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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KAYNAK GEOMETRISININ TRANSISTOR PERFORMANSI UZERINDEKIi
ETKIiSi

Bilal ISTANBULLU

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanoteknoloji ve Ileri Malzemeler Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mahmut KUS
2017, 53 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mahmut KUS
Dog¢. Dr. Mustafa KARAMAN
Yrd. Dog. Dr. Yasin Ramazan EKER

Bu yiiksek lisans tezinde, organik alan etkili transistor performansa etkisinin arastirilmasi
amaciyla, fotolitografi yontemi araciligiyla farkli geometrilere sahip organik alan etkili transistorler
iiretilmistir. Silikon altlik tizerine fiziksel buhar biriktirme yontemi ile kaplanan altin, maskesiz fotolitografi
yontemi kullanilarak desenlenmistir. Organik alan etkili transistorler igin diizlemsel ve i¢ ige gecmis
kaynak-akag elektrotlar1 desenlenmis daha sonra 2,7-Dioctyl [1] benzothieno [3,2-b] [1] benzothiophene
(C8-BTBT) yan iletken malzeme kaplanarak organik alan etkili transistor iretimi tamamlanmistir.
Elektriksel karakterizasyonlar1 yapilan organik alan etkili transistdrlerin performanslart birbirleri ile
kargilagtirilmistir.

Ayn1 zamanda temel geometrileri ayn1 fakat kanal uzunluk ve genislikleri farkli organik alan etkili
transistorler de iretilerek elektriksel karakterizasyonlar1 yapildiktan sonra, kanal geometrisindeki
degisimin transistor performansmi nasil etkiledigi arastirilmistir. I¢ ice gegmis geometriye sahip
OFET’lerin genel olarak diizlemsel geometriye sahip OFET’lere gore daha performansli calistigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotolitografi, ince Film Transistor, Mobilite, Organik Yariiletkenler,
Organik Alan etkili Transistorler.
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MS THESIS

EFFECT OF SOURCE GEOMETRY ON TRANSISTOR PERFORMANCE

Bilal ISTANBULLU
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2017, 53 Pages
Jury
Prof. Dr. Mahmut KUS

Assoc. Prof. Mustafa KARAMAN
Asst. Prof. Dr. Yasin Ramazan EKER

In this master thesis work, organic field effect transistors with different geometries were fabricated
by using maskless photolithography method, in order to investigate effect of transistor geometry on
transistor performance. Thermally evaporated gold on silicon wafers was patterned by using maskless
photolithography method. Two different geometries were patterned for organic field effect transistors
which are linear and interdigitated and finally 2,7-Dioctyl [1] benzothieno [3,2-b] [1] benzothiophene (C8-
BTBT) semiconductor was spin coated. Electrical characterizations of organic thin film transistors were

carried out and their performances were compered to each other.

At the same time, organic field effect transistors with same general geometry but different channel
length and width were fabricated and effect of different channel dimentions on transistor performance was
investigated. It was observed that OFETs with interdigitated geometry work better than OFETs with linear

geometry.

Keywords: Mobility, Organic Semiconductors, Organic Field Effect Transistors,

Photolithography, Thin Film Transistor.
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1. GIiRiS

Teknoloji, hayatimiz1 bir¢cok alanda kolaylastirmis ve hayatimizin vazgegilmez
unsurlarindan biri haline gelmistir. Giiniimiiziin yiiksek teknolojili cihazlari, yillar siiren
arastirmalarmm sonucu olarak bugiline tasinmis ve siirekli gelistirilmektedirler.
Kullandigimiz LCD ekranlar, cep telefonlari, bilgisayarlar gibi birgok teknolojik iiriiniin
ardinda yar1 iletken teknolojileri yatmaktadir. Dolayisiyla bu teknolojilerin gelistirilmesi
adina yapilan arastirma ve gelistirme calismalarmin biylik bir kismi yari iletken
arastirmalarmdan olugmaktadir.

Bir yar1 iletken teknolojisi olan transistor, kullanilan yiiksek teknolojili tiriinlerin
yap1 tasi haline gelmistir. Genis bir LCD televizyon, bir bilgisayar ya da telefon
ekranindaki goriintii, ekran iizerindeki bazi piksellerin agilmas1 ya da kapanmasi sonucu
olusturulur. Piksellerin agilmasi ya da kapanmasi olay1 anahtar gorevi goren transistorler
tarafindan  gergeklestirilir. Piksellere atanan transistorlere akim uygulanarak
transistorlerin acik ya da kapali duruma gegmesi saglanir ve boylece pikseller aktif ya da
pasif duruma gegcirilir.

Teknolojik cihazlar icerisinde transistorlerin 6nemli rol oynadigi bir diger alan ise
islemcilerdir. Bizim adimiza bir¢ok islemi gerceklestiren bilgisayar, telefon vb. cihazlarin
islemcileri iginde milyonlarca transistor bulunmaktadir. 1 ve O0’lar seklinde
tanimladigimiz islemci verileri, transistorlerin ac¢ik (1) ve kapali olmasi (0) seklinde
olusturulur.

Giliniimiiz teknolojileri i¢in bu denli 6nem arz eden transistorlerin ilk 6rnekleri
gecen yiizyilm ortalarinda ortaya atilmis olmasi1 géz dniine alindiginda, su an 1 cm?’lik
kii¢iik bir ¢ip icerisinde milyarlarca transistor bulunuyor olmasi oldukca sasirticidir
(Riordan ve ark., 1999). Ayn1 zamanda {izerine yapilan caligmalarin ne denli hizla

ilerledigini de gozler 6niine sermektedir.

1.1. Organik Alan Etkili Transistorler

1930°’da ilk alan etkili transistoriin (FET) {retilmesinin (Lilienfeld, 1930)
ardindan ge¢en zaman igerisinde yapilan ¢caligmalar ve gelisen teknoloji ile birlikte birgok
alan etkili transistor modellemesi yapilmistir. Hem alan etkili transistoriin geometrisinin
hem de kullanilan maddelerin degistirilmesi ile giiniimiizde milyonlarca ¢esit alan etkili

transistor bulunmaktadir. Bu alan etkili transistorlerin yariiletken tabakasinda organik



yariiletkenlerin kullanilmasi ile organik yariiletken transistorler (OFET) ortaya ¢ikmustir.
Bir OFET, FET’lerde oldugu gibi kaynak (source) ile aka¢ (drain) arasinda bulunan
yariiletken iizerinden gegen akimin kapi (gate) elektrotuna uygulanan gerilimle kontrol
edildigi bir aygittir. Yariletken tabakada organik molekiillerin kullanilmasindan bu yana
bircok OFET gelistirilmesine ragmen heniiz inorganik FET performanslarina

ulasilabilmis degildir (Gok, 2015).

103
102 e M e e e e e e
- 10! = Ppoly-silicon
Ry 1 amorphous-
& 101 silicon ‘
E 10-2 L
2 .
= 107 |-
. 10 Tek kristal
= 1S [ OFET
10° |=
107 L1 1 '3 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Sene

Sekil 1.1. Alan etkili transistorlerin mobilite degerlerinin yillara gore gelisimi (Hasegawa ve
Takeya, 2009).

Gecmisten gilinlimiize silikon tabanli alan etkili transistorler popiilerligini devam
ettirse de yapilan calismalar sonucunda OFET’ler Sekil 1.1°de goriildiigii gibi silikon
tabanli FET ler ile rekabet edecek seviyeye gelmis durumdadirlar (Hasegawa ve Takeya,

2009).

1.1.1. Organik Alan Etkili Transistorlerin Yapisi

OFET ler, kap1 elektrotu tlizerine kaplanan yalitkan ve yariiletken tabakalar ile

bunlarin iizerine kaplanan kaynak ve akag¢ elektrotlarindan olusmaktadir. Sekil 1.2°de



goriildigi tizere temelde dort farklit OFET yapis1 bulunmaktadir (Shekar ve ark., 2004).
Bu yapilarin sahip oldugu kapi elektrotu altin (Au), aliiminyum (Al), giimiis (Ag),
indiyum kalay oksit (ITO) vb. maddeler kullanilarak ince iletken bir tabaka halinde
olusturulur. Kaynak ve akag elektrotlarinin se¢imi ise organik yariiletken malzemenin
tiiri, HOMO (en yliksek dolu molekiiler orbital) ve LUMO (en diisiik bos molekiiler
orbital) enerji seviyeleri gibi parametreler goz oniine alinarak yapilmaktadir. Kaynak ve
aka¢ elektrotlar1 organik yariiletkenin HOMO ve LUMO enerji seviyesine uygun,
dolayistyla yariiletkene enerji bariyeri olusturmayacak maddelerden secilmektedir
(Kawase ve ark., 2003). Yalitkan tabaka, yliksek dielektrik katsayisina sahip polimer veya
inorganik maddelerden segilir. OFET yapisina gore bir veya birden fazla yalitkan

kullanilabilir (Facchetti ve ark., 2005).

a) Alt kapi — Alt kontak b) Alt kapi — Ust kontak
Kaynak Akacg

Kapt  Yahtkan Kapt  Yalitkan

c) Ust kapi — Alt kontak d) Ust kapi — Ust kontak
Kapi Kapi
Yalitkan Yalitkan
SEi=s Kaynak ---- Akag

Sekil 1.2. Ince film alan etkili transistér yapilari.

Transistorlerde kapi, kaynak ve akag elektrotlar1 fotolitografi, maskeleme

(shadow mask) ve baskilama (printing) yontemleri ile olusturulabilmektedir (Kara, 2012).

1.1.2. Organik Alan Etkili Transistorlerin Calisma Prensibi



Sekil 1.3’de gosterildigi gibi akag ve kaynak elektrotlar1 arasinda kalan alan kanal
uzunlugu (L), elektrotlarin genisligi ise kanal genisligi (W) olarak adlandirilir. Bir OFET
yigminin ¢alistirilmast amaciyla akag-kaynak elektrotlar1 ve kapi-kaynak elektrotlar
arasina gerilim uygulanmalidir. Bu gerilimler akag-kaynak gerilimi (Vps) ve kapi-kaynak
gerilimi (Vgs) olarak isimlendirilir. Uygulanan Vps gerilimi sayesinde kaynak
elektrotundan akag elektrotuna dogru bir akim gecer ve bu akim Vgs gerilimi ile kontrol
edilir. Vgs geriliminin biiyiikliigline bagl olarak, uygulanan Vps gerilimi ile kaynak ve
akag elektrotlar1 arasindan gecen akimin biiyiikliigii degisir. Kapi elektrotuna sifir gerilim
uygulandigi takdirde kaynak ve akag elektrotu arasindan ¢ok az bir akim geger, bu akima
sizint1 akimi (leakage current) adi verilir. Sizint1 akimmin degeri akag¢ voltajmin (Vp)

kanal direncine (Rs) oranindan elde edilir (Singh ve Sariciftci, 2006).

YARIILETKEN

YALITKAN

ITH4

ALTTAS

Sekil 1.3. Organik alan etkili transistorlerin genel yapisi.

OFET iretiminde n-tipi (elektron iletim malzemesi) bir organik yariletken
kullanilmas1 durumunda kapi elektrotuna pozitif gerilim uygulanmasi gerekir. Kap1
elektrotuna uygulanan pozitif gerilim, organik yariiletken/yalitkan ara yiizeyinde negatif
yiiklerin birikmesine sebep olmaktadir. P-tipi (bosluk iletim malzemesi) bir organik
yariiletken kullanilmasi durumunda ise kapi elektrotuna negatif gerilim uygulanmasi
gerekir. Kap1 geriliminin (V) negatif degerinin sonucu olarak yariiletken/yalitkan ara
yiizeyinde pozitif yiikler birikir. Uygulanan kap1 geriliminin pozitif veya negatif olmasi
sonucunda, ara ylizeyde yariiletken ve yalitkan malzemelerden olusan seri baglh bir

kapasitor etkisi olugsmaktir. Alan etkisi ile ara ylizey boyunca pozitif veya negatif



yiiklenen tasiyicilar, kaynak ve akag elektrotlar1 arasinda iletkenligi arttirmaktadir (Tozlu,

2010).

VG=0
a) —
LUMO b~
HOMO
N-kanal | P-kanal
OFET OFET
Organik
' Yariiletken '
V<0
b C —
) V>0 V=0 ) V=0
=
I—
Elektron iletimi
d) ) /
> Vp<0
Vp>0 /
>
Bogluk lletimi
V>0 V<0

Sekil 1.4. Enerji diizeyi diagrami ile OFET ¢aligma mantigi (Newman ve ark., 2004).

Kap1 elektrotuna herhangi bir gerilim uygulanmazsa Sekil 1.4 (a)’da gorildigi
gibi organik yariiletken lizerinde herhangi bir yiik tasiyic1 gozlenmez. Esik deger gerilimi
(threshold, VtH), yilkk tasityicilarin organik yariiletken ve yalitkan ara ylizeyinde
birikmesini saglamak amaciyla gerek duyulan minimum gerilim degeridir (Tozlu, 2010).
Sekil 1.5 akim-gerilim grafiginde gosterilen lineer bolge, kap1 ve esik deger gerilimi
arasindaki farkin akag-kaynak geriliminden (Vps) biiylik oldugu bodlgedir. Kanal
icerisinde bulunan yiikler kanal boyunca homojen bir sekilde dagilmistir. Bu bolgede
kanal sabit bir direng degerine sahiptir. Dolayisiyla uygulanan akag¢ gerilimine karsilik

kanaldan gecen akim grafigi lineer olarak artmaktadir. Ips (akag-kaynak akimi)



degerlerinin Vps degerleri ile dogru orantili olarak arttigi bu bdlgeye OFET in lineer
bolgede calismasi denir. Bir OFET’de Ips ile Vps arasindaki iligki Esitlik 1.1°de
verilmistir (Sze, 1998).

o5 Vps=Ves-Vr —
—~ V =5V
<=E GS
= 20 . N
= Lineer Bolge ,* Doyum
=z +  Bolgesi
< 15
<
g Kistirilma
= 10 Bolgesi
~
©n
<
g 5
<
0
0 1 Z 3 4 S 6
Akac¢-Kaynak Gerilimi (V)
Sekil 1.5. N-kanal OFET’in farkli kap1 gerilimlerinde gézlenen akim-gerilim grafigi.
Ips = ﬂ%ci [(Vcs — Vry)Vps — %Vgs] (1.1)

Esitlik 1.1°de W kanal genisligini, L kanal uzunlugunu, C; yalitkan tabakanin
birim alandaki kapasitansini, p yiik hareketliligi ve Vru ise esik deger gerilimidir. Vps
degerinin oldukga kii¢iik oldugu durumlarda kanal bolgesinden gecen akim Ohm yasasma

uyar. Bu durumda Esitlik 1.1, Esitlik 1.2°de gosterildigi gibi tiiretilecektir.

Ips = ”%Ci(VGS — Vru)Vps (1.2)

Esitlik 1.2’den de goriilecegi gibi lineer bolgede Ips degeri Vps degeri ile
orantihidir. Dolayisiyla farkli Vs degerlerinde Ips’nin Vps ile degisimi Sekil 1.6’da
gosterildigi gibi olacaktir.
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! Vis1<Vas2<Vas3<Vesa
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Sekil 1.6. Vps gerilimine karsilik Ips akimmin degisimi.

Aka¢ ve kaynak elektrotlar1 arasindaki gerilim, esik deger gerilimi ve kapi
elektrotu arasindaki farka esit oldugunda akag-kaynak gerilimi ile kanaldan gegen akim
arasindaki lineer iliski ortadan kalkar. Sekil 1.5’te gosterilen akim-gerilim grafigi
iizerindeki bu bolgeye kistirilma bdlgesi (pinch-off) adi verilir. Artan akag-kaynak
gerilimine karsilik akim lineer bolgedeki gibi artmamaktadir. OFET’in sahip oldugu
kanal kistirilma bolgesinde homojenligini kaybetmistir, yani diizenli olmayan bir yiik
yogunluguna sahip olmustur.

Akag elektrotu ile kaynak arasinda uygulanan gerilim, esik deger gerilimi ve kap1
gerilimi arasindaki farktan biiyiik oldugu durumda OFET kanali doyuma ulasir ve bu
bolgeye Sekil 1.5°te gosterilen akim-gerilim grafigi tizerinde doyum bolgesi adi verilir.
Kanal tamamen doyuma ulastigindan artan akag-kaynak gerilimine karsilik sabit kanal
akimi degeri (Ips) gostermektedir. Doyum bdlgesinde, Ips ile Vps arasindaki iliskiyi

niteleyen esitlik asagidaki gibidir.

1 w
Ips = Eﬂci T (VGS - VTH)2 (1.3)

Esitlik 1.3’te gorildigi gibi doyum bdolgesinde Ips degeri, Vps degerine bagh

degildir. Sabit kap1 gerilimi arttirildiginda aka¢ ve kaynak elektrotlar1 arasinda kalan



kanalin sahip oldugu direng degeri diiser. Bunun sonucu olarak uygulanan akag-kaynak
gerilimine karsilik kanaldan gecen akim daha yiiksek degerlere ulasacaktir.

OFET doyum bélgesinde ¢ahstirilirken, Esitlik 1.4’te gosterildigi gibi VIps
ifadesine karsilik Vgs degerinin egimi hesaplandiginda yiik hareketliligi (mobilite, p)

hesaplanmuis olur.

d,/Ips 2L
dVgs WC;

[ = (1.4)

1.2. Litografi

Litografi, Alman yazar Alois Senefelder tarafindan 1796 yilinda yazi baskilama
calismalarinin daha ucuz bir metotla yapilmasi amaciyla ortaya ¢ikarilmistir. Senefelder,
calismalarinda sanatsal sekilleri ve yazilar1 kire¢ tasi lizerine oyma yoluyla ¢izdikten
sonra miirekkep ile boyayarak kagit lizerine baski yontemiyle gec¢irmistir (Wikipedia,
2017). Litografi teknigi ortaya cikarildigi gibi kalmamis, {lizerinden gecen zaman
icerisinde gelistirilerek, giinlimiizde entegre devrelerin iiretiminde de kullanilan bir teknik
haline gelmistir.

Son elli sene igerisinde, ¢esitli lens sistemlerine ya da foton, x 1s1n1, elektron, iyon
ve notral atomlar gibi farkli radyasyon kaynaklarina sahip bircok litografi cesidi
gelistirilmistir. Genel olarak kullanilan litografi teknikleri Sekil 1.7°de gosterildigi
gibidir.

I Litografi

e on-Demeti X-lIsini Girisim

Demeti y 3 o otolitografi
. o thograf|5| Litografisi Litografi

Litografisi

Sekil 1.7. Giincel olarak kullanilan litografi gesitleri

Gelistirilen litografik teknikler arasindan fotolitografi, mikro elektronik

devrelerin tiretimi gibi birgok alanda en fazla kullanilan teknik haline gelmistir.



1.2.1. Fotolitografi

Fotolitografi, ayn1 zamanda optik litografi veya UV litografi olarak da bilinen ince
film desenleme yoluyla genellikle entegre devre iiretiminde kullanilan bir tekniktir.
Entegre devre endiistrinde, maskeden bir ince film ylizeyine desen transfer etme islemleri
fotolitografi yontemi ile gergeklestirilmektedir. Temelde iki boyutlu bir islem olan
fotolitografi, ortaya ¢iktigindan beri ¢ok hizli gelismis ve giin gectikce daha kiiclik
desenleme yapabilme yetenegi gelismeye devam etmektedir.

Bir fotolitografik islemin performansi, ¢Oziniirliik, maske iizerindeki desenin
basarili bir sekilde hizalanabilmesi ve is/zaman oran1 gibi etkenler ile tanimlanabilir. Bu
terimler arasindan ¢oziiniirliik, yiizey iizerine tasinabilecek en kiigiik desen boyutudur.
Gilintimiiz teknolojileri ile gelistirilen fotolitografi cihazlari, oldukca yiiksek ¢oziiniirliige,
yani oldukea kiiciik boyuta sahip desenlerin ylizeye tasinmasi yetenegine sahiptirler.

Fotolitografide desenin yilizeye tasmmasi, birbirini takip eden bir takim islem
sonucunda gerceklestirilmektedir. Bu islemler sirasinda fotorezist adi1 verilen 1s18a duyarh
kimyasallar ve bunlarm ¢oziiciileri (developer) kullanilmaktadir. Negatif ve pozitif olmak
lizere iki gesit fotorezist bulunmaktadir. ikisini birbirinden ayiran temel fark ise, pozitif
fotorezistin 151k goren kisimlar1 developerda ¢oziiniir hale gelirken, negatif fotorezistin

151k goren kisimlar1 developerda ¢oziinemez hale gelmesidir.

1.2.1.1. Fotolitografide genel islem basamaklar

Genel bir fotolitografik islem toplamda alt1 adimda gerceklesir. Bu adimlar
islemin tamamlanmas1 amacina yonelik sirayla uygulanir. Uygulanmasi gereken adimlar
genel olarak su sekilde siralanmaktadir:

e Fotorezist kaplama,
e Maske hizalama (mask alignment),
e Aydmlatma (exposure),
e Yikama (develop),
e Asindirma (etching),
e Fotorezist fazlasini temizleme.
Yukarida siralanan fotolitografi islemlerinin disinda kalmasmna ragmen,

fotolitografi sonucunu derinden etkileyen, bir diger 6nemli adim ise altlik tabakasinin
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temizlenmesidir. Genel bir altlik temizleme islemi sirasinda metil alkol, aseton,
trikloroetilen ve izopropil alkol gibi coziicliler kullanilir. Altlik {izerinde bulunan
kirlilikler istenmeyen maskeleme etkilerine ve foto maske lizerinde ¢izilmelere sebep
olabilir.

Fotolitografide desenleme islemlerine baslarken, desenlenmesi istenen yiizeye
fotorezist kaplanmalidir (Sekil 1.8 (a)). Fotorezist kaplama isleminde genelde dongiisel
kaplama (Spin coating) teknigi kullanilmaktadir. Althk dongiisel kaplama cihazinin
vakum haznesine yerlestirildikten sonra ylizeye bir mikro pipet yardimiyla belirli
miktarda fotorezist birakilir. Altlik cihaz tarafindan vakum ile sabitlendikten sonra
gerekli hizlarda dongiisel kaplama islemine baglanir. Dongiisel kaplama hizi, ylizeyde
olusacak fotorezist ince film kalinligni etkilemektedir. Fotorezist kalinlig1 ise ileride
uygulanacak olan aydinlatma islemi siiresini, dolayisiyla ¢oziiniirliigii etkilemektedir. Bu
yiizden aydinlatma isleminden once fotorezist kalinlig1 optimize edilmelidir. Gereken

fotorezist kalinlig1 kullanilan fotorezist maddeye gore degiskenlik gosterir.
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—: Si0, j—
i Altlik

) Pozitif fotorezist Negatif fotorezist
2 kaplama kaplama
Maske hizalama
b) ve aydinlatma
e VY —— .
é g g Kaynagi g g E
é_ o Maske ——
) Yikama
) (Develop)
d) Asindirma
(Etching)
e) Fotorezist fazlasinin
temizlenmesi

Sekil 1.8. Fotolitografik siirecin sematik gosterimi.

Fotorezist kaplama isleminden sonra Sekil 1.8 (b)’de sematik olarak gosterildigi
gibi maske hizalama ve aydinlatma (exposure) islemi uygulanir. Maske hizalama iglemi
genel olarak dort farkli sekilde gerceklestirilebilir. Bunlar;

e Temasli baskilama (contact printing),
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e Yakin baskilama (proximity printing),

e iz diisiim baskilama (projection printing)

e Maskesiz baskilama (maskless photolithography)
seklinde siralanabilir.

Temasli baskilama yOnteminde Sekil 1.9°da gosterildigi gibi maske ile
desenlenmesi istenen ylizey birbiri ile temas halindedir. Isik kaynagi tarafindan iiretilen
UV 151k ylizeye optik sistem tarafindan yonlendirilir. Y6nlenen 1s1ik birbiri ile temas
halinde olan maske ve fotoreziste ¢arpar. Isi8in bir kism1 maske tarafindan maskelenirken
diger bir kism1 fotorezist ylizeyine carpar. Boylece fotorezistin 1s1ik goren kisimlari
kimyasal olarak degisime ugrar ve bdylece ¢oziinebilir (pozitif fotorezist) ya da
cOziinemez (negatif fotorezist) hale gelir. Temasl baskilama yonteminde ince film y1gin1
ve maske temas haline oldugundan ¢oziiniirliikk oldukga yiiksektir fakat bu maske ile

yiizey arasinda kalabilecek olan kirlilikler maskeye, dolayisiyla desene zarar vermektedir.

Isik
Kaynagi

Vi
—

Sekil 1.9. Temasli baskilamanin sematik gosterimi.
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Yakin baskilamada Sekil 1.10°da gosterildigi gibi, temasli baskilamaya kiyasla
maske ve ylizey arasinda bir miktar bosluk vardir. Bu yontemde ylizey ve maske arasinda
kalan kirliliklerin sonucu olan maskedeki deformasyonlar en aza indirilmis olur fakat
¢cOziintirliik bir miktar diiser ve yaklasik olarak 2-4 mikronluk bir seviyeye ¢ikar. Maske
iizerinde olusan deformasyonlar tamamen bertaraf edilemediginden desen {iizerinde

olusabilecek kusurlarin 6niine tamamen gegilememektedir.

Istk
Kaynagi

L

‘ Althk \

Sekil 1.10. Yakin baskilama yonteminin sematik gdsterimi.

Iz diisiim baskilama teknigi Sekil 1.11°de sematik olarak gdsterilmistir. Bu
teknikte diger yontemlerden farkli olarak maske ve yiizey arasindaki bosluk birkag
santimetreye ¢cikmaktadir. Maske ve yiizey arasinda birakilan bu genis bosluk sayesinde
maske zedelenmeleri ve bundan kaynaklanan desendeki kusurlar tamamen ortadan
kalkmaktadir. Bu yontem ile yapilan desenlemelerin ¢6ziiniirliigii ise yaklasik olarak 1

mikron seviyesindedir.
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Isik
Kaynagi
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Althk

Sekil 1.11. iz diisiim baskilama tekniginin sematik gosterimi.

Maskeleme ve aydinlatma islemi tiirlerinden sonuncusu ise tamamen maske
kullanilmayan maskesiz baskilama (maskesiz fotolitografi) yontemidir. Bu teknikte
maske yerine bir dizi optik parcalardan olusan bir sistem kullanilir. Baskilanacak desen
bilgisayar tarafindan, genelde akilli filtre olarak adlandirilan, mikron ve mikron alt1
boyutta aynalardan olusan bir filtreleme sistemine iletilir. Filtreleme sistemi iizerinde
sekillendirilen 151k, cesitli optik parcalar bulunan bir 151k yolu vasitasiyla yiizeye
gonderilir. Bu yontem ile yapilan fotolitografik islemlerde ¢oziiniirliik 1 mikronun altinda
bir degere sahiptir. Ucuz ve kolay uygulanabilir bir yontem oldugundan giiniimiizde en

cok kullanilan yontemlerden biridir ve bundan dolay1 hizla gelismeye devam etmektedir.
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Maske hizalama ve aydmlatma islemlerinden sonra yikama (develop) islemi
uygulanir. Fotolitografinin bu basamaginda 1513a maruz kalmis fotorezist kapl ylizey
cesitli kimyasallardan olusan bir ¢oziiciiye (developer) daldirilir ve bir siire bekletilir.
Yikama iglemi siiresi fotorezist tiirii, developer tiirli, fotorezist kalinlig1 ve aydinlatma
siiresi gibi parametrelere baghdir, dolayisiyla optimize edilmelidir. Optimizasyon
islemleri kusurlar1 en aza indirilmis bir desen elde edildiginde son bulur ve optimize
edilmis degerler ile yikama islemi yapilir. Yikama islemi sonunda Sekil 1.8 (c)’de
gosterildigi gibi desenlenmis fotorezist tabakasi elde edilir ve desenlenmesi istenen
tabakanin agindirilmasi islemine gegilir.

Asindirma (etching) islemi, desenlenmis fotorezist tabakasinin altinda bulunan
tabaka i¢in uygulanir. Bu basamakta ince film y1gin1 uygun asmdirici kimyasallara veya
coziiciilere daldirilir. Bu islem sirasinda kullanilacak olan asindirici veya ¢oziiciiniin
fotoreziste zarar vermemesi gerektigi g6z dniinde bulundurularak se¢ilmelidir. Asindirict
kimyasal veya ¢oziicii, bir veya birden ¢cok kimyasalin karisimindan olusturulabilir. ince
film yigni, tercih edilen asindirici ig¢ine daldirilir ve desenlenmesi istenen tabaka
tamamen yiizeyden kalkana kadar beklenir. Bu islem sonunda Sekil 1.8 (d)’de gosterildigi
gibi desenlenmis fotorezist altindaki tabaka da desenlenmis olur.

Son olarak Sekil 1.8 (e)’de sematik olarak gdsterildigi gibi ylizeyden fotorezistin
tamaminin kaldirilmas: islemi kalir. Bu islemin gerceklestirilmesi amaciyla iiretilen
fotorezist giderici (fotoresist remover) kimyasallar kullanilir. Yiizeyden fotorezistin
kalan1 kaldirildiktan sonra desenlenmesi istenen tabaka tamamen desenlenerek islem

tamamlanir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yirmi y1l i¢inde, 151k yayan diyotlar (LED), ince film transistorler (TFT) ve
fotovoltaik hiicreler gibi organik elektronik cihazlarin performanslarinda muazzam
gelismeler yasanmistir (Mitschke ve Bauerle, 2000; Brabec ve ark., 2001; Horowitz,
2004). Bu kayda deger gelismeler sayesinde ‘organik elektronikler’ terimi giiniimiizde
yariiletken, iletken ve yalitkan malzemeler kullanilan elektronik cihazlarin tanimi haline
gelmistir (Malliaras ve Friend, 2005). Organik elektroniklerin biiyiik dlgiide gelisme
yasamasinin en biiyiik sebepleri kolay, ucuz ve esnek iiretim siire¢lerine, kullanilabilecek
organik malzeme cesitliligine ve genis uygulama alanina sahip olmalarindan
kaynaklanmistir (Peumans ve ark., 2003; Tseng ve ark., 2005; Scott ve Bozano, 2007,
Klauk, 2012; Cheng ve ark., 2013). Bir tiir organik elektronik cihaz olan OFET ler de
digerleri gibi diisiik maliyet, esnek iiretim olanaklar1 ve bircok alanda kullanilabilir
olduklarindan ilgi ¢ekmis ve arastirma konusu olmay1 basarmiglardir. OFET lerin aktif
matris organik 151k yayan diyot (AMOLED) panellerinin siiriicii elementleri haline
gelerek entegre devrelerin pargasi olmalar1 beklenmektedir (Sirringhaus ve ark., 1998).
Daha once, yiiksek ¢oziiniirliige sahip aktif matris sivi kristal ekranlar (AM-LCD) i¢in
tarak seklinde hidrojenlenmis amorf silikon (a-Si:H) ince film transistorlerin geometrik
tasarim ve karakterizasyon calismalar1 yaymlanmistir (Lee ve ark., 2009). Catal
geometrisine benzetilerek iki farkli transistor tiretilmis ve elektriksel karakterizasyonlari
calisiimistir. Sekil 2.1°de goriildiigli gibi, bu iki transistor de ¢ubuk seklinde bir i¢
elektrota ve “U” seklinde bir dis elektrota sahip. Fakat Sekil 2.1 (a)’da gosterilen
transistoriin aktif tabakasi ve kap1 elektrotu desenlenmemis ve aktif tabaka tiim transistor
alanin1 kapliyorken, (b)’de gosterilen transistoriin aktif tabakasi ve gate elektrotu
desenlenmis ve aktif tabakasi sadece kanal alanin1 kaplamaktadir. Sonug¢ olarak, esik
deger voltaji iki FET i¢in de ayni kalirken, desenlenmemis FET’e gore desenlenmis

FET in parazitik kapasitans1 6nemli dl¢iide diistiriilmiistiir (Lee ve ark., 2011).
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Sekil 2.1. Aktif tabakasi (a) desenlenmemis, (b) desenlenmis FET (Lee ve ark., 2011).

Polimer yariiletken kullanilan, yiiksek ylik hareketliligine sahip alan etkili
transistorler iizerinde ¢okca c¢alisilmig (Sirringhaus ve ark., 1998) olmasma ragmen,
transistor performansi kanal uzunlugunun azaltilmasi ile arttirilabilir. Diisiik maliyetli
polimerlerin kullanildigy, kisa kanal uzunluguna sahip transistorlerin iiretilmesi amaciyla,
pahali olmayan, mikron alt1 desenleme yetenegi olan litografi teknigi kullanilabilir.

Sekil 2.2’de taramali elektron mikroskopu (SEM) goriintlisii bulanan, tarak
geometrisine sahip, organik ince film transistorler (OTFT) litografi teknigi ile tiretilmistir.
Uretim siirecinde kaynak ve akac elektrotlar1 desenlenmistir. Sonug¢ olarak iiretilen
transistorlerin agma/kapama orani sabit kalirken, akim yogunluklarinin arttig

gozlemlenmistir (Austin ve Chou, 2002).

Date :8 Jul 2001
EHT = 5.00 kV
WD= 8mm

Sekil 2.2. 70nm kanal uzunluguna ve tarak geometrisine sahip OTFT (Austin ve Chou, 2002).
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Bir diger ¢aligmada ise litografi teknigi ile polimetilmetakrilat (PMMA) ince film
tabakas1 desenlenmis ve maske olarak kullanilmistir. Bunun gergeklestirilmesi amaciyla
once 500nm kalmhga sahip PMMA, iki ayr1 Si/SiO; altlik iizerine dongiisel kaplama
teknigi ile 4500 RPM hizla kaplanmis ve litografi yontemi ile desenlenmistir.
Yiizeylerden biri aktif tabaka maskesi, digeri ise akag-kaynak elektrotu maskesi olarak
desenlenmistir. PMMA tabakasin daha saglam ve dayanikli hale getirilmesi amaciyla
180°C sicaklikta bir saat boyunca isitilmistir. Aktif tabaka ve akag¢-kaynak elektrot
desenlerini agikta birakacak sekilde merkezinde delik bulunan ince bir plastik tabaka
PMMA iizerine oturtulmustur. Plastik tutucuya sahip desenlenmis PMMA tabakasi,
potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisine daldirilarak Si/SiO; althigindan ayirilmistir. Yiizey
30 dakika boyunca 50°C sicaklikta KOH c¢ozeltisi i¢inde bekletildikten sonra tamamen
Si/Si0; althigindan ayrilmis ve saf su ile yikandiktan sonra kullanima hazir hale gelmistir.
Bu maskeler kullanilarak pentasen yariiletken ve altin akag-kaynak elektrotlar1 fiziksel
buhar biriktirme yontemi ile kaplanmis ve iiretilen alan etkili transistorlerin elektriksel

karakterizasyonu yapilmistir (Yun ve ark., 2015).

(a) (b)

Sekil 2.3. Hazirlanan PMMA aktif tabaka (a) ve akag-kaynak elektrotlar1 (b) maskeleri. Akag-
kaynak elektrotlar1 arasindaki kanalin yakindan goriintiisii (c). PMMA maskeler kullanilarak kaplanmis

pentasen yariiletken tabakasi (d), altin akag-kaynak elektrotlar1 (e) ve elektrotlar arasindaki kanalin
yakindan goriiniisii (Yun ve ark., 2015).

(d)

Uretilen 500nm kanal uzunluguna sahip OFET’in Sekil 2.4’deki atomik kuvvet
mikroskop (AFM) goriintiisiinde goriildiigii gibi elektrot koseleri ve bu elektrotlar
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arasinda kalan kanal boslugu ve bunu uzunlugu kesin bir sekilde goriilmektedir. Uretilen
maske ve altlik arasindaki bosluksuz temas kesin ve temiz bir organik madde ve metal

kaplamasina olanak saglamaktadir.

(a) | (b)

=]
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Sekil 2.4. a) 500nm kanal uzunluguna sahip OFET’in AFM goriintiisii. b) elektrotlar arasinda kalan
kanalin arakesit profili (Yun ve ark., 2015).

Sekil 2.5 iiretilen transistorlerin elektriksel karakterizasyonlari sonucu elde edilen
Ips-Vps karakteristiklerini, farkli kanal uzunluklar i¢in gostermektedir. Kanal uzunlugu
10pm tizerinde olan OFET belirgin bir doyum bolgesi ile standart alan etkili transistor
davraniglar1 sergilemistir. Kanal uzunlugunun diisiiriilmesi ile birlikte lineer bolgede
genisleme ve Ips akiminin kusursuzca doyuma ulagsmadigi gézlemlenmistir. Bu durumda
500nm kanal uzunluguna sahip OFET, bozulmadan once standart OFET doyum
performansi gostermemektedir. Kanal uzunlugu 2pum olan OFET, diisiik voltajlarda lineer
olmayan Ips-Vps bolgesine sahiptir ve kanal uzunlugu disiiriildiikge bu bolge daha
belirgin hale gelmektedir. Ozellikle iist kontak geometrisi i¢in I-V karakterizasyonundaki
bu lineer olmayan davranig, kontak alanindan kanal sinirmma yiikk tagmmmasindan
kaynaklandig1 bilinmektedir (Chen ve ark., 2012). OFET’lerin bu durumlari, biiyiik kanal
uzunluklarina bagli olmakla birlikte, kanal direncinin kontak direncinden ¢ok daha biiyiik
oldugu durumlarda gozlemlenmektedir. Kanal direnci, pentasen FET’ler i¢in kanal
uzunlugunun 2pm’nin altinda oldugu durumlarda kontak direnci ile mukayese
edilebilecek seviyeye geldigi goriilmektedir. Bu ylizden kanal uzunlugu diistiik¢e kontak
direncinin etkisi artarak 6nem kazanmaktadir (Hoppe ve ark., 2008; Chen ve Shih, 2009;
Sohn ve ark., 2010; Fleischli ve ark., 2011).
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Sekil 2.5. Farkli kanal uzunluguna sahip pentasen OFET lerin Ips-Vps karakteristikleri (Yun ve ark.,
2015).

Litografi teknigi ile gerceklestirilip herhangi bir ¢6ziicii kullanilmayan bu iiretim
teknigi pentasen yariiletkeninin herhangi kimyasal hasar ya da siradan maskelerin sebep
oldugu mekanik hasarlar gérmesinin Oniine ge¢mistir. Bu yontem ile iiretilen pentasen
alan etkili transistorlerin elektriksel karakterizasyonlar1 saglikli kontak 06zellikleri
gostermistir (Yun ve ark., 2015).

Sonug olarak, yiiksek performansli transistorlerin {iretimi teknolojinin gelismesi
adina biiyilk onem tasimaktadir. Transistor geometrisinin ve iiretim tekniklerinin
transistor performansi tizerindeki etkisinin biiyiik oldugu literatiirde agikca
goriilmektedir. Dolayisiyla bu tez c¢aligmasinda, fotolitografi yontemi ile farkh
geometrilere sahip alan etkili transistorler {iretilmis ve performanslart birbirleri

karsilagtirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. OFET Uretiminde Kullamlan Kimyasal Maddeler

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen OFET’ler, Ossila marka silikon dioksit
(S102) kapli silikon altliklar (Si/SiO») lizerine iiretilmistir. Altlik temizligi i¢in kullanilan
aseton ve izopropanol Sigma-Aldrich’den satin alinmais, ultra saf su ise Milipore marka
Direct Q3-UV model cihazi kullanilarak elde edilmistir. Kaynak-Akag elektrotlar1 igin
kullanilan altin Kurt J. Lesker’den satin alinmistir. Fotolitografik islemler sirasinda
Microposit S1805 G2 pozitif fotorezist ve Dow MF-24A developer kullanilmistir. Aktif
tabaka i¢in p-tipi bir yariiletken olan 2,7-Dioctyl[ 1 ]benzothieno[3,2-b][ 1]benzothiophene
(C8-BTBT) Sigma-Aldrich’ten satin alinmis ve herhangi bir saflastirma islemine maruz

brrakilmadan kullanilmistir.

3.2. OFET’lerin Karakterizasyonunda Kullanilan Cihaz ve Teknikler

3.2.1. Akim-Voltaj Karakterizasyonu

Sekil 3.1. MBraun M200 glovebox sistemi.
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Uretilen OFET’lerin akim-voltaj (I-V) karakterizasyonu i¢in MBraun M200
glovebox sistemine (Sekil 3.1) entegre edilmis Keithley 2634B potansiyostat (Sekil 3.2)
kullanilmis ve tiim Olglimler bilgisayar ilizerinden bir yazilim yardimiyla kontrol
edilmistir. Dolayistyla 6lgiimler i¢in oksijen ve nemden arindirilmis glovebox ortami
kullanilmistir. Potansiyostat Sekil 1.3’te gosterildigi gibi, bu c¢alisma kapsaminda
dretilmis olan OFET’lere baglanmistir. OFET’in kapi elektrotuna sabit gerilim
uygulandiktan sonra, kaynak elektrotu belirli gerilim degerleri arasinda taranarak aktif

tabakadan gecen akim 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.2. Keithley 2634B potansiyostat.

3.2.2. Desenlenmis Elektrotlarin Yiizey Karakterizasyonu

OFET iiretimi i¢in kullanilan maskesiz fotolitografi yonteminde kaynak-akag
elektrotlar1 desenlendikten sonra arzu edilen elektrot geometrilerinin elde edilip
edilmedigi ve ylizeydeki kusurlarin incelenmesi amaciyla Olympus BXS53 optik

mikroskobu (Sekil 3.3) kullanilmistir. Calisma kapsaminda bu mikroskop ayni zamanda
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fotolitografi cihazinin kalibre edilmesi sirasinda kalibrasyon desenlerinin incelenmesi ve

bir sonraki adimin belirlenmesi amaciyla da kullanilmistir.

Sekil 3.3. Olympus BX53 optik mikroskop.

3.3. Deneysel Calismalar

3.3.1. Maskesiz Fotolitografi Cihazinin Kalibre Edilmesi

Silikon altliklar sirasiyla aseton, izopropanol ve ultra saf su igerisinde onar dakika
boyunca ultra sonik banyoda bekletildikten sonra azot gazi ile kurutulmustur.

Temizlenen altliklar {izerine fiziksel buhar biriktirme teknigi ile MBraun
glovebox sistemine entegre Sekil 3.4°te gosterilen termal buharlastrma cihazi

kullanilarak 0.5 A/saniye hizla 120nm altin kaplanmistir.



24

Sekil 3.4. Glovebox sistemine entegre fiziksel buhar biriktirme cihazi.

Tim yilizeye kaplanmis olan altin lizerine dongiisel kaplama yontemi ile Sekil
3.5’te gosterilen Laurell WS-650MZ-23NPPB cihazi kullanilarak, fotorezist 5000 RPM
hizla 45 saniye siire ile kaplanmistir. Fotorezist igerisinde bulunan ¢oziicii kimyasallarin

uzaklagtirilmasi amaciyla yiizey 90°C’de 60 saniye siireyle 1sitilmistir.

Sekil 3.5. Laurell WS-650MZ-23NPPB doéngiisel kaplama cihazi

Bir sonraki asamada altin ve fotorezist kapl silikon altlik maskesiz fotolitografi

cihazinin kaynak-aka¢ elektrotlarinin desenlenmesi amaciyla kalibre edilmesi igin
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kullanilmigtir. Bu c¢alismada OFET diretimi sirasinda kaynak-akag elektrotlarinin
desenlenmesi igin Sekil 3.6’da gosterilen Intelligent Micro Patterning sirketi tarafindan
iretimi  gerceklestirilmis olan SF-100 XPRESS maskesiz fotolitografi cihazi

kullanilmastir.

Sekil 3.6. Intelligent Micro Patterning SF-100 XPRESS maskesiz fotolitografi cihazi.

Kaynak-aka¢ elektrotlarinin desenlenmesine gegcmeden Once fotolitografi cihazi
iki farkli noktada kalibre edilmistir. Oncelikle cihazin yiizeye deseni islerken kullandig
“igslem sehpasmin yiiksekligi (Z)” ve “i1s1ga maruz birakma siiresi (t)” parametreleri
kalibre edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yiizeye yaklagik 50 adet fliretici firma
tarafindan saglanan “Focus/Exposure Matrix” deseni islenmistir. Her bir desen farkli Z
ve t degerine sahiptir. Islenen yiizey developer ¢oziicii icerisinde 45 saniye siireyle
yikandiktan sonra mikroskop altinda incelenmistir. Sekil 3.7°da gdsterilen mikroskop
goriintiisii incelenirken desenler arasinda neredeyse kusursuz desenlemenin segilmesi
amaglanmustir. inceleme tamamlanip, kusursuza en yakimn desen segildikten sonra ayni

islemler toplamda {i¢ kez, daha dar bir Z ve t degerleri aralig1 belirlenerek tekrarlanmistir.
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Sekil 3.7. Focus/Exposure Matrix desenlerinin mikroskop goriintiisii.

En son desenlenen ve neredeyse kusursuz desene en yakin Z ve t degerlerini
tagtyan kalibrasyon desenleri detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan inceleme sonucu
Sekil 3.8’de gosterilen, 0.26 saniye 1518a maruz birakma siiresi ve 0,0110 milimetre Z
degerine sahip olan desen se¢ilmis, bu degerler ¢alismanin ileri sathalarinda yapilan tiim
desenleme islemlerinde kullanilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi desenin sahip oldugu
cizgilerde kayma, ince detaylarda kaybolma gozlemlenmemis, desen duvarlarindaki

keskinlik ise duvarlarm dik ve diiz bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.8. Kullanilmak iizere segilen kalibrasyon deseninin yakin gorintiisi.

OFET iiretimine gegmeden dnce son bir kalibrasyon adimi olan cihazin islem
sehpasinin X ve Y koordinat diizlemlerinde attig1 adimlarin dogrulugu kalibre edilmistir.
Bu islemin tamamlanmas i¢in fotorezist kapl yiizeye iiretici firma tarafindan saglanan
desen islenmis ve developer c¢oziicii igerisinde 45 saniye boyunca bekletilerek
yikanmistir. Sekil 3.9°de gosterilen bu desen cihazin islem sehpasinin hareket etmeden
onceki desenini (a) ve X (b) ve Y (c) eksenlerinde ayr1 ayr1 birer adim attiktan sonra
isledigi desenlerin mikroskop goriintiisiidiir. X ve Y koordinatlarinda bulunan desenler
yakindan incelenerek ortalarindaki daire etrafinda bulunan “+” isaretlerinin en diizgiin
c¢ikmis olan1 aranmustir. Belirlenen “+” isaretinin daireye olan uzaklhigt X ve Y
koordinatlar1 lizerinde belirlenerek bu koordinatlar cihaza girilmistir. Koordinatlarin
belirlenmesi amaciyla desen iizerinde bulunan her bir karenin kenarlar1 bir birim olarak

kabul edilmistir.
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Sekil 3.9. Islem sehpasmin X ve Y koordinat diizlemleri {izerinde attig1 adimlarim kalibre edilmesi
amaciyla yiizeye basilan desenin mikroskop goriintiisii.

Sekil 3.10°da X (a) ve Y (b) koordinatlarinda basilan desenlerin yakindan alinmis
mikroskop goriintiileri bulunmaktadir. Cihazin iglem sehpasinin X ekseni lizerindeki
adimlar1 kalibre etmek i¢in Sekil 3.10 (a), Y ekseni lizerindeki adimlar1 kalibre etmek igin
Sekil 3.10 (b) incelenmistir. X kalibrasyonu i¢in en diizgiin “+” isareti (-2,1), Y
kalibrasyonu i¢inse (0,4) koordinatlar1 belirlenmis ve cihaza kalibrasyon verileri olarak

girilmistir.

Sekil 3.10. X ve Y koordinatlari i¢in basilan desenlerin mikroskop goriintiisii.



29

3.3.2. OFET Uretimi

3.3.2.1. GereKkli ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Yariiletken cozeltisinin hazirlanmasi

Aktif tabakada kullanilan C8-BTBT yariiletken madde klorobenzen ¢oziiciisii
icerisinde %1’lik ¢ozelti olusturmak amaciyla ¢Ozinmiis ve bir gece boyunca

karstirilmstir.

Altin kazima ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Altin ve 1yot, ¢ozilicii ortaminda bir araya geldigi zaman altin iyodiirii olustur. Bu
kapsamda KI : I, : HoO = 4g : 1g : 40ml oranlar1 ile hazirlanan ¢6zelti altin kazima
islemlerinde kullanilmistir. Karis icerisinde bulunan potasyum iyodiir (KI), altin ve iyot
reaksiyonu sonucu olusan altin 1yodiir molekiiliiniin ¢6ziiniirliiglinii arttirmasi amaciyla

cozeltiye eklenmistir.

3.3.2.2. Silikon althk iizerinde OFET hazirlanmasi

Silikon altliklar kullanilmadan 6nce ultra sonik banyo icerisinde sirasiyla aseton,
izopropil alkol ve ultra saf su i¢ine daldirilarak onar dakika boyunca temizlenmistir.

Bir onceki kalibrasyon adimlarinda yapildig1 gibi silikon altlik lizerine altin ve
fotorezist kaplanmis ve 90°C’de bir dakika boyunca isitilmistir. 15x20 mm?
boyutlarindaki silikon altlik {izerine maskesiz fotolitografi yontemi kullanilarak akac-
kaynak elektrotlar1 desenlemek amaciyla arzu edilen desenler dnceden bir bilgisayar
yazilimi yardimiyla ¢izilmistir. Altiklardan biri fotolitografi cihazinin islem sehpasina
yerlestirildikten sonra Sekil 3.11 (a)’da (diizlemsel OFET) ve (b)’de (i¢ ige ge¢mis
OFET) gosterilen desenler cihaza tanimlanmistir. Desen ylizeye islendikten sonra yiizey
developer ¢oziicii igerisinde 45 saniye boyunca yikanmis ve fotorezistin kalaninin yiizeye
lyice yapigmasi amaciyla 110°C’de bir dakika boyunca isitilmistir. Bir dakika sonunda

yiizey 1siticidan kaldirilarak sogumasi beklenmistir.
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Sekil 3.11. Lineer (a) ve i¢ ice gegmis (b) OFET geometrileri.

Bir sonraki adimda yiizey altin kazima ¢6zeltisine daldirilarak 20 saniye siire ile
bekletilmistir. Bu islem sonucunda desenlenmis fotorezist disinda kalan altin yilizeyden
kalkarak desenlenmis ve kaynak-akac elektrotlarmin seklini almistir. Altin kazima
cozeltisinden c¢ikarilan yiizey ultra saf su ile iyice yikandiktan sonra kurutulmustur.
Yiizeyde kalan fotorezistin kaldirilmasi amaciyla yiizey, aseton ile yikanmis ve tekrar
kurutulmustur. Bdylece altlik {izerinde kaynak-aka¢ -elektrotlarmin desenlenmesi
tamamlanmustir.

Hazirlanan yiizeyler 10 dakika boyunca UV-ozon temizleme islemine maruz
birakilmistir. Onceden hazirlanmis ve yeterince karistirilmis olan C8-BTBT ¢ozeltisi
kullanilarak, dongiisel kaplama yontemi ile yiizeye aktif tabaka 3000RPM/dakika hizla
kaplanmistir. Aktif tabakanm kaplanmasi ile tamamlanan iiretim islemleri sonucu elde

edilen OFET ler 6l¢lim i¢in glovebox sistemi igerisine aktarilmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calisma kapsaminda diizlemsel ve i¢ ice ge¢mis olmak tizere iki farkli temel
geometride OFET’ler iiretilmistir. Ayn1 zamanda her bir geometri i¢cin farkli kanal
uzunluguna ve genisligine sahip OFET’ler de iiretilerek performanslarindaki degisim

arastirilmig, sonuglar asagida verilmistir.

4.1. iki Farklh Temel Geometriye Sahip OFET Performanslarinin Karsilastiriimasi
Sekil 3.11 (a)’da gosterilen diizlemsel geometriye sahip OFET, I-V

karakterizasyonu yapilmasi amaciyla Keithley 2634B sistemine baglanmis ve O6l¢iim

tamamlanmistir. Sekil 4.1°de diizlemsel geometriye sahip OFET in ¢ikis karakteristikleri

verilmistir.
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Sekil 4.1. Diizlemsel geometriye sahip OFET in ¢ikis karakteristikleri.

Ayni sekilde elektriksel dl¢limleri tamamlanan i¢ ice ge¢mis geometriye sahip
olan OFET’in ¢ikis karakteristikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Grafiklerde goriilecegi gibi
iki farkli geometriye sahip OFET’lerin calistig1 kap1 elektrotu geriliminde biiylik bir
degisme gozlemlenmemistir. I¢ ice gegmis OFET -5V’luk kapi geriliminde doyuma
ulasirken diizlemsel OFET heniiz doyuma ulasmamis olmasidir. Fakat -5,6V’luk esik
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deger gerilimi asildiktan sonra uygulanan tiim farkli kap1 gerilimi degerlerinde kararl bir
sekilde doyuma ulastig1 gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda i¢ ige gecmis geometriye sahip

OFET kanal lizerinde daha yiiksek akim degerlerini iletmistir.

2,0x10° V=-30V
1,5x10° |
<
[72]
_D
1,0x10° |
5,0x10° |

Vos (V)

Sekil 4.2. I¢ ice gecmis geometriye sahip transistoriin ¢ikis karakteristikleri.

Sekil 4.3’te diizlemsel ve Sekil 4.4’te i¢ ice gegmis geometrilere sahip OFET ’lerin
transfer karakteristikleri ve Tablo 4.1°de her iki OFET icin karakteristik verilmistir.
Transfer grafiklerinde ve tablodaki hesaplanan degerler incelendiginde geometrisinden
dolayr W/L orani biiyiiyen i¢ ige ge¢mis transistoriin daha yiiksek mobilite, daha diisiik
esik deger gerilimi ve daha yiiksek agma/kapama orani ortaya koydugu gozlemlenmistir.
1,3V’Iluk esik deger gerilimine sahip olan i¢ ice ge¢mis OFET, uygulanan tiim kap1

gerilimi degerlerinde kararl bir sekilde doyuma ulagmustir.
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Sekil 4.3. Diizlemsel geometriye sahip OFET in transfer karakteristikleri.
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Sekil 4.4. I¢ ice gecmis geometriye sahip OFET’in transfer karakteristikleri.
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Diizlemsel Geometri I¢c ice Gecmis Geometri
Mobilite (cm?y's™) 8,7x10 1,6x10
On/Off 7,53x10° 1,54x10’
Vru (V) -5,66 1,32

Tablo 4.1. Diizlemsel ve i¢ ige gegmis OFET lerin karakteristik 6zelliklerinin karsilagtirmasi.

Sekil 4.5’te diizlemsel ve i¢ ice gegmis kaynak-akac elektrotlarina sahip bu iki

OFET’in kap1 gerilimlerine karsilik kapi elektrotundan gecen akim (Ig) degerleri

gosterilmistir. Ig degerlerinin her iki transistér i¢in ¢ok diisiik ve kararsiz olmasi

OFET’lerin kacak akima sahip olmadigin1 ve performanslarinin kagak akim tarafindan

etkilenmedigini gostermistir.
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Sekil 4.5. Diizlemsel ve i¢ ice gegmis elektrotlara sahip OFET ler i¢in Vg ye karsilik Ig kagak akim

grafikleri.

Uretilen diizlemsel ve i¢ ice gecmis elektrotlara sahip OFET lerin degisen kap1

gerilimlerine karsilik mobilitelerinin nasil degistigini gosteren grafik Sekil 4.6’da

verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi diizlemsel OFET’de daha az olmasi ile birlikte,

degisen kap1 gerilimine karsilik mobilite ¢ok az degismistir. Bu da iiretilen OFET lerin

mobilitelerinin kap1 geriliminden oldukca bagimsiz oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.6. Diizlemsel ve i¢ i¢ce gegmis OFET ler igin kap1 gerilimine karsilik mobilitenin degisimi.

4.2. Temel Geometrileri Aym1 Kanal Geometrileri Farkh OFET’lerin

Performanslarinin Karsilastirilmasi

Calisgmanin bir dnceki boliimlerinde iki farkli geometrinin OFET performansi
iizerindeki etkisi ortaya koyulmustur. Calisma kapsaminda temel geometrileri farkli
transistorlerin performanslarinin karsilastirilmas: disinda, temel geometrileri ayn1 fakat
kanal uzunluklar1 ve genislikleri farkli OFET lerin performanslar1 da karsilastirilmistir.
Bu karsilastrmanm yapilmasi amaciyla her iki geometriden, 30pum ve 50um kanal

uzunluguna sahip OFET ler iiretilmis ve elektriksel karakterizasyonlar1 yapilmastir.

4.2.1. Diizlemsel Geometriye Sahip OFET’lerin Performanslarinin Karsilastirilmasi

Ayni sartlarda {iretilen ve ayn1 temel geometriye sahip fakat farkli kanal uzunlugu
ve genisligi degerlerine sahip OFET’lerin performanslar1 karsilastirilarak calisma
ilerletilmistir. Diizlemsel geometriye sahip 30um ve 50um kanal uzunluguna sahip
OFET’ler maskesiz fotolitografi ydntemi ile iiretilmistir. Uretilen iki OFET ayn silikon
altlik tizerinde tiretilmistir. Dolayisiyla fotolitografik islemlerden, dongiisel kaplama ya

da fiziksel buhar biriktirme yonteminden kaynaklanabilecek olan farkliliklar ortadan
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kaldirilmstir. Her iki OFET de ortak kapi elektrotuna sahiptir. Uretilen OFET ’lerin aktif
tabakalar1 kaplanmadan once alinan optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.7’te verilmistir.
Fotolitografi ile tretilen bu elektrotlarin kanal uzunluk ve genislik degerleri optik

mikroskop ile de olciilerek teyit edilmistir.

Sekil 4.7. Desenlenen diizlemsel elektrotlarin optik mikroskop goriintiileri, (a) 30um, (b) S0um.

Uretilen OFET ler glovebox sistemi icerisine alindiktan sonra elektriksel olarak
karakterize edilmeleri amaciyla Keithley 2634B cihazina baglanmistir. Bu baglamda elde
edilen ¢ikis karakteristikleri 30um kanal uzunluguna sahip OFET i¢in Sekil 4.8°de, 50um
kanal uzunluguna sahip OFET icinse Sekil 4.9°da verilmistir. I-V grafiklerinden de
goriilecegi gibi 30um kanal uzunluguna sahip OFET heniiz 5V’luk kap1 gerilimi
degerinde iletime gegcmemisken, S0um kanal uzunluguna sahip OFET iletime ge¢mistir.
Ayni zamanda kanal uzunlugu daha fazla olan OFET’in, kanal uzunlugu kisa olan
OFET’e gore daha yiiksek Ips degerlerine ulastigi gézlemlemistir. Her iki OFET de
kararli bir sekilde tiim kap1 gerilimi degerlerinde doyuma ulasirken kanal uzunlugu artan

OFET’in bir miktar daha yiiksek Vps degerlerinde doyuma ulastigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8. 30um kanal uzunluguna sahip diizlemsel OFET in ¢ikis karakteristikleri.
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Sekil 4.9. 50um kanal uzunluguna sahip diizlemsel OFET in ¢ikis karakteristikleri.

Uretilen diizlemsel OFET’lerin transfer karakteristikleri Sekil 4.10 (30um) ve

Sekil 4.11 (50um)’da verilmistir. 30um kanal uzunluguna sahip OFET’in esik deger
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gerilimi -5,6V iken 50pm kanal uzunluguna sahip OFET’in esik deger gerilimi 1,1V
olarak gbdzlemlenmistir, dolayisiyla kanal uzunlugunun artmasiyla OFET’in daha erken
iletime gectigi sonucuna varilmistir. OFET karakteristiklerinin verildigi Tablo 4.2°de

goriildigi gibi kanal uzunlugunun artmasi ile mobilite degerinde artis gozlemlenmistir.

2,0x10°
10° |
107 -~ i - 1,5x10°
L]
n
10 u 1 N
\ =<
< 10° n - 1,0x10° =
(7] [} \ — _D
+ (I | E
10° " 2
n 4 5,0x104 ¢
10™ ER
|| J
| |
12
10 40,0
10-13 | " 1 N 1 N 1 N 1 " | " 1 1
3 30 25 20 -15 10 -5 0 5 10

Ves V)

Sekil 4.10. 30pum kanal uzunluguna sahip diizlemsel OFET’in transfer karakteristikleri.
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Sekil 4.11. 50pum kanal uzunluguna sahip diizlemsel OFET’in transfer karakteristikleri.

OFET (L=30pum)

OFET (L=50pm)

Mobilite (cm?y's™) 8,7x1072 2,1x10!
On/Off 7,53x10° 1,33x10*
V1H (V) -5,6 1,1

Tablo 4.2. Kanal uzunluklar1 ve genislikleri farkli diizlemsel OFET’lerin karakteristik 6zellikleri.

Sekil 4.12°de 30pum ve 50um kanal uzunluguna sahip diizlemsel OFET ler i¢in

kap1 gerilimine karsilik kapi1 elektrotundan gegen akimin karsilastirma grafigi verilmistir.

Grafikte goriildiigii tizere 30um kanal uzunluguna sahip OFET de kap1 elektrotundan

s1zan kagak akim bulunmamaktadir. Kanal uzunlugu 50pum olan OFET de ise kagak akim

gozlenmistir.
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Sekil 4.12. 30pum ve 50um kanal uzunluguna sahip diizlemsel OFET ler igin Vg’ye karsilik Ig kagak akim
grafikleri.

Kap1 gerilimine karsilik mobilitenin nasil degistigini gosteren grafik, 30um ve
50pm kanal uzunluklarma sahip OFET’ler i¢in Sekil 4.13’te verilmistir. Her iki OFET
icin de kapi1 gerilimine karsilik mobilite degerinde biiyilkk bir  diisiis
gozlemlenmemektedir. Bu grafik ile hesaplanan mobilite degerinin kap1 geriliminden

bagimsiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. 30pum ve 50um kanal uzunluguna sahip diizlemsel OFET ler igin kap1 gerilimine karsilik
mobilitenin degisimi.
4.2.2. ¢ ice Gecmis Geometriye Sahip OFET’lerin Performanslarinin

Karsilastirilmasi

Diizlemsel geometriye sahip OFET’lerde oldugu gibi 30um ve 50um kanal
uzunluguna sahip i¢ ice gegmis geometriye sahip OFET’ler iiretilmistir. Uretilen bu
OFET’ler yine ayni silikon altik {izerinde desenlenmis elektrotlara sahip ve ayni kapi
elektrotunu paylasmaktadirlar. Diizlemsel OFET’lerde oldugu gibi bu sekilde iiretim
sirasinda kullanilan tekniklerden ve kapi elektrotundan kaynaklanabilecek farkliliklar
ortadan kaldirilmis ve performanstaki degisimler olabildigince kanal uzunluguna ve
genisliginden stiregelecek sekilde ayarlanmistir. Maskesiz fotolitografi teknigi ile
desenlenerek tiretilen bu elektrotlarin optik mikroskop goriintiisii Sekil 4.14°te (30um (a),
50um (b)) gosterildigi gibidir. Yapilan inceleme ile maskesiz fotolitografi teknigi ile
desenlenen elektrotlar arasinda kalan aktif alanin (kanal) uzunlugu ve genisligi

dogrulanmistir.
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Sekil 4.14. Desenlenen i¢ ige gecmis elektrotlarin optik mikroskop goriintiileri, (a) 30um, (b) S0um.

Uretilen i¢ ice gecmis elektrotlara sahip OFET ler glovebox sistemi igine almarak
elektriksel 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen cikis karakteristikleri 30um kanal
uzunluguna sahip OFET icin Sekil 4.15’te, 50um kanal uzunluguna sahip OFET i¢inse
Sekil 4.16’da verilmistir. Diizlemsel geometriye sahip olan OFET’lerde kanal
uzunluguna baglh degisimin aksine, i¢ ice gegmis geometriye sahip olan OFET’lerde
kanal uzunlugu arttikgca Ips degerlerinde azalma go6zlemlenmistir. Farkli kanal
uzunluguna sahip bu iki OFET in ¢ikis karakteristiklerinde kararli bir sekilde doyuma

ulastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 30pum kanal uzunluguna sahip i¢ i¢e gegmis OFET in ¢ikis karakteristikleri.
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Sekil 4.16. 50pum kanal uzunluguna sahip i¢ ige gegmis OFET in ¢ikis karakteristikleri.

Uretilen i¢ ice gecmis kaynak-aka¢ elektrotlarina sahip OFET’lerin transfer
karakteristikleri Sekil 4.17 (30um kanal uzunlugu) ve Sekil 4.18’de (50um kanal

uzunlugu) verilmistir. 30pum ve 50pum kanal uzunluguna sahip bu OFET ler i¢in esik



44

deger gerilimleri sirasiyla 1,65V ve 0,5V olarak hesaplanmistir. I¢ ice gecmis elektrot

geometrisine sahip OFET’ler i¢in hesaplanan karakteristik ozellikler Tablo 4.3’te

verilmistir.

3,5x10°
- 3,0x10°
- 2,5x10°
-4 2,0x10° g
4 1,5x10° &

| 9

1 *
- 1,0x10°
- 5,0x10°
—0,0
10

4,0x10°

2,0x10°

Vv

GS

V)

10

Sart(-1,) (A)"

Sekil 4.18. 50pum kanal uzunluguna sahip i¢ ige gegmis OFET in transfer karakteristikleri.
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OFET (W=30pum)

OFET (W=50pum)

Mobilite (cm?y's™) 1,13x10" 1,25x10"
On/Off 1,84x107 1,41x107
V11 (V) 1,6 0,5

Tablo 4.3. Kanal uzunluklar1 ve genislikleri farkli i¢ ice gegmis OFET lerin karakteristik 6zellikleri.

Tablo 4.3’te goriildiigii gibi i¢ ice geemis elektrot geometrilerine sahip

OFET’lerde kanal uzunlugunun ve genisliginin degigmesi ¢ok biiylik farkliliklara yol

acmamustir. Sekil 4.19°da 30um ve 50um kanal uzunluguna sahip i¢ ice gegmis OFET ler

icin kap1 gerilimine karsilik kap1 elektrotundan gecen akim grafigi verilmistir. Goriildigi

gibi 30um kanal uzunluguna sahip OFET’de kacak akima rastlanmamisken kanal

uzunlugu 50pm’ye ¢ikarildiginda kagak akim gozlenmistir.

-2,0x107 |

-4,0x107 |

-6,0x107 |

I, (A)

-8,0x107 |

-1,0x10° |-

-1,2x10°

— 30um
— 50um

30 25 20 -15 -10

Ve (V)

-5 0 5 10

Sekil 4.19. 30pum ve 50um kanal uzunluguna sahip i¢ ice gegmis OFET ler i¢in Vg’ye karsilik I kagak

akim grafikleri.

Sekil 4.20°de i¢ ice ge¢mis elektrotlara sahip OFET’ler i¢in kapi gerilimine

karsilik mobilitedeki degisimi gosteren grafik verilmistir. Diizlemsel elektrotlara sahip
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OFET’lere gore kap1 geriliminin artmasiyla mobilite degerindeki diisiis bir miktar daha
fazladir. Bu durum, tez calismasi kapsaminda {tiretilen i¢ ice ge¢mis elektrotlara sahip
OFET’lerin mobilite degerinin, diizlemsel OFET’lere kiyasla bir miktar kapi

elektrotundan etkilendigi gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.20. 30pum ve 50um kanal uzunluguna sahip i¢ ice gegmis OFET ’ler i¢in kap1 gerilimine karsilik
mobilitenin degisimi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Diizlemsel ve i¢ ige ge¢mis olmak lizere iki farkli temel geometriye ve her bir
temel geometri i¢in farkl kanal uzunluguna ve genisligine sahip OFET ler iiretilmistir.
Uretim asamasinda olduk¢a ucuz, kolay ve umut vaat eden sonuglar elde etmeye olanak
saglayan bir yontem olan maskesiz fotolitografi yontemi ile kaynak-akag¢ elektrotlar1
desenlenerek elde edilmistir. Farkli OFET geometrilerinin, OFET performansi tizerindeki
etkisi ve ayn1 geometriye sahip fakat farkli kanal uzunlugu ve genisligi ile iiretilen
OFET’lerin performanslar1 degerlendirilerek karsilastirilmistir.

Diizlemsel geometriye sahip OFET’lerin i¢ ice ge¢mis OFET’lere gore daha
diisiik yiik transfer karakteristiklerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu da bu caligsma
kapsaminda iiretilen i¢ ige geemis OFET’lerin, diizlemsel OFET’lere gore daha
performansh c¢alistigini gostermistir. Bu calisma ile OFET geometrisinin OFET
performanst lizerindeki etkisi oldugu ve uygun geometriler tasarlanarak OFET
performanslarmnin arttirilabilecegi gosterilmistir.

Ayni temel geometriye sahip fakat farkli kanal uzunluguna ve genisligine sahip
olan OFET’ler, birbirleri arasinda diger temel geometriye gore performanslarindaki

degisimin kendilerine has oldugu gézlemlenmistir.

5.2 Oneriler

Ince film transistérler giiniimiizde bircok 6nemli alanda kullanilmaktadir.
Giliniimiiziin vazgeg¢ilmez teknolojilerinden olan islemciler, ekran teknolojileri ve bunun
gibi bircok elektronik cihazlarin olmazsa olmazi haline gelmis olan transistorler,
iilkemizin hem arastirma hem de liretim alaninda iizerine egilmesi gereken konulardan
biri haline gelmistir. Ulkemizin kendi ekran ve islemci gibi énemli teknolojilerini
iretebilmesi icin lilkemiz smirlar1 icerisinde bu alanda daha ¢ok arastirma yapilmasi
gerekmektedir.

Bu alanda yapilacak olan arastirmalar sirasinda, tiretim teknigi olarak maskesiz
fotolitografi yontemi kullanilabilir. Bu teknik ile herhangi bir maskeye ihtiya¢ duymadan
arzu edilen tiim geometrilerde ince film transistor Uretilebilmektedir. Ayrica yine bu

teknik kullanilarak, ileride yapilacak olan ¢alismalarda ince film transistorler, 151k yayan
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diyotlar ile entegre edilerek ililkemizin ihtiya¢ duydugu ekran teknolojilerine yonelik
calismalar yapilabilir. Ayn1 zamanda entegre devre iiretimine de olanak saglayan bu
yontem, entegre devre iretimini bir hayli kolaylastirdigi gibi, maliyeti de oldukc¢a
disiirmektedir. Dolayisiyla yapilacak calismalarda entegre devre iiretimi icin maskesiz
fotolitografi teknigi kullanilabilir. Bu teknik ile daha once c¢alisilmamis ve OFET
performansimi olumlu ydnde etkileyecegi ongoriilen geometrilere sahip kaynak-akag
elektrotlari tiretilerek OFET performanslar: gelistirilebilir.

Maskesiz fotolitografi yontemi ile OFET {iretimi sirasinda organik yariiletken, bu
teknikte kullanilan ¢oziiciiler tarafindan zarar gordiiglinden sadece alt kapi-alt kontak
yapidaki ince film transistorler iiretilebilmektedir. Organik yariiletkenin kaynak-akag
elektrotlar1 altinda oldugu yapiya sahip ince film transistorlerin genelde daha 1yi ¢alistigi
bilinmektedir. Yapilacak c¢aligmalarda maskesiz fotolitografi yontemi ile organik
yariiletkenin kaynak-akag elektrotlarinin altinda oldugu yapidaki ince film transistorlerin
iretilebilmesi adma yoOntemler gelistirilebilir. Boylece fotolitografi yontemi ile

desenlenen elektrotlar, yariiletkeni tamamen kapsamis ve performans artirilmis olur.
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