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Sommario

Obiettivo della ativita di ricerca svol & statovalutarela possibilita di utilizzarananuovastrategia per la
preparazione di strati fotoattivi a baseptrovskitestampatamediante inkjet (IJR)a impiegare in dispositivi
fotovoltaici.

Nele precedenti annualita era stata impiegataa sintesi in due fagdoppiostep) del film diperovskitedi
piombo mediante processi ibridionsistentinella stampa in umidita controllata (RH circ@%® di una
soluzione contenente ioduro di medmmonio sl un film di ioduro di piombo, precedentemente depositato
per spincoating Al fine di procedere verso un prodotto direttamente tutto stampato ed eliminare la fase
iniziale di deposizione del Blgler spincoating (difficilmente industrializzabiled,stab curatolo sviluppoe

la stampalJR in condizioni diumidita controllata di inchiostri a base di perovskifeontenenti entrambi i
precursori)  skEfo, inoltre, avviato uno studio sui trattamenti postampain vuoto e temperaturada
applicaresui fim stampatiper ottenere una morfologia uniforme continua.

Tre tipologie di film sono state prodottecaratterizzae dal punto di vistanorfologico, strutturale eottico

al fine di individuare la configurazione di processo piu idonea alla preparadiczedle aventi struttura
vetro/FTO/eTiG/m-TiQ/perovskite/spirccOMeTADAU.

Lo studio di celle a perovskite stampate mediante IJP attsavié processo aingolo stepha dimostrato la
fattibilita sia in termini di resa di processo di produzione chepdoducibilita.

Le provanoltre hanno messo in risaltie criticita legate alla scelta della temperatura cui condurre il processo
di asciugaturain vuoto chedeve condotto a temperatura ambiente per poter avere una uniformita e
cristallinita idonea a gantire prestazioni piu alte e maggiore resa del processo di produzione.



ENEN

RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO

\_/

1. Introduzione
Le perovskiti miste organichaorganiche hanno attirato negli ultimi anni gaattenzionecome strato
fotoattivo da impiegare in celle fotovoltaictgraziealla combinazione di diverse proprieta optoelettroniche
tra cuiun alto coefficiente di assorbimenida possibilita di controllarde variazioni delldbandgapper via
stechiometricalunghi tempi di vita dei portatori di carica, velocita di ricombinaziomto bassgq1-8]. Cio
ha permesso laggiungimento di efficienze di conversione di celle solari superiorifal2
A rendere questi materiali ancor piu interessatdi parte del settore industrialsono lebasse temperature
di processo richiesteche permettono di impiegare metodi di deposizione da soluzieana basso costoTra
gueste & possibile annoverale tecniche di stampanche swsubstrati flessibilj10,11].
Esempidi impiegodella tecnologia IJPer la realizzazione deelle a base di perovskdtampatesono stati
riportati di recentein letteratura [12-18]. Si tratta per lo piu di film stampatimpiegandouna strategia
sequenziale aloppio step Pochi lavori sono ancora dedicati alla realizzaziorféndimediante teaica a
singolo sted16-18]. Questo perché questo tipo di strategialiede la preparazione di inchiosini cui tutti
e due i precursori sono preserirti soluzionee cio crea maggiori problersia per quanto riguarda Etabilta
del | ' i nettémpoatse nal aontrollo della cristallinita dei film stampatl.fine dirisolverege st > ul t i m
criticita & richiestolo sviluppo di adeguati sistemi per il trattamento pesampache possano controllare la
fase di cristallizzazione al pari delle tecnichesdivent engineeringgeneralmenteusate nei processi
tradizionali ma norapplicabiliai processi di stampaAlcuni studi suggeriscona alternatival'impieg di
processi diasciugaturain vuoto e/o in temperatura [L6-18] ma nolto studio € necessario an per la
definizione ed ottimizzazione dei parametri di procedsstampa egost-stampa che risultanoruciali per la
formazione di un’ adeguata morfologia e composi zio
L dttivita di ricerca relativa alla realizzazione€lle a base di pexskitestampatemediante tecnologia inkjet
printing (IJPsvoltanelle precedenti annualita ha avuto come oggetto la realizzazione di strati fotoattivi
stampati ottenuti mediante processodoppio step | film di perovskite sono statirgdotti per reazione in
situdi un inchiostro di ioduro di me@mmonio(MAIl)stampato su un film dPbl realizzato per sphtoating.
Questa metodologia offre unserie di vantaggi tra cui un maggior controllo della cristallinita, fortemente
legata allaqualita del Pblsottostante. D contro, il processo doppio steprisulta fortemente limitato nel
trasferimento verso una tecnologia tutta stampata a causa dei vincoli di preparazione geuBlg, ad
esempio, ilivelli di umiditain cui si deve operarestremamente bassiUn altro limite del processo é
rappr esent aunareadiané ih fase sotidped produrre un film di perovskite omogeneo il MAI
deve poterdiffondere omogeneamente in tutto il film di Bld questoprocessadi diffusione nelprocesso
di stampa IJRS ulteriormente limitato dai rapidi tempi di evaporazione delle gocce defiate che hanno

vol umi del | ' or @id pud indueela fopmiazione di tfilmicaratterizzati da zone non
completamente convertite werotroppo ricche di MAL.

Al fine di migliorare | "omogeneit a |3t statapostocanke e de
obiettivo della ricerca sviluppata nella presente

singolo stepmediante la deposizione diretta di inchiostri di perovskite.

Un primo obiettivo € stato lo studio della preparazione e deposizione mediante inkjet di inchiostri a base di
perovskite. La stampa €& stata condotta con testa
relativa del35%e particolare attenzme €& st ata posta all o stustammpm del |
sulla morfologia dei film stampadi sulle prestaziardelle corrispondenti celle aventi struttusaetro/FTO/c

TiQ/ perovskité spiro-OMeTADAu. A tal fine i laboratori coinvolti si sonattrezzati progettando

un’ apparecchiatur a p e r differénfi teattamenti in @uots @ tiempératdrante csit a mp .
condizioni operative (il vuoto, in particolare) vengono raggiunte in tempi estremamente rapidi.
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2.Parte sperimentale

2.1 Substati
| substrati impiegatipr odot t i presso il C. H. O. S. Esonodostituitida Uni v
vetro ricoperto da uno stratali FTO (Fluorine tin oxide) che funge da elettrodo su cui & depositato in
successione un film compatto diCki(c-TiG, 40nm ottenuto per spray pyrolysis)

| substrati sono statsono stati sottoposti grocesso di pulizia con isopropanaasciugatira in flusso di
azoto.

2.2Inchiostri a base di perovskite
Inchiostri a base di perovskiia concentrazionelM sono stati prodotti sciogliendo le opportune gquantita
dei due precursori, ioduro di metilammonio e ioduro di piombo(@HNHsl:Pbb=1:1 molarejn una miscela
dimetil solfossido PMSQ e y-butirro-lattone (GBL)avente un rapportdn volume4:6. L ‘ostranécstato
lasciato ad agitareer piu di 12h a 65°@» modo da fornire al sistema le condizioni opportuimetermini di
tempo e temperaturaper la miscelazione delle faBentuali residui non discioltiono stati definitivamente
elimindi filtrando | ’ i n cimmediatanrerdeprima di essere posto nella testa di stampeon filtro0.45
pum in PTFEII risultato finale éstato una soluzione limpida color giallo paglierigfdgural).

Figurald C2 (G2 RSttt QAYy OKA 2 & (i NB DVMF piodioticS RA LISNR Fa | A (-

23StampaR St f QAYOKA2AGNR RA LISNR@GalAGS
I'l sistema i mpiegato per | a thstampanicdMP283laellaFJIIFILEMI nc h
USA (volume nominale della singola goccia pari a 18php state impiegate teste multiugewenti volume
nominale della singola goccia pari a 10fLfine di operare in condizioni di umidita controllata la stampante
erastatanella precedente annualitimplementata con una box dotata di un sistema di deumidificazione.

La condizione ottimale ditampa € risultata essere quella corrispondeata seguente combinazione di
parametri: 5 ugelli simultaneamente impiegati e riscaldati ad temperatura di 86%@odo da renderda

viscositad el | " i nc hi o st remissionedeliaegacciaa gi mdamessbstabildd ur ant e | ' i n
processo di deposiziongjistanza tra gocce contigue parBau mpiano di stampdasciato aemperatura

ambiente umidita relativa pari &0%

2.4 Sistema adottato per il trattamento termico pestampa
Per il trattamentopost-stampasono state condotte prove in presenza di vuoto e temperatArgalscopo &
stataprogettato ed allestito il sistema da bansohemaizzatoin Figura2a.

Nel dettagli o |’ ap mmeretaciindriea da eustdFigtra2h) costruitd ia allumingd ¢
anodizzato che iene dloggiata su una normale piastra riscaldar{tégura 2c) mediante guarnizione
resistente alla temperatura che ne garantisce la tenuta sotto vubéa@amera da vuot@ dotata di una
finestra in quarzo che per mett e BkdufaZbjpdpueavaltolapee d i
il vent (Figura2c) e di tubo dicollegamento cornil sistema davuoto (Figura2a) costituito daunapompa da

vuoto collegata advalvola di perdita calibrata per la regolazione del vuetaun lettore da vuoto digale

per la misura della pressione residoesenten el | " i nt.er o si st ema
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Peri campionisottoposti ai Metodi 2 e 3uccessivamente descriffparagrafo 3.1)a fasedi asciugaturan
vuoto éstatafatta seguie da un ulterioretrattamento ad alta temperaturaondotto su piastra sotto petri di
vetro (Figura2c).

A
A

SPECULA

CAMERA
DI QUARZO
DA VUOTO | ~~ DEVICE

_N Aj/ VALVOLA DI
VENT | PERDITA
CALIBRATA

LETTORE DA
vuoro

POMPA DA VUOTO

Figura2.{ OKSYIl S F2G2 RSt f QF LILJI NI &t8mpa condattSravucioz tegigedaturd. NI G G | Y
5F ¢t QF NP sipbriddo:n)t Rf a0KBy¥E RSt { Mkt MBanGidha posiaasila
camera da vuotce c) la foto dello stesso ampioneposto su piastra peulteriore trattamento termico a T90°C

(applicato neiMetodi 2 e 3 di Tabellal)

2.5Caratterizzazione dei film
La morfologia dei film ottenuti per stampa é stata investigata mediante microscopia otticaAZeé@sScope
Al in luce riflessa

Le misure di fotoluminescenza sono state effettuate con uno spettrometro Renishaw InVia Reflex Raman
eccitando il campione con una sorgente | aser di |

2.6 Dispositivi celle a base di film di perovski@mpate inumidita controllata
InFigura3é mostrata | " architettur a IdPdilettadellocseatolfuaziopaleo d ot t
a base di perovskite. Sul film di perovskite é stato depositato percg@iting uno strato dR,2_ ,7,7-
tetrakis(N,Ndi-4-methoxyphenylamine®,9  -spirobifluorene (SpircMeOTAD drogato avente funzione
HTM. | contatti superiori diro (100nm) sono stati depositati per evaporazione termica.

Per le celle sono state realizzateponendoper ciascun substrato due strisce di dimensioni 6x25m a r e a
attiva era di circd.1cnft.



ACCORDO PROGRAMMMISEENEA

Figura3.{ OKS Y| RSt fuflirza@ri¢lka teSifzazameldella cella a base di perovskite:
vetro/ AZOperovskite/ SpiroMeOTAD/oro.

Le celle sono state caratterizzate mediante misuhé $otto illuminazione a 100mW/GAM 1.5G.

3. Risultati e discussioni
3.1Preparazione earatterizzazione dfilm di perovskiteottenuti per stampadiretta
condottain umidita controllata

L’attivita di irunxcpemadasda preparaziongs laalepdsaibone mediangampalJP di
inchiostri funzionali a base di perovskfparagrafi 2.2 e 2.3Jiscioltain unamiscela di DMS@® DMF La scelta

dei due solventi e legata alla solubilita della perovskiteeseie alla capacita del DMSO di formare un
complessacon il Phi che permette di ritardare e controllare il processo ditallizzazione della perovskite.
Inoltre, essendo i due solventi altwllenti la probabilita di otturazione della testdi stampa,a seguito

del | ' ev a p solventiinipssimitadi e | | °, a&rigogtd. | o

Una voltatrovata la condizione di stampa ottma | e | " obiettivo principale
stato | indivi dua zstampa piuidopeb adtottenete tamciugatura omogenes del film

ed un morfologia uniforme e continua dello strato di perovskite stampato. Poiché il processciutjtura

€ estremamente veloce e il primo minuto dopo la stampe éempocritico, & stato necessario implementare

v i ¢ i appareechidtura di stampa una camera in grado di raggiungere il vuoto prescelto in meno di un
minuto (Figura2).

Come si evince ifabella 1, dove éportato un riassunto schematico delle tipologie di prove condotte, sono
stati eseguiti essenzialmentee tipi di trattamenti poststampa nel Metodo lil campione € stato sottoposto
ad asciugaturan vuoto per 2mina T = 90°C (come suggerito da letterat[18]); nei Metodi 2 e 3, invece, il
trattamento in vuoto é stato effettuato rispettivamente a temperatura ambientangloppure a 40°@er
una durata di 2min, seguiti, in entrambi i casi, danattamento termicoad alta temperaturgT = 90°C) per

7 min.

Tutti i film sottoposti al Metodo 1, ossia al trattamento in vuoto su piastra riscaldata a 90°C e in generale a
T>60°C, presentano una stessa tipologia di difétigurad), consistente nella presenza di una zona centrale

piu scura e piu spessa dovuta all’”accumulo di sol
verso il centro del campione. Cio € attribuibile afaitiori contrastantitra cuiil gradiente di concentrazione
che siviene a creare per effetto del vu@o | ' e f fteenperatura dnea¢célesiaulteriormente il processo

di asciugaturae conversione del materiale.” osser vazione diretta duarko proc
(sovrastante la camera da vugteigura2b ), durante il trattamento in vuoto ad alta temperatura, evidenzia

8
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un processo di annerimento del caropk che parte dai bordi delle linee e procede verso il centro suggerendo
anche una conversione del complesso perovskit¢SO a perovskite nella stessa direzione. Il risultato di

guanto detto & che il campione ottenuto dopo 2 minuti di trattamento di vuatd=90°C e gia un fildi
perovskite ma il processo di essiccazione non € omogeneo e ha una direzione preferenziale a causa di una
serie di fattori che rendono il sistema fluigiinamico estremamente complesso.

Tabellal. Tipologa di prove condotte per la realizzazione di perovskiti stampatevatro/FTO/cTIO
mediante metodoone-step

T Tempo T Tempo
P . step
durante di step k
Metodo | vuoto . termico
(mbar) vuoto vuoto | termico 2 5
(0 | min) | €O |
1 0.7 90°C no no
2 Tamb 2 o
3 0.17 20°C 90 7
| e
[T

Figurad. Tipologia di difetto riscontrato nel caso di filmdi perovskite stampatisuvetro/FTO/cTIC: e
sottoposti a trattamento poststampaeffettuato con Metodo 1 (Tabellal) e in generecon trattamenti in

vuoto condotti a temperaturemaggiori di 60°C.

Dal punto di vista morfologicb * anal i si

dall " eccesso

di

s ol

al

vente

mi ¢cr os c o Metawlo 1qRigurabrha d e i
evidenziao la presenza di cristalliti di dimensioni inferiori nella zona centigfgetto a quelli presenti nella
zona lateralg45+35um a fronte di 75100um ).
Per eliminare questoitktto nei Metodi 2 e 3 pensato di procedere abbassando la temperatusdQCIC,
Tabella 1jmpiegata durata la fase essiccamento in vuoto e di procedere solo in un secondo momento al
trattamento ad alte temperature (condotto in aria). In questo modo laefak essiccazione del film

i bero

€ separata

da

que

esito finale la conversione in perovskite singola e richiede una temperatura piu alta. A conferma di cio
I " anner i meiane éstatd asdervatosoto a valle del trattamento termico finale.

Come é possibile osservarehigura6, doveatitolo di esempio viene mostrato ucampione di perovskite

stampata esottoposta a trattamentacon ilMetodo 3, con questo accorgimento il campione risulta privo del

difetto discussaon precedenza e le aree stampate si presentano in genere macroscopicamente omsigenee
dal punto di vista del colore che della morfologia.

L’ anal i si me di

ant e

mi croscopi a
permesso dindividuare una morfologia di superficie molto simile per tutti i campioni, indipendentemente
dalla temperatura cui sono stati sottoposti durante il processo in vurdcatterizzaa da strutture sferiche
dendriticheintervallate al altre diforma allung#a (

ot ti

c aMetddt 2 e 3ha |

m

S 1
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Figura7). Le strutturedendritichesono costituite da umucleo centrale di accrescimento dai si diramano
radialmentei vari cristallitie presentano unalimensionemedia ce | | ’ o r3d@-85mreperd campioni
sottoposti, durante il processo di vuoto ane 8-15 um nei campioni sottoposti, sempre in vuoto, a 40°C
Quanto osservato suggerisce che accelerando il processo di evaporazione si ha una riduzione della
dimensione media dei grani poichgarmi cristallini che si sono formati nel campione non hanno il tempo di
accrescere.

10
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Figura5. Immagini al microscopio otticecattate adiverso ingrandimento (10x e 20x) in diverse zoneli un
film di perovskite stampat suvetro/FTO/cTIC: e sottoposto a trattamento secondo Metodo 1 (Tabella 3:
zona centrale (ab) e laterale (c, d) del film

Figura6. C2 12 RA dzy OF YLIA2Y S 4 ( A Ld@ndenteRoktenutd® @tapastaraid§po & G | Y LI
trattamento in vuoto a T = inferiori a 40°C seguito da trattamento termico in aria a9DC Metodo 3). | film
sono stati depositati mediante stampa seetro/FTO/GTiC..

La struttura degli strati stampati € statnalizzata mediante diffrattometria dei raggi X. Lo spettro di
diffrazione di un film di perovskite depositato per stampa su vetro/FITMZee sottoposto a trattamento in

vuoto mediante Metodo 2 viene mostrato a titolo di esempioFigura8. Gli intensi riflessi evidenziati,
presentia 2 3.1°,19.94°, 28.4°, 31.8°, 40.5°, possono essere associati alle riflessioni (110), (112) (220)
(310) (330Qdi una strutturacristallina tetragonale di GNH:Pbk[19]. Nello spettro sono visibili anche i riflessi
cristallini dovuti alla presenza degli ossidi che appartengono al substrato sottostante e un picco di bassa
intensita centrato a 206 dis&naficalahpérceualbb [LoR20](il appbrte al | a
tra leintensitadel principaleriflessodellaperovskitee del Pbi, lperop 6 = 1)l P 2 6 =2y £. Stato valutato pari a

18). Il Pbb rilevato potrebbe essere dovuto ad un residuo non convertito in fase di preparazione del film
ovvero ad una minima percentuale di perovskite decomposta per effetto del trattamento a 90°C. Ulteriori
indagini andranno eseguite per chiarire tale aspetto.

11
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Figura7. Immagini al microscopio ottico scattate a diverso ingrandimento (10x e 20x) della morfologia di film di
perovskite stampate swetro/FTO/cTiC: ottenuti con Metodo 2 (A, B: &) € Metodo 3 (C, D: T = 40°@)Tabella 1

Una percentuale di Pbérastata osservata anche nei campioni preparati donetodo dual stepoggetto di

studio della precedente annualitl quantitativo diPbb risultava minore nei campioni sottoposti@aaggio

prima del trattamento termico eolocon questa proceduraggiuntivasi era riusciti ad ottenere nei film un
rapporto di intensitalperop 8 =yleoea2 6 =diCircal8 simile al valoresservato m questa annualitenei

campioni ottenuti cormetodologiaa singolo $ep.

A differenza di guanto osservato dei ¢ ampdoppioi ott
step, inoltre, nei film prodotti con strategia a singolo stepn siosserva kuna fase aassoordine
dimensionaleil cui riflesso cristallino principatadrebbea 20 = 1[2124]. Quanto detto e stato confermato

anche dallgrove di fotolumnescenzaeseguite suicampiogion | aser di | unGispettriza d’
dei film presentano, infattiyn’intensa tandadi fotoluminescenzaentrata a 76nm (Figura9) che & il tipico

valore osservato per le perovskiti aventi strutturasNHPbE [24]. Nessunacshift versovalori di lunghezza

d’ onda pistato riscardratd per ivalore corrispondente al massimo di fotoluminescenza della
perovskitee cio suggerisce assenzdatii a basso ordine dimensionale.

12
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vetro/FTO/cTIC: e sottoposti a trattamento mediante Metodo 2 (Tabella ). In dettaglio sono riportate le
posizioni deiriflessi cristalliniattribuiti alla perovskitedeposta e allo ioduro dpiombo.

300000 T T T T

200000 B

100000 - B

fotoluminescenza (u.a.)

500 600 700 800 900 1000
lunghezza d'onda (hm)

Figura9® C2 (i 2 f dzY A¥RB4n@)3dy/filnt di gerovskite stampata e sottopostatrattamento post-
stampamediante Metodo 2 (Tabella J.

3.2CaratterizzazioneV di celle a base tlim di perovskitettenuti per stampa in umidita

controllata
Le provedi stampadi inchiosti a basedi perovskite ela caratterizzazione morfologica e strutturale dei
corrispondenti film ettoposti a diversotrattamento poststampa n vuoto e temperatura hano permesso
di definirei parametridi processo da impieganeellarealizzazioneali dispositivifotovoltaici con struttura
vetro/FTO/eTiQ/perovskite/ SpiraMeOTAD Au.
9 é sceltg dunque,di concentrae lo studiosuccessivo saelle contenenti stratdi perovskitesottoposti a
trattamenti in vuoto condotti mediante iMetodi 2 e 3di Tabella 1caratterizzati dalla maggiore uniformita
macro e microscopica
Dalla caratterizzazionkV sotto illuminazione (100mW/chAM 1.5G & emerso che le prestazioni risultano
fortemente influenzate dalla temperatura applicata durante la fase di trattamentaoto. Le efficienzei
conversionepiu alte sonostate ottenute con le celle prodotte con film sui quali & stato applicato un
trattamento poststampa con il processo in vuoto anJ registrando un valore massimo di 4.89%ér le celle

13
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ottenute con T = 40°C la massimafficienza misurateé stata pari a 3.6%4n FiguralO sono riportate le
caratteristiche elettriche delle celle realizzate con i due differenti trattamenti{stanpaper le quali sono
state registrate le migliori prestazioni. Inentrambiiclassi cor r ent e mi salkcunaniliampdre | |
e i valori bassi di FF sono indice di una scarsa qualita elettronica sicuramente attribuibile ad una morfologia
non omogenea e probabilmente anche poco continua.

0,000 . . . 0,000 . . .
2
2 =
o002{ A Jsc = 0.012A/cm 0,002 B flsc -%ﬁmm
Voc =0.721V oc=0.
= 609
-0,004 - FF =55% 0,004 ] FF = 60%

Eff = 4.8% Eif = 3.6%

-0,006 - -0,006 -

J(Alem®)
J(Alem?)

-0,008 -0,008

-0,010 -0,010

-0,012 4 -0,012 4

0,0 0:2 0:4 O:G 0,8 0,0 0:2 0:4 O:G 0,8

V(Volt) V(Volt)
Figural0. Curve 3V misurate sotto illuminazione a 100mW/cfAM 1.5G di celleon struttura vetro/FTO/c-
TiO/perovskite/ spiro-OMeTADAuU prodotte con processo a singolo step mediante stampa éJ§ottoposte a
trattamento con il Metodo 2(A: Tamb) € con il Metodo 3(B: T=40°C).

Comunque la differenza significativa osservata tra le due metodiche di trattamentestamspa ha
riguardato principalmente la resa del processo di produzione e la riproducibilita, cosi come si evidenzia in
Figurall. Nel caso di processo condotto in vuoto a T = 40°C solo il 25% delle celle prodotte risulta funzionante
e con efficienze inferiori al 4%; diversamente, lavorando in vudig.gla percentuale di celle furionanti
triplicaed il 25%di questehau refficienza superiore al 4%.

A B

0%

M non funzionanti M non funzionanti

meff=2% 0% W eff=2%

o o eff=3.2-3.5% 0% eff=3.2-3.5%
™ eff=3.5-4% W eff=3.5-4%
™ eff=4-4.8%  eff=4-4.8%

Figurall. Resa del processo di stampa e dati di riproducibilita di celle a base di film di perovskite sottoposti a
trattamenti post-stampa conMetodo 2 (A) e Metodo 3 (B).

Conclusioni

L’attivita di ricerca ha riguardato | o sviluppo
seguendo una strategia singolo stepe I a n alélle lsro prestazioni irdispositivicelle Lo studio ha
dimostrato la fattibilitadel processo di produzione di film stampati e delle corrispondenti s&llen termini

di resache di riproducibilita.

Nel dettaglioe stab dapprimainvestigatol * e fstillamotfotogia estruttura dei film,della stampa diretta

di un inchiostro a base di perovskiteH=8%)seguita da trattamento posstampa in vuoto e temperatura
condotto a 3 diverse temperatur@gemperatura ambiente, 40°©@0°C) Per i filmsottoposti atrattamento in

14
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v

vuoto atemperatureinferiori o ugualia 40°Cnon essendo la temperatura utilizzata sufficientemente alta da
convertire il complesso perovski@MSO in perovskite stato necessario pplicar e |, dopo | " asci
vuoto, un trattamento termicoaggiuntivoa 90°C.

Dalla aratterizzaionemediante microscopia otticdelle diverse tipologie di film ottenuéemero cheuna
morfologia piu uniforme pud essereottenuta applicando untrattamento post-stampa sotto vuoto a
temperature minori o uguali a 40°Taé morfologia érisuktata caratterizzat dalla presenzai strutture
dendritiche aventi dimensiond el | " or di ne del |l e deci na creddere aeilacr on
temperatura. Misure di diffrazione dei raggi x e fotoluminescdraanopermesso inoltre,di confermare la
presenza dstrutture perovskiiche nei film.

| film selezionati sono stasonostat impiegaticome strati attivi in celle aventi struttura finale vetro/FTO/c
TiQ/perovskite/SpiroMeOTAD

/oro e lo studio delle prestazioni elettricheetle celle ha permesso di mettere in luesforte influenza della
temperatura applicata in fase di vuoto sulieestazioni elettriche delle celle

Le miglior prestazioniottenute, corrispondenti ad oltre 85% di celle funzionand efficienza massima
misurata 4.8%sono state raggiunte con trattamento in vuoto condotto a temperatura ambiente.

Le efficienze di conversione delle cellsirgolo stepsono risultate piu altel i guell e ottenute
precedente on processo doppio steddi quasi die punti) tuttavia ulteriori approfondimenti sono necessatri

per migliorare la qualita elettronica dei film fotoattivi monitorando gli altri parametri di processo.
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