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çeri indeki elementlerin do ada bolca bulundu u Cu2ZnSnS4 (CZTS), ince film güne  
pilleri için yeni bir tip so urucudur. CZTS p-tipi elektrik iletkenli ine sahip do rudan bant 
aral kl  1,5 eV bant geni li ine sahip bir yar iletkendir.  

Bu çal mada CZTS ince filmlerine alternatif olarak, Cu2ZnTiS4 ince filmler cam 
üzerine reaktif e  zamanl  saçt rma tekni i ile biriktirilmi tir. Hedef olarak yüksek safl kta ZnS 
ve Cu ve Ti metalleri ve reaktif gaz olarak ise H2S kullan lm r. Cu2ZnTiS4 ince filmleri, farkl  

cakl klarda ve farkl  H2S gaz ak lar nda biriktirilmi  ve ard ndan H2S ortam nda tavlanm r. 
Cu2ZnTiS4 ince filmlerinin morfolojik, yap sal ve optik özellikleri taramal  elektron 
mikroskopisi (SEM), enerji da ml  spektroskopi (EDS), X-  k  (XRD) ve UV-vis 
verileri yard  ile incelenmi tir. S cakl k artt kça topaklanman n artt  görülmü tür. 
Cu2ZnTiS4 ince filmlerinin XRD piklerinin, Cu2ZnSnS4 yap  ile uyumlu oldu u görülmü tür. 
Ayr ca, Cu2ZnTiS4 filmlerin optik bant aral klar n geleneksel Cu2ZnSnS4 ince filmlerinkinden 
daha dü ük oldu u görülmü tür.                        

                                                                                                  
Anahtar Kelimeler: Cu2ZnTiS4, CZTS, reaktif saçt rma, ince film, güne  pilleri 
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Cu2ZnSnS4 (CZTS), whose elements are abundant in nature, is a new type of absorber 
for thin film solar cells. CZTS is a semiconductor with direct band gap 1.5 eV band gap and p-
type electrical conductivity.  
  As an alternative to CZTS thin films in this work, Cu2ZnTiS4 thin films were deposited 
on glass by reactive sputtering technique. High purity ZnS and Cu and Ti metals were used as 
targets  and  H2S  was  used  as  reactive  gas.  Cu2ZnTiS4 thin films were deposited at different 
temperatures and in different H2S  gas  flows  and  then  annealed  in  H2S environment. 
Morphological, structural and optical properties of Cu2ZnTiS4 thin films were investigated with 
the help of scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray 
diffraction (XRD) and UV-vis data. the agglomeration on the surface increased with increasing 
substrate  temperature.  XRD peaks of  Cu2ZnTiS4 thin films were found to be compatible with 
Cu2ZnSnS4 structure. It was also found that the optical bandwidth of Cu2ZnTiS4 films was lower 
than that of conventional Cu2ZnSnS4 thin films. 
 
 
Key Words: Cu2ZnTiS4, CZTS, reactive sputter, thin film, solar cell 

 

 



                                                                                                                              Seniha ÖZGEN 
 

 
 

VI 

 
 
   

ZELGE L STES  

Çizelge No  Sayfa 

Çizelge 3.1. Cu2ZnTiS4 ince filmleri biriktirme ko ullar  27 

Çizelge 4.1. Farkl  altta  s cakl  ve H2S oranlar nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 
ince filmlerin EDS sonuçlar   

 

31 

Çizelge 4.2. Cu2ZnTiS4 ince filmlerine ait XRD desenlerine ait özellikler 36 

Çizelge 4.3. Cu2ZnTiS4 ince filmlerin hesaplanan bant aral klar  38 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



                                                                                                                              Seniha ÖZGEN 
 

 
 

VII 

 

 

EK L L STES  

ekil No  Sayfa 

ekil 1.1. Kesterit CZTS kristal yap   
  2 

ekil 1.2. Cu, Zn, Sn, S, In, Ga ve Ti elementlerinin yeryüzünde bulunma 
oranlar  ve uluslararas  piyasada fiyatlar  (Ti bulunma oran  çok 
yüksek oldu undan onda birlik k sm  grafik üzerine yans lm r).   

 

 
3 

ekil 2.1. a) Si tabanl  güne  pillerinin W ba na maliyeti ve b) dünyada 
kurulu güne  panellerinin gücü (A,B) 

 
  5 

ekil 2.2. Piramit yüzeylerde n daha fazla so urulmas    6 

ekil 2.3. Shockley–Queisser bant aral -elde edilebilecek maksimum verim 
de eri grafi i 

 
  7 

ekil 3.1. Elementel Si yar iletkeni için p ve n tipi yar  etken olu umu 11 

ekil 3.2. CZTS tabanl  güne  pili yap  12 

ekil 3.3. Güne  pilleri için maksimum teorik verim (Shockley–Queisser limit 
de erleri) 

 
13 

ekil 3.4. CZTS so urucu yar iletkenin Si elementinden yola ç karak 
gösterimi 

 
14 

ekil 3.5. Bant yap lar na göre malzemeler 15 

ekil 3.6. Üst ve Alt bantlardaki enerji durumlar  16 

ekil 3.7. Bir yar  iletkende temel so urma spektrumu 17 

ekil 3.8. Parabolik bir bant yap nda do rudan geçi   18 

ekil 3.9. Elektromanyetik spektrum 20 

ekil 3.10. X-Ray k  (XRD) ve atomik düzlemler diyagram  21 

ekil 3.11. Karakteristik X-  olu um süreci 21 

ekil 3.12. Termal buharla rma sisteminin ematik gösterim 24 

 



                                                                                                                              Seniha ÖZGEN 
 

 
 

VIII 

ekil 3.13. Saçt rma sisteminin ematik gösterimi 25 

ekil 3.14. Saçt rma lemlerinin gerçekle tirildi i vakum sistemi 26 

ekil 3.15.  zamanl  saçt rma i lemi  27 

ekil 3.16. Tavlama i lemlerinin gerçekle tirildi i f n sistemi  28 

ekil 3.17. Tavlama i lemleri esnas nda f ndan geçen gazlar n ak  ve 
n s cakl k diyagramlar  

   

28 

ekil 4.1. 5 ccm H2S:Ar (1:9) kar n ak  esnas nda a) 100 °C b) 175 
°C ve c) 250 °C altta  s cakl klar nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince 
filmlerin SEM görüntüleri 

    

32 

ekil 4.2 10  ccm  H2S:Ar (1:9) kar n ak  esnas nda a) 100 °C b) 
175 °C ve c) 250 °C altta  s cakl klar nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 
ince filmlerin SEM görüntüleri 

 

33 

ekil 4.3. Cu2ZnTiS4 ince filmlerine ait XRD desenleri  34 

ekil 4.4. Munoz vd. (2017) taraf ndan gerçekle tirilen çal maya ait CZTS 
ve CZTiS ince filmlerine ait  XRD desenleri 

 

35 

ekil 4.5. a) 5sccm ve b) 10 sccm H2S ak nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince 
filmlerin dalga boyuna ba  so urma e riler 

 

37 

ekil 4.6 5sccm ve b) 10  sccm  H2S ak nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince 
filmlerin ( h )2- h   e rileri 

 

39 

 
 

 

  

 



                                                                                                                              Seniha ÖZGEN 
 

 
 

IX 

 

   

KISALTMA VE S MGELER 

CZTS : Cu2ZnSnS4 

In : Indiyum 

Zn           : Çinko 

Sn    

Ti        

: Kalay 

: Titanyum 

CZTiS : Cu2ZnTiS4 

CZTiSe : Cu2ZnSn(S:Se)4 

DC : Do ru ak m 

RF : Radyo frekans  

Ec            : letkenlik band  seviyesi  

Ef             : Fermi enerji seviyesi 

Eg               : Yar iletkenin yasak enerji aral  

Ev           : De erlik band  seviyesi 

Si : Silisyum 

eV             : Elektron volt 

Ga 

GaAs             

: Galyum 

: Galyum arsenit 

H2S              : Hidrojen sülfür 

CdTe : Kadmiyum Tellür 

CdS : Kadmiyum Sülfür 

c-Si  : Kristal Silisyum 

Ge : Germanyum 

 



 

 
 

X

B 

Mo          

: Bor 

: Molibden 

P      : Fosfor 

Al   : Alümiyum 

nm : Nanometre 

FWHM : Yar  Maksimum Geni lik De eri 

Ag : Gümü  

h : Planck sabiti 

p-Si          : p-tipi silisyum kristali 

PV 

PVD 

c            

: Fotovoltaik 

: Fiziksel buhar biriktirme 

: I k h  

          : Gelen foton frekans  

OLED 

SEM   

: Organik I k Yayan Diyotlar  

: Taramal  Elektron Mikroskobu 

EDS : Enerji Da m Spektroskopisi 

no 

UV 

   

: K lma ndisi 

: Mor ötesi 

: So urma katsay  

 Eph   : Fonon Enerjisi 

XRD : X  k  

ZnO    

ZnS 

: Çinko oksit 

: Çinko sülfür 

k : Dalga vektörü 

 
 
 
  

 

 



                                                                                                                    Seniha ÖZGEN 

 
 

1 

 1. G   

Dünyada enerjiye olan ihtiyaç her geçen gün artmaktad r. Bu ihtiyac n 

giderilmesinde kullan lan fosil yak tlar bir yandan tükenirken di er yandan çevresel 

felaketlere neden olmaktad r. Bu çevresel felaketler küresel nma çevre kirlili i gibi 

bir tak m geri dönü ümsüz hasarlara yol açmaktad r. Bu nedenle yeni ve yenilenebilir 

enerjilere olan ihtiyaç sürekli artmakta ve devletlerin, bilim adamlar n çal malar nda 

en önemli ve güncel konu olmaktad r. Bu aç dan yenilenebilir enerjiler içerisinde güne  

enerjisi, ihtiyaçlar n sa lanmas nda en önemli aday kaynakt r. Son y llarda bu konuda 

oldukça önemli ve heyecan verici çal malar yap lmaktad r. Güne  modüllerinin 

üretiminde Silisyum tabanl , Organik tabanl  ve ince film tabanl  olmak üzere üç ana 

kategoride üretim yap labilmektedir. Bu yöntemlerin her birinin de ik üstünlükleri 

bulunmaktad r. Fakat göze/modüllerin üretimindeki e ilim son y llarda ince film tabanl  

yönündedir.  

       Si tabanl  fotovoltaikler dünya pazar nda önemli bir yere sahiptir. Bu (Si tabanl ) 

fotovoltaiklerden elde edilen enerjilerin üretim maliyetlerini kar lamamas  bilim 

insanlar  ince film tabanl  (CIGS vb) fotovoltaiklere yöneltmi tir. nce film tabanl  

fotovoltaiklerle elde edilen verim oranlar  Si tabanl  fotovoltaiklerin seviyelerine 

ula r. Hâlbuki ticari CIGS temelli ince film güne  pilleri (TFSC), In ve Ga 

elementlerinin do ada az bulunmas  ve yüksek fiyatlar  nedeniyle uygulamada s rl  

kalmaktad r. Bundan dolay  do ada az bulunan elementleri kolay temin edilenlerle 

de tirmek mecburi hale gelmi tir. Cu2ZnSnS4 (CZTS) 1,5 eV direk bant geni li ine 

sahip olmas  ve yüksek so urma katsay  (104 cm-1) nedeniyle alternatif bir bile ik 

olarak kullan labilecek umut vadeden bir materyaldir. CZTS nadir ve pahal  elementleri 

içermemesinden dolay  dü ük fiyatl  ticari sistemlerde kullan lma potansiyeline sahiptir. 

CZTS kimyasal yap  literatürde rapor edilmi  (Nozaki  ve ark., 2012) olup çal malar 

devam etmektedir. Yer kürede do al olarak bulunmakta olup en yayg n türleri kesterite 

ve stunnite yap r. Kesterite faz  stunnite yap ya göre termodinamik olarak daha 

kararl r (Schorr, 2007). ekil 1’de kesterite kristal yap da atomlar n dizili i 

görülmektedir. 

çeri indeki elementlerin do ada bolca bulundu u CZTS, ince film güne  pilleri 

için yeni bir tip so urucudur. Bu yar iletken film kalkopirit içindeki In atomlar n  
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       ekil 1.1. Kesterit CZTS kristal yap  (Jiang ve Yan 2013) 

 

yar n Zn atomuyla ve di er yar n Sn atomuyla de tirilmesiyle elde edilebilir. 

CZTS yap nda bulunan bu elementler yer kürede bolca bulunur ve toksik de ildir. 

Ayr ca CZTS filmler bilinen kaplama yöntemlerinin birço uyla büyütülebilir ki bunlar 

aras nda termal buharla rma (Wang ve ark., 2010), saçt rma (Seol ve ark., 2003), sol-

jel (Yeh ve ark., 2009) ve elektroliz (Ennaoui A. ve ark., 2009) say labilir. CZTS p-tipi 

elektrik iletkenli ine sahip direkt bant aral kl  1,5 eV bant geni li ine sahip bir 

yar iletkendir (Ito  ve  Nakazawa, 1988 ) ve III, V ve VI grup elementleri katk lanarak 

bant aral  de tirilebilir.  

 CZTS ince film, fotovoltaikler içinde dikkat çeken so urucu malzemedir. CIGS 

pillerin ticari olarak temin edilebilir hale gelmesinden sonra modellenen CZTS bol 

bulunan malzemelerden yap lm , ucuz ve çevre dostudur. CZTS ince filmlerin ve bu 

filmlerle olu turulan güne  gözelerinin özelliklerine alternatif elementlerin etkilerinin 

incelenmesi bilim insanlar n çal  önemli ba klardan biri olmaya ba lam r. 

Yap lan çal malar daha yüksek so urma katsay na sahip ve/veya daha uygun 

maliyetli so urucular üzerine yo unla r. Literatürde Sn yerine Ti kullan ld nda  

CZTiS ve CZTiS:Se yar iletkenlerinin teorik bant aral n 1,2-1,4 eV aral nda 

oldu u ve so urma katsay lar n CZTS ve CZTSe’nin yakla k iki kat daha fazla 

oldu u gösterilmi tir.  Ti elementi do ada Sn ile kar la ld nda çok daha fazla 

bulunmas  ve daha ucuz olmas ndan dolay  yüksek so urma katsay na sahip maliyet 

etkin ince film güne  gözelerinin üretiminde kullan lmas  söz konusudur.   

Bu güne kadar CZTS ince filmleri ve CZTS tabanl  güne  gözeleri birçok farkl  

üretim tekni i ile olu turulmaya çal lm r. Bunlar n ba nda dönel kaplama (spin 

coater), sprey kaplama, elektro kaplama (electrodeposition), termal buharla rma ve 

saçt rma yöntemleri göze çarpmaktad r. Bu yöntemler aras nda saçt rma yöntemi  

1. G  
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                          ekil 1.2. Cu, Zn, Sn, S, In, Ga ve Ti elementlerinin yeryüzünde bulunma 

                               oranlar  ve uluslararas   piyasada fiyatlar  (Ti bulunma oran  çok 
                               yüksek oldu undan onda birlik k sm  grafik üzerine yans lm r) 

 

geni  alanlarda homojen ince filmlerin biriktirilmesi için oldukça uygun bir yöntem 

olarak göze çarpmaktad r.  

Bu tez çal mas nda Cu, ZnS ve Ti hedefler kullan larak DC ve RF saçt rma 

yöntemleri ile (farkl  film büyütme s cakl klar nda) Cu2ZnTiS4 ince filmleri 

biriktirilmi tir ve bu filmler yüksek s cakl kta H2S ortam nda tavlanm r. Biriktirilen 

filmlerin morfolojik,  yap sal ve optik özellikleri taramal  elektron mikroskobu (SEM), 

enerji da m spektroskopisi (EDS) ve X- nlar  k  (XRD) verileri ile 

belirlenmi tir.  
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2. KAYNAK ÖZETLER    

Güne  pilleri güne  do rudan elektri e dönü türen ayg tlard r. Güne  

sahip oldu u enerji potansiyeli itibariyle insano lunun kullanabilece i enerji ihtiyac n 

tamam  kar layacak kapasitenin çok üstünde olmas ndan ve do a dostu olmas ndan 

dolay  oldukça ilgi çekmektedir. Geli mi  ülkelerin birço u enerjilerinin önemli 

miktarlar  güne  enerjisinden temin etmeye ba lam r. Üretim maliyetinin yüksek 

olmas ndan dolay  yak n bir zamana kadar güne  pillerine olan ilgi oldukça az idi. Yeni 

teknolojiler ve üretim yöntemlerinin geli mesi ile maliyetler azalmaya ve güne  

pillerinin kullan  artmaya ba lam r.  

 Kristal silisyum bazl  ilk güne  panelleri 1941 y nda Bell Laboratuvarlar ndan 

üretilmi  ve silisyum tabanl  güne  pillerinin ilk konsepti tan mlanm r (Ohl, 1941). 

1954 y nda difüze edilmi  p-n eklem kullan larak % 6 enerji dönü ümü gerçekle tiren 

güne  pilleri ayn  sistem kullan larak üretilmi tir (Chapin, 1954). Ba lang çta güne  

panellerinin üretim maliyetleri çok yüksek oldu undan dolay  uzay uygulamalar nda 

kullan lm r. 1970’li y llarda fosil tabanl  yak tlar n fiyatlar n h zl  bir ekilde 

artmas ndan dolay  güne  pillerine olan ilgi ço alm r. Bu dönemde üretimi ivmelenen 

Si tabanl  güne  panelleri u anda mevcut güne  paneli piyasas n %90’n na hakim 

durumdad r.  Bunun nedeni olarak silisyumun fiziksel özelliklerinin çok iyi bilinmesi, 

toksik olmamas , kararl  olmas  ve yeryüzünde bolca bulunmas r. Ayr ca Silisyum 

teknolojisinin geli mesiyle birlikte yüksek kaliteli silisyum üretim maliyetinin azalmas  

di er bir etken olarak gösterilebilir. Güne  pillerinin üretiminde güne  spektrumunun 

uygun aral kta  

 
ekil 2.1. a) Si tabanl  güne  pillerinin W ba na maliyeti ve b) dünyada kurulu güne  panellerinin gücü  

                 (A,B) 
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so urulmas  ile ara yüzeyde yük ta lar n olu turulmas , ayn  zamanda geri 

birle me gerçekle meden olu an yük ta lar n pillerin terminallerine ula mas  

verimli bir ekilde sa lanmal r. Bundan dolay  daha ince yap larla güne  pillerinin 

üretilmesi ve yüzey pasivasyonlar n gerçekle tirilebilmesi amac yla çe itli katmanlar 

kullan lmaya ba lan lm r (Zhao ve ark., 1998; Green, 2009). Bunlar aras nda en çok 

kullan lan malzeme olarak SiO2 öne ç km r. 

Ayr ca silisyum tabanl  güne  pillerinde p-n veya p-i-n eklemlerde daha fazla 

elektron-hol çiftlerinin olu turulabilmesi amac yla yüzey alan  art rma yoluna 

gidilmi tir. Yap lan çal malarda piramit eklindeki yüzeyler ile elde edilen verim 

de erlerinin hem daha yüksek yüzey alanl  yap lardan hem de dü ük pürüzlülü e sahip 

klasik güne  pillerinden daha yüksek verim de erlerine sahip oldu u gösterilmi tir. 

Günümüzde fotovoltaik piyasas nda kullan lan pillerin ço u piramit yap dad r. 

 
                        ekil. 2.2. Piramit yüzeylerde n daha fazla so urulmas   

 

Shockley–Queisser (Shockley ve Queisser, 1961) taraf ndan tek katmanl  güne  

pilleri için kullan lan yar iletkenin bant aral na ba  olarak elde edilebilecek en 

yüksek pil verim de erleri hesaplanm  ve hesaplanan de erlere ba  olarak çizilen 

grafik ekil 2.3’de verilmi tir. Silisyum tabanl  (1.12 eV) güne  pillerinde bu limit 

de erlere çok yakla lm  olmas  ve maliyet de erlerinin yüksek olmas ndan dolay  

alternatif malzemeler ve yöntemler ile güne  pillerinin üretilmesi yoluna gidilmi tir. Bu 

ba lamda birçok çal ma gerçekle tirilmi  ve Si tabanl  güne  pillerine alternatif yeni 

güne  pilleri geli tirilmi tir. 

Si tabanl  güne  pillerine alternatif olarak organik tabanl  güne  pilleri ve ince 

film güne  pilleri dikkat çekmektedir. 1977 y nda Alan Hegeer ve arkada lar n  
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                         ekil 2.3. Shockley–Queisser bant aral -elde edilebilecek maksimum 
                                            de eri grafi i (Shockley ve Queisser, 1961) 

 

poliasetilenin iletkenli inin katk lama ile artt ld  göstermesi üzerine organik 

bile iklerin elektriksel ve optik özelliklerinin incelenmesi ve organik bile iklerle birçok  

devre elaman n üretilmesi gerçekle tirilmi tir (Chiang ve ark., 1977). Yapt klar  bu 

çal malar yeni bir ç r a ndan dolay  2000 y nda bu ekibe Kimya Nobel Ödülü 

verilmi tir (Heeger, 2001).  Günümüzde özellikle organik k yay n diyotlar (OLED) 

ak ll  telefon ve tablet teknolojisinde önemli bir yere sahip olmu tur. OLED üretimi 

haricinde organik tabanl  güne  pilleri oldukça ara lm r. Bu konuda ilk yap lan 

çal malar n ba nda 1993 y nda yap lan Sar çiftci ve arkada lar n polimer/C60 

heteroeklem güne  pili çal mas  olarak gösterilebilir (Sariciftci ve ark. 1993). Ayr ca 

1991 y nda Gratzel ve arkada lar  ilk boya duyarl  güne  pillerini (DSSC) üretmi tir. 

Bu çal ma ile %10 verimli güne  pilleri olu turulmu tur. DSSC güne  pilleri üzerine 

birçok çal ma yap lmas na ra men bu de erlerin çok üzerine ç lamam r. 2009 

nda Kojima ve arkada lar  (Kojima ve ark., 2009) DSSC yap nda boyar madde 

olarak perovskit tabanl  güne  pillerini üretmi  ve bu yap da %3,9 verim de erine 

ula lard r. Bu çal madan sonra kat  hal DSSC güne  pillerine olan ilgi artm  ve 

perovskite tabanl  güne  pillerinde verim de eri k sa bir süre zarf nda %20 seviyelerini 

r (Zhou ve ark., 2014).  Organik bile iklerin ömürlerinin inorganik malzemelere 

göre daha k sa olmas  organik tabanl  güne  pillerinin kullan  oldukça 

rlamaktad r. Bundan dolay  ince film güne  pillerine olan ilgi her geçen gün 

katlanarak artmaktad r. lk üretilen yüksek verimli ince film tabanl  güne  pilleri 

aras nda CdS/CdTe güne  pilleri gelmektedir. CdTe güne  pillerinin verim de erleri 
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yüksek olmas na ra men yap da kullan lan malzemelerin a  toksik olmas  ve dünyada 

bulunma oranlar n dü ük olmas ndan dolay  fazla ilgi görmemi tir. Ard ndan CuInS2 

tabanl  güne  pilleri geli tirilmi tir. Bu yap  üzerine oldukça fazla çal lm  ve 

Cu(In:Ge)Se (CIGS) yap  ile %20 de erlerine ula lm r (Reinhard ve ark., 2013). 

CIGS  tabanl  güne  pilleri  piyasada  Si  tabanl  güne  pillerinden  sonra  en  fazla  ra bet  

gören, uzun ömürlü ve yüksek verimli güne  pilleri olarak kar za ç kmaktad r.  

CIGS tabanl  güne  pillerinde kullan lan In ve Ga elementlerinin hem dünyada 

bulunma oranlar n dü ük olmas  hem de buna ba  olarak yüksek maliyetleri 

olmas ndan dolay  alternatif malzemeler üzerine çal malar boy göstermeye ba lam r. 

2001 y nda Katagiri ve arkada lar  (Katagiri ve ark., 2001) ilk defa Cu2ZnSnS4 

(CZTS) ince filmleri ile CIGS tabanl  güne  pilleri ile ayn  yap ya sahip olan 

Al/ZnO:Al/CdS/CZTS/Mo yap  olu turmu  ve bu yap da % 2,62 güç dönü üm 

de erini rapor etmi lerdir. Böylece CIGS yap ndaki In ve Ga atomlar  yerine daha 

ucuz ve toksik olmayan Zn ve Sn atomlar  kullan larak güne  pili üretilebilece i 

gösterilmi tir. CZTS tabanl  güne  pilleri üzerine yap lan çal malar artarak devam 

etmi  ve 2012 y nda % 12,6 verimli güne  pili raporlanm r (Wang ve ark., 2014). 

CZTS tabanl  güne  pillerinin üretiminde alternatif elemetler üzerine hem teorik 

hem deneysel bir çok çal ma yap lm r. Benzer birçok çal ma yap lm  olmas na 

ra men klasik CZTS güne  pilleri ile elde edilen verim de erlerine ula lamam r. Bu 

çal malardaki genel amaç olarak daha yüksek kalitede ince filmlerin elde etmek 

ve/veya daha yüksek so urma katsay na sahip yar iletkenlerin elde etmek 

gösterilmektedir.  

2012 y nda Wang ve arkada lar  Cu2ZnTiS4 ve CuZn2Ti(S:Se)4 yap lar  üzerine 

teorik hesaplamalar gerçekle tirmi  ve Cu2ZnTiS4 ve  CuZn2Ti(S:Se)4 yar iletkenlerin 

bant aral klar n klasik CZTS ve CZTSSe yar iletkenlerinden daha dü ük, so urma 

katsay lar n ise daha yüksek oldu unu göstermi lerdir (Wang ve ark., 2012). 

 CZTS ve türevlerinin biriktirilmesinde birçok farkl  yöntem kullan lm r. 

Bunlar aras nda dönel kaplama, ultrasonik sprey, magnetron saçt rma yöntemleri 

gösterilebilir. Her yöntemin kendine göre avantajlar  ve dezavantajlar  bulunmaktad r. 

Örne in dönel kaplama yönteminde altta  s cakl n ayarlanabilmesi sa lanamamakta 

ve kaplama i lemi esnas nda yüksek oranda malzeme kayb  söz konusudur. Tüm 

yöntemler aras nda saçt rma yöntemi geni  yüzeylere kaplama imkan  sunan, e  zamanl  
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olarak birkaç malzemenin saçt lmas  mümkün oldu undan ve altta  s cakl n 

ayarlanabilir olmas ndan dolay  çokça tercih edilmektedir. Saçt rma i lemi esnas nda, 

vakum odas na reaktif bir gaz gönderilerek reaksiyon gerçekle tirilmesi söz konusudur. 

 Bu tezde bu bahsi geçen Cu2ZnTiS4 ince filmleri reaktif saçt rma yöntemi 

kullan larak biriktirilmi tir. Saçt rma i lemlerinde hedef malzeme olarak ZnS, Cu ve Ti 

hedefler, reaktif gaz olarak ise H2S gaz  kullan lm r. Bu saçt rma i lemleri farkl  altta  

cakl klar  ve farkl  H2S gaz ak lar nda gerçekle tirilerek, Cu2ZnTiS4 ince filmlerin 

yap sal, morfolojik ve optik özelliklerine etkileri incelenmi tir.  
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3. MATERYAL VE METOT 
Bu bölümde tezde yürütülen deneysel çal malar n anla lmas na yönelik teorik 

bilgiler ve deney basamaklar  aktar lacakt r. Önce yar iletkenler hakk nda bilgiler 

verilecek, ard ndan güne  pillerinin üretiminde önemli yere sahip olan so urucu 

katmanlardan bahsedilecek, ince film biriktirme ve analizinde kullan lan yöntemlere 

de inilecek ve son olarak deney basamaklar  detayland lacakt r.  

 3.1. Yar iletkenler  

 Malzemeler elektriksel özelliklerine göre yal tkan, iletken ve yar iletken olarak 

fland rlar. Yar iletkenler elektriksel ve optik özelliklerinin de tirilebilmesinden 

dolay  devre elemanlar n üretiminde çok önemli bir yere sahiptir. Yar iletkenler çok 

geni  bir iletkenlik aral na sahip oldu undan, devre eleman  üretiminde çok farkl  

amaçlarla kullan labilmektedirler. Günümüz teknolojisinde özellikle ekran 

teknolojilerinde ve fotovoltaik ayg tlar n üretiminde kullan lmaktad rlar. 

 Yar iletkenler temelde elementel ve bile ik yar iletkenler olarak iki farkl ekilde 

incelenebilir. Elementel yar iletkenler olarak Si ve Ge örnek gösterilebilir. IVA grubu 

elementleri olan Si ve Ge atomlar  birbirlerine oldukça kuvvetli kovalent ba lar  ile 

ba r. Bundan dolay  katk z Si ve Ge yar iletkenleri dü ük s cakl kta (örne in 0 K) 

yal tkan gibi davran rken, s cakl k ile serbest elektronlar n artmas ndan dolay  

iletkenlikleri artmaktad r. Ayr ca bu yar iletkenlerin iletkenlikleri uygun katk  atomlar  

ile de tirilebilir. Örne in Silisyuma Bor atomu katk lanmas  ile p-tipi ve Fosfor 

katk  ile n-tipi özellik kazand labilir. 

 
     ekil 3.1. Elementel Si yar iletkeni için p ve n tipi yar  etken olu umu (Hasançebi, 2006) 
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n-tipi yar  iletkenlik yap ya kat lan P atomunun bir elektronunun ba  yapamamas  ve p-

tipi yar  iletkenlik ise yap ya kat lan B atomundan dolay  ba lardan birinin 

tamamlanamamas  ile olu ur. n-tipi yar iletkenlerde ço unluk ta lar  elektronlar 

iken, p-tipi yar iletkenlerde ço unluk ta lar  de iklerdir (holler).  

Bile ik yar iletkenler ise ikili (II-VI ve III-V), üçlü (II-IV-V2 ve I-III-VI2), çoklu 

yar iletkenler (I2-II-IV-VI4) ve organik yar iletkenler olarak s fland labilir. III-V 

yar iletkenlerine örnek olarak GaAs, InP ve GaN, II-VI yar iletkenlerine CdTe ve ZnO 

gösterilebilir. Üçlü ve çoklu yar iletkenlere örnek olarak ise CuInS2 ve  Cu2ZnSnS4 

örnek olarak gösterilebilir.  

 3.2. Dörtlü Yar iletkenler  

 Güne  pilleri temelde güne  elektrik enerjisine dönü türen ayg tlard r ve 

p-n eklem diyotlar  ile elde edilirler.  Yar iletkenin kendi bant aral ndan daha yüksek 

enerjiye sahip  so urmas  ile elektron–de ik çiftleri olu ur. Olu an çiftler tükenim 

bölgesinde elektrik alan etkisi ile ayr lmas  ile güç dönü ümü gerçekle tirilir. Güne  

pilinin olu umunda farkl  amaçlar için birçok farkl  malzeme kullan lmaktad r. ekil 

3.2.’de Cu2ZnSnS4 (CZTS) tabanl  güne  pilinin yap  gösterilmektedir. Bu ekilde 

gösterildi i gibi güne  pili cam üzerinde olu turulmu tur. 

 
               
             ekil 3.2. CZTS tabanl  güne  pili yap  
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 Cam yüzeye iletken katman olarak (omik kontak) Mo kaplanmaktad r. Mo 

metalinin kal nl  1 µm civar ndad r. Bu kadar bir omik kontak olu turulmas n 

nedeni so urucu katman n tavlanmas  esnas nda CZTS/Mo ara tabakas nda MoS2 

olu umudur. CZTS yar iletkeni 1,5 eV do rudan bant aral na sahip bir p-tipi 

yar iletken olup pil yap nda so urucu katman olarak kullan lmaktad r. Bu katman 

n yeteri kadar so urulabilmesi amac yla 1-2 µm civar ndad r. Bu katman üzerine 

30-100 nm kal nl nda CdS tampon tabaka ve üzerine n-tipi yar iletken olarak ZnO 

at lmaktad r. Ard ndan yap da olu an ta lar  toplamak için yüksek iletkenli e sahip 

%2 Al katk  ZnO ve üzerine grid olarak Ag veya Ti/Al katman at lmaktad r. 

lk olarak ticari amaçl  geli tirilen güne  pilleri Si tabanl r. Si tabanl  güne  

pillerinde bu güne kadar birçok çal ma yap lm  olmas , Shockley–Queisser limit 

de erlerine çok yakla lm  olmas  ve fiyat/Güç de erinin yüksek olmas ndan dolay  

alternatif güne  pili malzemeleri üzerine ciddi çal malar gerçekle tirilmi tir. ekil 

3.3’te Shockley–Queisser taraf ndan bant aral na kar k gelebilecek maksimum pil 

verim de erini gösteren grafik verilmi tir. Bu grafikten de görülebilece i üzere 1.5 eV 

bant aral  ile CZTS tabanl  güne  pilleri ile %30 güç dönü üm de erinin üzerine 

labilir. nce film tabanl  güne  pillerinde ba lang çta CdTe tabanl  güne  pilleri  

 
ekil 3.3. Güne  pilleri için maksimum teorik verim (Shockley–Queisser limit de erleri)          

                (Öztürk ve Kaya, 2013)       
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kullan lm  olmas na ra men toksik tap dan kaç nmak için Cu(InGe)Se2 (CIGS) yap  

güne  pilleri geli tirilmi  ve bu piller ile %20 güç dönü üm de erlerine ula lm r. 

Fakat CIGS yap ndaki In ve Ge elementlerinin do ada az bulunmas ndan dolay  yeni 

aray lara girilmi  ve CZTS so urucu katman  bolca çal lmaya ba lanm r. ekil 

3.3.’te Si elementel yar iletkenden yola ç karak CZTS yap n nas l geli tirildi i 

gösterilmektedir.   

 

 
           ekil 3.4. CZTS so urucu yar iletkenin Si elementinden yola ç karak gösterimi 

 

  3.3. Yar iletkenlerin Optik Özellikleri  

 Malzemeler bant yap lar na göre genel olarak yal tkan, yar iletken ve iletken 

olarak s fland rlar. ekil 3.4’de gösterildi i gibi yal tkanlarda bant aral  

elektronlar n termal yollarla de erlik band ndan iletim band na geçecek enerjiyi 

kazanamayacaklar  kadar geni tir. Metallerde ise bantlar çak k oldu undan dolay  

elektronlar n termal yolla uyar lmas  söz konusu de ildir. Fakat yar iletkenlerde bant 

aral  metaller ile yal tkanlar aras nda bir de erde olup, elektronlar n termal yollarla 

uyar lmas  söz konusudur. Di er bir ifade ile yar iletkenlerde iletkenli in s cakl a ba  

art  söz konusudur.  
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         ekil 3.5. Bant yap lar na göre malzemeler  
 

 De erlik band nda bulunan elektronlar n uyar lmas  (de erlik band ndan iletim 

band na geçi i) optik yollarla da söz konusudur.  Herhangi bir malzeme yüzeyine k 

gönderildi inde, malzemedeki atomlar ile fotonlar n etkile mesi sonucu so urma, 

yans ma, geçirgenlik ve k lma olaylar  meydana gelir.  So urma i lemi için temel art 

gönderilen fotonun enerjisinin en az yar  iletkenin yasak enerjisine e it olmas r.  

 Temel so urma olay ; de erlik band ndaki bir elektronun örnek malzeme 

üzerine gelen ndan bir foton so urarak iletkenlik band ndan geçmesi olarak 

tan mlanabilir ( ekil 3.5). Bu yüzden fotonun enerjisinin yasak enerji aral na e it ya 

da yasak enerji aral ndan büyük olmas  gerekmektedir. Gelen fotonun frekans  ise, 

enerjisi h  olmak üzere, 

gEh           (3.1)

  

olarak yaz labilir. Eg yar iletkenin yasak enerji bant aral , h Planck sabitini temsil 

eder. Gelen fotonun dalga boyu g ve k h  da c ile ifade edilirse, 

      gg Ehc /          (3.2)  

olmal r.  
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                     ekil 3.6. Üst ve Alt bantlardaki enerji durumlar  (K nç, 2006) 
 

Yüksek dalga boyuna sahip nlar, yasak enerji aral  a mak için yeterli 

enerjiyi sa layamayacaklar ndan bu nlar için yar iletkenler saydamd r. ekil 3.6.’da 

gösterildi i üzere g de erinden büyük dalga boylu nlarda (dü ük enerjili nlarda) 

yar iletkende so urma gerçekle memi ken, gelen n dalga boyu g ula nda 

so urma artm  ve belirli bir de ere ula ktan sonra sabit kalm r. Yani yar  iletken 

malzeme g dalga boyundan küçük dalga boylar nda kuvvetli bir so urucu, büyük dalga 

boylar nda neredeyse geçirgen özellik göstermi tir. Bu iki bölgenin ayr ld  s r temel 

so urma s  olarak ifade edilir. 

Temel so urma bölgesinde, do rudan ve dolayl  bant geçi i olmak üzere iki çe it 

bant geçi i gözlenir. Her iki geçi te de elektronlar valans band ndan iletim band na 

geçerler, ancak farkl  yollar kullan larak geçi  söz konusudur. Bir yar iletken 

malzemede foton so urulmas  a amas nda elektronun momentum korunumu 

sa lanmal r. Do rudan geçi lerde, elektron valans band ndan iletim band na 

momentumunda bir de iklik olmadan geçer. Bu tip geçi ler için  ile foton enerjisi h 

ve enerji aral  Eg aras ndaki ba nt ; 
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ekil 3.7. Bir yar  iletkende temel so urma spektrumu (Uzun G. 2012) 

 
m

gEhhn )(0   (n0=1)         (3.3)

  

ifadesi ile verilir (Omar, 1975) .Burada n0 lma indisi, m izinli direkt geçi ler için 1/2 

ve izinsiz direkt geçi ler için 3/2 de erini alan bir sabittir. Dolayl  geçi lerde ise 

elektronun hem enerjisinde hem de momentumunda bir de im olur.  

 Foton, momentumda herhangi bir de im yaratmayaca  için iki ad ml  bir 

leme ihtiyaç duyulur. Ba ka bir tip so urmada ise elektron taraf ndan bir foton 

so urularak ayn  bant içinde daha yüksek bir enerji seviyesine geçi  yapar. Bu tip bir 

geçi  momentum korunumu için ek bir etkile me gerektirir. Momentumdaki de im 

fononlar arac yla örgü ile etkile imde bulunarak veya iyonla  safs zl klardan 

saç larak sa lan r. Yar iletkenler de ba  bir elektron ile bo luk birbirlerini Coulomb 

kuvvetiyle çekerek birbirlerinin etraf nda dönerler. Bir di er so urma olay  katk  

atomlar  taraf ndan so urmad r ve katk  yar iletkenlerde görülür. Yar iletken üzerine 

gelen fotonun enerjisi yar iletkenin yasak enerji aral ndan küçük ise valans band ndaki 

elektronlar iletim band na ç kamaz. Bu durumda gelen foton yar  iletkenin tipine göre 

donör veya akseptör atomlar  taraf ndan so urulur. Herhangi bir yar  iletkenin bant 

aral , so urma katsay  ve yar  iletken üzerine gelen fotonun enerjisinin bilinmesi ile 

tespit edilir (Mott ve ark., 1971). 
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  3.3.1. Do rudan Bant Geçi i 

De erlik band n maksimum de eri ile iletkenlik band n minimum de eri 

enerji momentum uzay nda ayn  k de erinde ise meydana gelecek olan geçi  do rudan 

bant geçi i olarak adland r. GaAs, CdS, CdSe, ZnS ve CZTS gibi yar  iletken 

malzemeler do rudan bant yap na sahip malzemelerdir.  

So urma geçi inin ekil 3.7’de gösterildi i gibi oldu u dü ünülürse toplam 

momentum korunumlu oldu undan dolay  geçi ler izinli olmal r. Ev’deki her 

ba lang ç Ec’deki son durumla birle tirilir ve k saca; 

 EvhEC                      (3.4) 

eklinde verilir. 

 
 

                     ekil 3.8. Parabolik bir bant yap nda do rudan geçi  (Koç, 2012) 
 
Parabolik bantlarda,                                                                                                                                

            *

22

2 e
gC m

kEE                                                                             (3.5)

  
                                        

                                                                                                        (3.6) 

     

ile verilir. Burada k dalga vektörü,  plank sabiti, me
* elektronun etkin kütlesi,  mh

* 

holün (de in) etkin kütlesini göstermektedir. Denklem (3.4) ve (3.5) de bulunan 

ifadeler denklem (3.6) da yerine konulursa; 

*

22

2 hm
kEv

3. MATERYAL VE METOT 
 



                                                                                                                    Seniha ÖZGEN 

 
 

19 

     

                                                                        (3.7) 

   

ba nt  elde edilir. Direk geçi lerde elektron-hol (de ik) etkile imi dikkate al nmazsa 

so urma kat say , gelen foton enerjisine, 
n

gEhAh )()( *        (3.8) 

fadesiyle ba r. Burada A* sabiti, 

*2

**

**

2*

)
.

2(

e

eh

eh

mnch
mm

mm

qA                                                                             (3.9) 

ile ifade edilir. Burada q elektronun yükü, n de eri bir sabittir ve direk geçi ler için 1/2, 

yasakl  direkt geçi ler için 3/2 de erini al r (Zhang Q ve ark., 2014). 

  3.3.2 Dolayl  Bant Geçi i 

De erlik band n maksimumu ile, iletkenlik band n minimumu 

momentumlar  farkl  oldu undan elektron momentumunun korunmas  için foton 

so urma olay  ilave bir parçac k içermelidir. Bu durumda momentum korunumu için bir 

fononun emisyonu veya so urulmas  gereklidir. Fonon so urulmas nda, so urulma 

katsay  

1)exp(
)(

)(
kTE

EEhvB
hv

ph

m
phg

s        (3.10) 

ve  

)exp(1
)(

)(
kTE

EEhvB
hv

ph

m
phg

e        (3.11) 

olarak yaz labilir. Burada B sabit say  , e  emisyon katsay  , s so urma katsay , Eph 

fonon enerjisidir. Her iki olas nda olma ihtimalinden  

 

hhvhv es )()(        (3.12) 

olarak yaz labilir.     

   

)11.(2

22

he
g mm

kEh
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3.4. X-I  K  

  X- nlar  Wilhelm Conrad Röntgen taraf ndan ke fedilmi tir. Röntgen katot 

tüpü içerisinde çok yüksek gerilim uyguland nda manyetik alandan etkilenmeyen 

malar n yap ld  fark etti. Henüz tam ayd nlat lamayan bu nlara x- nlar  

denildi. X- nlar n dalga boylar  X- nlar n dalga boylar  0,1-100 Å aras nda kabul 

edilir. ekil 3.8.’de elektromanyetik spektrum gösterilmektedir. X- nlar  mor ötesi 

nlar ile gama nlar  aras nda olup, atomlar aras  mesafelerin 1 Å civar nda oldu u 

dü ünülürse (Bohr yar çap  0,53 Å), dalga boyu kat  maddeler için k m için ideal 

dalga boylar na sahip oldu u söylenebilir. X- nlar  iki farkl  yolla üretilebilir. Bunlar 

zland lm  elektronlar n yava lat lmas  ve uyar lm  atomlarda elektronlar n alt 

enerji seviyelerine geçi i ile foton yaymas r. Üst enerji seviyelerinden alt enerji 

seviyelerine geçi ler esnas nda yay lan X- nlar na karakteristik X- nlar  denilir ve 

atomdan atoma farkl k arz eder.  

 
 

     ekil 3.9. Elektromanyetik spektrum 
 

1913'te fizikçi W.H. Bragg ve o lu W.L. Bragg kristallerin k lma yüzeylerinin 

neden belirli aç lardaki X-  demetlerini yans tt  incelemi  ve kullan lan X- nlar  

ile n saç lma aç  aras ndaki ili kiyi a da verilen denklem ile ifade etmi lerdir.  

2 sinn d            (3.13) 

Buradaki d de keni bir kristal içindeki düzlemler aras  mesafe olup  de keni 

kullan lan X- n dalga boyudur ve n bir tamsay r. Nobel Fizik Ödülü 1915, Sir 

William Henry Bragg'a ve William Lawrence Bragg'a X- nlar yla kristal yap n 

analizinde yapt klar  hizmetlerden dolay  verilmi tir. Bragg yasas , X- nlar n giri im 

biçimini aç klamak için kullan lm  olsa da kristaller taraf ndan da k halde, 

maddenin tüm halinin yap , iyonlar, elektronlar, nötronlar ve protonlar gibi herhangi 

bir nla ilgilenen atomik ya da molekül yap lar aras ndaki mesafeye benzer bir dalga 
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boyuyla incelemek üzere k m geli tirilmi tir. Bragg k  sadece  2d 

durumunda olu abilece i için görünür  kullan lamaz.  

 

 
                       
                        ekil 3.10. X-Ray k  (XRD) ve atomik düzlemler diyagram  
 

  3.5. Enerji Da m Spektroskopisi (EDS) 

 Genel olarak, X-  mikro analiz yöntemi olarak de erlendirilebilecek bu 

yöntemin çal ma mant , yüksek potansiyel fark alt nda h zland lan elektronlar n 

yüzeylere bombard man  sonucunda atomlardan saç lan X- nlar n alg lanmas  

esas na dayan r. Genellikle bu yöntem için geli tirilmi  aparatlar taramal  elektron 

mikroskoplar na (SEM) monte edilir. EDS tekni i SEM görsel olarak belirlenmi   

 
ekil 3.11. Karakteristik X-  olu um süreci  

 
bölgedeki elementel kompozisyonu belirlemek için tercih edilen kantitatif bir 

yöntemdir.  SEM içerisinde örnek yüzeye elektron bombard man  esnas nda, görüntü 

al nan bölgedeki atomlar n uyar lmas  söz konusudur. Uyar lan atomlar taban durumuna 

dönerken, karakteristik X- nlar  yay r. Bu X- nlar  taran lan bölgedeki elementel 

kompozisyon hakk nda bilgiler verir. 
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3.6. nce Film Biriktirme  

nce Film Biriktirme, çok ince bir film tabakas n - birkaç nanometre ila bir kaç 

mikrometre aras nda veya birkaç atomun kal nl nda filmin bir yüzey üzerine 

uygulanmas  için teknolojidir. nce Film Biriktirme üretim süreçleri günümüz yar  

iletken endüstrisinin, güne  panellerinin, CD'lerin, disk sürücülerinin ve optik cihaz 

endüstrilerinin temelinde yer almaktad r. nce Film Biriktirme genellikle; Kimyasal 

Biriktirme ve Fiziksel Buhar Biriktirme Kaplama Sistemleri olarak iki geni  kategoriye 

ayr r. 

3.6.1. Kimyasal Buhar Biriktirme  

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), bir uçucu ak kan ön-maddesinin, bir yüzey 

üzerinde bir kimyasal de iklik meydana getirerek film olu turmas  yöntemidir. Bu 

yöntemini di er film biriktirme yöntemlerinden ay ran en önemli özelli i yüzeyde buhar 

kayna ndan farkl  bir kimyasal bile ime sahip ince film edilmesidir.  

3.6.2. Fiziksel Buhar Biriktirme 

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) bir malzemenin bir kaynaktan serbest 

rak ld  ve mekanik, elektromekanik veya termodinamik süreçler kullanarak bir alta  

üzerinde biriktirildi i çok çe itli teknolojiler anlam na gelir.  

PVD kaplama süreçleri birkaç nanometre mertebesinden mikrometre 

mertebesine kadar oldukça saf ve yüksek performansl  kaplamalar sa layabilmesinden 

dolay  klasik elektro kaplama-yöntemlerine nazaran tercih edilmektedir.  

Yar  iletken ayg tlar n üretimi, güne  paneli endüstrisinin en yüksek safl  

gerektiren uygulamalar , cerrahi ve t bbi implantlar n kaplanmas  gibi birçok yeni nesil 

yüksek teknoloji gerektiren uygulamalarda PVD teknolojisi bolca kullan lmaktad r.  

Üstün sertlik, dayan kl k ve a nma dirençli kaplamalar PVD yöntemleri ile üretir. 

Ayr ca, PVD Kaplamalar, havac k ve otomotiv endüstrisinde yayg n olarak kullan lan 

yüksek performansl  hareketli parçalar için sürtünmeyi azalt r ve uzun ömürlü 

dayan kl n kritik ba ar  faktörü oldu u kesme tak mlar n ömrünün artt lmas nda 

kullan r.  
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Fiziksel Buharl  biriktirme, ayn  zamanda, solmayan renklerle geni  bir 

yelpazede dekoratif yüzeyler için kullan labilmeleri için lekelenmeye ve korozyona 

kar  oldukça dirençlidir. PVD yöntemi ile saatlerin çizilmelere kar  son derece 

dayan kl  hale getirilmesinden, kendi kendini temizleyen renkli pencerelere kadar çok 

çe itli optik uygulamalarda kullan r. Ayr ca, korozyona kar  direnci, kap  kollar , 

hhi tesisat armatürleri ve deniz armatürleri gibi ev e yalar nda yayg n olarak 

kullan lmas  sa lar. 

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yönteminin en yayg n en yayg n iki yöntemi, 

Termal Buharla ma ve saçt rma yöntemleridir. Ayr ca elektron demeti ile buharla rma, 

ark ile biriktirme ve darbeli lazer biriktirme gibi farkl  yöntemlerde PVD yöntemleri 

aras nda kullan lmaktad r. 

3.6.2.1.Termal Buharla ma 

Termal buharla ma, bir buhar n üretilmesi için buhar bas nc  kaynatmaya ve 

buharla maya ba layana kadar yüksek bir vakum haznesi içindeki bir altta  kaplamak 

için kullan lacak kat  bir malzemeyi tmay  içerir. Vakum kazan nda, bir buhar 

bulutunun yükseltilmesi için nispeten dü ük bir buhar bas nc  bile yeterlidir. Bu 

buharla lm  malzeme, vakumun di er atomlara kar  reaksiyona girmeden veya 

da lmadan hareket etmesine izin veren bir buhar ak  olu turmaktad r. Odan n ötesine 

geçerek altta a çarpar, bir kaplama veya ince film olarak yap r.  

Termal buharla ma s ras nda kaynak malzemeyi iki temel tma yöntemi vard r. 

Biri, basit bir elektrikli tma eleman  veya filament ile elde edildi i için, Filament 

Evaporasyonu olarak bilinir. Di er yayg n  kayna , bir elektron n kaynak 

malzemeyi buharla rmak ve gaz faz na girmesini amaçlayan bir elektron demeti ile 

biriktirme  veya e-demeti buharla rmad r. 
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                     ekil 3.12. Termal buharla rma sisteminin ematik gösterimi 

3.6.2.2. Saçt rma Yöntemi  

Saçt rma biriktirme yöntemi, birçok farkl  altta  yüzeyler üzerine biriktirilecek 

olan yüksek enerji partikülleri içeren bir hedef malzemenin bombard man  içerir. 

Kaplanacak olan altta lar soy bir gaz - genellikle Argon - içeren bir vakum odas na 

yerle tirilir ve odadaki plazman n ldamas na neden olacak ekilde hedef malzemeye 

yerle tirilecek negatif bir elektrik yükü yerle tirilir. 

 Atomlar, Argon gaz  atomlar  ile çarp malarla hedefe “saçt r”, bu partikülleri 

vakum odas na ta r ve ince bir film olarak biriktirilir. yon demeti ve iyon destekli 

saçt rma, oksijen gaz  ortam nda reaktif saçt rma, gaz ak  ve magnetron saçt rma gibi 

birçok farkl  metotla plazma buhar  kaplama sistemleri yayg n olarak kullan lmaktad r. 
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                                                    ekil 3.13. Saçt rma sisteminin ematik gösterimi  
 

Magnetron saçt rma, negatif yüklü hedef malzeme üzerinde elektronlar  

yakalamak için m knat slar kullan r. Magnetron saçt rma sistemleri tipik olarak, alt 

tabakalar n hedef malzeme taraf ndan bir tür ta  bant üzerinde hareket etti i veya 

daha küçük uygulamalar için dairesel olan “In-line” olarak yap land r. Do ru ak m 

(DC), alternatif ak m (AC) ve radyo frekans  (RF) magnetron kaynaklar  dahil olmak 

üzere yüksek enerji durumunu indüklemek için çe itli yöntemler kullan rlar.  

Daha geleneksel tma s cakl klar ndan yararlanan termal buharla ma ile 

kar la ld nda, saçt rma "çok derinde s cakl klar ve kinetik enerjiler" ile plazman n 

“Do adaki dördüncü hal” ortam nda gerçekle ir ve atomik seviyede çok daha saf ve 

daha ince bir ince tabaka birikmesine izin verir.  

 3.7. Deneysel lemler 

 3.7.1. nce Filmlerin Biriktirilmesi  

Tez bünyesinde gerçekle tirilen biriktirme i lemleri NANOVAK marka NVTS-

400 modeli vakum sisteminde gerçekle tirilmi tir ( ekil 3.14). Cu2ZnTiS4 ince filmleri 

cam yüzeyler üzerine biriktirilmi tir. Biriktirme i lemlerinden önce, camlar önce 

deterjanl  su ile y kanm , ard ndan aseton ve metanolde ultrasonik olarak titre tirilmi , 

Azot ortam nda kurutulmu  ve vakum sitemine yerle tirilmi tir. Saçt rma i lemleri 
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esnas nda yüksek safl kta Cu, Ti ve ZnS hedefler ve H2S:Ar (1:9) kar  

kullan lm r. E  zamanl  saçt rma i lemleri gerçekle tirilmeden önce Cu, Ti ve ZnS 

hedefler ile cam ve Si yüzeylere Cu, Ti ve ZnS ince filmleri at lm  ve SEM kesit alan  

yard  ile kal nl klar  bulunmu tur. Kullan lan malzemelerin özkütlesi dikkate 

al narak, Cu:Zn:Ti oranlar  2:1:1 olacak ekilde kalibrasyon yap lm r. Ard ndan her 

Cu, Ti ve ZnS hedefler e  zamanl  saçt lm  ve EDS yard  ile Cu:Zn:Ti oranlar  

2:1:1 oran  yakalanana kadar hedef güç de erleri de tirilerek saçt rma i lemleri 

gerçekle tirilmi tir.  

 
                              ekil 3.14. Saçt rma lemlerinin gerçekle tirildi i vakum sistemi 
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                                      ekil 3.15.  zamanl  saçt rma i lemi  

 

Cu2ZnTiS4 ince filmleri cam yüzeyler üzerine saçt lmas  esnas nda altta  

cakl klar  100, 175 ve 250 °C olarak de tirilmi tir. Saçt rma i lemleri esnas nda 

vakum sistemine H2S:Ar (1:9) gaz kar  5 sccm ve 10 sccm oranlar nda gönderilmi  

ve böylece 6 farkl  ko ulda ince filmler biriktirilmi tir. Saçt rma i lemlerinin 

gerçekle tirildi i ko ullar Çizelge 3.1’de verilmi tir.  

Büyütülen Cu2ZnTiS4 ince filmleri H2S ortam nda yüksek s cakl kta (400 °C) 

tavlanm r. Bu i lem için önce ekil 3.16’de gösterilen yüksek s cakl k f nlar  

içerisine örnekler yerle tirilmi , ard ndan yüksek safl kta N2 gaz  geçirilerek sistemdeki 

oksit vb reaktif gazlar n uzakla lmas  sa lanm r.  Daha sonra sistem 400 °C kadar 

kart p 

 
Çizelge 3.1. Cu2ZnTiS4 ince filmleri biriktirme ko ullar  
 

Örnek Kodu Güç  (Watt) Ak  H  (sccm) 
 

cakl k (°C) 

 Cu  Ti ZnS Ar Ar+H2S  
MD24 25 100 85 20 5 100 
MD25 25 100 85 20 5 175 
MD26 25 100 85 20 5 250 
MD28 25 100 85 20 10 100 
MD29 25 100 85 20 10 175 
MD30 25 100 85 20 10 250 
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ekil 3.16. Tavlama i lemlerinin gerçekle tirildi i f n sistemi  
 

50 sccm %10’luk H2S kar  (%90 Argon balansl  H2S gaz ) f ndan geçirilmi tir. 30 

dakika tavlama i lemi gerçekle tirilmi tir. 30 dakika sonra sistem kapat p, f n üst 

sm  aç lm  ve sistemden gaz geçi i sa lanm r. Örnekler sistemi s cak k sm ndan 

çekildikten sonra sistemden yüksek safl kta N2 gaz  geçirilerek sistemdeki H2S kar  

uzakla lm  ve ard ndan örnekler al nm r.  ekil 3.17’de gaz ak  miktarlar n ve 

n s cakl n zamana ba  de imleri verilmi tir.  

 
      ekil 3.17. Tavlama i lemleri esnas nda f ndan geçen gazlar n ak  ve f n s cakl k 
                         diyagramlar                                                      
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 3.7.2. nce Filmlerin Analizlerinin Gerçekle tirilmesi  

 6 farkl  ko ulda üretilip tavlanan Cu2ZnTiS4 ince filmlerin morfolojik özellikleri 

FEI Quanta 250 FEG marka taramal  elektron mikroskobu (SEM) ile analiz 

belirlenmi tir. Ayr ca bu sisteme monte edilmi  olan EDAX marka EDS ile ince 

filmlerin elementel oranlar  belirlenmi tir.    

 Tüm Cu2ZnTiS4 filmlerin yap sal özelliklerinin belirlenmesi için Bruker 

Discover D8 x-  difraktometresi (XRD) kullan lm r. XRD ölçümleri 20-90 derece 

aral nda gerçekle tirilmi  olup sonuçlar cihaz n kütüphanesi kullan larak analiz 

edilmi tir.  

Son olarak cam üzerine biriktirilmi  Cu2ZnTiS4 filmlerin optik özelliklerinin 

belirlenmesi için Shimadzu UV-3600 model spektrofotometre kullan lm r.  
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4. BULGULAR VE TARTI MA 

Cu2ZnTiS4 ince filmlerin yüzey morfolojileri ve elementel kompozisyonu enerji 

da m spektroskopisine (EDS) sahip taramal  elektron mikroskobu (SEM) yard  ile 

belirlenmi tir.  ekil  4.1  ve  4.2,   farkl  H2S:Ar ak nda (5 sccm ve 10 sccm) ve farkl  

altta  s cakl klar nda (100, 175 ve 250 °C) biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince filmlerinin SEM 

görüntülerini göstermektedir. Bu görüntülerde görüldü ü gibi, ince filmlerin yüzeylerin 

homojen oldu u ve altta  s cakl  ile yüzeyde topakla man n artt  gözlemlenmi tir. 

Çizelge 4.1’de EDS yard  ile belirlenen ince filmlerin element oranlar  ve ayr ca 

Cu/Ti+Zn, Zn/Ti ve S/metal oranlar  sunulmu tur. Çizelgeden de anla laca  üzere 5 

sccm  H2S/Ar ak  alt nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince filmlerin Cu oran , 10 sccm'de 

biriktirilen filmlere k yasla daha yüksektir. Ayr ca, filmlerdeki Cu oran n altta  

cakl n art  ile azald  gözlemlenmi tir. Bu sonuçlar, reaktif saçt rma yöntemi ile 

biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince filmlerin biriktirilmesi s ras nda reaktif gaz oran n ve 

altta  s cakl n önemini göstermektedir. 

Cu2ZnTiS4 ince filmler olu turulmadan tüm elementlerin saçt rma oranlar  

kalibre edilmi  olmas na ra men, yüksek altta  s cakl  ve H2S oranlar nda olu turulan 

filmlerde Ti oran n daha dü ük oldu u gözlemlenmi tir. Ayr ca, tüm filmler için 

S/metal oranlar  ideale yak n oldu u gözlemlenmi tir. Bu sonuçlar, elementlerin 

oranlar n Cu2ZnTiS4 olu umu için uygun oldu una i aret etmektedir.  

 
Çizelge 4.1  Farkl  altta  s cakl  ve H2S oranlar nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince filmlerin EDS sonuçlar  
 

Örnek Kodu Cu  Ti Zn S  Cu/(Zn+Ti) Zn/Ti S/Metal  

MD24 28,37 9,10 13,12 49,41 1,28 1,44 0,98 

MD25 28,94 9,78 10,34 50,94 1,44 1,06 1,04 

MD26 27,57 9,36 14,34 48,73 1,16 1,53 0,95 

MD28 22,66 8,87 17,25 51,22 0,87 1,94 1,05 

MD29 21,84 8,78 17,14 52,24 0,84 1,95 1,09 

MD30 19,71 9,56 17,39 53,34 0,73 1,82 1,14 
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      ekil 4.1. 5 ccm H2S:Ar (1:9) kar n ak  esnas nda a) 100 °C b) 175 °C  
                      ve c) 250 °C altta  s cakl klar nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince filmlere 
                      ait SEM görüntüleri 
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                     ekil 4.2. 10 ccm H2S:Ar (1:9) kar n ak  esnas nda a) 100 °C b) 175 °C   
                                      ve c) 250 °C altta  s cakl klar nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince filmlere   
           ait SEM görüntüleri 
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ekil 4.3’de 20-60° aral nda Cu2ZnTiS4 ince filmlerinin X-  k m (XRD)  

desenleri gösterilmektedir. Cu2ZnTiS4 ve Cu2ZnTi (S:Se)4 yap lar n elektronik 

yap lar na ait Wang ve arkada lar  taraf ndan gerçekle tirilmi  teorik çal ma haricinde 

literatürde bu filmlerin olu turulmas  ve karakterizasyonu ile ilgili herhangi bir deneysel 

çal ma bulunmamaktad r. Bundan dolay  Cu2ZnTiS4 ince filmlerin XRD desenleri ile 

ilgili literatürde herhangi bir bilgi bulunmamaktad r. Di er taraftan Cu2ZnTiS4'ün kristal 

yap n CZTS gibi adementin ailesine ait olmas  beklenmektedir. Cu2ZnTiS4 yap lar  

olu turulurken CZTS' de sadece Sn katyonu Ti ile de tirilmi tir ve CZTS yap  S 

anyonu belirlemektedir. Bu nedenle, CZTS için XRD deseninin Cu2ZnTiS4 yap  

anlamak için yararl  oldu u kabul edilebilir. Çizelge 4.2, Cu2ZnTiS4 ince filmlerine ait 

XRD verileri ile elde edilen piklere kar k gelen aç  de erlerini, bunlara kar k gelen 

düzlemler aras  mesafeyi (d), yar  maksimum geni lik de erlerini (FWHM) ve filmlerin 

kristal boyutlar  göstermektedir. nce filmlere ait kristal boyutu Scherrer taraf ndan 

geli tirilen denklemi ile hesaplanm r. 

1/ 2

0,94
cospD           (4.1) 

 
      ekil 4.3. Cu2ZnTiS4 ince filmlerine ait XRD desenleri 
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 Bu denklemde  de eri kullan lan  X- n dalga boyu, m aç  ve 1/2 

ise  FWHM  de erlerini  ifade  etmektedir.   Elde  edilen  tüm  Cu2ZnTiS4 ince filmlerin 

XRD desenlerinin, JCPDS 26-057 kart numaras  ile uyumlu oldu u  görülmü tür. Bu 

sonuçlar  CZTS  yap na  benzer   bir  Cu2ZnTiS4   olu umunu desteklemektedir. 

Cu2ZnTiS4 yap lar n elektronik yap lar na ait Wang vd. (2012) taraf ndan 

gerçekle tirilmi  teorik çal ma haricinde literatürde bu filmlerin olu turulmas  ve 

karakterizasyonu ile ilgili herhangi bir deneysel çal ma bulunmamaktad r. CZTiS 

kristal yap lar n adementin ailesine ait olmas  beklenmektedir. Bu ailede en yak n 

süper yap  CZTS bile iklerine aittir. CZTS yap na göre sadece katyon (Sn yerine Ti) 

geldi inden dolay  ve yap  S anyonu belirledi inden dolay  CZTS’nin XRD deseni 

CZTiS için bu çal mada yol ayd nlat  olarak kullan labilece i de erlendirilmi tir. 

CZTiS ince filmler üzerine grubumuzun yapt  çal malar haricinde ba ka çal malarda 

literatürde yer edinmi tir. Bu çal malar n tamam  2017 y nda yay nlanm r. Bunlar  

aras nda Bustos vd. (2017)  taraf ndan  hydrothermal  yöntem ile metal tuzlar  yard  

ile Cu2ZnTiS4 nanoparçac klar elde edilmesi, Munoz vd. (2017) taraf ndan hidrotermal 

yöntem ile Cu2ZnSnS4 ve Cu2ZnTiS4 yar iletkenlerini sentezlenmesi, Jia vd (2017) 

taraf ndan hem teorik hesaplamalar hem de deneysel çal malar sonunda Cu2ZnTiS4 

yap n incelenmesi gösterilebilir. Munoz vd. (2017) taraf ndan gerçekle tirilen 

çal maya ait CZTS ve CZTiS ince filmlerine ait XRD desenleri ve bu desenlerin 

kesterite faz  ile kar la lmas ekil 4.4’te verilmi tir. Yap lan bu çal mada CZTS ve 

CZTiS kar la ld nda 2  aç lar  aras nda 0.321 derecelik bir fark oldu u ortaya 

konulmu tur. 

 

 
           ekil 4.4. Munoz vd. (2017) taraf ndan gerçekle tirilen çal maya ait CZTS ve CZTiS 
                           ince filmlerine ait  XRD desenleri 
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Di er bir ifade ile CZTS ve CZTiS nanoparçaç klar n XRD desenleri benzer 

olarak rapor edilmi tir. Bu sonuçlar taraf zdan yap lan öngörünün do rulu unu 

ortaya koymu tur. ekil 4.3 ve ekil 4.4.’de s ras yla 20-60° aral nda CZTiS ince 

filmlerinin X-  k m (XRD) desenleri gösterilmektedir. Olu turulan CZTiS 

filmlerine ait XRD verilerinin JCPDS 26-057 kart numaras  ile uyumlu oldu u 

görülmü tür. Bu sonuçlar CZTS yap na benzer CZTiS bile inin olu umunu 

desteklemektedir.Cu2ZnTiS4 ince filmlerin optik özellikleri UV-vis verileri kullan larak 

belirlenmi tir. ekil 4.4’te reaktif saçt rma yöntemi ile biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince 

filmlerin dalga boyuna ba  so urma e rileri verilmi tir. ekilden de görülebilece i 

gibi, tüm filmler görünür bölgedeki  so urmaktad r. nce filmlere ait bant aral  

Touc denklemi olarak bilinen ; 

( )m
gh A h E                        (4.2) 

 
       Çizelge 4.2 Cu2ZnTiS4 ince filmlerine ait XRD desenlerine ait özellikler 

 
Örnek Kodu 

 
2  
(°) 

d 
(Å) 

FWHM 
(Derece) 

Kristal Boyutu 
(Å) 

MD24 29,324 3,043 0,422 203,40 
 33,124 2,703 0,611 141,60 
 47,208 1,924 0,506 178,80 
 48,266 1,884 0,443 205,10 
 57,138 1,611 0,742 223,70 

MD25 28,610 3,118 0,341 251,40 
 29,288 3,047 0,400 252,40 
 32,987 2,713 0,147 588,60 
 47,019 1,931 0,271 333,30 
 48,249 1,885 0,396 229,70 
 57,069 1,613 0,388 243,60 

MD26 29,334 3,041 0,377 227,60 
 46,931 1,933 0,579 156,20 
 48,256 1,883 0,408 222,80 
 57,157 1,610 0,507 186,20 

MD28 28,647 3,112 0,880 97,30 
 57,145 2,789 0,343 209,92 

MD29 28,824 3,091 1,000 85,70 
 57,162 1,611 0,521 181,30 

MD30 28,798 3,098 0,984 87,10 
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             ekil 4.5. a) 5sccm ve b) 10 sccm H2S ak nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince 

                                               filmlerin dalga boyuna ba  so urma e rileri 
 

denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklemde   so urma katsay , A enerjiden ba ms z 

sabit bir say  ve h ise plank sabitidir. Denklemde kullan lan m de eri malzemelerdeki 

geçi lerin do as na ba  bir de er olup, ½ de eri do rudan izinli geçi leri ifade eder. 
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CZTS ve benzeri yar iletkenler do rudan bant aral na sahip malzemeler 

oldu u iyi bilindi inden optik so urma katsay  A=0.434 d yard  ile 

belirlenmi tir. nce filmlerin kal nl klar  SEM kesit resimleri yard  ile belirlenmi  

( h )2- h  formülü kullan larak ince filmlerin bant aral klar  hesaplanm r. 

Hesaplanan  bant aral k de erleri Çizelge 4.3’de verilmi tir. Çizelgeden de görüldü ü 

gibi Cu2ZnTiS4 ince filmlerin optik bant aral klar  1,12 ile 1,32 eV aral ndad r. Liu 

ve arkada lar  Cu, Zn ve Sn hedefler kullanarak 500 °C’de DC saçt rma yöntemi ile 

Cu2ZnSnS4 ince filmleri biriktirmi  ve bu filmleri 40 sccm H2S ak  alt nda 

tavlam r. Yap lan çal mada Zn aç ndan zengin ve Cu aç ndan fakir, neredeyse 

steikometrik ve 1,52 eV optik bant aral na sahip Cu2ZnSnS4 ince filmleri elde 

etmi lerdir. Bu çal mada Cu2ZnTiS4 ince filmleri için hesaplanan optik bant de erleri 

Liu ve arkada lar  taraf ndan hesaplanan CZTS ince filmlerin bant aral  

de erlerinden dü üktür ve Wang taraf ndan teorik olarak hesaplanan de erler ile 

uyumludur. Bu sonuçlar Cu2ZnTiS4 ince filmlerin ince film tabanl  güne  pillerinde 

so urucu katman olarak kullan labilece ini göstermektedir.  

Çizelge 4.3. Cu2ZnTiS4 ince filmlerin hesaplanan bant aral klar  
 

Örnek Kodu Bant Aral  (eV) Örnek Kodu Bant Aral  (eV) 

MD24 1,14 MD28 1,11 

MD25 1,18 MD29 1,12 

MD26 1,24 MD30 1,20 
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              ekil 4.6. a) 5sccm ve b) 10 sccm H2S ak nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince  
                              filmlerin ( h )2- h   e rileri  
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5.  SONUÇ VE ÖNER LER   

Bu tez çal mas nda reaktif saçt rma yöntemi ile Cu2ZnTiS4 ince filmleri cam 

yüzeyler üzerine biriktirilmi  ve karakterize edilmi tir. Reaktif saçt rma i leminde ZnS, 

Cu ve Ti hedefler e  zamanl  saçt lm  ve H2S reaktif gaz olarak kullan lm r. 

Saçt rma i lemleri esnas nda altta  s cakl  100, 175 ve 250 °C olarak de tirilmi  ve 

H2S:Ar (1:9) kar n ak  oran  5 sccm ve 10 sccm olarak de tirilmi tir. Ard ndan 

tüm filmler H2S:Ar (1:9) kar m ortam nda tavlanarak 6 farkl  Cu2ZnTiS4 ince film elde 

edilmi tir. Biriktirilen filmlerin yüzey özellikleri enerji da m spektroskopisine (EDS) 

sahip  taramal  elektron mikroskobu (SEM), yap  analizi X-  difraktometresi (XRD) 

ve optik özellikleri ise uv-vis verileri kullan larak gerçekle tirilmi tir.   

Filmlerin morfolojik özellikleri incelendi inde film yüzeylerin homojen oldu u 

ve altta  s cakl  ile yüzeyde topakla man n artt  gözlemlenmi tir. EDS sonuçlar  

incelendi inde 5 sccm H2S/Ar ak  alt nda biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince filmlerin Cu 

oran , 10 sccm'de biriktirilen filmlere k yasla daha yüksek oldu u filmlerdeki Cu 

oran n altta  s cakl n art  ile azald  gözlemlenmi tir. Bu sonuçlar, reaktif 

saçt rma yöntemi ile biriktirilen Cu2ZnTiS4 ince filmlerin biriktirilmesi s ras nda reaktif 

gaz oran n ve altta  s cakl n önemini göstermi tir. Ayr ca tüm filmler için S/metal 

oranlar  ideale yak n oldu u gözlemlenmi tir. Böylece elementlerin oranlar n 

Cu2ZnTiS4 olu umu için uygun oldu u görülmü tür.  

Cu2ZnTiS4 yap lar  olu turulurken Cu2ZnSnS4 yap nda Sn katyonu Ti ile 

de tirilmi tir ve CZTS yap  S anyonunun belirledi i bilinmektedir. Cu2ZnTiS4 

ince filmlerin XRD desenlerinin, CZTS ince filmleri için önerilen JCPDS 26-057 kart 

numaras  ile uyumlu oldu u görülmü tür. Bu sonuçlar CZTS yap na benzer bir 

Cu2ZnTiS4 olu umunu desteklemektedir. 

 nce filmlerin optik özellikleri incelendi inde Cu2ZnTiS4 ince filmlerin bant 

aral klar n 1,12 ile 1,32 eV aral nda oldu u hesaplanm r. Bu de erler daha önce 

Wang ve arkada lar  taraf ndan yap lan teorik çal malarla uyumlu oldu u ve klasik 

CZTS ince filmlerin bant aral ndan (1,50 eV) daha dü ük oldu u görülmü tür. Ayr ca 

Cu2ZnTiS4 ince filmlerin so urma katsay lar n klasik CZTS ince filmlerin so urma 

katsay lar ndan daha yüksek oldu u görülmü tür.  

Bu tez çal mas nda k saca Cu2ZnSnS4 ince filmlerde Sn yerine daha ekonomik 

olan Ti metali kullan lm r. Cu2ZnTiS4 ince filmleri yüksek so urma katsay na ve 1-
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1,5 eV bant aral na sahip olmas ndan dolay  Cu2ZnTiS4 ince filmler kullan ld nda 

güne  pillerinde so urucu katman kal nl n azalt lmas  ve böylece daha ince filmler 

ile daha fazla miktarda k so urulmas  ve maliyeti etkin güne  pillerin olu turulmas  

mümkün olacakt r.  
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