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Article Info 0Z: Bu galismada, kursunsuz perovskit malzeme (CHsNHs)3Bizlg (MA3Bizlo) ince filmleri, iki farkli
fiziksel buharlastirma teknigi olan flas buharlastirma ve es zamanl buharlastirma yontemleri
kullanilarak uretilmistir. Uretilen filmlerin yapisal, morfolojik ve optik dzellikleri detayli bir sekilde
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Corresponding Author degerlendirilmistir. X-igini kirinimi (XRD) ile kristal yapi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yiizey
. morfolojisi ve UV-Vis spektroskopisi ile optik 6zellikler analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, her iki
Gokhan YILMAZ yontemin de optik olarak aktif MA3Bi,lg ince filmleri Uretebildigini gostermekle birlikte, flas
Email:gyilmaz@mehmetakif.edu.tr buharlastirma yontemiyle Uretilen filmlerin daha yogun, homojen ve yiiksek optik absorpsiyon
performansina sahip oldugunu ortaya koymustur. Dogrudan bant araligi degerleri es zamanl
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thoroughly characterized, and the effects of the deposition methods on film quality were
comparatively evaluated. The crystal structure was analyzed by X-ray diffraction (XRD), surface
morphology by scanning electron microscopy (SEM), and optical properties by UV-Vis spectroscopy.
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| 1. GiRiS

Klresel enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil yakitlarin cevresel
etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi her
gecen gin artirdigl bilinmektedir. Bu kaynaklar arasinda
glines enerjisi, ulasilabilirligi, cevre dostu olusu ve
tikenmez yapisi sayesinde surdirilebilir enerji ¢dzlimleri
arasinda 6n plana g¢ikmaktadir. Fotovoltaik teknolojilerin
gelisimiyle birlikte, yliksek verimli, diisik maliyetli ve gevre
dostu yeni nesil glines hiicrelerinin gelistirilmesi bilim
insanlari tarafindan biylk ilgi gormektedir. Son yillarda
hibrit organik-inorganik perovskit malzemeler, fotovoltaik
performanslari ve lretim kolayliklariyla 6n plana
cikmaktadir (Kojima vd., 2009; Zhou vd., 2024; Rani vd.,
2025). Perovskit yapilarin ozellikle yiksek 1sik absorpsiyon
katsayisina, uzun tasiyici difizyon mesafesine, disik
Gretim maliyetine ve esnek Uretim tekniklerine sahip
olmasi, bu malzemelerin sadece giines hiicreleri degil, ayni
zamanda LED’ler (light-emitting diode, 1sik yayan diyot),
fotodedektorler ve sensorler gibi birgok farkli alanda da
kullanilmasina olanak saglamaktadir (Oga vd., 2014; Chin
vd., 2015; Deng vd., 2015; Guo vd., 2015; Hutter vd., 2015;
Li vd., 2015; Mei vd., 2015; Motta vd., 2015; Stranks ve
Snaith, 2015; Lian vd., 2016). Son yapilan c¢alismalarda,
perovskit glines hiicrelerinin verimlilikleri %33,2 seviyesine
ulagmistir (National Renewable Energy Laboratory, 2024).
Bu oran, geleneksel silikon bazli hucrelerle kiyaslandiginda
oldukga rekabetgi olup, perovskit malzemelerin fotovoltaik
alandaki potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir. Ancak bu
ylksek verimlilik degerlerine sahip perovskitler genellikle
kursun icermekte ve c¢evresel toksisite sorunlari
yaratmaktadir. Bu nedenle c¢evre dostu, kursunsuz ve
kararli perovskit bilesiklerin gelistirilmesi bulylik 6nem
tasimaktadir (Babayigit vd., 2016; Kim vd., 2023). Son
yillarda, kursun icermeyen alternatif perovskit yapilar
gelistirmek amaciyla yogun galismalar yuratilmektedir. Bu
dogrultuda bizmut (Bi) temelli perovskitler, kursun yerine
daha az toksik ve cevre dostu bir alternatif olarak
dnerilmektedir (Roman-Vazquez vd., 2020). Ozellikle Bi3*
iyonlarinin Pb?* iyonlarinin yerine gecerek benzer bir yapi
olusturabilmesi ve iyi bir kimyasal kararhlik gdstermesi
sayesinde dikkat cekici bir malzeme adayi olmustur (Park
vd., 2015). Ayni zamanda bu yapi, nispeten yiiksek
stabilitesi ve neme karsi gosterdigi direng ile cevresel
kosullarda daha uzun 6murli optoelektronik cihazlarin
gelistiriimesine katki saglayacagi distiintlmustir (Tang vd.,
2019). Perovskit giines hicrelerinde 15181 soguran aktif
katman olan absorber tabaka (absorber layer), giines
hiicresinin  verimliligi ile optoelektronik cihazlarin
performansini dogrudan belirleyen temel bilesenlerden
biridir. Bundan dolayl 1sig1 soguran aktif katmanin
Uretiminde hangi yontemin kullanildigi 6nemlidir. Bu
katmanin kristal yapisi, morfolojisi ve optik 6zellikleri ise

biliyik olctide tercih edilen ince film {iretim teknigine bagl
olarak sekillenmektedir. Ozellikle termal buharlastirma
yontemi ile Uretilen ince filmlerin saflik derecesi yiksek,
homojen ve istenen kalinlikta film {retimi acisindan
avantajlidir.

Bu ¢alismada, metilamonyum bizmut iyodir
((CH3NHs)sBizls) ince filmleri iki farkli buharlastirma teknigi
kullanilarak (retildi ve sonuclari karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Kullanilan bu yontemlerden ilki olan
flas buharlastirma, kaynak malzemenin kisa siirede ve
yuksek sicaklikta buharlastinilarak hizli film olusumunu
saglamaktadir. Diger yontem olan es zamanl
buharlastirma ise, film bilesenlerinin ayri kaynaklardan
ayni anda belirli oranlarda buharlastiriimasi ile kontrolli bir
bilesim ve film kalinhgl elde etmeye imkan tanimaktadir
(Momblona vd., 2020).

Bu iki yontemin film Gzerindeki etkilerinin ortaya konmasi,
gelecekte gines hicresinin  verimliligi ile yuksek
performansli ve stabil optoelektronik aygitlarin tasarimina
yon verecek énemli c¢iktilar saglayacagl dusinilmektedir.
Uretilen ince filmler, cam ve tek kristal silisyum alttaslar
Uzerine kaplanarak, farkli Gretim ydntemlerinin yiizey
morfolojisi, kristal yapi ve optik 6zellikler tizerindeki etkileri
detayh bir sekilde incelenmistir. Bu baglamda filmlerin
kristal yapilart X-isin1 kirinimi (XRD) ile, ylizey morfolojileri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile ve optik 6zellikleri
UV-Vis spektroskopisi ile analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular dogrultusunda her iki Gretim yonteminin film
kalitesi Uzerindeki etkilerini karsilastirmali olarak ortaya
koyulmustur ve metilamonyum bizmut iyodir ince filmin
Uretim optimizasyonu agisindan literatlre katki saglayacagi
disinilmektedir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Metilamonyum bizmut iyodir ince filmlerinin Gretimi
sirasinda kullanilan malzemeler es buharlastirma yapmak
icin termal buharlastirma sistemine 0,0495 g CHsIN
(Solaronix) ve 0,1324 g Bilz (Sigma Aldrich %99) kuvars cam
potalara vyerlestirilmistir. Es  buharlastirma islemi
baslatiimadan &6nce vakum seviyesi 10° mBar'a
disirialmustar. Bu dusik basing, filmlerin yiksek saflikta
ve homojen bir sekilde olusmasi igin kritik Gneme sahiptir.
CHsIN ve Bilz malzemeleri buharlastirma sistemi icerisinde
ayni anda tek kristal silisyum alttaslar ve plirlizsiiz cam alt
tabakalar Uzerine biriktirilmistir. Taban malzemeler
biriktirme 6ncesinde etanol ve deiyonize su ile ultrasonik
banyoda temizlenmis ve azot gazi ile kurutulmustur. Es
zamanl buharlastirma sisteminin gorseli Sekil 1'de
sunulmustur.
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Sekil 1. Es zamanli buharlastirma sistemi

Flas buharlastirma sisteminde, es zamanh buharlastirma
yonteminde oldugu gibi, 0,0495 g CHe¢IN (Solaronix) ve
0,1324 g Bils (Sigma Aldrich, %99 saflikta) oncul
malzemeler olarak kullaniimistir. Flas buharlastirma
islemine baslanmadan 6nce sistemin buharlastirma basinci
olan 10 mBar'a distirilmistiir. Bu diisiik basing, filmlerin
homojen sekilde olusmasi ve bilesenlerin kontrolli bir
sekilde taban malzemeye aktarilmasi agisindan énemlidir.

Calismada kullanilan flas buharlastirma sistemi, tarafimizca
6zel olarak tasarlanmis ve gelistirilmis bir sistemdir. Bu
sistem, farkli bilesenlerin hizli ve kontrolll bir sekilde anlik
olarak buharlastirilarak ayni anda ince film Uretimine
olanak saglamaktadir. Sekil 2’de, kendi laboratuvarimizda
tasarlanarak hayata gegirilen flas buharlastirma sistemine
ait gorsel sunulmaktadir.

Sekil 2. Flasg buharlastirma sistemi

Farkli Gretim yontemleri ile Gretilen metilamonyum bizmut
iyodir ince filmlerinin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri
karakterize edilmistir. Yapisal analizler, XRD teknigi ile
gerceklestirilmis olup, dlclimler Bruker AXS D8 Advance
sisteminde 8 ila 60 derece araliginda yapilmistir. Filmlerin
ylizey morfolojileri, SEM ile incelenmis; bu analizlerde
Quanta FEG 250 cihazi kullanilmis ve incelemeler 40 Pa
dusuk vakum kosullarinda, yliksek voltaj (20,00 kV) altinda
ve 100.000 kata kadar blyitme oraninda
gerceklestirilmistir. Optik 6zelliklerin belirlenmesinde ise

UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi kullanilmis; analizler
Shimadzu UV-2600 cihazi ile gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada, farkli buharlastirma teknikleri ile Gretilen
metilamonyum bizmut iyodir (MAsBials) ince filmlerin
yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Uretim teknikleri olarak es zamanl
buharlastirma ve flas buharlastirma  yontemleri
kullanilmistir. Elde edilen veriler, her iki yontemin film
kalitesine olan etkisini kapsaml bir bicimde ortaya
koymaktadir.

Farkh buharlastirma yéntemleriyle Uretilen MAsBi2ls ince
filmlerinin kristal yapilari XRD teknigi ile incelenmistir. Elde
edilen XRD desenleri, JCPDS 00-711-8491 referans kartiyla
karstlastirillmistir.  Karsilastirilan ~ veriler  sekil 3'te
sunulmustur.
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Sekil 3. XRD verilerinin karsilastiriimasi

Es zamanlh buharlastirma ile tretilen filmin XRD deseninde,
MA3Bi2lo’lin karakteristik pikleri (26 = ~12.5°, ~25.5°, ~33°)
gozlemlenmistir. Ayrica flag buharlastirma yodntemiyle
uretilen filmlerde 42° ve 53° civarinda zayif yansimalar
gozlenmistir. JCPDS  karti (No. 00-711-8491) ile
karsilastirildiginda, bu pikler sirasiyla (4-20) ve (404)
dizlemlerine karsiik gelmektedir. Bu yansimalarin
goranarlugu, flas yontemiyle elde edilen filmlerin daha
yuksek kristaliniteye sahip oldugunu gostermektedir.
Ancak bu yiiksek acili yansimalar bant araligi degerlerine
dogrudan etki etmemekte, yalnizca absorpsiyon kenarinin
keskinlesmesine ve dogrudan bant boslugunun daha
belirgin hale gelmesine katkida bulunmaktadir.

Flas buharlastirma ile Uretilen filmde ise ayni karakteristik
piklerin daha keskin ve yiksek siddette oldugu
gozlemlenmistir. Bu gozlem, filmlerde daha yuksek
kristaliniteye ve muhtemelen daha buyiik kristal tanelerine
sahip bir yapi olustuguna isaret etmektedir. Ayrica, belirli
kristalografik duzlemlere ait kirinim piklerinde gorilen
yogunluk artisi, kristallerin bu diizlemler dogrultusunda
yonelim gosterdigini, yani tercihli yoénelim (preferred
orientation) olustugunu dusindirmektedir. X-isini kirinim
desenlerinde, polikristalin numunelerde tiim diizlemlerden
gelen kirinimlar teorik olarak rastgele yonelimli olmal ve
bu durumda her pik siddeti JCPDS veri tabanindaki standart
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yogunluk oranlarina uygun olmalidir. Ancak, deneysel
verilerde belirli bir dizleme ait kirlnim siddetinin anlamli
sekilde artmig olmasi, kristal tanelerinin 6nemli bir kisminin
bu dizlem boyunca hizalanmis oldugunu géstermektedir
(Cullity ve Stock, 2001). Bu durum, &zellikle ince filmlerde
elektriksel tasiyicihk, yuk tasinimi yonlGligh ve optik
gecislerin  etkinligi  agisindan  belirleyici  bir  rol
oynamaktadir. Her iki yontemde de MAsBizls fazinin

basariyla olustugu, ancak flas buharlastirma ile elde edilen
filmlerin daha iyi kristal kalitesine sahip oldugu bulgularina
ulagilmigtir. Daha yuksek pik siddetleri flag buharlagtirma
filmlerinin daha az yapisal kusur ve daha diizenli bir kristal
yaplya sahip oldugunu desteklemektedir. Bu durum, optik
ozelliklerde gozlemlenen absorpsiyon performansi ile
uyumludur.

Tablo 1. MAsBizls ince filmlerinin farkh kirinim dizlemleri igin FWHM degerleri ve ortalama kristalit boyutlari

FWHM (°) Ortalama kristalit boyutu (nm)
Uretim yontemleri (101) (008)
Es zamanl buharlastirma 0,31 27,01
Flag buharlastirma 0,34 36,68

Kristalit boyutlarinin  belirlenmesi amaciyla XRD
desenlerinde baskin olarak goézlenen (101) ve (008)
kirmim piklerinden elde edilen FWHM degerleri
kullanilmistir. Hesaplamalar, literatliirde yaygin olarak
kullanilan Scherrer denklemi (Debye—Scherrer) ile
yapilmistir.  Scherrer  denklemi  denklem 1'de
sunulmusgtur:

K2
- Bcos6

(1)

Burada D ortalama kristalit boyutu, K sekil faktori (0,9),
A Cu Ka radyasyonu igin kullanilan X-isini dalga boyu
(0,15406 nm), B ilgili pikin tam genisligi (FWHM, radyan
cinsinden) ve 6 Bragg acisini ifade etmektedir (Cullity ve
Stock, 2001). Her iki yontem icin hesaplanan degerler
Tablo 1’de sunulmustur. Bu sonuglar, flag buharlagtirma
yontemiyle Uretilen filmlerin daha disik FWHM

degerlerine ve daha biyilk ortalama kristalit boyutuna
(36,68 nm) sahip oldugunu, es zamanh buharlastirma
yontemiyle elde edilen filmlerde ise ortalama kristalit
boyutunun daha kigik (27,01 nm) oldugunu
gostermektedir. Daha buylk kristalit boyutlari, flas
yontemiyle Uretilen filmlerin daha yuksek kristaliniteye
sahip oldugunu ve yapisal kusurlarinin azaldigini ortaya
koymaktadir. Bu yapisal Ozellikler, ilerleyen bdliimde
sunulan optik bulgularla da tutarh olup, flas
buharlastirma yontemiyle Gretilen filmlerin daha Ustiin
optoelektronik performans gostermesini
aciklamaktadir.

Sekil 4’'te sunulan es zamanl buharlastirma ile Uretilen
filmin SEM goriintisiinde, genellikle daha kigik ve
diizensiz sekilli tanelerin bir araya gelmesiyle olusan bir
ylzey morfolojisi gozlemlenmistir.

Sekil 4. Es zamanl buharlastirma sistemi ile Gretilen ince filmin SEM gériintusu

Sekil 5’te sunulan flas buharlastirma ile Gretilen filmin
SEM goriuntisiinde ise daha homojen ve yogun sekilde
kiimelenmis taneciklerden olusan purizsiz bir yiizey
morfolojisi sergilemektedir. Film ylzeyinde daha az

bosluk veya kusur gozlemlenmistir. Bu durum, flas
buharlastirma yonteminin daha yogun ve homojen film
blylmesini destekledigini gostermektedir.
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Sekil 5. Flas buharlastirma sistemi ile Uretilen ince filmin SEM gérintiisa

SEM analizi bulgulan, flag buharlagtirma ile daha iyi film
kalitesi elde edildigi sonucunu desteklemektedir. Daha
homojen ve yogun bir ylizey morfolojisi, 151k
absorpsiyonunun artmasina ve taslyici
rekombinasyonunun azalmasina katkida bulunabilir, bu da
optoelektronik cihaz performansini dogrudan etkiler.

MAsBi2ls  ince filmlerinin  optik  6zellikleri  UV-Vis
spektroskopisi kullanilarak analiz edilmis ve her iki
buharlastirma yontemi icin elde edilen sonuglar Sekil 6-
8de sunulmustur. Sekil 6’da verilen optik sogurma
spektrumuna gore, her iki yéntemle elde edilen filmlerin
gorinir bolgeye kadar glicli bir absorbans gosterdigi, 600-
700 nm araliginda ise belirgin bir absorpsiyon
gozlemlendigi belirlenmistir. Flas buharlastirma
yontemiyle hazirlanan filmde ise 0Ozellikle 400-650 nm
araliginda daha yliksek absorbans degerlerine sahip oldugu
ve bu durumun filmin daha yogun ve homojen bir yapiya
sahip olmasindan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir.

Elde edilen yapisal bulgular ile optik sonuglar arasinda
dogrudan bir iliski gozlenmektedir. Flas buharlastirma
yontemiyle Uretilen filmler daha keskin ve yiiksek siddetli
XRD pikleri ile daha dizenli bir kristal yapiya isaret
etmektedir. Ayrica SEM goriintilerinde bu filmlerin daha
yogun ve homojen morfolojiye sahip oldugu goérialmustar.
Bu vyapisal Ustinlikler, optik oOlcimlerde daha keskin
absorpsiyon kenarlari, gorinir bolge boyunca daha yiksek
151k sogurma ve Tauc egrilerinde daha net kesisim noktalari
ile ortligmektedir. Dolayisiyla yapisal kalite ile optik
performans arasinda gligli bir korelasyon oldugu ve flag
buharlastirma yontemiyle Uretilen filmlerin daha Ustiin
optoelektronik ozellikler sergiledigi sonucuna variimistir.

UV-Vis spektroskopisinden elde edilen bu bulgular, her iki
filmde de MAsBi2lg bilesiginin goriinur 151k bélgesinde etkin
15tk absorpsiyonu gergeklestirebildigini gdstermektedir.
Ancak flas buharlastirma yéntemiyle dretilen film, spektral
bolgede daha belirgin ve gli¢li absorpsiyon sergileyerek
Gretim kalitesindeki farki ortaya koymaktadir. Flas

buharlastirma yontemi ile tretilen ince filmde goézlemlenen
daha yiksek absorpsiyonun nedeni olarak, ince filmin
kristalinite oraninin daha yiiksek olmasi ve dolayisiyla daha
az kusur iceren bir film yapisi elde edildigini isaret edebilir.
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Sekil 6. Optik sogurma spektrumu

Malzemelerin optik bant araliklarinin belirlenmesi amaciyla
Tauc yaklasimi kullanilmistir. Bu yontemde absorpsiyon
katsayisi (a), foton enerjisi (hv) ile iliskilendirilerek bant
araligl tayin edilir. Tauc denklemi denklem 2'de
sunulmustur (Tauc, 1974).

(ahv)™ = A(hv — Ej (2)

Denklemde; a: absorpsiyon katsayisi, hv: foton enerjisi, n:
gecis turiine bagl olarak degisen sabittir (n=2: dogrudan
bant araligl, n=1/2 : dolayli bant aralig).

Absorpsiyon katsayisi, absorbans (A) ve film kalinligi (d)
Uzerinden vyaklasik olarak su sekilde hesaplanir
(Swanepoel, 1983):

_2,303x A

) (3)

o
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Bu calismada, uretilen ince filmlerin kalinliklari yaklasik £20
nm degisiklik gostermekle birlikte, karsilastirmali
analizlerde bir referans degeri olarak 215 nm kalinlik esas
alinmistir. Bu nedenle, Tauc egrileri dogrudan absorbans
degerleri  Gzerinden  yorumlanarak bant aralig
hesaplamalari gergeklestirilmistir. Sekil 7’de yer alan Tauc
grafikleri Uzerinden dogrudan bant gegisleri analiz
edilmistir. Es zamanl buharlastirma yontemi ile 1,89 eV
elde edilirken flas buharlastirma yontemiyle elde edilen
ince filmlerde 1,91 eV elde edilmistir. Bu fark, flas
yontemiyle elde edilen filmlerin daha net enerji seviyeleri
ve kristal yapi sunmasindan kaynaklanmaktadir.

= Flas Buharlagtirma M.l\aBizle
—— Es Zamanh Buharlastirma MAaBiZI
£
o
>
L)
i
=
2
Direkt bant arahgi
Eg=1,89eV
Direkt bant aralig:
Eg=1 ,91eV
[ ——————
T T T T v
1,6 1,8 2,0 2,2

Enerji (eV)
Sekil 7. Direkt bant araligi

Sekil 8'de gosterilen dolayh gegisli bant araligi grafigine
gore her iki yontemde de dolayh bant araligr: 1,78 eV
oldugu hesaplanmistir. Hesaplanan bu sonug, MA3Bi2ls
malzemesinin hem dogrudan hem dolayl gegcisli yarn
iletken karakteri tasidigini gostermektedir.

Elde edilen bant araligi degerleri, MA3Bizls malzemesi
icin literatirde raporlanan 1,8-2,1 eV araligiyla

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, MAsBizls ince filmlerinin flas ve es zamanh
buharlastirma yontemleriyle Gretimi ve karsilastirmali
yapisal, morfolojik ve optik 0Ozellikleri basariyla
incelenmistir. Elde edilen bulgular, her iki yontemin de
MA3sBi2ls ince filmleri Uretmek igin uygun oldugunu
gostermistir. Ancak, flas buharlastirma yontemiyle tretilen
filmlerin UV-Vis analizlerinde daha yiksek absorbans
degerleri ve daha keskin absorpsiyon sergiledigi, bu
durumun filmin daha yogun ve homojen vyapisindan
kaynaklandigi tespit edilmistir. Bant araligi analizleri, flas
buharlastirma filmlerinin daha belirgin dogrudan bant
gecisine (1,91 eV) sahip oldugunu gostermistir. XRD
analizleri, flas buharlastirma ile (retilen filmlerin daha
ylksek kristalinite ve daha iyi yapisal kalite sundugunu
ortaya koymustur. SEM gorintileri de flas buharlastirma
filmlerinin daha homojen ve sikica paketlenmis
taneciklerden olusan bir ylzeye sahip oldugunu

uyumludur (Park vd., 2015; Lyu vd., 2016; Kong vd.,
2017; Maiti vd., 2019). Aradaki kuguk farkhliklarin film
Uretim yontemi, film kalinhigi ve morfolojik 6zelliklerden
kaynaklandigi duslntilmektedir. Teorik ¢alismalar
genellikle dolayh bant boslugunu isaret etse de, glicli
absorpsiyon kenari ve optoelektronik performans
acisindan dogrudan bant gecisi daha belirleyici
olmaktadir. Bu nedenle c¢alismamizda dogrudan bant
araligi degerleri (1,89-1,91 eV) optik performans
degerlendirmelerinde esas alinmistir. Ayrica flas
buharlastirma yontemiyle (retilen film, daha keskin
absorpsiyon kenarlari, goriiniir bélge boyunca daha
yuksek 1sik absorpsiyonu ve daha belirgin Tauc egrisi
kesisim noktalari ile 6ne ¢tkmaktadir. Bu durum filmdeki
kristal kusurlarin  azhgini  ve Uretim kalitesinin
ylksekligini gostermektedir. Her iki Giretim yontemiyle
optik olarak aktif ince filmler elde edilmis olsa da flas
buharlagtirma yontemi optik sogurma performansi, bant
gecis netligi ve optoelektronik uygulamalara uygunluk
acisindan daha Ustin nitelikler sunmaktadir.
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desteklemektedir. Tum bu sonuglar, flas buharlastirma
yonteminin kursunsuz MAsBiz2ls perovskit ince filmlerin
Uretiminde Gstlin  bir yontem oldugunu ve yiiksek
performansli, kararli optoelektronik cihazlarin gelistirilmesi
icin  umut vadeden bir vyaklasim  sundugunu
gostermektedir. Gelecekteki c¢alismalar, bu filmlerin
dogrudan glnes hicrelerinde  kullanilarak  cihaz
performans testlerinin yapilmasi ve uzun sireli stabilite
analizlerinin gergeklestiriimesine ve farkh transistor
uygulamalarina odaklanabilir.
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