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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

BCP
Ca
Cd
CdS
cm
DCM
eV
Eq®

ITO

: Ohm

. Pi

. Sigma

: Camsi gecis sicakligi
: Elektron yuki

: Santigrat derece

: Is fonksiyonu

: Bariyer ytiksekligi

: Boltzmann sabiti

: Akim

: Dalga boyu

: Sicaklik

- Amper

: Richardson sabiti

: Tris(8-hidroksikinolin)aliminyum
: Akim yogunlugu

: Glimiis

: Batokuproin

: Kalsiyum

: Kadmiyum

: Kadmiyum sulfir

: Santimetre

: Diklorometan

: Elektron volt

: Optik bant aralig1

: Indiyum kalay oksit



kPa : Kilo paskal

Im/W : Gug verimi

Li : Lityum

LiF . Lityum florur

Mg : Magnezyum

nm : Nanometre

NPD . N,N’-di(1-naftil)-N,N -difenil-(1,1°-bifenil)-4,4’-diamin
PF : Polifluoren

PPV : Poli(p-fenilenvinilen)

Piren : Benzo[def]fenantren

Pb : Kursun
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PEDOT : Poli(3,4-etilendioksitiyofen)

TPD : 4,4’-bis(fenil-m-tolilamino)bifenil
\Y/ : Volt

AC : Alternatif akim
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EQE : D1s kuantum verimi
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LED : Isik yayan diyot

NMR : Nikleer manyetik rezonans

VI



OLED
PLED

PL
PMOLED
PHOLED
LUMO
SM-OLED
SCLC
TCLC
TK-OLED
QD
QD-LED

: Organik 151k yayan diyot

: Polimer 151k yayan diyot

: Fotoliiminesans

. Pasif matriks organik 1s1k yayan diyot

: Fosforesans organik 151k yayan diyot

: En diisiik dolu olmayan molekiil orbital
: Kiiclik molekiiler organik 151k yayan diyot
: Uzay yiikiiyle sinirlanmis akim

: Tuzak yiikiiyle sinirlanmis akim

: Tek katmanl1 organik 151k yayan diyot

: Kuantum nokta

: Kuantum noktali 151k yayan diyot
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PIREN BAZLI ORGANIK ISIK YAYAN DIYOTLARIN (OLED)
OPTOELEKTRONIK OZELLIiKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu tez, sentezlenmis dort tane benzen organik bilesiginin bir araya gelmesiyle
olusmus bir PAH grubu bilesigi olan piren grubundan N-(2-((piren-4-
il)metilenamino)etil)-5-nitropiridin-2-amin igeren yeni bir OLED hazirlanmasi ve
bazi optiksel ve elektrokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi lizerine odaklanmistir. Bu
calismanin ilk asamasinda, N-(2-((piren-4-il)metilenamino)etil)-5-nitropiridin-2-
amin’i sentezlemek icin 2-(2-aminoetilamin)-5-nitropiridin ile 1-pirenkarboksaldehit
THF/MeOH den olusan ¢oziicli ortaminda ilk kez etkilestirilerek %50.8 verimle
sentezlendi. Bilesigin yapist NMR spektroskopisi kullanilarak aydinlatildi. Ayrica,
organik bilesigin fotoliiminesans ve sogurma verileri analiz edildi. Elde edilen
absorpsiyon spektrumlarindan deneysel HOMO-LUMO bant enerji araliklar tespit
edilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda OLED semasi belirlenerek 1TO /
PEDOT:PSS (40 nm) / CuPc (50 nm) / NPB (40 nm) / Nitropiridil fonksiyonlu piren
(30 nm) / Algs (30 nm) / LiF (0,5 nm) / Al tabakalar1 sirasiyla PEDOT:PSS, CuPc,
NPB, Nitropiridil fonksiyonlu piren, Algs dondurerek kaplama ve LiF, Al termal
buharlastirma yoOntemleri kullanilarak kaplandi. Son olarak, {iiretilen OLED’in
elektroliminesans ve akim-voltaj karakteristikleri elde edilerek cihazin hangi
bolgede 151ma yaptig1 ve aydinlatma koordinatlar;, CIE (x,y) belirlendi. Uretilen
piren bazli OLED’in mavi bdlgede 1s1ma yaptigi ve yiiksek oranda akim
yogunluguna sahip oldugu gozlendi.

Anahtar kelimeler: OLED, Piren, Elektroliiminesans.
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INVESTIGATION OF OPTOELECTRONIC PROPERTIES OF
PYRENE-BASED ORGANIC LIGHT EMITTING DIODES
(OLED)

SUMMARY

This thesis focuses on characterizing and enhancing the properties of OLED product
produced with  N-(2-((pyrene-4-yl)methylamino)ethyl)-5-nitropyridine-2-amine
molecule from pyrene group which is a PAH group compound formed by the
combination of four synthesized benzene organic compounds. In the first stage of
this study, 2-(2-aminoethylamine)-5-nitropyridine and 1-pyrenecarboxaldehyde were
for the first time in the presence of THF/MeOH in order to synthesize N-(2-((pyrene-
4-yl)methylamino)ethyl)-5-nitropyridine-2-amine in 50.8% yield. The structure of
the compound was elucidated using NMR techniques. Also, the photoluminescence
and absorption data of the organic compound were analyzed. Experimental HOMO-
LUMO band energy gaps were determined from the absorption spectra obtained. In
the second stage of the study, the OLED scheme was determined and the ITO /
PEDOT:PSS (40 nm) / CuPc (50 nm) / NPB (40 nm) / Pyrene with nitropyridyl
function (30 nm) / Algs (30 nm) / LiF (0,5 nm) / Al layers were coated by
PEDOT:PSS, CuPc, NPB, Pyrene with nitropyridyl function, Algs spin coating and
LiF, Al thermal evaporation methods, respectively. Finally, the electroluminescence
and current-voltage characteristics of the produced OLED were obtained and the
region where the device emitted and illumination coordinates, CIE (x,y) were
determined. We determined that the produced pyrene based OLED emits in the blue
region and has a high current density.

Keywords: OLED, Pyrene, Electroluminescence.
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BOLUM 1. GIRIS

Organik aygitlarin farkli kullanim sahasindaki onemleri kesfedildikge, organik
sentezler sonucu elde edilebilecek farkli fonksiyonlara sahip bilesiklerin incelenmesi
genis bir calisma sahasi yaratmaktadir. Son yiizyillarda farkli 6zelliklere sahip
organik molekiillerin 6énemi belirginlesmis olup, iletken polimer ve tlirevleri 6ne
cikmistir. Bu 6zelliklere sahip en belirgin kesif ise OLED’lerdir (Organik Isik Yayan
Diyot).

OLED’ler, Kodak sirketi tarafindan LCD (Siv1 Kristal Ekran) teknolojisine alternatif
olarak 1987 yilinda gelistirilmis bir teknolojidir. OLED’ler ince, hafif ve diisiik enerji
tilketimi sayesinde televizyon, telefon ve bilgisayar teknolojisinde kullanimi
yayginlagsmistir. Giiniimiizde ¢ok daha iyi OLED teknolojisi sunmak i¢in yiizlerce
arastirma yapilmakta ve dezavantajlarinin eksikliginin giderilmesi i¢in c¢aligmalar
siirmektedir. OLED gelismekte olan ve gelecek vaat eden bir teknolojidir. OLED’ler
karakteristik olarak iki elektriksel kontak arasinda kalan ve 151k yayan bir dizi ince
film organik katmanlardan olusur. Molekiil agirligr diisiik organik malzemeler (SM-
OLED) ve polimer bazli materyaller (PLED, LEP) OLED’in yapisin1 olusturur
(Kasapsecgkin, ve Altuncu, 2013). OLED’ler farkli katmanlara sahip LCD’lerden
farkli olarak tek katmanli (monolitik) yapiya sahiptirler. Cilinkii yapim asamalarinda
her katman bir digerinin {istiine kaplanarak biitiin olacak sekilde iiretilir. Ilk olarak
gosterge uygulamalar i¢in gelistirilmis olan OLED’ler diisiik gerilimde genis goriis
acis1 saglayan parlak renkli goriintiilii ekranlarin yapilabilmesini sagladilar. LCD
ekranlarda oldugu gibi OLED teknolojisi i¢inde arka aydinlatma gerekmez
(Borchardt, 2004). OLED’ler genelde cam olmak iizere plastik ve kivrilabilir
malzemeler iizerine iiretilebilirler. Ornek olarak, Universal Display’in yapmis oldugu
kivrilabilir (esnek) OLED (FOLED) gosterilebilir. Bu tiir teknolojilerin gelistirilmesi

ve Tlretilmesiyle gelecekte kalemin rulo seklinde sarilmasina benzer OLED



teknolojilerin hayatimiza girecek olmasi heyecan yaratmaktadir. OLED tiim diinyada
gelismekte olup, hem goriintii hem de aydinlatma teknolojisi sektorlerinde gergek bir

devrim niteligindedir.

Bu c¢alismam sirasinda OLED’in {iretim asamasinda organik katmanlarda
kullanilabilecek nitropiridil fonksiyonlu piren bilesiginin sentezi gergeklesmistir.
Piren bilesiginin diger ad1 benzo[def]fenantren’dir ve molekiil formull CisH1o olarak
gosterilmektedir. Bu tezde piren organik bilesigi OLED aygitlarinda yayici katman
olarak  kullanilmaktadir.  Urettigimiz OLED’in  optoelektronik  &lgiimleri
gerceklestirilmis ve elde edilen deneysel veriler literatiirdeki mevcut sonuglarla

karsilastirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Organik Yariiletken Malzemeler ve OLED Aygitlar
2.1.1. Organik yariiletken malzemeler

Organik elektronik, polimer elektronik veya plastik elektronik temel olarak kiigiik
molekiiller ve iletken polimerlerle ilgilenen bir elektronik daldir. Organik
elektronikler yap1 malzemesi olarak karbon (C) igerirler. Inorganik malzemelere gore
daha ucuz, daha hafif ve elektriksel 6zellikleri kontrol edilebilir olmas1 onlar1 birgok
uygulama igin ideal konuma getirmistir. Organik molekullerin sentezlenmesindeki
esneklik, liminesans ve iletkenlik gibi 6zelliklerin kontrol edilmesini saglamasindan
dolay1 Organik Alan Etkili Transistérlerde (Organic Field Effect Transistor OFET)
(Someya ve ark., 2008; Sirringhaus, 2009), Organik Isik Yayan Diyotlarda (Organic
Light Emitting Diode OLED) (Shiyong ve ark., 2003; Suppiah ve ark., 2011) ve
Fotovoltaik (Peumans ve ark., 2000; Lo ve ark., 2010) hiicrelerde kullanilir.

W NH H v i
v

Sekil 2.1. Karbon atomlar1 arasindaki ¢ ve n baglar1 (Aydin, 2011).

Sigma (o) ve pi (n) baglar1 arasindaki yaptiklar1 bagin kuvveti temel farki olusturur.
n baglarina gére ¢ baglari daha kuvvetlidir. © ve ¢ baglarmin Sekil 2.2°de karbon
atomundaki olugsma konumlar1 gosterilmistir. Molekiil ya da polimer olustugunda tek

¢ift baglar veya iiglii baglarin olusmasi direkt hibritlesmeyle ilgilidir. Polimerler, sp?



ve sp® hibritlesmesi yaparak elektriksel ozelliklerini belirler. Karbon atomlar
arasinda sp® hibritlesmesi olan polimerler biiyiikk bant araligina (>3 eV) sahip
olmaktadirlar (Kroon ve ark., 2008). Bu bant araligi, polimerlerin yalitkanlik veya
optiksel gecirgenlik 6zelliklerine sahip olmasina sebep olur. Bir baska polimer grubu
ise sp? hibritlesmesine sahip olan konjuge polimerdir. Elektronik dalga fonksiyonu
karbon atomlarindaki m baglar1 arasindaki etkilesim sebebiyle polimer zincirinde
delokalize olur. Delokalize olan elektronik dalga fonksiyonu, yiik tasiyicilarin daha
hizli hareket etmesine neden olur. Bundan dolay1 polimer ve kii¢iik olmak iizere
organik yariiletkenleri iki gruba ayirabiliriz. Bu iki grup arasindaki temel fark ise
ince film kaplama yapilirken uygulanan metottur. Kiigik molekdller, buharlastirma
ve sliblimasyonla kaplanirken (Andersson, 2005), polimerler sadece sollisyon halinde

dondurerek kaplama gibi metotlarla kaplanabilmektedir (DeRose ve ark., 2006).
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Sekil 2.2. Organik malzemelerde ¢ ve n baglar1 (Haldi, 2008).

Organik yariiletken malzemelerde yiik iletim fonksiyonlarini anlayabilmek i¢in 6nce
atomik orbitallerin kimyasal bag yapma egilimlerini anlayabilmek gerekir. Hidrojen
atomu igin Schrddinger denklemi hesaplandiginda, dalga fonksiyonu atomda bir ya
da iki degerlikte elektronun bulanabilecegi bolgeleri tanimlar ve bunlara orbital
denir. Bu sebeple kimyasal baglar1 tanimlamada ¢ogunlukla orbitalleri kullaniriz.
Sekil 2.3’te gosterildigi gibi karbon atomunda, kovalent baglarin olusumundan
sorumlu 2s, 2px, 2py, 2p; olmak iizere dort tane degerlik orbitali vardir. Kovalent bag
yapilarinda p ve s orbitallerinin lineer sekilde birlesmesiyle hibrit orbitaller olusur ve

(ic tane sp, sp? ve sp® seklinde hibrit orbital bulunur.



Yo ) 2
=8 =Pz =Py =P

(b)

1207~

sp ep? sp’

Sekil 2.3. 2s, 2px, 2py, 2p; orbitallerinin gdsterimi a) hibrit orbitaller b) karbon atomu (Havare, 2011).

2.1.2. Molekiler orbital enerji diizeyleri ve enerji bantlar:

Elektronlarin yer degistirmesi sebebiyle dalga fonksiyonlari, bir elektronun
konumunu bir molekiiler orbital veya atom i¢in degil tiim molekiiliin iistiinden
anlatacak bi¢imde tanimlanmasi gerekmektedir. Hamiltonyen, bir sistemin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplamina karsilik gelir. Yani toplam enerjiye karsilik
gelmektedir. Hamiltonyen’in birtakim kavramlarin1 ihmal ederek 6z degerleri ve
fonksiyonlart bulunur. Atomik dizeyde p-orbitallerinin, @, paramatresinin dalga
fonksiyonlarma sahip lineer kombinasyonlar1 molekiiler orbitallerin dalga
fonksiyonlar1 olarak tanimlanir. ¢ bagmin tutunma enerji diizeyi © baginin tutunma
enerji diizeyinden daha biiyiik oldugu i¢in ¢ bag yapisindaki elektronlar1 & bagindaki
elektronlara gore daha zor kopar, bu yiizden ¢ bagini ihmal edebiliriz. ¥z, ®1
parametrelerinin p-orbitallerinin lineer kombinasyonlarini &= molekiiler orbitali dalga

fonksiyonu olarak tanimlayabiliriz.

Y, = 2%“:1“1 D, (1)

Y. = molekiiler orbitali dalga fonksiyonu,
N = Molekiildeki karbon atomlarinin sayist,
a; = Lineer katsay1,

®;= Lineer kombinasyonu simgeler.



7 molekiiler orbitalinin dalga fonksiyonunda, genellikle N atomik orbitalden N
molekdler orbital elde edilir. N adet karbon atomu, Hamiltonyen hermitesini veren

ortogonal N molekiler orbital seklinde tanimlariz (Pope ve Swenberg, 1999).

Organik malzemelerde yiiksek ve diisiik enerji bantlarina sirasi ile en yiiksek dolu
molekiil orbital (HOMO) ile en diisiik dolu olmayan molekiler orbital (LUMO)

seklinde isimlendirilir. Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Organik molekillerde LUMO-HOMO enerji seviyelerinin olusumu (Haldi, 2008).

Organik molekiillerin yaklasik durduklar1 molekiil katilarda, birbirlerinden farkl
molekiillerin molekiiler orbitalleri ¢akisir. Molekiiller arasi olusan etkilesim
sebebiyle molekdler orbitallerin enerjileri ayrilir. Birgok molekiil etkilesime baslarsa,
enerjilerin ayrilmasi inorganik yariiletkenlerdeki degerlik ve iletim bantlariyla

karsilastirilabilen bir yap1 olusmasina neden olur (Brédas ve ark., 1985).

2.1.3. Triplet ve singlet enerji durumlar:

Molekiillerin elektron ciftlerinden biri daha yiiksek enerji seviyesine uyarilirsa
singlet ya da triplet enerji durumlari meydana gelir. Uyarilmig singlet enerji
durumunda, uyarilmis elektronun spini temel haldeki elektronlarla eslesir. BOylece
triplet enerji durumunda iki elektronun spinleri eslesmemisse uyarilmis triplet enerji
durumunda bir molekiliin 6zellikleri, singlet enerji durumundan farkli olur. Organik

yariiletken molekillerinde biri triplet enerji durumunda paramanyetik olurken,



singlet enerji durumunda diamanyetik olmaktadir. Molekiillerin uyarilmis singlet
enerji durumundan uyarilmis triplet enerji durumuna gegmesine sistemler arasi gegis,
uyarilmis triplet enerji durumundan temel singlet enerji durumuna gegisi sirasinda
yayilan 1s18a fosforesans demekteyiz. Sekil 2.5’te fotoliminesans (PL) molekulinin

enerji singlet ve triplet enerji seviyesi diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Triplet ve Singlet enerji seviyesi diyagrami (Jablonski Diyagrami).

2.1.4. Organik yariiletkenlerde emisyon ve absorpsiyon

Dipol-dipol baglari ile molekiiller arasinda, elektriksel yiikler verilerek foton ya da
fonon sogurularak uyarilabilir. Bir eksiton rekombine oldugu zaman molekiilden 151k
emisyonu olusmaktadir (Qiao ve ark., 2010). Yariiletken malzemelerde uyarmayla
aciga cikan elektron—desik cifti birbirinden tiimiiyle bagimsiz degildirler. Coulomb
etkisiyle bagl olan elektron—desik ciftine eksiton denir. Enerji diizeyleri ¢ok kiigiik
oldugundan dolay1 oda sicakliginda deneysel olarak gézlenemezler. Eksitonlar diisiik

sicaklik ortaminda veya diisiik yapilarda gozlenebilmektedir.

Polimer yapili malzemelerde ¢ogunlukla uzak kisimlar etkilesemedigi i¢in emilim ve
emisyon isi tim polimer zincirini kapsamaz ve etkilesimi sinirlayacak kivrim gibi

faktorler bulunur. Birlesme uzunluklarini, polimer malzemelerdeki randimanl



etkilesim uzunlugunu ifade etmek amaciyla kullaniriz. Birlesme uzunluklarinin
yapisindakiler polimerin emisyonuna ve emilimine katilir. Birden fazla olasilikla
ifade ettigimizde polimerlerin birlesme uzunluklar1 11-20 monomer arasinda
kalmaktadir (Brédas ve ark., 1985; Kuzmany ve Kirti, 1987; Argyrakis ve ark.,
1997).

Fotonun emilmesi ile agiga ¢ikan emisyon fotoliiminesans (PL) olarak adlandirilirken
sayet yik enjekte edilerek olusmasi halinde elektroliminesans (EL) olarak

adlandirlir.

2.1.5. Organik yariiletkenlerde Hopping mekanizmasi

Organik yariiletken malzemelerde tastyict yiik gecis mekanizmasi, bant ve hopping
olmak iizere iki sekilde saglanir. Organik yariiletken malzemeler, yiik tasiyicilarinin
hareketi basladigr zaman diizensizlikten, kusurdan veya polarizasyondan kaynakli
potansiyel tarafindan lokalize olurlar. Hopping, Iki komsu molekiil arasinda 1sisal
olarak aktiflendirilmis orgii titresimlerinden dolayi, yiik iletimi sirasinda iki komsu
molekiil arasinda yiiklerin zipladig1 bir molekiil i¢i siiregtir. Hopping mekanizmasi

adyabatik olmayan elektronlarin transferi olarak bilinir.

Yiik tastyicilarmin elektrik alan iginde uyguladiklar1 hiza mobilite denir. Inorganik
yariiletken materyallerinde mobilite degeri 100 cm?/V.s olarak yiiksek degerlere
¢ikabilir. Fakat organik yariiletken malzemelerde Van der Waals bagiyla birbirine
tutunmus molekiiller ¢ok zayif baglidir. Organik materyallerde, ksT degeri bant

enerjisinden biyuktir (Gutmann, ve Lyons, 1967).

Organik yariiletken malzemelerde yaklasik olarak mobilite 10 cm?/V.s degerindedir
(Wang ve ark., 2010; Esward ve ark., 2011). Isigin yiik iletimi, organik yariiletken
malzemelerde kristal malzemelerdekinden farklilik gdstermektedir. Yiik tasiyicilar,

verilen oransal esitlik denkleminde mobilite degeriyle aktif enerji engelini agmalidir.



p o< exp( -Ea/ksT) 2)

Ea = Aktivasyon enerjisi,
ks = Boltzmann sabiti,

T = Sicaklik parametreleridir.

Derin ya da si1g potansiyel kuyusuna belirli diizeyde enerji tastyicisi tutulur ve
yeterince termal enerjiye sahip olunca tasiyici, potansiyel seviyeyi gecerek komsu
duruma gegebilir. Organik yariiletkenlerde hopping mekanizmasi iletimde dominant
olan mekanizmadir (Horowitz, 1998). Organik yariiletken malzemelerin mobilite

degerleri sicaklik ile sabit artip azalmasiyla degisir. Sekil 2.6’da yik transfer streci

A
Ea . LE
B

L L)  T——

gosterilmistir.

Sekil 2.6. Yk transfer stirecleri A ve B dogrultusunda gosterimi (Asci, 2013).

Lokal iki durumda fonon destekli hopping veya dogrudan tiinelleme seklinde olaylar
meydana gelmektedir (Jongwoon ve Kawakami, 2006). Elektron dalga
fonksiyonlarmin iist iiste gelmesiyle birlikte tiinelleme olusabilir. Lokal durumdaki
tagiyicilar fonon absorbe ederler ve bu durumdan sonra uygun duruma atladiklarinda

hopping olusur.



2.1.6. Eksiton meydana gelmesi ve elektron bosluk rekombinasyonu

Eksiton, 151k absorbe edildiginde elektronlar ilk enerji dlizeyinden daha ylksek bir
enerji diizeyine gecis yaptiginda, ilk enerji duzeyinde pozitif yukli bir bosluk

meydana getirirler. Elektronlar ile bosluklar coulomb kuvvetiyle birbirine baglidirlar.

OLED’lerin tiim katmanlarinda yiiksek akimlar gecebilir ancak tasiyicilar eksiton ve
1s1k olusturmazsa OLED’lerden yiiksek verimler elde edemeyiz. Yiksek verim elde
edebilmemiz icin tek katmanli OLED’lerde benzer mobilitiye sahip tasiyicilar
olusturmak yada ¢ok katmanli bir yiiksek mobilitede tasiyicilarin rekombine edecek
bir OLED tasarimi yapilmasi gerekir. Rekombinasyon, olay1r Langev’in teorisi ile
aciklabilir. Langev’in teorisine gore elektron—bosluk olusumu spinden bagimsizdir
(Davids ve ark., 1997; Scott ve Karg, 1997). Organik yariiletken aygitlarda singlet
eksitonlarinin triplet eksitonlara gore daha diisiik kuvvetlerde baglanmasiyla
kuantum verimleri %25°i gegemez. Cikan verim triplet eksitonun radyatif olmama

durumundan dolay1 kaynaklanir (Kwok ve Xu, 2002).

Tek katmanli OLED cihazlarinda elekton—bosluk ¢ifti, anot—katot arasindaki bolgede
olusacaktir. Blok katmanlarda olusturulan yiliksek mobilitiye sahip tasiyicilar
organik/organik ara yuzi arasinda sinirlandirilirlar. Boyle bir cihazin verimi,

eksitonun veya yogunlunun artigina ya da azaligina gore degisecektir.

2.1.7. YUk enjeksiyonu ve yuk transferi

Organik yariiletkenlerin yeterince iyi anlasilamamasinin sebeplerinden biri, organik
yap1 ve elektronik teknolojisinde Onemli ve biiylik gelismeler elde edilmesine
ragmen, YUK enjeksiyonu ve yik transferinin heniiz yeterince aydinlanmamis

olmasidir.
Organik cihazlarin yapisindaki molekiiller diisiik elektrik alanlari altinda yalitkan

ozellige sahiptirler ve bu molekiillerin dzdirengleri 10* Q.cm degerindedir. Bundan

dolayidir ki, kimyasal yontemlerle saf organik yariiletkenlerin akseptor ve dondr

10



yardimiyla katkilanmadik¢a net olarak yiiklerinin olamayacagini gostermektedir.
Ancak OLED’lerin ¢alismasi esnasinda akim yogunlugu 1 A/cm? degerinde
bulunmaktadir. Bulunan bu sonugta yiliksek akim yogunlugunu agiklayabilmek igin
yeni yaklagimlar ortaya c¢ikarmak gerekmektedir. Ortaya ¢ikan yaklagimlara goz
attigimizda ¢ikan sonug; elektrot/organik ara yiiziindeki tasiyict enjeksiyon, uzay
yukuyle sinirlanmig akim (SCLC) yaklasimi ve tuzak yiikiiyle simirlanmig akim
(TCLC) yaklasimlaridir. Yiiksek akim yogunlugu, elektrot/organik ara yuzindeki
tasiyici enjeksiyonu ve SCLC tarafindan saglanmaktadir (Davids ve ark., 1997; Jain
ve ark., 2001).

2.1.8. Termiyonik emisyon

Termiyonik emisyon, elektron ve desiklerin metalin 1sinmasiyla metalin yiizeyini
terk etmesine denilmektedir. OLED cihazlarinda akim iletimi termiyonik emisyonla
yapilmaktadir. Yeterli enerji diizeyine sahip metal organik ara yiiziindeki tasiyicilar
OLED’lerde, LUMO enerji seviyesine gegis yaparlar. Elektron tasiyicilarina bir
elektron alan uygulanmadiginda, yariiletkenden metale ya da metalden yariiletkene

gecisler yaparlar. Denge durumunda olmasi sebebiyle net akim sifirdir.

Sekil 2.7. Termiyonik emisyon tasiyici enjeksiyonu gosterimi.

Pozitif gerilim verildiginde, bariyer siiresince elektrostatik potansiyel ve metal
kontaga giden akim azalir. Denklem 3 ve 4’te Richardson sabiti ve yariiletken
malzemeden metale dogru olan akim yogunlugu ifadesi verilmektedir (Rhoderick ve

Williams, 1978).
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Jsom = A'T?exp (— E;i;) (3)

% 47tqmnk2
A= @
T = Sicaklik,

mn = Iletkenlik bant1 icinde elektronun etkin kiitlesi,
q = Elektron yuka,

ks = Boltzmann sabiti,

h = Planck sabiti,

®p = Engel ytiksekligi,

A’ = Richardson sabitini simgelemektedir.

Anot ve katot arasina Vvoltaj uygulandiginda, Kkatotta elektrik alan potansiyel
bariyerini diistirmek igin termiyonik emisyon siirecini baglatir. BOylece Schottky

etkisini agiklariz.

2.2. Isik ve Elektromanyetik Spektrum

Bir 1s1mmim, belirli bir 151k kaynagindan ¢iktiktan sonra cisimlere c¢arparak ya da
dogrudan yansimasi ile canli varliklarin gorebildikleri olguya "1s1k" denir. GOrlintr
151k ise insan gozii ile elektromanyetik 1smnimin saptanabildigi araliktir.
Elektromanyetik 1sinimda yaklagik olarak 380-750 nm arasindaki dalga boyu goriiniir
15181 gostermektedir. Verilen sayisal degerler insanlarin gozlerinin idrak edebilme
sinirlarmi gostermese de, belirli kosul ortamlarinda ¢ogu insanlarin gorebilmesi
destekleyecek uygun araliklar1 belirtir (Pierre Buser, 1992; Pal ve Pal, 2001). Sekil

2.8’de elektromanyetik 1s1n1m gosterilmistir.

Elektromanyetik 1si1nimlarin toplam enerjisini agiga ¢ikaran enerji tanecikleri foton
olarak adlandirilir. Fotonlar taneciklerin ve dalgalarin 6zelliklerini gosterir. Modern
fizikte en 6nemli, bilimsel arastirma alanlarindan biri optiktir ve 15181 inceleyen bilim
dalidir.
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Sekil 2.8. Elektromanyetik spektrum.

2.3. Organik Isik Yayan Diyot (OLED)

2.3.1. OLED’in tanimu ve tarihi

OLED aygitlart, kalinliklart 100 nm ve 500 nm olan ince organik yariletken
filmlerden olusan elektronik cihazlardir. Gerilim uygulandiginda sisteme enjekte
olan elektron ve bosluk yiik tastyicilarinin birlesimiyle 151k yayarlar. Arka plan

aydinlatmasi gerektirmezler yani kendiliginden yayilirlar.

1950’li yillarda Bernanose ve arkadaslari, havayla hassas olan 3,6 — akridindiamin
materyaline yuksek gerilimli alternatif akim (AC) uygulayarak EL ozellikler tespit
etmiglerdir (Kalinowski, 2005). Pope, 1963 senesinde tek kristal antrasen
malzemesinden EL dl¢iimlerinde mavi renk tespit etmistir (Pope ve ark., 1963). Tek
katmanli OLED’lerde (TK-OLED) yayici katmanin kalin olmasiyla % 0.1’in altinda
kalan bir kuantum verimine, yliksek uygulama gerilimiyle sahip olmustur. Verimi
arttirmak ve uygulanan yiiksek gerilimi diisiirmek i¢in TK-OLED’lerde farkli sekilde

faaliyetler ve calismalar yapilasa da istenilen sonuglara varilamamustir.

OLED tam anlamiyla Kodak sirketi tarafindan gelistirilmis bir teknolojidir ve 1987

senesinde Tang ve Van Slyke tarafindan termal buharlastirma ince film kaplama
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cihaztyla iki katmali OLED’leri (IK-OLED) iiretmis sonrasinda yiiksek kararlilik
saglayarak elektrotlardan organik boya igerisine yiikk enjektesi saglanmasi
durumunda ¢ikan sorunlar1 ¢6ziime kavusturmuslardir (Tang ve Van Slyke, 1987).
Kiiclik molekiiler yapili Algs termal buharlastirma ile kaplanmasinda maliyetin
yiiksek olmast sebebinden dolay1 yeni arayislar baslamistir. Bunun sonucunda n—
konjuge sistemine sahip polimer malzemeler kesfedilmistir. Richard Friend ve
arkadaglar1 1990’li yillarda ilk olarak, m—konjuge sistemine sahip poli(p-
fenilenvinilen) (PPV) organik yariiletken malzemeden EL sonuglar1 alinmistir. Sar1
ve yesil renk veren PPV, TK-OLED olarak tasarlandiginda 1slak kaplama yontemiyle
indiyum kalay oksit (ITO) cam iizerine kaplandiginda 100 nm’den az kalinlik
degerlerine ulasilmistir. Dar bant araliklar1 yiiziinden PPV polimerleri kirmizi ve

yesil renk 151k yayarlar.

1989 senesinde mavi renkte 151k elde etmek i¢in Yoshino ve arkadaslari genis bant
araliklarinda polifluoren (PF) sentezi yapmislardir (Masahiko Fukuda, 1989). 1996
senesinde ise dinyada ilk ticari pasif matriks OLED (PMOLED) gelistirilip
tiretilmistir. 1998 senesinde ise Forrest ve Thompson birlikte diinyada ilk fosforesan
OLED (PHOLED)’1 gelistirmislerdir.

2.3.2. OLED’in yapis1 ve isleyisi
OLED, birden fazla ince film katmanlarinin bulundugu yapilardir. OLED’in
yapisinda bulunan katmanlar; substrat (alttas), anot, organik katmanlar ve katot

seklinde siralanir. Organik katmanlar ise iletim katmani ve yayici katmandan

olugmaktadir. Sekil 2.9°da OLED yapis1 gosterilmistir.

’— Katot

Yayici Katman

v iletim Katmani
L Anot
Alttas

Sekil 2.9. OLED yapisi ve gosterimi.
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OLED aygitinda anot kisminda genel olarak ITO kullanilir. Katot kisminda segilen
metaller diisiik calisma seviyesinde olan metaller igerisinde 6rnek olarak; Al, Ca, Mg
ya da alagimlari sonucunda ortaya ¢ikan Mg:Ag, Li:Al alasimlan
kullanilabilmektedir. Anot ve katot arasinda organik katmanlar bulunur. Elektron
transferini iyi saglayabilen ve bosluk gecirmeyen 6zelliklere sahip olabilmelidir.
Pozitif gerilim altinda katottan organik tabakalar yardimiyla anoda dogru bir elektrik
akimi akar ve emisyon iletken tabakalar arasindaki sinirda, elektronlar elektron

deliklerini bulur ve bu birlesme sonucunda OLED 1s1k yaymaya baslar.

2.3.3. Kuantum noktali 151k yayan diyotlar (QD-LED)

Kuantum noktali 11k yayan diyotlar (QD-LED), yariiletken malzemeler olan
nanokristalleri yapisinda bulunduran saf monokromatik kirmizi ile birlikte mavi ve
yesil renk gosteren, kuantum noktalarini (QD) kullanan bir teknolojik goriintii

aygitidir.

QD, yaklagik yiizlerce ve binlerce atomlarin bir araya gelmesiyle olusan ve dis
cepheleri organik ligantlar ile kapli olan inorganik g¢ekirdeklerdir. QD cekirdekleri,
Kadmiyum (Cd) ile Kursun (Pb) yapilidirlar. QD’lerin optik 6zelliklerine yiiksek
olan ylizey-hacim oraninin biiyiik bir tesiri vardir. Ornek olarak gdsterdigimizde; 5
nm CdS (Kadmiyum Silfur) QD yapisint goze aldigimiz zaman atomlarin yaklagik
olarak %15’ yilizey kismindadir. Oldukga fazla olan yilizey-hacim orani yik
tastyicilarin gecislerini azaltmig veya arttirmis olabilir. Olusan bu degisim optik
absorpsiyona, liminesans ve kuantum verimlerine tesir edebilir. Bunun sebebi olarak
genellikle yapida bulunan doymamis baglardan dolay: gosterilebilir (Wang ve
Herron, 1991). Ylzeylerin enerji seviyeleri QD’larin bant genislikleriyle sinirhidir ve
yuk tastyicilara tuzak kurarak elektron azaltici ya da bosluk ajanlarin1 okside edici
sekilde davranig gosterirler (Kugur ve ark., 2005). Yiizey pasivizasyon teknigiyle
QD’larin i¢inde bulunan yiikler sinir koyularak optik ozellikleri gelistirilmelidir.
Clnku; yiizeyde olusan elektrokimyasal tepkimeler QD’larin optik ile iletkenlerine

onemli bir sekilde etki etmektedirler. Ylizey pasivizasyon teknigiyle, QD
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¢ekirdekleri {izerine kabuk kaplanir ve boylece fotokararliligi ile saglam olmayan
bag yapilarinin doygun hale gelmeleri saglanir. PL kuantum verimi, kabuk
kalinliklartyla orantili sekilde degisirler. Yapilan ¢alismalarla birlikte ¢ekirdek-kabuk
(binary) ile birlikte cekirdek-kabuk-kabuk alagimlar1 gelistirilmistir. Sekil 2.10’da

QD-LED kirmizi, mavi ve yesil 151k yayan 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 2.10. Kirmizi, yesil ve mavi QD-LED gdsterimi.

2.3.4. Polimer ve QD hibrit yapih OLED

QD-LED ve polimerlerin birlikte kullanimlari miimkiindiir. Bu kullanimlardan
birincisi, QD parcaciklarinin 151nim tabakasi olarak faydalamildigi modeldir. ikicisi
ise organik yariiletken malzeme igerisinde, 1sinim tabakasi veya yiik dengeleyicisi
olarak faydalanildigt modeldir. QD-LED ve polimerlerin birinci sekilde
kullaniminda, polimer ETL (Elektron iletim katmani) katmaniyken, HTL (Bosluk
iletim katmani) katmaninin iistiine kaplanan QD yayict katmani EML (Emisyon
katman) olarak kullanilmistir (Tuan ve ark., 2011). Sekil 2.11’de hibrit PLED’lerde
QD’nin emisyon (EML) katmani olarak kullanildig1 model gosterilmistir.
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ITO cam

Sekil 2.11. Hibrit PLED’lerde QD’nin emisyon katmani (EML) olarak kullanildigi model yapisi
(Demir, 2014).
QD-LED ve polimerlerin bir arada kullanimin ikinci yonteminde ise, QD igerikli
hibrit materyal yapilarda 151k dogrudan partikiillerle veya organik katmanlardan
uretilir (Zhu ve ark., 2008). Polimer matriksleri i¢erisinde eksitonlar olusur. Boylece
forster enerji transferiyle eksiton enerjisi QD yapisina iletilir ve bununla birlikte
nanoparcacik icerisinde rekombinasyonlarin olusumuyla foton yayilimi saglanir.
Polimer yapisinda QD’dan emisyon yapildiginda beyaz 151k tiretimi yapilabilir. Sekil
2.12a’da gosterildigi gibi polimer matriks yapisinda ayni zaman araliklarinda ana
renkleri elde etmek icin birbirinden farkli boyut yapilarinda QD’larin getirilmesiyle
beyaz 1s18a gidilebilir (Li ve ark., 2006). Bundan farkli olarak polimer matriksin
yapisinda diisiik yogunluk parametrelerinde QD getirilerek birlesmenin yerine
organik materyallerde olusmasiyla 1s1k tiretme yontemidir. Sekil 2.12b’de gosterimi

yapilmustir.
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Sekil 2.12. Polimer: QD hibrit yapili OLED’de a) QD’dan ve b) polimerden emisyon aliman aygit
yapisi gosterimi (Demir, 2014).

QD’larin fluoren tiirli polimer ve ko-polimer igerisinde kullanimini yardimiyla

hazirlanan hibrit OLED aygitinin literatiir arastirmasi1 ile hazirlanan raporun

performans degerleri Tablo 2.1’de gosterilmistir (Demir, 2014).

Polimer matriksi icerisinde oldukga diisiik bir yogunlukta QD’un kullanilmasiyla
organik malzemelerde birlesme meydana gelir ve bunun sonucunda 151k olusur.
Polimere yuk enjeksiyonu saglayarak ve yiik hareketliligini dengeleyerek QD
birlesmeyi saglar. QD’larin verim kayiplari, ylizey tuzak seviyeleri ve zayif elektron-

bosluk dengelerinden kaynaklidir.
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Tablo 2.1. PF:QD hibrit OLED yapilari ve performans degerleri (Demir, 2014).

Ref# Cihaz Yapist Liminesan Liiminesan EQE Calisma FWH  Xemis
S s Verimi [%]  Gerilimi M [nm]
[cd/m?] [cd/A] [v] [nm)]
[Vuye]
Yesil Isik
(Campbell ITO/PDOT/PFO:50 wt% ~0,5 6,5 ~77  ~487
ve Crone, CdSe/ZnS/Al
2008)
ITO/PFO:40 wt% 0,4 6 ~38 ~564
CdSe/ZnS/Al
(Kwak ve ITO/PEDOT:PSS/PTPA-b- 1000[11V] 1,5 <4 ~30 500
ark.,2009) CAA(1wt%):CdSe(ZnS) (2,5
wt%)(TPBI)/LiF/Al
(Yang ve ITO/PEDOT:PSS/PF4/Ca/Al  1743[11V] 0.60 540
ark., 2007)
ITO/PEDOT:PSS/PF4-6,6 2847[11V] 1,74 540
wt%CdSe/Ca/Al
(Zhu ve ITO/PEDOT:PSS/PFBTS8/LiF 1,0 10 550
ark., 2008) /Al
ITO/PEDOT:PSS/PFBTS:Cd 3 75 ~540
Se[20:1]/LiF/Al
Kirmizi Isik
(Zhu ve ITO/PEDOT:PSS/PFBTS8/LiF 1 10 ~530
ark., 2008) /Al
ITO/PEDOT:PSS/PFBTS8: 5 >1 4 ~530
wt% CdSe/LiF/Al
(Campbell ITO/PEDOT:PSS/PFO/Al 428
ve Crone,
2008) ITO/PEDOT:PSS/PFO:60 0,05 6,5 ~620
wt%
CdSe/ZnS/Au
ITO/PEDOT:PSS/PFO:60 0,5 5 ~620
wt%
CdSe/ZnS/Al
ITO/PEDOT:PSS/PFO:60 0,2 5 ~620
wt%
CdSe/ZnS/Ca
Mavi Isik
(Yang ve ITO/PEDOT:PSS/PF1/Ca/Al 990[10V] 0,15 464
ark., 2007)
ITO/PEDOT:PSS/PF1-6,6 1536[8V] 0,78 464
2.4. OLED’in Katmanlari
OLED’ler fonksiyonel aygitlar olduklart i¢in birbirinden farkli yapida

tasarlanabilirler. Tek katmanli OLED’ler (TK-OLED), cam tizerine kaplanan anot ve
katot arasinda kalan ince film organik malzeme katmanindan olusan bir yapidir.

Kaplanan ince organik malzemeler, yiiksek verimli elektron ve bosluk gecisine sahip
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olmasimin yaninda yine yiiksek verimli bir PL verimine sahip olmalidir. Elektronlar
EML katmanina gegislerinde kayiplar verir. Bunun sebebi de katot katmaniyla EML
katmani arasindaki enerji farkidir. Katot ve EML (Emisyon katman) katmanlari
arasinda elektron kayiplarini azaltmak ve aygitin verimini arttirmak icin iki katmanh
OLED (IK-OLED), ii¢ katmanli OLED (UK-OLED) ve ¢ok katmanli OLED (CK-
OLED) yapilar tasarlanmistir.

TK-OLED ve IK-OLED calisma ydntem isleyisi olarak birbirlerine benzerler. Bu
isleyiste, elektriksel alan olustugunda elektron-bosluk ciftleri HTL (Bosluk iletim
katmani) katmani1 ve ETL (Elektron iletim katmani) katmani ara yiizeylerinde eksiton
olusturarak 151k yayarlar. Literatiirde ETL katmaninin EML katman yapisina benzer
rol edindigine dair bilgiler mevcuttur. UK-OLED aygitlarinda ise HTL katmani ve
ETL katmanlari arasinda PL’nin olustugu bir EML katmanmi vardir. CK-OLED
aygitlar ise, katot ve ETL katmanlar1 arasinda eksiton soniimlemelerini elemek igin
tasarlanmistir. CK-OLED’lerde bosluk enjeksiyonun enerji engelini azaltmak
amaciyla bosluk enjeksiyon katmani (HIL) ile elektron engelleme katmani (EBL)
tasarlanmistir. Katot ile ETL katmanlart arasinda elektron enjeksiyonunu
fazlalastirmak amaciyla tasarlanan bir elektron enjeksiyon katmani (EIL)
bulunmaktadir. Bosluk engelleyici katman (HBL) ise, elektronlarin kayba ugramadan
151k yayici katmana gegisini saglar. Substrat yani OLED’in altlik kisimlar1t OLED
aygitin1 destekleyen katmanlar olmakla beraber cam, plastik ve metal folyo ve
benzeri iletken seffaf yapili malzemeler kullanilabilir. OLED tasarimlar1 Sekil

2.13’te gosterilmistir.
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Sekil 2.13. a) TK-OLED, b) iK-OLED, ¢) UK-OLED, d) CK-OLED aygit tasarimlari (Demir, 2014).

2.4.1. Anot katmam

Bosluklarin 1yi bir sekilde gecisini saglayabilmek ic¢in cam yiizeylerin iizerine ITO
kaplanir. Yiiksek is fonksiyonlu (¢w>4,1 eV) olmalarimin yaninda 1518m gegisini
kolaylagtirmak icin seffaf yapida olurlar. Substrat ve ITO’nun yiizey piiriizliligii 2
nm’den az olmalidir. ITO’nun bant araligimin 4 eV olmasi saydam malzeme
olmasindan dolayidir. ITO malzemesi 2.10* Q direng degerine sahip oldugundan
dolayr akan akimi smirlayict duruma gelir ve bdylece anot iletkenlerinde
istemedigimiz gerilim diisiimleri goriiliir. Yiksek verimli bir anot katmani elde
edebilmemiz i¢in; yiiksek iletkenlige sahip olmasi, yliksek optik gecirgenlige sahip
olmasi, yliksek termal dirence sahip olmasi, diisiik oksijen gecirgenligine sahip
olmasi, minimum diizeyde yiizey piiriizliiliigiine sahip olmasi ve diislik seviyede su

gecirgenligine sahip olmasi gerekmektedir (Ezhili ve Akshaya, 2013).
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2.4.2. Bosluk enjeksiyon katmani (HIL)

Anot katmani yiizeyine saglam sekilde tutunan HIL katman ylizey piirtizliligini
azaltir ve bosluk iletimini kolaylagtirir. HIL katmani elektronlara engel olma
kapasitesine, yiiksek yiik gegislerine ve camsi gecis sicakligi (Tg) Ozelliklerine
sahiptir.

2.4.3. Bosluk iletim katmam (HTL)

Iyi bir bosluk iletkenligine sahip olmasi gereken HTL katmani, ileri beslemeyle
uyarilan bosluk yiik tasiyicilari anot katmanindan EML katmanina gegisini
saglamaktadir. En yaygin sekilde kullanilan kii¢iik molekiil bosluk malzemeleri NPD
ve TPD’dir. LUMO enerji diizeyleri EML katmanina gore daha yiiksek olmasindan

dolayi katottan gelen elektronlarin anot katmanina ge¢cmesini engeller.

2.4.4. Elektron iletim katmam (ETL)

ETL, katot ve EML katmani arasinda enerji engelini azaltarak katot katmanindan
elektronlarin organik katmana gegisini yapan katmandir. Hopping mekanizmasi
yontemiyle elektronlarin tagimasi yapilir. Algs ve BCP gibi materyaller kullanilir.
Verimi yiiksek bir ETL katmani igin; camsi gegis sicakligi Tg>120 °C olmall,
elektron hareketliligi yiiksek olmali ve diger materyallerle kararli elektriksel ile
elektrokimyasal alana sahip olmalidir. Buna ek olarak 15181 absorbe edilmesini
engellemek icin ETL katmanmin bant araliklari (E¢°™), EML katmani ile denk
olmalidir (Thejo Kalyani ve Dhoble, 2012).

2.4.5. Katot katmani
Anot katmanindan farkli olarak katot katmaninda kullanilan materyaller seffaf
degillerdir. Yiiksek iletkenlik 6zelliklerinin yani sira diisiik is fonksiyonuna (¢pw=2,9-

4,0 eV) sahip olmaldirlar. Katot katmaninda kullanilan Al ve LiF gibi disik is

fonksiyonuna sahip malzemeler o katmanin oksitlenmelerini hizlandirmaktadir.
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Oksitlenmenin 6nine gegmek igin azot ortaminda elde edilebilirler. Katot katmani iyi

bir kontak saglamali ve iyi bir transparan 6zellik gostermelidir.

2.4.6. Emisyon katmani (EML)

EML, HTL ve ETL katmanlar1 arasinda goriiniir bolgede elektronlarin kazandiklar
enerjiyi 1s1ga doniistiiren katmandir. EML katmaninda diisiik molekiil agirlikli kii¢iik
molekdller veya ylksek molekiil agirliklarina sahip polimer yapili malzemeler
kullanilmaktadir. OLED yapisinda bulunan katmanlarda kullanilan materyaller Tablo
2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. OLED katmanlarinda kullanilan materyaller.

OLED Katmanlari  OLED Katmanlarinda Kullanilan Materyaller

Anot ITO, IZO, ZNO; TCP (PANI, PEDOT)

HIL, HTL p-tipi materyaller, TPD, NPD, PPV

EML Kaliksaren, piren, fosforlu boya, floresan boya
EIL, ETL n-tipi materyaller, Alqs;, PBD, BCP

Katot Li:Al; Mg:Ag; LiF; Ca; MgOx

2.5. OLED’lerde Verim Hesabi

Verim, az enerjiden ¢ok faydalanma anlamina gelmektedir. OLED aygitinin
caligmasi i¢in saglanan enerjinin ne kadarini yararli ise doniistiirebildigimizle verim
ilgilenir. Alinan bir Liiminesans parametrelerinde disiik akim (I) ve gerilim (V)
degeri giic kullaniminin az oldugunu gostermektedir ve buna bagli olarak omik
isinmanin da diisiik degerlerde oldugu saptanmaktadir. Bu verilere bagli olarak
OLED aygitinin daha uzun kullanim omrii oldugu anlamina gelir. OLED’lerin
karekterizasyonlari kuantum verimine, gii¢ verimine (Im/W) ve Liiminesans (cd/A)

verimine bakilarak yapilir.
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2.5.1. Kuantum verimi

OLED’lerde kuantum verimini i¢ ve dis kuantum verimi olarak ele aliriz. I¢ kuantum
verimi (IQE), OLED cihazinin yapisinda olusan fotonlarin enjekte olan eksiton
sayilarina orani seklinde hesaplanir. Dis kuantum verimi (EQE) ise, OLED
cihazindan {iretilen fotonlarin OLED yapisina enjekte olan eksiton sayisi seklinde
tanimlariz. Yani, IQE’nin foton olusum verimiyle carpimina esit olarak tanimlariz

(Shinar, 2004).
2.5.2. Gug verimi (Im/W)

Isik akisi 151k giicli olarak adlandirilir. Birimi liimendir (Im). Gii¢ verimi ise OLED
aygitinin drettigi 151k akisinin, kaynagm drettigi toplam elektromanyetik giice
oranidir. Kat1i hal OLED cihaz1 aydinlatma teknolojilerinde ¢ok fazla kullanilir.
Insanoglunun varolusundan itibaren kullandig1 aydinlatma teknolojilerinin gii¢

verimleri Sekil 2.14’de gosterilmistir.

__ (cd/m?)(m?)m

Im/W = (%)
Im = Ldmen,

W = Watt,

cd = Kandela,

m? = Metrekare,
A = Amper,

V = Gerilim parametrelerini simgeler.
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300 Im/W

70 Im/W

16 Im/W

OIL LAMP LIGHT BULB 6/FLUORESCENT LAMP LED
(approx. 15 000B.C)) (19th century) (20th century) (21st century)

Sekil 2.14. Im/W degerlerine gore insanligin kullandig1 aydinlatma teknolojileri.

2.5.3. Luminesans verimi (cd/A)

OLED aygitinin 1s1s1 degismeden elektronik diizeylere uyarilmis fotonlarin 1s1nim
yapmasi liiminesans olarak adlandirilir. Liiminesans verimini (cd/A) ise, liminesans
(cd/m?) degerinin akim yogunluguna (A/m?) orani ile buluruz. Benzer kuantum
verim degerlerine sahip olan aygitlar yayimladiklari 1smmim spektrumlariyla
birbirlerinden farkli Liiminesans verimlerine sahip olabilirler. Liiminesans verimi

OLED’lerin performanslarini 6lgme ve karakterlerini belirlemede kullanilir.

cd/m?
A/m?2 (6)

cd/A =

cd = Kandela,
A = Amper,

m? = Metrekare parametrelerini simgeler.

2.6. OLED’in Avantajlari ve Dezavantajlari

OLED aygitlar1 daha ¢ok bilgisayar, telefon ve televizyon teknolojilerinde yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu teknolojilerde kullanilmasinda en biiyiik

ozelliklerden biri de nano boyutlarda ince olduklarindan dolay1 esneyebilir ve

katlanabilir olmalaridir. OLED aygitlan1 arka 151k aydinlatmasi gerektirmezler yani
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kendi 1giklarini kendileri {iretebilirler ve bu durum tasinabilir teknolojik cihazlarda
kullanim  kolayligi  saglamaktadir. OLED aygitlar1  diisiik  gerilimlerde
calisabilmektedir ve daha parlaktirlar. OLED aygitlarinin, diger ekran teknoloji
aygitlarina gore yanit verme siireleri daha hizlidir ve bu aygitlara gore oldukga

dayaniklidir. ince filmlerden olustuklari igin yapilar1 cok katmanli olabilir.

OLED aygitlarinin tretimi simdilik biraz maliyetli olsa da, ¢cok daha ucuza
uretilebilirler. Plazma ve LCD ekran teknolojileriyle karsilastirdigimiz zaman
OLED’lerin maliyetleri olduk¢a uygundur. OLED teknolojisinin gelisimiyle uygun
ylizeyler ve iretim teknikleri kullanimi arttikca tiretim maliyetinde de disis
goriilecektir. OLED aygitlarina su kolayca sizmaktadir ve bu yilizden organik
katmanlara zarar vermektedir. OLED’ler nemden de etkilenebilirler. Kirmiz1 ve yesil
OLED filmlerinin 6miirleri yaklasik olarak 46,000-230,000 saattir ve mavi OLED
(Yaklasik olarak 14,000 saat) filmlerin dmiirleri kirmiz1 ve yesil OLED’e gore daha

kisadir.

2.7. Piren ve Genel Ozellikleri

Benzen, aromatik hidrokarbonlar organik bilesik grubunun en temel yapisidir.
Polisilik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ise, en az iki benzen yapili kaynasmis
aromatik halkalardan meydana gelen bilesikler grubu olarak adlandirilir ve ¢ogu

organik malzemelerin tam yanmamasi sonucu olugmaktadir.

Piren, dort tane benzen organik bilesiginin bir araya gelmesiyle olusmus bir PAH
grubu bilesiktir. Sekil 2.15°de molekiil yapist gosterilmistir. Piren bir PAH grubu
bilesik oldugu i¢in suyu sevmezler ve suda ¢Ozunurliikleri oldukga diisiiktiir. Piren
bilesigi benzen, eter ve etanolde oldukg¢a iyi ¢oziiniir. Piren bilesiginin diger adi
benzo[def]fenantren’dir ve molekiil formili Ci6H10 olarak gosterilir. Erime noktalari
148-156 °C ve kaynama noktalar1 ise 360-404 °C araligindadir. Molekiil kiitlesi
202,26 g.mol? ve yogunlugu 1,21 g/cm® tiir. Hacim yogunlugu 650 kg/m® “tiir.
Alevlenme noktas1 ise 200—220 °C araliginda olup buhar basinci 3.10° kPa’dur.
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Piren bilesigi yiiksek hassasiyete sahip sensor ozelligi gosterir. Bu 6zelliginden
dolay1 piren bilesiginin uyarilmasi sonucu elde edilen floresans emisyonu 475-485
nm araligindadir (Romero ve ark., 2009). Piren bu 6zelliklerinden dolayr OLED

aygitlarinin yapisinda kullanilmaktadir.

Sekil 2.15. Piren(CisH10) bilesiginin molekiil yapisi.

Tablo 2.3. Piren(CieH1o) bilesiginin 6zellikleri (Harvey, 1997; Raluca ve Vasile, 2006; Jacop 2008).

Piren bilesiginin diger adi Benzo[def]fenantren
Molekiil formiilii CisH1o

Coziiniirlik mg/l (25 °C) 0,135

Erime Noktas1 (°C) 148-156

Mol Kiitlesi (g/mol) 202,26

Yogunluk g/cm? (20°C) 1,21

Hacim yogunlugu (kg/m?) 650

Kaynama Noktas1 (°C) (1013 hPa) 360-404

Alevlenme Noktasi (°C) 200-220

Buhar Basinci (kPa) 3.10°
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

OLED, 10-20 X/h tabaka direnci ile 6nce ITO Uzerinde Gretildi. Substrat aseton,
deterjan, diyonize su ve 2-propanol ile ultrasonik bicimde temizlendi. ITO cam
uzerine PEDOT:PSS 40 nm kalinhiginda doner kaplama yontemi ile kaplandi ve
PEDOT:PSS filmi 80 °C’de vakumlu etiivde 12 saat kurutuldu. PEDOT:PSS izerine
HIL katmani olarak CuPc doner kaplama yontemi ile 50 nm kalinliginda kaplandi.
HTL katmani olarak NPB tizerine azotlu ortamda, doner kaplama yontemi ile yayici

katman nitropiridil fonksiyonlu piren kaplanmustir.

Yayici katmanin kalinligi 30 nm ve 30 dakika boyunca 60 °C’de 1sitilmistir. Daha
sonra ETL katmani olarak Alqs doner kaplama yontemi ile 30 nm kalinhiginda
kapland1. Elektron enjeksiyon katodu olarak 0,5 nm kalinliginda LiF ve bunu takiben
120 nm kalinhigindaki aliiminyum koruma katmam 4.10“% Pa vakumla termal

buharlastirma yontemiyle kaplandi.

Bu ¢aligmada cihazin aktif alan1 0,17 cm?’dir. EL katmani doner kaplama y6ntemi ile
kaplanmig olup aygitin performans testleri azot atmosferi altinda glove box’ta
gergeklestirilmigtir. Dort katmanli OLED aygitinin yapisi swrasiyla;  ITO /
PEDOT:PSS (40 nm) / CuPc (50 nm) / NPB (40 nm) / Nitropiridil fonksiyonlu piren
(30 nm) / Algs (30 nm) / LiF (0,5 nm) / Al seklinde kaplanmis ve Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Al (120 nm) )

LiF (0,5 nm) |

Algs (30 nm) |

Nitropiridilfonksiyonlu
piren (30 nm)
NPE (40 nm)

CuPc (50 nm)

A PEDOT:PSS (40 nm)

ITO cam

||

Sekil 3.1. Dort katmanli OLED aygiti.

OLED aygitinda emisyon katmaninda kullanilan molekiiliin absorbans grafigine gore
Aonset dalga boyu bulunur ve buna bagl olarak molekiiliin optiksel bant araligini

(Egoptix)) denklem 7’ye gore hesaplayabiliriz.

h.c

Eg(optik) = (7)

}\onset

Eg(optik) = Optiksel bant araligi,
Aonset = Dalga boyu,
h = Planck sabiti,

¢ = Isik hiz1 parametrelerini simgeler.

Eg(optik) denkleminde, 151k hizimin (¢=3.10% m.s™), Aonset’ine (10 m) boliinmesi ile
molekiiliin frekans1 bulunur. Bulunan bu frekans ile Planck sabiti (h = 6,6x1073 J.s)

carpilir ve Egoptixy bulunur. Eg(optik)’nin birimi eV’tur. 1 eV, 1,6x107" J*a esittir.

Uretim i¢cin VAKSIS PVD-MT Termal buharlastirma cihazi ve G3p-8 doner kaplama
cihazi kullanildi. PL ve absorbans &lglmleri Horiba Jobin Yvon UV-Vis
Spekrofotometre cihazi ile yapildi. Malzemenin HOMO ve LUMO enerji seviyeleri
Bioanalytical Systems (BAS) Model 100B elektrokimyasal analiz cihazi ile
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saptanmustir. I-V dl¢timleri Keithley 2400 6l¢iim sistemi ile yapilmis ve NMR analiz
islemleri ise Bruker AVANCE III 400 MHz NMR Spektrometresi cihazi ile
gerceklesmistir. Nitropiridil fonksiyonlu piren bilesiginin sentezi, GRU Miihendislik
Fakiiltesi 12 numaral1 laboratuvarda gerceklesti ve NMR &l¢iimleri, GRU Merkezi
Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkez’inde (GRUMLAB)
yapilmustir.

3.2. Yontem

3.2.1. Doner kaplama metodu

Stv1 hal durumundaki ince film kaplama malzemesi, az egimli ya da sert bir substrat
tizerine damlatilarak yiiksek hizla dondiirme islemi uygulanarak yapilan ince film
kaplama teknigine déner kaplama denir. Ince film iiretmek igin kullanilan bir metot

olmakla birlikte kullanilan substrat malzemeler nanometre boyutunda incelenir.

Doner kaplama ¢alisma prensibinde, substrat itizerine sivi haldeki ince film
malzemesi dokiiliir ve dondiirme islemi yapilir. Merkezcil kuvvet etkisiyle koyulan
sivi malzemenin fazlali§1 substrat iizerinden uzaklasir. Film kalinlig1 azaldik¢a
substrat tlizerinden uzaklastirilan sivi malzeme, akiskanliga karsi direncin artmasi
sebebiyle azalir. Bununla birlikte ugucu olmayan malzeme konsantrasyonunda artis
akigkanliga karg1 direncin biiylimesine neden olur. Doner kaplama metodunda en son
evre ise buharlagmadir. Substrat lizerine koyulan ince film malzemelerin bazilar

kaplama evresinin baslangicinda (1-2 saniye igerisinde) buharlasir.
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S>a

Damlatma Dondiirme Baslangici Dondiirme

Dondiirme Sonu Buharlasma

Sekil 3.2. Doner kaplama metodu evrelerinin gosterimi.

Doner kaplama metodunda kalinlik zamanla degisir ve bununla birlikte donme
hizinin arttirtlmasiyla ince filmin homojenligi de artmis olur. Sol malzemenin
viskozitesi degismedigi siirece film kalinligi degismez ama birbirinden farkl
viskozite degerindeki ¢ozeltiler kullanilarak film kalinhigin1 degistirebiliriz. Doner
kaplama bilindik ve uzun stirmeyen bir kaplama metodudur. Bu kaplama yonteminde
eger substratlar bliylik ise yeterli hizda dondiiriilemez ve istenilen incelikte ince film

olusmaz.

Sekil 3.3. Doner kaplama ince film sistemi.
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3.2.2. Termal buharlastirma metodu

Termal buharlastirma metodu, kaplanacak ince film malzemenin 1s1 etkisiyle birlikte
buharlasan kii¢iik molekiillerin substrat yilizeyine tutunup yogunlasmasi prensibine
dayanan bir kaplama yontemidir. Kaliteli bir ince film uretimi genellikle 10 torr
vakum ortaminda yapilmaktadir. Vakum basincinin yiiksek olmasi hem buharin
atmosfer ile reaksiyona girmesini engelleyecek hem de buharlasan ince film

malzemenin atomlarinin ¢arpisma siiresini arttiracaktir.

Sekil 3.4. Termal buharlastirma ince film kaplama sistemi.

Refrakter malzemeler, sicakliga ve oksitlenmeye karsi dayanikli malzemeler olarak
tanimlanir. Refrakter malzemeden yapilan potanin igerisine kaplanacak ince film
malzemesi yerlestirilir ve potanin etrafina sarilan rezistans tellerin yardimiyla isitma
islemi gergeklestirilir. Rezistans ile buharlastirma metodu diisiik gerilim ve yiksek
akim veren enerji sistemlerinin kullanildigi hizli ve maliyeti diisiik bir FBB (Fiziksel

Buhar Biriktirme) islemidir.

Iyonlasmanin az olmasindan dolayr kaplanacak malzemenin yiizeye tutunurlugu
diisiiktiir fakat gozenekliligi ise oldukga yiiksektir. Pota malzemesi olarak ¢ogunlukla
tungsten, tantal ve molibden gibi refrakter metallerin kullanildigi bu yontemde

magnezyum, giimiis, aliiminyum, kursun ve bakir gibi diisiik ergime sicakligina sahip
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malzemelerin buharlastirilmasinda yararlanilir (Tirkiiz, 1997). Bu metotla organik
malzemelerde 1si1l olarak buharlastirillir ve buharlasan organik malzemeler
yariiletkenin {izerine ince film olarak yogunlasmasi saglanir. Film kalinlhigini;
buharlasma basinci, buharlasan malzemenin bulundugu pota ile tasiyici arasindaki

mesafe ve buharlasma hizi etkiler.

Termal buharlasma prensibine gore, kaplanacak ince film malzemelerin erime
noktasina kadar pota isitilir ve buharlasmasi beklenir. Buharlasan atomlar
bulunduklart ortamdan daha soguk bir ortama gecerek substrat Yizeyinde
yogunlastirilir ve kaplama gerceklesir. Bu teknik yiiksek vakum ortaminda

yapilabildigi gibi asal bir gaz ortaminda da yapilabilir.

Alttas malzemesi

m

41— Wakum Odasi

=-—Kaplanacak malzeme
> Pota

Giig kaynagl <

Rezistanstel &

Vakum pompasi

Sekil 3.5. Termal buharlastirma prensibi gdosterimi.

Termal buharlastirma metodunun en biiyiik avantajlarindan biri, bu metotta
kapladigimiz her ince film tabakanin kalinliklarini buharlagtirma esnasinda kontrol
edilebilmesidir. Dezavantaj1 ise, buharlasan atomlarin kinetik enerjilerinin diisiik
olmasindan dolayr ana malzemeye tutunma yetenekleri diisiiktiir. Bundan dolay1

verimi diisiik bir ince film kaplama metodudur.
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3.2.3. Deneysel Kisim

3.2.3.1. N-(2-((piren-4-il)metilenamino)etil)-5-nitropiridin-2-amin’in sentezi

2-(2-Aminoetilamino)-5-nitropiridin (151,9 mg, 0,834 mmol), 1-
pirenkarboksaldehit’in (230,3 mg, 1,0 mmol) 20 mL THF/MeOH (1/1, v/v)’den
olusan karisim 48 saat geri sogutucu altinda kaynatilir. Daha sonra karisim oda
sicakligma getirilir ve siiziiliir. Bu islemlerden sonra elde edilen ham iiriin EtOH

tizerinden kristallendirilir, siiziiliir ve etiivde kurutulmaya alinir.

HN

Sekil 3.6. N-(2-((piren-4-il)metilenamino)etil)-5-nitropiridin-2-amin gosterimi.

Verim (200 mg, 50,8%); erime noktas1 167-168 °C . 'H NMR (400 MHz DMSO-ds):
6 3,87 (brs, 2H, -CH»), 4,03 (t, 2H, J= 5,6 Hz, -CH>»), 6,66 (d, 1H, J=8.8 Hz, ArH),
8,13 (t, 2H, J=7,6 Hz, ArH), 8,21-8,38 (m, 7H, ArH), 8,55 (d, 1H, J=8,0 Hz, ArH),
8,97 (brs, 1H, -NH), 9,07 (d, 1H, J=9,6 Hz, ArH), 9,39 (s, 1H, -CH=N). C24H13N4O>
(%) i¢in analitik hesaplanan: C; 73,08, H; 4,60, N; 14,20. Bulunan (%): C; 73,13, H;
4,51, N; 14,09.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. EML Katmaninda Kullanilan Nitropiridil Fonksiyonlu Pirenin Sentezi

+
_\—§
=
\/

LIk U

(1)

Sekil 4.1. N-(2-((piren-4-il)metilenamino)etil)-5-nitropiridin-2-amin’in sentezi.

N-(2-((piren-4-il)metilenamino)etil)-5-nitropiridin-2-amin’i sentezlemek ic¢in 2-(2-
aminoetilamin)-5-nitropiridin ile 1-pirenkarboksaldehit THF/MeOH den olusan
¢ozilicii ortaminda ilk kez etkilestirilerek %50,8 verimle sentezlendi. Bilesigin yapisi
"H-NMR kullanilarak aydinlatildi. Bilesigin '"H-NMR spektrumunda imin gruplarina
ait 9,39 ppm (1H) bir singlet pikin goriilmesi ile bilesigin yapis1 anlasildi. Sekil
4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. "TH-NMR spektrumunda N-(2-((piren-4-il)metilenamino)etil)-5-nitropiridin-2-amin yapis1.

Sekil 4.3. N-(2-((piren-4-il)metilenamino)etil)-5-nitropiridin-2-amin sentezinin yapildig1 laboratuvar.
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Sekil 4.4. Kullandigimiz NMR spektroskopi cihazi.

4.2. Fotoliiminesans (PL) ve Absorbans Tayini
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Sekil 4.5. Normalize absorbans-normalize fotoliiminesans-dalgaboyu grafigi.
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OLED aygitinda kulanilan nitropiridil fonksiyonlu piren molekulinin fotofiziksel
Ozelliklerini belirlemek icin, UV spektrofotometre ve floresans spektroskopisi
kullanilmustir. Sekil 4.5 grafiginden molekiliin maksimum absorbsiyonunun 346 nm
dalga boyunda oldugu gorilmektedir. Fotoliminesans pikini ise 422 nm’de
gormekteyiz. Bu nitropiridil fonksiyonlu piren molekilinin karakteristik olarak
mavi boOlgede liminesans ozelligi gosterdigini gostermektedir. Literatiire gore,
absorbans egrisinin tepesinden ve sonlandigi dalga boyundan bir teget cizilerek
tekabdil eden dalga boyuna gore Aonset bulunur. Bu hesaplamalar sonucunda Aonse=380
nm olarak alinir. Denklem 7°de Aonset degeri yerine konuldugunda, Egepik) =3,25 eV

olarak bulunur.

4.3. Doniisiimlii Voltametri (CV) Kullanilarak HOMO ve LUMO Hesab1

Dontisiimlii voltametri (CV) yontemi kullanilarak nitropiridil fonksiyonlu pirenin
yiikseltgenme (oxidation) ve indirgenme (reduction) potansiyelleri bulunmustur. Bu
Ol¢clim sirasinda emisyon katmaninda kullanilan nitropiridil fonksiyonlu pirenin bant

aralig1 hesab1 yapilmstir.

HOMO = - (Eox + 4,8) (8)
LUMO = HOMO + Eg 9)

Formiilleri kullanilarak HOMO ve LUMO degerleri hesaplanmistir. Eg yasak enerji
aralign UV-Vis grafiginden elde edilmistir. Maksimum sogurma dalga boyu oda
sicakliginda DCM ortaminda o6lgiilerek bulunmustur. Buna gére, HOMO ve LUMO

seviyeleri 5,3 eV ve 2,05 eV olarak hesaplanmustir.
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4.4. Elektroluminesans (EL) Olciimii
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Sekil 4.6. Normalize elektroliiminesans-dalgaboyu grafigi.

Normalize olarak inceledigimiz Elektroliiminesans verilerinden Sekil 4.6’da
gordiigimiiz gibi ITO / PEDOT:PSS (40 nm) / CuPc (50 nm) / NPB (40 nm) /
Nitropiridil fonksiyonlu piren (30 nm) / Algs (30 nm) / LiF (0,5 nm) / Al seklinde
tasarladigimiz ve iirettigimiz OLED aygiti 420 nm’de mavi 151k yaymaktadir. Pik
oldukca keskin ve dar olup herhangi bir ara faza ait pike rastlanmamistir. Bu da
elektron-bosluk  emisyonunun EML  katmani  igerisinde  gergeklestigini

gostermektedir.
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Sekil 4.7. Gii¢ verimi-Gerilim degisim grafigi.

Sekil 4.7 bize Gii¢ verimi-Gerilim grafigini gostermektedir. Gii¢ verimi, gerilim
arttikca 9,8 V’a kadar hizl bir sekilde artmis ve maksimum degerine ulagsmistir. Gli¢

verimi 9,8 V’dan sonra gerilim artigiyla beraber siddetini kaybetmistir.
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Sekil 4.8. Akim yogunlugu-Gerilim-Luminesans grafigi.

Sekil 4.8 Akim yogunlugu-Gerilim-Liiminesans grafigini gostermektedir. OLED, 11
V gibi diisiik bir turn on gerilimine sahiptir. Yiiksek oranda akim yogunluguna sahip

olup liiminesans degerleri 500 cd/m? mertebesindedir.

4.5, CIE Standartlarina Gore Renk Analiz Sonucu

CIE (Renk Aydinlatma Komisyonu) 1931 yilinda renkleri ayirt edebilmek i¢in (X,y)
koordinatlariyla ifade edilebilen bir renk uzay1 tanimlamistir. Bu renk uzay1 insan
goziiniin algiladigr renklerin standardini belirleyen bir renk diyagramidir. CIE renk
uzayt olusturulurken kirmizi (x), yesil (y) ve mavi (z) olmak iizere {i¢ renk-
uyumlandirma fonksiyonu temel alinmistir. Renk analizi parlaklik ve kromatiklik
olarak 1ki kisimda incelenir. CIE indeksinde renk kromatikligi x ve y

koordinatlarinin her ikisinde de tanimlanmaktadir. Y koordinati ise renklerin
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parlakligr hakkinda bilgi verir. Ekran uygulamalarinda renkler genellikle kirmizi,
yesil ve mavinin (RGB) karisgimlari olarak elde edilir. CIE renk indeksinde
koordinatlar (0.21, 0.23) olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.9. Dort katmanli OLED aygitindan elde edilen emisyonun CIE standartlarina gore renk analizi.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

OLED uygulamalar1 i¢in nitropiridil fonksiyonlu piren molekiiliiniin sentezi ve
Ozelliklerini analiz etmek amaciyla yapilan bu tez c¢alismasinda, N-(2-((piren-4-
il)metilenamino)etil)-5-nitropiridin-2-amin’i sentezlemek icin 2-(2-aminoetilamin)-
S-nitropiridin ile 1-pirenkarboksaldehit THF/MeOH’den olusan ¢6ziicli ortaminda ilk
kez etkilestirilerek %50,8 verimle sentezlenmistir. Bilesigin 'H-NMR spektrumunda
imin gruplarna ait 9,39 ppm (1H) bir singlet pikin goriilmesi ile bilesigin yapisi
anlasilmistir. Oncelikle sentezledigimiz nitropiridil fonksiyonlu piren molekiiliiniin
absorbans ve fotoliiminesans degerlerine bakilmistir. Bu degerlerden yararlanilarak

opt—

optik bant aralig1 Eg°?=3,25 eV olarak bulunmustur. Fotoliiminesans grafiginden 422
nm’de keskin bir pik verdigini goérmekteyiz ve molekiilin mavi dalga boyunda

karakteristik olarak net bir liiminesans 6zelligine sahip oldugu saptanmustir.

Doéniistimlii voltametri (CV) yontemi kullanmilarak nitropiridil fonksiyonlu piren
molekiiliiniin yiikseltgenme (oxidation) ve indirgenme (reduction) potansiyelleri
bulunmustur. Buradan sentezlenen nitropiridil fonksiyonlu piren molekiiliiniin

HOMO ve LUMO seviyeleri 5,3 eV ve 2,05 eV olarak hesaplanmaistir.

Elektroliiminesans 6l¢iimiinde ise OLED’in tiim kaplanan katmanlarla beraber yine
mavi bolgede 1s1ma yaptigr ve pikinin 420 nm’de oldugu saptanmistir. Diizlemsel
olmayan yapisal Ozellige sahip nitropiridil fonksiyonlu piren, yiiksek
elektroliiminesans etkinlik gostermesi ve nitropiridil fonksiyonlu pirende aromatik
sistemin n—m istiflenmesi ile kendi kendine birikmeyi Onleyerek renk saf mavi
emisyonu gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica CIE renk indeksinde koordinatlar (0.21,
0.23) olarak tespit edilmistir.

43



Literatiirde inceledigimizde piren bazli bilesiklerin, OLED aygitlarinda emisyon
katmani olarak kullanimi oldukga fazladir. Bu ¢alismalardan bazilarinda iirettigimiz
EML katmaninda kullanilan nitropiridil fonksiyonlu piren bazli OLED, literatiirdeki
mevcut benzer aygitlarla karsilastirllmistir. P1 (2-pirenil-9-fenil-9-pirenilfloren) ile
P2 (2,7-dipirenil-9-fenil-9-pirenilfloren)  bilesiklerinin  sentezlemisler  biiyiik
diizlemsel konjuge aromatik yapisal 6zellikleri nedeniyle pirenin giiglii bir rt elektron
delokalizyon enerjisi ve verimli bir floresans 6zelliklerine sahip olmasindan dolay1
emisyon katmaninda kullanilmis ve film PL pik degerleri 462 nm ve 450 nm dalga
boyunda mavi emisyon verdigini gozlemislerdir (Tang ve ark., 2006). BPyC (3,6-
dipirenil-9-(4’-tert-butilfenil)karbazol) ve TPyC (3,6-dipirenil-9-(4’-
pirenilfenil)karbazol) bilesiklerinin  sentezlenmesi ve emisyon katmaninda
kullanilmastyla PL pik degerleri 443 nm ve 465 nm dalga boyunda mavi emisyon
vermistir (Lai ve ark., 2011). BDOFP (1,6-bis(9,9’-dioktilfloren-2-il)piren)
bilesiginin sentezlemisler ve etkili konjugasyon, molekiiller arasinda giiclii bir n-nt
etkilesiminden dolay1 emisyon katmaninda kullanilmig, EL egrisinde 458 nm dalga
boyunda mavi emisyon verdigini gozlemlemislerdir (Hwang ve ark., 2012). Py-BPI
(1-(4-tert-butilfenil)-2-(4-(piren-1-il)fenil-1H-fenantro[9,10-d]imidazol) ve Py-TPI
(1-(4-tert-butilfenil)-2-(5-(piren-1-il)tiyofen-2-il)-1H-fenantro[9,10-d]imidazol)

bilesiklerinin sentezlenmesi ve piren ile tiirevlerinin zengin elektronik, fotofiziksel
ozelliklerine sahip olmasi biiyiik m konjuge sisteminden kaynaklidir. Bu 6zelliginden
dolay1 emisyon katmaninda kullanilmasiyla PL egrilerinde 439 nm ile 485 nm, EL
egrilerinde ise 468 nm dalga boyunda mavi emisyon verdigini saptamislardir (Zhang
ve ark., 2013). PINHy (N’-((piren-4-il)metilen)izonikotinohidrazid) bilesigini
sentezlenmisler ve pirenin biiyiik diizlemsel konjuge aromatik sistemi giiglii bir
elektron delokalizayon saglar. Bu 06zelliginden dolayr emisyon katmaninda
kullanilmasiyla, iki ve dort katmanli OLED aygitinda 452 nm ve 475 nm dalga
boyunda EL piki gbézlemlenmis olup mavi bdlgede emisyon yaptigini saptamislardir

(Sayin ve ark., 2017).
Sonug¢ olarak, trettigimiz OLED ve EML katmaninda kullandigimiz nitropiridil

fonksiyonlu piren bilesiginin sogurma, PL ve EL egrileri literatiirdekiler ile benzerlik

gostermekte olup sonuglar birbirleriyle uyumludur. Bununla beraber iiretmis
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oldugumuz piren bazli OLED’i verimliligi yiiksek bir aygit adayr olarak

gosterebiliriz.
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