotroplari-Grafit

Grafit, grafen tabakalarmin st liste gelmesiyle olusur. Tabakalar arasinda zayif
etkilesimler bulunur(Van der Waals). Yanal olarak iletkenlik ¢ok iyi iken dikey olarak
ok kotiidiir. Ciinkii yanal olarak karbon atomlar1 sp® hibritlesmesi yapmuslardir ve
burdaki pi bagi elektronlar1 tabakay: iletken yapar; ama dikey yonde sadece zayif
etkilesimler bulunur ve iletkenlige yardimci olabilecek bir yap:t bulunmaz. Bu nedenle

dikey yonde iletkenlik ¢ok kotiidiir.
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2.3.8. Karbon Atomunun Allotroplari-Elmas

Elmasta karbon atomlarinin sp® hibritlesmesi yapmalar1 nedeni ile elmas iletken degildir.
Ciinkii iletkenligi saglayan pi bagi elektronlari da hibritlesmeye katilir ve 3 boyutlu
tetrahedral bir yapi1 olusur. Yani bir karbon atomu 3 boyutlu olarak diger 4 karbon
atomuyla baglanir ki bu da elmasi ¢cok saglam bir yapiya doniistiiriir. Elmasin bilinen en

sert malzemelerden biri olmas1 da bu nedendendir

a) Grafen b) Grafit c) Elmas

Sekil 2.18. Karbonun allotroplari(Anonim16, 2019; Anonim17, 2019)

2.3.9. Polimerler

Cok sayida monomerin bir araya gelerek olusturdugu yapilara polimer denir(poly:cok,
mer:birim; polymer: ¢oklu birimler). Polimerler yapilarinda bulunan monomer ¢esidine
gore ikiye ayrilirlar. Homopolimerlerde tek tip monomer bulunurken kopolimerlerde
birden ¢ok tip monomer bulunur. Polimerler genellikle amorf yapilidir bir kisim ise
polikristal yapilidir ki bir kristal yapinin olmamasi ya da ¢ok iyi bir kristal yapinin

olmamasi elektron hareketi agisindan ¢ok biiyiik bir dezavantaj olusturur.
Polimerlerdeki dizilimler elektronun hareketini etkileyerek mobilite dolayisiyla aygit

karakteristikleri {izerinde 6nemli degisikliklere sebebiyet vermektedir. Ornek olarak

ayn1 molekiil i¢in cis ve trans geometrik izomerilerinde mobilite farklilik gostermektedir.
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2.3.10. Kiig¢iik Molekiiller

Kiiciik molekiiller polimerler kadar ¢ok sayida monomer igermezler. Polimerlerde zincir
uzunlugu sabit degildir. Monomer eklendik¢e zincir uzunlugu degisir ama polimer ayn1
polimerdir. Ancak kiiclik molekiiller boyle degildir. Kiiclik molekiillere yeni bir

monomer eklendiginde baska bir yap1 olusur. Ornek olarak acene(benzen) ailesi kiigiik

molekiilleri;
C) o0 | G000
a) b) c) 9

Sekil 2.19. Benzen ailesi a) benzen b) naftalin c)anthracene d) tetracene

2.3.11. Organik Yariiletkenler

Bu tiir yariiletkenler karbon tabanlidir ve canlilarin temel yap1 elementi karbon oldugu
icin organik olarak isimlendirilmektedir. Organik yariiletkenler temel olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Bunlardan ilki kiigiik molekiiller(pentacene, rubrene gibi), digeri ise
polimerlerdir. Kullanim amacina ve iiretim kolayligina gore kimi ireticiler kiiciik
molekiiller iizerine kimi treticiler ise polimerler iizerine yogunlagmislardir. Organik
yariiletkenlerin ana zinciri iizerinde ardisil olarak bulunan tekli ve ciftli baglar bu
materyallerde elektrik iletimini saglamaktadir. Karbon atomlarmin sp2 hibritlesmesi
yaptigi bu materyallerde serbest kalan Pz orbitallerindeki elektronlar(pi baglarini

olusturan elektronlar) elektrik iletimi mekanizmasinda gorev alirlar.

Organik yariiletkenler inorganiklerden farkli olarak n tip ve p tip olmak iizere ikiye
ayrilir. Bu n ve p tip asal durumdayken gegerlidir. Materyal elektronlar1 kolaylikla
gegirip holleri gegirmiyorsa(elektron ilgisi yiiksekse) n tiptir. Tam tersi olarak holleri
kolaylikla gecirip elektronlar1 gecirmiyorsa p tiptir. Ayrica kontak tiirline(kontagin is
fonksiyonuna) bagli olarak hem n tip hem de p tip olarak davranan materyaller de vardir.
Ambipolar olarak adlandirilan bu materyallerin elektron alinganlig: yiiksek, iyonizasyon

potansiyelleri ise disiiktlir(Tiirkan, 2014). Bunlarin disinda inorganiklerde yapilan
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katkilama iglemleri organiklere de yapilarak n-tipi ve p-tipi materyal olusturulabilir.

Boylelikle iletkenlik yiikseltilebilir.

Genel olarak bakildiginda organik yariiletkenler p tiptir. Yani hol mobiliteleri daha
yiiksektir. N tipler ise daha azinliktadir. Cilinkii n tip materyallerin elektron ilgileri
yiiksektir ve hava kosullarindan kolaylikla etkilenebilmektedirler. Bu yiizden ¢alismalar
genel olarak p tip materyaller kullanilarak yapilmaktadir. Zaten bakildiginda p tip
materyaller sayica n tip materyallerden fazladir ve bilinen en yiiksek mobiliteye sahip

materyaller yine p tip materyallerdir.

PN diyot, BIT ve CMOS yapilarinin organik yariiletkenlerle gergeklestirilebilmesi igin
n tip materyallerin gelistirilmesi lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. N tip materyaller
suya ve oksijene karsi dayanikli degildir. Normal ortam kosullarinda kararsizdir. Bunun
sebebi olarak bu materyallerin LUMO seviyelerinin yliksek olmasi gosterilmektedir.
Kararli olabilmeleri i¢cin LUMO seviye enerjilerinin -3.97 eV’tan kiigiik olmasi

gerektigi literatiirde belirtilmistir(Anonim2, 2019).

2.3.12. Neden Organik Yariiletkenler

Silisyum, germanyum gibi materyallerin iiretilmesi ve islenmesi hem pahalidir hem de
zordur. Ayrica bu materyaller esnek degildir. Organik yariiletkenler ise esnektir,
iretimleri kolaydir, maliyetleri diisliktiir ve uygulama alani olarak ¢ok genis bir alana
sahiptir. Oyle ki OFET, OLED, OPV, sensér, biyosensér, RF etiket. Hatta marketlerdeki
gidalar i¢in tek kullanimlik olarak barkot {iiretiminde bile kullanilabilmektedirler.
2000’11 yilarin basinda bazi cep telefonlarin ekranlarinda kullanilmisken giiniimiizde
esnek yapiya sahip ekranlarin popiileritesi artmistir. Ozellikle askeri amaglar igin

gelistirilmis, zorlu arazi yapisina uygun esnek ekranlar mevcuttur.

2.3.13. Organik Yariiletkenlerin Enerji Bant Arahg:

Bir kristal, yapisinda yiiksek sayida atom igerir(~10% atom/cm®). Bu kadar yiiksek

sayida atomun orbitalleri yan yana geldiginde bir bant yapisi olusturur. Bantlar arasinda
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cok kiiciik enerji farklari olsa da bantlar siirekli olarak kabul edilir. Organik
yariiletkenler ise inorganik yariiletkenlere oranla kat kat daha az atom ihtiva
ederler(Bir¢cogu amorf yapilidir. Yani diizensiz. Bu yiizden birim hacimde daha az atom
vardir.). Bant yapisi olarak da inorganiklerden ayrilirlar. Esasen aynit durum bir veya

birka¢ atomlu inorganik yariiletkenler i¢in de gegerlidir.

T
P

(a) Molecule (b) Organic solid (c) Organic solid

Sekil 2.20. Organik materyallerde enerji bant aralig1 (Anonim20, 2019)

Organik yariiletkenlerde bantlar, elektronun doldurdugu en yiiksek enerjili orbital
HOMO(the Highest Occupied Molecular Orbital) ve bir sonraki doldurulmamis orbital
LUMO(the Lowest Unoccupied Molecular Orbital) seklinde adlandirilir. HOMO valans
bandi gibi, LUMO ise iletim band1 gibi diisiiniilebilir. Bu varsayim dogrultusunda ayni
bant araligina sahip organik ve inorganik iki yariiletken diisiiniildiiglinde ve bir aygit
iretilmek istendiginde; ayni ¢iktilar1 elde edebilmek icin gerekli aygit boyutu organikler
icin ¢ok daha biiyiiktiir. Bu durum organik yariiletkenlerin mobilitelerinin ¢ok ¢ok
kiiglik olmasindan kaynaklanmaktadir. Aradaki oran milyonlar hatta milyarlar
mertebesindedir. Bu farkin temel sebebi elektronun hareket mekanizmasidir.
Organiklerde elektron hareketi atlama(hopping) ile agiklanmakta bu atlama olay:

mobilitenin diisiik olmasina sebebiyet vermektedir.
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a) b) C)

Sekil 2.21. a) Amorf b) yari kristal ¢) amorf-yar1 kristal (Anonim25, 2019)

Polimerler genel olarak amorf veya yar1 kristal yapilidir. Cok az polimer ise kristal

yapidadir(%100’e yakin kristalite)(Anonim11, 2019).

Organik-inorganik yariiletken farklarindan bir digeri de baglanma enerjisidir(binding
energy). Baglanma enerjisi bir eksitonu(elektron-hol ¢ifti; quazi bir pargaciktir)
elektrona ve hole ayirabilmek icin gerekli enerjidir ve inorganik yariiletkenlerde bu
enerji degeri 20-30 meV mertebelerinde iken organik yariiletkenlerde 0.1-1.4 eV
(Aydogan, 2015) civarindadir yani ihmal edilemeyecek kadar yiiksektir. Bu konu daha
cok ledler ve giines pilleri ile alakalidir. Ama elektrot potansiyellerinin olusturdugu
elektrik alan elektronu ve holii elektrotlara tasiyacak kadar yeterli degilse elektron ve

hol tekrar birlesir. Bu da optik aygitlarin verimliligini diistiriir.
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: D | i elzzatio
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f
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Sekil 2.22. a) Molekiilde ve katida enerji bantlar1 b) Jablonski diyagrami
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Poly(benzimidazo
benzophenanthroline)

Fullerene-C60

Fullerene-C70

Sekil 2.23. N tip organik yariil

etkenler
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Sekil 2.24. P tip organik yariiletkenler
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Polystyrene y

methyl ester) oy hydroxystyrene)

Sekil 2.25. Organik dielektrik materyaller

28




3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. OFET

OFET’ler genel olarak IGFET(Insulated Gate FET) yapisindadirlar ve 6zel bir IGFET
yapist olan MOSFET’ler ile benzerlik gostermektedirler. Bu yilizden analizleri ve

karakteristikleri bir MOSFET in analizine ve karakteristiklerine benzemektedir.

3.1.1. IGFET, MOSFET-OFET Genel Ozellikler

- Gerilim kontrollii elemanlardir. Kapi(Gate) elektroduna uygulanan potansiyelle kanal
akimi kontrol edilir.

- Elektriksel iletkenlikte sadece tek tip tasiyici rol oynar.

- Giris empedanslar yiliksektir. Boylelikle daha az gii¢ harcanarak siiriilebilirler.

- Esnek yiizeyler lizerine kaplanabilirler(OFET).

- Bir MOSFET terslenim modunda calisirken OFET birikim modunda ¢alisir(Mittal ve
Verma, 2016; Meena, 2019; Anonim2, 2019; Anonim27, 2019; Sénmez ve ark., 2017).
Birikim modunda yiik tasiyict tipi, althgmn tipi ile aynidir. Terslenim modunda ise
tersidir. Ornek olarak; MOSFET te (terslenim modunda) p tip altlik i¢in yiik tastyicilari
elektronlar iken; OFET te (birikim modunda) yiik tastyicilari p tip altlik igin hollerdir.

- Bir IGFET i¢in 6nemli parametrelerin basinda tasityict mobilitesi, esik(threshold)

voltaji, dielektrik kapasitesi, Ion/lofr parametreleri gelir.

Sekil 3.1. OFET Yapisi(Anonim22, 2019; Anonim26, 2019)
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3.1.2. MIS(Metal Insulator Semiconductor), Kontaklar ve Bant Diyagramlar:

MIS yap1 IGFET(MOSFET/OFET) aygitlarinda kullanilan yapidir. Kap1 kontak, bir
dielektrik ile yariiletkenden ayrilir ve bir kapasitdr yapisi olusturulur. Kontaklar
yariiletkenin p veya n tip olusuna gore yariiletkenin HOMO(valans bandi) ya da
LUMO(iletim band1) enerji seviyesi ile iliskilendirilir.

electror

b. Vg=0 d transport

lect I )
acSu?nur:::::.iun VD_0 \ V>0
E==—= ] 3 —2
a. V=0 \
L A L=0
LUMO D E— V>0

HOMO

source organic drain

semiconductor I V<0 &
c. = ' Vy<0
hole
accumulation VD =0
=
hole
transport
—

Sekil 3.2. Kontak potansiyelleri ve tasiyict hareketi(Newman ve ark., 2004)

Kap1 elektroduna uygulanan potansiyele gore yariiletken-dielektrik arayiiziine yakin
tastyici birikmesi olur ve akag ile kaynak elektrotlar1 arasinda bir kanal olusur. Kanalin
olusmas1 tek basina yeterli degildir. Akag ve kaynak elektrotlar1 arasinda da bir
potansiyel fark olmalidir. Bu potansiyel fark ile elektronlar elektrik alanin tersi yonde

hareket ederler. Bu bir stvinin akisiyla ayni prensibe sahiptir.

3.1.3. OFET Akim-Gerilim Denklemleri

MOSFET te oldugu gibi OFET te de 3 ¢alisma bdlgesi vardir. ilki akag-kaynak arasinda
herhangi bir akimin akmadigi kesim bdlgesi, ikincisi Ig akiminin lineer ya da lineere
yakin oldugu omik boélge ki bu bolgeye 3’lii anlamina gelen triode bolgesi (kapi, akag

ve kaynak kontaklarinin potansiyellerine bagli oldugu icin) de denir. 3. ¢alisma bdlgesi
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ise akimin doyuma ulastig1 doyum bélgesidir ve Vgs>= V-V degerinden itibaren akag
tarafindan kanal kisalmaya baglar. Ayrica bu bolgeye aktif bolge de denir ve FET ler

genelde bu bolgede siiriiliir. N-kanall1 yap1 i¢in denklemler;
Vgs< Vi i¢in Ig=0’dir ve bu bolge kesim bolgesidir.
Vs> Vin Ve V<< Vs — Vi 1¢in Omik(lineer) bolge;

_ WuC;(Vgs-Vth)Vds

I4 3

(4.1)

Vs degerinin sifira yakin oldugu degerlerde Iy akimina etkisi cok kiiciiktiir ve lineerligi
bozan Vys /2 ifadesi ihmal edilebilir. Boylelikle Iy akimi igin lineer akim denklemi
kullanilabilir. Ama Vys gerilimi biiylidiik¢ce 6zellikle degeri 1°den biiyiik oldugunda ve
V<< Vgs — Vi sart1 da saglanmiyorsa Vgs /2 degerinin etkisi ihmal edilemez ve Iy

akimi lineer degil egrisel olur.
Vs> Vin Ve V< (Vgs — Vi ) igin Omik (triode) bolge;

Wy (Vgs-veh—SF)vds

Iy = (4.2)
L
vg-vt=20; vd=0:20
400 T T
lineer
egrisel
350 (vd” )2
300
250 1
200
150
100
50 r
0 |
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 3.3. Lineer ve Triode l4 akimi
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Vs> Vin Ve Vgs>=( Vgs — Vi )igin doyum bdlgesidir;

_ WuCi(Vgs—Vth)Z

|
d 2L

(4.3)

1200 vt=2; wg=11:5:51; vd=0:40 » vt=27: vg=11:5:51; vd=0:40

1000 250

BOO

ld/iK

GO0

400

200

Sekil 3.4. OFET |-V karakteristigi

Vgs=Vinh durumu bilinmeyen kararsiz bir durumdur. Vg< Vi, durumunda ise 15=0 kabul
edilmesine ragmen pratikte bir sizintt akimi mevcuttur(lofr). Bu akim istenmeyen bir

durum oldugu i¢in ne kadar minimize edilirse aygit o denli verimli olur.

3.1.4. Esik Voltaji

Esik voltaji metal-yariiletken bant yapilarini diizlestirmek, dielektrik icindeki tuzak
yiikleri, dielektrik-yariiletken yiizeydeki tuzak yiiklerin etkilerini ortadan kaldirip bir
kanal olusturmak igin gerekli Vs gerilimidir. Pratik olarak I akimmin kokiine karsilik
Vs gerilimi grafiginde akimim doyumdaki egiminin Vg gerilimi eksenini kestigi gerilim

degeri olarak kabul edilir.
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vd=20; vt=2; vg=0:60 vd=20; vt=2; vg=0:60

—t— doyum bdigesi akimi
—— triade bélge akimi

—+— doyum biigesi alim kékii
—#— triode bige akimi kdkii

Id
Id

Vgs Vgs

a) Id‘VgS b) IdllZ'Vgs

Sekil 3.5. Esik gerilimi

Organik yariiletkenler i¢in literatiirde bahsedilen esik gerilimi(Horowitz, 1998);

Vth =cI)ms * %d (44)

1

olarak tanimlanmistir. N, tasiyict yogunlugu, d ise yariiletken materyal kalinligidir.
Esasen her ne kadar bir esik gerilimi formiilasyonu yapilsa da teori ile uygulama
arasinda farkliliklar gdzlemlenmektedir. Ornek olarak farkli OFET yapilarinda esik
gerilimleri de farkli olmaktadir. Ozellikle BGBC yapisindaki esik gerilimi BGTC
yapisindaki esik geriliminden daha yiiksek olmaktadir. Bazi OFET ler ise azaltim tiptir
ve bu aygitlarda kap1 potansiyeli 0 bile olsa bir Iy akimi vardir(D-MOSFET gibi).

3.1.5. Dielektrik Kapasitesinin Esik Voltajina ve Iy Akimina EtKisi

Bir IGFET i¢in dielektrik 6zellikleri son derece dnemlidir. Ciinkii dielektrik 6zellikleri
dielektrik kapasitesini dolayisiyla esik voltajint ve Iy akimim etkiler. Ayrica dielektrik
lizerindeki tuzak yiikler de esik voltajim etkiler. Ozellikle organik yariiletkenlerin
mobilitelerinin kiigiik olmasi nedeni ile dielektrik kapasitesi olabildigince yliksek
tutulmaya calisilir. Ayrica genel olarak bir dielektrigin dielektrik katsayisi ve enerji bant
araligy yiiksek olmalidir. Ornek olarak MOSFET’lerde dielektrik olarak kullanilan
SiO;’nin dielektrik katsayisi 3.9, enerji bant aralig1 8.9 eV’tur. Bu dielektrik baz1t OFET

yapilarinda da kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. Kapasitor yapist ve molekiillerin polarize olmasi

Bir kapasitor yapisinin si1gast;

(= tiah (45)

esitligiyle verilir. & degeri( « olarak da bilinir) belirlenirken ayni kapasitér modeli
dielektrik olmadan vakumda test edilir ve kapasitesi 6lgiiliir. Daha sonra kapasitoriin
icerisine dielektrik yerlestirilerek tekrar kapasitesi ol¢iiliir ve dielektrik bulunan kapasite
degerinin dielektrik bulunmayan kapasite degerine oranmi & degerini yani dielektrik

sabitini verir.

Sicakliga bagl olarak dielektrik alani(A) ve d iizerindeki degismeler ihmal edildiginde
sicaklik degisimi ¢ degerini etkiler Oyle ki sicaklik artisiyla e degeri azalma
egilimindedir. Ayrica frekans artisiyla da €, degeri azalir ve giderek 1 degerine yaklasir.
Yiiksek sicakliklarda ve yiiksek frekanslarda dielektrik sanki boslukmus gibi
davranir(dielektrik gecirgenlik boslugun dielektrik gegirgenligine esit olur).

Bir dielektrik malzeme icinde elektronlar serbest halde bulunamaz ve hareket edemez.
Sadece elektrik alan ile polarize olabilir. Polarizasyon(kutuplagsma, yonelme)
malzemeye bagli olarak kendiliginden olabilir ya da elektrik alan etkisiyle

olusturulabilir. Her haliikarda bir elektrik alan etkisiyle dielektrik polarize edilir.

Bir dielektrik icin 4 farkli etkinin polarizasyona etkisi vardir. Bunlardan ilki elektronik

kutuplasmadir ve yiiksek frekanslara kadar etkisini gosterir ancak etkisi ¢ok kiigiiktiir.
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Elektrik alan etkisiyle elektronlar elektrik alanin tersi yonde yonelirken c¢ekirdek
elektrik alan yoniinde yénelir. Ikincisi iyonik kutuplasmadir. Anyonlar(eksi) elektrik
alan tersinde yonelirken katyonlar(art1) elektrik alan yoniinde yonelir. Uciinciisii eksi
yiik merkezleri ile art1 yiik merkezlerinin ¢akismadigi durumlarda kendiliginden olusan
kalic1 kutuplagma olan molekiiler(yonsel, dipolar, kalict) polarizasyondur. Her malzeme
icin gecerli degildir yani sadece bazi malzemelerde(ferroelektrik) gézlenir. Sonuncusu
ise yiizeyler arasi(siir-yiik) polarizasyonudur ve elektrik alan ile kutuplara yakin

yerlerde yiik birikimi olur.

< Electronic >

.

lonic
< Orientation
P charge —— 34

Space charge

Orientation
lonic

Total polarizability of
dielectric constant

loss factor

Absorption o

f€———————— Electrical frequencies > Optical ——p]
frequencies

Fig. 6.9. Variation of the total polarizability and dielectric absorption as a function
of frequency. Each contribution to the polarizability decays as its characteristic
reasonant frequency is exceeds.

Sekil 3.7. Frekansa bagl dielektrik sabiti(Anonim12, 2019)
lg akimint ve esik geriliminin dielektrik kapasitesi ile degisimi;

I4aC; (4.6)

Vot (4.7)

1

Kapasitenin dielektrik sabitinin azalmasina gore degisimi;
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Azalan dielektrik sabitine gore kapasite

C :Azalan Dielektrik Sabitine gire Kapasile ]
CQ : Yiksek Frekansta Kapasite

Dielektrik kapasitesi

Dielektrik sabiti

Sekil 3.8. Azalan dielektrik sabitine gore dielektrik kapasitesi

Dielektrik olarak polimerler veya seramikler kullanilabilir. Polimerlerin iglenmesi
kolaydir ama; dielektrik sabitleri diisiiktiir. Seramiklerin ise islenmesi zorken dielektrik
sabitleri yiiksektir(~103 mertebelerinde). Ayrica histerezis 6zelligi yliksek ferroelektrik
materyaller ile bellek aygitlar1 yapilabilir.

3.1.6. Kontaklarin Hizalanmasi

Bir IGFET, kapasitdr yapisinda oldugu icin yiiksek frekanslara cikildiginda aygit
tizerinde istenmeyen akimlar olusur ve aygit verimliligi olumsuz etkilenir, akim veya
gerilim kazanci diiser. Bunu engellemek veya minimize etmek icin ise kontak

hizalamasini diizgiin yapmak gereklidir.

Substrate

Sekil 3.9. Kontaklar arasindaki kapasiteler (Colinge, 2011)
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Ozellikle kap1 elektrodunun hizalamasi iyi yapilmalidir. Elektrodun uzunlugu Akag-
kaynak aras1 uzaklik(L) kadar olmalidir. Aksi takdirde kap1 elektrodu ile akag¢ ve kaynak
elektrotlar1 arasinda ayri1 ayri kapasiteler olusacak ve yiiksek frekanslarda kapasitif
empedansin azalmasindan dolay1 bu elekrotlar arasinda istenmeyen akimlar akmaya

baslayacak ve aygit performansi olumsuz etkilenecektir.

3.1.7. OFET Yapilan ve iletkenlige Etkileri

Gat
oo d Source Drain 2t Late
Source Drain__| Organic Semiconductor Gate Dielectric Gate Dielectric
Gz ialzeine Gate Diclectric Organic Semiconductor Soulss 5 " 1tz
Organic Semiconductor
Gate [ Gate | | Source | [ Dram |
Substrate Substrate Subsirate Substrate

Sekil 3.10. OFET Yapilar

Kullanilacak fabrikasyon teknigine gore uygun bir OFET yapisi segilir. Segilen yapinin

geometrisi mobiliteyi ve Iy akimini biiylik Olglide etkiler. Olusan kanalin
yariiletken/dielektrik arayiiziinde olustugu g6z Oniline alinacak olursa aka¢ ve kaynak
elektrotlarin kanala yakin olmasi ve kanal ile maksimum oranda bir alanla etkilesmesi I4
akiminin degerini arttiracaktir. Aksi takdirde yariiletken direnci ve kontak direngleri ile
lg akim1 azalacaktir. Bu yiizden BGTC VE TGTC yapilart en ¢ok kullanilan OFET

yapilaridir(Newman ve ark., 2004).

-35.01
-30.0p -— -8.0pn
25.0u 6.0m

- 200n |

% -15.0p 2 -4.0p
-10.0n [ =

-2.0p

s.op 8

.. 0.0 |99

0 -20 -40 -60 -80 -100
Vos (V)

Sekil 3.11. Farkli OFET yapilarinda I-V karakteristigi(Mittal ve ark., 2016)
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3.1.8. Elektrik Alana ve Sicakliga Bagh Mobilite

Simiilasyon ve 0l¢lim sonuglart karsilastirildiginda bir tutarsizlik gozlemlenmis, olusan
bu tutarsizligin mobilitenin elektrik alandan etkilenmesinden dolay1 olustugu saptanmis

ve elektrik alana bagli mobilite modeli gelistirilmistir.

W/ qE/ (4
ME=Ilo€Xp (qﬁqk—é(m)) (4.8)

po elektrik alan yoklugundaki mobilite, B ise Poole-Frenkel sabitidir. Elektrik alan
siddeti sifir oldugunda veya sicaklik sonsuza gittiginde e’=1 ve p=po olur. Ayrica

sicakliga bagli mobilite modeli;

_ —AE qB+/qE/ (4me)
Hr=Hro€Xp (—) exp | ———— (4.9)
kT kT
1 1 1
LA . (4.10)
B HE nr
s . 10-4Elektrik Alana Bagh Mobilite ; +10% Sicakhga Bagh Mobilite
2 &
© 15 a5
= ]
=] [=]
= =
0.5 3
0 2
0 10 20 20 40 50 300 350 400 450 500 550 600
Vg Sicaklik

Sekil 3.12. Elektrik alana ve sicakliga bagli mobilite

3.1.9. Kanal Uzunlugu Modiilasyonu

Vs gerilimi V-V gerilim farkindan biiyiik oldugunda Iy akimi doyumdadir ve Vs

geriliminden bagimsizdir ama tam anlamiyla bagimsiz sayilmaz. Cok az da olsa Vs
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gerilimine bagimliligini korur. Bu kanal uzunlugu modiilasyonu olarak adlandirilan bir
etkiden dolayr olusur. Kapi elektroduna uygulanan potansiyel ile akag-kaynak
elektrotlar1 arasinda bir kanal olusturulur. Aka¢ ve kaynak elektrotlarinin potansiyeli
sifir iken kanalin kalinligi her iki elektrot tarafinda da esitti. Aka¢ potansiyeli
arttirllmaya baslandiginda bu kanal akag tarafinda incelmeye baslar. Vgs gerilimi Vgs-Vi
gerilimine ulastifinda en ince halini alir ve akag¢ elektrodunun genisligi(W) boyunca
akag elektroduna ¢izgisel olarak temas eder. Akag potansiyeli daha da arttirilirsa kanal
kisalmaya baglar ve AL kadar akac¢ elektrodundan uzaklasir. Akag¢ potansiyeli
arttirildikga AL miktar1 artar ve kanal boyu daha da kisalir. Yani kanalin direnci azalir.

Ayni potansiyel altinda daha biiyiik bir akim akmaya baslar.

Literatiirde Va(Early Voltaji) geriliminin MOSFET’lerde 50 volt civarlarinda oldugu
belirtilmistir. Bu kiicik Vgs gerilimleri i¢in pek fark olusturmazken biiyiik Vs
gerilimlerinde fark barizlesir. Oyle ki V¢s=50 V iken Vgs/ Va degeri 1 olur ve Iy akimi
ikiye katlanmig(1 + Vgs/ Va) olur(lineerlestirilmis etki igin). Vgs>Vin, V=0 sartlarinda
kanal kalinlig1 aka¢ ve kaynak tarafinda aynidir. Akag gerilimi arttirildik¢a kanal akag
tarafinda incelmeye baslar. Vys=(Vgs-Vin) oldugunda kanal kalinlig: akag tarafinda sifir
olur ve Id akimi doyuma ulasir. Bu olay Vg geriliminin kisilma(pinch off) gerilimine

esit oldugu degerde(Vgs-Vin) baslar. Bu degerden sonra ise kanal kisalmaya baslar.

S G D S G D

e . | " ‘,—I—‘ L

I ! 1 1 ¢ 1 9 Smen—
n+ n+ n+ n+
t bstrat p-type substrate
p-type substrate
[—'? Induced channel B Induced channel

VgS>Vth, VdS:O VgS>Vth, VdS>O, Vds<(Vgs'Vth)

S G D & . )

| P l | | | P ‘ | |
I ] f 1 I | S 1
n+ ( n+ n+ n+

p-type substrate

H Pinch off B

p-type substrate

Vgs>Vth, V>0, VdSZ(Vgs-Vth) Vgs>Vth, V>0, Vds>(Vgs'Vth)

Sekil 3.13. Kontak potansiyellerine bagli kanal uzunlugu(Anonim2, 2019)
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Sekil 3.14. Kanal uzunlugu modiilasyonunun Iy akimina etkisi

Esitlik 4.3’te verilen doyum akimi; kanal uzunlugu modiilasyonuna gore diizenlenirse;

_ uCiW(Vgs—Vth)z
= o (4.12)

Iq
olur. L — AL ifadesi L parantezine alinirsa doyum akimi (1-AL/L)™ ifadesiyle ¢arpilmis
olur. Bu ifade lineerlestirilirse; ¢arpan, (1+AL/L) seklini alir. AL, L’ye yaklagirken
(1+AL/L) ifadesi 2’ye yaklasir. Oysaki (1-AL/L)™ ifadesi ise sonsuza gider.

vd=50; vg-vt=20:10:50

Id Ak

0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8
Artan dl degeri "L

Sekil 3.15. Kanal uzunlugu modiilasyonu; normal ve lineer degeri

40



Lineerlestirme dogru bir yaklasim degildir. AL arttikca asil deger ile lineerlestirilen
deger arasindaki fark biiyiir. Asil deger ile Id akimi sonsuza giderken lineer deger ile

sadece 2’ye yaklagir.

3.1.10. Literatiir Karsilastirma

Literatiir karsilastirmasinda, yayinlanmis bir makaledeki OFET yapisinin parametreleri
kullanilarak aygita ait akim-gerilim denklemleri ¢ikarilacaktir. Segilen makalede,
‘Device Simulation of Pentacene Based Organic Field-Effect Transistors’(Qiu,2019),
pentacene kullanilarak bir OFET(BGBC) yapist olusturulmus ve mobilitenin elektrik
alana bagli olarak akim-gerilim grafikleri ¢izilmistir. Ilk olarak aygit yapisini incelemek

gerekirse;

Active lzg"er (Pentacene)

0 e
d | Source (Au)
}l ﬂ F /I.nsularor (5102)
Drain (Aﬁ(k\\\\\\\\\\\\
S Gate (Aw)
0 X

Sekil 3.16. Literatiirdeki bir OFET yapis1

Aygitin kapi, aka¢ ve kaynak elektrotlar1 altin metalinden yapilmis ve aygitta yariiletken
materyal olarak pentacene kullanilmistir. Kapt metali ve yariiletken uyumlulugu
acisindan bakildiginda altin metalinin is fonksiyonu 5.4 eV iken yariiletkeninki 5.2
eV’tur(Horowitz, 2004). Aygitin diger parametrelerine bakilacak olunursa; akag-kaynak
aras1 mesafe(kanal uzunlugu) 26 um; kanal genisligi(W) 2mm; yariiletken kalinligi 100

nm; dielektrik kalinlig1 ise 300 nm’dir.
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Sekil 3.17. Sabit mobilite ile OFET I-V karakteristigi
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Sekil 3.18. Elektrik Alana bagli mobilite ile OFET I-V karakteristigi

Bir p-kanal IGFET negatif kap1 ve akag¢ potansiyeli ile siiriiliir ve I-V grafigi 3. bolgeye
diiger. Literatiirdeki ornegin grafiklerinin 1. bdlgeye tasinmasindan dolay1 simiilasyon
sonuclar1 da 1. bolgede c¢izilmistir ve verilen sonucglar aygita ait girdi ve ¢iktilarin
biiyiikliikleridir. Goriildigli lizere verilen 6rnek ile simiilasyon sonuglari arasinda
benzerlik vardir. Kiiciik farklar ise aygita ait diger parametrelerin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Burada yapilan sadece I-V karakteristigi degildir. Ayn1 zamanda
mobilite ile ilgili karakteristikler de g6z oniline alinmistir. Literatiirdeki calismaya ait
mobilite grafikleri(sicaklik ve elektrik alan) Sekil 3.12.°deki gibidir. Yani I-V
karakteristigi cikartilirken ayni zamanda mobilite karakteristigi de c¢ikartilmis ve
cikartilan karakteristikler literatiirle uyustugu icin I-V karakteristigi de literatiirdeki

karakteristiklerle uyumlu sonuglar vermistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda organik yariiletkenler ve fabrikasyonunda organik yariiletkenlerin
kullanildig1 OFET yapisina deginilmistir. Literatiirde en ¢cok gecen OFET yapilar1 ve bu
yapilarin -V Kkarakteristigini nasil etkiledigi agiklanmis ve yine literatiirde yer alan
karakteristikler MOSFET karakteristikleri de kullanilarak olusturulmus ve MATLAB
programiyla simiilasyonu yapilarak Kkarakteristiklere ait denklemlerin grafikleri
cizilmeye calisilmigtir. Daha sonra ise bir literatiir ¢aligmasi ele alinmis ve bu literatiir
caligmasindaki aygit parametreleri kullanilarak aygita ait mobilite ve -V
karakteristikleri olusturulmus ve olusturulan karakteristiklere ait sonuglarin literatiirdeki
aygit ¢ciktilariyla biiylik oranda uyustugu goriilmiistiir. Aygit karakteristiklerinde; aygit
yapisinin ve aygitta kullanilan materyalin biiyilk 6l¢iide onem tasidigi goriilmiis ve
bunlar aciklanmaya calisilmistir. Ozellikle materyal 6zelliklerinin aygitin calisma
karakteristigi tizerinde biiyilk 6neme sahip oldugu ve aygit karakteristiklerinin iyi
olabilmesi i¢in kullanilacak materyallerin hangi O6zelliklere sahip olmasi gerektigi

aciklanmustir.
Genel olarak benzer yapilara sahip MOSFET ve OFET i¢in benzerlikler ve farkliliklar

tizerinde durulmus, bu farkliliklarin neden olustugu literatiirde gecen Ornekler de

kullanilarak bu aygitlara ait karakteristikler ¢ikarilmis ve simiilasyonu yapilmistir.
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5. SONUC

Literatiir incelendiginde, farkli materyaller {izerine birgok c¢alisma yapildigr agikca
goriilebilmektedir. En ¢ok karmasaya sebebiyet veren konulardan biri de ayn1 materyal
karakteristiklerinin farkli spektroskopi yontemlerinde farkli olmasidir. Bunun nedeninin
ise organik yariiletkenlerin diziliminden kaynaklandigi asikardir. Ayni durum inorganik
yariiletkenlerde de mevcuttur; ancak ¢ok biiylik farkliliklar yoktur. Ama organiklerde
cok biiylik oranlarda farkliliklar olabilmektedir. Bundandir ki aygit iretiminde organik
yariiletkenler kullanilirken molekiillerin diizglin dizilebilmesi icin farkli ydntemler

gelistirilmistir.

Bir diger sorun ise aygit geometrisidir. Ornek olarak bir OFET yapis1 gdz oniine
alinacak olunursa; fabrikasyon teknigine gore 4 farkli yap1 kullanilabilir. Ama her ne
kadar boyutlar ayni olsa da aygitlar aym1 karakteristikleri vermezler. Bunda yiik
tastyicilarinin enjeksiyonunun ve kontak ile yariiletkenin gosterdigi direng etkisi rol
oynamaktadir. Ornegin BGTC yapisinda genis kontak alani nedeni ile tastyicilar olusan
kanala kolay enjekte olabilirken, BGBC yapisinda daha zor enjekte olurlar. Bu da direk
olarak aygit karakteristigini etkiler ve aygitin performansinin diismesine sebebiyet verir.
Bu noktadan itibaren 6nemli olan sadece materyal degildir. Materyalin diizgiince
hazirlanmasi, saflastirilmasi, fabrikasyon teknigi ve kullanilacak aygit yapisi tiim bunlar

onemli hale gelmektedir.

Bagka bir sorun ise organiklerin teorik olarak tam bir modellerinin olmamasidir. Bu
konu iizerine de bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bir¢ok bilim insan1 6zellikle Gilles Horowitz
organikler iizerinde bir¢ok calisma yapmustir. Gerek Horowitz gerekse diger bilim
adamlar1 inorganiklerde kullanilan modelleri cesitli yaklagimlar kullanarak organiklere
uygulamaya caligmaktadir. Bazi modeller olumsuz ciktilar verirken bazi modeller de

Olclim sonuglarina yakin sonuglar vermistir.
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