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Scopul etapei 2023 conform proiectului depus la concurs

Obtinerea si testarea mostrelor functionale ale dispozitivelor fotovoltaice si fotonice pe baza de
materiale calcogenice.

Obiectivele etapei 2023

Obtinerea jonctiunilor Si/ITO.

Asamblarea dispozitivului fotovoltaic tandem Si/ITO + (Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)4/CdS.
Investigarea proprietatilor fotovoltaice ale mostrelor de structuri tandem Si/ITO +
(Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)4/CdS si aprecierea eficientei acestora.

Elaborarea exemplelor practice de elemente optice de difractie implementate pe medii din sticle
calcogenice si azopolimeri in conformitate cu algoritmii dezvoltati.

Analiza potentialului materialelor noi studiate pentru utilizarea in aplicatii fotovoltaice si
fotonice.

Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor etapei 2023

Obtinerea jonctiunilor Si/ITO.

Asamblarea dispozitivului fotovoltaic tandem Si/ITO + (Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)4/CdS.
Investigarea proprietatilor fotovoltaice ale mostrelor de structuri tandem Si/ITO +
(Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)4/CdS si aprecierea eficientei acestora.

Elaborarea exemplelor practice de elemente optice de difractie implementate pe medii din sticle
calcogenice si azopolimeri in conformitate cu algoritmii dezvoltati.

Analiza potentialului materialelor noi studiate pentru utilizarea in aplicatii fotovoltaice si
fotonice.

Actiunile realizate

Au fost continuate procesele de sinteza si depunere a straturilor subtiri pe baza de compusi de tip
kesterit, determinarea conditiilor optimale pentru obtinerea de materiale pentru structuri
fotovoltaice cu caracteristici imbunatatite, a fost analizat efectul tratarii termice asupra calitatii si
caracteristicilor structurale ale acestora, precum si au fost studiate proprietatile optice cu ajutorul
spectroscopiei elipsometrice si a spectroscopiei UV-VIS.

Au fost realizate lucriri de asamblare ale structurilor Si/ITO + (Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)4/CdS;
Au fost dezvoltate metode numerice pentru calcularea proprietatilor optice si chimico-fizice ale
nanostructurilor din sticle calcogenice si straturi subtiri de azopolimeri.

Au fost dezvoltati algoritmii de calcul si procesare a imaginilor pentru EOD.

Au fost proiectate prototipuri de EOD cu proprietati specifice pe baza materialelor obtinute si
studiate la etapele anterioare.



- A fost realizatd masurarea continua a valorilor radiatiei solare de intrare (cu rezolutie de 1
minut) in intervalele spectrale de la UV la IR, masurarea regulatd a valorilor grosimii optice a
aerosolilor atmosferici (GOA) si a caracteristicilor optice ale aerosolilor atmosferici, dinamica
modificarii acestora. Au fost determinate variatiile (zilnice, lunare, sezoniere, anuale) ale
parametrilor statistici ale valorilor masurate.

5. Rezultatele obtinute

5.1. Obtinerea si studiul straturilor subtiri de Cu2CdxZn1«SnSs si structurilor pe baza acestora

Pe parcursul etapei anului 2023 au fost continuate lucririle de optimizare a proceselor de
depunere a straturilor subtiri de tip kesterit pe substraturi din sticla precum si studiul proprietatilor si
caracteristicilor acestora. Straturile subtiri au fost obtinute prin pulverizarea solutiei complexe cu
continut de Cu, Cd, Zn, Sn si S pe substrat de sticla incalzit la temperatura de 270-280 °C. Metoda
de depunere presupune prepararea a 3 solutii precursoare (S1, S2 si S3). S1 contine complexe de Cu,
S, contine complexe de Zn si Sn si S3 contine complexe de Cd. In acest fel, se pot obtine solutii
destul de stabile si omogene. Solutia complexd era preparata direct inainte de depunere. Raportul
dintre S1, S2 si S3 era, de obicei, S1:S2 = 3:1 pentru a obtine un amestec stoichiometric de
precursori. Aici, precursorul S1 a fost obtinut prin addugarea unei cantitati diferite pentru a obtine
raportul necesar Cd/Zn. Solutia complexa era dispersata pe suportul de sticla incalzit la temperatura
de 270 — 280 °C. Procedeul de pulverizare s-a efectuat in atmosfera de dioxid de carbon, pentru a
evita oxidarea elementelor chimice ce intrd in componenta straturilor subtiri de kesterit. Pentru a
imbunatati calitatea cristalina a straturilor subtiri de kesterit S-a realizat tratarea termica a acestora
in atmosfera de S, la temperatura de 525 °C timp de 30 min.

Analiza straturilor subtiri netratate termic cu ajutorul difractiei razelor X (XRD) au prezentat
unele dintre varfurile caracteristice kesteritelor. Intensitatea scazuta a liniilor sugereaza un continut
ridicat de material amorf. Odata cu cresterea continutului de Cd, varfurile proeminente de kesterite
(corespunzand planurilor 112, 200, 220 si 312) ale filmelor subtiri netratate termic S-au mutat la
valori mai mici de 20, indicand incorporarea cu succes a Cd in reteaua cristalind a CCZTS-20, 40,
60, 80 si CCTS datoritd substitutiei ionilor de Zn (raza atomici de 0,74A) cu ionii de Cd cu raza
mai mare (raza atomicd de 0,94A). Utilizarea Cd-ului ca inlocuitor pentru Zn in kesterite reduce
probabilitatea formarii unor faze secundare daunatoare si a unor defecte de delocatiune care
determina performanta scazuta a dispozitivelor fotovoltaice pe baza de kesterite. Pentru valori ale
randamentului mai bune, atunci cand se utilizeaza Cd in kesterite, este necesar un raport optimizat
dintre Cd si Zn. Unele dintre fazele secundare detectate in straturile subtiri netratate termic sunt
sulfura de cupru (I1) (CuS), sulfura de zinc (ZnS), sulfura de cupru staniu (CTS). Prezenta CuS
indicd un continut ridicat de cupru, desi continutul ridicat de cupru promoveaza formarea unui
kesterit monofazic. Formarea unei faze secundare de ZnS este posibila in straturile subtiri cu
continut ridicat de zinc, cum ar fi CZTS, CCZTS-20 si CCZTS-40. Formarea fazei secundare de
ZnS este de asteptat sa scada pe masura ce creste continutul de Cd. Formarea fazei secundare CTS
este de asteptat sa aibd loc Intr-o maniera progresiva pentru filmele subtiri cu continut scazut de



zinc, cum ar fi CCZTS-20, 40, 60, 80 si CCTS. Filmele subtiri tratate termic au aratat o cristalinitate
imbunatatita (Fig. 1b).

in modelele obtinute pentru filmele subtiri tratate termic, varfurile atribuite planurilor 112,
200, 220 si 312 sunt mai accentuate si deplasarea lor spre stinga devine mai evidenta odatd cu
cresterea continutului de Cd, indicand incorporarea atomilor de Cd care duce la expansiunea retelei
cristaline.
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Fig. 1. Spectrele de difractie cu raze X pe pulbere ale (a) Filme subtiri netratate termic (b) Filme
subtiri tratate termic ale CZTS, CCZTS-20, CCZTS-40, CCZTS-60, CCZTS-80 si CCTS cu
diagrame de referinta a fazei kesterite.

La un continut mai scazut de Cd (CCZTS-20 si 40), nu a existat o variatie semnificativa a
fazei cristaline. Straturile subtiri CCZTS-60, CCZTS-80 si, respectiv, CCTS, pot fi atribuite unei
transformari din faza kesterit in faza stanit, precum si unei schimbari in constantele retelei.
Rezultatele au aratat ca acesta este cazul materialului pe baza de kesterit cu continut ridicat de Cd.

Morfologia de suprafata a straturilor subtiri netratate termic a evidentiat faptul ca pe masura
ce raportul Cd creste, particulele asemanatoare tijei incep sa se formeze si devin mai raspandite, iar
particulele aseméanatoare cubului scad, sugerand inlocuirea cu succes a Cd-ului. Particulele
aseminitoare tijei sunt probabil rezultatul inlocuirii Cd cu Zn. In cazul straturilor subtiri de CZTS
tratate termic, temperatura ridicatd utilizatd pentru acest proces a eliminat continutul amorf din
probe, facand ca particulele sa se uneasca si sa formeze particule mai mari si mai uniforme,
determinand o cristalinitate imbunatatita.

Spectroscopia cu raze X (EDX) a straturilor subtiri netratate termic au prezentat un continut
ridicat de Cu, 1n special in filmele subtiri cu continut scazut de Cd (CZTS, CCZTS-20 si CCZTS-
40). A existat, de asemenea, un continut scazut de sulf in toate filmele subtiri netratate termic,
indicand o abatere de la stoichiometria doritd. Aceastd abatere poate sugera si formarea unor faze
secundare. Continutul scazut de sulf a fost compensat de atmosfera de sulf utilizata in timpul
tratamentului termic. Populatia atomilor de Cd a crescut, de asemenea, odata cu cresterea raportului
Cd, asa cum era de asteptat.

Spectrele de absorbtie ale straturilor subtiri depuse au fost masurate intr-un interval de
lungimi de unda de 300-900 nm la temperatura camerei. Atat straturile subtiri care nu au fost tratate
termic, cat si cele tratate termic prezinti un coeficient de absorbtie ridicat (~10%cm™, ignorand
pierderile de reflexie si transmisie). Pragul de absorbtie pentru toate probele netratate termic a fost
localizat in regiunea spectrului vizibil. Debutul pragului de absorbtie pentru straturile subtiri
netratate termic a ariatat ci CCZTS-60 este raportul potrivit pentru proprietiti optice optimale. in



general, s-a observat ca cresterea continutului de Cd a dus la deplasarea spre rosu a pragului de
absorbtie ale straturilor subtiri netratate termic. Din aceasta reiese inlocuirea partiala a Zn cu Cd
duce la imbunatatirea proprietatilor optice. Tratarea termica la temperatura ridicata 525 °C a dus la o
deplasare spre rosu a spectrului de absorbtiei optice a tuturor filmelor subtiri si largirea acestuia. Din
aceasta rezulta ca tratarea termica, la temperatura de 525 °C, imbunatateste proprietatile optice ale
filmelor subtiri.

Valorile benzii interzise obtinute pentru filmele subtiri netratate termic au fost diferite de
largimea benzii interzise optime pentru dispozitivele PV si valorile raportate in literatura.
Micsorarea benzii interzise nu a urmat un model definit. Acest lucru poate fi atribuit cantitatii mari
de incongruentd opticd datoratd fazelor amorfe/secundare ridicate in straturile obtinute. Continutul
ridicat al starilor amorfe si formarea fazelor secundare pot fi atribuite variatiilor in compozitia
chimica a materialului, ceea ce reduce amploarea deplasarii spre rosu in spectrele de absorbtie ale
acestor materiale. Alte proprietati optice ale peliculelor subtiri, cum ar fi indicele de refractie si
constanta dielectrica, s-au imbunatatit cu cresterea continutului de Cd. Acest lucru indica un rezultat
pozitiv in inlocuirea Zn cu atomi de Cd. Largimea benzii interzise a straturilor subtiri tratate termic
s-a Tmbunatatit In comparatie cu filmele subtiri netratate termic. Pentru probele tratate termic,
deplasarea spectrului de absorbtie indica o reducere a largimii benzii interzise a materialului. Este de
remarcat faptul ca reducerea benzii interzise pentru filmele subtiri tratate termic a avut loc pentru
mostrele lor succesive de straturi subtiri netratate. Largimea benzii interzise a CZTS netratat termic
ascazutdela 2,38 eV la 1,77 eV, cel al CCZTS-20 de la 1,73 eV la 1,43 eV. Aceste imbunatatiri ale
proprietatilor optice sugereaza o bund aplicabilitate ca strat absorbant de tip p in dispozitivele
fotovoltaice pe baza de kesterite.

in cadrul etapei de referinta s-a lucrat si la obtinerea elementelor constituente pentru o
structurd tandem pe baza de Si/kesterit, incercandu-se asamblarea monolitici a acestora intr-0
structura fotovoltaica. S-au realizat lucrari de obtinere a straturilor de calitate sporita de FTO (stratul
transparent de contact), c-Si si kesterit. Pentru conectarea monoliticai a componentelor au fost
incercate mai multe configuratii si optimizari. Eficienta unui dispozitiv tandem depinde puternic de
eficienta celulei solare superioare — care, in acest caz, era pe baza de kesterit. Desi pentru calitatea
straturilor de tip kesterit am obtinut un progres semnificativ pe durata lucrarilor, aceasta componenta
incd necesitd optimizari complexe pentru a putea fi folositd intr-un dispozitiv tandem cu eficienta
ridicatd. Pe baza simularilor realizate, am obtinut ca este necesar un strat antireflectant mai
specializat (cum ar fi MgF) si ca stratul de encapsulare folosit de noi nu este suficient de efectiv,
desi dupa adaugarea stratului de encapsulare am obtinut o usoara imbunatatire a caracteristicilor.
Acest fapt ce sugereaza ca 0 mare parte din pierderi se datoreaza reflexiei radiatiei incidente. Este
necesard si optimizarea contactului din spate a structurii, care consta dintr-un strat de p+BSF la
interfata din spate a stratului absorbant de kesterit. Totusi cea mai mare problema consta in timpul
de viata foarte mic al purtatorilor de sarcina in stratul absorbant pe baza de kesterit (CZGSe). Acest
aspect poate fi legat de dimensiunile mici ale granulelor care determind un numar mare de granite
intergranulare, dar si de limitarile fundamentale ale materialelor de tip kesterit, care se caracterizaza
printr-o cantitate mare de defecte punctuale de substitutie, vacante sau dezordine cationica. Pentru a
diminua aceste defecte este necesar un control precis al compozitiei compusilor de tip kesterit,
controlul sporit al tratamentul termic si al procesului de depunere al pelicolelor. Pentru utilizarea
celulelor solare pe baza de kesterite in structuri tandem este, de asemenea, necesara alegerea unei



grosimi si a unei benzi interzise optimale. In final, stratul buffer trebuie s aiba o aliniere buna de
banda cu banda interzisa larga a componentei pe baza de kesterit (solutii solide de Zn(O,S) sau
(Zn,Cd)S). Optimizarea celulei primare pe baza de Si este, la fel, necesar de luat in considerare.
Chiar daca in cadrul studiului nu s-a reusit obtinerea unei structuri reale Si/kesterit, rezultatele
privind imbunatatirea timpului de viata al purtatorilor de sarcind a stratului de Si dupa depunerea
stratului absorbant de tip kesterit de-asupra sunt promitatoare. De asemenea, sunt necesare studii
avansate aditionale pentru identificarea procedeelor optime de conectare a componentelor unor
astfel de structuri. Aceste studii urmeaza a fi realizate in continuare.

5.2. Studiul proprietatilor optice cu algoritmii dezvoltati si prototipuri de EOD ale
nanostructurilor din sticle calcogenice si straturi subtiri de azopolimeri

Aranjamentul optic pentru masurarea anizotropiei fotoinduse in peliculele subtiri de
azopolimeri sunt prezentate in Fig. 2. In schema optica s-au utilizat doua lasere. In calitate de sursa a
fascicolului de proba s-a utilizat laserul He-Ne, cu lungimea de unda 633 nm, fascicolul polarizat cu
Polarizator de calcite Glan-Thomson (coeficientul de extinctie - 100000:1). Retardorul de ordinul
zero continuu variabil al compensatorului Soleil-Babinet a fost utilizat in calitate de lamela
retardoare. Fascicolul de proba cu emisie la 633 nm, lungime de unda la care materialul practic nu
absoarbe, a fost folosit pentru a investiga caracteristicile birefringentei. Datoritd puterii scazute a
fasciculului de proba si luand in considerare faptul ca lungimea de undid este in fereastra de
transparenta a azopolimerului (vezi Fig. 3), fasciculul de proba nu induce sau influenteaza
anizotropia fotoindusa in azopolimer.
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Fig. 2. Schema optica pentru controlul Fig. 3. Spectrele coeficientului de absorbtie a PEPC-
anizotropiei. SY3 cu 10 wt% si 30 wt% de azocolorant SY3.

Spectrele coeficientului de absorbtie a(4) pentru azopolimerii PEPC-SY3 cu concentratii
diferite de azocolorant sunt prezentate in Fig. 3. Spectrul coeficientului de absorbtie a fost obtinut
din spectrele de transmitanta si reflectanta, in conformitate cu legea Bouguer-Lambert. Spectrele de
absorbtie pentru ambele concentratii de azocolorant (10 wt% and 30 wt%) poseda doud maximumuri
de absorbtie. Primul este la 345 nm, care este atribuit tranzitiei electronice a izomerilor trans.
Maximumul la 390 nm poate fi atribuit tranzitiei cis a azocolorantului.

Dependenta birefringentei induse dupa iluminarea mostrei cu fascicolul laserului de excitare 1n
dependenta de orientarea polarizarii fascicolului de excitare este prezentatd in Fig. 4.
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Fig. 4. Dependenta birefiringentei probei a Fig. 5. Dependenta unghiului de azimut al
fasciculului de proba de unghiul de polarizare fasciculului de probd de unghiul de polarizare
incident al fasciculului de excitare pentru PEPC-SY3 incident al fasciculului de excitare pentru PEPC-
(10 wt%). SY3 (10 wt%).

Se poate observa ca birefringenta fotoindusa oscileaza de la 4n = 0 pana la 4n = £+ 0,017 in
functie de unghiul dintre directiile de polarizare ale fasciculului de proba si excitare cu aceeasi
amplitudine la temperatura camerei.

Folosind configuratia optica, Fig. 6, s-au determinat dependentele unghiului de rotatie a
azimutului de iesire () al fasciculului de proba de unghiul de polarizare incident. Se vede ca rotatia
azimutald a acestor probe este micd. Independenta pozitiei azimutului fatd de unghiul de polarizare
al fasciculului de excitare polarizat liniar este o dovada in favoarea modificarilor fotoinduse ale
indicelui de refractie care se afla numai in planul transversal al mostrei, iar aceste modificari nu au
componenta longitudinala.

Inregistrarea holografica directa a structurilor difractive bifurcate de suprafata a fost realizata
folosind un laser polarizat liniar, monomodal, cu 4 = 532 nm. Elementul principal al configuratiei
este un interferometru Mach-Zehnder. Fascicolul Gaussian initial polarizat liniar de la un laser
DPSS a fost extins si filtrat spatial folosind un sistem format dintr-un pinhole PH (apertura de 40
um) si o lentila L1 (distanta focala de 150 mm). Lamelele retardoare PR1 si PR2 au fost utilizate
pentru a roti polarizarea fasciculului liniar initial in fiecare dintre bratele interferometrului.
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Fig. 7. Imaginea structurii obtinute 1a

Fig. 6. Schema optica utilizatd in experiment. interferenta fasciculelor cu polariziri
circulare dextrogire si levogire.

Parametrii retelelor formate au fost masurati folosind un microscop cu sonda de scanare SPM.
Imaginea retelei de difractie formate este prezentata in Fig. 7. Reteaua, asa cum se poate vedea din
Fig. 7, poseda o dislocare de tip ,,furca”. Perioada retelei formate este de 5 pm. Iniltimea retelei
formate prin interferenta fasciculelor cu polarizari circulare levogire si dextrogire este de 115 nm.
Noi am prezentat o metoda de formare a retelelor de difractie bifurcate intr-o structurd multistrat pe
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baza de pe semiconductori din sticle calcogenice As;Ss si Se. Analiza teoretica a aratat o dependenta
puternica a Tndltimii reliefului de componenta longitudinald a cAmpului electric, inaltimea maxima a
profilului retelelor formate fiind obtinuta atunci cand componentele Y si Z coincid. Mai mult,
aceastd caracteristica se observa atat la formarea retelelor liniare, cat si a celor bifurcate.

5.3. Masurarea valorilor radiatiei solare si a grosimii optice a aerosolilor atmosferici

Pe tot parcursul anului au fost realizate masuratori continue ale valorilor radiatiei solare de
intrare (cu rezolutie de 1 minut) in intervalele spectrale de la UV la IR. A fost efectuata masurarea
regulata a valorilor grosimii optice aerosolilor atmosferici (GOA) si a caracteristicilor optice ale
aerosolilor atmosferici. Aceste masuratori au fost efectuate la statia terestra a IFA USM, mun
Chisinau. In rezultat a fost inregistrati dinamica modificarii acestor caracteristici cu determinarea
variatiei (zilnice, lunare, sezoniere, anuale) parametrilor statistici ai valorilor masurate.
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Fig. 8. Modificarea radiatiei solare globale medii pe luni Q_glob (280-3000 nm) incidentd pe o
suprafatd orizontala (perioada lan — Noi 2023) in comparatie cu aceleasi valori medii pe luni pentru
perioada anailor 2004- 2022.

Acest tip de masurare a radiatiei solare si GOA s-a efectuat pentru prima data in Republica
Moldova.

6. Impactul stiintific, social si/sau economic al rezultatelor stiintifice obtinute in cadrul
proiectului

Rezultatele obtinute in cadrul proiectului vor contribui la progresul stiintific in general si vor
avea impact major pentru stiinta, societate si economie.

Datele noi legate de materialele de perspectiva pentru utilizare in fotovoltaica, vor ajuta la
cresterea eficientei celulelor solare prin intelegerea mai profunda a proceselor care au loc in
straturile absorbante de tip kesterit la interactiunea cu radiatia solard incidenta si la combinarea
acestora in structuri tandem cu alte tipuri de celule solare, in special Si. Impactul social al
implementarii acestor rezultate presupune reducerea costurilor de productie a celulelor solare
solare si la ameliorarea problemelor legate de ,,saracia energetica”. Din punct de vedere economic,
dezvoltarea tehnologiilor fotovoltaice bazate pe compusii cuaternari v-a crea noi oportunitati de
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afaceri, investitii si locuri de munca in sectorul energiei regenerabile, accelerand tranzitia catre un
sistem energetic mai sustenabil. Acest lucru va juca un rol esential in reducerea emisiilor de gaze cu
efect de serd si in combaterea schimbirilor climatice. In plus, va consolida independenta energetici
reducand dependenta de sursele traditionale de energie.

De asemenea, se anticipeaza ca rezultatele care se referd la elipsometrie si polarimetrie vor
contribui la dezvoltarea tehnologiei imagistice biomedicala si vor eficientiza pastrarea optica a
datelor. Pe langa optica computerizata, rezultatele respective pot constitui un pas de baza pentru
tehnologiile holografice avansate, prelucrarea semnalelor si imaginilor all-optics. Analiza pietii
mondiale indicd existenta unei tendinte de dezvoltare a tehnologiilor opticii digitale si utilizarea
tehnologiilor laser noi in functie de necesitatile clientilor. Obiectivul proiectului in baza dezvoltarii
structurilor 2D si EOD va avea un impact considerabil in asa directii ca Materiale, tehnologii si
produse inovative, Sanitate si biomedicini, Securitate, Biotehnologie. Intr-un sistem optic de
transmisie a datelor, EOD poate fi utilizat ca multiplexor si demultiplexor, modulator de lumina,
comutator sau ca divizor de fascicul.

Rezultatele studiului radiatiei solare incidente si a variatiei aerosolilor vor ajuta pe termen
lung la evaluarea eficientei utilizarii sistemelor fotovoltaice moderne si a colectoarelor solare, a
schimbarilor climatice locale (pentru mediul urban), al impactului radiatiilor UV asupra oamenilor si
florei, si a gradului de poluare a aerului datorata transportului transfrontalier de aerosoli si generarea
localizata a acestuia (incendii, arderea deseurilor etc.).

7. Colaborare la nivel national si international in cadrul implementarii proiectului

Pe parcursul etapei de referinta a proiectului, echipa de cercetare a tinut legaturi in scopuri
stiintifice cu colegii care activeazd in domeniul opticii computerizate, holografiei digitale si
analogice, cercetarii materialelor semiconductoare din asa centre ca Universitatea din Stuttgart
(Germania), Institutul Fizicii Semiconductorilor “V. E. Loshkarev” (Ucraina), Universitatea din
Debrecen (Ungaria), Universitatea din Pardubice (Republica Cehd). De asemenea, pentru obtinerea
si studiul materialelor de tip kesterit, Si si a altor componente pentru structuri fotovoltaice, echipa
proiectului a realizat cercetari in comun cu colegii din Universitatea din Western Cape (Africa de
Sud), Facultatea de Stiinte a Universitatii Mohammed V din Rabat (Maroc), Universitatea de Stat
din Belarus, Centrul Stiintific Kazan al Academiei de Stiinte din Rusia (Rusia), Universitatea
Autonoma din Madrid (Spania), Institutul Catalan de Cercetare in Energetica (IREC, Spania),
Laboratoarele CENTERA ale Institutului de Fizica Presiunilor Inalte a Academiei de Stiinte
Poloneze (Polonia). Datele colectate din masuratorile radiatiei solare si a aerosorilor atmosferici au
fost trimise la World Radiation Data Center (WRDC) GAW WMO, World Ozone and Ultraviolet
Radiation Data Centre (WOUDC) GAW WMO (Canada), MINES Paris, PSL University, Centre
Observation Impacts Energy (O.l.E.) (Franta), Deutscher Wetterdienst (DWD) (Germania),
TRANSVALOR S.A. Dpt. TRANSVALOR Innovation (Franta).

La nivel local, echipa proiectului a colaborat activ cu Universitatea Tehnicad din Moldova,
Institutul de Inginerie Electronica si Nanotehnologii “D. Ghitu” si Institutul de Chimie.
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8. Dificultatile in realizarea proiectului (financiare, organizatorice, legate de resursele umane
etc.)

Printre dificultétile Intdmpinate la realizarea proiectului in perioada de referintd se numara
finantarea insuficienta pentru efectuarea de cercetari de inaltd calitate si alocarea intarziatd a
finantarii planificata pentru procurarea echipamentului modern de cercetare, a consumabilelor si
pentru suportul in functionarea stabila a echipamentelor stiintifice unice.

De asemenea, o alta dificultate consta in birocratia si procesele administrative care deseori
incetinesc progresul proiectelor, impunand obstacole in accesarea fondurilor si aprobarea bugetelor
necesare.

In plus, situatia este agravatd de migrarea tinerilor cercetatori la centrele stiintifice de peste
hotarele tarii, In cautare de oportunitati si resurse mai avantajoase pentru cercetare.

9. Diseminarea rezultatelor obtinute in proiect in forma de publicatii

Rezultatele obtinute in cadrul etapei de referintd au fost publicate in 9 articole in jurnale
internationale recunoscute (dintre care 4 articole in jurnale cu IF) si in doua teze ale conferintelor.
Lista acestora este prezentatd in Anexa nr. 2.

10. Diseminarea rezultatelor obtinute in proiect in forma de prezentari la foruri stiintifice.

1. Batir V.; comunicare Spray-pyrolyzed Cd-substituted kesterite thin-films for photovoltaic
applications, Targul International de Inventica si Educatie Creativa pentru Tineret, ICE-US,
Universitatea ,,Stefan cel Mare" din Suceava, Romania, 07.07.2023 - 09.07.2023. Medalie de
bronz.

2. Nateprov A.; comunicare Interplay of the d-impurities electrons and band electrons in the
3D Dirac semimetal CdsAsz, Conferinta internationala “Modern Development of Magnetic
Resonance”, Kazan, Russia, 2023.

3. Meshalkin, A.; Prisacar, A.; Triduh, G.; Abashkin, V.; Achimova, E., Tintaru, N. In situ
study of chalcogenide thin films growth during vacuum thermal evaporation. in: AIP
Conference Proceedings 2803 (2023). 11" International Advances in Applied Physics and
Materials Science Congress & Exhibition, October 17-23, 2021, Fethiye, Turkley,
p. 040001-1—040001-5. Doi: 10.1063/5.0143711.

4. Losmanschii, C.; Achimova, E.; Abaskin, V.; Mesalchin, A.; Prisacar, A.; Botnari, V.
Optical Properties and Photoinduced Anisotropy of PEPC-co-SY3 Nanocomposite.
in: IFMBE Proceedings, vol 91. Springer, Cham. Volume 1: Nanotechnologies and Nano-
biomaterials for Applications in Medicine. 6th International Conference on
Nanotechnologies and Biomedical Engineering, September 20-23, 2023, Chisinau, Moldova,
p. 156—165. Doi: 10.1007/978-3-031-42775-6_17.
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https://pubs.aip.org/aip/acp/article-abstract/2803/1/040001/2901513/In-situ-study-of-chalcogenide-thin-films-growth?redirectedFrom=fulltext
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-42775-6_17

5. Achimova, E.; Abashkin, V.; Meshalkin, A.; Losmanschii, C.; Botnari, V.; Pedrini, G.
Nanocomposite Films Based on Photosensitive Azopolymer with Gold Nanoparticles:
Synthesis, Film Deposition, Diffractive Optical Elements Recording and Characterization.
In: IFMBE Proceedings, vol 91. Springer, Cham. Volume 1: Nanotechnologies and Nano-
biomaterials for Applications in Medicine. 6th International Conference on
Nanotechnologies and Biomedical Engineering, September 20-23, 2023, Chisinau, Moldova,
p. 60—69. Doi: 10.1007/978-3-031-42775-6_7.

11. Promovarea rezultatelor cercetarilor obtinute in proiect in mass-media
» Emisiuni radio/TV de popularizare a stiintei
Nu sunt.
» Articole de popularizare a stiintei

Nu sunt.

12. Teze de licenta / masterat / doctorat / postdoctorat sustinute si confirmate in anul 2023 de
membrii echipei

— Veronica CAZAC a sustinut teza de doctorat cu tema ,,Dezvoltarea microscopului
holografic digital pentru cercetarea elementelor optice de difractie inregistrate pe straturi
subtiri de sticle calcogenice si azopolimeri” la data 22.12.2023, conducator stiintific dr. hab.
Achimova Elena.

— Vladislav BOTNARI a sustinut teza de licenta cu tema ,,Sinteza hanocompozitelor pe baza
azopolimerilor cu potentiala aplicare in biomedicing” la data 08.06.2023, conducator
stiintific dr. hab. Achimova Elena.

13. Concluzii

Pe parcursul etapei anului 2023 au fost lucrarile stiintifice s-au concentrat asupra optimizarii
proceselor de obtinere si analiza proprietatilor nanostructurilor din sticle calcogenice, a straturilor
subtiri de azopolimeri si a celor de tip kesterit pe substraturi din sticla.

Utilizarea Cd-ului ca inlocuitor pentru Zn 1in straturile subtiri de tip kesterit reduce
probabilitatea formarii unor faze secundare daundtoare si a unor defecte de delocatiune care
determina performanta scazuta a dispozitivelor fotovoltaice pe baza de kesterite. Pentru a imbunatati
calitatea cristalina a straturilor subtiri de kesterit s-a realizat tratarea termica a acestora in atmosfera
de Sz la temperatura de 525 °C timp de 30 min. In straturile subtiri netratate termic au fost detectate
faze secundate de CuS, ZnS, CTS. La un continut mai scazut de Cd, nu a existat o variatie
semnificativa a fazei cristaline, pe cand in straturile subtiri cu continut ridicat de Cd s-a observat
transformarea din faza kesterit in faza stanit, precum si 0 modificare a constantelor retelei. In cazul
straturilor subtiri de CZTS tratate termic, temperatura ridicata utilizata pentru acest proces a eliminat
continutul amorf din probe, facand ca particulele sa se uneasca si sa formeze particule mai mari si
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mai uniforme, determindnd o cristalinitate imbunatatitd si indicand faptul ca proprietatile
materialelor kesterite pot fi optimizate la aceasti temperatura. In general, s-a observat ci cresterea
continutului de Cd a dus la deplasarea spre rosu a pragului de absorbtie ale straturilor subtiri
netratate termic. Alte proprietati optice ale peliculelor subtiri, cum ar fi indicele de refractie si
constanta dielectrici, s-au imbunatatit cu cresterea continutului de Cd. Imbunatitirea proprietatilor
optice ale materialelor cu adaugarea de Cd sugereaza o buna aplicabilitate ca strat absorbant de tip p
in dispozitivele fotovoltaice pe baza de kesterite. Largimea benzii interzise a straturilor subtiri tratate
termic s-a imbunatatit in comparatie cu filmele subtiri netratate termic.

In cadrul etapei de referinti s-a lucrat si la obtinerea elementelor constituente pentru o
structura tandem pe baza de Si/kesterit, incercandu-se asamblarea monolitici a acestora intr-0
structura fotovoltaica. S-au realizat lucrari de obtinere a straturilor de calitate sporita de FTO, c-Si si
kesterit. Pentru conectarea monolitica a componentelor au fost incercate mai multe configuratii si
optimizari. Chiar dacd in cadrul studiului nu s-a reusit obtinerea unei structuri reale Si/kesterit,
rezultatele obtinute privind imbunatatirea timpului de viata al purtatorilor de sarcina a stratului de Si
dupa depunerea stratului absorbant de tip kesterit de-asupra — sunt promitatoare.

S-a obtinut ca anizotropia fotoindusa in PEPC-co-SY3 prin iluminarea cu lumina actinica cu
polarizare liniara are cateva particularitati. S-a observat ca fasciculului de proba poseda rotatii
azimutale mici care depind de unghiul dintre polarizarea liniara a fasciculului de excitare si
polarizarea liniard a fasciculului de proba. In acelasi timp, rotatia azimutala difera semnificativ
pentru diferite grosimi ale peliculelor de azopolimer; Comportamentul birefringentei liniare
fotoinduse a PEPC-co-SY3 indica o corelare a unghiului dintre polarizarea liniara a fasciculului de
excitare si polarizarea liniara a fasciculului de proba, atingand valoarea maxima la unghiul 90°
dintre polarizdrile liniare ale fascicolului de excitare si fascicul de proba. Faza geometrica a
azopolimerilor anizotropi cu continut de carbazol, spre deosebire de faza dinamica, poate fi
misurata prin metoda polarimetrica fara a implica metode interferometrice. In cazul azopolimerilor,
se poate presupune ca faza geometrica este formata nu numai de componenta azocolorantului, ci si
de matricea polimerica. Analiza teoretica a formarii retelelor de difractie bifurcate intr-o structura
multistratificata pe baza de semiconductori de sticla calcogenice As»Ss si Se a evidentiat o
dependenta puternicd a inaltimii reliefului de componenta longitudinald a campului electric cu
indltimea maxima a profilului retelelor formate, care s-a obtinut atunci cdnd componentele Y- si Z-
coincid. Mai mult, aceasta caracteristica se observa atat la formarea retelelor liniare, cat si a celor
bifurcate.

Pe tot parcursul anului au fost obtinute date experimentale noi ale nivelurilor de radiatie
solard (cu rezolutie de 1 minut) si a grosimii optice a aerosolilor atmosferici (GOA) la stafia terestra
a IFA USM, mun Chisinau. /

JI S
Conducatorul de proicct _V_'[,//{éf/"/’z./"ﬂiiﬂg'nest Arusanov

Data:

LS
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Anexanr. 1

Rezumatul activititii si a rezultatelor obtinute in proiect in anul 2023

” Dispozitive fotovoltaice cu elemente active din noi materiale calcogenice obtinute prin tehnologii

economic accesibile”

Cifrul proiectului: 20.80009.5007.03

RO

Pe parcursul etapei anului 2023 au lucrarile stiintifice s-au concentrat asupra optimizarii
proceselor de obtinere si analiza proprietatilor nanostructurilor din sticle calcogenice, a
straturilor subtiri de azopolimeri si a celor de tip kesterit pe substraturi din sticla.

Utilizarea Cd-ului ca inlocuitor pentru Zn in straturile subtiri de tip kesterit reduce
probabilitatea formarii unor faze secundare daunatoare si a unor defecte de delocatiune care
determina performanta scazuta a dispozitivelor fotovoltaice pe baza de kesterite. La un continut
mai scazut de Cd, nu a existat o variatie semnificativd a fazei cristaline, pe cand in straturile
subtiri cu continut ridicat de Cd s-a observat transformarea din faza kesterit in faza stanit,
precum si 0 modificare a constantelor retelei. in cazul straturilor subtiri de CZTS tratate termic,
temperatura ridicata a eliminat continutul amorf din probe, facand ca particulele sa se uneasca si
sa formeze particule mai mari si mai uniforme, determinand o cristalinitate imbunatatita si
indicand faptul ca proprietatile materialelor kesterite pot fi optimizate prin acest tratament post-
depunere. Imbunatitirea proprietitilor optice ale materialelor cu addugarea de Cd sugereazi o
buna aplicabilitate ca strat absorbant de tip p in dispozitivele fotovoltaice pe baza de kesterite.
Largimea benzii interzise a straturilor subtiri tratate termic s-a imbundtatit in comparatie cu
filmele subtiri netratate termic.

In cadrul etapei de referinta s-a lucrat si la obtinerea elementelor constituente pentru o
structura tandem pe baza de Si/kesterit, incercandu-se asamblarea monolitica a acestora intr-0
structura fotovoltaicd. S-au realizat lucrari de obtinere a straturilor de calitate sporitd de FTO, c-
Si si kesterit. Chiar daca in cadrul studiului nu s-a reusit obtinerea unei structuri reale Si/kesterit,
rezultatele obtinute privind imbunatatirea timpului de viata al purtatorilor de sarcina a stratului
de Si dupa depunerea stratului absorbant de tip kesterit — sunt promitatoare. Sunt necesare studii
avansate aditionale pentru identificarea metodelor de diminuare a efectelor negative ale
defectelor din kesterite si de imbunatatire a cristalinitatii acestora. De asemenea este necesar
studiul procedeelor optime de conectare a componentelor unor astfel de structuri.

S-a obtinut ca anizotropia fotoindusa in PEPC-c0-SY3 prin iluminarea cu lumina actinica
cu polarizare liniard are cateva particularitati. S-a observat ca fasciculului de proba poseda rotatii
azimutale mici care depind de unghiul dintre polarizarea liniard a fasciculului de excitare si
polarizarea liniara a fasciculului de proba. In acelasi timp, rotatia azimutala difera semnificativ
pentru diferite grosimi ale peliculelor de azopolimer; Comportamentul birefringentei liniare
fotoinduse a PEPC-co-SY3 indicd o corelare a unghiului dintre polarizarea liniara a fasciculului
de excitare si polarizarea liniara a fasciculului de proba, atingand valoarea maxima la unghiul
90° dintre polarizarile liniare ale fascicolului de excitare si fascicul de proba. Faza geometrica a
azopolimerilor anizotropi cu continut de carbazol, spre deosebire de faza dinamica, poate fi
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masurata prin metoda polarimetrica fara a implica metode interferometrice. Acest lucru este
posibil deoarece faza geometrica nu este controlata de diferenta de cai optice, dar este rezultatul
unei schimbari de polarizare in interiorul peliculelor din cauza modificarilor fotoinduse in
structura sa spatiala. In cazul azopolimerilor, se poate presupune ci faza geometrica este formati
nu numai de componenta azocolorantului, ci si de matricea polimerica. Analiza teoretica a
formarii retelelor de difractie bifurcate 1intr-o structurda multistratificatd pe bazd de
semiconductori de sticla calcogenice AszSs si Se a evidentiat o dependentd puternica a inaltimii
reliefului de componenta longitudinald a campului electric cu inaltimea maxima a profilului
retelelor formate, care s-a obtinut atunci cand componentele Y- si Z- coincid. Mai mult, aceasta
caracteristica se observa atat la formarea retelelor liniare, cat si a celor bifurcate.

Pe tot parcursul anului au fost obtinute date experimentale noi ale nivelurilor de radiatie
solara si a grosimii optice a aerosolilor atmosferici la statia terestra a IFA USM, mun Chisinau.

Rezultatele obtinute pe parcursul anului 2023 au fost publicate in 9 articole stiintifice in
jurnale internationale si au fost prezentate in cadrul a 4 forumuri stiintifice.

EN

During the 2023 stage, the scientific work was mainly focused on the optimization of the

obtaining processes of nanostructures from chalcogenous glasses, thin layers of azopolymers and
those of the kesterite type on glass substrates as well as the analysis of their properties.
The use of Cd as a substitute for Zn in kesterite thin films reduces the probability of the
formation of harmful secondary phases and dislocation defects that cause low performance of
kesterite-based photovoltaic devices. At a lower Cd content, there was no significant variation of
the crystalline phase, while in high Cd thin films, the transformation from the kesterite phase to
the stannite one was observed, as well as a change in the lattice constants. In the case of
annealed CZTS thin films, the high temperature removed the amorphous content from the
samples, causing the particles to coalesce and form larger and more uniform particles, resulting
in an improved crystallinity and indicating that the properties of kesterite materials can be
optimized by this post-deposition treatment. The improvement of the optical properties of the
materials with the addition of Cd suggests good applicability as a p-type absorber layer in
kesterite-based photovoltaic devices. The bandgap of annealed thin films has improved
compared to non-annealed thin films.

There were also actions on obtaining the constituent elements for a tandem structure
based on Si/kesterite, trying to assemble them monolithically in a photovoltaic structure. Work
has been carried out to obtain high-quality layers of FTO, c-Si and kesterite. Even if in the study
it was not possible to obtain a real Si/kesterite structure, the results obtained regarding the
improvement of the life time of the charge carriers of the Si layer after the deposition of the
kesterite absorbing layer - are promising. Additional advanced studies are necessary to identify
methods of mitigating the negative effects of the defects in kesterites and improving their
crystallinity. It is also necessary to study the optimal procedures for connecting the components
of such structures.

The anisotropy photoinduced in the PEPC-co-SY3 by illuminating the linear polarized
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actinic light has some peculiarities: the observed azimuth rotations of the probe beam small
depend on the angle between the linear polarization of the pump beam and linear polarization of
probe the beam, while it significant differs for different thicknesses of azopolymer films; the
behavior of photoinduced linear birefringence of the PEPC-co-SY3 follows for the angle
between the linear polarization of the pump beam and the linear polarization of the probe beam
reaching the maximum value at the angle 90° between linear polarizations of the pump and probe
beam. The geometric phase of anisotropic carbazole-containing azopolymers, in contrast to the
dynamic phase, can be measured by the polarimetric method without involving interferometry
methods. This is possible because the geometric phase is not controlled by the difference in
optical paths, but is the result of a change of polarization inside the films due to photoinduced
changes in its spatial structure. In the case of azopolymers, it can be assumed that the geometric
phase is formed not only by the azo-dye component, but also by the polymer matrix. The
theoretical analysis of the formation of forked diffraction gratings in a multilayer structure based
on chalcogenide glass semiconductors As,Sz and Se has shown a strong dependence of the relief
height on the longitudinal component of the electric field, with the maximum profile height of
the formed gratings being obtained when the Y- and Z-components coincide. Moreover, this
feature is observed both in the formation of linear and forked gratings.

During the entire year, new high quality experimental data of solar radiation levels and
aerosol optical thickness of atmospheric aerosols were obtained at the ground station of IFA
USM, Chisinau.

The results obtained during 2023 were published in 9 scientific articles in international
journals and were presented at 4 scientific forums.

Conducatorul de proiect @/Mrnest Arusanov
F
Data: v ' ;
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Anexanr. 2

Lista lucrarilor stiintifice, stiintifico-metodice si didactice
publicate in anul 2023 in cadrul proiectului din Programul de Stat

”Dispozitive fotovoltaice cu elemente active din noi materiale calcogenice obtinute prin tehnologii

economic accesibile”

1. Articole in reviste stiintifice

1.1. in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS

1.

Meshalkin, A.Yu.; Shoydin, S.A. Diffraction efficiency and form factor effect of holograms. J
Opt Technol. 2023, 90(5), 254—261. Doi 10.1364/J0T.90.000254 (IF: 0,4).

Sergeev, S.A.; Robu, S.V.; Meshalkin, A.Yu.; lovu, M.S. Stabilization of Diffraction Gratings
Recorded in Poly-N-Epoxypropylcarbazole Films Doped with lodoform. High Energ Chem.
2023, 57(3), 265—269. Doi: 10.1134/S0018143923030128 (IF: 0,842).

Nwambaekwe, K.C.; Batir, V.P.; Dermenji, L.; Curmei, N.D.; Arushanov, E.; Iwuoha, E.I.
Spray-pyrolyzed Cd-substituted kesterite thin-films for photovoltaic applications: Post
annealing conditions and property studies. Mater Chem Phys. 2023, 301, 127594-1 — 127595-
15. Doi: 10.1016/j.matchemphys.2023.127594 (IF: 4,778).

Zgliui, A.A.; Tivanov, M.S.; Curmei, N.N.; Dermenji, L.V.; Bruc, L.I. and Serban, D.A.
Structure of Ag-Containing Cu2ZnSnSs Thin Films, Obtained by Spray Pyrolysis. Applied Solar
Energy. 2023, 59(3), 189-200. Doi: 10.3103/S0003701X23600790.

Hajdeu-Chicarosh, E.; Rotaru, V.; Levcenko, S.; Serna, R.; Victorov, LLA.; Guc, M.;
Caballero, R., Merino, J.M.; Arushanov, E.; Leon, M. Raman scattering and spectroscopic
ellipsometry studies of ShySzand ShySes bulk polycrystals . Phys Chem Chem Phys.
2023, 25(45), 31188—31193. Doi: 10.1039/D3CP04490D (IF: 3,3).

1.2. in alte reviste din strainatate recunoscute

1.

Memanakus, ®.10.; Hloiiaun, C.A. Jludpakmuonnas s dexkruBHOCTD U d3hdekT dhopmpakrTopa
rojiorpamm (0030p). Onmuueckuii xcypuan. 2023, 90(5), 50—62. Doi: 10.17586/1023-5086-
2023-90-05-50-62.

Paiuk, O.; Meshalkin, A.; Stronski, A.; Achimova, E.; Losmanschii, C.; Botnari, V.;
Korchovyi, A.; Popovych, M. Direct magnetic and surface relief patterning using carbazole-
based azopolymer. Phys Chem Solid State. 2023, 24(1), 197—201. Doi: 10.15330/pcss.24.1.197-
201.
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https://doi.org/10.3103/S0003701X23600790
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2023/CP/D3CP04490D
https://journals.pnu.edu.ua/index.php/pcss/article/view/6341
https://journals.pnu.edu.ua/index.php/pcss/article/view/6341

3.

l'opronoB, 1O.B.; HarenpoB, A.H. AHu3oTponusi mnapamMarHMTHOW  BOCHPUMMYHUBOCTU
nupakoBckoro moaymetamuia CdsAsSp, oOycrmoBieHHas mnpuMmechio xpoma: OIIP Ha wonax
Cr3*. @usuxa meepoozo mena. 2023, 65(3), 367—371. Doi: 10.21883/FTT.2023.03.54733.553.

1.3. in alte reviste nationale

1.

AxumoBa, E.A.; Adamkun, B.I'.; Memaakun, A.1O.; Jlommanckuii, K.C.; Boraaps, B.C.
[Nonapumerpuyeckue xapakrepuctuku nonumepa PEPC, nerupoBanHoro ¢oronszomepuszyeMbiM

xpomodopHbIM a3zokpacutenem SY 3. Dnekmponnas obpabomra mamepuanos. 2023, 59(4), 33—
41. Doi: 10.52577/eom.2023.59.4.33.

2. Articole in materiale ale conferintelor stiintifice

2.1. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova)

1.

Losmanschii, C.; Achimova, E.; Abaskin, V.; Mesalchin, A.; Prisacar, A.; Botnari, V.
Optical Properties and Photoinduced Anisotropy of PEPC-co-SY3 Nanocomposite. in: IFMBE
Proceedings, vol 91. Springer, Cham. Volume 1: Nanotechnologies and Nano-biomaterials for
Applications in Medicine. 6th International Conference on Nanotechnologies and Biomedical
Engineering, September 20-23, 2023, Chisinau, Moldova, p. 156—165. Doi: 10.1007/978-3-
031-42775-6_17.

Achimova, E.; Abashkin, V.; Meshalkin, A.; Losmanschii, C.; Botnari, V.; Pedrini, G.
Nanocomposite Films Based on Photosensitive Azopolymer with Gold Nanoparticles: Synthesis,
Film Deposition, Diffractive Optical Elements Recording and Characterization. In: IFMBE
Proceedings, vol 91. Springer, Cham. Volume 1: Nanotechnologies and Nano-biomaterials for
Applications in Medicine. 6th International Conference on Nanotechnologies and Biomedical
Engineering, September 20-23, 2023, Chisinau, Moldova, p. 60—69. Doi: 10.1007/978-3-031-
42775-6 7.

Meshalkin, A.; Prisacar, A.; Triduh, G.; Abashkin, V.; Achimova, E., Tintaru, N. In situ
study of chalcogenide thin films growth during vacuum thermal evaporation. in: AIP Conference
Proceedings 2803 (2023). 11" International Advances in Applied Physics and Materials Science
Congress & Exhibition, October 17-23, 2021, Fethiye, Turkley, p.040001-1—040001-5.
Doi: 10.1063/5.0143711.

3. Alte lucrari stiintifice

3.1. carti (cu caracter informativ)

1. ,Solar Radiation and Radiation Balance Data (the World Network)”, WRDC, GAW OMM,

Rusia.
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https://journals.ioffe.ru/articles/viewPDF/54733
http://file/C:/Users/user/Downloads/article_5-4.pdf
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-42775-6_17
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-42775-6_17
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-42775-6_7
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-42775-6_7
https://pubs.aip.org/aip/acp/article-abstract/2803/1/040001/2901513/In-situ-study-of-chalcogenide-thin-films-growth?redirectedFrom=fulltext

Executarea devizului de cheltuieli,

Anexanr. 3

conform anexei nr. 2.3 din contractul de finantare pentru anul 2023

Cifrul proiectului: 20.80009.5007.03

Cheltuieli, mii lei

Cod Anul de gestiune

Denumirea (I?(%c; Aprobat MO(-ZiI/]jlcat Precizat
Remunerarea muncii angajatilor conform statelor 211180 | 2560,0 2560,0
Contributii de asigurari sociale de stat obligatorii 212100 | 614,4 614,4
Deplasari de serviciu peste hotare 222720 7,4 -7,4 0,0
Ind_ernmza_lgu p_e_ntm 1nca_pamta_1tea tempora?é de I_nunca'l 273500 5.1 5.1
achitate din mijloacele financiare ale angajatului
Alte prestatii sociale ale angajatilor 273900 0,0 +90,0 90,0
Cheltuieli curente neatribuite la alte categorii 281900 0,7 +0,3 1,0
Procurarea pieselor de schimb 332110 0,3 +7,1 7,4
Materiale pentru scopuri didactice, stiintifice si alte scopuri 335110 12,0 12,0
P_rocurarea materialelor de uz gospodaresc si rechizitelor de 336110 35 35
birou
Total 3203,4 +90,0 3293,4

Rectorul USM

Contabil sef

o/

{’L, ‘{ / Tgor Sarov

Conducitorfildé profect - -7
§ .II -\ .7- :‘,- {"/

[l

Data:
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Componenta echipei conform contractului de finantare 2023

Cifrul proiectului 20.80009.5007.03

Anexanr. 4

Echipa proiectului conform contractului de finantare (la semnarea contractului) pentru 2023

Nume, prenume . . Norma de munca
(conform contractului Anul Titlul Data Data
NF de finantare) nasterii stiintific conform . angajarii eliberarii
’ ’ T contractului
1. | Simaschevici Alexei 1929 dr. hab. 0.25 02.01.2023 | 31.12.2023
2. | Achimova Elena 1959 dr. hab. 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
3. | Arusanov Ernest 1941 dr. hab. 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
4. | Serban Dormidont 1939 dr. hab. 1.00 02.01.2023 | 26.08.2023
5. | Abaskin Vladimir 1948 dr. 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
6. | Aculinin Alexandr 1961 dr. 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
7. | Bruc Leonid 1952 dr. 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
8. | Lisunov Constantin 1959 dr. 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
9. | Nateprov Alexandr 1945 dr. 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
10. | Guc Maxim 1986 dr. 0.75 02.01.2023 | 03.01.2023
11. | Curmei Nicolai 1989 dr. 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
12. | Levcenco Sergiu 1983 dr. 1.00 02.01.2023 | 03.01.2023
13. | Mesalchin Alexei 1978 dr. 0.50 02.01.2023 | 31.12.2023
14. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. 0.50 02.01.2023 | 31.12.2023
15. | Batir Valentin 1995 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
16. | Cazac Veronica 1994 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
17. | Dermenji Lazari 1978 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
18. | Losmanschii Constantin 1990 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
19. | Moldovanu Serghei 1967 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
20. | Prisacar Alexandru 1969 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
21. | Triduh Ghennadi 1946 1.00 02.01.2023 | 31.12.2023
22. | Damaschin lon 1942 dr. 0.75 02.01.2023 | 31.12.2023
23. | Micu Alexandru 1963 0.50 02.01.2023 | 31.12.2023
24. | Rotaru Victoria 1998 1.00 02.01.2023 | 03.01.2023

| Ponderea tinerilor (%) din numirul total al executorilor conform contractului de finantare

333

Modificiri in componenta echipei pe parcursul anului 2023
Nr Nume, prenume Anuln Titlul stiintific Norma de munca Data angajarii
nasterii T conform contractului
1 2 3 4 5 6
1. Guc Maxim 1986 dr. -0.75 (detasat)
2. Nateprov Alexandr 1945 dr. +0.5 (cumul intern) 01.03.2023
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1 2 3 4 5 6

3. Achimova Elena 1959 dr. hab. +0.25 (cumul intern) 01.03.2023
4, Levcenco Sergiu 1983 dr. -1.0 (detasat)

5. Bruc Leonid 1952 dr. +0.5 (cumul intern) 11.04.2023
6. Abaskin Vladimir 1948 dr. +0.25 (cumul intern) 01.03.2023
7. Aculinin Alexandr 1961 dr. +0.25 (cumul intern) 01.03.2023
8. Rotaru Victoria 1998 -1.0 (detasata)

9. Dermenji Lazari 1978 +0.5 (cumul intern) 01.03.2023
10. Batir Valentin 1995 +0.5 (cumul intern) 01.03.2023
11. Triduh Ghennadi 1946 -0.5 (schimbare norma)

12. Prisacar Alexandru 1969 +0.5 (cumul intern) 02.03.2023
13. Cazac Veronica 1994 -0.5 (schimbare norma)

14. Ceban Victor 1987 +0.5 02.03.2023

| Ponderea tinerilor (%) din numirul total al executorilor

| 28,6

Rectorul USM

Contabil sef @Qﬁ / Liliana Cojocaru

LTS e, RN
Conducatorul de proiect o WW%'T\///E}nest Arusanov

Data:

LS

A"\ / Igor Sarov
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