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1. Scopul proiectului

Obtinerea de noi materiale si dezvoltarea unor noi tehnologii performante in beneficiul societatii.

2. Obiectivele proiectului 2020-2023

1. Cercetarea proprietitilor fizico-chimice ale materialelor de tip kesterit Cu(Ag).A"B'VX4 (unde
Al'=7n, Cd; BV =Si, Ge, Snsi X =S, Se);

2. Elaborarea si optimizarea procedeului de obtinere a straturilor subtiri de
(Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)4 cu diferite compozitii prin metoda de spray piroliza;

3. Formarea heterojonctiunii de tip (Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)4/CdS in baza straturilor subtiri de
tip kesterit cu compozitie diferita;

4. Studiul proprietatilor fizice ale jonctiunii si a transparentei acesteia pentru undele lungi a
spectrului radiatiei solare;

5. Studiul proprietatilor fotovoltaice ale jonctiunii elaborate;

6. Studiul influentei proprietatilor optice ale atmosferei asupra radiatiei solare incidente pe
suprafata terestra;

7. Obtinerea jonctiunilor de Si/ITO in calitate de componenta secunda a dispozitivului fotovoltaic
tandem;

8. Asamblarea dispozitivului fotovoltaic tandem si demonstrarea functionalitatii acestuia;

9. Cercetarea si dezvoltarea prototipurilor multifunctionale bazate pe nanostructuri stratificate din
sticle calcogenice si straturi subtiri de azopolimeri pentru fabricarea diferitelor structuri
importante din punct de vedere tehnologic, obtinute folosind fascicule luminoase / electronice
si care necesita modificari de suprafata la scara nano si micro;

10. Dezvoltarea unor noi metode de polarizare si holografie digitala pentru studiul transformarilor
structurale fotoinduse in straturi nanometrice de sticle calcogenice si azopolimeri;

11. Proiectarea proceselor care presupun inregistrarea EOD cu proprietati specifice de polarizare.

3. Rezultate planificate

— Caracterizarea complexa din punct de vedere structural si chimico-fizic a materialelor
semiconductoare de tip kesterit Cuz(Zn,Cd)SnSs, Cu2ZnGe(S,Se)s si (Ag,Cu)2ZnSn(S,Se)s;

— Procedee eficiente si de cost redus care permit obtinerea componentei dispozitivului tandem in
baza materialelor ne toxice de tip kesterit in straturi subtiri, prin formarea heterojonctiunii
kesterit/CdS;

— Procese fizice de asamblare a componentelor dispozitivului fotovoltaic tandem, care include
plasarea celulei solare in baza heterojonctiunii kesterit/CdS in calitate de convertor al radiatiei
solare de unde scurte pe celula solara Si/ITO, elaborata de echipa proiectului, in calitate de
suport si de convertor al radiatiei solare de unde lungi;

— Date noi despre influienta proprietatilor optice ale atmosferei asupra radiatiei solare incidente pe
suprafata terestra;



— Structuri nanometrice noi pe baza de sticle calcogenice si straturi subtiri de azopolimeri pentru
holografie scalara si vectoriala,;

— Noi metode holografice digitale si de polarizare utilizate pentru inregistrarea optica intr-un
singur pas pe suporturile elaborate;

— Prototipuri de elemente optice de difractie (EOD) cu proprietati bine determinate realizate pe
suporturile din sticle calcogenice si azopolimeri elaborate.

4. Rezultatele obtinute

Pe intreaga durata a proiectului au fost realizate lucrari de optimizare a procedeurilor
tehnologice de obtinere a compusilor de tip kesterit sub forma de policristale, monocristale, straturi
subtiri, a altor materiale componente care se folosesc in structuri fotovoltaice, precum si a straturilor
subtiri de azopolimeri pentru elemente optice de difractie cu proprietati noi, imbunatatite. De
asemenea, lucrarile au fost combinate cu procese de studiu avansat ale proprietatilor fizico-chimice
ale acestor materiale, in scopul identificarii metodelor de control al caracteristicilor acestora la etapa
de obtinere, depunere sau/si prelucrare.

In particular, au fost optimizate procesele tehnologice de sintezi si de crestere ale
policristalelor, monocristalelor si straturilor subtiri de (Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)s (ACZCdTSSe) de
calitate inalta.. Pentru studiul compozitiei si caracteristicilor structurale ale esantioanelor au fost
utilizate metodele EDX, spectroscopia Raman si spectroscopia XRF. Prin studiul efectelor
temperaturii de sulfurare a straturilor subtiri de Cu2ZnSnS4 (CZTS) s-a demonstrat ca acesta este un
proces inevitabil pentru a produce materiale absorbante de Cu2ZnSn(SxSe1-x)a (CZTSSe) de calitate
inaltad. Selectarea temperaturii de sulfurare este un factor deosebit de important care poate afecta
calitatea finalad a filmelor CZTSSe si a performantei celulelor solare pe baza lor. Procedeul elaborat
de tratare termica combinat in doua etape, a demonstrat posibilitatea de obtinere a materialului
CZTSSe de cea mai inalta calitate, care contine cele mai mari dimensiuni ale cristalitelor, o densitate
redusd a defectelor si cea mai scazutd dezordine structurala. Rezultatele subliniaza, de asemenea,
importanta utilizarii SboSes ca strat injector pentru fabricarea celulelor solare CZTSSe cu parametri
de performanta reproductibili. Celulele solare pe baza de CZTSSe fabricate din straturi subtiri de
CZTS, sulfurate la 420°C, au prezentat eficientd de pana la 3,48%, cu o medie de 3,1% si o abatere
standart de 0,38%. Lucrarile efectuate demonstreza ca optimizarea conditiilor de sulfurare si
selenizare, alegerea adecvata a stratului injector sunt factori importanti pentru imbunatatirea in
continuare a calitatii si performantei celulelor solare in baza filmelor de CZTSSe obtinute prin
tehnica de spray-piroliza.

De asemenea, au fost investigate, la nivel avansat, proprietatile de transport ale solutiilor
solide de CZTSSe (probe pulbere) si Cuz(Zn,Cd)SnSs (CZCdTS) (monocristale) intr-un interval larg
de temperaturd, 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 structurala asupra parametrilor electronici ai compusului CZTSSe.
Rezultatele obtinute conduc la ideea ca anume dezordinea structurala in substructura Cu/Zn este
probabil factorul decisiv responsabil pentru aparitia benzii acceptoare si a mecanismelor complicate
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de transfer al sarcinilor observate in compusii de acest tip. In cazul probelor CZCdTS,
magnetorezistenta masurata in cAmp magnetic pulsat de pana la 20 T, la diferite temperaturi, este
guvernata cu preponderentd de contributia pozitiva. Parametrii electronici caracteristici au aratat o
dependenta sistematicd de concentratia atomilor de Zn. Ideea incorporarii Cd in reteaua
monocristalelor de CZTS urmarea descresterea concentratiei defectelor daunatoare de Cuzn prin
minimizarea deficitului de Zn. Totusi, in urma investigatiilor s-a obtinut ca prezenta Cd-ului nu
determina nici o imbunatatire a spectrului defectelor de delocatiune Cuzn in probele monocristaline
respective. Pe de alta parte, utilizarea Cd-ului ca inlocuitor pentru Zn in straturile subtiri de tip
kesterit a redus probabilitatea formarii unor faze secundare daunatoare si a unor defecte de
delocatiune care determina performanta scizuta a dispozitivelor fotovoltaice pe baza lor. In straturile
subtiri de CZCdTS si CZTS 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 general, s-a observat ca cresterea continutului de Cd
a dus la deplasarea spre rosu a pragului de absorbtie si la optimizarea indicelui de refractie si a
constantei dielectrice. Imbunititirea proprietitilor optice ale straturilor subtiri de tip kesterit cu
adaugarea de Cd sugereaza o buna aplicabilitate ca strat absorbant de tip p in dispozitive
fotovoltaice. Aditional, in cazul straturilor subtiri de CZTS tratate termic, temperatura ridicatd a
eliminat continutul amorf din probe, facand ca particulele sa se uneasca si sa formeze particule mai
mari i mai uniforme, determinand o cristalinitate imbunatatita si confirmand inca o data faptul ca
proprietatile materialelor kesterite pot fi optimizate prin acest tratament post-depuner. Largimea
benzii interzise a straturilor subtiri tratate termic, la fel, s-a imbunatatit in comparatie cu filmele
subtiri netratate termic.

In paralel, a fost initiat studiul proprietitilor optice ale solutiilor solide de Cu2Zn(GexSi1x)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 0 compozitie apropiata de
stoichiometrie a esantioanelor. Spectrele de Imprastiere Raman nu au aratat prezenta nici unei faze
secundare. Aspectul general al acestora a demonstrat ca principala faza este cea cuaternara.

Au fost investigate heterojonctiunile (AgxCuix)2ZnSnS4/CdS 1in calitate de dispozitive
fotovoltaice cu trei arhitecturi diferite. In testarea dispozitivelor fotovoltaice, cu scopul optimizarii
eficientei acestora, au fost utilizate trei metode de depunere a filmelor de CdS. Investigarea
comparativa a metodelor de formare a regiunilor intermediare in celulele solare ITO/n-Si a urmarit
optimizarea parametrilor fotovoltaici pentru utilizarea celulelor in structurile tandem cu jonctiunile
in baza materialelor kesterite de tipul (AgxCuix)2ZnSnS4/CdS. Metoda de oxidare a suprafetei
plachetelor de siliciu in 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 fotovoltaici 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

.....

UV al radiatiei solare. A fost evaluata stabilitatea termica a heterojonctiunilor CZTSe/CdS din
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interiorul  dispozitivelor fotovoltaice SLG/Mo/CZTSe/CdS/i-ZnO/ITO si s-a observat ca
tratamentele termice post-depunere asupra stratului CZTSe/CdS conduc la imbunatatirea eficientei
dispozitivului intreg datoritd imbunatatirii calitatii stratului tampon CdS, in timp ce absorbantul
CZTSe prezintd un impact negativ asupra eficientei. Analiza spectrelor de imprastiere Raman ale
stratului de CdS a relevat o posibila recristalizare a acestuia, care poate fi considerata cauza
principala a cresterii eficientei celulelor solare.

in cadrul ultimei etape a proiectului s-a lucrat si la obtinerea elementelor constituente pentru
o structurd tandem pe baza de Si/kesterit, incercandu-se asamblarea monolitica 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 s-au utilizat straturile de kesterit obtinute si studiate la etapele
precedente. Pentru conectarea monolitica 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 componentd inca necesitd optimizari complexe
pentru a putea fi folosita intr-un dispozitiv tandem cu eficienta ridicata. 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 mbunatatire a caracteristicilor. Acest fapt sugereaza cd 0 mare parte din
pierderi se datoreaza reflexiei radiatiei incidente. Este necesara 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 viatad 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 (dupa cum a fost determinat in cadrul studiului mai
multor serii de esantioane la etapele 1, 2 si 3 ale proiectului). 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 sa aiba o aliniere buna de banda cu banda interzisa
largd 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 sarcina 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.

Pentru studiul influientei proprietatilor optice ale atmosferei asupra radiatiei solare incidente
pe suprafata terestra, au fost inregistrate in regim continuu date experimentale noi ale nivelurilor de
radiatie solara si a grosimii optice a aerosolilor atmosferici la statia terestra a IFA USM, mun
Chisinau.



In paralel, au fost conduse lucrari de imbunatatire a tehnologiei computerizate de depunere in
vid a nanostructurilor multistrat realizate din sticle calcogenice, cu posibilitatea de control a
conditiilor de depunere a materialului. A fost elaboratda metoda noua “rod-coating” pentru obtinerea
straturilor subtiri de azopolimeri cu grosimea mai mica de 1 um. Au fost studiati parametrii optici ai
structurilor si ai straturilor obtinute.

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 transmitanta, pentru lungimea de unda 473 nm, transmitanta este de 19%
si pentru o lungime de undd 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 in cadrul proiectului, a fost utilizat
pentru procesarea de inalta precizie a interferogramelor. Grosimea filmelor era egala cu 1,0 + 0,027
um si se calculeazi prin misurarea deplasarilor corespunzitoare ale liniilor. Inregistrearea
holografica a fost realizata prin trei configuratii ale sistemului optic.

Simularea pe calculator a caracteristicilor elementelor optice de difractie (EOD) elaborate a
ardtat ca distributia intensitatii pe ordinele de difractie este determinatd de valorile contrastului
retelelor in forma de furca individuala. Aceasta abordare face posibild generarea unei game largi de
fascicule optice vortex cu diferite sarcini topologice si intensitate controlabila. A fost demonstrata
posibilitatea fabricarii retelelor in forma de furca (RFF) complexe pe nanomultistraturi (NMLS) de
As,S3-Se fabricate prin metoda holografica analogica polarizata. Aceste RFF permit generarea uni-
si bidimensionala a fasciculelor optice vortex cu sarcina topologicad necesara. S-a folosit o placa de
faza in forma de spirala pentru generarea de fascicule optice vortex care interfereaza cu un fascicul
Gaussian pentru fabricarea retelelor unidimensionale utilizate in fiecare dintre cele doud etape ale
procesului de inregistrare laser. Retelele de difractie inregistrate prin metoda holografica digitala
polarizata fac posibila formarea de fascicule cu faza vortex (spiralatd). Eficienta de difractie a
acestor retele nu depaseste 3,5%, dar creste odatd cu cresterea indltimii profilului de relief. Prin
urmare, studiile ulterioare vor avea ca scop cresterea inaltimii reliefului format al structurilor de
difractie inregistrate.

Toate aceste materiale obtinute si studiate pe durata desfasurarii proiectului Se caracterizeaza
prin potential inalt de utilizare in calitate de componente ale diferitor dispozitive fotovoltaice si
fotonice. Calitatea inalta a rezultatelor obtinute pe parcursul anilor 2020 — 2023 este demonstrata
prin publicarea acestora in reviste stiintifice recenzate cu factor de impact inalt si prin prezentarea
lor in cadrul mai multor conferinte internationale.

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

Elaborarile de materiale noi, de tehnologii eficiente si low-cost de depunere a straturilor
subtiri pentru structuri fotovoltaice, de metodici de cercetare moderne, de metode eficiente de
inregistrare a informatiei optice si a radiatiei IR si UV vor avea un impact considerabil stiintific si
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tehnologic la nivel national si international. Acestea sunt de interes pentru intreaga comunitate
stiintifica globala, intrucat valorificarea surselor regenerabile de energie ecologic inofensive,
dezvoltarea de materiale noi si valorificarea potentialului materialelor clasice pentru fotovoltaica si
optoelectronica este unul din proiectele cele mai dinamice ale industriei mondiale. Impactul stiintific
fundamental instant constd in elaborarea conceptelor si tehnologiilor optimizate pentru design-ul
materialelor cu proprietati interesante si publicarea rezultatelor in reviste stiintifice recenzate cu
factor de impact nalt pe parcursul anilor 2020-2023. Rezultatele si experienta obtinute de echipa de
executanti pe parcursul realizdrii proiectului au fost folosite la instruirea specialistilor in
optoelectronicd si fotovoltaica la Universitatea de Stat din Moldova, Universitatea Tehnica a
Moldovei si in cadrul Institutelor de cercetare de profil din tara si de peste hotare pe durata stagiilor
de practica, conferintelor, delegarilor. In perspectiva, rezultatele obtinute in cadrul proiectului vor
contribui la asigurarea si ridicarea nivelului stiintifico-didactic a studentilor si masteranzilor si
acumularea de date noi pentru completarea fondului stiintific global.

6. Infrastructura de cercetare utilizata in cadrul proiectului

Realizarea sarcinilor stabilite pentru atingerea scopului proiectului a avut loc atat in
laboratoarele Institutului de Fizica Aplicatd a Universitatii de Stat din Moldova (IFA USM), dar si
in cele ale unitatilor de cercetare din tara si de peste hotare (Germania, Spania, Finlanda, Belarus,
Rusia, Maroc, Africa de Sud, Lituania etc.) cu care echipa de cercetare a proiectului colaboreaza.
Probele monocristaline si policristaline de kesterit au fost crescute atat la IFA USM cu utilizarea
cuptoarelor si instalatiilor de crestere din dotarea institutului, precum si la Universitatea de
Informatica si Radioelectronica din Belarus (BSUIR, Belarus). Straturile subtiri metalice si
semiconductoare pentru structurile fotovoltaice au fost depuse in cadrul IFA USM folosindu-se
instalatia automata ultrasonora de acoperire prin pulverizare pirolitica CY-MSK-USP-02, instalatii
de vid VUP-4 (doua unitati), instalatii pentru producerea de straturi subtiri prin pulverizare pirolitica
(4 buc). Masuratorile compozitiei pentru probele de tip Kesterit si a straturilor subtiri au fost realizate
la instalatia INCA Energy 200 EDX system (Oxford Instruments) atagata la un microscop cu scanare
electronica (SEM) TESCAN VEGA 5130 MM din cadrul Universitatii Tehnice din Moldova (UTM)
precum si la Analizatorul de fluorescenta AFRX ,,X-Calibur” din dotarea Laboratorului Materiale
pentru Fotovoltaicd si Fotonica a IFA USM. O parte din dependentele rezistivitatii de temperatura
au fost masurate la IFA USM la echipamentul modern din dotare iar cele in camp magnetic de
intensitate mare - la Universitatea Technicd 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 masuratorile 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). Analiza
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proprietatilor optice (transmitanta, reflexie, fotoluminescenta, absorbtie, etc.) au fost masurate la
Universitatea Mohammed V din Rabat (Maroc) si la Universitatea Western Cape din Cape Town
(Adrica de Sud). Toate datele experimentale au fost analizate si prelucrate la IFA USM cu ajutorul
calculatoarelor moderne din dotare cu utilizarea programelor Origin, MathCad si altor soft-uri
specializate. Pregatirea probelor pentru masuratorile compozitionale si de transport a fost realizata
cu utilizarea consumabilelor (solutii de degresare, fire pentru contacte, indiu, plachete de sticla,
eprubete, hartie de filtru, etc.) in laboratoarele IFA USM.

Pentru studiul straturilor subtiri si a heterojonctiunilor formate a fost folosite aparatul de
evaluare a parametrilor celulelor solare ST1000 (IFA USM), instalatie de efectuare a masuratorilor
de parametri electrici ai materialelor solide intr-un interval larg de temperaturi (IFA USM),
spectrofotometru SPECORD UV-VIS dublu-fascicul (IFA USM), Spectrofotometru Proscan MC
122 UV-VIS dublu-fascicul din dotarea BSUIR. Structura si compozitia straturilor subtiri a fost
analizatd cu ajutorul difractometrului X‘PERT-MPD (Philips) cu sursa de radiatie CuKa1,2 (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 USM in Laboratorul de
holografie digitald si optici. In 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
inscrierea 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 in domeniul spectral 200-800nm,
Software: LabVIEW, Mathlab, OpticMeter. Pentru Sintetizarea si depunerea materialelor
fotosensibile pentru utilizarea ca medii de inregistrare a hologramelor au fost utilizate sistemul
centrifugal de depunere a straturilor subtiri SCS P-8” Spin Coater, agitatorul magnetic cu incalzire,
centrifuga, balanta, echipamentul cu ultrasunete, suporturi multifunctionale, aparatura specializata
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 vesela chimica.

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 automatizatd (digitala) 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.



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

Pe parcursul anilor 2020 — 2023, echipa proiectului a colaborat cu Universitatea Tehnica a
Moldovei, Universitatea de Stat din Moldova si Institutul Inginerie Electronica si Nanotehnologii
(D.Ghitu) pentru schimb de experienta, realizarea unor masuratori si in scop didactic.

La nivel international, echipa de cercetare a tinut legaturi in scopuri stiintifice cu colegii care
activeaza In domeniul opticii computerizate, holografiei digitale si analogice, cercetdrii 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 Ceha). 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 si
Institutul de Optica "Daza de Valdés" (Spania), Institutul Catalan de Cercetare in Energetica (IREC,
Spania), Laboratoarele CENTERA ale Institutului de Fizica Presiunilor Inalte a Academiei de
Stiinte Poloneze (Polonia), Universitatea Tehnica din Lapeenranta (Finlanda), Helmholtz-Zentrum
Berlin (HZB) (Germania), UAB Modernios E-Technologijos (MET) si Centrul de Stiinte Fizice si
Tehnologie (Lituania). 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).

Ca urmare a cercetarilor comune cu oamenii de stiinta din centrele mentionate, in anii 2020 —
2023 au fost publicate mai multe articole stiintifice in jurnale internationale cu factor de impact inalt
iar mai multe rezultate au fost diseminate la conferinte si forumuri stiintifice.

8. Dificultatile in realizarea proiectului

Desi, datorita membrilor echipei care se afla la stagii de practica in centre de cercetare de
peste hotare, nu au existat dificultati critice in realizarea proceselor experimentale planificate, pe
durata pandemiei COVID care s-a suprapus cu perioada de realizare a proiectului, unele procese,
materiale si rezultate au necesitat mai mult timp pentru executare, livrare, prelucrare decat a fost
planificat la etapa de depunere a proiectului.

Totusi, principalele dificultati, pe parcursul realizarii obiectivelor din cadrul proiectului, au
fost legate de distribuirea tardiva a resurselor financiare alocate procurdrii de materiale necesare
procesului de cercetare (care, de obicei, se realiza cu mult dupa a doua jumatate a etapelor fiecarui
an). Aici impactul ar fi determinat si de procesele birocratice si administrative (uneori formale dar
care consuma timp) care incetinesc progresul proiectelor, impuniand obstacole in accesarea
fondurilor si aprobarea bugetelor necesare. Cum e posibil de planificat la 1 ianuarie un pret corect
pentru un articol de achizitionat, atunci cand banii se aloca efectiv peste 6-8 luni, iar pretul de

10



achizitie si logistica s-a majorat considerabil in acest timp, sau acel articol nu mai este necesar deja
la etapa respectiva? Ca efect in lant, urmeaza argumentarea necesitatii modificarilor respective de
catre executori si trecerea prin procesul anevoios de aprobare a lor la nivel birocratic. Aceste aspecte
ne-au fortat sa folosim surse alternative sau legaturi cu partenerii din strainatate pentru a crea baza
materiala de lucru in timp util.

in plus, inflatia in crestere continui din ultimii ani, a determinat majorarea preturilor de
achizitie a materialelor necesare, a serviciilor de transport si a altor taxe, fiacand si mai dificila
preconizarea corectda a cheltuielilor si realizarea devizului planificat in cadrul contractelor de
finantare la fiecare etapa.

De asemenea, restrictiile legate de procurarea echipamentelor de valoare mica (cel putin) si a
pieselor de schimb pentru suportul in functionarea stabila a echipamentelor stiintifice unice, care au
existat la unele etape ale proiectului, ar putea fi calificate nefondate in contextul proiectelor
aplicative in care rezultatele cercetarii sunt direct proportionale cu baza materiald si Starea
infrastructurii utilizate in procesul stiintific.

O alta problema majora consta in exodul tinerilor cercetatori de la centrele de cercetare
nationale la centrele stiintifice de peste hotarele tarii, in cautare de oportunitati si resurse mai
avantajoase pentru cercetare in comparatie cu starea nesatisfacatoare a conditiilor de cercetare
locale.

9. Diseminarea rezultatelor obtinute in proiect in forma de publicatii

Rezultatele obtinute in cadrul proiectului au fost publicate in 31 articole in jurnale
internationale recunoscute cu factor de impact 0.4 < IF < 7.527, in alte 11 articole in reviste din
strainatate/nationale si in 19 lucrari si teze in materialele conferintelor internationale si nationale.
Lista acestora este prezentatd in Anexa nr. 2.

10. Diseminarea rezultatelor obtinute in proiect in forma de prezentari la foruri stiintifice
» Manifestari stiintifice internationale (in strdindtate)

1. Batir V., Targul International de Inventicd si Educatie Creativd pentru Tineret, ICE-US,
Universitatea ,,Stefan cel Mare" din Suceava, Romania, 07 — 09 lulie 2023. Comunicare “Spray-
pyrolyzed Cd-substituted kesterite thin-films for photovoltaic applications .

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

3. Meshalkin A., Prisacar A., Triduh G., dr. Abashkin V., dr. hab. Achimova E., dr. Tintaru N.,
International Advances in Applied Physics and Materials Science Congress & Exhibition,
Fethiye, Turcia, 17 — 23 Octombrie, 2021. Comunicare orala “In situ study of chalcogenide thin
films growth during vacuum thermal evaporation ”.
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10.

11.

12.

13.

14.

Meshalkin A., 5" International Conference on Nanomaterials Science and Mechanical
Engineering, Portugalia, 5 — 8 lulie 2022, University of Aveiro. Comunicare orala
“Nanomultilayer structures based on chalcogenide amorphous semiconductors: obtaining and
applications .

Meshalkin A., 14" International Conference on Physics of Advanced Materials (ICPAM-14), 08
— 15 Septembrie 2022, Dubrovnik, Croatia. Comunicare orala “Study of surface relief patterning
based on diffraction methods ”.

Meshalkin A., 14" International Conference on Physics of Advanced Materials (ICPAM-14),
Dubrovnik, Croatia, 08 — 15 Septembrie 2022. Poster “Improvement of the performance of
Sh,Ses solar cell by TiO- layer treatment .

Meshalkin A., XIX MexayHapoaHas KoHpepeHIMss 1O rojorpaguu M NPHKIAJIHBIM
ontraeckuM TexHoiorusm HOLOEXPO 2022, Cankrt-IletepOypr, Poccus, 20 — 22 ceHTs10ps
2022. Comunicare orald “Axkmyanvhvie ucciedo8anuss KUHEMUKU 3ANUCU 20N0SPAMM C
ucnoavzosanuem gpopmpaxkmopa”.

Cazac V., Losmanschii C., dr. hab. Achimova E., Mesalchin A., dr. Abaskin V., Podlipnov V.,
VII International Conference on Information Technology and Nanotechnology (ITNT-2021),
Samara, Rusia, 20-24 Septembrie 2021. Comunicare orala “Characterization of polarization
holographic gratings obtained on azopolymer thin films by digital holographic microscopy .

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

Meshalkin A., Prisacar A., Triduh G., dr. Abaskin V., dr. hab. Achimova E., dr. Tintaru N., 11"
International Advances in Applied Physics &. Materials Science Congress (APMAS 2021)",
Fethie, Turcia, 17-23 Octombrie 2021. Comunicare orala “In situ study of chalcogenide thin
films growth during vacuum thermal evaporation ”.

Cazac V., dr. hab. Achimova E., Katkovnik V., Shevkunov 1., Egiazarian K., FiO/LS
International Conference, Washington, SUA, 14-17 Septembrie, 2020. Comunicare orala “Pixel-
Wise Calibration of the Spatial Light Modulator .

Cazac V., VI International Conference on Information Technology and Nanotechnology,
Samara, Rusia, 26-29 Mai 2020. Comunicare “Improved 3D imaging of phase shifting digital
holographic microscope by compensation for wavefront distortion ”.

Meshalkin A., Losmanschii C., Cazac V., dr. hab. Achimova E., Podlipnov V., VI International
Conference on Information Technology and Nanotechnology, Samara, Rusia, 26-29 Mai 2020.
Comunicare orala “Analysis of diffraction efficiency of phase gratings in dependence of grooves
number .

Losmanschii C., dr. hab. Achimova E., dr. Abaskin V., dr. Meshalkin A., Prisacar A., VI
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11.

International Conference on Information Technology and Nanotechnology, Samara, Rusia, 26-
29 Mai 2020. Comunicare orala “Comparative characteristics of azopolymers: synthesis, optical
and recording properties”.

Manifestari stiintifice internationale (in Republica Moldova)

Losmanschii C., Achimova E., Abaskin V., Mesalchin A., Prisacar A., Botnari V., 6"
International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering, Chisinau, Moldova,
20 — 23 Septembrie 2023. Comunicare orala “Optical Properties and Photoinduced Anisotropy
of PEPC-co0-SY3 Nanocomposite .

Achimova E., Abashkin V., Meshalkin A., Losmanschii C., Botnari V., Pedrini G., 6"
International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering, Chisinau, Moldova,
20 — 23 Septembrie 2023. Comunicare orala “Nanocomposite Films Based on Photosensitive
Azopolymer with Gold Nanoparticles: Synthesis, Film Deposition, Diffractive Optical Elements
Recording and Characterization .

Dr. hab. Achimova E., dr. Abaskin V., Cazac V., Prisacar A., dr. Mesalchin A., Losmanschii C.,
51 International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering, Chisinau,
Republica Moldova, 3 — 5 Noiembrie 2021. Comunicare orala “The Anisotropy of Light
Propagation in Biological Tissues”.

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

Losmanschii C., dr. hab. Achimova E., dr. Abaskin V., Botnari V., Mesalchin A, 5"
International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering, Chisinau,
Republica Moldova, 3 — 5 Noiembrie 2021. Comunicare orala “Photoinduced Anisotropy in
Azopolymer Studied by Spectroscopic and Polarimetric Parameters”.

Manifestari stiintifice nationale

Manifestari stiintifice cu participare internationald

Aprecierea si recunoasterea rezultatelor obtinute in proiect (premii, medalii, titluri, alte
aprecieri)

- Batir V., Medalie de bronz. Targul International de Inventica si Educatie Creativa pentru
Tineret, ICE-US, Universitatea ,,Stefan cel Mare" din Suceava, Romania, 07 — 09 lulie 2023.
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12.

>
1.

13.

Promovarea rezultatelor cercetirilor obtinute in proiect in mass-media:
Emisiuni radio/TV de popularizare a stiintei

Alexei Meshalkin, Vladimir Abaskin / excursia on-line cu elevii din Liceul Teoretic "Mihail
Kotiubinski" 18 februarie 2022/ Subiectul abordat: tehnologii moderne holografice, microscop
holografic.

Alexei Meshalkin, Constantin Losmanschii, Vladislav Botnari / participarea la editia a 9-a
Noaptea Cercetatorilor Europeni 2022, 30 septembrie 2022, Chisinau, Moldova/ Subiectul
abordat: difractia luminii, semne holografice de protectie, imagini holografice tridimensionale.

Alexei Meshalkin / participarea cu expozitie la Ziva Stiintei, editia 2022, 10 noiembrie 2022,
Chisinau, Moldova/ Subiectul abordat: semne holografice de protectie, imagini holografice
tridimensionale, tehnologii moderne holografice.

Hajdeu-Chicaros Elena / interviu acordat cu ocazia Zilei Stiintei, editia 2022, 10 noiembrie
2022, Chisinau, Moldova / Subiectul abordat: Importanta stiintei pentru societate.

Articole de popularizare a stiintei

Culiuc L.; Hajdeu-Chicarosh, E.; Sub semnul energiei creatoare. Academicianul Ernest
ARUSANOV la 80 de ani, Revista de Stiinta, Inovare, Cultura si Arta ,,Akademos”, nr. 1(60),
2021, p. 171-172. ISSN 1857-0461.

Teze de licenta / master / doctorat / postdoctorat sustinute si confirmate pe parcursul
anilor 2020-2023 de membrii echipei proiectului

Teza de doctor: Veronica Cazac, ,,Dezvoltarea microscopului holografic digital pentru
cercetarea elementelor optice de difractie inregistrate pe straturi subtiri de sticle calcogenice si
azopolimeri”, conducator stiintific dr. hab. Achimova Elena (sustinuta in decembrie 2023).

Teza de licenta: Vladislav Botnari, ,,Sinteza nanocompozitelor pe baza azopolimerilor cu
potentiala aplicare in biomedicing”, conducator stiintific dr. hab. Achimova Elena (sustinuta in
iunie 2023).

Teza de master: Valentin Batir “Influienta tratarii termice asupra omogenitatii de faza si
proprietdtilor de transport in compusii CuU2Zn(SnySi1x)Ses, CuxZnGeTes si CuzZnSiTes”,
conducdtori stiintifici dr., conf. univ. V. Nicorici, dr. M. Guc (sustinuta in iunie 2020).

4. Teza de licenta: Victoria Rotaru, ”Influienta abaterii de la stoichiometrie asupra proprietatilor

electrice si vibrationale in compusii CuZnSnSes”, conducatori stiintifici dr., conf. univ. V.
Nicorici, dr. M. Guc (sustinuta in iunie 2020).
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14. Materializarea rezultatelor obtinute in proiect (cu specificarea aplicarii in practica)

- Au fost obtinute date noi despre proprietitile de transport, optice, structurale si vibrationale ale
mai multor compusi din clasa kesteritelor si corelatia acestora cu caracteristicile compozitionale,
defectele structurale, tehnologia de obtinere. Acestea au fost documentate in mai multe jurnale
internationale cotate cu IF intre 3 si 5,2 (Anexa nr. 2).

- Au fost obtinute celule solare experimentale de ITO/n-Si de cost redus, cu sensibilitate crescuta
in regiunea spectrald UV. Rezultatele au fost documentate prin publicarea in reviste de profil si
au fost prezentate la conferinte si forumuri stiintifice.

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

-

- Afost elaborata metoda noua “rod-coating” pentru obtinerea straturilor subtiri de azopolimeri cu
grosimea mai mica de 1 um.

- Software-ul OpticMeter elaborat pe durata de rulare a proiectului a fost utilizat pentru procesarea
cu inalta precizie a interferogramelor.

15. Informatie suplimentarai referitor la activititile membrilor echipei

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

Nu sunt.

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

Nu sunt

16. Recomandari, propuneri.

- La nivel stiintific:

Pentru obtinerea progresului in cresterea eficientei celulelor solare pe baza de compusi de tip
kesterit, este necesara continuarea studiilor avansate ale acestor materiale. Scopul principal al
acestor cercetari ar trebui sa aiba la baza dentificarea metodelor de diminuare a efectelor negative
ale defectelor din kesterite si de imbunatatire a cristalinitatii acestora prin controlul dirijat la faza de
obtinere — intrucat aceste aspecte au fost identificate ca fiind principalele impedimente in utilizarea
eficienta a kesteritelor.

De asemenea, se recomanda continuarea studiilor pentru optimizarea structurilor
nanometrice noi pe baza de sticle calcogenice si straturi subtiri de azopolimeri pentru holografie
scalara si vectoriala si a suporturilor elaborate.
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- Lanivel organizatoric:

Se recomanda revizuirea si minimizarea procedurilor birocratice si formale de realizare,
raportare a proiectelor stiintifice, de aprobare a modificarilor in devizul de cheltuieli, precum si
regandirea procesului de aprobare si finantare pentru achizitia echipamentulului stiintific si a
consumabilelor. Aceste aspecte complica si intarzie executarea obiectivelor proiectelor, precum si
consuma excesiv din timpul care poate fi folosit eficient in scop pur stiintific.

Se recomanda elaborarea de strategii de mentinere si atragere a personalului stiintific
calificat in cadrul echipelor de executori.

17. Concluzii

Pe intreaga duratd a proiectului au fost realizate lucrari de optimizare a procedeurilor
tehnologice de obtinere a compusilor de tip kesterit sub forma de policristale, monocristale, straturi
subtiri, a altor materiale componente care se folosesc in structuri fotovoltaice, precum si a straturilor
subtiri de azopolimeri pentru elemente optice de difractie cu proprietati noi sau imbunatatite. De
asemenea, lucrarile au fost combinate cu procese de studiu avansat ale proprietatilor fizico-chimice
ale acestor materiale, in scopul identificarii metodelor de control al caracteristicilor acestora la etapa
de obtinere, depunere sau/si prelucrare.

Pentru structurile fotovoltaice pe baza de straturi absorbante de tip kesterit procesul de
depunere si tratare ulterioara a straturilor subtiri respective trebuie sa fie directionat pe controlul
strict al compozitiei si structurii materialului. Acest fapt ar permite micsorarea numarului de defecte
si cresterea calitatii cristaline. Astfel, prin studiul efectelor temperaturii de sulfurare a straturilor
subtiri de Cu2ZnSnS4 (CZTS) s-a demonstrat ca acesta este un proces inevitabil pentru a produce
materiale absorbante de Cu>ZnSn(SxSei1x)s (CZTSSe) de calitate inalta. Selectarea temperaturii de
sulfurare este un factor care poate afecta calitatea finald a filmelor CZTSSe si a performantei
celulelor solare pe baza lor. Procedeul elaborat de tratare termica combinat in doud etape, a
demonstrat posibilitatea de obtinere a materialului CZTSSe de cea mai inalta calitate, care contine
cele mai mari dimensiuni ale cristalitelor, o densitate redusa a defectelor si cea mai scazuta
dezordine structurala. Rezultatele subliniaza, de asemenea, importanta utilizarii SboSes ca strat
injector pentru fabricarea celulelor solare CZTSSe cu parametri de performantd reproductibili.
Celulele solare pe baza de kesterit fabricate din straturi subtiri de CZTS, sulfurate la 420°C, au
prezentat eficienta de pana la 3,48%. Lucrarile efectuate demonstreza ca optimizarea conditiilor de
sulfurare si selenizare, alegerea adecvatd a stratului injector sunt factori importanti pentru
imbunatatirea 1n continuare a calitatii si performantei celulelor solare in baza filmelor de CZTSSe
obtinute prin tehnica de spray-piroliza. Studiul avansat al proprietatilor structurale, vibrationale,
optice, de transport si magnetotransport ale mai multor serii de probe de (Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)s
(ACZCdTSSe) cu diferita stare macroscopica, obtinute si tratate prin diferite metode — reprezinta o
contributie considerabila la fondul de cunostinte fundamentale ale acestor materiale. Datele noi
obtinute au permis determinarea dependentei acestor proprietiti de procesele tehnologice si
compozitia materialelor. La ultima faza a proiectului S-au realizat lucrari de obtinere a straturilor de
calitate sporita de FTO (stratul transparent de contact), c-Si si s-au utilizat straturile de kesterit
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obtinute si studiate la etapele precedente. 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, aceastda componenta
incd necesitd optimizari complexe pentru a putea fi folositd intr-un dispozitiv tandem cu eficientd
ridicata. Optimizarea celulei primare pe baza de Si este, la fel, necesar de luat in considerare. Chiar
dacad in cadrul studiului nu s-a reusit obtinerea unei structuri reale Si/kesterit, rezultatele privind
imbunatitirea timpului de viata al purtatorilor de sarcina a stratului de Si dupa depunerea stratului
absorbant de tip kesterit de-asupra sunt promitatoare.

Pentru studiul influientei proprietatilor optice ale atmosferei asupra radiatiei solare incidente
pe suprafata terestra, au fost inregistrate in regim continuu date experimentale noi ale nivelurilor de
radiatie solara si a grosimii optice a aerosolilor atmosferici la statia terestra a IFA USM, mun
Chisinau.

In paralel, au fost conduse lucriri de imbunatitire a tehnologiei computerizate de depunere in
vid a nanostructurilor multistrat realizate din sticle calcogenice, cu posibilitatea de control a
conditiilor de depunere a materialului. A fost elaborata metoda noua “rod-coating” pentru obtinerea
straturilor subtiri de azopolimeri cu grosimea mai mica de 1 um. Au fost studiati parametrii optici ai
structurilor si ai straturilor obtinute.

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).
Simularea pe calculator a caracteristicilor elementelor optice de difractic (EOD) elaborate a aratat ca
distributia intensitatii pe ordinele de difractie este determinata de valorile contrastului retelelor in
forma de furca individuala. Aceasta abordare face posibild generarea unei game largi de fascicule
optice vortex cu diferite sarcini topologice si intensitate controlabilda. A fost demonstrata
posibilitatea fabricarii retelelor in forma de furca (RFF) complexe pe nanomultistraturi (NMLS) de
As,S3-Se fabricate prin metoda holografica analogica polarizata. Aceste RFF permit generarea uni-
si bidimensionala a fasciculelor optice vortex cu sarcina topologica necesara. Retelele de difractie
inregistrate prin metoda holografica digitala polarizata fac posibila formarea de fascicule cu faza
vortex (spiralatd). Eficienta de difractie a acestor retele nu depaseste 3,5%, dar creste odata cu
cresterea inaltimii profilului de relief.

Toate aceste materiale obtinute si studiate pe durata desfasurarii proiectului Se caracterizeaza
prin potential inalt de utilizare in calitate de componente ale diferitor dispozitive fotovoltaice si
fotonice. Calitatea inalta a rezultatelor obtinute pe parcursul anilor 2020 — 2023 este demonstrata
prin publicarea acestora in reviste stiintifice recenzate cu factor de impact inalt si prin prezentarea
lor in cadrul mai multor conferinte internationale.

Conducatorul de proiect / Ernest Arusanov

Data:
LS
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Anexanr. 1

Rezumatul activititii si a rezultatelor obtinute in proiect in perioada 2020-2023
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economic accesibile”

Cifrul proiectului 20.80009.5007.03

RO

Pe intreaga durata a proiectului au fost realizate lucrari de optimizare a procedeurilor
tehnologice de obtinere a compusilor de tip kesterit si a altor materiale componente care se
folosesc in structuri fotovoltaice, precum si a straturilor subtiri de azopolimeri pentru elemente
optice de difractie cu proprietati noi sau imbunatatite. Lucrarile au fost combinate cu procese de
studiu avansat ale proprietatilor fizico-chimice ale acestor materiale, in scopul identificarii
metodelor de control al caracteristicilor acestora la etapa de obtinere, depunere sau/si prelucrare.

Pentru structurile fotovoltaice pe baza de straturi absorbante de tip kesterit, este foarte
important procesul de depunere si tratare ulterioara a straturilor subtiri respective. S-a obtinut ca
procesul de sulfurare si tratare termica a sraturilor subtiri de Kesterit la temperaturile potrivite
duce la majorarea considerabila a calitatii acestora prin cresterea dimensiunii cristalitelor,
reducerea densitatatii defectelor si a dezordinii structurale. Celulele solare pe baza de kesterit
fabricate din straturi subtiri de CZTS, sulfurate la 420°C, au prezentat eficienta de pana la
3,48%. Studiul avansat al proprietatilor structurale, vibrationale, optice, de transport si
magnetotransport ale mai multor serii de probe de (Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)s cu diferita stare
macroscopica, obtinute si tratate prin diferite metode — reprezinta o contributie considerabila la
fondul de cunostinte fundamentale ale acestor materiale. Datele noi obtinute au permis
determinarea dependentei acestor proprietati de procesele tehnologice si compozitia materialelor.
La ultima faza a proiectului s-au realizat lucrari de obtinere a straturilor de calitate sporita de
FTO (stratul transparent de contact) si c-Si, pentru integraea cu straturile de kesterit obtinute la
etapele precedente. Pentru conectarea monolitica a componentelor au fost incercate mai multe
configuratii si optimizari. Chiar daca in cadrul studiului nu s-a reusit obtinerea unei structuri
reale Si/kesterit, rezultatele privind imbunatatirea timpului de viata al purtatorilor de sarcinad a
stratului de Si dupa depunerea stratului absorbant de tip kesterit de-asupra sunt promitatoare.

In paralel, au fost conduse lucriri de imbunatitire a tehnologiei computerizate de
depunere in vid a nanostructurilor multistrat realizate din sticle calcogenice, cu posibilitatea de
control a conditiilor de depunere a materialului. A fost elaboratd metoda noua “rod-coating”
pentru obtinerea straturilor subtiri de azopolimeri cu grosimea mai mica de 1 um. Au fost
studiati parametrii optici ai structurilor si ai straturilor obtinute. Au fost obtinute straturi subtiri
de azopolimer nou fotosensibil. Simularea pe calculator a caracteristicilor elementelor optice de
difractie elaborate a aratat ca distributia intensitatii pe ordinele de difractie este determinata de
valorile contrastului retelelor in forma de furcd individuala. Aceasta abordare face posibila
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generarea unei game largi de fascicule optice vortex cu diferite sarcini topologice si intensitate
controlabilda. A fost demonstrata posibilitatea fabricarii retelelor in forma de furca (RFF)
complexe pe nanomultistraturi de As;Ss-Se fabricate prin metoda holografica analogica
polarizata. Aceste RFF permit generarea uni- si bidimensionald a fasciculelor optice vortex cu
sarcina topologica necesara. Retelele de difractie inregistrate prin metoda holografica digitala
polarizata fac posibila formarea de fascicule cu faza vortex. Eficienta de difractie a acestor retele
nu depaseste 3,5%, dar creste odata cu cresterea inaltimii profilului de relief.

Toate aceste materiale obtinute si studiate pe durata desfasurarii proiectului se
caracterizeaza prin potential inalt de utilizare in calitate de componente ale diferitor dispozitive
fotovoltaice si fotonice. Calitatea inalta a rezultatelor obtinute pe parcursul anilor 2020 — 2023
este demonstrata prin publicarea acestora in reviste stiintifice recenzate cu factor de impact inalt
sl prin prezentarea lor in cadrul mai multor conferinte internationale.

EN

Over the entire duration of the project, work was carried out to optimize the
technological procedures for obtaining kesterite-type compounds and other component materials
used in solar cells, as well as thin layers of azopolymers for optical diffraction elements with
new or improved properties. This work was combined with the advanced study of the physico-
chemical properties of these materials, in order to identify the methods of controlling their
characteristics at the obtaining, depositing and/or processing phases.

For photovoltaic structures based on kesterite-type absorbing layers, the process of
deposition and subsequent treatment of the respective thin layers is very important. It was found
that the sulfurization and annealing processes of kesterite thin films at the right temperatures
leads to a considerable increase in their quality by increasing the size of crystallites, reducing the
density of defects and structural disorder. Kesterite-based solar cells fabricated from CZTS thin
films, sulfurized at 420°C, showed efficiencies up to 3.48%. The advanced study of the
structural, vibrational, optical, transport and magnetotransport properties of several series of
(Ag,Cu)2Zn(Cd)Sn(S,Se)s samples with different macroscopic state, obtained and treated by
different methods - represents a considerable contribution to the fundamental knowledge of these
materials. The new data obtained made it possible to determine the dependence of these
properties on the technological processes and the composition of the materials. At the last phase
of the project, works were carried out to obtain FTO (transparent contact layer) and c-Si layers
with increased quality, for integration with the kesterite layers obtained at the previous stages.
Several configurations and optimizations have been tried for the monolithic connection of the
components. Even though the study did not succeed in obtaining a real Si/kesterite structure, the
results regarding the improvement of the charge carrier lifetime of the Si layer after the
deposition of the kesterite absorber layer on top are promising.

In parallel, work was conducted to improve the computer technology of vacuum
deposition of multilayer nanostructures made of chalcogenous glasses, with the possibility of
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controlling the material deposition conditions. A new "rod-coating" method was developed for
obtaining thin layers of azopolymers less than 1 um thick. The optical parameters of the obtained
structures and layers were studied. Thin films of a novel photosensitive azopolymer were
obtained. Computer simulation of the characteristics of the developed optical diffraction
elements (ODE) showed that the intensity distribution over the diffraction orders is determined
by the contrast values of the individual fork gratings. This approach makes possible to generate a
wide range of vortex optical beams with different topological charges and controllable intensity.
The possibility of fabricating complex fork-shaped arrays (RFFs) on As2Sz-Se nanomultilayers
fabricated by polarized analog holographic method was demonstrated. These RFFs enable one-
and two-dimensional generation of vortex optical beams with required topological charge.
Diffraction gratings recorded by the polarized digital holographic method make it possible to
form vortex phase beams. The diffraction efficiency of these gratings does not exceed 3.5%, but
increases with the height of the relief profile.

All these materials obtained and studied during the project are characterized by high
potential for use as components of various photovoltaic and photonic devices. The high quality
of the results obtained during the years 2020 — 2023 is demonstrated by their publication in peer-
reviewed scientific journals with a high impact factor and by their presentation at several
international conferences.
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10.15330/pcss.24.1.197-201.

I'opronos, 1O.B.; Harenpos, A.H. AHuU30Tponus mNapamMarHUTHOW BOCIPUHUMYHUBOCTU

nupaxoBckoro momymeramna CdsAsy, oOycrnopienHas npuMechio xpoma: JITP Ha monax Cre*,
@usuxa meepooco mena. 2023, 65(3), 367—371. Doi: 10.21883/FTT.2023.03.54733.553.

Gojayev, E.M.; Aliyeva, Sh.V.; Salimova, V.V.; Meshalkin, A.Yu.; Jabarov, S.H. The
Influence of UV Irradiation on Dielectric Properties of Biocomposites. Surf Eng Appl Elect.
2020, 56(6), 740—745. ISSN 1068-3755. Doi: 10.3103/S106837552006006X.

Cazac, V. Improved 3D imaging of phase shifting digital holographic microscope by
compensation for wavefront distortion. J Phys Conf Ser. 2021, 1745, 012020-1—012020-7.
ISSN 1742-6588. Doi: 10.1088/1742-6596/1745/1/012020.

[lleBuenko, I'.I1.; bokmu, FO.B.; Kosens, E.A.; [llunkeBuu, H.B.; Mazanuk, A.B.; lllep0aHn,
J.A.; Kypmeit, HH.; bpyk, JL.U.; Ilepmykesuy, ILII. [lepensmydaroniue niaeHkKH cocrasa
okcua — womua memu(l) st KPEeMHHEBBIX COJHEUHBIX 3JIeMEHTOB. JKypuan benopycckoco
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10.

eocyoapcmeenno2o  yuusepcumema. Xumus . 2021, 1, 50—57. ISSN 2520-257X. Doi:
10.33581/2520-257X-2021-1-50-57.

Melnikova, E.A.; Gorbach, D.V.; Rushnova, I.I.; Kabanova, O.S.; Slusarenko, S.S.; Tolstik,
A.L.; Losmanschii, C.; Meshalkin, A.; Achimova, E. Optical Vortices Generation by
Azopolymeric Relief Gratings. Nonlinear Phenom Complex Syst. 2021, 24(2), 104—111. ISSN
1561 - 4085. Doi: 10.33581/1561-4085-2021-24-2-104-111.

Simashkevich, A.; Shevchenko, G.; Bokshyts, Yu.; Bruc, L.; Caraman, M.; Dementiev, |,;
Goglidze, T.; Curmei, N.; Serban, D. Low-Cost ITO/n-Si Solar Cells with Increased
Sensitivity in UV Spectrum Range. Surf Eng Appl Elect. 2021, 57(3), 315—322. ISSN 1068-
3755. Doi: 10.3103/S1068375521030133.

Dermenji, L.; Curmei, N.; Gurieva, G.; Bruc, L. (AgxCuix)2ZnSnSs-Based Thin Film
Heterojunctions: Influence of CdS Deposition Method. Surf Eng Appl Elect. 2022, 57(3), 323—
329. ISSN 1068-3755. Doi: 10.3103/S1068375521030054.

Choubrac, L.; Bar, M.; Kozina, X.; Félix, R.; Wilks, R.G.; Brammertz, G.; Levcenko, S.; Arzel,
L.; Barreau, N.; Harel, S.; Meuris, M.; Vermang, B.; Sn substitution by Ge: Strategies to
overcome the open circuit voltage deficit of kesterite solar cells. ACS Appl. Energy Mater.
2020, 3(6), 5830-5839. Doi: 10.1021/acsaem.0c00763.

1.3. in alte reviste nationale

1.

AxumoBa, E.A.; Abamkun, B.I'.; Memauakun, A.1O.; Jlommancknii, K.C.; Bornaps, B.C.
[MonsapumeTtpuyeckue XapaKTePUCTUKHI noauMepa PEPC, JIETUPOBAHHOTO

dboTonzomepu3yeMbiM  XpoMOOpHBIM  azokpacuteneM SY3. Onexmponnas obpabomka
mamepuanos. 2023, 59(4), 33—41. Doi: 10.52577/eom.2023.59.4.33.

2. Articole in materiale ale conferintelor stiintifice

2.1. in lucrdrile conferintelor stiintifice internationale (peste hotare)

1.

Pedrini, G.; Schiebelbein, A.; Achimova, E.; Abashkin, V. Lensless phase imaging microscopy
by multiple intensity diffraction pattern. In: Proceedings SPIE, V. 12136 ~Unconventional
Optical Imaging 111”. SPIE Photonics Europe, 3 April - 23 May 2022, Strasbourg, France, p.
1213605-1—1213605-8. Doi: 10.1117/12.2620778.

Pakstas, V.; Kondrotas, R.; Drabavicius, A.; Naujokaitis, A.; Franckevicius, M.; Meshalkin, A.;
Cesiulis, H. Improvement of the performance of Sb»>Ses solar cell by TiO layer treatment.
Abstract book of 14" International Conference on Physics of Advanced Materials (ICPAM-14),
September 08-15, 2022, Dubrovnik, Croatia, p. 180-182.
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2022, Canxkr-IlerepOypr, Poccus, c. 306-312. ISBN 978-5-00202-182-6.

Meshalkin, A.YU.; Losmanschii, C.S.; Cazac, V.O.; Achimova, E.A.; Podlipnov, V.V,
Analysis of diffraction efficiency of phase gratings in dependence of grooves number,
NHOOPMAILIMOHHBIE TEXHOJIOTMM U HAHOTEXHOJIOI'MU (MTHT-2020) Coopuuk
TpyAoB no MarepuanaMm VI MexayHaponHOW KOH(GEPEHIIMH M MOJIOAEKHON IKOIbL. B 4-x
tomax. [lox penakmueii C.B. Kapneesa, 143-146, 2020.

Jlommvanckuii, K.; AxumoBa, E.; Memankun, A.; AobamxuH, B.; Ilpucakap, A,
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Simashkevich, A.; Ulyashin, A.; Thogersen, A.; Shevchenko, G.; Bokshitz, lu.; Bruc, L.;
Caraman, M.; Dementiev, I.; Goglidze, T.; Curmei, N.; Serban, D., Functional ITO/c-Si
heterojunction in the solar radiation spectrum range of 300-1100 nm, INTERNATIONAL
SEMICONDUCTOR CONFERENCE 43rd Edition, October 7 - 9, 2020, Romania, pp. 73-76,
ISBN: 978-1-7281-1072-1.

. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova)

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
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Materials Science Congress & Exhibition, October 17-23, 2021, Fethiye, Turkley, p. 040001-
1—040001-5. Doi: 10.1063/5.0143711.

Paiuk, O.; Meshalkin, A.; Stronski, A.; Achimova, E.; Losmanschii, K.; Korchovyi, A,
Denisova, Z.; Goroneskul, V.; Oleksenko, P. Direct Surface Patterning Using Carbazole-Based
Azopolymer. Tn: ICNBME 2021, IFMBE Proceedings 87, 2022. 5th International Conference
on Nanotechnologies and Biomedical Engineering, November 3-5, 2021, Chisinau, Moldova,
p. 117—123. Doi: 10.1007/978-3-030-92328-0_16.

Achimova, E.; Abaskin, V.; Cazac, V.; Prisacar, A.; Meshalkin, A.; Loshmanschi, C. The
Anisotropy of Light Propagation in Biological Tissues. in: ICNBME 2021, IFMBE Proceedings
87, 2022. 5th International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering,
November 3-5, 2021, Chisinau, Moldova, p. 149—156. Doi: 10.1007/978-3-030-92328-0_20.

Losmanschii, C.; Achimova, E.; Abashkin, V.; Botnari, V.; Meshalkin, A. Photoinduced
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3. Teze ale conferintelor stiintifice

3.1. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (peste hotare)
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Meshalkin, A.; Achimova, E.; Abaskin, V.; Prisacar, A.; Triduh, G.; Tsyntsaru, N.
Nanomultilayer structures based on chalcogenide amorphous semiconductors: obtaining and
applications. Book of Abstracts of 5 International Conference on Nanomaterials Science and
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10.48528/11t1-bw9l
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Dubrovnik, Croatia, p. 310-312.

Cazac, V.; Losmanschii, C.; Achimova, E.; Meshalkin, A.; Abaskin, V.; Podlipnov, V.;
Characterization of polarization holographic gratings obtained on azopolymer thin films by
digital holographic microscopy. In VII International Conference on Information Technology
and Nanotechnology (ITNT-2021), 20-24 September 2021, Samara, Russia.

Rudzikas, M.; Setkus, A.; Curmei, N.; Serban, D.; Don¢lien¢, J.;UIbikas, J.; Ulyashin, A.; Sol-
gel method for double layer coated colored silicon solar cells. In 38" European Photovoltaic
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3.2. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova)

1.

Losmanschii, C.; Achimova, E.; Abaskin, V., Botnari, V.; Mesalchin, 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.

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
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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 Biomedical
Engineering”, 3-5 November 2021, Chisinau, Republic Of Moldova.

4. Alte lucrari stiintifice (recomandate spre editare de o institutie acreditata in domeniu)

4.1. carti (cu caracter informativ)
1. ,Solar Radiation and Radiation Balance Data (the World Network)”, WRDC, GAW OMM,

Rusia.
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Anexanr. 3
Volumul total al finantirii proiectului 2020-2023

Cifrul proiectului: 20.80009.5007.03

Finantarea planificata Finantarea Executata Cofinantare
Anul N I
(mii lei) (mii lei) (mii lei)

2020 2494,8 24948 )
2021 2617,0 2613,9 )
2022 2680,9 3033,8 )
2023 3203,4 3288,4 .
Total 10996,1 11430,9 -

Conducatorul de proiect / Ernest Arusanov

Data:

LS
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Componenta echipei pe parcursul anilor 2020-2023

Anexanr. 4

Lista executorilor, potentialul stiintific, inclusiv indicarea modificarilor echipei de cercetare pe
durata Programului de stat

Cifrul proiectului 20.80009.5007.03

Echipa proiectului conform contractului de finantare 2020-2023
Norma de
Nr. Nume, prenume AnuI" Titlyl munca DaF? . _Dat? .
nasterii stiintific conform angajarii eliberarii
contractului
1. | Arusanov Ernest 1941 dr. hab. 1.0 01.01.2020 31.12.2023
2. | Simaschevici Alexei 1929 dr. hab. 0.5 01.01.2020 | 31.12.2023
3. | Serban Dormidont 1939 dr. hab. 1.0 01.01.2020 26.08.2023
4. | Achimova Elena 1959 dr. hab. 1.0 01.01.2020 31.12.2023
5. | Abaskin Vladimir 1948 dr. 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
6. | Aculinin Alexandr 1961 dr. 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
7. | Bruc Leonid 1952 dr. 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
8. | Guc Maxim 1986 dr. 1.0 01.01.2020 | 03.01.2023
9. | Lisunov Constantin 1959 dr. 1.0 01.01.2020 31.12.2023
10. | Nateprov Alexandr 1945 dr. 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
11. | Curmei Nicolai 1989 dr. 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
12. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
13. | Levcenco Sergiu 1983 dr. 1.0 01.01.2020 | 03.01.2023
14. | Mesalchin Alexei 1978 dr. 0.5 01.01.2020 | 31.12.2023
15. | Damaschin lon 1942 dr. 0.75 01.01.2020 | 31.12.2023
16. | Batir Valentin 1995 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
17. | Cazac Veronica 1994 0.75 01.01.2020 31.12.2023
18. | Dermenji Lazari 1978 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
19. | Losmanschii Constantin 1990 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
20. | Prisacar Alexandru 1969 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
21. | Smicov Vladimir 1954 1.0 01.01.2020 | 24.09.2021
22. | Triduh Ghennadi 1946 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
23. | Petco Aliona 1997 1.0 01.01.2020 | 31.10.2022
24. | Rotaru Victoria 1998 1.0 01.01.2020 03.01.2023
25. | Slepniov Ivan 1950 0.5 01.01.2020 | 22.06.2022
26. | Zalamai Victor 1977 0.5 04.01.2021 31.12.2021
27. | Nedeoglo Dmitrii 1942 0.25 09.06.2021 31.12.2021
28. | Moldovanu Serghei 1967 0.5 01.01.2022 31.12.2023
29. | Micu Alexandru 1963 0.5 04.01.2021 | 31.12.2023
30. | Ceban Victor 1987 0.5 02.03.2023 | 31.12.2023
| Ponderea tinerilor (%) din numarul total al executorilor conform proiectului | 33,33 |
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Modificari in componenta echipei pe parcursul anului 2020 - 2023

Nr. Nume, prenume Anuln Titlul stiintific Norma de munca . Da.tii .
nasterii T conform contractului angajarii

1. | Levcenco Sergiu 1983 dr -1.0 04.01.2021

2. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. +0.5 04.01.2021

3. | Zalamai Victor 1977 +0.5 04.01.2021

4. | Triduh Ghennadi 1946 -0.5

5. | Prisacar Alexandru 1969 +0.5 01.06.2021

6. | Simaschevici Alexei 1929 dr. hab. -0.25

7. | Nedeoglo Dmitrii 1942 +0.25 09.06.2021

8. | Cazac Veronica 1994 -0.5

9. | Dermenji Lazar 1978 +0.5 01.07.2021

10. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. -1.0

11. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. -0.5

12. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. +0.5 01.08.2021

13. | Abaskin Vladimir 1948 dr. +0.5 01.08.2021

14. | Nateprov Alexandr 1945 dr. +0.5 01.08.2021

15. | Smicov Vladimir 1954 -1.0

16. | Aculinin Alexandr 1961 dr. +0.5 25.09.2021

17. | Hajdeu-Chicaros Elena 1989 dr. +0.5 25.09.2021

18. | Cazac Veronica 1994 -1.0

19. | Dermenji Lazar 1978 +0.5 01.01.2022

20. | Moldovanu Serghei 1967 +0.5 01.01.2022

21. | Slepniov Ivan 1950 -0.5

22. | Cazac Veronica 1994 +0.5 07.07.2022

23. | Guc Maxim 1986 dr. -0.75

24. | Nateprov Alexandr 1945 dr. +0.5 01.03.2023

25. | Achimova Elena 1959 dr. hab. +0.25 01.03.2023

26. | Levcenco Sergiu 1983 dr. -1.0

27. | Bruc Leonid 1952 dr. +0.5 11.04.2023

28. | Abaskin Vladimir 1948 dr. +0.25 01.03.2023

29. | Aculinin Alexandr 1961 dr. +0.25 01.03.2023

30. | Rotaru Victoria 1998 -1.0

31. | Dermenji Lazari 1978 +0.5 01.03.2023

32. | Batir Valentin 1995 +0.5 01.03.2023

33. | Triduh Ghennadi 1946 -0.5

34. | Prisacar Alexandru 1969 +0.5 02.03.2023

35. | Cazac Veronica 1994 -0.5

36. | Ceban Victor 1987 +0.5 02.03.2023

Conducatorul de proiect / Ernest Arusanov
Data:

LS



Formular privind raportarea indicatorilor in cadrul proiectului Programe de Stat
pentru perioada 2020 — 2023, cifrul 20.80009.5007.03

Anexanr. 5

Rezultat Rezultat Rezultat
Indicator 1 Indicator 2 Indicator 3
2020 | 2021 | 2022 | 2023 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Nr. de cereri de . Procentul lucrérilor stiintifice
. . . Nr. de brevete obtinute . o cos s .
brevete in registrate in A . o aplicate In practica, din totalul
. . 0 0 0 0 | in cadrul proiectuluide | 0O 0 0 0 < . A
cadrul proiectului de lucrarilor publicate in cadrul
cercetare finantat . .

cercetare finantat ’ proiectului de cercetare finantat

Total

Conducatorul de proiect

Data:

/ Ernest Arusanov

LS
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