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Bu ¢alisgmada dortli element kompozisyonundan olusan ve elektro-optik uygulamalarda sik¢a kullanilan CIGS
ince filmler, ayn1 anda termal buharlastirma yontemiyle tiretilmis, yapisal ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.
SEM ve AFM sistemleri ile ylizey ve kalinlik analizleri, XRD sistemi ile detayli yap1 ve doku analizleri
gerceklestirilmistir. SEM ve AFM goriintiileri incelenerek histogram egrileri ve bunlara bagl Gaussian tegetleri
elde edilmistir. SEM goriintiilerinde film yilizeyinde farkli boyutlarda kiimelenmelerin oldugu goriilmiis ve
histogram grafigi incelenerek bu kiimelenmelerin homojen sekilde dagildigi belirlenmistir. AFM gorintiilerinden
ortalama yilizey pirizliliginin 4,94 nm oldugu gorilmiistir. AFM goriintiilerinden elde edilen histogram
grafikleri incelendiginde de piiriizliiliige sebep olan yapilanmalarin yiizeyde homojen dagildiklari tespit edilmistir.
Uretilen filmlerin 20°- 60° 20 araliginda XRD &lgiimleri alinmus, filmlerin tetragonal Cu(InesGaos)Se, yapisinda
ve (112), (204/220) ve (312/116) yonelimlerine sahip oldugu belirlenmistir. Doku analizleri sonucunda elde edilen
kutup figiirleri ¢ikarilmig ve deneysel kutup figiirleri ile tekrar hesaplanan teorik kutup figiirleri karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda deneysel kutup figiirleri ile tekrar hesaplanan teorik kutup figiirleri arasindaki benzerlik
oranlarmin, XRD 6l¢iimlerindeki pik siddetleri ile orantili olarak degistigi tespit edilmistir. Uretilen CIGS filmine
ait kristal yonelimlerinin siddeti ve film diizlemi boyunca dagilimlarinin homojenligi kutup figiirlerinin analizi ile
calistlmustir. Literatiirde yiliksek verimler elde edilmis ¢caligmalardaki kristal yapilar ile kiyaslanarak verimli giines
gozelerini liretmede kullanilabilirligi tespit edilmeye ¢aligilmistir. Filmlerin Hall etkisi dlgtimleri oda sicakliginda,
1,1 Tesla manyetik alan altinda ve 3 pA akim seviyesinde alinmustir. Uretilen CIGS ince filmin p tipinde oldugu
goriilmiis ve sirastyla 6z direnci ve tagtyict yogunlugunun 3,33x102Q.cmve 1,36x10 cm oldugu hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: CIGS, Ince Film, Kutup Figiirleri, Doku Analizi, Hall Etkisi, Histogram, Gaussian

Investigation of Structural Properties and Determination of Pole
Figures of CIGS Thin Films Produced by Co-Evaporation Method

ABSTRACT
In this study, CIGS thin films, which consist of quaternary element composition and are frequently used in electro-
optical applications, were produced by the thermal co-evaporation method, and their structural and electrical
properties were investigated. Surface and thickness analyze were performed with SEM and AFM systems, and
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detailed structure and texture analyzes were performed with the XRD system. By examining SEM and AFM
images, histogram curves and their associated Gaussian fits were obtained. In SEM images, it was observed that
there were clusters of different sizes on the film surface, and by examining the histogram graph, it was determined
that these clusters were homogeneously distributed. The average surface roughness was 4.94 nm from the AFM
images. When the histogram graphics obtained from AFM images were examined, it was determined that the
structures causing the roughness were homogeneously distributed on the surface. XRD measurements of the
produced films were taken in the 20°-60° 20 range, and it was determined that the films had tetragonal
Cu(IngsGags)Se; structure and (112), (204/220) and (312/116) orientations. The pole figures obtained as a result
of the texture analysis were gained and the experimental pole figures were compared with the recalculated
theoretical pole figures. As a result of the study, it was determined that the similarity ratios between the
experimental pole figures and the recalculated theoretical pole figures changed in proportion to the peak intensities
in the XRD measurements. “The intensity of the crystal orientations of the produced CIGS film and the
homogeneity of their distribution along the film plane were studied by the analysis of the polar figures. It has been
tried to determine its usability in producing efficient solar cells by comparing it with the crystal structures in the
studies in which high yields have been obtained in the literature. Hall effect measurements were taken at room
temperature, under a magnetic field of 1.1 Tesla, and at a current level of 3 pA. It was determined that the produced
CIGS thin film was of p-type and the resistivity and carrier density were calculated as 3.33x102 Q.cm and
1.36x1011 cm-3, respectively.

Keywords: CIGS, Thin Film, Pole Figures, Hall Effect, Histogram, Gaussian

|. GIRIS

Cu(InyGaix)Sez (CIGS) dortli p-tipi yariiletken bir malzemedir. Optoelektronik aygit {iretimde,
Ozellikle gilines hiicresi ¢caligmalarinda ¢okga kullanilan, arastirilan ve gelismeye agik malzemelerdendir
[1], [2]. Yapisindaki Ga/(Ga+In) orani degistirilerek yasak bant araligi 1,02-1,68 eV araliginda
ayarlanabilmektedir [3], [4]. CIGS birlesik yapisina telliir (Te), siilfiir (S) eklenerek CIGSeS veya
CIGSTe besli bilesikleri de elde edilebilmekte ayrica Ga ve In yerine ¢inko (Zn) ve telliir (Te)
katkilanarak CZTS gibi farkli yari iletken malzemeler fiiretilebilmektedir [5]-[8]. CIGS ince filmler,
glines hiicresi ¢aligmalarinda tiretim kolaylig1 ve etkin maliyetleri ile siklikla kullanilan n-CdS ve ITO
gibi malzemeler ile elektron ilgileri uyusmaktadir. Tim bu one ¢ikan ozellikleri nedeniyle CIGS
malzemesi heteroeklem yapilarda sik¢a tercih edilmektedir [2], [9]. CIGS filmler; sprey proliz, kimyasal
sprey proliz, elektro kaplama, sagtirma ve termal buharlastirma gibi farkli ince film biriktirme
yontemleri ile cam, silikon, esnek polimer gibi alttaglar tizerine kaplanabilmektedir[10]-{15] CIGS
yariiletken malzemesi kullanilarak iretilen giines hiicreleri, %23,35 ile en yiliksek verime sahip
polikristal giines hiicrelerindendir [16]. Ozellikle son yillarda giines hiicresi teknolojisinde popiiler
arastirma konularindan olan ¢ok eklemli hiicre (tandem cell) ¢alismalarinda da sik¢a kullanilmaktadir
[17]-[21]. Giines hiicresi ¢alismalar1 disinda CIGS yariiletkeninin literatiirde foto sensor, foto detektor
ve Schottky diyot gibi uygulamalar1 da bulunmaktadir [22]-[25].

CIGS ince filmlerin yapisal ve yiizey Ozelliklerinin ireelenmest iyilestirilmesi filmin Kkalitesi ve
dolayistyla aygit uygulamalar1 iizerinde biiyilk Onem tagimaktadir. Filmin kristal yoneliminin
degisiminin takip edilerek istenilen yonelimlerde ve kalitede filmlerin tiretilmesi miimkiindiir [26], [27].
Yapisindaki elementlerin oranina bagli olarak CIGS ince filmler farkli kristal yonelimlere sahip olmakta
veya yoOnelim tercihleri birbirlerine gore gorece artip azalmaktadir [14]. CIGS ince filmler {izerine
kaplandig alt katman malzemeye (altlik -alttag- substrat) bagl olarak da farkli kristal yonelimleri tercih
edebilmektedir [28]. Ayrica iiretim parametrelerine bagli olarak CIGS ince filmlerin yiizeyinde farkli
boyutlarda (0,3-2um) ve yonelimlerde kiimelenmeler meydana gelmektedir [29], [30]. Ince filmlerin
kristal yapilart ve yap1 olusurken malzemenin tercih ettigi kristal yonelimleri, filmlerin ylizey enerjisi
iizerine etki etmektedir. Yiizey enerjisine bagli olarak katmanlar aras1 temas direngleri degismektedir
[31], [32]. Uretilen malzemelerin kristallenme 6zellikleri incelenerek doku analizleri yapilabilir ve ilgili
kutup figiirleri belirlenebilir. Kutup figiirleri kristal yap1 igerisindeki yonelimlerin hangi pozisyonlarda
oldugunu gostermektedir. Ince filmlerin yiizey, topografya ve doku analizlerinin beraber
degerlendirilmesi sonucu yapinin tercih ettigi yonelimler detayli bir sekilde tespit edilebilmektedir.



Bu ¢alismada, ayn1 anda termal buharlastirma yontemi ile iiretilen CIGS ince filmlerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yiizey, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile topografya analizleri yapilmistir.
Elde edilen SEM goriintiilerinin histogram grafikleri ile bu grafiklerin Gaussian Tegetleri uydurulmus
ve yilizey homojenligi goriintii analizleri ile belirlenmeye ¢alismistir. Ayni sekilde 2 boyutlu AFM
gorilintiisliniin de histogram grafigi ve Gaussian tegeti elde edilmis, boylece piiriizliiliiglin yiizeyde ne
kadar homojen dagildig tespit edilmeye ¢alismustir. Filmlerin X-1sin1 kirmnimi (XRD) sistemi ile 20° -
60° 20 araliginda yapisal analizi yapilmstir. Bu aralikta goriilen pik yonelimleri igin doku analizleri
(Texture) gergeklestirilerek kutup figiirleri (Pole Figure) elde edilmistir. Elektriksel karakterizasyon
sistemi ile 1,1 Tesla (T) manyetik alan altinda Hall etkisi 6lgtimleri yapilmistir. SEM, AFM, XRD ve
elektriksel karakterizasyon sonuglart beraber degerlendirilmis ve literatiirde var olan g¢aligmalar
incelenerek iretilen CIGS ince filmlerin tercih ettigi yonelimler ile karsilastirilmistir. Sonug olarak
yiiksek verimli giines hiicreleri i¢in uygun yonelime sahip CIGS malzemelerinin {iretim parametreleri
belirlenmeye ¢aligilmgtir.

II. DENEYSEL PROSEDUR

CIGS ince filmler VAKSIS Midas 4T1M sisteminde ayni1 anda termal buharlastirma yontemiyle
{iretilmistir. Uretim dncesi vakum seviyesi 8,5%107° Pa seviyesine kadar diisiiriilmiistiir. Kaynak element
pelletler efiizyon firmnlari igerisine sirastyla Cu (%99,999 Kurt J. Lesker Company, ABD), In (%99,99
Kurt J. Lesker Company, ABD), Ga (%99,9999 Alfa Aesar,) ve Se (%99,999 Kurt J. Lesker Company,
ABD), yerlestirilmistir. Efiizyon firmlar1 1sitildiginda ise vakum seviyesinin 5,0x10° Pa’ a kadar
yiikseldigi goriilmiistiir. Uretim kazani igerisindeki vakum seviyesi 3x10° Pa seviyesine geldiginde
eflizyon firmlarinin iizerindeki kapaklar ayni1 anda agilmig ve cam alttaslar {izerine iiretim islemi
baglamistir. Selenizasyon iglemine kadar alttas sicakligi 250 °C’ de sabit tutulmustur. Selenizasyon
islemine baslandiginda Cu, In, Ga elementlerinin bulundugu efiizyon firmlarinin kapaklari kapatilarak
Se gonderilmeye devam edilmis ve bu islem siiresince alttas sicaklig 400 °C’ ye yiikseltilmistir. Uretim
boyunca gonderilen malzemelerin buharlagsma miktarlar1 Cu, In, Ga ve Se i¢in sirastyla 0,9 Ass, 1,1 Ass,
1,2 A/s ve 8,5 A/s olarak kaydedilmistir. Uretim islemi; 50 dakika “es buharlastirma” ve takiben 50
dakika selenizasyon ile toplamda 100 dakika siirede tamamlanmistir. Uretim sonrasi filmler oda
sicakligina gelene kadar sistem icerisinde bekletilmistir. CIGS ince filmlerin iiretim isleminin ardindan,
AFM, SEM ve XRD olglimleri gergeklesmistir. XRD sisteminde CIGS ince filmlerin doku analizi
yapilmis ve doku analizi sonucu kutup figiirleri elde edilmistir. Elde edilen kutup figiirii sonuglari ile
teorik hesaplamalar sonucu olmasi gereken kutup figiirleri karsilagtirilmistir. Kutup figiirleri elde
edilirken kullanilan ince film doku analizi yonteminde numune O6l¢iim boyunca kendi ¢evresinde
(¢=360°) etrafinda ve y kadar yatay eksen etrafinda dondiiriiliir. Ornek &lgiim semast Sekil 1° de
gosterilmistir.
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Sekil 1. XRD sisteminde yapilan doku analizinde (texture) kullanilan olgiim diizeneginin sematik gosterimi



Yiizey ve yapi analizleri yapilan CIGS ince filmin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in Hall Etkisi
Olgtimleri de alinmistir. Boylece iiretilen filmlerin yiizey, yap1 ve elektriksel ozellikleri daha dnce
yapilmig ve yiiksek verim elde edilmis ¢aligmalar ile kiyaslanmis ve bu ¢alismada detaylar1 verilen
iretim parametrelerinin, yiiksek verimli giines hiicrelerinde olasi kullanimi i¢in uygunlugu belirlenmeye
caligilmustir.

III. BULGULAR ve TARTISMA

CIGS ince filmlerin SEM sistemi ile yiizey ve kesit gortntiileri sekil 2 (a) ve (b)’ de sirasiyla
gosterilmistir. Yizey SEM gorintiileri incelendiginde, film yiizeyinde kiimelenmelerin oldugu
goriilmektedir. Bu kiimelenmelerin boyutlar1 yaklagik olarak 67 nm ile 375 nm aralifinda
degismektedir. SEM yiizey goriintiilerinde tespit edilen kiimelenmelerin 50 nm ve {izeri oldugu takdirde
CIGS filmlerin kristallenmelerinin yiiksek olacagi ve aygir uygulamalari i¢in iyi bir 6rnek olarak kabul
edilebilecegi bilinmektedir [11], [33].
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Sekil 2. a) CIGS ince filmlerin SEM sisteminde alinmg yiizey gortintiisti, b) Kesit goriintiisii

a.»:g:

Ayrica kiimelenmelerin yiizey iizerine ne kadar iyi dagildiginin bir niceligi olarak yiizey goriintiisiiniin
goriintii isleme metoduyla gir skala da histogram egrisi ¢ikarilmustir. Histogram egrisine Gaussian tegeti

uydurulmus ve yiizey homojenligi degerlendirilmistir. Elde edilen histogram egrisi ve Gaussian Tegeti,
Sekil 3’ de gosterilmistir.
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Sekil 3. CIGS ince filmlerin SEM yiizey goriintiistiniin gri skala histogram egrisi ve Gaussian tegeti

Histogram grafiginin, Gaussian tegeti ile benzerlik orani r?=0,998 olarak bulunmustur. Boylece SEM
ylizey goriintiilerinde goriilen kiimelenmelerin boyutlart farkli olsa da kabul edilebilir seviyede yiizeyde
homojen sekilde dagildig1 soylenebilir. Sekil 2 (b)’ de verilen SEM kesit gorintiilerinde ise film
kalinhigimin yaklasik 1,273 pm oldugu goriillmektedir. Ayrica SEM kesit goriintiisiinden filmin farkli
kalinliklarinda kontrast farkinin olustugu agikca goriilmektedir. Bu kontrast farkliliginin film biiyilirken
yiizeye dogru olusan siitunlu yapilardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.



Filmlerin AFM goriintiileri 5 um x 5 pm’ lik alandan 3um/s tarama hizi ile alinmustir. 2 ve 3 boyutlu
AFM goriintiileri sirasiyla, sekil 4 (a) ve 4(b)’ de verilmistir.
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Sekil 4. a) CIGS ince filmlerin 2 boyutlu AFM gériintiisti, b) 3boyutlu AFM gériintiisii

60,74 nm
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Sekil 4 (a)’ da gosterilen 2 boyutlu AFM goriintiistiniin analiz sistemine ait “Image Analyzer” programi
kullanilarak tepe ve ¢ukur noktalari i¢in 0 ile 60 nm araliginda piiriizliiliik histogram grafigi ¢ikarilmig
ve Gaussian tegeti gosterilerek Sekil 5° de verilmistir. Piiriizliiliik i¢in histogram grafiginin, Gaussian
tegeti ile benzerlik oram r=0,999 olarak bulunmustur. Bdylece 2 ve 3 boyutlu AFM gériintiilerinde
goriilen tepe ve gukur noktalarin yiizeyde ne kadar homojen dagildigi hakkinda grafiksel bir deger elde
edilmeye calisilmistir. AFM analizlerinde CIGS ince filmlerin ortalama yiizey piiriizliliigiiniin (Ror)
4,97 nm oldugu tespit edilmistir. Elde edilen SEM ve AFM goriintiileri ile histogram egrileri ve
Gaussian tegetleri birlikte degerlendirilirse film yiizeylerinin homojen olduklar1 sdylenebilir.
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Sekil 5. CIGS ince filmlerin 2 boyutlu AFM goriintiisiinden elde edilen piiriizliiliik degerleri igin histogram egrisi
ve uydurulan Gaussian tegeti

Bu ¢alismada iiretilen CIGS ince filmlerin XRD deseni Sekil 6° da gosterilmektedir. Elde edilen XRD
deseni, CIGS ince filmler i¢in standart PDF 00-040-1488 veri kartiyla eslesmis ve boylece liretilen
filmlerin tetragonal Cu(InosGao.s)Se2 yapisinda oldugu belirlenmistir. XRD deseni incelendiginde CIGS
malzemesine ait 3 farkli pikin yapida varhigi goriilmektedir. Bu piklerin agilari, agilara ait olan
yonelimler ve her bir pik i¢in elde edilmis olan kristal boyutlari tablo 1’ de gosterilmektedir. Buna gore
27,2°" de goriilen pik (112) kristal yonelimi, 45,1°” de goriilen pik (204)/(220) yonelimlerini ve 53,4°’
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de goriilen pik (312)/(116) yonelimlerine karsilik gelmektedir. Ayrica bu agilarda elde edilen her bir pik
icin Debye-Scherrer metodu kullanilarak kristal boyutlari hesaplanmis ve sirasiyla 19,9, 11,2 ve 10,1
nm olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. CIGS ince filmlerin XRD deseni

Tablo 1. XRD piklerinin agisi, agilara ait yonelimler ve kristal boyutlar
Ag1 (20°) Yonelim (h,k,])  Kristal Boyutu (nm)

27,2 (112) 19,9
45,1 (204) / (220) 11,2
53,4 (312) / (116) 10,1

Uretilen CIGS filmlerin XRD analizi sonucu elde edilen her bir ydnelimi igin doku analizleri
gerceklestirilmis ve kutup figiirleri elde edilmistir. Sekil 7(a), (b) ve (c)’ de, tretilen CIGS ince
filmlerinin (112) yonelimi igin deneysel, tekrar hesaplanmis doku analizleri ve deneysel ile tekrar
hesaplanan analizlerin farki sirasiyla verilmektedir. (204/220) ve (312/116) yonelimleri igin yapilan
doku analizleri ve elde edilen kutup figiirleri sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9’ da gosterilmektedir.

27.2 27.2

0.55 3.02/0.69 2.78/-0.47 0.4

Sekil 7. (112) yonelimi i¢in a) Deneysel kutup figiirleri, b) Tekrar hesaplanan kutup figiirleri, ¢) Deneysel ve
tekrar hesaplanan kutup figiirii sonuglarimin fark



0.68 1.9610.70 1.30/-0.47 0.65

Sekil 8. (204/220) yonelimi igin a) Deneysel kutup figiirleri, b) Tekrar hesaplanan kutup figiirleri, c) Deneysel ve
tekrar hesaplanan kutup figiirii sonuglarinin fark

Sekil 9. (312/116) yonelimi igin a) Deneysel kutup figiirleri, b) Tekrar hesaplanan kutup figiirleri, c) Deneysel ve
tekrar hesaplanan kutup figiirii sonuglarinin fark:

Yapilan analizlerden goriildiigii tizere; deneysel olarak elde edilen kutup figiirleri ile tekrar hesaplanan
kutup figiirleri yiiksek oranda benzerlik gostermektedir. Ozellikle ana pik olan (112) yonelimine ait
kutup figiirlerinin, diger piklere gore benzerliginin daha fazla oldugu aciktir. Kutup figiirlerindeki
gorece benzerligin artmasi ile kristal boyutlarinin ve pik siddetlerinin de birbirlerine gére orantili olarak
arttig1 tespit edilmistir. Literatiirde (204/220) ve (312/116) farkli yonelimleri i¢in tam oryantasyonun
belirlenmesi ¢aligmalari yapilmig ve bu yonelimlerin herhangi bir kristal diizleminin en disik
polaritesini sergiledigi, yani esit sayida katyon ve anyona sahip oldugu bildirilmistir [34]. Bu sebeple
bu piklere ait yonelimlerin (hkl) indisleri net olarak verilememektedir.

Tablo 2. Uretilen CIGS ince filmlerin Hall etkisi 6l¢iimleri

Sicaklik (K) Manyetik Akim(uA) Oz Direng Hall Tasiyict Tip
Alan (T) (Q.cm) Gerilimi (V) Yogunlugu
(cm?)
300 1,1 3 3,33x10? 1,51x10% 1,36x10% P

Uretilen filmlerin Hall etkisi ve direng 6l¢iimleri van der Pauw geometrisinde, 1,1 Tesla (T) manyetik
alan altinda, oda sicakliginda ve 3 pA akim seviyesinde alinmistir. Filmlerin Hall etkisi 6l¢iim sonuglari
tablo 2’ de gosterilmektedir. Literatiirde CIGS ince filmleri i¢in malzemenin yapisi ve elektriksel
ozellikleri arasindaki baglantiy1 inceleyen pek ¢ok yaym mevcuttur. Bu caligmalarda iiretim
parametrelerinin, kullanilan alttagin, katkilama miktarlarinin kristal yonelimleri ve elektriksel 6zelikleri
iizerine etkileri pek ¢ok ¢alismada detaylica incelenmistir [35]-[40] Uretilen CIGS ince filmlerin
elektriksel dzelliklerinin literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir [41].



V. SONUC

Ayni anda buharlagtirma yontemi ile dretilen CIGS ince filmlerin SEM sistemi ile yilizey ve kalinlik
analizleri yapilmstir. Yiizey SEM goriintiisiinde farkli boyutlarda homojen dagilmis kiimelenmelerin
oldugu ve yiiksek kristalizasyon sayesinde bu kiimelenmelerinin 67- 375 nm araligindaki boyutlara
ulastig1 gortilmiistiir. Ayrica film yiizeyine ait SEM gorintiilerinin, goriintii isleme ile analizlerinden
elde edilen histogram egrisi incelendiginde, goriintiniin homojen bir dagilima sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu sebeple yiizeydeki kiimelenmelerin de film yiizeyi boyunca homojen sekilde dagildig:
sonucu ¢ikarilmistir. AFM goriintiileri incelendigi takdirde, ortalama yiizey ptriizliilik degeri 4,97 nm
olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde 2 boyutlu AFM goriintiisiiniin histogram egrisi incelenirse,
ortalama piiriizliilik degerinin yine biitiin yiizey boyunca homojen sekilde dagildig1 goriilmektedir.
XRD analizleri, iiretilen filmlerin CIGS’e ait 3 farkli kristal yonelimine sahip oldugunu géstermektedir.
Bu yonelimlere ait doku analizleri yapilarak elde edilen kutup figiirleri incelendiginde deneysel sonuglar
ile yeniden hesaplanan teorik sonuglarin birbirlerine yakin olduklar1 gériilmiistiir. Uretilen CIGS ince
filminin kristal yapisindaki bu ydnelimlere ait kutup figiirlerinin analizi; kristallesme mertebesini
gosteren pik siddetinin yaninda, kristal diizlemlerinin film diizlemine gore ne kadar homojen
dagildiginin da bir gostergesidir. Filmlerin elektriksel analizleri degerlendirildiginde 6zdireng ve tasiyici
yogunlugu degerlerinin daha dnce yapilmis literatiir ¢alismalar1 ile mertebe olarak uyumlu oldugu tespit
edilmigtir. Bu ¢alismada tiretim parametreleri verilen CIGS ince filmlerin detayli yapisal analiz ve
elektriksel karakterizasyon sonuglar1 beraber degerlendirildiginde ve literatiirde var olan ¢aligmalar ile
karsilagtirildiginda, yiiksek verime sahip CIGS giines hiicrelerinde kullanimi i¢in uygun oldugu
sOylenebilir.
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