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ÖZET 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

ORGANĠK ALAN ETKĠLĠ TRANSĠSTÖRLERĠN ANALĠTĠK ĠNCELENMESĠ 

VE SĠMÜLASYONU 

 

BEKTAġ DOĞAN 

 

TOKAT GAZĠOSMANPAġA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

FĠZĠK ANA BĠLĠM DALI 

TEZ DANIġMANI: DOÇ. DR. SALĠH SAYGI 

 

Silisyum, germanyum gibi inorganik yarıiletkenlerin; üretim maliyetlerinin yüksek 

olması, zorlu üretim teknikleri ile üretilmeleri bu yarıiletkenlerin olumsuz taraflarıdır. 

Yarıiletken aygıt teknolojisi bu alanın atası olan silisyumla baĢlamıĢ ve sonrasında 

birçok materyal üzerinde çalıĢılmıĢtır. Ġlk silisyum tabanlı aygıtların üretiminden birkaç 

on yıl sonra, karbon tabanlı olarak anılan organik yarıiletkenler keĢfedilmiĢtir. Ġlk 

keĢifleri itibariyle düĢük iletkenlik gösteren organik yarıiletkenlerin iletkenlikleri, çeĢitli 

yöntemlerle geliĢtirilmiĢ ve amorf silikon ile rekabet eder hale getirilmiĢtir. Bu organik 

materyaller daha sonra bilinen yarıiletken aygıtların fabrikasyonunda kullanılmıĢlar ve 

uygulamalara yönelik olarak gayet iyi sonuçlar vermiĢlerdir. Öyle ki esnek ekranlar, 

oled tv‟ler, güneĢ pilleri, batarya malzemeleri, yapay kaslar, sensörler ve özellikle 

biyosensörler olarak organikler kendilerine geniĢ bir kullanım alanı bulmuĢlardır. Bunda 

organik yarıiletken aygıtların esnek yapılı, düĢük maliyetli olmaları, kolay fabrikasyon 

teknikleri ile üretilmeleri, yüksek absorblama katsayılarına sahip olmaları etkili 

olmuĢtur. 
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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. GĠRĠġ 

 

1976 yılında, Alan J. Heeger, Alan Mac Diarmid ve Hideki Shirakawa poliasetileni 

katkılayarak iletkenliğini metallerin iletkenliğine yaklaĢtırarak polimerlerin de iletken 

özellik gösterebileceğini göstermiĢlerdir. Bu üç arkadaĢın yaptığı çalıĢmalar sonucunda 

yarıiletken teknolojisi alanında plastik-organik elektronik diye anılan yeni bir kavram 

ortaya çıkmıĢtır. Kısa sürede popülerleĢen organik elektronik birçok alanda kendini 

ifade etmiĢ ve katı(esnek olmayan), pahalı ve çevreye zararlı inorganiklerin yerini 

almıĢtır. 

 

Tezin ilk kısmı yarıiletkenlerin temellerine ayrılmıĢ inorganik yarıiletkenlerde 

kullanılan temel kavramlar açıklanmıĢtır. Ġkinci kısımda ise yarıiletkenlerin 

karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanılan teknikler üzerinde durulmuĢ ve bu 

spektroskopik teknikler kısa ve net olarak açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. Ardından üçüncü 

bölümde ise organik olarak ifade edilen yarıiletkenlere giriĢ yapılmıĢ, organik ifadesi, 

organik materyaller ve özellikleri, enerji bant yapıları, atomlar arası bağlanma, 

hibritleĢme gibi kavramlar ele alınmıĢ ve bölüm sonunda en çok bilinen bazı organik 

materyaller verilmiĢtir. Dördüncü bölümde ise OFET aygıt yapısına ve akım-gerilim 

denklemlerine değinilmiĢtir. Akım-gerilim karakteristiğinin nelerden etkilendiği 

literatürden de örnekler verilerek açıklanmaya çalıĢılmıĢtır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. Yarıiletkenlere GiriĢ 

 

Maddeler elektriksel iletkenliklerine göre iletken, yarıiletken ve yalıtkan olmak üzere üç 

gruba ayrılmaktadır. Ġletkenlerin ısı ve elektriksel iletkenlikleri çok iyi iken 

yalıtkanlarınki ise çok kötü,  yarıiletkenlerinki ise iletkenlerin ve yalıtkanların 

iletkenliklerinin arasında yer almakta ve çeĢitli katkılama yöntemleri ile 

değiĢtirilebilmektedir. 

 

 

ġekil 2.1. Materyallerin enerji bant aralıkları(Anonim19, 2019) 

 

Aslında enerji bantları sürekli değildir. Düzeyler arasında 10
-14 

eV enerji farkı 

bulunur(Özek, 1998). Ama bu seviye farkı değeri yarıiletkenin enerji bant 

aralığından(Si: 1.12 eV, Ge: 0.67 eV) kat kat küçük olduğu için bantlar sürekli olarak 

kabul edilir. 

 

Bilindiği üzere elektronlar atom çekirdeğinin çevresinde belli orbitallerde bulunmakta 

ve her orbitalin belirli bir enerjisi bulunmaktadır. Temel haldeki atom uyarıldığında 

elektron(valans elektronu) bir üst enerji seviyesine çıkmakta ve önceki yörüngesine 

dönerken iki enerji düzeyi arasındaki enerji farkının büyüklüğüne eĢit değerli bir foton 

yayınlamaktadır. Bu iki enerji düzeyi arası yasak bölge, bant aralığı, olarak ifade 

edilmekte ve elektron bu aralıkta bulunamamaktadır.(Sadece belirli enerji düzeylerinde 

bulunabilir.) 
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Elektronlar birer fermiyondur ve Fermi-Dirac istatistiğine ve Pauli DıĢarlama ilkesine 

uyarlar. Yani aynı enerji seviyesinde sadece bir fermiyon bulunabilir. 

 

Mutlak sıfırda(0 K) elektronların sahip oldukları enerjinin üst noktası(valans bandının 

maksimumu) Fermi Enerjisi olarak ifade edilir. Fermi Enerjisi sadece mutlak sıfırda 

tanımlıdır. Fermi seviyesi ise istatistiksel olarak bir enerji düzeyinin  %50 doldurulma 

olasılığıdır ve sıcaklığa bağlıdır ki sıcaklık artıĢıyla Fermi seviyesi de yükselir. 

Enerjiye bağlı Fermi-Dirac istatistiği: 

 

f E =
1

1+exp 
E−Ef

kT
 
         (1.1) 

 

Ģeklinde verilir ve Fermi-Dirac istatistiği 0-1 aralığındadır. 

 

2.1.1. Enerji Bantları: Valans Bandı ve Ġletim Bandı 

 

Mutlak sıfırda bütün elektronlar valans bandında(Ev) bulunur. Sıcaklık artıĢı ile 

elektronlar enerji kazanırlar ve yeterli enerjiye sahip elektronlar bant aralığını geçerek 

iletim bandına çıkarlar. Sıcaklık(~enerji) ne kadar yüksek olursa iletim bandında 

elektron bulunma olasılığı o kadar yüksek olur. Bir yarıiletkende iletkenliğin sağlanması 

için iletim bandında elektronlar, valans bandında ise holler bulunmalıdır.  

Asal(katkılanmamıĢ) yarıiletkende elektron iletim bandına çıkmadan iletkenlik 

sağlanamaz. 

 

Valans bandının maksimumu Ev olarak; iletim bandının minimumu ise Ec olarak kabul 

edilir. Aradaki bölge ise yasak bölgedir ve enerji bant aralığı olarak ifade edilir ki 

elektronlar bu aralıkta bulunamazlar. 

 

2.1.2. Direk ve Direk Olmayan Bant Yapıları 

 

Vektör uzayında, bir yarıiletkenin valans bandının maksimumu ile iletim bandının 

minimumu aynı noktada ise yarıiletken direk bant yapılıdır ve optik aygıtların yapımı 
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için uygundur. Eğer aynı noktada değilse direk olmayan bant yapılıdır ve optik aygıtlar 

için uygun değildir. Ayrıca elektron, iletim bandından valans bandına 

geçerken(rekombinasyon) ıĢık yerine ısı yayar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

ġekil 2.2. a) Direk ve b) direk olmayan enerji bant yapıları(Colinge, 2011) 

 

Silisyum, Germanyum gibi çok iyi bilinen inorganik yarıiletkenler direk olmayan bant 

yapılıdır ve diyot, transistör yapımında kullanılır. GaAs, GaN gibi inorganik 

yarıiletkenler ise direk bant yapılıdır ve optik(led, pv) aygıtlarda kullanılır. 

 

2.1.3. ĠĢ Fonksiyonu(WF), Elektron Alınganlığı(EA) ve Ġyonizasyon Enerjisi(IE) 

 

 

 

ġekil 2.3. Bir yarıiletkende IE, WF, EA (Anonim21, 2019; Anonim8, 2019) 

 

IE, valans bandından bir elektron koparabilmek için gerekli minimum enerji; WF, fermi 

seviyesinden bir elektron koparabilmek için gerekli enerji iken EA iletim bandına bir 
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elektron ekleyebilmek için gerekli enerjidir. Yani IE ve WF katyon oluĢturma ile ilgili, 

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

Spectroscopy ya da IPES ile ölçülür. Ayrıca optik bant aralığı da Absorbtion 

Spectroscopy ile ölçülür(Anonim7, 2019; Anonim8, 2019). 

 

2.1.4. Asal Yarıiletkenlerde Fermi Seviyesi ve Asal TaĢıyıcı Sayısı 

 

Yarıiletken asal(katkılanmamıĢ) ise toplam elektron sayısı toplam hol sayısına 

eĢittir(n=p). Fermi seviyesi de enerji bant aralığının tam orta noktasına tekabül eder. 

Daha doğrusu, çeĢitli yaklaĢımlarla böyle olduğu kabul edilir. 

 

Ef =
Ec +Ev

2
−

kTln 
N c
N v

 

2
         (1.2) 

Ef =
Ec +Ev

2
+

3kTln 
m h
m e

 

4
        (1.3) 

 

mh*=me* kabulü yapılırsa; 

 

Ei =
Ec +Ev

2
=Ev +

 Ec −Ev  

2
=Ev +

Eg

2
       (1.4) 

 

n, p ve ni sayıları ise fermi-dirac istatistiği ve Nv ile Nc sayıları ile bulunabilir. Nv, 

valans bandındaki holler için etkin hal yoğunluğu; Nc, iletim bandındaki elektronlar için 

etkin hal yoğunluğudur. 

 

Nc =  
2πme kT

h2  
3 2 

         (1.5) 

Nv =  
2πmh kT

h2
 

3 2 

         (1.6) 

 

Fermi-Dirac istatistiği ve Maxwell-Boltzmann istatistiğine benzetimi; 

 

f e =
1

1+e
E−Ef

kT

=e
− E−Ef 

kT         (1.7) 
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f h =
1

1+e
Ef−E

kT

=e
− Ef−E 

kT         (1.8) 

n=Ncf e           (1.9) 

p=Nv f h           (1.10) 

ni
2=np=Ncf e Nvf h         (1.11) 

ni =  NcNve 
−Eg

2kT
 
         (1.12) 

 

a) b) 

ġekil 2.4. a) Nc, Nv b) ni sayılarının sıcaklıkla değiĢimi 

 

2.1.5. Katkılama ile N-Tipi ve P-Tipi Yarıiletken OluĢturma 

 

Asal yarıiletkene, yarıiletken atomlarıyla bağ yaptığında serbest elektron oluĢturacak 

Ģekilde katkılama yapılırsa n-tipi materyal oluĢur. Serbest elektronlar oluĢtuğu için bu 

katkılama donör(verici) safsızlıkları ile oluĢturulmuĢ olur. Donör safsızlıklardan gelen 

elektronlar iletim bandına yakın Ed adı verilen seviyelere yerleĢirler. Çok az bir enerji 

ile elektronlar Ec-Ed enerji farkını aĢıp iletkenlik bandına çıkarlar. Eğer katkılama 

yüksek oranlarda yapılırsa Ed seviyeleri Ec seviyesinin üstüne çıkar ve yarıiletken 

dejenere olur. Katkılama miktarı ND ile gösterilir(birim cm
3
‟teki safsızlık atom sayısı). 

 

Eğer yarıiletkene, yarıiletken atomlarıyla bağ yaptığında hol(elektron eksikliği) 

oluĢturacak Ģekilde katkılama yapılırsa p-tipi materyal oluĢur. Holler, elektron 

eksiklikleri, oluĢtuğu için bu katkılama akseptör(alıcı) safsızlıkları ile oluĢturulmuĢ olur. 

Akseptör safsızlıkları Ev seviyesinin biraz üstünde Ea adı verilen seviyeler oluĢturur. 
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Valans bandındaki elektronlar çok az bir enerji ile bu enerji seviyelerine çıkarak geride 

boĢluklar(hol) bırakırlar. OluĢan holler elektriksel iletimi sağlar. Katkılama miktarı NA 

ile gösterilir(birim cm
3
‟teki safsızlık atom sayısı). 

 

 

ġekil 2.5. Ea veya Ed seviyeleri(Hu, 2009) 

 

N-tipi için Ed seviyesinin, P-tipi için Ea seviyesinin hesabı hidrojen atomu temel 

alınarak yapılır.  Bu seviyeler farklı element atomları için farklıdır. BoĢlukta hidrojen 

atomundan elektron koparmak için gerekli enerji; 

 

E=
m0q4

8ε2h2 = 13.6 eV         (1.13) 

 

Materyal içinde(κ içine katkılama yapılan materyalin bağıl dielektrik sabiti); 

 

E=
metkinq4

8κ2ε2h2
          (1.14) 

 

NA veya ND çok yüksek seviyelerde olursa bu materyalin kirlenmesine yol açar. 

Materyalin birçok parametresini etkiler ve materyal kristalinde düzensizlikler oluĢturup 

elektronun hareketini etkiler. 

 

2.1.6. KatkılanmıĢ Yarıiletkenlerde Fermi Seviyesi 

 

N-tipi materyal için fermi seviyesi asal fermi seviyesinin üstündedir. Çünkü yarıiletkene 

elektron eklenmiĢ yani toplam elektron sayısı ve elektronların toplam enerjisi artmıĢtır. 
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P-tipi materyalde ise asal fermi seviyesinin altındadır. Çünkü yarıiletkenden elektron 

koparılmıĢ dolaysısı ile toplam elektron sayısı ve elektronların toplam enerjisi azalmıĢtır. 

 

Ef=Ei − qϕF           (1.15) 

 

2.1.7. Fermi Potansiyeli 

 

Asal Fermi seviyesi ile fermi seviyesi arasındaki potansiyel farkıdır(Ei-Ef). N-tipi 

materyalde Ef>Ei olduğu için fermi potansiyeli negatiftir. P-tipi materyalde ise Ef<Ei 

olduğu için fermi potansiyeli pozitiftir. ϕF, sıcaklığa ve katkılama miktarına bağlıdır. 

 

ϕF =
−kT

q
ln  

ND

n i
          (1.16) 

ϕF =
kT

q
ln  

NA

n i
          (1.17) 

 

2.1.8. Akım Yoğunluğu, Ġletkenlik ve Mobilite 

 

Bir iletkende sürüklenme akım yoğunluğu; 

 

J=nqve+pqvh=nqμeE+pqμhE=ςeE+ςhE      (1.18) 

 

Ġletkenlik; 

 

ςe=nqμe           (1.19) 

ςh=nqμh           (1.20) 

 

mobilite; 

 

μe =
qτ

me
 

cm2

Vs
           (1.21) 

μh =
qτ

mh
 

cm2

Vs
           (1.22) 
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Mobilite, taĢıyıcıların hareketliliği ile ilgili bir kavram olup yukarıdaki eĢitlikler 

mobilitenin sadece büyüklüğünü verir. Mobilitenin birimi ise μ=v/E eĢitliğinden gelir. 

Böylelikle mobilite, birim elektrik alana düĢen taĢıyıcı hızı olarak nitelendirilebilir. 

 

Bir metalde valans bandı ve iletim bandı çakıĢık olduğu için elektronların zaten iletim 

bandında olduğu varsayımı yapılabilir ve metale enerji verildikçe(sıcaklık arttırıldıkça) 

taĢıyıcı sayısı değiĢmezken elektronların kinetik enerjileri arttığı için hızları da artar. 

Dolayısı ile çarpıĢma süreleri azalır bu da mobilitenin azalmasına yani iletkenliğin 

düĢmesine neden olur. Yarıiletkenlerde ise sıcaklık arttıkça daha fazla elektron valans 

bandından iletim bandına geçer. TaĢıyıcı sayısındaki artıĢ mobilite azalmasından kat kat 

yüksektir ve böylece yarıiletkenlerin iletkenlikleri artmıĢ olur. Sonuç olarak sıcaklık 

artıĢıyla metallerin iletkenlikleri düĢerken yarıiletkenlerinki artar. Tabi bu durum belli 

bir sıcaklığa kadar devam eder. 
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2.2. Spektroskopik Yöntemler 

 

2.2.1. Ġletkenlik Ölçümleri 

 

Ġletkenlik ölçümü en basit Ģekliyle düzgün geometrili, uzunluğu ve kesit alanı bilinen 

materyaller için materyalin her iki tarafına kontak yapılıp bir elektrik potansiyeli 

uygulanarak bulunabilir. Kontaklara bir elektrik potansiyeli uygulandığında materyal 

üzerinde bir gerilim düĢümü meydana gelir. Bu gerilim düĢümü bir voltmetre ile ve 

materyal üzerinden geçen akım da bir ampermetre ile ölçüldüğünde Ohm 

Kanununa(V=I R) göre materyalin direnci kolaylıkla hesaplanabilir. 

 

R=
V

I
=

ρL

A
=

L

ςA
         (2.1) 

ρ=
RA

L
           (2.2) 

ς=
1

ρ
           (2.3) 

 

eĢitlikleri yardımıyla numunenin öz direnci dolayısıyla iletkenliği kolaylıkla 

hesaplanabilir. 

 

2.2.2. 4 Prop Tekniği 

 

Yarıiletkenlerde özdirenç ölçümünde kullanılan yaygın metotlardan biridir. Düzgün 

geometrili bir materyal üzerine dört prop yerleĢtirilir. DıĢtaki proplar ile materyale bir 

elektriksel potansiyel uygulanır. Materyal üzerinden geçen akım bir ampermetre ile 

ölçülür. Ġçteki proplar ile de materyal üzerindeki gerilim düĢümü bir voltmetre ile 

ölçülür. Ölçümler sonucunda özdirenç; 
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ġekil 2.6. 4 Prop Tekniği(Anonim9, 2019) 

 

ρ=
2πV

I 
1

s1
+

1

s3
−

1

s1+s2
−

1

s2+s3
 
         (2.4) 

 

özel olarak s1=s2=s3=s durumu için; 

 

ρ=
2πsV

I
          (2.5) 

 

eĢitliği ile özdirenç dolayısı ile iletkenlik kolaylıkla bulunabilir. 

 

2.2.3. Van der Pauw Metodu 

 

Düzgün geometrisi olmayan yarıiletkenlerde özellikle MBE tekniği ile büyütülmüĢ 

yapılarda sıklıkla kullanılır(Aydoğan, 2015). 
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ġekil 2.7. Van der Pauw metodunda kullanılan yapılar(Anonim10, 2019) 

 

En iyi sonuç yonca yaprağı Ģeklindeki numuneden elde edilir. Ancak pratikte 

kolaylığından dolayı kare Ģekli tercih edilir. RS karakteristik direnci 2 farklı direnç 

ölçümü(RA ve RB) yapılarak bulunur. RA direncini bulmak için 1. ve 2. kontak 

kullanılarak materyal üzerinden bir elektrik akımı geçirilir. 3. ve 4. kontaklar üzerinden 

ise potansiyel farkı ölçülür. 

 

RA =
V43

I12
          (2.6) 

 

eĢitlik 2.6 ile direnç hesabı yapılır. Sonra 2. ve 3. kontaklar üzerinden de bir elektrik 

akımı geçirilerek 1. ve 4. kontaklar üzerinden de bir potansiyel farkı ölçülür. 

 

RB =
V14

I23
          (2.7) 

 

eĢitlik 2.7 ile direnç hesabı yapılır. Karakteristik direnç RS ise; 

 

1

ln πRA +πRB  
          (2.8) 

 

eĢitlik 2.8 ile hesaplanır. Özdirenç ise numune kalınlığı d ile karakteristik direncin 

çarpımıyla elde edilir ( ρ = RS d). 
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2.2.4. Sıcak Prop Tekniği ile TaĢıyıcı Tipi( N – P ) Belirleme 

 

Materyal üzerine 2 prop yerleĢtirilir. Bu proplardan biri sıcak diğeri ise soğuktur. 

Materyal içerisindeki taĢıyıcılar sıcak prop tarafından soğuk prop tarafına doğru hareket 

etmeye baĢlar. Eğer materyal içerisindeki çoğunluk taĢıyıcılar elektronlar ise, sıcak prop 

tarafındaki elektronlar sıcak proptan uzaklaĢarak geride holleri bırakırlar ve soğuk prop 

tarafında yoğunlaĢırlar. Böylelikle sıcak prop tarafı pozitif, soğuk prop tarafı ise negatif 

yüklenmiĢ olur. Eğer materyal içerisindeki çoğunluk taĢıyıcılar holler ise, sıcak prop 

tarafındaki holler, soğuk prop tarafındaki elektronlar ile doldurulur. Böylelikle sıcak 

prop tarafı negatif, soğuk prop tarafı ise pozitif yüklenmiĢ olur. Proplar üzerindeki 

elektriksel potansiyel bir voltmetre ile ölçülürse polarite yardımıyla taĢıyıcı tipi 

belirlenmiĢ olur.  

 

2.2.5. Hall Olayı 

 

Yarıiletkenlerin mobilitelerini ve taĢıyıcı konsantrasyonunu(ayrıca taĢıyıcı tipi) ölçmede 

kullanılan en yaygın yöntemdir. Materyal üzerine kontak yapılarak bir elektriksel 

potansiyel uygulanır. Bu elektriksel potansiyel altında elektronlar potansiyel kaynağının 

(–) kutbundan (+) kutbuna doğru hareket etmeye baĢlarlar. Tam tersi yönde ise elektrik 

akımı ve elektrik alan oluĢur(pozitiften negatife doğru). OluĢan elektrik alana dik olacak 

Ģekilde materyale bir de manyetik alan etki ettirilirse; taĢıyıcılar Lorentz kuvveti adı 

verilen ve hem elektrik alana hem de manyetik alana dik olan kuvvete maruz kalır. 

Böylelikle materyalin bir yüzeyi pozitif diğer yüzeyi negatif yüklenmiĢ olur(ikinci bir 

elektrik alan oluĢur.). Bu iki yüzey arasındaki gerilim farkı(Hall Voltajı) ölçülerek 

numunenin mobilitesi ve taĢıyıcı konsantrasyonu hesaplanır. 
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ġekil 2.8. Hall Olayı(Anonim3, 2019) 

 

Elektronların her iki kuvvetin dengesinde olduğu durum için (ρ yük yoğunluğu olmak 

üzere); 

 

qE=qvB          (2.9) 

E=vB           (2.10) 

VH=Ed=vBd          (2.11) 

J=nqμE=nqv=ρv=
I

wd
        (2.12) 

v=
J

ρ
=

I

wd

ρ
=

I

wdρ
         (2.13) 

 

eĢitlik 2.11‟de v yerine eĢitlik 2.13 yazılırsa; 

 

VH=Ed=vBd=
I

wdρ
Bd=

BI

ρw
        (2.14) 

 

eĢitliği elde edilir. Hall katsayısı RH=1/ρ olmak üzere; 

 

VH =
RH BI

w
          (2.15) 

RH =
VH w

BI
          (2.16) 

 

eĢitlikleri elde edilir. Ġletkenliği herhangi bir yöntem ile ölçülmüĢ bir materyalin 

mobilitesi bulunmak istenirse; 
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ρ=nq           (2.17) 

ς=nqμn=ρμn           (2.18) 

μn =
ς

ρ
=ςRH =

ςVH w

BI
         (2.19) 

 

eĢitlik 2.19 ile mobilite belirlenir. TaĢıyıcı konsantrasyonu ise eĢitlik 2.20 ile hesaplanır. 

 

n=
ς

qμ
           (2.20) 

 

2.2.6. TOF(Time of Flight) 

 

Organik materyallerin mobilitelerinin ölçülmesinde ilk kullanılan metottur(Anonim2, 

2019). Materyal ilk olarak iki elektrot arasına yerleĢtirilerek bir sandviç yapısı 

oluĢturulur. Elektrodun biri bir doğru akımla beslenir. Tipik olarak uygulanan elektrik 

alan Ģiddeti 1-100 V/um civarındadır ve materyal kalınlığı da birkaç mikrometre 

civarındadır. Elektrotlardan biri bir lazer kaynağıyla(eĢit enerjili fotonlarla) karanlık bir 

ortamda aydınlatılır. Soğurulan ıĢık enerjisi ile eksitonlar elektron ve hole ayrılır ve 

oluĢan elektronlar ile holler karĢıt elektrotlara doğru hareket eder. OluĢan akımın 

zamana bağlı değiĢimi incelenerek mobilite hesaplanır. 

 

μ=
v

E
=

d

Et
=

d2

Vt
         (2.21) 

 

  

ġekil 2.9. TOF ile mobilite ölçümü(Anonim1, 2019; Anonim2, 2019) 
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2.2.7. UPS (Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy) 

 

Materyalin iyonizasyon enerjisini belirleyebilmek için vakum ortamında materyal 

üzerine 5-100 eV enerji aralığında morötesi fotonlar gönderilir. Materyal üzerine düĢen 

fotonlar valans bandından elektron koparır.(N > (N-1) elektron) Kopan elektronların 

enerjisi ölçülerek materyalin valans bandının maksimumu bulanabilir. 

 

2.2.8. IPES (Inverse Photoemission Spectroscopy) 

 

Materyalin elektron alınganlığını belirleyebilmek için materyal vakum ortamında 

elektron bombardımanına tabi tutulur. Elektronlar materyalin iletim bandının 

minimumundan baĢlayarak materyale bağlanırlar. Enerjilerinin kalanını ise foton olarak 

yayınlarlar. Yayınlanan fotonların enerjisi ölçülerek iletim bandının minimumu 

bulunabilir. 

UPS ve IPES kullanılarak materyalin enerji bant aralığı; 

 

Etransport=Eopt+Ebinding  Katı(Kristal)     (2.22) 

Efundamental=Eopt+Ebinding  Organik Molekül    (2.23) 

Etransport=IE − EA         (2.24) 

Eg=Efundamental=IE − EA        (2.25) 

 

2.2.9. Siklotron Rezonans (Cyclotron Resonance) ile Etkin Kütle Hesabı 

 

Etkin kütle mobiliteyi ve asal taĢıyıcı sayısını(ni) doğrudan etkileyen bir etkendir. ArtıĢı 

ile mobilite azalmakta iken asal taĢıyıcı sayısı artmaktadır. Sıcaklığa bağlı olarak bu 

azalma ve artma birbirini dengeleyebilir ya da biri diğerine üstün gelebilir.  
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ġekil 2.10. Siklotron rezonans ile etkin kütle ölçümü(Hu, 2009) 

 

v hızıyla hareket eden bir elektrona bir manyetik alan uygulandığında elektron dairesel 

hareket etmeye baĢlar ve bu sadece elektron için değil diğer yüklü parçacıklar için de 

geçerli bir durumdur. Bu durumda elektrona hem bir merkezcil kuvvet(mv
2
/r) hem de 

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

eĢitlendiğinde; 

 

mv2

r
=qvB          (2.26) 

v=
qBr

m
           (2.27) 

wcr =
v

r
          (2.28) 

fcr =
wcr

2π
=

v

2πr
=

qB

2πm
         (2.29) 

 

Bulunan frekans siklotron frekansıdır ki bu frekans elektronun hızından(v) ve 

yarıçapından(r) bağımsızdır. Materyale fcr frekansında dairesel polarizeli bir elektrik 

alan uygulandığında(GHz mertebesinde) elektron bu dalgaları absorbe eder. Absorbe 

edilen enerji ile elektronun dönme çapı ve hızı artar ve sonra bu elektron bir çarpıĢma 

yaparak enerjisinin çoğunu kaybeder ve yine enerji absorblayarak hızını ve dönme 

çapını arttırır. Bu olaylar bu Ģekilde devam eder; ama elektronun frekansı sabit kalır. 

DeğiĢen sadece enerjisi olur bu da hızının ve dönme çapının değiĢmesine neden olur. 

Eğer farklı bir frekansta elektrik alan uygulanırsa elektron uygulanan enerjinin daha 

azını absorbe eder(Hu, 2009). Ġletim bandı için elektronların etkin kütlesi(me
*
), valans 

bandı için ise hollerin etkin kütlesi(mh
*
) hesaplanır. 
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2.3.Organik Yarıiletkenler 

 

2.3.1. Organik Kelimesi ve Organik BileĢikler 

 

Kelimenin kökeni “organizma” kelimesine dayanmaktadır. Organizmaların(canlıların) 

yapısında temel olarak karbon elementi bulunmakta ve bu nedenden dolayı karbon 

ihtiva eden bileĢikler organik olarak ifade edilmektedir. Bu bileĢiklerde karbon 

atomunun yanı sıra hidrojen, oksijen, azot, fosfor, kükürt, klor, flor gibi elementler de 

bulunur. Ama bazı bileĢikler yapılarında karbon atomu ihtiva etmelerine rağmen organik 

değildirler. BileĢiğin karbon ihtiva etmesi tek baĢına yeterli değildir. Bunun yanında 

karbonun hangi atomlarla bağ yaptığı da önemlidir ve karbonun oksitleri(CO, CO2), 

karbonatları([CO3]
+2

), siyanürleri([CN]
-1

), siyanatları([OCN]
-1

) organik değildir. Ayrıca 

bilindiği kadarıyla karbon atomu baĢka bir karbon atomuyla ya da hidrojen atomuyla 

bağ yağmıĢsa bileĢik organiktir. 

 

2.3.2. Organik BileĢiklerin Genel Özellikleri 

 

- Bütün organik bileĢiklerde karbon atomu bulunur. 

- Atomlar arasında kovalent bağ, moleküller arasında ise zayıf etkileĢimler(Van der 

Waals EtkileĢimleri) bulunur. Bu yüzden erime ve kaynama noktaları düĢüktür. 

- Genellikle yanıcıdırlar(halojenli solventler; kloroform:CHCl3, perkloretilen vb. yanıcı 

değildir.). 

- Reaksiyon hızları düĢüktür. Ġnorganikler kadar tepkime vermeye yatkın değildirler. 

- Suda çözünmezler ya da çok az çözünürler. Çünkü su polar kovalent bağlı ve polar bir 

moleküldür, organikler ise apolar moleküllerdir ve bu yüzden su içinde 

çözünmezler[polar-polar; apolar-apolar iyi çözünür]. 

- Kokuları ve renkleri kendilerine hastır yani koku ve renklerine bakılarak tanınabilirler. 

- ĠzomerleĢme vardır[cis ve trans izomeri]. Bu izomeri molekülün birçok özelliğinin 

değiĢmesine sebebiyet vermektedir. 
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2.3.3. Sigma ve Pi Bağları 

 

BileĢik yapan iki atom arasında ilk oluĢan ve kararlılığı yüksek olan bağ sigma bağı, 

ikinci ve üçüncü sırada oluĢan bağlar ise pi bağı olup kararlılıkları daha azdır yani 

sigma bağına oranla daha az bir enerjiyle kırılabilirler. Sigma bağlarının elektronları 

lokalize(sabit) iken pi bağlarının elektronları delokalizedir(kolayca hareket edebilirler). 

Ġletkenlik de bu delokalize pi bağı elektronları ile sağlanır.  

 

2.3.4. Karbon Atomunun Orbital Enerjileri 

 

a)Temel hal 
b)UyarılmıĢ hal 

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

 

2.3.5. Atomik ve Moleküler Orbitaller ve HibritleĢme 

 

Ġki atom bileĢik yaparken valans elektronlarını ortaklaĢa kullanırlar(kovalent bağ). Bu 

ortaklaĢma sonucu atomik orbitallerin örtüĢmesi ile moleküler orbital olarak 

adlandırılan yeni orbitaller oluĢur. Bu orbitallerden düĢük enerjili ve kararlı olan bağ 

yapıcı orbital; yüksek enerjili ve daha kararsız olan ise antibağ(bağ bozucu) orbital 

olarak adlandırılır ve ayrıca atomik orbital sayısına eĢit sayıda moleküler orbital oluĢur. 

Yani N tane atomik orbital varsa N/2 tane bağ yapıcı, N/2 tane ise bağ bozucu 

moleküler orbital oluĢur(Anonim23, 2019). 
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ġekil 2.12. Bağ yapıcı ve bağ bozucu moleküler orbitaller(Anonim19, 2019) 

 

Ġnorganik yarıiletkenler için de aynı durum geçerlidir. Örnek olarak silisyum atomu sp
3
 

hibritleĢmesi yaparak 4 silisyum atomuyla bağlanır(oktedini tamamlar) ve boĢta serbest 

elektronu kalmaz. 

 

 

 

ġekil 2.13. Silisyumda hibritleĢme(Anonim4, 2019; Anonim6, 2019) 

 

Karbon atomları sp
3
 hibritleĢmesi yaparsa molekülde sadece sigma bağları oluĢur ve pi 

bağları oluĢmadığı için iletkenlik sağlanamaz. Eğer sp hibritleĢmesi yaparsalar bu kez 

de uzun bir zincir yapısı oluĢmaz. Molekülün bant aralığı çok büyük olur. sp
2
 

hibritleĢmesinde ise hem pi bağları oluĢur hem de uzun bir zincir yapısı oluĢabilir. 

Molekülün bant aralığı, moleküldeki atom sayısıyla yakından ilgilidir ki molekülde ne 

kadar çok atom varsa bant aralığı o denli küçük olur. Tabi bu belli bir mertebeye kadar 

geçerli bir durumdur. 
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ġekil 2.14. Karbonda hibritleĢmeler(Anonim19, 2019) 

 

sp sp
2
 sp

3
 

ġekil 2.15. Sigma ve pi bağlarının gösterimi(Anonim14, 2019) 

 

   

ġekil 2.16. Eten ve benzende sigma ve pi bağı enerjileri(Anonim14, 2019) 

 

 

 

bağ antibağ 

   

ġekil 2.17. P orbitallerinin bağ ve antibağ yapısı(Anonim15, 2019) 
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Pz orbitallerindeki elektronlar pi-bağlarını oluĢtururlar ve bu elektronlar tüm yapıdaki pi 

bağları tarafından ortaklaĢa kullanıldığı için yapı içinde kolaylıkla hareket edebilirler. 

Elektronların hareketini kısıtlayan en büyük engel bir molekül zincirinden diğer bir 

molekül zincirine geçmektir. Bir molekülden diğer bir molekül zincirine geçmeleri 

atlama(hopping) denilen mekanizma ile gerçekleĢir ve bu olay mobilite düĢümüne yol 

açmaktadır. Kısaca inorganiklerde elektronlar büyük bir kristal örgüsü içinde hareket 

ederler ki bu hareketlerini kolaylaĢtırır ve mobiliteleri yüksek olur, organiklerde ise belli 

bir kristal yapı olmadığı için elektron hareketi daha zordur. Bu zorluğun üzerinden 

gelmek için farklı materyaller üzerinde farklı çalıĢmalar yapılmaktadır. 

 

2.3.6. Karbon Atomunun Allotropları-Grafen 

 

Karbon atomu çok sayıda bağ yapabilmesi nedeniyle birçok farklı molekül oluĢturabilir. 

Bilinen milyonlarca organik molekül vardır. Bunlardan biri de grafendir. Grafende 

karbon atomları sp
2
 hibritleĢmesi yaparak tek katmanlı, çok sağlam(çelikten de sağlam) 

iletken bir katman oluĢturur. Bu yapının bant aralığı sonsuz küçük olduğu için sıfır 

kabul edilebilir. Yapı hegzagonların(bal peteği yapısı) birleĢiminden oluĢur. Bu yüzden 

çok sağlamdır. Grafen tabakaları çeĢitli Ģekillerde yuvarlanarak farklı bant aralığına ve 

iletkenliğe sahip karbon nanotüpler oluĢturulabilir. 

 

2.3.7. Karbon Atomunun Allotropları-Grafit 

 

Grafit, grafen tabakalarının üst üste gelmesiyle oluĢur. Tabakalar arasında zayıf 

etkileĢimler bulunur(Van der Waals). Yanal olarak iletkenlik çok iyi iken dikey olarak 

çok kötüdür. Çünkü yanal olarak karbon atomları sp
2
 hibritleĢmesi yapmıĢlardır ve 

burdaki pi bağı elektronları tabakayı iletken yapar; ama dikey yönde sadece zayıf 

etkileĢimler bulunur ve iletkenliğe yardımcı olabilecek bir yapı bulunmaz. Bu nedenle 

dikey yönde iletkenlik çok kötüdür. 
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2.3.8. Karbon Atomunun Allotropları-Elmas 

 

Elmasta karbon atomlarının sp
3
 hibritleĢmesi yapmaları nedeni ile elmas iletken değildir. 

Çünkü iletkenliği sağlayan pi bağı elektronları da hibritleĢmeye katılır ve 3 boyutlu 

tetrahedral bir yapı oluĢur. Yani bir karbon atomu 3 boyutlu olarak diğer 4 karbon 

atomuyla bağlanır ki bu da elması çok sağlam bir yapıya dönüĢtürür. Elmasın bilinen en 

sert malzemelerden biri olması da bu nedendendir 

 

a) Grafen b) Grafit c) Elmas 

ġekil 2.18. Karbonun allotropları(Anonim16, 2019; Anonim17, 2019) 

 

2.3.9. Polimerler 

 

Çok sayıda monomerin bir araya gelerek oluĢturduğu yapılara polimer denir(poly:çok, 

mer:birim; polymer: çoklu birimler). Polimerler yapılarında bulunan monomer çeĢidine 

göre ikiye ayrılırlar. Homopolimerlerde tek tip monomer bulunurken kopolimerlerde 

birden çok tip monomer bulunur. Polimerler genellikle amorf yapılıdır bir kısım ise 

polikristal yapılıdır ki bir kristal yapının olmaması ya da çok iyi bir kristal yapının 

olmaması elektron hareketi açısından çok büyük bir dezavantaj oluĢturur. 

 

Polimerlerdeki dizilimler elektronun hareketini etkileyerek mobilite dolayısıyla aygıt 

karakteristikleri üzerinde önemli değiĢikliklere sebebiyet vermektedir. Örnek olarak 

aynı molekül için cis ve trans geometrik izomerilerinde mobilite farklılık göstermektedir. 
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2.3.10. Küçük Moleküller 

 

Küçük moleküller polimerler kadar çok sayıda monomer içermezler. Polimerlerde zincir 

uzunluğu sabit değildir. Monomer eklendikçe zincir uzunluğu değiĢir ama polimer aynı 

polimerdir. Ancak küçük moleküller böyle değildir. Küçük moleküllere yeni bir 

monomer eklendiğinde baĢka bir yapı oluĢur. Örnek olarak acene(benzen) ailesi küçük 

molekülleri; 

 

a) b) c) 
d) 

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

 

2.3.11. Organik Yarıiletkenler 

 

Bu tür yarıiletkenler karbon tabanlıdır ve canlıların temel yapı elementi karbon olduğu 

için organik olarak isimlendirilmektedir. Organik yarıiletkenler temel olarak iki kısma 

ayrılmaktadır. Bunlardan ilki küçük moleküller(pentacene, rubrene gibi), diğeri ise 

polimerlerdir. Kullanım amacına ve üretim kolaylığına göre kimi üreticiler küçük 

moleküller üzerine kimi üreticiler ise polimerler üzerine yoğunlaĢmıĢlardır. Organik 

yarıiletkenlerin ana zinciri üzerinde ardıĢıl olarak bulunan tekli ve çiftli bağlar bu 

materyallerde elektrik iletimini sağlamaktadır. Karbon atomlarının sp
2
 hibritleĢmesi 

yaptığı bu materyallerde serbest kalan Pz orbitallerindeki elektronlar(pi bağlarını 

oluĢturan elektronlar) elektrik iletimi mekanizmasında görev alırlar. 

 

Organik yarıiletkenler inorganiklerden farklı olarak n tip ve p tip olmak üzere ikiye 

ayrılır. Bu n ve p tip asal durumdayken geçerlidir. Materyal elektronları kolaylıkla 

geçirip holleri geçirmiyorsa(elektron ilgisi yüksekse) n tiptir. Tam tersi olarak holleri 

kolaylıkla geçirip elektronları geçirmiyorsa p tiptir. Ayrıca kontak türüne(kontağın iĢ 

fonksiyonuna) bağlı olarak hem n tip hem de p tip olarak davranan materyaller de vardır. 

Ambipolar olarak adlandırılan bu materyallerin elektron alınganlığı yüksek, iyonizasyon 

potansiyelleri ise düĢüktür(Türkan, 2014). Bunların dıĢında inorganiklerde yapılan 
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katkılama iĢlemleri organiklere de yapılarak n-tipi ve p-tipi materyal oluĢturulabilir. 

Böylelikle iletkenlik yükseltilebilir. 

 

Genel olarak bakıldığında organik yarıiletkenler p tiptir. Yani hol mobiliteleri daha 

yüksektir. N tipler ise daha azınlıktadır. Çünkü n tip materyallerin elektron ilgileri 

yüksektir ve hava koĢullarından kolaylıkla etkilenebilmektedirler. Bu yüzden çalıĢmalar 

genel olarak p tip materyaller kullanılarak yapılmaktadır. Zaten bakıldığında p tip 

materyaller sayıca n tip materyallerden fazladır ve bilinen en yüksek mobiliteye sahip 

materyaller yine p tip materyallerdir. 

 

PN diyot, BJT ve CMOS yapılarının organik yarıiletkenlerle gerçekleĢtirilebilmesi için 

n tip materyallerin geliĢtirilmesi üzerine birçok çalıĢma yapılmaktadır. N tip materyaller 

suya ve oksijene karĢı dayanıklı değildir. Normal ortam koĢullarında kararsızdır. Bunun 

sebebi olarak bu materyallerin LUMO seviyelerinin yüksek olması gösterilmektedir. 

Kararlı olabilmeleri için LUMO seviye enerjilerinin -3.97 eV‟tan küçük olması 

gerektiği literatürde belirtilmiĢtir(Anonim2, 2019). 

 

2.3.12. Neden Organik Yarıiletkenler 

 

Silisyum, germanyum gibi materyallerin üretilmesi ve iĢlenmesi hem pahalıdır hem de 

zordur. Ayrıca bu materyaller esnek değildir. Organik yarıiletkenler ise esnektir, 

üretimleri kolaydır, maliyetleri düĢüktür ve uygulama alanı olarak çok geniĢ bir alana 

sahiptir. Öyle ki OFET, OLED, OPV, sensör, biyosensör, RF etiket. Hatta marketlerdeki 

gıdalar için tek kullanımlık olarak barkot üretiminde bile kullanılabilmektedirler. 

2000‟li yıların baĢında bazı cep telefonlarının ekranlarında kullanılmıĢken günümüzde 

esnek yapıya sahip ekranların popüleritesi artmıĢtır. Özellikle askeri amaçlar için 

geliĢtirilmiĢ, zorlu arazi yapısına uygun esnek ekranlar mevcuttur. 

 

2.3.13. Organik Yarıiletkenlerin Enerji Bant Aralığı 

 

Bir kristal, yapısında yüksek sayıda atom içerir(~10
22

 atom/cm
3
). Bu kadar yüksek 

sayıda atomun orbitalleri yan yana geldiğinde bir bant yapısı oluĢturur. Bantlar arasında 
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çok küçük enerji farkları olsa da bantlar sürekli olarak kabul edilir. Organik 

yarıiletkenler ise inorganik yarıiletkenlere oranla kat kat daha az atom ihtiva 

ederler(Birçoğu amorf yapılıdır. Yani düzensiz. Bu yüzden birim hacimde daha az atom 

vardır.). Bant yapısı olarak da inorganiklerden ayrılırlar. Esasen aynı durum bir veya 

birkaç atomlu inorganik yarıiletkenler için de geçerlidir. 

 

 

ġekil 2.20. Organik materyallerde enerji bant aralığı (Anonim20, 2019) 

 

Organik yarıiletkenlerde bantlar, elektronun doldurduğu en yüksek enerjili orbital 

HOMO(the Highest Occupied Molecular Orbital) ve bir sonraki doldurulmamıĢ orbital 

LUMO(the Lowest Unoccupied Molecular Orbital) Ģeklinde adlandırılır. HOMO valans 

bandı gibi, LUMO ise iletim bandı gibi düĢünülebilir. Bu varsayım doğrultusunda aynı 

bant aralığına sahip organik ve inorganik iki yarıiletken düĢünüldüğünde ve bir aygıt 

üretilmek istendiğinde; aynı çıktıları elde edebilmek için gerekli aygıt boyutu organikler 

için çok daha büyüktür. Bu durum organik yarıiletkenlerin mobilitelerinin çok çok 

küçük olmasından kaynaklanmaktadır. Aradaki oran milyonlar hatta milyarlar 

mertebesindedir. Bu farkın temel sebebi elektronun hareket mekanizmasıdır. 

Organiklerde elektron hareketi atlama(hopping) ile açıklanmakta bu atlama olayı 

mobilitenin düĢük olmasına sebebiyet vermektedir. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

c) 

ġekil 2.21. a) Amorf b) yarı kristal c) amorf-yarı kristal (Anonim25, 2019) 

 

Polimerler genel olarak amorf veya yarı kristal yapılıdır. Çok az polimer ise kristal 

yapıdadır(%100‟e yakın kristalite)(Anonim11, 2019). 

 

Organik-inorganik yarıiletken farklarından bir diğeri de bağlanma enerjisidir(binding 

energy). Bağlanma enerjisi bir eksitonu(elektron-hol çifti; quazi bir parçacıktır) 

elektrona ve hole ayırabilmek için gerekli enerjidir ve inorganik yarıiletkenlerde bu 

enerji değeri 20-30 meV mertebelerinde iken organik yarıiletkenlerde 0.1-1.4 eV 

(Aydoğan, 2015) civarındadır yani ihmal edilemeyecek kadar yüksektir. Bu konu daha 

çok ledler ve güneĢ pilleri ile alakalıdır. Ama elektrot potansiyellerinin oluĢturduğu 

elektrik alan elektronu ve holü elektrotlara taĢıyacak kadar yeterli değilse elektron ve 

hol tekrar birleĢir. Bu da optik aygıtların verimliliğini düĢürür. 

 

a) b) 

ġekil 2.22. a) Molekülde ve katıda enerji bantları b) Jablonski diyagramı 
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Poly(benzimidazo 

benzophenanthroline) 

 

Fullerene-C60 
 

Fullerene-C70 

ġekil 2.23. N tip organik yarıiletkenler 

 

 
Rubrene 

 
Poly(3-hexylthiophene-

2,5-diyl) 

 
Copper(II) 

Phthalocyanine 

ġekil 2.24. P tip organik yarıiletkenler 

 

 
Poly(methacrylic acid 

methyl ester) 

 
 

Polystyrene 

 
Poly(4-

hydroxystyrene) 

ġekil 2.25. Organik dielektrik materyaller 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. OFET 

 

OFET‟ler genel olarak IGFET(Insulated Gate FET) yapısındadırlar ve özel bir IGFET 

yapısı olan MOSFET‟ler ile benzerlik göstermektedirler. Bu yüzden analizleri ve 

karakteristikleri bir MOSFET‟in analizine ve karakteristiklerine benzemektedir. 

 

3.1.1. IGFET, MOSFET-OFET Genel Özellikler 

 

- Gerilim kontrollü elemanlardır. Kapı(Gate) elektroduna uygulanan potansiyelle kanal 

akımı kontrol edilir. 

- Elektriksel iletkenlikte sadece tek tip taĢıyıcı rol oynar. 

- GiriĢ empedansları yüksektir. Böylelikle daha az güç harcanarak sürülebilirler. 

- Esnek yüzeyler üzerine kaplanabilirler(OFET). 

- Bir MOSFET terslenim modunda çalıĢırken OFET birikim modunda çalıĢır(Mittal ve 

Verma, 2016; Meena, 2019; Anonim2, 2019; Anonim27, 2019; Sönmez ve ark., 2017). 

Birikim modunda yük taĢıyıcı tipi, altlığın tipi ile aynıdır. Terslenim modunda ise 

tersidir. Örnek olarak; MOSFET‟te (terslenim modunda) p tip altlık için yük taĢıyıcıları 

elektronlar iken; OFET‟te (birikim modunda) yük taĢıyıcıları p tip altlık için hollerdir. 

- Bir IGFET için önemli parametrelerin baĢında taĢıyıcı mobilitesi, eĢik(threshold) 

voltajı, dielektrik kapasitesi, Ion/Ioff parametreleri gelir. 

 

 
 

ġekil 3.1. OFET Yapısı(Anonim22, 2019; Anonim26, 2019) 
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3.1.2. MIS(Metal Insulator Semiconductor), Kontaklar ve Bant Diyagramları 

 

MIS yapı IGFET(MOSFET/OFET) aygıtlarında kullanılan yapıdır. Kapı kontak, bir 

dielektrik ile yarıiletkenden ayrılır ve bir kapasitör yapısı oluĢturulur. Kontaklar 

yarıiletkenin p veya n tip oluĢuna göre yarıiletkenin HOMO(valans bandı) ya da 

LUMO(iletim bandı) enerji seviyesi ile iliĢkilendirilir. 

 

 

  

  

ġekil 3.2. Kontak potansiyelleri ve taĢıyıcı hareketi(Newman ve ark., 2004) 

 

Kapı elektroduna uygulanan potansiyele göre yarıiletken-dielektrik arayüzüne yakın 

taĢıyıcı birikmesi olur ve akaç ile kaynak elektrotları arasında bir kanal oluĢur. Kanalın 

oluĢması tek baĢına yeterli değildir. Akaç ve kaynak elektrotları arasında da bir 

potansiyel fark olmalıdır. Bu potansiyel fark ile elektronlar elektrik alanın tersi yönde 

hareket ederler. Bu bir sıvının akıĢıyla aynı prensibe sahiptir. 

 

3.1.3. OFET Akım-Gerilim Denklemleri 

 

MOSFET‟te olduğu gibi OFET‟te de 3 çalıĢma bölgesi vardır. Ġlki akaç-kaynak arasında 

herhangi bir akımın akmadığı kesim bölgesi, ikincisi Id akımının lineer ya da lineere 

yakın olduğu omik bölge ki bu bölgeye 3‟lü anlamına gelen triode bölgesi (kapı, akaç 

ve kaynak kontaklarının potansiyellerine bağlı olduğu için) de denir. 3. çalıĢma bölgesi 
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ise akımın doyuma ulaĢtığı doyum bölgesidir ve Vds>= Vgs-Vth değerinden itibaren akaç 

tarafından kanal kısalmaya baĢlar. Ayrıca bu bölgeye aktif bölge de denir ve FET‟ler 

genelde bu bölgede sürülür. N-kanallı yapı için denklemler; 

 

Vgs< Vth için Id=0‟dır ve bu bölge kesim bölgesidir. 

 

Vgs> Vth ve Vds<<  Vgs – Vth için Omik(lineer) bölge; 

 

Id =
WμCi Vgs–Vth Vds

L
         (4.1) 

 

Vds değerinin sıfıra yakın olduğu değerlerde Id akımına etkisi çok küçüktür ve lineerliği 

bozan Vds /2 ifadesi ihmal edilebilir. Böylelikle Id akımı için lineer akım denklemi 

kullanılabilir. Ama Vds gerilimi büyüdükçe özellikle değeri 1‟den büyük olduğunda ve 

Vds<< Vgs – Vth Ģartı da sağlanmıyorsa Vds /2 değerinin etkisi ihmal edilemez ve Id 

akımı lineer değil eğrisel olur. 

 

Vgs> Vth ve Vds< (Vgs – Vth ) için Omik (triode) bölge; 

 

Id =
WμCi Vgs–Vth−

Vds

2
 Vds

L
        (4.2) 

 

 

ġekil 3.3. Lineer ve Triode Id akımı 
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Vgs> Vth ve Vds>=( Vgs – Vth )için doyum bölgesidir; 

 

Id =
WμCi Vgs–Vth 

2

2L
         (4.3) 

 

 
 

ġekil 3.4. OFET I-V karakteristiği 

 

Vgs=Vth durumu bilinmeyen kararsız bir durumdur. Vgs< Vth durumunda ise Id=0 kabul 

edilmesine rağmen pratikte bir sızıntı akımı mevcuttur(Ioff). Bu akım istenmeyen bir 

durum olduğu için ne kadar minimize edilirse aygıt o denli verimli olur.  

 

3.1.4. EĢik Voltajı 

 

EĢik voltajı metal-yarıiletken bant yapılarını düzleĢtirmek, dielektrik içindeki tuzak 

yükleri, dielektrik-yarıiletken yüzeydeki tuzak yüklerin etkilerini ortadan kaldırıp bir 

kanal oluĢturmak için gerekli Vgs gerilimidir. Pratik olarak Id akımının köküne karĢılık 

Vgs gerilimi grafiğinde akımın doyumdaki eğiminin Vgs gerilimi eksenini kestiği gerilim 

değeri olarak kabul edilir. 
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a)Id-Vgs b)Id
1/2

-Vgs 

ġekil 3.5. EĢik gerilimi 

 

Organik yarıiletkenler için literatürde bahsedilen eĢik gerilimi(Horowitz, 1998); 

 

Vth =Φms ±
qNd

C i
         (4.4) 

 

olarak tanımlanmıĢtır. N, taĢıyıcı yoğunluğu, d ise yarıiletken materyal kalınlığıdır. 

Esasen her ne kadar bir eĢik gerilimi formülasyonu yapılsa da teori ile uygulama 

arasında farklılıklar gözlemlenmektedir. Örnek olarak farklı OFET yapılarında eĢik 

gerilimleri de farklı olmaktadır. Özellikle BGBC yapısındaki eĢik gerilimi BGTC 

yapısındaki eĢik geriliminden daha yüksek olmaktadır. Bazı OFET‟ler ise azaltım tiptir 

ve bu aygıtlarda kapı potansiyeli 0 bile olsa bir Id akımı vardır(D-MOSFET gibi). 

 

3.1.5. Dielektrik Kapasitesinin EĢik Voltajına ve Id Akımına Etkisi 

 

Bir IGFET için dielektrik özellikleri son derece önemlidir. Çünkü dielektrik özellikleri 

dielektrik kapasitesini dolayısıyla eĢik voltajını ve Id akımını etkiler. Ayrıca dielektrik 

üzerindeki tuzak yükler de eĢik voltajını etkiler. Özellikle organik yarıiletkenlerin 

mobilitelerinin küçük olması nedeni ile dielektrik kapasitesi olabildiğince yüksek 

tutulmaya çalıĢılır. Ayrıca genel olarak bir dielektriğin dielektrik katsayısı ve enerji bant 

aralığı yüksek olmalıdır. Örnek olarak MOSFET‟lerde dielektrik olarak kullanılan 

SiO2‟nin dielektrik katsayısı 3.9, enerji bant aralığı 8.9 eV‟tur. Bu dielektrik bazı OFET 

yapılarında da kullanılmaktadır. 
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ġekil 3.6. Kapasitör yapısı ve moleküllerin polarize olması 

 

Bir kapasitör yapısının sığası; 

 

C=
εrε0A

d
          (4.5) 

 

eĢitliğiyle verilir. εr değeri( κ olarak da bilinir) belirlenirken aynı kapasitör modeli 

dielektrik olmadan vakumda test edilir ve kapasitesi ölçülür. Daha sonra kapasitörün 

içerisine dielektrik yerleĢtirilerek tekrar kapasitesi ölçülür ve dielektrik bulunan kapasite 

değerinin dielektrik bulunmayan kapasite değerine oranı εr değerini yani dielektrik 

sabitini verir.  

 

Sıcaklığa bağlı olarak dielektrik alanı(A) ve d üzerindeki değiĢmeler ihmal edildiğinde 

sıcaklık değiĢimi εr değerini etkiler öyle ki sıcaklık artıĢıyla εr değeri azalma 

eğilimindedir. Ayrıca frekans artıĢıyla da εr değeri azalır ve giderek 1 değerine yaklaĢır. 

Yüksek sıcaklıklarda ve yüksek frekanslarda dielektrik sanki boĢlukmuĢ gibi 

davranır(dielektrik geçirgenlik boĢluğun dielektrik geçirgenliğine eĢit olur). 

 

Bir dielektrik malzeme içinde elektronlar serbest halde bulunamaz ve hareket edemez. 

Sadece elektrik alan ile polarize olabilir. Polarizasyon(kutuplaĢma, yönelme) 

malzemeye bağlı olarak kendiliğinden olabilir ya da elektrik alan etkisiyle 

oluĢturulabilir. Her halükarda bir elektrik alan etkisiyle dielektrik polarize edilir. 

 

Bir dielektrik için 4 farklı etkinin polarizasyona etkisi vardır. Bunlardan ilki elektronik 

kutuplaĢmadır ve yüksek frekanslara kadar etkisini gösterir ancak etkisi çok küçüktür. 
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Elektrik alan etkisiyle elektronlar elektrik alanın tersi yönde yönelirken çekirdek 

elektrik alan yönünde yönelir. Ġkincisi iyonik kutuplaĢmadır. Anyonlar(eksi) elektrik 

alan tersinde yönelirken katyonlar(artı) elektrik alan yönünde yönelir. Üçüncüsü eksi 

yük merkezleri ile artı yük merkezlerinin çakıĢmadığı durumlarda kendiliğinden oluĢan 

kalıcı kutuplaĢma olan moleküler(yönsel, dipolar, kalıcı) polarizasyondur. Her malzeme 

için geçerli değildir yani sadece bazı malzemelerde(ferroelektrik) gözlenir. Sonuncusu 

ise yüzeyler arası(sınır-yük) polarizasyonudur ve elektrik alan ile kutuplara yakın 

yerlerde yük birikimi olur. 

 

 

 

ġekil 3.7. Frekansa bağlı dielektrik sabiti(Anonim12, 2019) 

 

Id akımını ve eĢik geriliminin dielektrik kapasitesi ile değiĢimi; 

 

IdαCi
′            (4.6) 

Vthα
1

C i
′            (4.7) 

 

Kapasitenin dielektrik sabitinin azalmasına göre değiĢimi; 
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ġekil 3.8. Azalan dielektrik sabitine göre dielektrik kapasitesi 

 

Dielektrik olarak polimerler veya seramikler kullanılabilir. Polimerlerin iĢlenmesi 

kolaydır ama; dielektrik sabitleri düĢüktür. Seramiklerin ise iĢlenmesi zorken dielektrik 

sabitleri yüksektir(~10
3
 mertebelerinde). Ayrıca histerezis özelliği yüksek ferroelektrik 

materyaller ile bellek aygıtları yapılabilir. 

 

3.1.6. Kontakların Hizalanması 

 

Bir IGFET, kapasitör yapısında olduğu için yüksek frekanslara çıkıldığında aygıt 

üzerinde istenmeyen akımlar oluĢur ve aygıt verimliliği olumsuz etkilenir, akım veya 

gerilim kazancı düĢer. Bunu engellemek veya minimize etmek için ise kontak 

hizalamasını düzgün yapmak gereklidir. 

 

 

ġekil 3.9. Kontaklar arasındaki kapasiteler (Colinge,  2011) 
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Özellikle kapı elektrodunun hizalaması iyi yapılmalıdır. Elektrodun uzunluğu Akaç-

kaynak arası uzaklık(L) kadar olmalıdır. Aksi takdirde kapı elektrodu ile akaç ve kaynak 

elektrotları arasında ayrı ayrı kapasiteler oluĢacak ve yüksek frekanslarda kapasitif 

empedansın azalmasından dolayı bu elekrotlar arasında istenmeyen akımlar akmaya 

baĢlayacak ve aygıt performansı olumsuz etkilenecektir. 

 

3.1.7. OFET Yapıları ve Ġletkenliğe Etkileri 

 

BGBC BGTC TGBC TGTC 

ġekil 3.10. OFET Yapıları 

 

Kullanılacak fabrikasyon tekniğine göre uygun bir OFET yapısı seçilir. Seçilen yapının 

geometrisi mobiliteyi ve Id akımını büyük ölçüde etkiler. OluĢan kanalın 

yarıiletken/dielektrik arayüzünde oluĢtuğu göz önüne alınacak olursa akaç ve kaynak 

elektrotların kanala yakın olması ve kanal ile maksimum oranda bir alanla etkileĢmesi Id 

akımının değerini arttıracaktır. Aksi takdirde yarıiletken direnci ve kontak dirençleri ile 

Id akımı azalacaktır. Bu yüzden BGTC VE TGTC yapıları en çok kullanılan OFET 

yapılarıdır(Newman ve ark., 2004). 

 

  

ġekil 3.11. Farklı OFET yapılarında I-V karakteristiği(Mittal ve ark., 2016) 
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3.1.8. Elektrik Alana ve Sıcaklığa Bağlı Mobilite 

 

Simülasyon ve ölçüm sonuçları karĢılaĢtırıldığında bir tutarsızlık gözlemlenmiĢ, oluĢan 

bu tutarsızlığın mobilitenin elektrik alandan etkilenmesinden dolayı oluĢtuğu saptanmıĢ 

ve elektrik alana bağlı mobilite modeli geliĢtirilmiĢtir. 

 

μE=μ0exp  
qβ qE  4πε  

kT
         (4.8) 

 

μ0 elektrik alan yokluğundaki mobilite, β ise Poole-Frenkel sabitidir. Elektrik alan 

Ģiddeti sıfır olduğunda veya sıcaklık sonsuza gittiğinde e
0
=1 ve μ=μ0 olur. Ayrıca 

sıcaklığa bağlı mobilite modeli; 

 

μT=μT0exp 
−ΔE

kT
 exp  

qβ qE  4πε  

kT
        (4.9) 

1

μ
=

1

μE
+

1

μT
          (4.10) 

 

  

ġekil 3.12. Elektrik alana ve sıcaklığa bağlı mobilite 

 

3.1.9. Kanal Uzunluğu Modülasyonu 

 

Vds gerilimi Vgs-Vth gerilim farkından büyük olduğunda Id akımı doyumdadır ve Vds 

geriliminden bağımsızdır ama tam anlamıyla bağımsız sayılmaz. Çok az da olsa Vds 
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gerilimine bağımlılığını korur. Bu kanal uzunluğu modülasyonu olarak adlandırılan bir 

etkiden dolayı oluĢur. Kapı elektroduna uygulanan potansiyel ile akaç-kaynak 

elektrotları arasında bir kanal oluĢturulur. Akaç ve kaynak elektrotlarının potansiyeli 

sıfır iken kanalın kalınlığı her iki elektrot tarafında da eĢittir. Akaç potansiyeli 

arttırılmaya baĢlandığında bu kanal akaç tarafında incelmeye baĢlar. Vds gerilimi Vgs-Vth 

gerilimine ulaĢtığında en ince halini alır ve akaç elektrodunun geniĢliği(W) boyunca 

akaç elektroduna çizgisel olarak temas eder. Akaç potansiyeli daha da arttırılırsa kanal 

kısalmaya baĢlar ve ΔL kadar akaç elektrodundan uzaklaĢır. Akaç potansiyeli 

arttırıldıkça ΔL miktarı artar ve kanal boyu daha da kısalır. Yani kanalın direnci azalır. 

Aynı potansiyel altında daha büyük bir akım akmaya baĢlar. 

 

Literatürde VA(Early Voltajı) geriliminin MOSFET‟lerde 50 volt civarlarında olduğu 

belirtilmiĢtir. Bu küçük Vds gerilimleri için pek fark oluĢturmazken büyük Vds 

gerilimlerinde fark barizleĢir. Öyle ki Vds=50 V iken Vds/ VA değeri 1 olur ve Id akımı 

ikiye katlanmıĢ(1 + Vds/ VA) olur(lineerleĢtirilmiĢ etki için). Vgs>Vth, Vds=0 Ģartlarında 

kanal kalınlığı akaç ve kaynak tarafında aynıdır. Akaç gerilimi arttırıldıkça kanal akaç 

tarafında incelmeye baĢlar. Vds=(Vgs-Vth) olduğunda kanal kalınlığı akaç tarafında sıfır 

olur ve Id akımı doyuma ulaĢır. Bu olay Vds geriliminin kısılma(pinch off) gerilimine 

eĢit olduğu değerde(Vgs-Vth) baĢlar. Bu değerden sonra ise kanal kısalmaya baĢlar. 

 

 

Vgs>Vth,  Vds=0 

 

Vgs>Vth,  Vds>0,  Vds<(Vgs-Vth) 

 

Vgs>Vth,  Vds>0,  Vds=(Vgs-Vth) 

 

Vgs>Vth,  Vds>0,  Vds>(Vgs-Vth) 

ġekil 3.13. Kontak potansiyellerine bağlı kanal uzunluğu(Anonim2, 2019) 
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ġekil 3.14. Kanal uzunluğu modülasyonunun Id akımına etkisi 

 

EĢitlik 4.3‟te verilen doyum akımı; kanal uzunluğu modülasyonuna göre düzenlenirse; 

 

Id =
μCi W Vgs–Vth 

2

2 L−ΔL 
         (4.11) 

 

olur. L – ΔL ifadesi L parantezine alınırsa doyum akımı  (1-ΔL/L)
-1

 ifadesiyle çarpılmıĢ 

olur. Bu ifade lineerleĢtirilirse; çarpan, (1+ΔL/L) Ģeklini alır. ΔL, L‟ye yaklaĢırken 

(1+ΔL/L) ifadesi 2‟ye yaklaĢır. Oysaki (1-ΔL/L)
-1

 ifadesi ise sonsuza gider. 

 

 

ġekil 3.15. Kanal uzunluğu modülasyonu; normal ve lineer değeri 
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LineerleĢtirme doğru bir yaklaĢım değildir. ΔL arttıkça asıl değer ile lineerleĢtirilen 

değer arasındaki fark büyür. Asıl değer ile Id akımı sonsuza giderken lineer değer ile 

sadece 2‟ye yaklaĢır. 

 

3.1.10. Literatür KarĢılaĢtırma 

 

Literatür karĢılaĢtırmasında, yayınlanmıĢ bir makaledeki OFET yapısının parametreleri 

kullanılarak aygıta ait akım-gerilim denklemleri çıkarılacaktır. Seçilen makalede, 

„Device Simulation of Pentacene Based Organic Field-Effect Transistors‟(Qiu,2019), 

pentacene kullanılarak bir OFET(BGBC) yapısı oluĢturulmuĢ ve mobilitenin elektrik 

alana bağlı olarak akım-gerilim grafikleri çizilmiĢtir. Ġlk olarak aygıt yapısını incelemek 

gerekirse; 

 

 

ġekil 3.16. Literatürdeki bir OFET yapısı 

 

Aygıtın kapı, akaç ve kaynak elektrotları altın metalinden yapılmıĢ ve aygıtta yarıiletken 

materyal olarak pentacene kullanılmıĢtır. Kapı metali ve yarıiletken uyumluluğu 

açısından bakıldığında altın metalinin iĢ fonksiyonu 5.4 eV iken yarıiletkeninki 5.2 

eV‟tur(Horowitz, 2004). Aygıtın diğer parametrelerine bakılacak olunursa; akaç-kaynak 

arası mesafe(kanal uzunluğu) 26 um; kanal geniĢliği(W) 2mm; yarıiletken kalınlığı 100 

nm; dielektrik kalınlığı ise 300 nm‟dir. 

 



42 

 
 

ġekil 3.17. Sabit mobilite ile OFET I-V karakteristiği 

 

 

 

ġekil 3.18. Elektrik Alana bağlı mobilite ile OFET I-V karakteristiği 

 

Bir p-kanal IGFET negatif kapı ve akaç potansiyeli ile sürülür ve I-V grafiği 3. bölgeye 

düĢer. Literatürdeki örneğin grafiklerinin 1. bölgeye taĢınmasından dolayı simülasyon 

sonuçları da 1. bölgede çizilmiĢtir ve verilen sonuçlar aygıta ait girdi ve çıktıların 

büyüklükleridir. Görüldüğü üzere verilen örnek ile simülasyon sonuçları arasında 

benzerlik vardır. Küçük farklar ise aygıta ait diğer parametrelerin etkisinden 

kaynaklanmaktadır. Burada yapılan sadece I-V karakteristiği değildir. Aynı zamanda 

mobilite ile ilgili karakteristikler de göz önüne alınmıĢtır. Literatürdeki çalıĢmaya ait 

mobilite grafikleri(sıcaklık ve elektrik alan) ġekil 3.12.‟deki gibidir. Yani I-V 

karakteristiği çıkartılırken aynı zamanda mobilite karakteristiği de çıkartılmıĢ ve 

çıkartılan karakteristikler literatürle uyuĢtuğu için I-V karakteristiği de literatürdeki 

karakteristiklerle uyumlu sonuçlar vermiĢtir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Bu tez çalıĢmasında organik yarıiletkenler ve fabrikasyonunda organik yarıiletkenlerin 

kullanıldığı OFET yapısına değinilmiĢtir. Literatürde en çok geçen OFET yapıları ve bu 

yapıların I-V karakteristiğini nasıl etkilediği açıklanmıĢ ve yine literatürde yer alan 

karakteristikler MOSFET karakteristikleri de kullanılarak oluĢturulmuĢ ve MATLAB 

programıyla simülasyonu yapılarak karakteristiklere ait denklemlerin grafikleri 

çizilmeye çalıĢılmıĢtır. Daha sonra ise bir literatür çalıĢması ele alınmıĢ ve bu literatür 

çalıĢmasındaki aygıt parametreleri kullanılarak aygıta ait mobilite ve I-V 

karakteristikleri oluĢturulmuĢ ve oluĢturulan karakteristiklere ait sonuçların literatürdeki 

aygıt çıktılarıyla büyük oranda uyuĢtuğu görülmüĢtür. Aygıt karakteristiklerinde; aygıt 

yapısının ve aygıtta kullanılan materyalin büyük ölçüde önem taĢıdığı görülmüĢ ve 

bunlar açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. Özellikle materyal özelliklerinin aygıtın çalıĢma 

karakteristiği üzerinde büyük öneme sahip olduğu ve aygıt karakteristiklerinin iyi 

olabilmesi için kullanılacak materyallerin hangi özelliklere sahip olması gerektiği 

açıklanmıĢtır. 

 

Genel olarak benzer yapılara sahip MOSFET ve OFET için benzerlikler ve farklılıklar 

üzerinde durulmuĢ, bu farklılıkların neden oluĢtuğu literatürde geçen örnekler de 

kullanılarak bu aygıtlara ait karakteristikler çıkarılmıĢ ve simülasyonu yapılmıĢtır.  
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5. SONUÇ 

 

Literatür incelendiğinde, farklı materyaller üzerine birçok çalıĢma yapıldığı açıkça 

görülebilmektedir. En çok karmaĢaya sebebiyet veren konulardan biri de aynı materyal 

karakteristiklerinin farklı spektroskopi yöntemlerinde farklı olmasıdır. Bunun nedeninin 

ise organik yarıiletkenlerin diziliminden kaynaklandığı aĢikardır. Aynı durum inorganik 

yarıiletkenlerde de mevcuttur; ancak çok büyük farklılıklar yoktur. Ama organiklerde 

çok büyük oranlarda farklılıklar olabilmektedir. Bundandır ki aygıt üretiminde organik 

yarıiletkenler kullanılırken moleküllerin düzgün dizilebilmesi için farklı yöntemler 

geliĢtirilmiĢtir. 

 

Bir diğer sorun ise aygıt geometrisidir. Örnek olarak bir OFET yapısı göz önüne 

alınacak olunursa; fabrikasyon tekniğine göre 4 farklı yapı kullanılabilir. Ama her ne 

kadar boyutlar aynı olsa da aygıtlar aynı karakteristikleri vermezler. Bunda yük 

taĢıyıcılarının enjeksiyonunun ve kontak ile yarıiletkenin gösterdiği direnç etkisi rol 

oynamaktadır. Örneğin BGTC yapısında geniĢ kontak alanı nedeni ile taĢıyıcılar oluĢan 

kanala kolay enjekte olabilirken, BGBC yapısında daha zor enjekte olurlar. Bu da direk 

olarak aygıt karakteristiğini etkiler ve aygıtın performansının düĢmesine sebebiyet verir. 

Bu noktadan itibaren önemli olan sadece materyal değildir. Materyalin düzgünce 

hazırlanması, saflaĢtırılması, fabrikasyon tekniği ve kullanılacak aygıt yapısı tüm bunlar 

önemli hale gelmektedir. 

 

BaĢka bir sorun ise organiklerin teorik olarak tam bir modellerinin olmamasıdır. Bu 

konu üzerine de birçok çalıĢma mevcuttur. Birçok bilim insanı özellikle Gilles Horowitz 

organikler üzerinde birçok çalıĢma yapmıĢtır. Gerek Horowitz gerekse diğer bilim 

adamları inorganiklerde kullanılan modelleri çeĢitli yaklaĢımlar kullanarak organiklere 

uygulamaya çalıĢmaktadır. Bazı modeller olumsuz çıktılar verirken bazı modeller de 

ölçüm sonuçlarına yakın sonuçlar vermiĢtir. 
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