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1. Scopul proiectului

Proiectul este focalizat asupra obtinerii, cercetdrii si modeldrii materialelor noi bi- si
tridimensionale cu proprietati magnetice, optice si dielectrice/semiconductoare dirijate, sintezate
in baza metalelor de tranzitie pentru aplicatii In spintronica, opto- si nanoelectronicd. Obiectele de
studii sunt urmatoarele: (i) materialele magnetice polare cu structura spinel lacunara AB4Xs
(A=Ga, Al, Ge; B=V, Nb, Ta; X=S, Se) cu obiecte spin-vortex de tip skyrmion cu
dimensionalitate nanometrica; (ii) compusii polari Me2Mo03Og (Me=Mn, Fe, Co) cu structura
hexagonala; (iii) cristalele stratificate, nanolamelele exfoliate si filmele ultrasubtiri
bidimensionale (2D) ale dicalcogenizilor metalelor de tranzitie TX> (T=Mo, W; X=S, Se), pure,
dopate cu metale de tranzitie si intercalate cu molecule de halogeni, precum si heterostructurile
semiconductoare lamelare de tip van der Waals, filme 2D cu compozitie diferita; (iv) sistemele
moleculare, care manifesta tranzitii de spin sub actiunea externd. Relevarea mecanismelor
microscopice, care guverneaza comportamentul magnetic si spectroscopic reglabil al seriei de
compusi cu stari electronice labile. Elaborarea criteriilor pentru designul rational al noilor
materiale comutabile magnetice si optice destinate aplicatiilor practice 1n dispozitive
nanoelectronice.

2. Obiectivele proiectului 2020-2023

Elaborarea tehnologiilor de obtinere a compusilor magnetici polari cu structura spinel
lacunara de tip AB4Xs (A=Ga, Al, Ge; B=V, Nb, Ta; X=S, Se) si Me2M030g (Me=Mn, Fe, Co) cu
structura hexagonala in forma poli- si monocristalind. Caracterizarea structurii cristaline si
transformdrilor structurale. Cercetarea proprietatilor magnetice prin magnetometria SQUID,
rezonanta electronicd de spin, imprastierea neutronilor, rezonanta magnetica nucleara, propagarea
ultrasunetului in campuri magnetice inalte in scopul determindrii stirii magnetice de baza,
caracterului tranzitiilor magnetice si corelatiilor magnetostructurale. Elucidarea diagramelor de
faze magnetice, comportamentului multiferroic si ordonarii polare.

Elaborarea tehnologiilor de crestere a cristalelor 3D de compusi TX2 dopati cu metale de
tranzitie diferite de Mo s1 W. Optimizarea conditiilor tehnologice in vederea intercalarii controlate
a cristalelor lamelare cu molecule de halogen. Elaborarea procedeelor de obtinere a esantioanelor
in forma de nano-folii cristaline 2D cu grosimea de doar unul, sau cateva monostraturi atomice, a
tehnologiilor dedepunere chimica din faza de vapori (metoda CVD) a filmelor ultrasubtiri pe
suporti dielectrici i semiconductori si de fabricare a heterostructurilor van der Vaals din
monostraturi TX>. Cercetarea experimentald a caracteristicilor optice (inclusiv luminescente si
optic neliniare), magneto-optice si fotoelectrice ale nano-Straturilor obtinute, determinate de
procesele de recombinare a excitonilor liberi si legati, de impuritdtile activatoare, precum si de
procesele electronice ce pot avea loc la interfata straturilor heterostructurilor van der Waals.

Identificarea mecanismelor microscopice, care guverneaza proprietatile magnetice si
pectroscopice ale noilor materiale moleculare comutabile, ce manifesta tranzitii de spin, precum
sunt: compusul tris(chelat)[Fe''(EtL)s](PFs)2 cu crossoverul de spin extraordinar in ionul Fe'
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situat in inconjurare octaedrici Se a ionilor de sulf; complecsii trinucleari lineari ai Fe''; clusterii
tetranucleari [Fes(H2L)s-n(HL)N](BFs)s-nxMeCN (n=0, 2, 4) cu protonii adaugati; compusul
heterometalic [CozFez(bpy”)s(CN)s(tp”)2](PFs)222CP+8BN, care manifestd tranzitia de spin in trei
trepte. Elaborarea abordarilor teoretice noi pentru descrierea comportamentului magnetic si
spectroscopic al acestor compusi. Estimarea potentialului materialelor studiate pentru aplicatii.

3. Rezultate planificate conform proiectului depus

Va fi elaborata tehnologia de sintetizare si crestere a monocristalelor compusilor noi AB4Xg
(A=Ga, AL, Ge; B=V, Mo, Nb, Ta; X=S, Se) cu structura spinel lacunara si compusilor Me2M030g
(Me=Mn, Fe, Co) cu structura hexagonala si vor fi obtinute monocristale perfecte ale acestor
materiale. Vor fi determinati parametrii principali structurali, magnetici, si dielectrici ale
materialelor obtinute. Vor fi stabilite starile magnetice si electronice de baza, configuratiile
spinilor in starea ordonata, determinate diagramele de faze magnetice, skyrmion, si feroelectrice
in compusi cu diferite compozitii de cation si anion. Vor fi evidentiate excitdrile electronice,
dinamica de sarcind si de spin 1n stdrile polare si nepolare.

Vor fi elaborate: tehnologii de crestere a cristalelor TX> dopate cu metale de tranzitie
diferite de Mo si W si stabilite conditiile, ce vor asigura intercalarea controlatd a compusilor
lamelari cu molecule de halogen; procedee de obtinere a nano-foliilor cristaline 2D cu grosimi
atomare; tehnologii de depunere chimica din faza de vapori (metoda CVD) a filmelor ultrasubtiri
de TX> pe suporti dielectrici si de fabricare a heterostructurilor van der Waals prin stivuirea
monostraturilor cu compozitie diferitd. Vor fi cercetate proprietitile optice, magneto-optice si
fotoelectrice ale nano-straturilor si structurilor obtinute. Vor fi studiate procesele de recombinare
a excitonilor liberi si legati, ale trionilor, impactul impuritdtilor asupra proprietatilor optice ale
compusilor, precum si stirile excitonice la interfata jonctiunilor heterostructurilor van der Waals.

Modelarea caracteristicilor magnetice si spectroscopice ale materialelor obtinute si cercetate
experimental pe parcursul derularii proiectului dat. Modelul crossoverului de spin in complecsii in
care ionul Fe'' se afli in inconjurare octaedricd a ionilor de sulf. Descrierea caracteristicilor
magnetice experimentale ale compusului [Fe''(EtL)s](PFs)2 de tip tris(chelate). Abordarea
teoreticd pentru studiul crossoverului de spin in complecsii trinucleari ai Fe!' cu forma diferita.
Explicarea acestui fenomen in complexul linear [Fes(bntrz)e(tcnset)s]. Interpretarea cu ajutorul
calculelor DFT a comportamentului magnetic a complecsilor tetranucleari [Fes(H2L)s-
n(HL)n](BF4)g-nexMeCN (n=0,2,4) in dependenta de gradul de deprotonare a liganzilor. Modelul
tranzitiilor de spin induse de transferul sarcinii in complexul
[CozFea(bpy”)a(CN)s(tp”)2](PFs)2+2CP+8BN. Descrierea caracteristicilor magnetice experimentale.

4. Rezultatele obtinute

Au fost elaborate regimurile tehnologice de sintetizare in starea solida si obtinute
policristalele unifazice a compusilor cu structura spinel lacunara de tip GaViSs, GaVsSeg (2020),
GaNbsSs, AlV4Sg (2021), GaTasSes (2022), si GaVsSg dopate cu Ge (2023). Folosind difractia cu



raze X a fost efectuat studiul structural si determinatd simetria structurilor cristaline ale acestor
materiale si parametrii retelelor cristaline. A fost stabilit, cd compusii GaNbsSg si AlV4Sg se
cristalizeaza 1n structura de tip spinel lacunard cubica cu simetria F43m si parametrii retelei,
respectiv 9.9671 si 9.6397 A, iar GaTasSeg are parametrul retelei 10.3955 A.

A fost elaboratd tehnologia de obtinere prin reactii chimice de transport si crescute
monocristalele perfecte ale compusilor GaViSg, GaViSes GaNbsSs, AlV4Sg, GaTasSes, si GaVaSg
dopate cu Ge. Folosind magnetometria SQUID au fost cercetate proprietatile magnetice ale
cristalelor obtinute in regiunea temperaturilor 2 - 400 K si campuri magnetice pana la 5 T.
Cercetarile magnetizarii si capacitatii termice au depistat tranzitii Jahn-Teller si magnetice
consecutive in compusii GaViS(Se)s la temperaturi joase. Investigatiile compusului A1V4Sg au
temperaturi mai joase de 11 K a fost observatda ordonarea feromagnetica. Pentru compusul
GaNbsSg a fost evidentiata tranzitia magnetica la temperatura 32 K cu scdderea brusca a

200 K, iar la temperatura de Tm=52 K a fost observatd o tranzitie in stare de tip spin-singlet.
Cercetarile proprietitilor dielectrice si rezistive ale compusului GaTasSes au evidentiat anomalia
constantei dielectrice la temperatura Tm unde are loc tranzitia structurald si magnetica simultana.
La Tm rezistivitatea monocristalelor GaTasSes manifesta un salt de circa trei ordine de marime cu
schimbari semnificative ale energiei de activare a purtatorilor de sarcina. S-a presupus formarea
starii antipolare in compusul GaTasSeg la temperaturi mai joase de Tn.

Au fost elaborate regimurile tehnologice de sintetizare in starea solida si obtinute
policristalele unifazice a compusilor Co2M030g , Fe2Mo030s si Mn2Mo03Os si compusului
Fe1.86ZN0.14M030s cu structura hexagonald. A fost efectuat studiul structural, care a permis de a
determina simetria structurilor cristaline ale acestor materiale si parametrii retelelor cristaline.
Compusul Fe2Mo30g de cristalizeaza in structura hexagonald, grupul de simetrie P6smc cu
parametrii retelei cristaline a = b = 5.7656 si ¢ = 10.041 A, iar compusul Mn,MosOg are
parametrii retelei cristaline a = b = 5.7893(1) si ¢ = 10.2560(1) A.

A fost elaborata tehnologia de crestere prin reactii chimice de transport si obtinute
monocristalele perfecte ale compusilor Co2M030g, Fe2M030s si Mn2Mo030s, si Fe1.86Zno.14M030g
Cercetdrile magnetice au evidentiat ordonarea antiferromagnetica pentru compusii Fe2Mo030g si
C02Mos0s, respectiv la temperaturi mai joase de 60 si 40 K. In compusul Fe;MosOs a fost
perpendicular axei c. Au fost determinati parametrii magnetici principali, anume, momentul
magnetic efectiv de 5.53 pp/Fe pentru campul magnetic paralel axei ¢ si de 5.22 pg/Fe pentru
campul magnetic perpendicular axei c. Temperatura Curie-Weiss respectiva are valori de -28.5 K
si -94.6 K pentru aceste doua configuratii diferite, ceea ce indicd dominarea interactiunilor
antiferomagnetice in planurile ab ,honeycomb” comparatuv cu cele de-a lungul axei c. In
compusul Mn2Mo30Og a fost stabilita ordonarea ferimagnetica la temperaturi mai joase de 40 K. La
temperatura 2 K a fost observata tranzitia spin-flop in campul magnetic de 4 T aplicat de-a lungul
axei c. A fost determinat momentul magnetic efectiv de 5.9 pus/Mn pentru campul magnetic



paralel axei ¢ si de 5.7 us/Mn pentru campul magnetic perpendicular axei c. Temperatura Curie-
Weiss are valoarea de -104 K pentru aceste doua configuratii diferite, ceea ce indicd dominarea
interactiunilor antiferomagnetice.

Au fost elaborate procedeele de dirijare a proprietatilor magnetice si electrice ale
compusilor cu structura spinel lacunara de tip GaVsSs si compusilor multiferoici de tip Fe2M03Og
cu structura hexagonala prin dopare si substitutii cationice. S-a stabilit cd doparea cu germanium
GaV4Ss. In compusul multiferoic Fei.g5Zn0.14M030s s-a stabilit ci ionii de Zn substitue ionii de Fe
preponderent in pozitiile octaedrice. In acelas timp are loc schimbare a stirii magnetice de baza de
la antiferomagnetica la ferimagnetica. In acest compus a fost evidentiat un fenomen nou de
magnetizare reversibild, care are loc prin intermediul starii antiferomagnetice. Acest mecamism a
fost confirmat prin cercetdrile polarizarii dielectrice, care manifestd piscuri acute la campul
coercitiv. Studiile spectroscopice complementare in regiunea THz au evidentiat reaparitia modei
magnonice, care este prezentd numai in starea antiferomagnetica.

Au fost crescute cristale lamelare de MoSz, MoSe; si WSe2 dopate cu crom si vanadiu si,
concomitent, intercalate cu molecule de clor (M0S2:Clz) si iod (MoSe2:l2, WSez:12). Au fost
efectuate caracterizarile optice (spectroscopiile fotoluminescentd (FL) si Tmprastierii Raman)
structurale (difractia de raze X) si fizico-chimice (fluorescenta de raze X) spre a determina
continutul dopanzilor si a moleculelor de halogen in materialele gazda. in spectrele de FL ale
cristalelor dopate cu Cr si V au fost depistate noi benzi in domeniul infrarosu (IR).. Prin exfoliere
mecanica au fost preparate monostraturi atomice de WSz:Br», identificate prin spectroscopia FL.
Au fost elaborate si construite 3 cuptoare tehnologice bizonale noi, cu izolare termicd sporita
(asigurata prin folosirea materialelor termoizolatoare avansate), dotate cu sisteme electronice de
reglare precisa a temperaturii dirijate de calculator; au fost organizate conditii de laborator,
indispensabile pentru exfolierea nanostraturilor cristaline de TX., a fost asamblat un stand
tehnologic de CVD a straturilor MoS; 2D, care au permis obtinerea filmelor ultrasubtiri ”insulare”
in forma triunghiulara cu latura de pana la 40 pum; a fost perfectionata instalatia experimentala de
spectroscopie luminescentda, dotdnd-o cu optiunea de baleiaj a suprafetelor esantioanelor cu
dimensiuni submilimetrice cu o rezolutie spatiala de circa 10 micrometri, ceea ce a asigurat
posibilitatea depistarii si caracterizarii foliilor 2D cu grosimi monoatomare.

A fost stabilit, ca luminescenta excitonilor legati de moleculele de halogen, adsorbite pe
suprafata unui strat monoatomar 2D de WS, manifesta distributie spectrala calitativ diferita de cea
a luminescentei excitonilor legati de aceleasi molecule biatomare, incorporate in interstitiul van
der Waals al esantioanelor de WS, masive (bulk). Prin efectuarea calculelor teoretice DFT, au fost
stabilite particularitatile spectrului energetic, induse de moleculele halogenului de pe suprafata
monostraturilor WS2:Brz, identificatd pozitionarea spatiala a halogenului adsorbit si propus un
model teoretic pentru descrierea proceselor de recombinare radiativa a excitonilor legati 2D. A
fost cercetata evolutia spectrelor de emisie a excitonilor legati 1n cristalele de WS2:Br2 si MoS2
Cly, 12 in cAmpuri magnetice intense (de pand la 30T). In baza analizei datelor Zeeman a fost
determinat g-factorul si stabilitd structura find a spectrului excitonic, fiind identificate starile
“Intunecate”(dark) si cele “luminoase” (bright). A fost cercetata cinetica recombinarii radiative a



excitonilor legati in cristalele de seleniurd de molibden intercalte cu iod. In premiera a fost
depistat, ca in intervalul de temperaturi 30-50K, dependenta timpilor de scddere a luminescentei
in functie de temperatura tr(7) manifesta un maximum, care nu se observa in cazul altor cristale
de TX: intercalate cu molecule de chalogen (Clz, Br2 sau I2). A fost stabilit, ca acest maximum in
dependenta tr(7) se atestd la temperatura de disociere a excitonilor, iar prezenta lui denota faptul,
ca populatia starilor energetice ale excitonilor legati in compusii TX> deviaza de la conditiile
echilibrului termodinamic. A fost aratat, ca dependentele tr(7) obtinute pentru alti compusi TX>
intercalati cu halogeni manifestd comportament monotonic, Intrucat valorile intervalelor
energetice A intre nivelele excitonice caracteristice acestor compusi, sunt mult mai mici decat in
cazul cristalelor MoSez:12 (Aag=6 meV).

Prin metoda depunerii chimice din faza de vapori CVD au fost efectuate cercetari
tehnologice in vederea depunerii straturilor 2D de MoS; pe suprafata cristalelor de MoSey,
precum si a straturilor de WS> pe monocristale de WSe». S-a constatat ca pentru obtinerea unor
heterostructuri calitative de tip van der Waals este strict necesard ajustarea separatd a vitezelor
fluxurilor vaporilor metalelor de tranzitie (Mo, W) si celor de calcogen (S). Au fost identificate
conditiile tehnologice optime de obtinere a monocristalelor de dicalcogenizi ai metalelor de
tranzitie DMT, care asigura concentratia maximald a moleculelor de halogen incorporate in
reteaua cristalind a DMT. S-a demonstrat, ca cele 9 picuri ale benzii fononice a spectrelor de
luminescenta ale cristalelor MoSe»:l> sunt formate de doar 2 moduri vibrationale, cu frecventele
vpht =144 cm™ i vpnz=190 cmt, unul din ele (vph2) apartinind modului local indus de molecula de
fundamentale de modificare a proprietatilor electronice ale heterojonctiunelor van der Waals prin
intercalarea moleculelor de halogen in interfata jonctiunii.

Au fost efectuate calculele DFT (functionala B3LYP impreuna cu functiile monoelectronice
def2-TZVP si seturile auxeliare def2/J, def2-TZVP/C pentru partea interactiunii Coulombiene si
calculele de corelare, respectiv; aproximatia RIJCOSX pentru accelerarea calculelor) ale
energiilor intr-un singur punct pentru cationul [Fe""(EtL)s]?* si molecula neutrd [Fe''(EtL)s](PFe)2,
in care ionul Fe' se afli in inconjurarea liganzilor de sulf, neobisnuitd pentru sistemele cu
crosoverul de spin, fiindca liganzii de sulf creau cimpul cristalin slab. A fost reprodus cursul
transformarii spinului in intervalul de temperaturi 100-298K si demonstrat ca independent de
faptul cd molecula este neutra sau incarcata pozitiv tranzitia intre starile cu spinul S=0 si S=2 ai
fierului are loc la temperaturi mai inalte de 250K.

A fost propusa tratarea teoreticd noud pentru descrierea crosoverului de spin In complecsii
mononucleari [Co(pyterpy)2](PFe)2, [Co(pyterpy)2](TCNQ)2-DMF-MeOH si
[Co(pyterpy)2](TCNQ)2-MeCN-MeOH | ai Co'. Modelul tine cont de interactiunilre cooperative
electron-deformationale si cea Jahn-Teller, care apare din cuplajul stirii cu spin mic a ionului Co'"
cu vibratiile tetragonale ale inconjurdrii apropiate. A fost demonstrat rolul diferit al acestor
interactiuni. Pe baza modelului elaborat a fost datd explicarea calitativa si cantitativd a

dependentei susceptibilitatii magnetice pentru compusii [Co(pyterpy)2](PFes)z,
[Co(pyterpy)2](TCNQ)2-DMF-MeOH si [Co(pyterpy)2](TCNQ)2-MeCN-MeOH.



A fost dezvoltatd o abordare microscopicd a problemei tranzitiilor de spin induse de
transferul de sarcind intr-un sistem de clusteri trinucleari Fe-Co-Fe in interactiune, care ia in

considerare comutarea polarizarii in timpul transformarii Fe!— Co,' - Fe.' — Fe!'~ Co|. — Fe'

(Is — low-spin, hs — how-spin). S-a dovedit ca interactiunile cooperative electron-deformationala si
dipol-dipol, precum si transferul intracluster al electronului guverneaza schimbarile semnificative
observate in caracteristicile magnetice si de polarizare ale cristalului examinat. in cadrul tratarii
noi microscopice elaborate a fost datd explicarea proprietitilor magnetice si celor de
polarizabilitate pentru compusul {[FeTp(CN)s].Co(Meim)s}-6H20 in raspuns la stimuli externi.

A fost elaborat modelul pentru descrierea transformirii valent-tautomerice Cr**-dhsq®-Co®*
— Cr3*-dhbg* -hs-Co?* in compusul [(Cr(SS-cth))(Co(RR-cth)(u-dhbq)](PF6).Cl. A fost
demonstrat ca concurenta dintre interactiunile intracluster si cooperative duce la diferite tipuri
tranzitiilor de spin. Parametrii caracteristici ai interactiunilor principale care guverniaza aceasta
transformare au fost evaluate prin metoda DFT. Modelul reproduce totalmente comportamentul
magnetic al compusului susnumit. A fost prezentatd tratarea microscopica pentru descrierea
tranzitiei de spin induse de transferul sarcinii n complexul binuclear Fe - Co. S-a demonstrate ca
mecanismul, care dirijeaza tranzitia de spin, indusd de transferal sarcinii, este intractiunea
modelor moleculare cu fononi. Modelul explica calitativ si cantitativ datele experimentale asupra
complexul [{(Tp)Fe(CN)3}{Co-(PY5Me2)}](CF3S03).

Lucrarea de sinteza publicatd contine descrierea modelarii teoretice a tranzitiilor de spin
efectuate de autori. Spre deosebire de treceri in revista pe aceastd tematica publicate de alti autori,
aceasta trecere in revista este focusatd pe originea interactiunei cooperative a clusterilor de metal
in cristalele moleculare cu accent deosebit pe rolul fizic al vibratiilor moleculare si al fononilor. A
fost demonstrat cd modelul propus oferda o descriere bund a crosoverului de spin observat in
compusii mono-, bi- si tetranucleari , precum si tranzitiilor induse de transferul de sarcina.

A fost propusa o tratarea noud pentru explicarea cursului transformarii de spin in cristalele
ce contin ca element structural clusterii trinucleari lineari ai fierului. Este demonstrat ca in
dependenta de puterile relative ale interactiunilor intra- si intercluster sistemele trinucleare pot
manifesta tranzitii lente, tranzitii in trepte si cele acompaniate de histereza. Au fost elucidate
efectele presiunii externe asupra tranzitiilor in cristalele care contin clusterii trinucleari ca element
structural. Modelul elaborat a permis reproducerea calitativa si cantitativa a cursului transformarii
de spin in compusul Fes(bntrz)s(tcnset)s atat sub actiunea presiunii externe, cat si in lipsa ei.

Cursul tranzitiei de spin demonstrate de complexul tetranuclear
[CozFea(bpy”)a(CN)s(tp™)2](PFs)2-2CP-8BN a fost examinat prin calculele DFT ale energiilor intr-
un singur punct pentru diferite valori ale spinului total al complexului in intervalul larg de
temperaturi. A fost demonstrat ca la temperatura 100K doua subunitati A si B cristalografic unice
prezente in structura contin ionii diamagnetici Fe!' si Co""' cu spinul S=0. Din trei subunititi A, A’
si B detectate cristalografic in compusul studiat la T=200K numai subunitati A contin ionii
paramagnetici Fe'"' cu spin mic % si ionii Co'' cu spin mare 3/2, in timp ce la 260K o jumitate de
clusteri in cristal este in aceasta stare. Calculele DFT de asemenea au aratat ca la 320K in cristalul
examinat sunt prezente numai unitatile paramagnetice. Este discutata posibilitatea de a prezice



structura si caracteristicile materialelor noi care manifesta tranzitii de spin pe baza calculelor DFT
ale energiilor intr-un singur punct ca functiilor de temperatura.

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

Investigarea proprietatilor fizice fundamentale ale compusilor AB4Xs (A=Ga, Al, Ge; B=V,
Mo, Nb, Ta; X=S, Se) cu structura spinel lacunara si Me>Mo03Og (Me=Mn, Fe, Co) cu structura
hexagonala, a permis de a evidentia particularitatile mecanismelor de ordonare magnetica, polara
si multiferoici ale acestor materiale. In urma experimentelor de crestere au fost obtinute
monocristale perfecte cu dimensiunea pana la 3-4 mm, ceea ce depaseste semnificativ rezultatele
precedente publicate in literaturd. Cresterea monocristalelor voluminoase a permis de a obtine
informatia fiabila despre proprietatile magnetice si dielectrice ale acestor compusi, in deosebi,
despre anizotropia proprietatilor fizice.

Rezultatele experimentale obtinute in cadrul proiectului au permis de a clarifica originea
starilor magnetice exotice de tip skyrmion cu dimensiunea nanometrica, de ordonare (anti)polara,
originea fenomenului de comutare rezistiva si a proprietatilor multiferoice ale compusilor AB4Xs
cu structura spinel lacunara si compusilor Me2Mo030g cu structura hexagonala. S-a demonstrat ca
fenomenul de remagnetizare prin starea antiferomagnetica este determinat de cuplajul dintre
straturile honeycomb, anizotropia puternica de tip planul usor si fluctuatiile de spin, care rezulta
in interactiunea complexa dintre fazele ferrimagnetice si antiferomagnetice. Acest fenomen unic
de remagnetizare prin starea antiferomagneticd deschide o cale noud de a dirija proprietatile
magnetice si polarizarea dielectrica ale dispozitivelor spintronice la nivelul atomar.

Rezultatele obtinute sunt importante atat pentru descrierea teoretica a fenomenelor fizice in
materiale semiconductoare si isolatoare cu ordonarea magnetica, cit si pentru elaborarea
dispozitivelor spintronice bazate pe principii noi, cu capacitatea sporitd de inregistrare a
informatiei.

Materialele semiconductoare stratificate de dicalcogenizi ai metalelor de tranzitie sintetizate
in cadrul proiectului dat in forma de cristale si straturi ultrasubtiri, precum si rezultatele originale
ale cercetdrii fundamentale efectuate, sunt actuale atat din punctul de vedere al dezvoltarii stiintei
materialelor bidimensionale, cat si pentru intelegerea si descrierea proceselor excitonice, ce
determind importanta aplicativd a acestor nanomateriale pentru electronica si fotonica moderna,
inclusiv pentru elaborarea heterojonctiunilor de tip van der Waals. De mentionat, ca actualmente
acest tip de materiale si nanostructuri 2D stau la baza unei abordari tehnologice principial noi in
proiectarea si fabricarea dispozitivelor semiconductoare multifunctionale.

Modelele teoretice propuse in cadrul indeplinirii proiectului nu numai au explicat un sir de
fenomene fizice observabile asociate cu tranzitii de spin in compusii solizi cu starile electronice
labile, care prezintd interes increscdtor pentru electronica cuanticd si spintronica, dar si sunt
acceptabile pentru prezicerea materialelor noi cu proprietdti avansate, care demonstreaza tranzitii
de spin. Aceste rezultate obtinute si publicate In revistele internationale de prestigiu sunt
accesibile si prezintd interes nu numai din punct de vedere stiintific dar si cel aplicativ. Un interes
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deosebit prezintd metoda de studiu al tranzitiilor de spin pe baza calculelor DFT ale energiilor
intr-un singur punct care a fost propusa in cadrul indeplinirii proiectului si da posibilitatea de a
obtine un raspuns preliminar dacd materialul supus examindrii poate manifesta transformarea
spinului sub actiunea stimulilor externi si ofera informatia in ce interval de temperaturi se asteapta
sa fie observate aceste tranzitii.

Noutatea rezultatelor experimentale si teoretice obtinute n cadrul proiectului, importanta lor
stiintifica si impactul asupra cercetarilor in domeniul respectiv al fizicii solidului si stiintei
materialelor este confirmata prin 81 articole publicate in revistele prestigioase internationale cu
factor de impact (IF), printre care sunt si revistele Nature (IF 42.8), Physical Reports (IF 25.6),
Nature Communication (IF 16.6), Nanoletters (IF 11,23), Physical Review Letters (IF 9.16) ,
Quantum materials (IF 7.03), etc.

6. Infrastructura de cercetare utilizata in cadrul proiectului

e  Grupul teoreticienilor dispune de 5 calculatoare personale de generatia i7 cu procesoare
performante si memorie extinsd pentru modelarea proprietatilor magneice si
spectroscopice ale magnetilor moleculari si mediilor dopate, De asemenea grupul dispune
de un supercomputer de tipul Dell T420 cu 24 de unitati de procesare pentru efectuarea
calculelor DFT.

e Instalatii tehnologice de sintetizare si crestere a monocristalelor prin metodele reactiilor
chimice de transport si cristalizare din flux.

¢ Instalatii tehnologice de obtinere a filmecor ultrasubtiri prin metoda CVD.

e Instalatii experimentale pentru cercetarea efectelor galvanomagnetice in intervalul de
temperaturi 10-300K cu achizitia datelor la calculator.

e Instalatii experimentale pentru studiul proprietatilor optice, fotoelectrice si luminescente
(inclusiv cu rezolutie in timp) in intervalul temperaturi 10-300K si lungimi de unda 0.4 — 2
um, dotate cu lasere care opereaza in regim stationar si pulsat.

e Microscoape optice si AFM.

e Instalatii cu raze X pentru determinarea structurii cristaline si compozitiei chimice ale
materialelor studiate.

e  Cluster performant pentru efectuarea calculelor DFT.

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

e Colaborare cu Centrul de Corelatii Electronice si Magnetism al Universitatii din
Augsburg, Germania,

e L. Physikalisches Institut, Universitit zu Koln, Germania

e  Experimentelle Physik 2, Technische Universitidt Dortmund, Germania.

e Laboratorul de Campuri puternice ale Centrului Helmholtz, Dresden-Rossendorf,
Germania.

e  Fritz Haber Institute, Max Planck Society, Berlin, Germany.
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Paul Scherrer Institute, Villigen, Elvetia.
University of Bern, Bern, Switzerland.
Centre de Recherche Paul Pascal CNRS , Université de Bordeaux, France

8. Dificultatile in realizarea proiectului

Lipsa unui supercomputer performant pentru calculele DFT ale proprietatilor magnetice si

spectrelor optice ale moleculelor cu numar mare de atomi si solidelor impiedica studiul acestor
sisteme.

Lipsa accesului la sistemul international Web of Science de asemenea nu permite

cercetatorilor de a fi la curent cu rezultatele stiintifice de ultima ora din domeniu.

Functionarea mult prea lentd si ineficientd a serviciilor, care asigurd achizitionarea

materialelor si echipamentului necesar pentru cercetarea experimentala.
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Molecules. Oral report
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11.

» Manifestari stiintifice internationale (in Republica Moldova)

. Klokishner, S.; Reu, O., Li, X.; Wang, Y.; Schlogl, R.; Trunschke, A., Experimental and

Computational Study of the Apparent Absorption Spectra of Nanostructured Manganese
Tungstate Catalysts, Theoretical and Applied Physics, The 11th International Conference
on Electronics, Communications and Computing, 21-22 October, 2021, Chisinau,
Republic of Moldova, 2022, p.31, (http://repository.utm.md/handle/5014/20071)

» Manifestari stiintifice nationale
» Manifestari stiintifice cu participare internationala

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

Prof., dr. hab. Clochisner Sofia;Certificate of Recognition of the American Chemical
Society, 2020

Dr. hab. S. Ostrovschi , Premiul Academiei de Stiinte a Moldovei pentru rezultate
stiintifice valoroase obtinute in anii 2019-2020 in domeniul fizicd ,,Vsevolod
Moscalenco” pentru ciclul de lucrari ,,Studiul proceselor ce guverneaza comportamentul
compusilor care contin ioni de Co, ce pot fi utilizati in electronica moleculara”. 2021

Prof., dr. hab. S. Clochisner, Diploma de onoare a Guvernului Republicii Moldova
pentru activitate produgioasa si contributie substantial la dezvoltarea stiintei, promovarea
rezultatelor remarcabile in domeniul cercetarii si inovarii, precum si cu prilejul Zilei
Internationale a Femeilor si Fetelor din domeniul Stiintei. 2021

Prof., dr. hab. Clochisner Sofia; Medalia”Promotor al Culturii calitatii in educatie si
cercetare” Gradul II, Nr.28-A din 04.04.2023

Dr. Roman Marianna, Diploma Ministerului Educatiei. Culturii si Cercetarii al
Republicii Moldova(cu prilejul Zilei Internationale a Femeilor si Fetelor din domeniul
Stiintei), 2020.

Dr. Roman Marianna, Certificat de apreciere ANCD (cu prilejul Zilei Internationale a
Femeilor si Fetelor din domeniul Stiintei), 2022

Dr. Dorina Croitori, Diploma de onoare in semn de recunostinta si apreciere a activitatii
in domeniile cercetdrii §i inovarii, si cu prilejul zilei profesionale a lucratorilor din sfera
stiintei si inovarii- ,,Ziua Stiintei”2023.

Dr.hab S. Ostrovschi Diploma Meritul Academic, pentru realizarea cercetarilor stiintifice
fundamentale si aplicate in domeniul fizicii, contributii substantiale la dezvoltarea
managementului domeniilor cercetarii si inovarii.

Articolul: Klokishner, S.; Reu, O.; Roman, M. Valence Tautomeric Transformation in
the [CrCo] Compound: Exploration of Cooperative Interactions. Phys Chem Chem Phys.
2021, 23(38), 21714-21728. Doi: 10.1039/D1CP03209G (IF: 3,676) a fost recunoscut ca
unul din cele mai bune articole publicate in revista internationala Phys Chem Chem Phys
in anul 2021.
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12.  Promovarea rezultatelor cercetarilor obtinute in proiect in mass-media
» Emisiuni radio/TV de popularizare a stiintei
» Articole de popularizare a stiintei

1.  Prof.,, dr. hab. S. Clochisner, Articolul “SOFIA CLOCHISNER: ... am stiut cu
certitudine ca vreau sa fiu cercetatoare...” in ziarul “Univers Pedagogic pro”, Nr.10 (752),
11 martie 2021, A intervievat Irina ODOBESCU, reportera UPp

2. Nazarov, M.V. Ultraviolet LEDs and their applications. Fizica si Tehnologiile Moderne.
2021, 73-74(1-2), 18—30.

3. Culiuc, L. Amintiri si reflectii despre academicianul Sergiu Radautanu. In cartea: "Sergiu
Radautanu. Biobibliografie: (vocatie, exigenta, ratiune)”, 17 iunie 2021, Chisinau,
Universitatea Tehnica a Moldovei, p. 32—37. ISBN: 978-9975-87-818-0.

4.  Culiuc, L.; Hajdeu-Chicarosh, E. Sub semnul energiei creatoare. Academicianul Ernest
ARUSANOV la 80 de ani. In: Revista de stiinta, inovare, cultura si arta ~Akademos”.
2021, 60(1), 171—172

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

1.  SIMINEL Nikita, Structuri clay-polymer nanocompozite pentru ambalaje alimentare/
Teza de doctorat, conducator: STURZA Rodica, m.cor. ASM, dr. hab., prof. univ UTM,
data sustinerii: 08.09.2023

14. Materializarea rezultatelor obtinute in proiect (cu specificarea aplicérii in practica)

Forme de materializare a rezultatelor cercetarii in cadrul proiectului pot fi produse, utilaje si
servicii noi, documente ale autoritatilor publice aprobate etc.

15. Informatie suplimentarai referitor la activitatile membrilor echipei

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

1. Prof. Clochisner Sofia, membru Comisiei de Experti in matematica, stiinta informatiei si
stiinte fizice a ANACEC. 2020-2023, membru consiliului stiintific la sustinerea tezei de
doctor a Dnei Elena Melnic 2022; Presedintele Consiliului Stiintific la sustinerea tezei de
doctor a Dlui Sergiu Bizgan 2022.

2. Acad. Culiuc Leonid, Vice-presedintele Comisiei de Experti in matematica, stiinta
informatiei si stiinte fizice a ANACEC; Presedintele Comisiei de evaluare, clasificare si
monitorizare a revistelor a ANACEC.
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3. Dr. hab Ostrovschi Serghei, Secretar Stiintific al comisiei de doctorat pentru sustinerea
tezei de doctor a d-nei Alexandra Mirzac 2022.

4.  Dr. Filippova Irina, membru consiliului stiintific specializat D 133.04-22-9 la sustinerea
tezei de doctor a Dnei Elena Melnic

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

1. Dr. Kulikova Olga, prenume / «36ipuuk HaykoBux mpanb Kam'suenb-I1oaiascbkoro
HarfionaneHoro  yHiBepcutery» DOI:  https://doi.org/10.32626/2307-4507.2021-27 /

membru/ Membru al comitetului de redactie al revistei internationale

16. Recomandari, propuneri.

17. Concluzii
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Anexanr. 1
Rezumatul activitatii si a rezultatelor obtinute in proiect perioada 2020-2023

Noi materiale uni-, bi- si tridimensionale cu proprietiati magnetice, optice sidielectrice
dirijate pe baza metalelor de tranzitie

Cifrul proiectului: 20.80009.5007.19

A fost elaborata tehnologia de crestere si obtinute monocristale perfecte ale compusilor GaVaSg,
GaVsSes, GaNbsSg, AlV4Ss, GaTasSes, GaVsSg dopate cu Ge cu structura spinel lacunara si ale
compusilor multiferoici Co,Mo3Os, Fe2M030g, MN2Mo030g si Fe1.86Zn0.14M030g cu structura hexagonala.
Cercetarile proprietatilor structurale, termodinamice, dielectrice si magnetice efectuate in intervalul de
temperaturi 2 - 400 K si campuri magnetice pana la 5 T au depistat in aceste cristale tranzitii structurale si
magnetice. In compusii GaNbsSg si GaTasSes a fost evidentiate tranzitile magnetice respectiv la

.....

perpendicular axei c. In compusul Fe1gsZn0.14M03Os a fost demonstrata schimbarea stirii magnetice de
bazd de la antiferomagnetica la ferimagnetica. A fost evidentiat un fenomen nou de magnetizare
reversibila care are loc prin starea antiferomagnetica ceea ce deschide o cale noud de a dirija proprietatile
magnetice si polarizarea dielectrica ale dispozitivelor spintronice la nivelul atomar. Rezultatele obtinute au
permis de a clarifica mecanismele de ordonare polara si proprietatile multiferoice ale acestor materiale
fiind importante atit pentru descrierea teoretica a fenomenelor fizice In materiale semiconductoare si
izolatoare cu ordonarea magnetica, cat si pentru elaborarea dispozitivelor spintronice bazate pe principii
noi, cu capacitatea sporita de inregistrare a informatiei.

Au fost crescute monocristale stratificate de dicalcogenizi ai metalelor de tranzitie DMT dopate cu
crom, vanadiu si intercalate cu molecule de halogen. A fost stabilit, ca structura spectrelor de
luminescenta ale excitonilor legati de moleculele Br2, adsorbite pe suprafata unui monostrat de WS difera
de cea a spectrelor excitonilor legati de moleculele, incorporate in interstitiul van der Waals al cristalelor.
Prin calculele DFT, a fost identificata pozitionarea spatiald a halogenului adsorbit. Au fost cercetate
spectrele de emisie a excitonilor legati in cristalele WS2:Br2 si MoS2:Clz, I2 in campuri magnetice intense
s1 determinate g-factorul si structura fina a spectrului excitonic. Au fost stabilite conditiile tehnologice de
obtinere a cristalelor DMT, care asigura concentratia optimald a moleculelor de halogen incorporate in
reteaua cristalind a DMT. S-a demonstrat, cd structura benzii fononice a spectrelor de luminescenta a
cristalelor MoSez:l> este formata de 2 moduri vibrationale, unul din ele fiind modul local indus de
ale heterojonctiunelor van der Waals prin intercalarea moleculelor de halogen in interfata jonctiunii.

A fost efectuata modelarea teoretica a proprietdtilor magnetice si spectroscopice pentru un sir de
sisteme moleculare care demonstreazi tranzitii de spin sub actiunea stimulelor externi. In explicartiile
calitative si cantitative oferite ale efectului crosoverului de spin in compusii [Co(pyterpy)z2](PFe)2,
[Co(pyterpy)2](TCNQ)2:DMF-MeOH si  [Co(pyterpy)2](TCNQ). MeCN-MeOH se tine cont ca
cooperativitatea in aceste cristale este asigurata de cuplajul cooperativ electron-deformational si cel Jahn-
Teller. Revelatia mecanismelor responsabile pentru transferul electronului de tip metal-metal si ligand-
metal in compusii {[FeTp(CN)3].Co(Meim)4}-6H20, [{(Tp)Fe(CN):}{Co-(PY5Me2)}(CF3SOz) si
[(Cr(SS-cth))(Co(RR-cth)(u-dhbq)](PF6)2.Cl si calculele DFT ale unor parametri microscopici ai
modelului nou propus a permis reproducerea teoretica a caracteristicilor magnetice ale compusilor. Cursul
tranzitiei de spin manifestat de complexul tetranuclear [CozFe2(bpy)a(CN)s(tp*)2](PFes)2-2CP-8BN a fost
explicat prin calculele DFT ale energiilor intr-un singur punct pentru diferite valori ale spinului total al
complexului intr-un interval larg de temperaturi.
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The technology of the single-crystal growth was developed and the perfect single crystals of
compounds GaVsSs, GaViSes, GaNbsSs, AlVsSg, GaTasSes, and GaVsSg doped with Ge with lacunar
spinel structure and of multiferroics compounds Co,Mo030s, Fe2Mo030s, Mn2Mo30g, and Fe1.86ZNno.14M030g
with hexagonal structure have been obtained. Investigation of their basic structural, thermodynamics,
dielectric, and magnetic properties performed in the range of temperatures 2 - 400 K and magnetic fields
up to 5 T revealed the structural and magnetic transitions. For GaNbsSg and GaTasSeg the magnetic
transitions, respectively at 32 K and 52 K were observed with a significant decrease in the susceptibility
due to formation of the spin-singlet state. A substantial anisotropy of the magnetic susceptibility along and
perpendicular to the c-axis was revealed in the multiferroics CooMo03Os. In Fe1.8sZno.14M030s a change the
magnetic ground state from the antiferromagnetic to ferromagnetic was demonstrated. A novel
phenomena of magnetization reversal through the antiferromagnetic state was evidenced that offers a new
way for magnetization and polarization control at the atomic level in spintronics devices. The obtained
results allow to clarify the mechanisms of polar ordering and the multiferroic properties of these materials
being important both for the theoretical description of physical phenomena in semiconductor and
insulating materials with magnetic ordering and for the elaboration of spintronic devices on new principles
with enhanced registration capacity.

Lamellar single crystals of Transition Metals Dichalcogenides (TMD - MoS,, MoSe; and WSey)
doped with chromium and vanadium and intercalated by chlorine (MoS2:ClI2) and iodine (MoSez:1>,
WSe>:12) molecules were grown. It was established that the luminescence of the exciton bound to halogen
adsorbed on the surface of a 2D monoatomic layer of WS, exhibits a different spectral distribution than
the luminescence of excitons bound to the same molecules incorporated in the van der Waals cavities of
bulk WS, samples. By performing theoretical DFT calculations, the peculiarities of the energy spectrum
induced by halogen molecules on the surface of WS2:Br. monolayers were revealed and the spatial
positioning of the adsorbed halogen was identified. The evolution of emission spectra of bound excitons in
WS2:Br, and MoS2:Cly, 1> crystals in intense magnetic fields (up to 30T) was investigated. Based on
Zeeman data analysis, the g-factor and fine structure of the exciton spectrum were determined and the
"dark" and "bright" states were identified.

Optimal technological conditions for obtaining TMD single crystals were established. This ensured
the maximum concentration of halogen molecules incorporated in the TMD crystal lattice. It was shown,
that the phonon band structure of the luminescence spectra of MoSez:l> crystals consists of 2 vibrational
modes, one of them (vph1=190 cm™) being the local mode induced by the iodine molecule, embedded in
the layered structure of the host crystal. The fundamental possibilities of modifying the electronic
properties of van der Waals heterojunctions by intercalation of halogen molecules into the junction
interface were examined.

Theoretical modeling of magnetic and spectroscopic properties has been performed for a number of
molecular systems which demonstrate spin transitions under the action of external stimuli. The provided
qualitative and quantitative explanation of the spin crossover effect in the [Co(pyterpy)2](PFs)2,
[Co(pyterpy)2](TCNQ)2-DMF-MeOH and [Co(pyterpy)2](TCNQ)2 MeCN-MeOH compounds takes into
account that the cooperativity in these crystals is ensured by the cooperative electron-deformational and
Jahn-Teller couplings. The revelation of the mechanisms responsible for the metal-metal and ligand-metal
electron transfer in the compounds {[FeTp(CN)s].Co(Meim)s}-6H20, [{(Tp)Fe(CN)z}{Co-
(PY5Me2)}(CFsS0s), [(Cr(SS-cth))(Co(RR-cth)(u-dhbq)](PF6).Cl and the DFT calculations of some
microscopic parameters of the newly proposed model allowed the theoretical reproduction of the magnetic
characteristics of these compounds. The course of the spin transformation demonstrated by the
tetranuclear complex [CozFez(bpy)a(CN)s(tp”)2](PFs)2-2CP-8BN was followed by DFT calculations of the
single point energies for different values of the total spin of the complex over the wide temperature range.
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Anexanr. 2

Lista lucrarilor stiintifice, stiintifico-metodice si didactice
publicate pentru anii 2020-2023 in cadrul proiectului din Programul de Stat

Noi materiale uni-, bi- si tridimensionale cu proprietiti magnetice, optice sidielectrice
dirijate pe baza metalelor de tranzitie

1. Monografii (recomandate spre editare de consiliul stiintific/senatul organizatiei din domeniile
cercetarii si inovarii)
1.1.monografii internationale
1.2. monografii nationale
2. Capitole in monografii nationale/internationale
3. Editor culegere de articole, materiale ale conferintelor nationale/internationale
4. Articole in reviste stiintifice

4.1. in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS (cu indicarea factorului de
impact IF)

1. GAO, S.; ROSALES, H.D., GOMEZ ALBARRACIN, F.A.; TSURKAN, V.; KAUR, G.;
FENNELL, T.; STEFFENS, P.; BOEHM, M.; CERMAK, P.; SCHNEIDEWIND, A.;
RESSOUCHE, E.; CABRA, D.C.; RUEGG, C.; ZAHARKO, O. Fractional antiferromagnetic
skyrmion lattice induced by anisotropic couplings. In: Nature. 2020, 586, 37—41.
Doi: 10.1038/s41586-020-2716-8 (IF: 42,778).

2. BACHUS, S.; KAIB, D.AS.; TOKIWA, Y.; JESCHE, A.; TSURKAN, V.;LOIDL, A;
WINTER, S.M.; TSIRLIN, A.A.; VALENTI, R.; GEGENWART, P. Thermodynamic Perspective
on Field-Induced Behavior of a-RuCls. In: Phys Rev Lett. 2020, 125(9), 097203-1—097203-7.
Doi: 10.1103/PhysRevLett.125.097203 (IF: 8,385).

3. GEIRHOS, K.; GROSS, B.; SZIGETI, B.G.; MEHLIN, A.; PHILIPP, S.; WHITE, J.S.; CUBITT,
R.; WIDMANN, S.; GHARA, S.; LUNKENHEIMER, P.; TSURKAN, V., NEUBER, E.,
IVANEYKO, D.; MILDE, P.; ENG, L.M.; LEONOV, A.O.; BORDACS, S.; POGGIO, M.;
KEZSMARKI, 1. Macroscopic manifestation of domain-wall magnetism and magnetoelectric
effect in a Néel-type skyrmion host. In: npj Quantum Materials. 2020, 5, 47-1—47-8.
Doi: 10.1038/s41535-020-0247-z (IF: 6,562).

4. CROITORI, D.; FILIPPOVA, I.; KRAVTSOV, V.; GUNTHER, A.; WIDMANN, S.; REUTER,
D.; KRUG VON NIDDA, H.-A.; DEISENHOFER, J.; LOIDL, A.; TSURKAN, V. Structure,
superconductivity, and magnetism in Rb;«Fe1sSe,.S,. In: Phys Rev B. 2020, 101(5), 054516-
1—054516-18. Doi: 10.1103/PhysRevB.101.054516 (IF: 3,736)

5. MIYATA, A.; SUWA, H.; NOMURA, T.;PRODAN, L.; FELEA, V.; SKOURSKI, Y.
DEISENHOFER, J.; KRUG VON NIDDA, H.-A.; PORTUGALL, O.; ZHERLITSYN,
S.; TSURKAN, V.; WOSNITZA, J.; LOIDL, A. Spin-lattice coupling in a ferrimagnetic spinel:
Exotic H-T phase diagram of MnCr,S; up to 110 T. In: Phys Rev B. 2020, 101(5), 054432-1—
054432-8. Doi: 10.1103/PhysRevB.101.054432 (IF: 3,736).

6. FELEA, V.; CONG, P.T.; PRODAN, L.; GORBUNOV, D.I.; NOMURA, T.; SKOURSKI, Y.;
ZHERLITSYN, S.; WOSNITZA, J.; WANG, Z.; MIYATA, A.; PORTUGALL, O.; WIDMANN,
S.; KRUG VON NIDDA, H.-A.; DEISENHOFER, J.; TSURKAN, V.; LOIDL, A. High-field
phase transitions in the orbitally ordered multiferroic GeV.Sg. In: Phys Rev B. 2020, 101(6),
064413-1—064413-10. Doi: 10.1103/PhysRevB.101.064413 (IF: 3,736).
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Volumul total al finantarii proiectului 2020-2023
Cifrul proiectului: 20.80009.5007.19

Anexanr. 3

Anul Finantarez_l_ plfaniﬁcatﬁ Finangare_z? E?(ecutatﬁ Cofinantare
(mii le) (mii le) (mii lei)

2020 2128,7 2128,7

2021 23219 23219

2022 2771,0 2772,0

2023 2871,2 2951,2

Total 10092,8 10173,8

Conducdtorul de proiect CULIUC

Data; @5. ©A , 2‘532_8(_
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Componenta echipei pe parcursul anilor 2020-2023
Cifrul proiectului 20.80009.5007.19

Anexanr. 4

Echipa proiectului conform contractului de finantare 2020-2023

Nume, prenume . . Norma de munca
(conform contractului Anul Titlul Data Data
Nr de finantare) nasterii stiintific conform . angajarii eliberarii
’ ’ T contractului
1. | Culiuc Leonid 1950 dr.hab. 1 01.01.2020 | 31.12 2023
2. | Clochisner Sofia 1949 dr.hab. 1 01.01.2020 | 31.12.2023
3. | Turcan Vladimir 1951 dr.hab. 1 01.01.2020 | 31.12.2023
4. | Ostrovschii Serghei 1968 dr.hab. 1 01.01.2020 | 31.12.2023
5. | Filippova Irina 1955 dr. 1 01.01.2020 | 31.12.2023
6. | Kulikova Olga 1952 dr. 1 01.01.2020 | 31.12.2023
7. | Reu Oleg 1976 dr. 1 01.01.2020 | 31.12.2023
8. | Siminel Anatolii 1956 dr. 1 01.01.2020 | 31.12.2023
9. | Suschevici Constantin 1943 dr. 0,5 01.01.2020 | 31.12.2023
10. | Nazarov Mihail 1946 dr. 0,5 01.01.2020 | 31.12.2023
11. | Croitori Dorina 1990 dr. 1 01.01.2020 | 31.12.2023
12. | Felea Viorel 1980 dr. 1 01.01.2020 | 30.06 2022
13. | Prodan Lilian 1991 dr. 1 01.01.2020 | 31.12.2023
14. | Roman Marianna 1985 dr. 1 01.01.2020 | 31.12.2023
15. | Goremichin Vladimir 1952 - 0,5 01.01.2020 | 31.12.2023
16. | Micu Alexandru 1963 - 1 01.01.2020 | 31.12.2023
17. | Pasenco Leonid 1951 - 0,5 01.01.2020 | 10.05.2022
18. | Siminel Nikita 1987 - 1 01.01.2020 | 31.12.2023
19. | Nedelea Vitalie 1981 - 1 01.01.2020 | 30.12.2022
20. | Conunov Galina 1946 dr. 0,5 01.01.2020 | 31.05.2021
21.| Losmanschii Serghei 1990 - 0,5 01.07.2020 | 11.05.2022
22. | Ciumacov lurii 1951 dr. 0,5 31.05.2021 | 31.12.2021
23. | Hustuc Alexandru 1971 0,25 02.01.2023 | 31.12 2023
24. | Lascova-Baciu Renata 1980 1 01.11.2022 | 31.12 2023
25. | Slobodeniuc Constantin 1957 1 11.05.2022 | 31.12 2023
26. Cuharuc Anatolii 1979 dr. 1 01.04.2022 | 01.11.2022
TOTAL 17

Ponderea tinerilor (%) din numarul total al executorilor conform contractului de finantare 15,8%

Conduciétorul de proiect

Data: ©%.QX. 2.0_2 5

LS




Formular privind raportarea indicatorilor in cadrul proiectului Programe de Stat
pentru perioada 2020 — 2023, cifrul 20.80009.5007.19

Anexanr.5

Rezultat Rezultat Rezultat
Indicator 1 Indicator 2 Indicator 3
2020|2021 {2022 | 2023 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Nr.decereri| 1 | 2 3 Nr. de brevete 1 Procentul lucrarilor stiintifice aplicate | 0 0 0 0
de brevete in obtinute 1n cadrul in practica, din totalul lucrarilor
registrate in proiectului de publicate in cadrul proiectului de
cadrul cercetare finantat cercetare finantat
proiectului de
cercetare
finantat
Total 1] 2 3 1 0 0 0 0
Ce, . 2 A

Conducitorul de proiect

Data O 5% .

LS
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