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ÖZ: Bu çalışmada, kurşunsuz perovskit malzeme (CH3NH3)3Bi2I9 (MA3Bi2I9) ince filmleri, iki farklı 
fiziksel buharlaştırma tekniği olan flaş buharlaştırma ve eş zamanlı buharlaştırma yöntemleri 
kullanılarak üretilmiştir. Üretilen filmlerin yapısal, morfolojik ve optik özellikleri detaylı bir şekilde 
karakterize edilerek, üretim yöntemlerinin film kalitesi üzerindeki etkileri karşılaştırmalı olarak 
değerlendirilmiştir. X-ışını kırınımı (XRD) ile kristal yapı, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile yüzey 
morfolojisi ve UV-Vis spektroskopisi ile optik özellikler analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, her iki 
yöntemin de optik olarak aktif MA3Bi2I9 ince filmleri üretebildiğini göstermekle birlikte, flaş 
buharlaştırma yöntemiyle üretilen filmlerin daha yoğun, homojen ve yüksek optik absorpsiyon 
performansına sahip olduğunu ortaya koymuştur. Doğrudan bant aralığı değerleri eş zamanlı 
buharlaştırma yöntemi için 1,89 eV, flaş buharlaştırma yöntemi için ise 1,91 eV olarak belirlenirken, 
dolaylı bant aralığı her iki yöntem için de 1,78 eV olarak hesaplanmıştır. Bu bulgular, flaş 
buharlaştırma yönteminin kurşunsuz MA3Bi2I9 perovskit ince filmlerin üretim optimizasyonu 
açısından önemli avantajlar sunduğunu ve yüksek performanslı optoelektronik cihaz uygulamaları 
için potansiyel taşıdığını göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Metilamonyum bizmut iyodür, ince film, flaş buharlaştırma, eş zamanlı 
buharlaştırma, optik özellikler, yapısal özellikler 

ABSTRACT : In this study, lead-free perovskite material (CH3NH3)3Bi2I9 (MA3Bi2I9) thin films were
fabricated using two different physical vapor deposition techniques: flash evaporation and co-
evaporation. The structural, morphological, and optical properties of the fabricated films were 
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. 
The results demonstrated that both methods are capable of producing optically active MA3Bi2I9 thin 
films; however, films produced by flash evaporation exhibited a denser, more homogeneous 
structure with superior optical absorption performance. The direct band gap was determined to be 
1.89 eV for the co-evaporation method and 1.91 eV for the flash evaporation method, while the 
indirect band gap was calculated as 1.78 eV for both. These findings indicate that the flash 
evaporation technique offers significant advantages in the fabrication of lead-free MA3Bi2I9 
perovskite thin films and holds potential for high-performance optoelectronic device applications. 

Keywords: Methylammonium bismuth iodide, thin film, flash evaporation, co-evaporation, optical 
properties, structural properties 
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1. GİRİŞ

Küresel enerji ihtiyacının artması ve fosil yakıtların çevresel 
etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgiyi her 
geçen gün artırdığı bilinmektedir. Bu kaynaklar arasında 
güneş enerjisi, ulaşılabilirliği, çevre dostu oluşu ve 
tükenmez yapısı sayesinde sürdürülebilir enerji çözümleri 
arasında ön plana çıkmaktadır. Fotovoltaik teknolojilerin 
gelişimiyle birlikte, yüksek verimli, düşük maliyetli ve çevre 
dostu yeni nesil güneş hücrelerinin geliştirilmesi bilim 
insanları tarafından büyük ilgi görmektedir. Son yıllarda 
hibrit organik-inorganik perovskit malzemeler, fotovoltaik 
performansları ve üretim kolaylıklarıyla ön plana 
çıkmaktadır (Kojima vd., 2009; Zhou vd., 2024; Rani vd., 
2025). Perovskit yapıların özellikle yüksek ışık absorpsiyon 
katsayısına, uzun taşıyıcı difüzyon mesafesine, düşük 
üretim maliyetine ve esnek üretim tekniklerine sahip 
olması, bu malzemelerin sadece güneş hücreleri değil, aynı 
zamanda LED’ler (light-emitting diode, ışık yayan diyot), 
fotodedektörler ve sensörler gibi birçok farklı alanda da 
kullanılmasına olanak sağlamaktadır (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 yapılan çalışmalarda, 
perovskit güneş hücrelerinin verimlilikleri %33,2 seviyesine 
ulaşmıştır (National Renewable Energy Laboratory, 2024). 
Bu oran, geleneksel silikon bazlı hücrelerle kıyaslandığında 
oldukça rekabetçi olup, perovskit malzemelerin fotovoltaik 
alandaki potansiyelini açıkça ortaya koymaktadır. Ancak bu 
yüksek verimlilik değerlerine sahip perovskitler genellikle 
kurşun içermekte ve çevresel toksisite sorunları 
yaratmaktadır. Bu nedenle çevre dostu, kurşunsuz ve 
kararlı perovskit bileşiklerin geliştirilmesi büyük önem 
taşımaktadır (Babayigit vd., 2016; Kim vd., 2023).  Son 
yıllarda, kurşun içermeyen alternatif perovskit yapılar 
geliştirmek amacıyla yoğun çalışmalar yürütülmektedir. Bu 
doğrultuda bizmut (Bi) temelli perovskitler, kurşun yerine 
daha az toksik ve çevre dostu bir alternatif olarak 
önerilmektedir (Román-Vázquez vd., 2020). Özellikle Bi3+ 
iyonlarının Pb2+ iyonlarının yerine geçerek benzer bir yapı 
oluşturabilmesi ve iyi bir kimyasal kararlılık göstermesi 
sayesinde dikkat çekici bir malzeme adayı olmuştur (Park 
vd., 2015). Aynı zamanda bu yapı, nispeten yüksek 
stabilitesi ve neme karşı gösterdiği direnç ile çevresel 
koşullarda daha uzun ömürlü optoelektronik cihazların 
geliştirilmesine katkı sağlayacağı düşünülmüştür (Tang vd., 
2019). Perovskit güneş hücrelerinde ışığı soğuran aktif 
katman olan absorber tabaka (absorber layer), güneş 
hücresinin verimliliği ile optoelektronik cihazların 
performansını doğrudan belirleyen temel bileşenlerden 
biridir. Bundan dolayı ışığı soğuran aktif katmanın 
üretiminde hangi yöntemin kullanıldığı önemlidir. Bu 
katmanın kristal yapısı, morfolojisi ve optik özellikleri ise 

büyük ölçüde tercih edilen ince film üretim tekniğine bağlı 
olarak şekillenmektedir. Özellikle termal buharlaştırma 
yöntemi ile üretilen ince filmlerin saflık derecesi yüksek, 
homojen ve istenen kalınlıkta film üretimi açısından 
avantajlıdır. 

Bu çalışmada, metilamonyum bizmut iyodür 
((CH3NH3)3Bi2I9) ince filmleri iki farklı buharlaştırma tekniği 
kullanılarak üretildi ve sonuçları karşılaştırmalı olarak 
değerlendirilmiştir. Kullanılan bu yöntemlerden ilki olan 
flaş buharlaştırma, kaynak malzemenin kısa sürede ve 
yüksek sıcaklıkta buharlaştırılarak hızlı film oluşumunu 
sağlamaktadır. Diğer yöntem olan eş zamanlı 
buharlaştırma ise, film bileşenlerinin ayrı kaynaklardan 
aynı anda belirli oranlarda buharlaştırılması ile kontrollü bir 
bileşim ve film kalınlığı elde etmeye imkân tanımaktadır 
(Momblona vd., 2020). 

Bu iki yöntemin film üzerindeki etkilerinin ortaya konması, 
gelecekte güneş hücresinin verimliliği ile yüksek 
performanslı ve stabil optoelektronik aygıtların tasarımına 
yön verecek önemli çıktılar sağlayacağı düşünülmektedir. 
Üretilen ince filmler, cam ve tek kristal silisyum alttaşlar 
üzerine kaplanarak, farklı üretim yöntemlerinin yüzey 
morfolojisi, kristal yapı ve optik özellikler üzerindeki etkileri 
detaylı bir şekilde incelenmiştir. Bu bağlamda filmlerin 
kristal yapıları X-ışını kırınımı (XRD) ile, yüzey morfolojileri 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile ve optik özellikleri 
UV-Vis spektroskopisi ile analiz edilmiştir. Elde edilen 
bulgular doğrultusunda her iki üretim yönteminin film 
kalitesi üzerindeki etkilerini karşılaştırmalı olarak ortaya 
koyulmuştur ve metilamonyum bizmut iyodür ince filmin 
üretim optimizasyonu açısından literatüre katkı sağlayacağı 
düşünülmektedir.  

2. MATERYAL ve YÖNTEM
 

Metilamonyum bizmut iyodür ince filmlerinin üretimi 
sırasında kullanılan malzemeler eş buharlaştırma yapmak 
için termal buharlaştırma sistemine 0,0495 g CH6IN 
(Solaronix) ve 0,1324 g BiI3 (Sigma Aldrich %99) kuvars cam 
potalara yerleştirilmiştir. Eş buharlaştırma işlemi 
başlatılmadan önce vakum seviyesi 10-5 mBar'a 
düşürülmüştür. Bu düşük basınç, filmlerin yüksek saflıkta 
ve homojen bir şekilde oluşması için kritik öneme sahiptir. 
CH6IN ve BiI3 malzemeleri buharlaştırma sistemi içerisinde 
aynı anda tek kristal silisyum alttaşlar ve pürüzsüz cam alt 
tabakalar üzerine biriktirilmiştir. Taban malzemeler 
biriktirme öncesinde etanol ve deiyonize su ile ultrasonik 
banyoda temizlenmiş ve azot gazı ile kurutulmuştur. Eş 
zamanlı buharlaştırma sisteminin görseli Şekil 1’de 
sunulmuştur. 
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Şekil 1. Eş zamanlı buharlaştırma sistemi 

Flaş buharlaştırma sisteminde, eş zamanlı buharlaştırma 
yönteminde olduğu gibi, 0,0495 g CH6IN (Solaronix) ve 
0,1324 g BiI3 (Sigma Aldrich, %99 saflıkta) öncül 
malzemeler olarak kullanılmıştır. Flaş buharlaştırma 
işlemine başlanmadan önce sistemin buharlaştırma basıncı 
olan 10-5 mBar'a düşürülmüştür. Bu düşük basınç, filmlerin 
homojen şekilde oluşması ve bileşenlerin kontrollü bir 
şekilde taban malzemeye aktarılması açısından önemlidir. 

Çalışmada kullanılan flaş buharlaştırma sistemi, tarafımızca 
özel olarak tasarlanmış ve geliştirilmiş bir sistemdir. Bu 
sistem, farklı bileşenlerin hızlı ve kontrollü bir şekilde anlık 
olarak buharlaştırılarak aynı anda ince film üretimine 
olanak sağlamaktadır. Şekil 2’de, kendi laboratuvarımızda 
tasarlanarak hayata geçirilen flaş buharlaştırma sistemine 
ait görsel sunulmaktadır. 

Şekil 2. Flaş buharlaştırma sistemi 

Farklı üretim yöntemleri ile üretilen metilamonyum bizmut 
iyodür ince filmlerinin yapısal, morfolojik ve optik özellikleri 
karakterize edilmiştir. Yapısal analizler, XRD tekniği ile 
gerçekleştirilmiş olup, ölçümler Bruker AXS D8 Advance 
sisteminde 8 ila 60 derece aralığında yapılmıştır. Filmlerin 
yüzey morfolojileri, SEM ile incelenmiş; bu analizlerde 
Quanta FEG 250 cihazı kullanılmış ve incelemeler 40 Pa 
düşük vakum koşullarında, yüksek voltaj (20,00 kV) altında 
ve 100.000 kata kadar büyütme oranında 
gerçekleştirilmiştir. Optik özelliklerin belirlenmesinde ise 

UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi kullanılmış; analizler 
Shimadzu UV-2600 cihazı ile gerçekleştirilmiştir. 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA
 

Bu çalışmada, farklı buharlaştırma teknikleri ile üretilen 
metilamonyum bizmut iyodür (MA3Bi2I9) ince filmlerin 
yapısal, morfolojik ve optik özellikleri karşılaştırmalı olarak 
değerlendirilmiştir. Üretim teknikleri olarak eş zamanlı 
buharlaştırma ve flaş buharlaştırma yöntemleri 
kullanılmıştır. Elde edilen veriler, her iki yöntemin film 
kalitesine olan etkisini kapsamlı bir biçimde ortaya 
koymaktadır.  

Farklı buharlaştırma yöntemleriyle üretilen MA3Bi2I9 ince 
filmlerinin kristal yapıları XRD tekniği ile incelenmiştir. Elde 
edilen XRD desenleri, JCPDS 00-711-8491 referans kartıyla 
karşılaştırılmıştır. Karşılaştırılan veriler şekil 3’te 
sunulmuştur. 

Şekil 3. XRD verilerinin karşılaştırılması    

Eş zamanlı buharlaştırma ile üretilen filmin XRD deseninde, 
MA3Bi2I9’ün karakteristik pikleri (2θ = ~12.5°, ~25.5°, ~33°) 
gözlemlenmiştir. Ayrıca flaş buharlaştırma yöntemiyle 
üretilen filmlerde 42° ve 53° civarında zayıf yansımalar 
gözlenmiştir. JCPDS kartı (No. 00-711-8491) ile 
karşılaştırıldığında, bu pikler sırasıyla (4-20) ve (404) 
düzlemlerine karşılık gelmektedir. Bu yansımaların 
görünürlüğü, flaş yöntemiyle elde edilen filmlerin daha 
yüksek kristaliniteye sahip olduğunu göstermektedir. 
Ancak bu yüksek açılı yansımalar bant aralığı değerlerine 
doğrudan etki etmemekte, yalnızca absorpsiyon kenarının 
keskinleşmesine ve doğrudan bant boşluğunun daha 
belirgin hale gelmesine katkıda bulunmaktadır. 

Flaş buharlaştırma ile üretilen filmde ise aynı karakteristik 
piklerin daha keskin ve yüksek şiddette olduğu 
gözlemlenmiştir. Bu gözlem, filmlerde daha yüksek 
kristaliniteye ve muhtemelen daha büyük kristal tanelerine 
sahip bir yapı oluştuğuna işaret etmektedir. Ayrıca, belirli 
kristalografik düzlemlere ait kırınım piklerinde görülen 
yoğunluk artışı, kristallerin bu düzlemler doğrultusunda 
yönelim gösterdiğini, yani tercihli yönelim (preferred 
orientation) oluştuğunu düşündürmektedir. X-ışını kırınım 
desenlerinde, polikristalin numunelerde tüm düzlemlerden 
gelen kırınımlar teorik olarak rastgele yönelimli olmalı ve 
bu durumda her pik şiddeti JCPDS veri tabanındaki standart 
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yoğunluk oranlarına uygun olmalıdır. Ancak, deneysel 
verilerde belirli bir düzleme ait kırınım şiddetinin anlamlı 
şekilde artmış olması, kristal tanelerinin önemli bir kısmının 
bu düzlem boyunca hizalanmış olduğunu göstermektedir 
(Cullity ve Stock, 2001). Bu durum, özellikle ince filmlerde 
elektriksel taşıyıcılık, yük taşınımı yönlülüğü ve optik 
geçişlerin etkinliği açısından belirleyici bir rol 
oynamaktadır. Her iki yöntemde de MA3Bi2I9 fazının 

başarıyla oluştuğu, ancak flaş buharlaştırma ile elde edilen 
filmlerin daha iyi kristal kalitesine sahip olduğu bulgularına 
ulaşılmıştır. Daha yüksek pik şiddetleri flaş buharlaştırma 
filmlerinin daha az yapısal kusur ve daha düzenli bir kristal 
yapıya sahip olduğunu desteklemektedir. Bu durum, optik 
özelliklerde gözlemlenen absorpsiyon performansı ile 
uyumludur.

Tablo 1. MA3Bi2I9 ince filmlerinin farklı kırınım düzlemleri için FWHM değerleri ve ortalama kristalit boyutları 

Üretim yöntemleri 
FWHM (o) Ortalama kristalit boyutu (nm) 

(101) (008)

Eş zamanlı buharlaştırma 0,31 0,11 27,01 

Flaş buharlaştırma 0,34 0,16 36,68 

Kristalit boyutlarının belirlenmesi amacıyla XRD 
desenlerinde baskın olarak gözlenen (101) ve (008) 
kırınım piklerinden elde edilen FWHM değerleri 
kullanılmıştır. Hesaplamalar, literatürde yaygın olarak 
kullanılan Scherrer denklemi (Debye–Scherrer) ile 
yapılmıştır. Scherrer denklemi denklem 1’de 
sunulmuştur: 

𝐷𝐷 = 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽

  (1) 

Burada D ortalama kristalit boyutu, K şekil faktörü (0,9), 
λ Cu Kα radyasyonu için kullanılan X-ışını dalga boyu 
(0,15406 nm), β ilgili pikin tam genişliği (FWHM, radyan 
cinsinden) ve θ Bragg açısını ifade etmektedir (Cullity ve 
Stock, 2001). Her iki yöntem için hesaplanan değerler 
Tablo 1’de sunulmuştur. Bu sonuçlar, flaş buharlaştırma 
yöntemiyle üretilen filmlerin daha düşük FWHM 

değerlerine ve daha büyük ortalama kristalit boyutuna 
(36,68 nm) sahip olduğunu, eş zamanlı buharlaştırma 
yöntemiyle elde edilen filmlerde ise ortalama kristalit 
boyutunun daha küçük (27,01 nm) olduğunu 
göstermektedir. Daha büyük kristalit boyutları, flaş 
yöntemiyle üretilen filmlerin daha yüksek kristaliniteye 
sahip olduğunu ve yapısal kusurlarının azaldığını ortaya 
koymaktadır. Bu yapısal özellikler, ilerleyen bölümde 
sunulan optik bulgularla da tutarlı olup, flaş 
buharlaştırma yöntemiyle üretilen filmlerin daha üstün 
optoelektronik performans göstermesini 
açıklamaktadır. 

Şekil 4’te sunulan eş zamanlı buharlaştırma ile üretilen 
filmin SEM görüntüsünde, genellikle daha küçük ve 
düzensiz şekilli tanelerin bir araya gelmesiyle oluşan bir 
yüzey morfolojisi gözlemlenmiştir. 

Şekil 4. Eş zamanlı buharlaştırma sistemi ile üretilen ince filmin SEM görüntüsü 

Şekil 5’te sunulan flaş buharlaştırma ile üretilen filmin 
SEM görüntüsünde ise daha homojen ve yoğun şekilde 
kümelenmiş taneciklerden oluşan pürüzsüz bir yüzey 
morfolojisi sergilemektedir. Film yüzeyinde daha az 

boşluk veya kusur gözlemlenmiştir. Bu durum, flaş 
buharlaştırma yönteminin daha yoğun ve homojen film 
büyümesini desteklediğini göstermektedir.
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Şekil 5. Flaş buharlaştırma sistemi ile üretilen ince filmin SEM görüntüsü

SEM analizi bulguları, flaş buharlaştırma ile daha iyi film 
kalitesi elde edildiği sonucunu desteklemektedir. Daha 
homojen ve yoğun bir yüzey morfolojisi, ışık 
absorpsiyonunun artmasına ve taşıyıcı 
rekombinasyonunun azalmasına katkıda bulunabilir, bu da 
optoelektronik cihaz performansını doğrudan etkiler. 

MA3Bi2I9 ince filmlerinin optik özellikleri UV-Vis 
spektroskopisi kullanılarak analiz edilmiş ve her iki 
buharlaştırma yöntemi için elde edilen sonuçlar Şekil 6-
8’de sunulmuştur. Şekil 6’da verilen optik soğurma 
spektrumuna göre, her iki yöntemle elde edilen filmlerin 
görünür bölgeye kadar güçlü bir absorbans gösterdiği, 600-
700 nm aralığında ise belirgin bir absorpsiyon 
gözlemlendiği belirlenmiştir. Flaş buharlaştırma 
yöntemiyle hazırlanan filmde ise özellikle 400-650 nm 
aralığında daha yüksek absorbans değerlerine sahip olduğu 
ve bu durumun filmin daha yoğun ve homojen bir yapıya 
sahip olmasından kaynaklanabileceği 
değerlendirilmektedir. 

Elde edilen yapısal bulgular ile optik sonuçlar arasında 
doğrudan bir ilişki gözlenmektedir. Flaş buharlaştırma 
yöntemiyle üretilen filmler daha keskin ve yüksek şiddetli 
XRD pikleri ile daha düzenli bir kristal yapıya işaret 
etmektedir. Ayrıca SEM görüntülerinde bu filmlerin daha 
yoğun ve homojen morfolojiye sahip olduğu görülmüştür. 
Bu yapısal üstünlükler, optik ölçümlerde daha keskin 
absorpsiyon kenarları, görünür bölge boyunca daha yüksek 
ışık soğurma ve Tauc eğrilerinde daha net kesişim noktaları 
ile örtüşmektedir. Dolayısıyla yapısal kalite ile optik 
performans arasında güçlü bir korelasyon olduğu ve flaş 
buharlaştırma yöntemiyle üretilen filmlerin daha üstün 
optoelektronik özellikler sergilediği sonucuna varılmıştır. 

UV-Vis spektroskopisinden elde edilen bu bulgular, her iki 
filmde de MA3Bi2I9 bileşiğinin görünür ışık bölgesinde etkin 
ışık absorpsiyonu gerçekleştirebildiğini göstermektedir. 
Ancak flaş buharlaştırma yöntemiyle üretilen film, spektral 
bölgede daha belirgin ve güçlü absorpsiyon sergileyerek 
üretim kalitesindeki farkı ortaya koymaktadır. Flaş 

buharlaştırma yöntemi ile üretilen ince filmde gözlemlenen 
daha yüksek absorpsiyonun nedeni olarak, ince filmin 
kristalinite oranının daha yüksek olması ve dolayısıyla daha 
az kusur içeren bir film yapısı elde edildiğini işaret edebilir. 

Şekil 6. Optik soğurma spektrumu 

Malzemelerin optik bant aralıklarının belirlenmesi amacıyla 
Tauc yaklaşımı kullanılmıştır. Bu yöntemde absorpsiyon 
katsayısı (α), foton enerjisi (hν) ile ilişkilendirilerek bant 
aralığı tayin edilir. Tauc denklemi denklem 2’de 
sunulmuştur (Tauc, 1974). 

(αhν)n = 𝐴𝐴(hν − 𝐸𝐸𝑔𝑔) (2) 

Denklemde; α: absorpsiyon katsayısı, hν: foton enerjisi, n: 
geçiş türüne bağlı olarak değişen sabittir (n=2: doğrudan 
bant aralığı, n=1/2 : dolaylı bant aralığı). 

Absorpsiyon katsayısı, absorbans (A) ve film kalınlığı (d) 
üzerinden yaklaşık olarak şu şekilde hesaplanır 
(Swanepoel, 1983): 

α =
2,303 ×  𝐴𝐴

𝑑𝑑
(3)
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Bu çalışmada, üretilen ince filmlerin kalınlıkları yaklaşık ±20 
nm değişiklik göstermekle birlikte, karşılaştırmalı 
analizlerde bir referans değeri olarak 215 nm kalınlık esas 
alınmıştır. Bu nedenle, Tauc eğrileri doğrudan absorbans 
değerleri üzerinden yorumlanarak bant aralığı 
hesaplamaları gerçekleştirilmiştir. Şekil 7’de yer alan Tauc 
grafikleri üzerinden doğrudan bant geçişleri analiz 
edilmiştir. Eş zamanlı buharlaştırma yöntemi ile 1,89 eV 
elde edilirken flaş buharlaştırma yöntemiyle elde edilen 
ince filmlerde 1,91 eV elde edilmiştir. Bu fark, flaş 
yöntemiyle elde edilen filmlerin daha net enerji seviyeleri 
ve kristal yapı sunmasından kaynaklanmaktadır. 

Şekil 7. Direkt bant aralığı 

Şekil 8’de gösterilen dolaylı geçişli bant aralığı grafiğine 
göre her iki yöntemde de dolaylı bant aralığı: 1,78 eV 
olduğu hesaplanmıştır.  Hesaplanan bu sonuç, MA3Bi2I9 
malzemesinin hem doğrudan hem dolaylı geçişli yarı 
iletken karakteri taşıdığını göstermektedir. 

Elde edilen bant aralığı değerleri, MA3Bi2I9 malzemesi 
için literatürde raporlanan 1,8–2,1 eV aralığıyla 

uyumludur (Park vd., 2015; Lyu vd., 2016; Kong vd., 
2017; Maiti vd., 2019). Aradaki küçük farklılıkların film 
üretim yöntemi, film kalınlığı ve morfolojik özelliklerden 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Teorik çalışmalar 
genellikle dolaylı bant boşluğunu işaret etse de, güçlü 
absorpsiyon kenarı ve optoelektronik performans 
açısından doğrudan bant geçişi daha belirleyici 
olmaktadır. Bu nedenle çalışmamızda doğrudan bant 
aralığı değerleri (1,89–1,91 eV) optik performans 
değerlendirmelerinde esas alınmıştır. Ayrıca flaş 
buharlaştırma yöntemiyle üretilen film, daha keskin 
absorpsiyon kenarları, görünür bölge boyunca daha 
yüksek ışık absorpsiyonu ve daha belirgin Tauc eğrisi 
kesişim noktaları ile öne çıkmaktadır. Bu durum filmdeki 
kristal kusurların azlığını ve üretim kalitesinin 
yüksekliğini göstermektedir. Her iki üretim yöntemiyle 
optik olarak aktif ince filmler elde edilmiş olsa da flaş 
buharlaştırma yöntemi optik soğurma performansı, bant 
geçiş netliği ve optoelektronik uygulamalara uygunluk 
açısından daha üstün nitelikler sunmaktadır. 

Şekil 8. İndirekt bant aralığı

4. SONUÇLAR
 

Bu çalışmada, MA3Bi2I9 ince filmlerinin flaş ve eş zamanlı 
buharlaştırma yöntemleriyle üretimi ve karşılaştırmalı 
yapısal, morfolojik ve optik özellikleri başarıyla 
incelenmiştir. Elde edilen bulgular, her iki yöntemin de 
MA3Bi2I9 ince filmleri üretmek için uygun olduğunu 
göstermiştir. Ancak, flaş buharlaştırma yöntemiyle üretilen 
filmlerin UV-Vis analizlerinde daha yüksek absorbans 
değerleri ve daha keskin absorpsiyon sergilediği, bu 
durumun filmin daha yoğun ve homojen yapısından 
kaynaklandığı tespit edilmiştir. Bant aralığı analizleri, flaş 
buharlaştırma filmlerinin daha belirgin doğrudan bant 
geçişine (1,91 eV) sahip olduğunu göstermiştir. XRD 
analizleri, flaş buharlaştırma ile üretilen filmlerin daha 
yüksek kristalinite ve daha iyi yapısal kalite sunduğunu 
ortaya koymuştur. SEM görüntüleri de flaş buharlaştırma 
filmlerinin daha homojen ve sıkıca paketlenmiş 
taneciklerden oluşan bir yüzeye sahip olduğunu 

desteklemektedir. Tüm bu sonuçlar, flaş buharlaştırma 
yönteminin kurşunsuz MA3Bi2I9 perovskit ince filmlerin 
üretiminde üstün bir yöntem olduğunu ve yüksek 
performanslı, kararlı optoelektronik cihazların geliştirilmesi 
için umut vadeden bir yaklaşım sunduğunu 
göstermektedir. Gelecekteki çalışmalar, bu filmlerin 
doğrudan güneş hücrelerinde kullanılarak cihaz 
performans testlerinin yapılması ve uzun süreli stabilite 
analizlerinin gerçekleştirilmesine ve farklı transistör 
uygulamalarına odaklanabilir. 
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