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1.

Scopul etapei anuale conform proiectului depus la concurs

Elaborarea tehnologiilor de formare a heterojonctiunii (Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)4/CdS in baza
straturilor subtiri de tip kesterit de diverse compozitii, precum si a schemelor optice pentru
nregistrarea holografica directa.

Obiectivele etapei anuale

1. Investigarea proprietatilor optice si electrice ale compusilor de tip kesterit
Cu2(Zn,Cd)SnS4, Cu2ZnGe(S,Se)4 si (Ag,Cu)2ZnSn(S,Se)4 (monocristale, policristale si
straturi subtiri).

2. Studierea proceselor de formare a heterojonctiunii (Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)4/CdS in baza
straturilor subtiri de tip kesterit cu diverse compozitii.

3. Elaborarea nanomultistraturilor din sticle calcogenice si straturi subtiri de azopolimeri
pentru Inregistrare optica (scalara si vectoriald) si holografica digitala.

4. Investigarea proprietdtilor anizotrope ale nanomultistraturilor obtinute.

Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor etapei anuale

1. Investigarea proprietatilor de transport, magnetotransport, elipsometrice, vibrationale si
structurale ale compusilor Cuz(Zn,Cd)SnSs, Cu2ZnGe(S,Se)s si (Ag,Cu)2ZnSn(S,Se)s cu
compozitie si stare macroscopica diferita.

2. Selectarea celor mai optime compozitii ale acestor materiale in scopul utilizarii lor in
structuri fotovoltaice tandem.

3. Studierea proceselor de formare a heterojonctiunii de tip (Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)s/CdS
in baza straturilor subtiri de tip kesterit cu diverse compozitii.

4. Obtinerea nanomultistraturilor din sticle calcogenice si a straturilor subtiri de azopolimeri
pentru Inregistrare optica (scalara si vectoriald) si holografica digitala.

5. Investigarea proprietatilor anizotrope ale nanomultistraturilor obtinute, in scopul
inregistrarii intr-un singur ciclu a EOD cu eficientd sporita.

Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor etapei anuale

1. Au fost masurate si analizate detaliat dependentele de temperaturd ale rezistivitatii
probelor-pulbere de Cu2ZnSn(S1.xSex)s cu compozitie diferita;

2. Au fost masurate si analizate detaliat dependentele de temperatura ale rezistivitatii si
magnetorezistivitatii a monocristalelor de Cuz(Zn,Cd)SnSs;

3. Au fost masurate spectrele EDX compozitionale ale tuturor probelor studiate;

4. Au fost masurate si studiate spectrele Raman si elipsometrice ale probelor policristaline
ale solutiilor solide Cu2Zn(GexSi1x)Ses;

5. Au fost investigate heterojonctiunile (AgxCui-x)2ZnSnS4/CdS;

6. A fost realizata investigarea comparativa a metodelor de formare a regiunilor intermediare
n celulele solare ITO/n-Si;




7. Au fost obtinute straturi subtiri de azopolimer nou, S-au analizat parametrii optici si de
inregistrare ai straturilor subtiri obtinute.

8. A fost realizatd nregistrearea holograficd prin trei configuratii ale sistemului optic:
analogica polarizata intr-un singur pas prin lamela retardoare de tip vortex, polarizatd cu un
singur fascicul prin modulator spatial de lumina, polarizata cu fascicul dublu prin modulator
spatial de lumina.

5. Rezultatele obtinute

5.1. Investigarea proprietitilor de transport, magnetotransport, elipsometrice, vibrationale si
structurale ale compusilor de tip kesterit cu stare macroscopica diferita.

Pe parcursul etapei de referinta au fost masurate dependentele de temperatura ale
rezistivitatii p(T) ale diferitor probe de tip kesterit, in absenta cat si prezenta campului magnetic.
Tn particular a fost investigata rezistivitatea solutiilor solide de Cu2ZnSn(Si-xSex)s (CZTSSe)
(probe pulbere) intr-un interval larg de temperatura. Continutul de faze si compozitia chimica a
acestora a fost determinata cu ajutorul spectroscopiei de dispersie a razelor X (WDX), cu
utilizarea unui sistem cu microsonde electronice (JEOL-JXA 8200). Tn rezultatul acestor
investigatii a fost demonstrat gradul inalt de uniformitate compozitionala a probelor si absenta
oricaror defecte punctuale in acestea. Analiza dependentelor experimentale p(T) (Fig. 1(a)) a
permis determinarea mecanismelor de transfer al sarcinilor in diferite intervale de temperatura,
incluzénd conductibilitatea prin salt pe acceptorii apropiati (NNH), urmata de conductibilitatea
prin salt de tip VRH-Mott cu scaderea termperaturii si de cea de activare a golurilor peste pragul
de mobilitate al benzii acceptoare la cele mai joase temperaturi din spectrul de masuratori.

L ax=0s8 @) Fig. 1. (a) Dependentele de temperatura ale rezistivitatii
102} - .
robelor pulber U2ZNnSn(S1xSex)4 pentru diferite valori x.
A\ obelor pulbere de Cu2ZnSn(S1xS ntru diferite valo
ol \100\? (b) Dependenta rezistivitatii de comporzitia X a probelor la
<3 D diferite temperaturi. (c) Dependentele parametrului Q' vs. x.
a \ x =0.79
0 D ~ . . .
T x=090 In urma analizei detaliate a datelor experimentale au fost
0 100 e 200 so0  determinati parametrii electronici caracteristici pentru

fiecare mecanism de conductibilitate observat si au fost
calculati un sir de parametri microscopici importanti
precum raza de localizare a acceptorilor (a) si concentratia
acestora (Na), latimea benzii acceptoare (W), pozitia
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(Ec), etc. O atentie sporita a fost oferita studiului influientei
dezordinii cationice asupra proprietdtilor electronice ale
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ne permit sa concluzionam ca anume dezordinea structurala in substructura Cu/Zn este probabil
factorul decisiv responsabil pentru aparitia benzii acceptoare si a mecanismelor complicate de
transfer al sarcinilor observate in compusii de acest tip.

De asemenea, a fost realizat studiul detaliat al proprietatilor de magnetotransport al
monocristalelor de Cux(Zn,Cd)SnSs (CZCdTS). 1In cazul acestor probe, dependentele
experimentale p(T) sunt determinate de conductibilitatea de tip VRH-Mott cu preponderenta.
Deviatiile de la acest comportamet sunt legate de activarea golurilor peste pragul de mobilitate al
corespunzator, cu cresterea temperaturii. Magnetorezistenta (MR) mdsuratd in camp magnetic
pulsat de pana la 20 T, la diferite temperaturi, este guvernata cu preponderentd de contributia
pozitiva (Fig. 2).

Fig. 2. Dependentele Ap(B) | p(0) pentru probele # 1 (a), # 2
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realizeaza conductibilitatea de tip VRH-Mott nu a fost
studiatd la fel de explicit ca in cazul probelor de
Cu2(Zn,Cd)SnS, analizate in cadrul acestui proiect.

Ca si in cazul probelor pulbere de CZTSSe,
analiza detaliata a dependentelor p(T) si MR a permis
determinarea unor astfel de parametri electronici ca
latimea benzii accetoare (W), densitatea de stdri la
nivelul Fermi (g(p)), raza de localizare a acceptorilor (a)
si concentratia acestora (Na), pozitia nivelului Fermi ()
si a pragului de mobilitate (Ec). Toti acesti parametri au
aratat o dependenta sistematica de concentratia atomilor de Zn (Nzn). Cresterea parametrului W
observata la majorarea valorii Nzn demonstreaza o crestere a dezordinii structurale intrinseci, pe
cand descresterea valorii a cu cresterea Nzn coreleaza cu descresterea concentratiei acceptorilor
Na, deplaséand sistemul electronic intr-o stare mai departatd de tranzitia metal-izolator (MIT).
Ideea incorporarii Cd in reteaua CZTS urmérea descresterea concentratiei defectelor daunatoare
de Cuzn, adica a parametrului Na prin minimizarea deficitului de Zn. Totusi, in urma
investigatiilor s-a obtinut ca valoarea Na, in probele ce contin Cd, este comparabild cu cea din
alte materiale de tip kesterit care nu contin Cd. Atfel, prezenta Cd nu determind nici o
imbunatatire a spectrului defectelor de delocatiune Cuz, in CZTS dupa cum se mentiona in unele
studii recente.

In paralel, a fost initiat studiul proprietatilor optice ale solutiilor solide de Cu,Zn(GexSii-
x)Ses. In acest context, au fost obtinute spectrele elipsometrice si Raman ale doud probe de
Cu2Zn(GexSi1x)Ses cu valoarea x = 0.4 si 0.8. Compozitia chimica a acestora a fost determinata
cu ajutorul spectroscopiei dispersiei razelor X (EDX) de unde a rezultat o compozitie apropiata
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de stoichiometrie a ambelor probe. Spectrele de imprastiere Raman au fost masurate la iradierea
cu doua lungimi de unda, 442 nm (laser cu gaz de He-Cd) si 532 nm (laserul cu corp solid). Din
cauza efectului de rezonanta, prima lungime de unda este sensibila la posibila prezenta a fazelor
secundare de ZnSe si GeSe,, pe cand a doua lungime de unda, din cauza absorbtiei, permite
determinarea prezentei fazei CuSe si a altor linii ale sistemului Ge-Se. Rezultatele studiului nu
au aratat prezenta niCi unei faze secundare din cele presupuse in regiunile studiate ale fiecarei
probe. Aspectul general al spectrelor Raman obtinute, a permis sd concluziondm ca principala
faza este cea cuaternara fara prezenta fazelor secundare in concentratii semnificative. Deplasarea
slabd spre albastru a liniilor spectrului Raman cu cresterea continutului de Si, coreleaza bine cu
starea membrilor de capat ai seriei, Cu2ZnGeSes si Cu2ZnSiSes. Totusi absenta unor spectre de
referintd pentru aceste solutii solide, nu a permis estimarea valorilor exacte ale raportului
Ge/(Ge+Si) (Fig. 3).
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Spectrele de elipsometrie au fost masurate la temperatura camerei in intervalul de energie
a fotonilor 0.75 — 4.5 eV sub doud unghiuri de incidenta, de 60° si 70°, pentru deteminarea cu
acuratete a functiei dielectrice a compusilor. Datele elipsometrice au fost masurate din aceleasi
regiuni ale probelor pentru care au fost anterior masurate compozitia si spectrele Raman. Datele
experimentale au fost modelate cu ajutorul modelului teoretic cu trei faze (Fig. 4).

5.2. Optimizarea procedeului tehnologic de formare a heterojonctiunilor
(Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)4/CdS Tn baza straturilor subtiri de tip kesterit de diverse compozitii.

Au fost investigate heterojonctiunile (AgxCui1x)2ZnSnS4/CdS in calitate de dispozitive
fotovoltaice cu trei arhitecturi diferite. Straturile absorbante cu continutul de argint 5% si 10% au
fost obtinute prin tehnica de cost redus de pirolizd prin pulverizare. In testarea dispozitivelor
fotovoltaice cu scopul optimizarii eficientei acestora au fost utilizate trei metode diferite de
depunere a filmelor de CdS.



Investigarea comparativa a metodelor de formare a regiunilor intermediare in celulele
solare ITO/n-Si a urmarit scopul optimizarii parametrilor fotovoltaici si utilizarii celulelor in
tandem cu jonctiunile in baza materialelor kesterite de tipul (AgxCu1x)2ZnSnS4/CdS. Metoda de
oxidare a suprafetei plachetelor de siliciu Tn mediul ambiant la temperatura de 450-500°C timp
de 10-15 minute a demonstrat formarea straturilor subtiri SIOX de grosimi nanometrice, ceea ce
permite obtinerea randamentului de conversie fotovoltaica de valori potrivite pentru utilizarea
celulelor solare mentionate Tn structuri tandem. Prin depunerea straturilor subtiri compozite,
activate cu nano- si microparticule din materiale semiconductoare (CdS:Cu+lac acrilic), care este

.....

.....

solare ITO /n-Si a fost demonstrata posibilitatea extinderii fotosensibilitatii acestora in domeniul

UV al radiatiei solare. Functionalitatea acestor dispozitive se observa in intervalul lungimilor de
unda 300 — 1100 nm.

5.3. Obtinerea nanomultistraturilor din sticle calcogenice si a straturilor subtiri de
azopolimeri pentru inregistrare opticd si investigarea proprietdatilor acestora.

Au fost obtinute straturi subtiri de azopolimer nou. Azopolimerul fotosensibil a fost
sintetizat prin polimerizarea poli-n-epoxipropil carbazolului (PEPC) cu cromoforul Solvent
Yellow (SY3). Polimerizarea PEPC s-a realizat prin copolimerizarea polimerului cu
azocolorantul SY3. Structura chimica a PEPC-c0o-SY3 (3:1) este prezentati in Fig.5(a). Tn
conformitate cu spectrul de transmitanta prezentat in Fig. 5(b), pentru lungimea de unda 473 nm,
transmitanta este de 19% si pentru o lungime de unda de 532 nm, transmitanta azopolimerului
este de 65%.
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Fig. 5. (@) Structura chimica a azopolimerului PEPC-co-SY3; (b) Spectrul de transmitanta a
azopolimerului sintetizat PEPC-co-SY3, cu grosimea stratului 1.0 pum.

Grosimea filmului obtinut a fost determinata utilizand microscopul interferometric digital
MI1-4 modificat in modul de reflectie cu o marire de 530x si o rezolutie de adancime de 15 nm.
Modelele de interferentd ale luminii reflectate din regiunea azopolimerului depus si regiunea
substratului de sticla au fost inregistrate. Software-ul OpticMeter elaborat la etapa de referinta a
fost utilizat pentru procesarea de inalta precizie a interferogramelor. Grosimea filmelor este egala
cu 1,0 £ 0,027 um si se calculeaza prin masurarea deplasarilor corespunzatoare ale liniilor.

Inregistrearea holografici a fost realizati prin trei configuratii.

1. Inregistrare holografici analogici polarizatd intr-un singur pas (PHR) prin lameld
retardoare de tip vortex (VPR). VPR (WPV10L de la Thorlabs) genereaza fascicule Bessel
nedifractante. Aceastd lamela retardoare este o placd sensibila la polarizare care transforma
fasciculul incident Gaussian intr-un fascicul Laguerre-Gaussian de tip ,,gogoasa”. Schita



configuratiei PHR bazata pe un VPR este ilustratd in Fig. 6(a). Modelul de difractie rezultat

proiectat pe camera este ilustrat in Fig. 6(b).
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2. Inregistrare holografica polarizati

Fig. 6. (a) Aranjament interferometric analogic
pentru micro-modelarea DOE de tip vortex prin
VPR. CW DPSS laser (A=473nm, P = 100mW), M —
oglinda, PBS — Divizor polarizat de fascicul, NBS —
divizor nepolarizat de fascicule, VPR- lamela
retardoare de tip vortex., S —proba,; A/4 - lameld
retardoare, A2 — lamela retardoare, camera-
camera digitald de 12 MPxs; (b) imaginea
singularitatilor de faza afisate in modelul de
difractie.

cu un singur fascicul prin modulator spatial de

lumina (SLM). Esenta utilizarii SLM pentru PHR este holograma generatda de computer, care
implica mai mult calculul numeric al modelului decat producerea fotografici a acesteia.
Configuratia PHR cu un singur fascicul este ilustratd in Fig. 7 (a). Singularitatile de faza de
intensitate scazuta dislocate intr-o singura linie pot fi observate in tabloul de difractie din Fig.

7(b).
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Fig. 7. (a) Configurarea digitala PHR cu un
singur fascicul. Laser CW DPSS, E- expander,
SLM-LC-2002 (rezolutie de 800 x 600 pixeli si un
pas al pixelilor de 32 um), polarizator P, lentile
L1, L2, proba S. (b) Imaginea singularitatilor de
faza afisate in modelul de difractie generat de
vortexul DOE finscris de PHR cu un singur fascicul
prin LM.

3. Inregistrare holografica polarizata cu fascicul dublu prin SLM. DOE complex de tip
vortex a fost inregistrat simultan prin intermediul a doud moduri diferite de inregistrare, care
functioneaza in regim paralel. Primul mod de inregistrare functioneaza in configuratia cu SLM
situat in bratul de obiect al configuratiei PHR, ilustrat in Fig. 8 (a). Al doilea mod de inregistrare
functioneaza ca o configuratie de inregistrare interferometrica Mach-Zehnder datoritd adaugarii
bratului de referintd la sistemul de modelare. Configuratia PHR cu fascicul dublu este prezentata
in Fig. 8 (a). DOE de tip vortex fotoindus generecaza fascicule de vortex cu mai multe canale, asa

cum este reprezentat in Fig. 8 (b).
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Fig. 8. (a) Configurarea digitala PHR cu fascicul dublu.
Laser CW DPSS, M — oglinda, PBS—dispersor de fascicul
polarizant, NBS — dispersor de fscicul nepolarizant, E —
expander, SLM — modulator spatial de lumina LC-2002
cu o rezolutie de 800 x 600 pixeli si un pas al pixelilor de
32 um, S — proba;, A2 — lameld retardoare, P —
polarizator, L1, L2 — lentile, (b) Modelul de difractie
obtinut an configurarea digitald PHR cu fascicul dublu.
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11. Cazac, V.; Achimova, E.; Abashkin, V.; Prisacar, A.; Loschmanschii, C.; Meshalkin,
A.; Egiazarian, K. Polarization holographic recording of vortex diffractive optical elements on
azopolymer thin films and 3D analysis via phase-shifting digital holographic microscopy. Opt
Express. 2021, 29(6), 9217—9230. Doi: 10.1364/0OE.415639 (IF: 3,669).

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

Elaborarile de materiale noi si tehnologii moderne low-cost, metode eficiente de
inregistrare a informatiei optice si a radiatiei IR s1 UV vor avea un impact considerabil stiintific
si tehnologic la nivel international. Crearea materialelor si structurilor noi pentru convertoare FV
si a tehnologiilor accesibile cu costul redus de producere a celulelor solare tandem are un impact
de interes pentru Tintreaga comunitate stiintificd globala 1intrucdt valorificarea surselor
regenerabile de energie ecologic inofensive este unul din proiectele cele mai dinamice ale
industriei mondiale. Impactul stiintific fundamental constd in elaborarea conceptiilor pentru
design-ul diverselor materiale si publicarea rezultatelor in reviste stiintifice recenzate cu factor
de impact Tnalt pe parcursul anului 2021 (Anexa 1A). Rezultatele si experienta obtinute de
echipa de executanti pe parcursul realizarii proiectului in perioada de referinta si metodele
moderne de inregistrare computerizatd a elementelor optice de difractic au fost folosite la
instruirea specialistilor in optoelectronicad. Rezultatele obtinute in cdrul proiectului vor contribui
la asigurarea si ridicarea nivelului stiintifico-didactic a studentilor si masteranzilor.

8. Infrastructura de cercetare utilizata in cadrul proiectului

Realizarea sarcinilor stabilite pentru atingerea scopului etapei de referintd a avut loc atat
in laboratoarele Institutului de Fizica Aplicata (IFA), dar si in cele ale unitatilor de cercetare din
tard si de peste hotare (Germania, Spania, Finlanda, Belarus, Rusia, etc.) cu care echipa de
cercetare a proiectului colaboreaza. Astfel, masuratorile compozitiei pentru probele de tip
kesterit si a straturilor subtiri au fost realizate la instalatia INCA Energy 200 EDX system
(Oxford Instruments) atasatd la un microscop cu scanare electronicd (SEM) TESCAN VEGA
5130 MM din cadrul Universitatii Tehnice din Moldova (UTM) precum si la Analizatorul de
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https://journals.bsu.by/index.php/chemistry/article/view/3559
https://journals.bsu.by/index.php/chemistry/article/view/3559
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1745/1/012020
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921452620306700?via%3Dihub
https://www.osapublishing.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-29-6-9217&id=449090
https://ifa.md/files/files/facilities/1/files/Analizatorul%20de%20fluorescenta%20AFRX.pdf

fluorescentda AFRX ,,X-Calibur” din dotarea Laboratorului Materiale pentru Fotovoltaica si
Fotonica a IFA. O parte din dependentele rezistivitatii de temperatura au fost masurate la IFA la
echipamentul modern din dotare iar cele in camp magnetic de intensitate mare - la Universitatea
Tehnica din Lapeenranta (Finlanda) cu utilizarea consumabilelelor (Azot, Heliu, solutii pentru
pregatirea probelor de masuratori, etc) puse la dispozitie de catre partea finlandeza. Spectrele
Raman au fost masurate cu utilizarea monocromatorului Horiba Jobin-Yvon FHR 640 cuplat la
un detector CCD la Institutul Catalan de Cercetare in Energetica IREC (Spania). Pregatirea
probelor pentru masurptorile elipsometrice, care include taierea acestora in plachete, slefuirea si
analiza suprafetei la microscop, a avut loc la Universitatea Autonoma din Madrid (Spania) iar
spectrele elipsometrice au fost masurate la instalatia din dotarea Institutului de Optica "Daza de
Valdés" din Madrid (Spania). Studiul structurii probelor a fost realizat la centrul Helmholtz-
Zentrum Berlin (HZB) (Germania). Toate datele experimentale au fost analizate si prelucrate la
IFA cu ajutorul calculatoarelor moderne din dotare cu utilizarea programelor Origin, MathCad.
Pregatirea probelor pentru masuratorile compozitionale si de transport a fost realizatd cu
utilizarea consumabilelor (solutii de degresare, fire pentru contacte, indiu, plachete de sticla,
eprubete, hartie de filtru, etc.) in laboratoarele IFA.

Pentru obtinerea, studiul straturilor subtiri si a heterojonctiunilor formate au fost folosite
instalatia automatizata de obtinere a straturilor subtiri CY-MSK-USP-02 din dotarea IFA,
aparatul de evaluare a parametrilor celulelor solare ST1000 (IFA), instalatii de vid VUP-4 (doua
unitati) pentru obtinerea straturilor subtiri metalice si filmelor semiconductoare (IFA), instalatii
pentru producerea de straturi subtiri prin pulverizare pirolitici (4 buc) (IFA), instalatie de
efectuare a masuratorilor de parametri electrici ai materialelor solide intr-un interval larg de
temperaturi  (IFA), spectrofotometru SPECORD  UV-VIS  dublu-fascicul  (IFA),
Spectrofotometru Proscan MC 122 UV-VIS dublu-fascicul din dotarea Universitatii de Stat de
Radioelectronica si Informaticd din Belarus (BSUIR) (Belarus). Structura si compozitia
straturilor subtiri a fost analizatd cu ajutorul difractometrului X‘PERT-MPD (Philips) cu sursa de
radiatie CuKal,2 (1.5405 A, 1.5444 A) si a Microscopului cu Scanare Electronici (SEM)
TESCAN VEGA din dotarea Helmholtz-Centrum Berlin (Germania).

Straturile de azopolimeri au fost obtinute si analizate la IFA in Laboratorul de holografie
digitala si optica. Tn acest sens au fost utilizate microscopul holografic digital (un dispozitiv
eficient pentru vizualizarea 3D a probelor transparente de dimensiuni micrometrice), mese
holografice, Lasere DPSS (532 nm, 100 mW; 473 nm, 100 mW), lasere de gaz (He-Ne 633 nm,
50 mW; He-Cd 442 nm 10 mW), lasere semiconductoare, camere CMOS si CCD, componente
optice si mecanice: lentile, oglinzi, cuburi de divizare a luminii, polarizatoare, placi de jumatate
de unda si sfert de unda, modulatori optici tridimensionali LC 2002 (producator HOLOEYE,
Germania) pentru Tnscrierea hologramelor digitale, sistem automat de masurare a eficacitatii de
difractie a hologramelor, spectrofotometru UV-VIS pentru masurarea automatizata (digitald) a
spectrelor optice de transparenta, reflectie si absorbtie ale materialelor sintetizate Tn domeniul
spectral 200-800nm, Software: LabVIEW, Mathlab, OpticMeter. Pentru Sintetizarea si
depunerea materialelor fotosensibile pentru utilizarea ca medii de Tnregistrare a hologramelor au
fost utilizate sistemul centrifugal de depunere a straturilor subtiri SCS P-8” Spin Coater,
agitatorul magnetic cu incdlzire, centrifuga, balanta, echipamentul cu ultrasunete, suporturi
multifunctionale, aparatura specializatd de laborator pentru efectuarea diverselor experimente,
precum eprubete, ustensile, substante chimice, dulap de uscare a peliculelor subtiri, baie cu
ultrasunet pentru prepararea solutiilor, echipament si veseld chimica.
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Pentru depozitarea straturilor subtiri si nanomultistraturilor obtinute prin evaporarea
termica in vid s-au utilizat instalatii de vid pentru evaporarea termica a sticlelor calcogenice
computerizata, cantar analitic, masa optica pentru determinarea proprietatilor optice a straturilor
subtiri obtinute, Spectrofotometru Specord M40 pentru masurarea automatizata (digitald) a
spectrelor optice de transparenta si absorbtie in domeniul spectral 200-900 nm, microscop
interferometric modernizat MII-4 pentru determinarea in mod digital a grosimilor straturilor
subtiri (de la zeci nm pina la cativa um), elipsometrul cu laser (633nm) pentru determinarea
indicelui de refractie si grosimea straturilor.

Toate instalatiile utilizate sunt echipate cu calculatoare moderne cu conexiune la internet
pentru prelucrarea datelor experimentale.

9. Colaborare la nivel national in cadrul implementérii proiectului
Pe parcursul anlui de referinta echipa proiectului a colaborat cu Universitatea Tehnica a
Moldovei pentru schimb de experienta si realizarea unor masuratori.

10. Colaborare la nivel international in cadrul implementirii proiectului

Pe parcursul etapei de referinta a proiectului, echipa de cercetare a tinut legaturi in
scopuri stiintifice cu colegii care se ocupa cu studierea compusilor cuaternari, ternari, silicidelor
din centrele de cercetare externe: Universitatea Autonoma din Madrid si Institutul de Optica
"Daza de Valdés" (Spania), Universitatea Tehnica din Lapeenranta (Finlanda), Institutul Catalan
de Cercetare in Energetica IREC (Spania), Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB) si Institutul de
Optica a Universitatii din Stuttgart (Germania), Universitatea Nationald de Cercetari Samara
(Rusia), Universitatea de Stat de Radioelectronica si Informatica din Belarus (BSUIR) (Belarus),
etc. O parte din actiunile de cercetare necesare indeplinirii scopului proiectului la etapa a doua au
fost realizate in laboratoarele acestor centre de catre membrii echipei care, periodic, au indeplinit
stagii de practica acolo prin diverse acorduri de colaborare incheiate de catre conducatorii
unitatilor de cercetare. De asemenea, seful LMFF dr.hab. Emest Arusanov si dr. Leonid Bruc, aflati
in delegatie la Vilnius (Lituania), in perioada septembrie - octombrie 2021, au vizitat institutiile de
cercetare UAB Modernios E-Technologijos (MET) si Center for Physical Sciences and Technology.
In timpul delegatiei au luat cunostintd cu conditiile de asamblare a panourilor fotovoltaice cu
diferite marimi si puteri. La sedinta seminarului colaboratorilor din timpul vizitei au prezentat
referatul "Preparation of ACZTS thin films with different concentrations of Ag by spray pyrolysis
method and their characterization." S-a discutat despre metodele de obtinere a structurilor
fotovoltaice in straturi subtiri pe baza compusilor cuaternari, posibilele variante de asamblare a
structurilor tandem. Au participat Tn procesele de obtinere a probelor ACZTS si de cercetare ale
acestora. Au  efectuat masuratorile  proprietdfilor  fotoelectrice a  structurilor
Glass/FTO/TiO2/ACZTS/Cu (concentratia Ag 0%-15%) cu straturi subtiri de kesterite. Ca urmare
a cercetarii comune cu oameni de stiinta din Germania, Norvegia si Belarus, in anul 2021 au fost
publicate mai multe articole stiintifice in jurnale internationale si au disemninat rezultatele la mai
multe conferinte.

11. Dificultitile in realizarea proiectului
Nu sunt.
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12. Diseminarea rezultatelor obtinute in proiect in forma de prezentiri la foruri stiintifice
(comunicari, postere — pentru cazurile cand nu au fost publicate in materialele
conferintelor, reflectate in p. 6)

» Manifestari stiintifice internationale (in strainatate)

1. Cazac V., Losmanschii C., dr. hab. Achimova E., dr. Mesalchin A., dr. Abaskin V.,

Podlipnov V., Conferinta Internationala VIl International Conference on Information
Technology and Nanotechnology (ITNT-2021)”, 20-24 Septembrie 2021, Samara, Rusia.
“Characterization of polarization holographic gratings obtained on azopolymer thin
films by digital holographic microscopy” (prezentare orala).

Rudzikas M., Setkus A., dr. Curmei N., dr. hab. Serban D., Donéliené J., Ulbikas J.,
Ulyashin A., Conferinta Internationali 38" European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition”, 6 - 10 Septembrie, 2021, online, Lisabona, Portugalia. ”’Sol-
gel method for double layer coated colored silicon solar cells” (poster).

» Manifestari stiintifice internationale (in Republica Moldova)

1. Dr. hab. Achimova E., dr. Abaskin V., Cazac V., Prisacar A., dr. Mesalchin A. si

Losmanschii C., Conferinta Internationald »5" International Conference on
Nanotechnologies and Biomedical Engineering”, 3-5 Noiembrie 2021, Chisinau,
Republica Moldova. “The Anisotropy of Light Propagation in Biological Tissues”
(prezentare orala).

Dr. Paiuk O., dr. Mesalchin A., dr. Stronski A., dr. hab. Achimova E., Losmanschii C.,
Korchovyi A., Denisova Z., Goroneskul V., Oleksenko P., Conferinta Internationala 5"
International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering”, 3-5
Noiembrie 2021, Chisinau, Republica Moldova. “Direct Surface Patterning Using
Carbazole-based Azopolymer” (prezentare orala).

Losmanschii C., dr. hab. Achimova E., dr. Abaskin V., Botnari V., dr. Mesalchin A.,
Conferinta Internationald 5" International Conference on Nanotechnologies and
Biomedical Engineering”, 3-5 Noiembrie 2021, Chisinau, Republica Moldova.
“Photoinduced Anisotropy in Azopolymer Studied by Spectroscopic and Polarimetric
Parameters” (prezentare orald).

» Manifestari stiintifice nationale

» Manifestari stiintifice cu participare internationala

13.

Aprecierea si recunoasterea rezultatelor obtinute Tn proiect (premii, medalii, titluri,
alte aprecieri)
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14. Promovarea rezultatelor cercetirilor obtinute in proiect in mass-media:

» Emisiuni radio/TV de popularizare a stiintei

» Articole de popularizare a stiintei

15. Teze de doctorat / postdoctorat sustinute si confirmate in anul 2021 de membrii
echipei proiectului

16. Materializarea rezultatelor obtinute in proiect

- Au fost obtinute date noi despre proprietatile de transport ale compusilor Cu2ZnSn(Sz-
xSex)s si corelatia acestora cu proprietatile structurale. Acestea au fost documentate in
jurnalul J. Mater Research Technol. (IF: 5,289).

- Au fost obtinute celule solare experimentale de ITO/n-Si de cost redus, cu sensibilitate
crescutd 1n regiunea spectrala UV. Rezultatele au fost documentate prin publicarea in
jurnalul Surf Eng Appl Elect.

- Au fost obtinute straturi subtiri experimentale de azopolimer nou. Datele au fost
documentate prin prezentarea la conferinte internationale.

- Software-ul OpticMeter elaborat la etapa de referinta a fost utilizat pentru procesarea de
Tnalta precizie a interferogramelor.

17. Informatie suplimentara referitor la activititile membrilor echipei in anul 2021

» Membru/presedinte al comitetului organizatoric/stiintific, al comisiilor, consiliilor
stiintifice de sustinere a tezelor

1. Dr. Hab. Serban Dormidont, membru CSS D 133.04-21-13 la sustinerea tezei de doctor
din data de 3 septembrie 2021.

2. Dr. Hab. Serban Dormidont, presedinte CSS D 134.01-21-33 la sustinerea tezei de doctor
din data de 21 septembrie 2021.

3. Dr. Hajdeu-Chicaros Elena, secretar stiintific in CSS D 134.01-21-33 la sustinerea tezi de
doctor din data de 21 septembrie 2021.

» Redactor / membru al colegiilor de redactie al revistelor nationale / internationale.

18. Rezumatul activititii si a rezultatelor obtinute in proiect.

RO

Pe parcursul etapei de referinta au fost investigate proprietatile de transport ale
solutiilor solide de Cu2ZnSn(SixSex)s (CZTSSe) (probe pulbere) si Cuz(Zn,Cd)SnSs
(CZCdTS) (monocristale) intr-un interval larg de temperatura, cu determinarea principalelor
mecanisme de conductibilitate si a unui set de parametri electronici caracteristici importanti. O
atentie deosebita a fost acordatd cercetarii influientei gradului de dezordine structurald asupra
parametrilor electronici ai compusului CZTSSe. Rezultatele obtinute conduc la ideea ca anume
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dezordinea structurald in substructura Cu/Zn este probabil factorul decisiv responsabil pentru
aparitia benzii acceptoare si a mecanismelor complicate de transfer al sarcinilor observate in
compusii de acest tip. In cazul probelor CZCdTS, magnetorezistenta masurati in camp
magnetic pulsat de pana la 20 T, la diferite temperaturi, este guvernatd cu preponderentd de
contributia pozitiva. Parametrii electronici caracteristici au aratat o dependentd sistematicd de
concentratia atomilor de Zn. ldeea incorporarii Cd in reteaua CZTS urmarea descresterea
concentratiei defectelor daunatoare de Cuz, prin minimizarea deficitului de Zn. Totusi, Tn urma
investigatiilor s-a obtinut ca prezenta Cd-ului nu determina nici o imbunatatire a spectrului
defectelor de delocatiune Cuzn in CZTS. In paralel, a fost initiat studiul proprietitilor optice ale
solutiilor solide de CuaZn(GexSi1-x)Ses (CZGSiSe). In acest context, au fost obtinute spectrele
de elipsometrie si Raman ale probelor de CZGSiSe cu valoarea x = 0.4 si 0.8. Spectrele EDX
au aratat o compozitie apropiatd de stoichiometrie a esantioanelor. Spectrele de Tmprastiere
Raman nu au aratat prezenta nici unei faze secundare. Aspectul general al acestora,
demonstreaa ca principala faza este cea cuaternara.

Au fost investigate heterojonctiunile (AgxCu1-x)2ZnSnS4/CdS 1n calitate de dispozitive
fotovoltaice cu trei arhitecturi diferite. Tn testarea dispozitivelor fotovoltaice cu scopul
optimizarii eficientei acestora au fost utilizate trei metode de depunere a filmelor de CdS.
Investigarea comparativd a metodelor de formare a regiunilor intermediare in celulele solare
ITO/n-Si a urmarit scopul optimizarii parametrilor fotovoltaici si utilizarii celulelor in
structurile tandem cu jonctiunile in baza materialelor kesterite de tipul (AgxCui-
x)2ZNnSnS4/CdS. Metoda de oxidare a suprafetei plachetelor de siliciu Tn mediul ambiant la
temperatura de 450-500°C timp de 10-15 minute a demonstrat formarea straturilor subtiri SiOX
de grosimi nanometrice, ceea ce permite obtinerea randamentului de conversie fotovoltaica de
valori potrivite pentru utilizarea celulelor solare mentionate in structuri tandem. Prin depunerea
straturilor subtiri compozite, activate cu nano- si microparticule din materiale semiconductoare
(CdS:Cu+lac acrilic), pe partea frontala a celulei solare ITO/n-Si, a fost demonstrata

Au fost obtinute straturi subtiri de azopolimer nou fotosensibil. Acesta a fost sintetizat
prin polimerizarea poli-n-epoxipropil carbazolului (PEPC) cu cromoforul Solvent Yellow
(SY3). Polimerizarea PEPC s-a realizat prin copolimerizarea polimerului cu azocolorantul
SY3. In conformitate cu spectrul de transmitantd, pentru lungimea de undi 473 nm,
transmitanta este de 19% si pentru o lungime de unda de 532 nm, transmitanta azopolimerului
este de 65%. Au fost inregistrate modelele de interferentd ale luminii reflectate din regiunea
azopolimerului depus si regiunea substratului de sticla. Software-ul OpticMeter elaborat la
etapa de referintd a fost utilizat pentru procesarea de inaltd precizie a interferogramelor.
Grosimea filmelor este egald cu 1,0 + 0,027 pum si se calculeaza prin masurarea deplasarilor
corespunzitoare ale liniilor. Inregistrearea holografica a fost realizata prin trei configuratii ale
sistemului optic.

EN

During the reference period, the transport properties of Cu2ZnSn(SixSex)s (CZTSSe)
(powder samples) and Cuz(Zn,Cd)SnSs (CZCdTS) (single crystals) solid solutions were
investigated in a wide temperature range, with the determination of the main conductivity
mechanisms and a set of important characteristic electronic parameters. A special attention has
been paid to the influence of the cation disorder on the electronic properties of the CZTSSe
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compound. The obtained results permit to infer, that namely the disorder in the Cu/Zn
substructure is probably a decisive factor, which is responsible for appearance of the acceptor
band and the observed complicated charge transfer mechanism in these materials. In the case
of CZCdTS samples, the magnetoresistance measured in pulsed magnetic field up to 20 T, at
different temperatures, is mainly governed by the positive contribution. The joint analysis of
p(T) and MR vyielded the values of important electronic parameters exhibiting systematic
dependences on the Zn concentration Nzn. The idea of incorporation of Cd into the CZTS
lattice was to decrease the concentration of detrimental Cuz, defects. However it was obtained
that the presence of Cd does not lead to any damping of the detrimental Cuz, defects in our
material. In parallel, the study of the optical properties of solid solutions of Cu2Zn(GexSi1x)Ses
(CZGSiSe) was initiated. In this context, the ellipsometry and Raman spectra of the CZGSiSe
samples with the value x = 0.4 and 0.8 were obtained. EDX spectra revealed a composition
close to stoichiometry of the samples. Raman scattering spectra did not show the presence of
any secondary phase. Their general aspect shows that the main phase is the quaternary one.

(AgxCu1x)2ZnSnS4/CdS heterojunctions were investigated as photovoltaic devices
with three different architectures. In order to optimize the efficiency of photovoltaic devices,
for the testing purposes, three different methods of deposition of CdS films were used. The
comparative investigation of the formation methods of the intermediate regions in ITO/n-Si
solar cells was prformed in order to optimize the photovoltaic parameters and further using of
the cells in tandem junctions based on kesterite materials such as (AgxCui-x)2ZnSnS4/CdS. The
method of oxidizing the surface of silicon wafers at a temperature of 450-500°C for 10-15
minutes demonstrated the formation of thin SiOx layers of nanometric thickness. This allows
to obtain a photovoltaic conversion efficiency of suitable values for the use of mentioned solar
cells in tandem structures. By depositing thin composite layers, activated with nano- and
microparticles from semiconductor materials (CdS:Cu* acrylic lacquer), on the front of the
ITO/n-Si solar cell, the possibility of extending their photosensitivity in the UV domain of
solar radiation was demonstrated.

During the project realization thin layers of new photosensitive azopolymer were
obtained. It was synthesized by polymerizing poly-n-epoxypropyl carbazole (PEPC) with the
Solvent Yellow chromophore (SY3). PEPC polymerization was performed by copolymerizing
the polymer with SY3 aqueous dye. According to the transmittance spectra, for a wavelength
of 473 nm, the transmittance was 19% and for a wavelength of 532 nm, the transmittance of
the azopolymer is 65%. Interference patterns of the reflected light from the deposited
azopolymer region and the glass substrate region were recorded. The OpticMeter software
developed at the reference stage was used for the high-precision processing of interferograms.
The thickness of the films is equal to 1,0 £ 0,027 um and is calculated by measuring the
corresponding displacements of the lines. Holographic recording was performed through three
configurations of the optical system.

18. Recomandairi, propuneri

Conducatorul de proiect / dr. hab. Arusanov ERNEST
Data:

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

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

tehnologii economic accesibile”

1. Articole in reviste stiintifice

1.1.1n reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS (cu indicarea factorului de

impact IF)

1.

Goriunov, Yu.V.; Nateprov, A.N. Features of the Behavior of Mn?* lons in the 3D Dirac
Semimetal a-CdsAs, from EPR Data. Phys Solid State. 2021, 63(2), 223—231. ISSN
1063-7834. Doi 10.1134/S1063783421020098 (IF: 0,895).

Cazac, V.; Achimova, E.; Abashkin, V.; Prisacar, A.; Loshmanschii, C.; Meshalkin, A.;
Egiazarian, K. Polarization holographic recording of vortex diffractive optical elements
on azopolymer thin films and 3D analysis via phase-shifting digital holographic
microscopy. Opt Express. 2021, 29(6), 9217—9230. ISSN 1094-4087. Doi
10.1364/0OE.415639 (IF: 3,894).

Bodnar, 1.V.; Victorov, |.A.; Kalita, O.V.; Khoroshko, V.V.; Arushanov, E. Growth,
crystal structure, and properties of Cu.Cd1xZnxSnSs solid solutions. Solid State Sci. 2021,
113, 106550-1—106550-. ISSN 1293-2558. Doi
10.1016/j.solidstatesciences.2021.106550 (IF: 3,059).

Porfirev, A.; Khonina, S.; Meshalkin, A.; lvliev, N.; Achimova, E.; Abashkin, V.;
Prisacar, A.; Podlipnov, V. Two-step maskless fabrication of compound fork-shaped
gratings in nanomultilayer structures based on chalcogenide glasses . Opt Lett. 2021,
46(13), 3037—3040. ISSN 0146-9592. Doi 10.1364/0L.427335 (IF:3,776).

Guc, M.; Gurieva, G.; Hajdeu-Chicarosh, E.; Schorr, S.; Lisunov, K.G.; Arushanov, E.
Conductivity mechanisms and influence of the Cu/Zn disorder on electronic properties of
the powder Cu>ZnSn(Si1xSex)s solid solutions. J Mater Research Technol . 2021, 13,
2251—2259. ISSN 2238-7854. Doi 10.1016/j.jmrt.2021.06.003 (IF: 5,039).

Morari, V.; Pyrtsac, C.; Curmei, N.; Grabco, D.; Rusu, E.V.; Ursachi, V.V.; Tiginyanu,
I.M. Nanoindentation of ZnSnQO/Si thin films prepared by aerosol spray pyrolysis. Rom J
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2. Teze ale conferintelor stiintifice
2.1. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (peste hotare)

1. Cazac, V.; Losmanschii, C.; Achimova, E.; Meshalkin, A.; Abaskin, V.; Podlipnov, V.;
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Technology and Nanotechnology (ITNT-2021), 20-24 September 2021, Samara, Russia.

2. Rudzikas, M.; Setkus, A.; Curmei, N.: Serban, D.; Donéliené, J.;UIbikas, J.; Ulyashin, A,;
”Sol-gel method for double layer coated colored silicon solar cells” in 38" European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, 6 - 10 September, 2021, online,
Lisbon, Portugal.

2.2. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova)

1. Losmanschii, C.; Achimova, E.; dr. Abaskin, V., Botnari, V.; Masalchin, A.;
“Photoinduced Anisotropy in Azopolymer Studied by Spectroscopic and Polarimetric
Parameters” in 5" International Conference on Nanotechnologies and Biomedical
Engineering, 3-5 November 2021, Chisinau, Republic Of Moldova.

2. Achimova, E.; Abaskin, V.; Cazac, V.; Prisacar, A.; Meshalkin, A.; Losmanschii, C.;
“The Anisotropy of Light Propagation in Biological Tissues” in 5" International
Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering, 3-5 November 2021,
Chisinau, Republic Of Moldova.

3. Paiuk, O.; Meshalkin, A.; Stronski, A.; Achimova, E.; Losmanschii, C.; Korchovyi, A.;
Denisova, Z.; Goroneskul, V.; Oleksenko, P.; “Direct Surface Patterning Using
Carbazole-based Azopolymer” in 5™ International Conference on Nanotechnologies and
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Executarea devizului de cheltuieli, conform anexei nr. 2.3 din contractul de finantare

Cifrul proiectului: ANCD 20.80009.5007.03

Cheltuieli, mii lei
Cod Anul de gestiune
Denumirea Eco (k6) | Aprobat Mog'/flcat Precizat
Remunerarea muncii angajatilor conform statelor | 211180 20114 20114
Contributii de asigurari sociale de stat obligatorii | 212100 583.3 583.3
Servicii editoriale 222910 0.1 0.1
Indemnizatii pentru incapacitatea temporara de
munca achitate din mijloacele financiare ale 273500 6.1 6.1
angajatorului
Pr.c’)cqrarea .materlalelor. pentru scopuri didactice, 335110 101 101
stiintifice si alte scopuri
Proc_ur_area mate_rlalelor de uz gospodaresc si 336110 6.0 6.0
rechizitelor de birou
Total 2617.0 2617.0
Conducatorul organizatiei / dr. Macovei MIHAI
Contabil sef / Mitrosenco LARISA
Conducatorul de proiect / dr. hab. Arusanov ERNEST
Data:
LS
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Componenta echipei proiectului

Cifrul proiectului: ANCD 20.80009.5007.03

Echipa proiectului conform contractului de finantare (1a semnarea contractului)

Nume, prenume ) Norma de
Nr | (conform contractului n/:‘sr:s:'ii s;ﬁiﬂ;c munci confor_m anz:;grii elill?ssgrii
de finantare) ’ T contractului
1. | Arusanov Ernest 1941 dr.hab. 1.00 04.01.2021
2. | Simaschevici Alexei 1929 dr.hab. 0.25 04.01.2021
3. | Serban Dormidont 1939 dr.hab. 1.00 04.01.2021
4. | Achimova Elena 1959 dr.hab. 1.00 04.01.2021
5. | Abagkin Vladimir 1948 dr. 1.00 04.01.2021
6. | Aculinin Alexandr 1961 dr. 1.00 04.01.2021
7. | Bruc Leonid 1952 dr. 1.00 04.01.2021
8. | Guc Maxim 1986 dr. 0.25 04.01.2021
9. | Lisunov Constantin 1959 dr. 1.00 04.01.2021
10. | Nateprov Alexandr 1945 dr. 1.00 04.01.2021
11. | Curmei Nicolai 1989 dr. 1.00 04.01.2021
12. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. 1.00 04.01.2021
13. | Levcenco Sergiu 1983 dr. 1.00 04.01.2021
14. | Mesalchin Alexei 1978 dr. 0.50 04.01.2021
15. | Batir Valentin 1995 1.00 04.01.2021
16. | Cazac Veronica 1994 1.00 04.01.2021 | 05.11.21
17. | Damaschin lon 1942 dr. 0.75 04.01.2021
18. | Dermenji Lazar 1978 1.00 04.01.2021
19. | Losmanschii Constantin 1990 1.00 04.01.2021
20. | Micu Alexandru 1963 0.50 04.01.2021
21. | Prisacar Alexandru 1969 1.00 04.01.2021
22. | Smicov Vladimir 1954 1.00 04.01.2021 | 24.09.21
23. | Triduh Ghennadi 1946 0.50 04.01.2021
24. | Petco Aliona 1997 1.00 04.01.2021
25. | Rotaru Victoria 1998 1.00 04.01.2021
26. | Slepniov Ivan 1950 0.50 04.01.2021
Total 22.25
Ponderea tinerilor (%) din numarul total al executorilor conform contractului de 30.7 %
finantare '
Modificéri in componenta echipei pe parcursul anului 2021
. Norma de munca
Nr Nume, prenume AnuI" T.'tlyl conform Da:c? .
nasterii stiintific . angajarii
’ T contractului
1 2 3 4 5 6
1. | Levcenco Sergiu 1983 dr -1.00 04.01.2021
2. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. 0.50 04.01.2021
3. | Zalamai Victor 1977 0.50 04.01.2021
4. | Triduh Ghennadi 1946 -0.50
5. | Prisacar Alexandru 1969 0.50 01.06.2021
6. | Simagchevici Alexei 1929 dr.hab. -0.25
7. | Nedeoglo Dmitrii 1942 0.25 09.06.2021
8. | Cazac Veronica 1994 -0.50
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1 2 3 4 5 6

9. | Dermenji Lazar 1978 0.50 01.07.2021
10. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. -1.00

11. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. -0.50

12. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. 0.50 01.08.2021
13. | Abasgkin Vladimir 1948 dr. 0.50 01.08.2021
14. | Nateprov Alexandr 1945 dr. 0.50 01.08.2021
15. | Smicov Vladimir 1954 -1.00

16. | Aculinin Alexandr 1961 dr. 0.50 25.09.2021
17. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. 0.50 25.09.2021

| Ponderea tinerilor (%) din numarul total al executorilor la data raportirii | 2692% |

Conducétorul organizatiei
Contabil sef

Conducatorul de proiect

Data:

LS

/ dr. Macovei MIHAI

/ Mitrosenco LARISA

/ dr. hab. Arusanov ERNEST
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