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OZET

SIVI KRISTAL VE PCBM iCEREN ORGANIK ALAN ETKIiLi TRANSISTOR
(OFET) URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Sule Zeynep KiP

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ahmet DEMIR

Temmuz 2024, 36 sayfa

Transistorler; anahtarlama, yiikseltici ve sensor Ozellikleri ile elektronik cihazlarin
merkezinde yer almaktadir. Ucuz, hafif ve ¢evreci organik elektronik cihazlar, 6zellikle
de organik alan etkili transistorler (OFET) var olan inorganik tabanli transistor
teknolojisine alternatif ¢oziimler sunmaktadir. Bu ¢alismada, Sivi Kristal (LC) ile n-tipi
yariiletken olan PCBM (Phenyl-Ce1-Butyricacid-Methyl ester) karistirilarak olusturulan
aygit yapisinin cihaz performansinda iyilestirmeler yapilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda Nematik E7 siv1 kristali ve PCBM yapilar1 kullanilip yiiksek performansh
n-kanal LC-n-OFET cihaz iretilmistir. LC-n-OFET cihazinin dielektrik olgtimleri
yapilarak elektriksel 6zellikleri ortaya konulmustur. Bunlara ek olarak LC-n-OFET
yapisinin kanal aralig1 ve 151k degisimine kars: transistor kalitesi incelenmistir. Uretilen
LC-n-OFET cihazinin yiiksek mobilite, yiiksek on/off orani, diisiik esik gerilimi gibi
performans parametreleri acisindan literatiirdeki orneklerine gore daha iistiin oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Organik alan etkili transistor, Stv1 kristal, n-tipi yariiletken, PCBM



ABSTRACT

FABRICATION AND CHARACTERiZATjQN OF THE ORGANIC FIELD
EFFECT TRANSISTOR (OFET) CONTAINING LiQUID CRYSTAL AND
PCBM

Sule Zeynep KiP

Diizce University
Graduate School, Department of Physics
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet DEMIR

July 2024, 36 pages

Transistors are at the core of electronic devices with their switching, amplifying, and
sensing capabilities. Affordable, lightweight, and environmentally friendly organic
electronic devices, especially Organic Field Effect Transistors (OFETs), offer alternative
solutions to existing inorganic transistor technologies. In this study, improvements in
device performance were aimed by blending Liquid Crystal (LC) and n-type
semiconductor PCBM (Phenyl-Ce¢;-Butyricacid-Methyl ester). Accordingly, a high-
performance n-channel LC-n-OFET device was fabricated using Nematic E7 liquid
crystal and PCBM structures. Dielectric measurements of the LC-n-OFET device were
conducted to reveal its electrical properties and device characteristics. Additionally, the
channel length and transistor quality against light induced changes were investigated for
the LC-n-OFET structure. The produced LC-n-OFET device exhibited superior
performance parameters such as high mobility, high on/off ratio, and low threshold
voltage compared to examples in the literature.

Keywords: Organic field effect transistor, Liquid crystal, n-type semiconductor, PCBM
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1. GIRIS

Elektronik sistemlerin iiretiminde Organik Alan Etkili Transistor’lere (OFET) olan ilgi;
tiretim maliyetlerinin diisiikligii ve esnek yapilar1 sayesinde, her gegen giin artmaktadir.
OFET’ler; entegre devreler, radyo frekans tanimlama etiketleri, ince film ekranlar ve

sensOr uygulamalar1 gibi pek ¢ok yeni teknoloji alanlarinda siklikla kullanilmaktadir.

OFET’lerde n-tipi ve p-tipi organik yariletken malzemeler kullanilmaktadir.
Coziinebilirlik ve kolay islenebilirlik agisindan daha elverisli olmalarindan dolayi, p-tipi
organik yariiletkenler daha sik tercih edilse de cihaz performanslari agisindan istenen
seviyeye hala ulagsamamislardir. Cihaz performansini iyilestirmek icin p-tipi organik
yariiletkenlerde cesitli malzeme tiirevleri ve yeni malzemeler sentezlenmesine ragmen
yiiksek mobilite, yliksek agma/kapama orani ve 1yi stabiliteyi ayn1 anda saglamak zordur.
Bu nedenle, cihaz performansini artirmak i¢in n-tipi organik yariiletkenler kullanilmakta

ve bu malzemelerde de ¢esitli tasarimsal gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

S1v1 kristal (LC) fazlara sahip malzemelerle iiretilmis cihazlar; esneklikleri, genis alanli
ince film cihazlarindaki etkinlikleri, genis bir sicaklik araliginda ¢aligma yetenekleri,
diisiik maliyetleri ve kolay islenebilirlikleri nedeniyle organik ve inorganik malzemelerle
tiretilmis yariiletken cihazlarla karsilastirildiginda biiytik potansiyel degere sahiptir. Hem
OFET’ler hem de sivi kristal ihtiva eden cihazlarda tercih edilen malzemeler,
sergiledikleri basariyla kendilerine kullanim alani bulsalar da tiretim tekniklerinde ve
kullanilan malzemelerde iyilestirmelerle performanslarinin arttirilmasi igin ¢aligmalar
devam etmektedir. Bu g¢alismada, E7 Nematik Sivi Kristal (NLC) ve Phenyl-Cei-
Butyricacid-Methylester (PCBM) yapilari ile yeni bir n-kanalli s1v1 kristal katkili organik
alan etkili transistor (LC-n-OFET) iiretilmistir. LC-n-OFET’in performansi, dielektrik
ozellikler, UV 1s18ina duyarlilik ve kanal uzunluguna baglilik agisindan incelenmistir.
Cikis ve transfer akim-gerilim (I-V) karakteristikleri, farkli kanal uzunluklari i¢in
karanlikta ve UV 15181 altinda elektriksel 6zelliklerin degerlendirilmesi i¢in dl¢tilmiistiir.
Ayrica, LC-n-OFET'in dielektrik 6zellikleri belirlenmis ve besleme gerilimi degisimine

bagli olarak kapasitans-frekans karakteristigi (Ci-f), esik gerilimi (Vtn), alan etkili

mobilite (WreT) ve agma/kapama orani (Lon/ofr) incelenmistir.



2. ORGANIK ALAN ETKIiLi TRANSISTORLER

Organik alan etkili transistorler (OFET'ler), kap1, kaynak ve savak elektrotlarindan olusan
bir yalitkan, bir yariiletken malzemenin bir araya getirildigi devre elemanlaridir. Akim,
gerilim, kapasitans kontrolii gereken devrelerde kullanilir. Geleneksel silikon tabanli
transistorlerin aksine, organik maddeler kullanilarak iiretilirler. Bu transistorler, organik
malzemelerin esneklikleri ve islenebilirlikleri gibi avantajlariyla 6zellikle esnek
elektronik uygulamalar1 i¢in potansiyel olustururlar. OFET'ler; polimerler, organik
molekiiller ya da kii¢iik organik bilesikler gibi organik malzemelerin bir tabakasi iizerine
inga edilir. Bu organik malzemelerin molekiiler diizeni ve kimyasal yapilari, elektronlarin
taginmast ve kontrol edilmesi i¢in temel olusturur. OFET'lerin avantajlar arasinda diisiik
maliyet, esneklik, hafiflik ve biiyiik alanlarda iiretilme potansiyeli sayilabilir. Bu
transistorler, esnek elektronik cihazlar, biikiilebilir ekranlar, akilli giysiler, elektronik
kag1t gibi birgok uygulama alaninda kullanilabilirler. Uretim siiregleri hala gelistirilmekte

olan OFET'ler genellikle ii¢ temel bilesenden olusur:

1. Alt Tabaka: OFET'in alt tabakasidir ve genellikle cam veya esnek polimer
malzemelerden olusabilir.

2. Dielektrik Tabaka: Transistoriin kontrol terminalidir. Alt tabakanin iizerine bir
Kap1 kontag ile birlikte yerlestirilir ve transistoriin kapasitansin1 kontrol eder.
Kap1 voltaji, kanalin iletkenligini degistirir ve boylece transistoriin ¢ikis akimini
kontrol eder.

3. Yaniletken Tabaka: Dielektrik tabaka iizerine, organik yariiletken tabaka
yerlestirilir. Bu tabaka, elektrik akiminin kontrol edildigi ve tasindig1 yerdir.
Organik yariiletken malzemeler, elektronlarla (n-tipi) veya deliklerle (p-tipi)

iletkenlik gosterebilir.

Kaynak ve savak elektrotlari, bir elektrot kullanan bir kaynak yontemi olan ark
kaynaginda kullanilan temel bilesenlerdir. Kaynak elektrotu, iki metali birlestirmek i¢in
kullanilan bir elektrottur. Elektrot, genellikle kaynak arkini olusturan akimi tasir ve bu
akimin kaynagini saglar. Savak elektrotu, kaynak islemi sirasinda erimis metal havuzunu
stabilize etmek ve kaynagi sekillendirmek i¢in kullanilir. Ark kaynaginda, savak

elektrotu, kaynak havuzunu korumak ve sogumasini saglamak i¢in kullanilir. Ayni



zamanda, kaynak islemi sirasinda erimis metal havuzunun biiyiikliigiinii kontrol etmeye

yardimci olur.

Bu elektrotlar, kaynak islemi sirasinda elektrik arkinin olusmasina ve metalin erimesine
yardimct olur. Kaynak isleminde kullanilan elektrot tiirleri, kaynak yapilmak istenen
malzemenin tipine, kaynak uygulamasina ve diger cesitli faktorlere bagli olarak
degisebilir. Kapi elektrotu lizerindeki yalitkan tabaka ve polimer yapili yalitkan tabaka
olarak baglica 2 tiirlii yalitkan tabakadan meydana getirilmekte, yapisina ve tasarimda
istenilen Ozelliklere bagli olarak tasarlanmaktadir. Kaynak ve savak elektrotlari,
yariiletken tabakaya yiik enjeksiyonunu saglamalari agisindan genellikle kaliteli metaller
ile iletken polimerler tarafindan olusturulur. Organik alan etkili transistor yapisinda
voltaj, kapt elektrotuna (Vi) ve savak elektrotuna (Vp) uygulanir. Kaynak elektrotu,
genellikle topraklanir (Vs=0). Kaynak ile savak arasindaki potansiyel fark; kaynak savak
voltaji olarak adlandirilir (Vps) [1].

&

Dielektrik
6:/9 R TR P T TR R PR T AR P e TR

Kap1

Alttag

Sekil 2.1. Organik alan etkili transistoriin yapisi.

Dielektrik malzeme ile yalitilmis kapi elektrotu, yalitkan tabakanin alt kisminda bulunan
indiyum kalay oksit (ITO) denilen ince bir iletken tabakadan meydana gelmistir. Kanal
genisligi W, kaynak ve savak elektrotlar1 arasindaki mesafe ise L ile ifade edilir. Organik
alan etkili transistor yapisina pozitif kap1 voltaji uygulandiginda, kaynak elektrotundan
enjekte edilen yiikler kap1 elektrotundan daha negatif bir degerde oldugu zaman elektron
enjeksiyonu meydana gelmektedir. Negatif kap1 voltaji uygulandiginda kaynak



elektrotuna enjekte edilen yiikler kap1 elektrotundan daha pozitif bir degerde oldugunda
ise delik (hole) enjeksiyonu olugmaktadir. Savak ile kaynak arasinda uygulanan gerilim
ile de bu kanaldan akim gegmesi saglanir. Kap1 voltajini artirdigimizda bu kanalda olusan
deliklerin sayis1 yalitkanin 6zelliginden dolay1 artar ve akim degeri artar ve yalitkanda
yiikler kap1 voltajina gore tam olarak ayrildiginda savak akimi doyuma gider. Kap1 voltaji
arttirildiginda akim daha fazla artar sonra yine doyuma gider ve transistor karakteristigi

elde edilmis olur.

OFET'lerin bant yapisi, transistoriin calisma prensibini anlamak i¢in Onemli bir
kavramdir. Bant yapisi, elektriksel iletkenlik ve tasiyicilarin (elektronlar ve delikler)
davranigini belirleyen enerji seviyeleri arasindaki iligkiyi gosterir (Sekil 2.2). Valans
Bandi; bir malzemenin en dis elektronlarin yer aldig1 en yliksek enerji seviyesidir. Bu
bandin iist sinir;, malzemenin atomik yapisina ve kimyasal bilesimine bagli olarak
degisir. Malzemenin en yliksek enerji seviyesini temsil eder ve dolu oldugunda malzeme,
elektronlar1 kabul edemez, iletkenlik gostermez. fletim Bandi; elektronlarin serbestce
hareket edebildigi ve elektriksel iletkenlik sagladigi enerji bandidir. Yasak Bant (Band
Gap) ise; Valans Band: ile Iletkenlik Bandi arasindaki enerji farkidir. Bu enerji farki,

malzemenin iletkenlik 6zelliklerini belirler.

=) B £,
E o b [letkenlik Bandi
= ﬁ 5
K . {letkenlik Band:
lletkenlik Bandi
Yasak Bant Yasak Bant
a) {letken b) Yariiletken ¢) Yalitkan

Sekil 2.2. iletken, yariiletken ve yalitkanlarda bant yapisi.

OFET'lerde kullanilan organik yariiletkenler genellikle kiiciik molekiiller veya
polimerlerden olusur ve bunlarm bant yapilari, cihazlarin performansini etkiler. Ornegin,

genis bir yasak bant genellikle diisiik akim geg¢isini ve daha az iletkenlik saglar, daha dar



bir yasak bant ise daha yiiksek iletkenlik saglar. Bant yapisinin OFET'lerdeki rolii su
sekildedir:

e OFET'n aktif tabakasinda, organik yariiletken malzemenin bant yapisi, kapi
elektrotuna uygulanan gerilimle modiile edilir. Kap1 elektrotuna uygulanan
gerilim, Valans ve iletim bantlar arasindaki enerji farkini degistirir.

e OFET''n kapali durumunda, Valans Bandi dolu oldugundan, elektronlarin
tasinmasi engellenir. Bu, OFET'in kapasitesini azaltir.

e OFET'in acik durumunda kap1 elektrotuna uygulanan gerilim, Valans ve Iletim
Bantlar arasindaki enerji farkini degistirir ve Iletim Bandimin yiikselmesine neden
olur. Bu, elektronlarin aktif tabakada serbestce hareket etmesine ve bodylece

OFET'in iletken hale gelmesine izin verir.

Bant yapisi, OFET'lerin elektriksel performansini ve islevselligini etkiler ve organik

yariiletken malzemenin se¢imi ve tasarimi sirasinda dikkate alinmasi gerekir.

2.1. OFET CESITLERI

Organik alan ekili transistorler i¢in bilinen baglica transistor yapilari asagida ve Sekil
2.3’te belirtilmistir.

a) Alt katman kontak / alt katman kap1 (bottom contact / bottom gate) (BC/BG)

b) Ust yiizey kontak / alt katman kap1 (top contact / bottom gate) (TC/BG)

c) Ust yiizey kontak / {ist yiizey kapi (top contact / top gate) (TC/TG)

d) Alt katman kontak / iist ylizey kap1 (bottom contact / top gate) (BC/TG)

[o]

a) b) Yaniletken
Yariletken EI
Yalitkan Yahitkan
Kapi Kap1
c) Kapa d) Kap
Yalitkan Yalitkan
[o]

Yaniletken

[o]

Yaniletken

Sekil 2.3. OFET cgesitleri.



Belirtilen yapilardan en ¢ok tercih edileni, alt tabani kap1 elektrotu, iist kismi1 kaynak ve
savak elektrotlar1 olarak tasarlanan yapilardir. Bu yapinin yaygin olarak kullanilmasinin
nedeni, ince film transistorlerden 6rnek alinarak yiliksek kalitede bir yalitkan tabaka
olusturulmasi ve alt kisstmda bulunan kap1 yalitkan maddesi sayesinde olusturulan elektrik
alantyla kontrol edilmesidir. Ust kisim kapr elektrot alt kisim savak ve kaynak elektrotuna
sahip OFET yapilariin en 6nemli avantaji ise, organik yariiletken maddenin esnek alttas
yiizeyinde olusturulmasi ve bu sayede uygun kullanim alanina rahatga entegre

edilmesidir [2].

2.2. OFET’LERIN CALISMA PRENSIBI

Kisaca OFET’lerin ¢aligma prensibini su sekilde 6zetleyebiliriz; n-tipi bir yariiletkene
pozitif bir Kap1 voltaji uygulandiginda dielektrik katmanda negatif yiikler birikir ve
kutuplanma meydana gelir. Yiik ayrimindan sonra yariiletken tabakada Kaynak ve Savak
arasinda yiik birikimi baglar. Yik birikimi maksimum seviyeye ulastiginda doyum
meydana gelir ve Kaynak ile Savak elektrotlar1 arasinda akim sabit kalir. Buna

“Saturasyon” adi verilir.

Cihazin transistor olarak c¢alisabilmesi i¢in uygulanan voltajlara gore alinan akim
modiilasyonu; ¢ikis ve transfer karakteristigi olmak tizere iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Cikis karakteristiginde lineer ve doyum bolgesi olmak {izere iki bolge bulunmaktadir.
Lineer bolgede uygulanan savak-kaynak gerilimine (Vps) bagli olarak savak-kaynak
akimi (Ips) lineer olarak artmaktadir. Sonrasinda belli bir Vps gerilimine ulasildiginda
transistoriin doyuma ulastigr ve Ips akimimin daha fazla artmadigi goriilmektedir. Bu
bolge doyum bolgesi olarak tanimlanir. Bunun yaninda taranan Vps gerilimi igin
sabitlenmis kapi-savak gerilimi (Vgs) arttikga yariiletken aktif kanalda daha fazla yiik
tasiyicisi ortama enjekte oldugundan Ips akim seviyesinin de arttig1 goriilmektedir. Bu
karakteristikte belli Vps degerleri i¢cin Vgs gerilimi belli bir aralikta taranmakta ve sonugcta
Ips akimi elde edilmektedir. Karakteristikte iic bolge bulunmaktadir. Birincisi esik alti
bolgesidir ancak diisiik Vgs degerleri i¢in gecerlidir. Bu bolgede Vi geriliminin daha
altinda gerilim degerleri i¢in akimin yiikselisi goriilmektedir. Gerilime karsilik akim
yiikselisi bu bolgede yiiksektir. Ikincisi doyum bélgesidir. Bu bdlgede Vs gerilimine
karsilik akim yiikselisi yavaslamistir ve akim neredeyse sabitlenmistir. Ugiincii bolge ise
lineer bolgedir. Bu bolgede akim lineer bir sekilde yiikselir. Fakat akim artig1 esik alti

bolgesine gore oldukca diisiiktiir. Burada 6zellikle Vi geriliminden bahsetmek gerekir.
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V1 gerilimi belli bir Vgs degerinden sonra akimin hizli yiikselmeye basladigi gerilimdir.
Transistoriin agik veya kapali durumlari arasindaki gecis noktasini belirler. Egik gerilimi,
OFET'in kap1 elektrotuna uygulanan gerilim diizeyini ifade eder ve OFET'in tasiyicilarin
(genellikle elektronlar veya delikler) kanal boyunca serbest¢ce hareket edebilmesi i¢in

gereken minimum gerilimi belirtir.

2.3. DIELEKTRiIK KARAKTERIZASYON

Dielektrik spektroskopi, farklt molekiiler hareketler ve gevseme siireci hakkinda bilgi
elde etmek icin dnemlidir. Dielektrik karakterizasyon, 10 Hz ile 10'! Hz arasinda genis
frekans araligia sahiptir. Dielektrik bir malzemeye alan uygulandiginda polarizasyon
olusturulabilen birka¢ farklt mekanizma vardir. Bunlar; elektrik polarizasyonu, atomik
polarizasyon ve dipol polarizasyonudur [3]. Deneysel sonuglarin yorumlanmast igin iki
ek indiiklenmis kutuplanma vardir. Bunlardan ilki, polimer elektrot arayiiziinde iyonlarin
birikmesinden kaynaklanan elektrot polarizasyonu, digeri ise heterojen sistemlerdeki
bilesenler arasinda araylizdeki yiiklerden kaynaklanmakta olan arayiizey
polarizasyonudur. Dielektrik 6l¢iimler, elektrot arayiiziine gerilim uygulanmasiyla elde
edilen akimin genlik ve faz kaymasinin 6l¢iilmesiyle yapilabilir. Empedans (Z) asagidaki

esitlikteki gibi karmasik say1 olarak ifade edilir.
Z=7'—1i7" 2.1)

Burada empedansin gercek ve sanal bilesenleri goriilmektedir. Karmasik dielektrik sabiti,

dielektrik spektroskopiden elde edilebilir.

2.4. OFET PARAMETRELERI

2.4.1. Mobilite

Mobilite, bir malzemedeki tasiyici hiz1 ile uygulanan elektrik alan arasindaki iliskidir
W ile ifade edilir ve birimi cm?/(Vs)’dir. Mikroskobik olarak elektrik alan tarafindan
uygulanan kuvvet nedeniyle tasiyicilar hizlanir ve periyodik olarak dagilir. Boylece elde
edilen momentumla ¢ok sayida tasiyici meydana gelir. Hiz, belirli bir elektrik alan1 i¢in
sabit goriliniir ve alana dogrusal olarak baglidir. Yiiksek mobilite degerleri, malzemenin
daha iyi iletkenlik 6zelliklerine sahip oldugunu gosterir. OFET'ler gibi organik elektronik

cihazlar i¢in, organik yariiletkenlerin mobilitesi Onemlidir ¢linkii bu, cihazlarin



performansin1 ve islevselligini belirler. Yiiksek mobilite, OFET'lerin daha hizh
anahtarlama hizlarina, daha diisiik ¢calisma gerilimlerine ve daha iyi genel elektronik
performansa sahip olmasini saglar. Bu nedenle, organik yariiletkenlerin mobilitesini
artirmak, organik elektronik cihazlarin gelistirilmesinde 6nemli bir hedeftir. Mobilite

asagidaki esitlikle tanimlanir:

2L Ips

— 2.2
H WC; Vgs—VTn)? e

Burada, L kanal uzunlugu, I, savak elektrotuna uygulanan akim, W kanal genisligi, C;

etkin kapasitans, V;s kapi-kaynak voltajini, V, ise esik voltajini ifade etmektedir.

2.4.2. Esik Gerilimi

Esik gerilimi V, devrelerin dogru ¢alismasini saglamak i¢in kontrol edilmesi gereken
onemli bir parametredir. OFET'lerde esik gerilimi terimi, transistdriin anahtarlama
islevini baslatmak veya durdurmak i¢in gerekli olan minimum voltaj1 ifade eder.

OFET’lerde yiik tastyicilarinin birikmeye basladigi anda, akimin akmaya basladig kap1
gerilimini belirlemek i¢in kullanilir. Esik gerilimi belirlenirken /Ips — Vs egrisinin

dogrusal kisminin Vgs ekseniyle kesisme noktasina bakilir.

Esik gerilimi cesitli etkenlerden kaynaklanabilir ve giiclii bir sekilde kullanilan
yariiletken ve dielektriklere baglidir. Yapidaki dipoller, safsizliklar, arayiizey halleri ve
ozellikle yiik tuzaklari esik gerilimini artirir. Kapi elektrotunun kapasitans: artirilarak
azaltilabilir ve bdylece uygulanan daha diisiik gerilimlerde daha fazla yiik indiiklenir.
Esik gerilimi verilen aygit i¢in gerekli bir sabit degildir. Organik transistorler uzun zaman
calistirlldiginda V, artmaya meyillidir. Bu davranis, devrelerde organik transistorlerin

uygulanabilirliginde 6nemli etkiye sahiptir ve bu konuda yogun arastirma yapilmaktadir.
2.4.3. Histeresis

OFET'lerdeki histeresis, kap1 voltaji ile ¢ikis akimi arasindaki iletisimde gecikme veya
belirsizlik anlamina gelir. Bu, OFET'in ac¢ilis ve kapanis siireclerindeki gecikme veya
farkliliklar1 ifade eder. Histeresis, genellikle kap1 voltajinin yavasca degistirilmesi
sirasinda goriiliir. Histeresisin varligi, OFET'in kap1 elektrotuna uygulanan gerilimi

degistirirken transistoriin ¢ikis karakteristigindeki belirsizligi ve tekrarlanabilirligi



etkiler. Ozellikle yiiksek frekansli anahtarlama ve hassas sensor uygulamalarinda
istenmeyen bir Ozelliktir. Histeresis, OFET'in gegis oOzelliklerini etkileyen birkag

faktorden kaynaklanabilir:

1. Hapsolma Etkisi: Yiikleme veya desarj siireclerinde, yiiklerin OFET'in aktif
tabakasinda hapsolmasi nedeniyle gegici yiiklerin birikmesi ve bosalmasi.

2. Arayiizey Etkisi: OFET'in elektrotlar1 ve aktif tabakasi arasindaki arayiizeydeki
yiizey etkilesimlerinden kaynaklanan yiik gecisleri.

3. Katman Gegisleri: OFET'in farkli katmanlarinda yer alan farkli malzemeler

arasindaki gecislerden kaynaklanan yiik tagima siiregleri.

Iyi bir OFET tasarimi ve {iretimi, histeresisi minimize ederek tekrarlanabilir ve istikrarl

bir ¢alisma saglamaya yardimci olabilir.
2.4.4. Acma/Kapama (On/Off) Orani

Acik durumdaki savak akiminin, belirli bir kap1 gerilimindeki savak akimina oran;
Ag¢ma/Kapama orani olarak adlandirilir. (Ion/Ioff) transistoriin anahtarlama davranisi
(agma/kapama degisimi) i¢cin bu deger miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir. Kapali (off)
akimin buyiikligii kapr elektrotundaki yiik sizintisiyla alttas arayiizeyindeki iletim
yollariyla ve yariiletkenin hacimsel iletkenligiyle belirlenir. Yiiksek bir on/off orani,
OFET'in daha iyi bir performansa ve daha iyi bir elektronik islevsellige sahip oldugunu
gosterir. Bu, OFET'In daha hassas sensorlerde, daha giivenilir anahtarlama
uygulamalarinda ve daha istikrarli elektronik devrelerde kullanilmasini saglar. OFET'in
tasarimi, Uretimi ve optimize edilmesi sirasinda on/off oraninin artirilmast énemli bir

hedeftir.

2.5. OFET FABRIKASYONLARINDA KULLANILAN MALZEMELER

Organik alan etkili transistorler; kimyasal sensorler, esnek ekran, fotograf sensorleri gibi
esnek yiizeyler i¢in biiyiik bir potansiyel saglayan genis alan elektronigi olarak kullanilma
potansiyeli sunar. Bu tiir malzemelerin ¢6ziim islenebilirligi diisiikk maliyetlidir, yliksek
hacimli {iretime sahiptir. Bu malzemeleri liretebilmek i¢in yariiletkenler, iletkenler ve

yalitkanlar gibi farkli malzemeler gereklidir [4].



2.5.1. Yariiletkenler

Yariiletkenler; elektrik akimina karsi, ne iyi bir iletken ne de iyi bir yalitkandirlar, bu da
demektir ki son yoriingelerinde elektron alicihigi veya vericiligi iletkenden
fazla, yalitkandan daha azdir. Elektronik endiistrisinin temelini olusturan yariiletken
maddelere O0rnek olarak; Silisyum (Si), Germanyum (Ge) ve Karbon (C) elementleri
verilebilir. Yariiletkenlerin Valans Bandindaki bosluklarin ve fletim Bandindaki serbest
elektronlarin sayist sinirlidir. Saf Silisyum veya Germanyum’ un mutlaka serbest elektron
veya bosluk sayis1 artirilarak iletkenligi ayarlanmalidir. iletkenligi ayarlanabilen
Silisyum veya Germanyum, elektronik devre elemanlarinin yapiminda kullanilir.
Germanyum veya Silisyumun iletkenligi ise ancak saf malzemeye katki maddesi
eklenmesi ile saglanir. Farkli yiik tasiyic1 6zelligi olarak, organik yariiletken materyaller
p-tipi ya da n-tipi tasiyic1 Ozelligine sahiptir. p-tipi yariiletken yapilarinda ¢ogunluk
tagtyicilart bosluklar, n-tipi yariiletken yapilarinda ¢ogunluk tasiyicilari elektronlar olarak

tanimlanir.
2.5.1.1. p-tipi Yariiletkenler

Atom numarast Z olan yariiletkene Z-1 atom numarasina sahip katkilandirict
eklendiginde, baglardan birinde bir elektron eksigi olusur (hole) ve komsu atomdan bir
elektron alir. Bu yontemle elde edilen yeni malzemeye p-tipi yariiletken malzeme denir.
Organik yariiletken materyaller icerisinde simdiye kadar daha ¢ok p-tipi olanlarin lizerine
aragtirmalar yapilmistir. Bunun nedeni, organik alan etkili transistorlerde kullanilan p-tipi
organik yariiletken malzemelerin havaya karsi daha kararli ve n-tipi organik

yariiletkenlere nazaran daha yiiksek bir mobilite degerlerine sahip olmalaridir.
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Sekil 2.4. OFET lerde kullanilan baslica p-tipi organik yariiletken materyallerin

kimyasal yapilari.
2.5.1.2. n-tipi yariiletkenler

Atom numarast Z olan bir yariiletkene Z+1 atom numarasina sahip katkilandirici
eklendiginde kabuk elektronlarindan sadece bir tanesi zayif bagli oldugundan termal
uyarma ile {letim Bandina gecer, malzeme elektron vericisi olarak gorev yapar bdylece
elektronlar hareketli yiik tasiyicilari gibi davranir ve n-tipi yariiletken olarak adlandirilir.
Bir¢ok n-tipi organik yariiletken materyaller, yapilarinda bulunan oksijen ve su ile
reaksiyona giren organik anyonlar ve birtakim karbanyonlar nedeniyle havaya
hassastirlar [5]. Ayrica n-tipi organik yariiletken materyaller diislik alan etkili mobilite
degerine sahiptir. Fakat n-tipi organik yariiletkenler organik elektronikte ihtiya¢ duyulan
bir alana sahiptir. Organik elektronik igerisindeki biitiinleyici devrelerde ve bircok

elektronik devre uygulamalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2.5. OFET’lerde kullanilan baslica n-tipi organik yariiletken materyallerin
kimyasal yapilari.

2.5.2. Yalitkanlar

Elektrik akimin tagiyabilecekleri serbest elektronlari bulunmayan, bir elektrik alaninda
kutuplagsma ozelligi tasiyan, elektrik iletkenligi ¢ok zayif veya sifir olan maddelere
yalitkan denilmektedir. Dielektrik malzemeler, yalitkanlardan farkli olarak; bir elektrik
alanma yerlestirildiklerinde polarize edilebilen bir tiir elektriksel yalitim
malzemesidir. Bununla birlikte, iletkenden farkli olarak, dielektrikte bulunan elektrik
yiikii akmaz, ancak denge konumundan sadece hafifce kayarak dielektrik polarizasyonun
olugsmasina neden olur. Gegmis yillarda organik elektronikte dielektrikler, kap1 yalitkani
olarak kullanilmistir. Bu malzemeler; inorganik dielektrikler, organik dielektrikler, SAM
ve c¢ok-komponentli dielektrikler olmak {tizere simiflandirilabilir. Alan etkili
transistorlerdeki yalitkan malzeme; yiiksek dielektrik katsayisina sahip olmali,
istenmeyen tuzak etkisinden dolayr minimum safsizlik igermeli, yiiksek sicakliklarda
termal kararlilik saglamali, cam ve plastik ylizeylerde diizgiin bir film yapis1 olusturmali
ve organik yalitkan Ozelligi gosteriyor ise uygun kimyasal c¢oziiclilerde 1iyi

¢Oziilebilmelidir.

Organik elektronik teknolojilerin uygulamalarinda, ¢ozelti yontemi uygulanarak elde
edilen kap1 yalitkan tabaka olusumu, dondiirerek kaplama (spin coating), dokiim teknigi
(casting) ve bask1 teknigi (printing) gibi basit tekniklerle olusturulan film yapilarinin ¢ok

1yi bir yalitkan 6zelligi gostermesinden dolay1 tercih edilmektedir. Ayrica bu tip polimer
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yapilar monomerlesme tasarimlarina ve polimerlesme reaksiyon kosullarina ¢ok iyi uyum
saglayabilmektedirler. Bir¢ok organik transistor tasarimlarinda bu tip ¢dzelti yontemi ile
olusturulan polimer yalitkan yapilar, kolay ¢d6ziilebilir 6zellikte olmalari ve uygun

dielektrik 6zelliklerinden dolayi istenilen yalitkan materyal olmaktadirlar [7].
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3. SIVI KRiSTALLER

Siv1 kristaller; kendilerine 6zgli yapilara sahip molekiillerin diizgiin bir geometri
olusturacak sekilde bir araya gelmesiyle olusan, kat1 ve siv1 hal 6zelliklerinin birlestigi
0zel yapilardir. Bu diizgiin siralanma; mekanik, elektrofiziksel, manyetik ve elektriksel
anizotropilerinde gesitlilige sebep olmaktadir. Siv1 kristal 6zelligi gosteren malzemeler
mezoform sistemler veya anizotropik sivilar olarak adlandirilir. Sivi kristallik halinde
diizen azalmakta, yonelim diizeni artmaktadir.

Siv1 kristallerde molekiiller aras1 kuvvetler zayif oldugundan dis etkilere kars1 yiiksek
hassasiyet gosterirler. Bu ozelliklerinden yararlanilarak sicaklik, basing, elektrik ve
manyetik alan gibi dis etkileri izlemek i¢in ¢esitli sensér uygulamalarinda kullanilirlar.
Sivi kristallere uygulanan elektrik alan ile molekiillerin yeniden diizenlenmesi
saglanmakta ve ortamin anizotropisini degistirmek miimkiin olabilmektedir. Molekiiler
diizende meydana gelen bu degisimler gosterge amacli gesitli cihazlarin gelisimine neden
olmustur. Giiniimiizde sivi kristal gosterge cihazlar1 (LCD’ler), teknolojinin bir¢ok
alaninda kendine uygulama sahasi bulmustur. S1v1 kristallerin elektro-optik, manyeto-
optik o6zellikleri tizerinde yogunlasan ¢alismalar, hizli anahtarlama, yiiksek ¢oziiniirliiklii
renkli goriintii cihazlarinin yapimi i¢in 6nemini daha da arttirmistir. Sivi kristal ekranlarin
diisiik gii¢ tiiketimi gerektirmeleri, kiigiik boyutlar1 ve karmasik devre elemanlar: ile
uyumlu ¢alisabilmeleri teknolojik uygulamalardaki yerini daha da saglamlagtirmistir. LC
fazinda tiretilen cihazlar, organik veya inorganik malzemelere dayali yariiletken cihazlara
kiyasla esneklikleri, biiyiik alanli ince film cihazlarda etkinlikleri, genis sicaklik
araliginda ¢aligma yetenekleri, diisiik maliyetleri ve isleme kolayliklar1 nedeniyle biiyiik
potansiyel degere sahiptir. OFET'lerde tercih edilen malzemelerin ve sivi kristal
cihazlarin basaris1 nedeniyle kullanilmalarina ragmen, liretim tekniklerinin ve kullanilan
malzemelerin iyilestirilmesi yoluyla performanslarinin arttirilmasina yonelik ¢alismalar
devam etmektedir [8]. OFET'lerle ilgili literatiire gore, LC molekiilleri igeren cihazlar
yapay dokunmatik sensor olarak kullanilmigtir. OFET yapisindaki LC malzemeler,
mobiliteyi artirir [9]. Ote yandan, gelistirilmis tepki siireleri nedeniyle, ultra hassas sensdr

caligmalarinda da LC'ler kullanilmaktadir.
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3.1. SIVI KRISTALLERIN SINIFLANDIRILMASI

S1v1 kristal yapilar genellikle ¢ubuk veya disk seklindeki molekiillerin arasindaki zayif
molekiiler kuvvetlerin etkisiyle kendi kendilerine uzun mesafe diizeninde olma
egilimindedirler. Yapilarina gore termotropik sivi kristaller ve liyotropik sivi kristaller

olarak ikiye ayrilir.

TERMOTROPIK LYOTROPIK
SIVI KRISTALLER

VaAY

NEMATIK SMEKTIK KOLESTERIK

SIVI
KRISTALLER

Sekil 3.1. Sivi1 kristallerin siniflandirilmasi.
3.1.1. Termotropik Siv1 Kristaller

Isitma islemi uygulandiginda siv1 kristal yapi, izotropik siviya geciste tek basamakli bir
gecis yerine birka¢ gecisten olusuyor ve sicaklikla degisim gosteriyorsa bu kristallere,
termotropik sivi kristaller denir [10]. Bu kristaller belirli bir sicaklik araliginda olusurlar

ve bu sicakligin iistiinde izotropik, altindaki sicakliklarda kati kristal halde bulunurlar.

Termotropik s1v1 kristaller {izerlerine uygulanan sicakliga bagl olarak ii¢ sinifa ayrilirlar.

Bunlar; nematik, smektik ve kolesterik siv1 kristallerdir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Termotropik siv1 kristaller.
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Nematik sivi kristaller, molekiilleri herhangi konumsal diizene sahip olmayan fakat
yonlendirici yonilinde yonelme olan materyallerdir. Hizalanma sadece bir yonde oldugu
i¢in, s1v1 kristallerin en diisiik diizenli faz1 olarak kabul edilir. Smektik siv1 kristallerde
molekiiller; katmanlar iginde belirli araliklarla fakat ayni1 dogrultu boyunca yonelim
diizeni gosteren ¢ubuksu veya disk seklindeki bir yapiya sahiptir. Katmanlar arasinda
hareket edemeyen, yalnizca kendi katmanlar1 arasinda hareket edebilen Smektik sivi
kristaller, yonelimlerine bagli olarak Smektik A, Smektik B ve Smektik C olarak
smiflandirilabilir [11]. Kolesterik s1vi1 kristal fazi ise genellikle biri, digeri ile kiiciik bir
ag1 olusturacak sekilde molekiillerin dizilmesine neden olan molekiiller arasi1 kuvvetler
olusturan, kiral merkeze sahip nematik mezogenik molekiillerden olusmus siv1 kristal

fazadir [12].

3.1.2. Lyotropik Siv1 Kristaller

Lyotropik sivi kristaller, belli konsantrasyonlarda bir maddenin uygun c¢oziiciilerde
¢Oziinmesiyle olusan yapilardir. Bu tiir maddeler i¢in sivi kristalin dayanikliligini,
sicakliktan daha ¢ok konsantrasyonu belirler. Lyotropik siv1 kristaller iki veya daha ¢ok
bilesenlerden olusur. Genellikle bilesenlerden biri amfilik molekiiller (suyla giiclii bir
sekilde etkilesen hidrofilik ve suyla etkilesmeyen hidrofobik kisma sahip molekiiller) ve
digeri ise sudur [13].

Lyotropik siv1 kristallerin meydana getirdigi fazda sicaklik yerine bir araya getirilen
organik bilesiklerin ¢esitli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen yeni olusum soz
konusudur. Bu noktada sicaklik degisik bilesiklerin konsantrasyonlar1 6nemlidir.
Lyotropik fazdaki kristallerin giinlimiizde en fazla dikkat ¢eken uygulama alanlar;

deterjansi yapilar, gida sanayi, petrol ¢cikarma ve tip alanlaridir.

3.2. SIVI KRISTALLERIN DIELEKTRIiK OLCUMLERI

Sivi kristaller, biraz diisiik optik alanlar altinda aktive olan hassasiyetlerinden dolay1
dogrusal olmayan optik malzemelerdir. Ayrica uygulanan elektrik alana karsi c¢ok
hassastirlar, yonlendirici eksenleri yeniden yonlendirilecektir. Kirilma indisinin
degismesine neden olan bu etkiler ve ¢esitli ilging 6zellikleri simdiye kadar kapsamli bir
sekilde incelenmistir [14]. LC molekiillerinin uygulanan alanlar nedeniyle molekiiler
oryantasyonu, sistemin elektro-optik davranisini belirler ve dis etkiler molekiiler

etkilesimlerle molekiillerin yeniden yonlenmesine neden olabilir. Elde edilen dielektrik
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davraniglar1 nedeniyle iki yapi tipi vardir. Birincisi pozitif dielektrik anizotropi (p-tipi)
olarak adlandirilir ve direktor ekseni boyunca dielektrik sabiti, direktdre dik
eksenlerdekinden daha biiyiiktiir. Dielektrik anizotropi (Ag’), bu durumda sifirdan
bliytiktiir. Diger tip negatif dielektrik anizotropi (n-tipi) olarak adlandirilir ve Ag’ sifirdan
kiictiktlir. Spot frekanslarina gore Ag’'nin degisimi, LC yoneliminin diisiik frekanslarda
p-tipi Ozelligi oldugunu ve frekans arttikca dielektrik anizotropi karakterinin n-tipine
kaydigini ortaya koymaktadir. Dielektrik gevsemenin farkli frekanslarda 6l¢iilmesi, polar

gruplarin dinamikleri ve molekiiler hareket hakkinda bilgi verir [15].
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4. DENEYSEL YONTEM

4.1. LC-n-OFET CIHAZININ URETIM ASAMALARI

Bu calismada LC-n-OFET iiretimi i¢in; n-tipi PCBM yariiletkeni ve E7 Nematik Sivi
Kristal karisimi, Sigma-Aldrich Chemical Company'den satin alinmistir. Nematik LC
karisimi E7; 4-siyano-4'-n-pentil-bifenil (5CB), 4-siyano-4'-n-heptilbifenil (7CB), 4-
siyano-4'-n-oktiloksi-bifenil (§OCB) ve 4-siyano-4"-n-pentil-p-terfenil (5CT) igerir. E7,
genis bir nematik araliga sahiptir (-10°C-59°C), bu da ¢esitli LC cihaz uygulamalari i¢in
tercih edilmesini saglar. Ayrica, E7, diisiikk frekansta biiylik bir pozitif dielektrik
anizotropisine (Ag’~13.8) sahiptir. Bos bir OFET hiicresinin iiretimi igin ticari olarak
temin edilen desenli ve desensiz ITO alttaglar1 kullanilmistir. Kimyasal maddelerle
temizlenip hazir hale getirilen desenli ve desensiz ITO’larin iletken yiizeyleri, Norland
Products'ten temin edilen Norland Optical Adhesive (NOAG6S5) isimli yapistirict ile
birbirine yapistirilmasiyla bos bir OFET hiicresi elde edilmis; NOAG65 yapistiricis,
yaklasik 10 um poliimid filmi bir ayra¢ olarak kullanilarak, 390 nm dalga boyu UV 15181
altinda 100 mW/cm?'lik bir yogunlukta 10 dakika boyunca sertlestirilmistir. Yariiletken
olarak kullanilan n-tipi PCBM malzemesi 1,2 diklorobenzen i¢inde 20 mg/ml oraninda,
30 dakika boyunca 60°C'de titrestirilerek ¢oziilmiistiir. PCBM ¢o6zeltisi ve E7 s1v1 kristali,
hacimce bire bir oranda eklenerek birbirleriyle tamamen karistirilmak tizere yaklasik 30
dakika boyunca ultrasonik bir banyoda titrestirilmis, elde edilen karisim; 10 dakika
boyunca 120°C'de tutulmustur. Karisim, bos OFET hiicresine 120°C'de kapiler etki
yoluyla enjekte edilmis, bos OFET hiicresi doldurularak yeni bir LC-n-OFET cihazi elde

edilmistir. Uretim asamalar1 Sekil 4.1°de gorsel olarak verilmistir.
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LC-n-OFET Huicresi

Sekil 4.1. LC-n-OFET cihazinin iiretim asamalart.

LC-n-OFET cihazinin elektriksel 6l¢iimleri, bir Keithley 2612 SMU cihazi, bir GPIB
arayiizli ve bir bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.2 (a)).

Keithley 2612B

)
° [ &
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o o 2
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LCR Olgitm Cihazi

i ° { -
=
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-y

7
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|

Bilgisayar Bilgisayar

b)

a)

Sekil 4.2. LC-n-OFET cihazinin a) Elektriksel ¢ikis ve transfer egrisi 6lgtimleri
b) Dielektrik 6l¢iimleri.

Karanlikta ve farkli kanal uzunluklar1 i¢in UV aydinlatmasi altinda gesitli ¢ikis akim-
gerilim (Ips-Vps) karakterizasyonlarma olanak saglayan -1 V ile 5 V (Vgs-Step)
gerilimleri ve 0 V-5 V (Vps-Sweep) gerilimleri kullanilmistir. Transfer egrileri (Ins-Vas),
Vps voltajin1 5 V’da sabit tutarak -2 V’den 5 V’e kadar Vps taramasi yapilarak
belirlenmistir. Transfer karakteristikleri ayrica, 0-100 mW/cm? UV yogunluklar1 ve 50-
200 um kanal uzunluklar1 ile 30 mm genislikte 6l¢iilmiistiir. Son olarak, LC-n-OFET'in
kaynak-kap1 baglantilar1 arasina AC elektrik alan1 uygulayarak tiim dielektrik 6lgtimleri
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gerceklestirilmistir. Kapasitans ve iletkenlik dl¢timleri icin GW-Instek 8105 LCR 6l¢iim
cihazi kullanilmis olup dielektrik 6l¢iim diizenegi ve LC-n-OFET ile LCR 6l¢iim cihazi
arasindaki baglant1 Sekil 4.2 (b)’de gosterilmistir.

20



5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. LC-n-OFET CiIHAZININ ELEKTRIKSEL OLCUMLERI

OFET'lerin elektriksel performansini belirlemek i¢in, cihazin dielektrik spektroskopisi de
detayli bir sekilde incelenmelidir. Bu amagla elde edilen LC-n-OFET cihazinin temel
parametrelerini dogru bir sekilde belirlemek i¢in, ncelikle cihazin dielektrik 6zellikleri

belirlenmistir.

5.1.1. Dielektrik Ozellikler

Dielektrik ozellikler, cihaz ve malzemelerin O6zelliklerini ve temel parametrelerini
belirlemede ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Tiim dielektrik spektroskopi parametreleri,
kiictik bir AC sinyali uygulandiginda frekansa bagl olarak kapasitans (C) ve kondiiktans
(G/w) verileri kullanilarak dl¢giilmiistiir. LC-n-OFET cihazinin dielektrik 6zellikleri, bir
kontak kapidan ve digeri kaynaktan bir dis elektrik alan uygulanarak belirlenmistir. Sekil
5.1 ve Sekil 5.2°de farkli kap1 gerilimleri (Vgs) altinda frekansa (f) bagl olarak C ve G/®
degisimlerini gostermektedir.

280 [

— 6.0V
4.5V
3.0V
15V
oV
1.5V
30V
45V
6.0V

210

140

C (pF)

70

100 1k 10k 100k ™ 10M

1 22 2 s aal

Frekans (Hz)

Sekil 5.1. LC-n-OFET cihazinin C-f karakteristiginin Vgs'ye bagli degisimi.
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Sekil 5.2. LC-n-OFET cihazinin G/o -f karakteristiginin Vgs'ye baglh degisimi.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, C degerleri diisiik frekans araliginda (-6,0 V ile +6,0 V
arasinda) ve 100 Hz ile 10 kHz arasinda artan Vgs ile azalmaktadir. Diisiik frekans
bolgesinde, kap1 yalitkanindaki yiik ayrigmasina bagl dipoller AC frekansina ve
uygulanan Vgs'ye kolayca yanit verebilir. Ancak, Vs pozitif beslemeye dogru arttikca,
LC-n-OFET’in yiiksek besleme voltajlarinda kapasitif etkilerinde bozulma meydana
gelmektedir. Yiiksek pozitif besleme voltajlarinda kapasitif yilk doygunlugu
gerceklestikten sonra, kapasitif yanit 10 kHz ile 100 kHz arasindaki orta frekans
araliginda neredeyse sabit kalir ve kararli bir durum olusmaktadir. 100 kHz'den sonra
yiiksek frekans araliginda, kapasitif davranis hizli bir sekilde azalmis ve dipollerin AC
sinyalini takip etmesi zor oldugundan minimum kapasitans degerine ulasilmistir. Yani,
dipoller AC sinyalini takip edemedik¢e, LC-n-OFET cihaz1 yeterli yiik biriktirememistir.
Bu durum, cihaz arayiiziinde hapsolmus yiikler, AC sinyalini takip edemeyen her dipol
tarafindan tretilen ek arayiliz durumlarinin arayiiz enerji yogunlugundaki artis1 ve cihazin

seri direnci nedeniyle olusur. [13].

Sekil 5.2°de, 100 Hz ile 10 kHz arasinda artan Vgs ile G/o degerlerinde bir azalma
meydana gelmistir. Bu frekans degerleri arasinda rastgele yonlenmis durumdaki
molekiillere uygulanan AC sinyaliyle birlikte olusan dipoller; AC sinyali yoniinde
yonlenmeye baglamis, biitliin dipollerin yonlenmesini tamamlamasiyla birlikte 100 kHz

frekans degerinde bir pik noktasi meydana gelmistir. Bu frekans degeri “kritik frekans”
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olarak adlandirilir. Kritik frekans degerinden sonra meydana gelen gevseme ile birlikte

G/w degerleri azalmistir.

LC-n-OFET cihazinin 100 Hz ile 1 MHz arasindaki frekans araliginda gergek ve sanal
dielektrik sabit (¢' ve ") gibi tiim dielektrik parametrelerinin hesaplanmasinda (Denklem
5.1) kullanilmistir. Ayrica, Cole-Cole diyagramlari (¢'-¢") cihazin dielektrik davranigini

tam olarak anlamak i¢in incelenmistir.

. c .G/w
€*=€,—]€”=—-] /
Co Co

(5.1)

Burada, kompleks dieletrik sabiti, €* ile gdsterilmistir.
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te farkli Vgs degerlerinde ¢ ve €”’nin frekansa bagli olarak

degisimini gostermektedir.

2x10°
b — 6.0V
—— -45V
k — 3.0V
3 — 5
2x10™ [ oV
—_— AV
— 3.0V
I —— 45V
. 1x107 [ — 6.0V
5x10* [
0 aa s s sl s aaal i sl PRSP v g
100 1k 10k 100k 1M 10M

Frekans (Hz)
Sekil 5.3. LC-n-OFET cihazinin dielektrik sabitinin karakteristik davranisi.

Frekansa bagl dielektrik sabiti, PCBM katkili siv1 kristal molekiillerinin dipol
momentinin yeniden hizalanmasuyla ilgilidir. Grafiklerde goriilebilecegi gibi, €' degerleri
100 Hz'de maksimum degerini almis ve her Vgs degeri i¢cin 100 Hz-10 kHz arasindaki
diisiik frekans araliginda dielektrik sabit degerleri yavasca azalmistir. Ancak, bilesik
yapilarin €' degerlerinin negatif calisma voltajlarinda en yiiksek dielektrik sabit degerine

ulastig1 ve gerilim azaldikga dielektrik sabit degerlerinin azaldig1 goriilebilir. Bu durumun
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nedeni, n-tipi PCBM malzemesinin yiikleme yogunlugunun sivi kristal molekiilii ile
etkilesimi olabilir. Bu yeni LC-n-OFET cihaz yapisinda, PCBM verici malzeme olarak
hareket ederken, E7 alic1 olarak davranir. Ana ve yardimci malzemeler arasindaki bu
aramolekiiler yiik transferi, ek bir dipol momenti yaratmis ve LC-n-OFET yapisindaki

genel kutuplagmayi artirmistir.

LC-n-OFET yapisindaki ekstra dipol momentlerinin ters besleme voltajindaki yonelimine
bagli olarak LC molekiillerinin, Vgs voltajindaki degisimlerle elektrik alan yoniinde
yeniden hizalanmasi nedeniyle dielektrik 6zellikleri dnemli Ol¢lide degisebilir. Diger
olast nedenin, E7 NLC'deki safsizlik iyonlar1 tarafindan neden olunan iyonik yiik
yogunlugundaki artis oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, Vgs pozitif kaynak voltajina
dogru arttikca, ozellikle Vgs = 6 V oldugunda, Sekil 5.3, LC-n-OFET yapisindaki
bozulmalar nedeniyle dielektrik sabit & davranisinin yiiksek besleme voltajlarinda
degistigini gostermektedir. Bu davranis 100 Hz'den sonra degismekte ve €' tim Vgs
degerleri i¢in ~500 kHz'ye hizla azalmaktadir. ¢"deki azalma, dipol momentinin net
azalmasiyla agiklanabilir, ¢linkii dipol momentleri test sinyalini takip edememektedir.
Ayrica, ~500 kHz'den sonra €' degerleri sabit ve yiiksek frekans araliginda birbirine

yakindir. €
etkilenmektedir [14,15].

, LC-n-OFET cihazinin ITO kapli elektrotlarinin sonlu direncinden

9x10™

6x10™

3x10*

o'l PR R R T | i 3 a1l PR 1 a2 3 asaial

100 1k 10k 100k 1™ 10M
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Sekil 5.4. LC-n-OFET cihazinin sanal dielektrik sabitinin karakteristik davranisi.
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Sekil 5.4'te, frekansa bagli €" degerleri verilmistir. 10 kHz-1 MHz frekans araliginda tek
bir gevseme zirvesinin gozlendigi dikkat ¢cekmektedir. Bu grafiklerin zirve pozisyonlari,
gevseme frekansini (fr) belirlemek i¢in kullanilmis ve hesaplanan degerler Tablo 5.1'de

verilmistir.

Tablo 5.1. Farkli Vgs degerleri icin LC-n-OFET yapisinin gevseme siiresi ve gevseme
frekansi.

Vas(V) | -6 4.5 -3 -1.5 0 1.5 3 45 6

T(S) 2.5x10°  2.5x10° 2.5x10° 2.5x10° 2.2x10° 2.2x10° 2.2x10° 2.2x10° 2.5x10°

fr(kHz) 63.7 63.7 63.7 63.7 72.4 72.4 72.4 72.4 63.7

Vgs polarizasyon gerilimi -6.0 V'den +6.0 V'ye degistirildiginde fr degerlerinin daha
yiiksek frekans araligina dogru kaydigini gézlemlemek miimkiindiir. Vgs degisimine
bagli olarak artan fr, LC molekiilleri ve PCBM molekiilleri arasindaki yiiksek tutunma
giicii tarafindan acgiklanabilir. Bu sonuglar, tutunma giicii nedeniyle molekiillerin negatif
Vs degerlerinde daha kolay hizalandigini1 gostermektedir. Ayrica, sekilde goriilebilecegi
gibi, pozitif Vgs degerlerinde enerji kayb1 negatif degerlere gore daha diisiiktiir. Bu
sonuclarin bir sonucu olarak, optoelektronik cihaz teknolojisinde diisiik frekans
araliginda caligabilen yeni bir yapilandirmali LC-n-OFET yapisi elde edilmistir.

LC-n-OFET yapismin dielektrik gevseme mekanizmasi, Sekil 5.5'te gosterilen Cole-Cole

grafigi kullanilarak incelenmistir.
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Sekil 5.5. LC-n-OFET cihazinin Vgs'ye bagli Cole-Cole diyagramlari.
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Cole-Cole diyagramlari, OFET malzemelerinin gevseme davranisi hakkinda bilgi saglar.
Sekil 5.5'te goriildiigii gibi, her gerilim degeri icin LC-n-OFET yapis1 Cole-Cole
grafiklerinde tek bir yar1 gember gosterir. Gevseme zamani t, Cole-Cole grafiginin en iist
noktasi tizerinden kullanilan w = 1/7 denklemi kullanilarak belirlenmistir. (w=(2nf) agisal
frekans, T ise gevseme siiresidir.) Orneklerin t degerlerinin, negatif Vgs voltaj
degerlerinde sabit oldugu goriilmektedir. Bu degerler pozitif Vgs degerlerinde, +6.0V
harig, artar. Bu sonug¢, LC-n-OFET'teki molekiiler etkilesim nedeniyle agiklanabilir.
Yardimc1 malzemeler (PCBM) ile ana malzemeler (LC) arasindaki giiglii dipol molekiiler
etkilesim nedeniyle, yapidaki dipoller, Vgs degerleri pozitif yonde arttiginda uygulanan
voltaja daha hizli yanit vermis ve LC-n-OFET yapisindaki gevseme zamani hafifce

artmastir.

5.1.2. Organik Alan Etkili Transistoriin Ozellikleri

LC-n-OFET cihazinin kaynak-savak temasi arasindaki kanal uzunlugu 50 um ile 200 pym
arasinda degismektedir. Kap1 ve Kaynak temaslar1 arasinda harici bir elektrik alan
uygulayarak mobiliteyi belirlemek i¢cin LC-n-OFET cihazinin etkin kapasitesi (C; - birim
alan basina kapasite degeri) her kanal uzunlugu i¢in AC frekanslar1 arasinda 100 Hz ile 5
MHz arasinda belirlenmistir. LC-n-OFET cihazinin frekans bagimli C; karakteristikleri
Sekil 5.6'da gosterilmektedir.

10
Kanal Uzunlugu (pm)
L 50
8T —_— 75
L —100
i —150
[ — 200
— 6 |
N
£ L
L
T L
£ o
(&) L
20
100 1k 10k 100k 1M 10M
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Sekil 5.6. LC-n-OFET cihazinin C;-f karakteristiginin kanal uzunluguna bagli degisimi.
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LC-n-OFET'in C; verilerinden, kanal uzunlugu 1 kHz'de arttikca LC-n-OFET'in Ci'si 9.7
nF/cm*den 2.3 nF/cm?ye kadar azalmaktadir. Mobiliteyi belirlemek igin, cihazin
kapasitif 6zelliklerini ve yalitim tabakasinin kapasitansini elde etmek ¢ok onemlidir. Bu
tiir cihazlar igin, 6l¢iim cihazinin ¢alisma frekansina karsilik gelen diisiik frekanslardaki
statik kapasite degeri, mobiliteyi giivenilir bir sekilde belirlemek i¢in dikkate
alinmaktadir [16].

Sekil 5.7'de gosterilen Keithley 2612B SMU cihazi ile 6l¢iilen LC-n-OFET cihazinin
cikis karakteristikleri, karanlik bir ortamda Ol¢iilmiis olup sonuglar, LC-n-OFET
cihazinin Vps = 5 V polarizasyon geriliminde tam doygunluga ulastigini1 géstermistir. Bu
sonug, LC malzemelerinin yliksek dipol momentleri ile PCBM'in n-tipi yariiletken

Ozelliklerinin birlestirilmesine atfedilebilir [17].

7.5
Ves (V)
-1V

6.0 |

1.5

0.0 ——

Vs (V)
Sekil 5.7. LC-n-OFET cihazinin ¢ikis egrileri.

OFET'lerin performans parametreleri kutuplu kapi yalitkanlari tarafindan kontrol
edilebilir ve yiliksek dipol kapi1 yalitkanlar1 tarafindan modiile edilebilir; kaynak
varyasyonu, LC malzemesinin kalici dipollerinden kaynaklanir [18]. Kutuplu
yalitkanlarin kolay kutuplagsmasi ve LC molekiillerinin yiiksek dipol egilimi nedeniyle,
hem LC hem de PCBM'den olusan bilesik ortamda kutuplasma, PCBM/LC bilesik
ortaminda hapsolmus yiik tasiyicilarinin uyarilmasii saglamistir. Yik tastyicilariin

uyarilmasi ve yiiksek dipol kutuplasmasi nedeniyle, LC-n-OFET, -1 V-(+5 V) araliginda
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Vs adimlar ile ¢ok stabil doygunluk davranisi sergilemistir [19].

Farkl1 kanal uzunluklari i¢in sabit bir Vps polarizasyonu altinda Ips'in logaritmik 6lgegi

ve /Ips’nin ozellikleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da ortaya konulmustur. OFET'lerin akim

acma/kapatma oranlarini Ionoff (maksimum Ips/minimum Ips) belirlemek icin Sekil 5.8

kullanilmustir.
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Sekil 5.8. Kanal uzunluguna bagl olarak Ips-Vgs egrileri.

Diger yandan, alan etkili transistorlerin esik voltajin1 (V) belirlemek icin Sekil 5.9

egrilerinin en iyi dogrusal uyumlu ¢izgilerinin x-ekseni ile kesigimi elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Kanal uzunluguna bagl olarak ./Ips-Vas egrileri.
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Sekil 5.8’e gore, lonofrdegeri kanal uzunlugunun artmasiyla yaklasik bes kat (2.13x10°'ten
3.91x10%e) azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi kanalda artan delikler ve yiik
tuzaklaridir. Daha uzun bir kanal uzunlugunun dipol momenti iizerinde daha az etki
etmesi beklenirken, Ionoff degeri kutuplasma/rahatlama gegisi sirasinda yiiksek sayida
dipoliin azalmasi nedeniyle azalmaktadir. Sekil 5.9'da goriildiigi gibi, kanal uzunlugunun
artmast, birinci uyarilmis dipol sayisinin 6nemli dl¢lide degismemesi nedeniyle Vn'da
hafif bir degisime neden olmustur. Son olarak, her Vgs i¢in maksimum Ips degeri,

asagidaki Denklem 5.2 formiiliine gore alan etkili hareketlilik (urer) degerini verir [20]:

wc;

Ips = [HFET Z] (Vgs = Vry)? (5.2)

LC-n-OFET cihazinin temel performans parametreleri, kanal uzunlugunun bir
fonksiyonu olarak, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'daki egriler kullanilarak ve Denklem (5.2)'ye

gore hesaplanarak Tablo 5.2'de verilmistir.

Tablo 5.2. Kanal uzunlugunun LC-n-OFET cihazinin performans parametrelerine

baglilig1.
Kanal Uzunlugu-L(um) V1u(V) Ton/oft Mobilite-purer(cm?/V.s)
50 0.45 2.13x10° 6.73
75 0.47 1.27x10° 7.52
100 0.51 8.71x10* 9.48
150 0.53 5.77x10* 15.2
200 0.53 3.91x10* 18.9

PCBM molekiillerinin aktif hale gelmesi ve yiik birikmesine baglamasi i¢in gereken
minimum besleme gerilimi olan Vi, kanal uzunlugunun artmasiyla hafif¢e artmistir. Bu
kiiclik varyasyon, E7 molekiiliiniin PCBM molekiilleriyle birlikte hizli dipol olusumunu
zorlayarak ve elektrik alanla yilik birikmesini artirmasi nedeniyle olusur [21]. Ayrica,
prer'in kanal uzunlugunun artmasiyla iistel olarak artmasi, kanal i¢indeki aktif alanin
artmasi ve zorlanmis dipol yonelimiyle acgiklanabilir [22]. Kanal uzunlugunun artmasiyla
Lonott oraninin azaldigir gézlemlenmistir [23]. Bu, E7'nin dis kusurlarinin ve safsizlik
iyonlarinin miktarinin kanal uzunluguyla birlikte artmasi, ayrica bu safsizliklarin tuzak
yogunlugunun artmasiyla iligkilendirilebilir [24].

Ote yandan, sabit bir Vps polarizasyonunda Ips'nin logaritmik 6lcegi ve /I ile Vas'nin
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karakteristikleri farkli 151k siddetlerindeki durumlari Sekil 5.10 ve 5.11'de gosterilmistir.

Ios (A)

10°
10*
10°

10°

10-10 E

Isik Siddeti(mW/cm?)
. 0

—— 25
— 50
— 75

(a)

-1 0 1 2 3 4 5

Ves (V)

Sekil 5.10. Isik siddetine bagl Ips-Vgs egrileri.

E7 gibi nematik siv1 kristaller ve PCBM gibi n-tipi yariiletkenler hem fotodiren¢ hem de

fotovoltaj katkisinda bulunabilirler. Bu nedenle, her iki malzeme de 1s18a maruz

kaldiginda fotoindiiksiyona bagli olarak artan fotovoltaj {iiretebilirler. Buna gore,

fotoiletkenlik nedeniyle kanalda 1sikla indiiklenen yiiklerin olugsmasi LC-n-OFET'in

kanal iletkenligini artirmaktadir.
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Sekil 5.11. Isik yogunluguna bagli \/Ips-Vas egrileri.
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Sekil 5.11, (Ips)max/(Ips)min oranindan her bir 151k yogunlugu i¢in LC-n-OFET cihazinin

Lonofr oraninin hesaplanmasini saglar. Bu sekilde, her bir 151k yogunlugu i¢in sabit bir Vps
polarizasyon geriliminde Lowoft degerleri elde edilir. Isik yogunlugundaki artisin, 1518a
bagl yiiklerin artmasi nedeniyle Ionoff degerinde bir artisa neden oldugu varsayilir.
PCBM/ET7 bilesiginde, E7'nin iyonik safsizliklara ragmen 1s18a maruz kalmanin kanal
iletkenligindeki artis1 daha biiyiik 1513a bagh yiik iiretimine baglanabilir. Ote yandan,
doygunluk rejimindeki karekdk transfer karakteristiginin (Sekil 5.11) e§imi, Vrn ve prer
gibi LC-n-OFET'nin 6nemli performans parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Her bir 151k yogunlugu i¢in, prer, Sekil 5.11°deki egim kullanilarak Denklem 5.2 ile
belirlendi ve VT, bu egimin x-eksenini kestigi noktanin tahmini ile belirlenmistir.

LC-n-OFET cihazinin temel performans parametreleri, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 egrileri
ve Denklem 5.2 kullanilarak 151k yogunlugunun bir fonksiyonu olarak elde edilmis Tablo
5.3'te verilmistir. Vi, Tablo 5.2'deki degisiklikten daha fazla 151k yogunlugu ile artmigtir.
Bu degisiklik, foto indiiklenmis tuzaklar ve foto indiiklenmis yiiklerin ayni anda artmasi
ile iligkilendirilebilir. pret, Tablo 5.2'deki degisiklikten daha fazla artan 151k yogunlugu
ile iliskilendirilebilir. Bu, dipol olusumundan sonra kanalda foto indiiklenmis yiik
miktarindaki tuzaklarin baskilanmasi1 ve pasifizasyonu ile agiklanabilir [25]. Tablo
5.3'teki durumun aksine, lonoff orami artan 1s1k yogunlugu ile artmustir. Bu, foto-
indiiklenmis ytiklerin kanal iletkenligine ek katkisi, foto-indiiklenmis yiikler tarafindan

tuzak yogunlugunun pasiflestirilmesi ve fotoakimin artmasi ile iligkilendirilebilir [26].

Tablo 5.3. Isik Siddetinin LC-n-OFET cihazinin performans parametrelerine bagliligi.

Isik Siddeti-P(mW/cm?) V1u(V) Tow/oft Mobilite-prer(cm?/V.s)
0 0.45 2.13x10° 6.73
25 0.46 5.20x10° 11.90
50 0.49 6.45x10* 15.10
75 0.54 7.31x10° 18.50
100 0.60 7.83x10° 19.00
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6. SONUC

Giiniimiiz teknolojisinin bir¢ok uygulamasinda ileri fonksiyonel malzemeler arasinda yer
alan LC'ler ve umut vaadeden teknolojik uygulamalar i¢in aday olan organik alan etkili
transistorler, ozellikle diisiik giic tliiketimi ve hizli anahtarlama o6zellikleri nedeniyle
siklikla tercih edilen yapilar arasindadir. Bu ¢alismada, tasarlanan 6zel LC-n-OFET
hiicresinin elektriksel ve dielektrik karakterizasyonlar: hem farkli 151k yogunluklarinda
hem de farkli kanal uzunluklarinda gerceklestirilmistir. LC-n-OFET cihazinin elektriksel
cikis ve transfer karakteristikleri oda sicakliginda, farkli UV 1s1k yogunluklar altinda ve
farkl1 kanal uzunluklarinda incelenmistir. LC-n-OFET cihazinin elektriksel ¢ikis ve
transfer karakteristikleri, oda sicakliginda ve cevresel kosullarda UV 15181 altinda
degismezken, farkli kanal uzunluklarinda gézle goriiliir bir degisim gdstermistir.

Elde edilen sonuglardan, cihazin yeniden iiretilebilirlik ve kararlilik agisindan ¢ok uygun
oldugu, nem ve oksijenden etkilenmedigi goriilebilir. LC-n-OFET'in bu miikemmel
performansi, Elektrik alanina yanit veren LC'lerin, hiicre i¢indeki dipol hizalanmasi ve
dipol momentinden kaynaklanmaktadir. Kanal uzunlugu arttik¢a pin delikleri ve yiik
tuzag sayisinin artmasi nedeniyle LC-n-OFET cihazinin Lonorr 'u bes kat azalmistir
(2.13x10°'ten 3.91x10%e). Daha uzun kanal araliklarinin daha fazla dipol ydnlendirme
alanina izin vermesi nedeniyle pret hafif¢e azalmistir (2.99 cm?/V.s'den 2.43 cm?/V.s'ye).
Ote yandan, kanal uzunlugu arttik¢a, E7 molekiilii elektrik alan nedeniyle yiik birikimini
artirmis ve PCBM molekiilleriyle hizli dipol olusumunu zorlamasiyla da V. hafifce
artmustir. Diger yandan, 151k yogunlugunun artmasiyla Ionofr oran1 3.5 kat (2.13x10°'ten
7.83x10%'e) artmistir. Is1gin etkinlestirdigi yiikler, tuzak pasiflestirme nedeniyle tuzaklart
bastirir. Boylece prer, yaklasik {i¢ kat artmistir (2.99 cm*V.s'den 8.43 cm?/V.s'ye).
Bununla birlikte, Vrn degerlerinin 151k yogunluguna gore degisimi, kanal uzunlugundaki
degisimine gore daha fazladir bu da fotoindiiklenen yiikler ve fotoindiiklenen tuzaklarin
ayni anda artmasindan kaynaklanmaktadir.

LC-n-OFET cihazinin kanal uzunluklar1 ve UV 151k yogunluklarindaki degisikliklere
verdigi tepkiler, ylik tasiyicilarinin olusturduklari fotojenerasyon, yiik rekombinasyonu
ve dipol olusumu, artan fotoakim, kanalda artan yiik birikimi ve LC'nin gii¢li

polarizasyonu gibi faktorlere bagli olarak aciklanabilir. Uretilen yeni LC-n-OFET, sivi
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kristalleri ve organik transistorleri entegre ederek temel parametreler agisindan {istiin
yetenekler sergilemistir. Dielektrik 6zelliklerinin yan1 sira, cihazin i¢indeki giiclii dipol
momentinin etkileri, yiik rekombinasyonu ve LC'in hizli anahtarlama ozellikleri de
gevseme zamanlari agisindan LC-n-OFET cihazinin performansi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
UV ve kanal uzunlugu gibi dnemli parametrelerdeki degisimlerin; yiiksek mobilite,
yiiksek Ionoff orani ve diisiik Vrn gibi yeni nesil cihazin 6nemli parametrelerine katkida
bulunacag diisiiniilmektedir, boylece diisiik gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanimi
ileri cihaz endiistrisine katki saglayacaktir. Son olarak, bu ¢alisma, LC iceren organik
elektronik cihazlarin 6zelliklerine daha fazla 151k tutacak ve yeni calismalari tesvik

edecektir.
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