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1. Scopul etapei 2024 conform proiectului depus la concurs

Colectarea datelor experimentale cu privire la proprietatile fizico-chimice ale materialelor de
tip kesterit din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s pentru caracterizarea acestora.

2. Obiectivele etapei 2024

1. Analiza situatiei generale a tehnologiilor fotovoltaice pe baza de materiale kesterite;
2. Studiul avansat al proprietatilor fizico-chimice ale diferitor materiale de tip kesterit din seria
Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s;

3. Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor etapei 2024

1.

~

Analiza si crearea unui raport cu referire la starea actuald a tehnologiilor fotovoltaice
disponibile pe baza de materiale cuaternare CuZn(Sn,Ge)(S,Se)s;

Obtinerea, selectarea si pregatirea esantioanelor pentru studiu;

Studiul compozitiei mai multor seturi de probe din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s cu diferita
stare macroscopica cu ajutorul tehnologiilor EDX si AFRX;

Studiul structurii probelor prin metoda XRD;

Selectarea celor mai calitative probe conform rezultatului analizei compozitionale si
structurale anterioare si definirea parametrilor tehnologici optimali care favorizeaza
cresterea calitatii probelor;

Masurarea spectrelor de fotoluminescenta ale compusilor . Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s selectati;
Masurarea spectrelor Raman;

Analiza complexa a caracteristicilor structurale si a altor parametri corelati cu acestea in
dependenta de compozitia x a probelor;

Masurarea proprietatilor de transport si magnetotransport, prin obtinerea dependentelor
rezistivitatii de temperatura T in intervalul T = 4-300 K 1n lipsa si in prezenta campului
magnetic B.

4. Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor etapei 2024

1.

o s wLN

A fost realizat un raport cu descrierea situatiei actuale a tehnologiilor fotovoltaice
disponibile pe baza de materiale cuaternare Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s;

Au fost obtinute probele compusilor Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s;

Au fost obtinute datele experimentale pentru caracteristicile compozitionale ale probelor;
Au fost selectate seturi de probe Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s conform calitdtii compozitionale;
Au fost obtinute date experimentale pentru proprietdtile optice ale probelor;

Au fost obtinute date experimentale pentru caracteristicile de transport electronic ale
probelor;

A fost initiatd analiza si interpretarea rezultatelor experimentale ale masuratorilor
proprietatilor optice si de transport ale probelor;




5. Rezultatele obtinute

5.1.  Obtinerea straturilor subtiri de Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)4

Straturile subtiri au fost obtinute prin pulverizarea solutiei complexe cu continut de Cu, Zn,
Ge, Sn si S pe suport de sticla. Pentru obtinerea straturilor subtiri de CuZnSn1.xGexSs ionii de Sn au
fost substituiti cu ionii de Ge in proportii de 0, 20, 40, 60, 80 si 100%. Metoda de depunere
presupune prepararea a doua solutii precursoare S1 si S2. Solutia S1 contine ioni de cupru si zinc. In
calitate de sursa de ioni servesc sarurile metalelor mentionate, care sunt dizolvate in apa. Astfel se
obtine 0 solutie omogena si stabila. Solutia S2, care contine ioni de sulf, germaniu si staniu, este
obtinuta la dizolvarea consecutiva a tioureei, oxidului de germaniu si a clorurii de staniu in apa la
temperatura camerei. Pentru facilitarea dizolvarii oxidului s-a adaugat 1-2 ml de NH4sOH. Volumul
fiecarui precursor a fost crescut pana la 25 ml prin adaugarea de H2O. Solutia complexa folosita
pentru pulverizare este preparata direct inainte de depunere in proportie de 1:1.

Procedeul de pulverizare se efectueaza in atmosfera de dioxid de carbon, pentru a evita
oxidarea elementelor chimice ce intrd in componenta straturilor subtiri de kesterit. Solutia complexa
este dispersatda pe suportul de sticla incalzita la temperatura de 315-320°C, presiunea gazului
purtator (CO.) fiind de 1 atmosfera in exces presiunii atmosferice normale. Rata de consum a
solutiei complexe este de circa 1 ml pe minut. Pentru a imbunatati calitatea cristalind a straturilor
subtiri de Kkesterit s-a efectuat tratarea termica a straturilor in atmosfera de S, la temperatura de
550°C timp de 60 min.

5.2.  Morfologia suprafetei si compozitia chimica a probelor

Fig. 1. Imaginea SEM a straturilor subtiri Cu2ZnSn1.xGexSa

Inainte de a analiza imaginile SEM, trebuie remarcate urméatoarele:



a) In Fig. 1 sunt prezentate imaginile marite ale probelor, acestea fiind insotite de 0 scara liniara
cu lungimea de 500 nm.
b) Tratarea termica a probelor a fost realizata simultan in cadrul aceluiasi proces.

Respectiv, in imagini este prezentata suprafata probelor in apropierea zonelor cu deteriorari
mecanice. Acest lucru a fost necesar pentru a evalua nu numai calitatea zonelor de la suprafata, dar
si dimensiunile cristalitelor.

Astfel, din imaginile obtinute se observa ca dimensiunea cristalitelor in mediu nu depaseste
150-250 nm. Totodata, in zonele nedeteriorate, pot fi observati pori de dimensiuni mai mici decat
cele ale cristalitelor (Fig. 1). Prin urmare, pentru un strat de grosime mai mare, porii se vor
suprapune si acesta va deveni continuu.

In mod ideal, dimensiunea cristalitelor ar trebui si fie egald cu grosimea stratului depus,
pentru a asigura o calitate Tnalta a materialului absorbant. Totusi, spre deosebire de restul imaginilor
SEM, in Fig. 1 a) recristalizarea este vizibila datorita catorva cristalite care au inceput procesul de
crestere in detrimentul cristalitelor vecine. Era de asteptat, astfel, ca in rezultatul procesului de
tratare termica sa aiba loc recristalizarea tuturor straturilor subtiri, cu o crestere corespunzatoare a
dimensiunii cristalelor. Acest lucru nu a avut loc, ceea ce conduce la concluzia ca timpul de tratare
termica a fost insuficient si trebuie marit pana la o valoare optimala.

5.3.  Compozitia chimica a probelor

Compozitia chimica a probelor, obtinute in rezultatul procesului tehnologic este prezentata in
Eroare! Auto-referinta la marcaj in document incorecta..

Tabelul 1. Compozitia chimicd a probelor CuZnSn1xGexSa.

Proba Cu Zn Ge Sn S Cu/ Zn/ Ge/
(mole%o) | (mole%) | (mole%) | (mole%o) | (mole%o) | (Zn+Ge+Sn) | (Ge+Sn) | (Ge+Sn)

Sample 1 214 15,7 0,5 12,0 50,4 0,76 1,26 0,04

Sample 2 21,9 16,0 9,5 2,7 50,0 0,78 1,31 0,78

Sample 3 194 14,6 4,8 5,3 55,8 0,78 1,44 0,47

Sample 4 18,7 14,0 2,7 9,3 55,3 0,72 1,16 0,22

Sample 5 19,3 15,3 1,4 11,8 52,3 0,68 1,16 0,10

Dupa cum se poate vedea din Tabelul 1, compozitia chimica difera de la valorile
stoichiometrice — lucru admisibil, daca ludm in consideratie faptul ca fiind straturi subtiri, probele
sunt policristaline.

De asemenea, reiesind din valorile raportului Cu/(Zn+Ge+Sn), se observa ca pentru toate
probele investigate compozitia chimica indica un deficit de Cu.

In acelasi timp, luand in consideratie valorile raportului Zn/(Ge+Sn) se observd ci pentru
toate probele continutul de Zn este in exces.

5.4.  Proprietitile de transport ale solutiilor solide din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)4

Masurarea dependentei de temperaturd a rezistivitatii probelor a fost efectuata utilizand
instalatia formata dintr-un criostat cu ciclu inchis cu He, un termoregulator de marca Lake Shore si
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un multimetru GWInstek. In acest scop, pe suprafata fiecirei probe au fost aplicate cate 4 contacte
din indiu, dupa cum se arata in Fig. 2.

Fig. 2. Imaginea probei Cu2ZnSnSs (Sample 1) dupa aplicarea contactelor din indiu

Dependentele de temperatura ale rezistivitatii probelor au fost masurate in intervalul de
temperaturi 20 — 300 K. Cresterea rezistivitatii probelor odata cu scaderea temperaturii (dupa cum se
poate vedea din Fig. 3), are un caracter asemanator pentru toate probele. Acest lucru este evident
intrucat toate probele investigate fac parte din aceeasi serie de compusi.
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Conductibilitatea prin salturi de tip Mott

In Fig. 4 sunt prezentate curbele experimentale construite in coordonate specifice modelului

Mott.

In rezultatul analizei datelor experimentale, a fost stabilit ci cel mai mare aport in procesele
de conductie revine mecanismului Mott.

Prioritatea mecanismului Mott in fata celorlalte reiese din lungimea intervalelor termice in
care a fost observat. Respectiv, pentru conductibilitatea de tip Mott, intervalele termice au lungimea
cea mai mare si sunt prezentate in Tabelul 2.



De asemenea, reiesind din pantele curbelor experimentale, dar si din intervalele termice in
care a fost observatd conductibilitatea de tip Mott, au fost calculate valorile temperaturii
caracteristice Tos, semilatimii benzii acceptoare W, concentratiei relative a acceptorilor N/Nc si razei
relative de localizare a acceptorilor a/ap. Datele obtinute sunt prezentate in Tabelul 2.

Tabelul 2. Parametrii specifici mecanismului Mott in compusii Cu2ZNnSn1xGexSs.

Proba AT (K) Tos (K) W (meV) N/N¢ alag
Samplel | 111-169 | 2637917 81 0.31 1.5
Sample 2 | 111-166 | 7747029 105 0.21 13
Sample3 | 175-296 | 5562976 149 0.29 14
Sample 4 | 209-235 | 13520220 157 0.19 1.2
Sample5 | 251-292 | 34532977 233 0.14 1.2

Dupa cum se poate vedea din Fig. 5, dependentele parametrilor N/N¢ si &/ao de concentratia
de germaniu, poseda un caracter neliniar, inregistrand un minim in jurul valorii 0,1 a raportului de
cationi Ge/(Ge+Sn) si un maxim local pentru valoarea 0,5.
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Fig. 5. Dependentele parametrilor N/N: §i a/ao de concentratia de germaniu in compugii Cu2ZnSn1.xGexSa

5.5.  Proprietitile optice ale solutiilor solide din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)4

Spectrele de absorbtie ale probelor au fost masurate in intervalul de lungimi de unda (300-

700 nm), iar coeficientul de absorbtie a fost calculat folosind expresia:
A
@ =23037, (1)
unde t este grosimea stratului subtire, iar A este absorbanta.
In acest caz, trebuie remarcat faptul ci, in domeniul energetic inalt, valorile coeficientului de
absorbtie al probelor (0. > 10%cm™) indica prezenta tranzitiilor electronice directe. Astfel, valoarea
benzii interzise poate fi determinata din expresia:

ahv =P(hv-E )", (2)
unde P este o constanta dependentd de natura materialului, Av - energia fotonilor incidenti in

eV, Eq - valoarea benzii interzise si I - un coeficient exponential dependent de tipul tranzitiei (r = 2
pentru tranzitiile electronice directe).



Valorile latimii benzii interzise obtinute in rezultatul masurarilor difera de cele raportate in
literatura de specialitate (Tabelul 3), in principal din cauza abaterii de la stoichiometrie a
compozitiei chimice, dar si a valorii aproximative a grosimii straturilor subtiri.

Prin urmare, din Tabelul 3 si Fig. 6 se poate observa ca, odata cu cresterea concentratiei de
argint in solutiile solide (AgxCu1x)2CdGeSy, latimea benzii interzise descreste, atat pana la tratarea
termica a probelor cat si dupa aceasta.

Tabelul 3. Compararea litimii benzii interzise a compusilor (AgxCu1.x)2CAdGeSy, pind la si dupd tratare termici,
cu datele din literatura de specialitate.

Eg (EV) Eg (eV) Eg (eV) Grosimea
X in literatura de pana la tratarea dupa tratarea i
- . . stratului (nm)
specialitate termica termica
0.00 2.05 2.47 3.88 150-800
0.05 --- 2.38 2.37 150-800
0.10 --- 2.37 2.38 150-800
0.15 --- 2.35 2.29 150-800
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Fig. 6. Estimarea latimii benzii interzise a compusilor (AgxCu1x)2CdGeSy, pdnd la si dupa tratare termicd:
a) —Ag0.00, b)-Ag0.05,c)-Ag0.10,d) - Ag 0.15

Masuratorile de fotoluminescenta nu au dat rezultate clare, intrucat semnalul fotoluminescent
de la mai multe probe analizate era foarte slab, de ordinul zgomotelor. Astfel aceste masuratori
urmeaza a fi repetate pe alte probe la etapa urmatoare.

Masuritorile proprietatilor vibrationale au fost realizate pe mai multe seturi de probe, iar
rezultatele experimentale sunt in proces de analiza si interpretare.



6. Diseminarea rezultatelor la foruri stiintifice

6.1. Participari in cadrul manifestarilor stiintifice internationale

1. V. Batir, E. Hajdeu-Chicarosh, 1. A. Viktorov, E. Lahderanta, K. G. Lisunov (USM IFA,
Finland), E. Arushanov. Hopping conductivity in Cu2Zn1.xCdxSnSs. 10th International Conference
on Materials Science and Condensed Matter Physics (MSCMP 2024), Chisinau, Moldova, October
1-4, 2024.

2. V. Batir, S. Aazou, L. Dermenji, N. Curmei, Z. Sekkat, E. Arushanov, M. Guc. Raman analysis
of Cu2Zni1xCdxGeSs and Cu2CdSnixGexSs solid solutions. 10th International Conference on
Materials Science and Condensed Matter Physics (MSCMP 2024), Chisinau, Moldova, October 1-4,
2024.

3. L.V. Dermenji, N.N. Curmei, L.I. Bruk, M. Franckevicius, V. Pakstas. The influence of the
synthesis atmosphere on the quality of thin layers of (AgxCui-X)2ZnSnSs. 10th International
Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics (MSCMP 2024), Chisinau,
Moldova, October 1-4, 2024.

6.2. Participari in cadrul manifestarilor stiintifice nationale cu participare internationald

1. Batir V., Zalamai V., Arushanov E. Optical properties of Cu2ZnSnSs and Cu>CdSnS4 quaternary
compounds. The National Conference with International Participation, edition VII, ,,Natural
sciences in the dialogue of generations”, September 12-13, Chisinau, Republic of Moldova, 2024.
Book of abstracts, p. 240.

6.3. Participari in cadrul targurilor de inventica

1. Batir V., Zalamai V., Arushanov E. Cu2ZnSnS; and Cu,CdSnSs quaternary materials for
photovoltaic applications. Cel de-al VIll-lea Targ International de Inovare si Educatie Creativa
pentru Tineret (ICE-USV), Suceava, Romania, 31.05.2024 - 2.06.2024. Diploma si medalie de
argint.

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

Rezultatele obtinute in urma realizarii primei etape a proiectului (pe durata anului 2024) au
ajutat la acumularea de date noi referitoare la proprietatile fizico-chimice ale materialelor cuaternare
din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s. Acest fapt contribuie cumulativ la intelegerea influentei acestora
asupra proceselor de conversie fotovoltaica si, corespunzitor, la utilizarea mult mai eficientd in
celule solare de noud generatie. O parte din rezultate au fost diseminate sub forma de publicatii si
prezentdri la conferinte internationale, ceea ce consolideaza progresul stiintific global pe subiectul
tematicii proiectului. In perspectiva, rezultatele obtinute vor ajuta la aprecierea potentialului de
utilizare in agrovoltaica/fotovoltaica a materialelor de tip kesterit. La nivel social — aceste studii vor
facilita progresul stiintifico-tehnologic precum si evolutia consecventa a solutiilor alternative pentru
minimizarea efectelor crizei energetice si ecologice asupra populatiei.



8. Colaborare la nivel national in cadrul implementérii proiectului

- Nu este

9. Colaborare la nivel international in cadrul implementarii proiectului

Pc parcursul anului de referintd, membrii echipei proiectului au colaborat activ cu colegii din
cadrul asociatiei IREC (Barcelona, Spania), precum si cu cei de la Universitatea Mohammed V din
Rabat (Maroc). Astfel, in rezultatul colaborarii -a fost posibila realizarea unor masurdtori ale
proprietatilor vibragionalé si optice ale probelor de Cu,Zn(Sn,Ge)(S,Se)s, care fac obiectul de studiu
al proiectului.

10. Dificultitile in realizarea proiectului: financiare, organizatorice, legate de resursele umane etc

Pe parcursul realizarii scopului proiectului pentru etapa de referintd, au fost intimpinate
dificultiti de ordin birocratic §i organizatoric in procesul de achizitionare a materialelor si
echipamentelor planificate conform devizului de cheltuieli aprobat. In consecintd, cea mai mare
parte din acestea au fost procurate spre sfarsitul etapei anului 2024, iar alta parte este abia in curs de
achizitionare.

Un aspect problematic conex a fost si majorarea preturilor pentru articole in intervalul de
timp de la planificare pana la initierea concursurilor de achizitionare.

In aspect stiintific, datorita colegilor de proiect care activeaza la institutii de cercetare de
peste hotare si a suportului partenerilor echipei, nu au fost intimpinate dificultiti in realizarea
activitatilor de cercetare.

11. Recomandari, propuneri

- Propunem revizuirea procesului de achizitii, pentru facilitarea procurarii in timpi utili a
materialelor si dispozitivelor necesare procesului stiintific.

Conducatorul de proie <./ Elena
Data: 06.12.2024 . Tk
2 4,
.ﬁ’ 0" (= 6’5
L.S- <\.\#/~o eu, "‘,‘0‘6‘1}#
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Anexa 1

Lista lucrarilor stiintifice, stiintifico-metodice si didactice
publicate in anul 2024 in cadrul proiectului

Celule solare be baza de kesterite ca alternativa pentru sisteme agrovoltaice

1. Articole in reviste stiintifice
1.1. in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS (cu indicarea factorului de
impact IF)

1. V. Batir (USM IFA), V. Zalamai. Optical properties of Cu.ZnSnSs; and Cu.CdSnSs
quaternary compounds. Romanian Reports in Physics, 2024, vol. 76, pp. 1-13. ISSN 1221-
1451. Link-ul: https://doi.org/10.59277/RomRepPhys.2024.76.506 (IF: 2.1).

2. Teze ale conferintelor stiintifice
2.1. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova)

1. V. Batir (USM IFA), E. Hajdeu-Chicarosh (USM IFA), 1. A. Viktorov, E. Lahderanta, K.
G. Lisunov (USM IFA, Finland), E. Arushanov (USM IFA). Hopping conductivity in
Cu2Zn1xCdxSnSs. 10th International Conference on Materials Science and Condensed Matter
Physics (MSCMP 2024), Chisinau, Moldova, October 1-4, 2024. Book of abstracts, p. 75.

2. V. Batir (USM IFA), S. Aazou, L. Dermenji (USM IFA), N. Curmei (USM IFA), Z.
Sekkat, E. Arushanov (USM IFA), M. Guc. Raman analysis of Cu.Zn;«CdxGeSs and
Cu2CdSn1xGexSs solid solutions. 10th International Conference on Materials Science and
Condensed Matter Physics (MSCMP 2024), Chisinau, Moldova, October 1-4, 2024. Book of
abstracts, p. 84.

3. L.V. Dermenji (USM IFA), N.N. Curmei (USM IFA), L.I. Bruk (USM IFA), M.
Franckevicius, V. Pakstas. The influence of the synthesis atmosphere on the quality of thin
layers of (AgxCuix)2ZnSnSs. 10th International Conference on Materials Science and
Condensed Matter Physics (MSCMP 2024), Chisinau, Moldova, October 1-4, 2024. Book of
abstracts.

2.2. in lucrarile conferintelor stiintifice nationale Cu participare internationald

1. V. Batir (USM IFA), V. Zalamai, E. Arushanov (USM IFA). Optical properties of
Cu2ZnSnSs and CuCdSnS; quaternary compounds. The National Conference with
International Participation, edition VII, ,,Natural sciences in the dialogue of generations”,
September 12-13, Chisinau, Republic of Moldova, 2024. Book of abstracts, p. 240.
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Anexa 2

Rezumatul activititii si a rezultatelor obtinute in proiect in anul 2024

RO

Pe parcursul etapei I-a a proiectului (anul 2024) actiunile stiintifice au fost concentrate in
jurul scopului setat initial si anume cel de colectare a datelor experimentale cu privire la un sir de
proprietati fizico-chimice ale materialelor de tip kesterit din seria Cu2.Zn(Sn,Ge)(S,Se)s pentru
caracterizarea acestora. In prima fazi, echipa de proiect a realizat studiul literaturii de
specialitate privind situatia in domeniu. Rezultatele astfel obtinute, au relevat ca sistemele
agrovoltaice (SAV) devin din ce in ce mai actuale, datoritd potentialului acestora in contextul
corelatiei dintre alimentatie si energie, dar si datoritd necesitatii de exploatare a surselor de
energie regenerabild. Pentru aprecierea potentialului de utilizare a compusilor
Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s in sisteme SAV, e necesara o analizd multilaterald si intelegere
aprofundatd a proprietatilor fizico-chimice ale unui spectru cat mai larg de compusi din seria
respectiva., Astfel, au fost initiate lucrari de obtinere a mai multor seturi de esantioane din seria
Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s sub forma de straturi subtiri prin metoda de spray-pirolizi. In scopul
determinarii calitatii, pentru fiecare proba a fost analizata morfologia suprafetei, compozitia
chimica si structura cristalini. In dependentd de rezultat, procesul de obtinere a probelor era
ajustat pentru a obtine cresterea acesteia. Unul din parametrii importanti care are influenta
semnificativa asupra calitatii cristaline era timpul de tratare termica la care erau supuse probele.
Reiesind din valorile raportului Cu/(Zn+Ge+Sn), pentru toate probele investigate, compozitia
chimica indica un deficit de Cu iar luand consideratie valorile raportului Zn/(Ge+Sn) s-a
evidentiat un continut de Zn in exces.

Pentru masuratorile proprietatilor optice si de transport au fost selectate probele cu cele
mai potrivite caracteristici compozitionale. Astfel au fost obtinute Spectrele de absorbtie ale
probelor care au fost masurate in intervalul de lungimi de unda (300-700 nm). Din datele
rezultate a fost calculat coeficientul de absorbtie al probelor. Dependentele de temperatura ale
rezistivitatii probelor au fost masurate in intervalul de temperaturi 20 — 300 K. Cresterea
rezistivitatii probelor odatd cu scaderea temperaturii avea un caracter asemandtor pentru toate
probele analizate. In rezultatul analizei datelor experimentale, a fost stabilit ci cel mai mare
aport in procesele de conductie revine mecanismului Mott. De asemenea, reiesind din pantele
curbelor experimentale, dar si din intervalele termice in care a fost observata conductibilitatea de
tip Mott, au fost calculate valorile temperaturii caracteristice Tos, semilatimii benzii acceptoare
W, concentratiei relative a acceptorilor N/N¢ si razei relative de localizare a acceptorilor a/ao.
Analiza datelor experimentale obtinute va fi continuata la etapa urmatoare a proiectului.

O parte din rezultatele obtinute pe parcursul anului 2024 au fost diseminate in cadrul mai
multor evenimente stiintifice cu participare internationald, precum si au fost publicate intr-un
articol stiintific si 3 abstracte.
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During the first stage of the project in 2024, scientific activities were directed toward the
primary goal of collecting experimental data on the physicochemical properties of kesterite-type
materials from the CusZn(Sn,Ge)(S,Se), series for comprehensive characterization. The initial
phase included a thorough review of specialized literature to understand the state of research in
the field. The findings emphasized the growing importance of agrovoltaic systems (AVS) due to
their potential to addresg the nexus of food and energy production and the need for sustainable
energy solutions.

To evaluate the potential use of CuyZn(Sn,Ge)(S,Se)s compounds in SAV systems, a
detailed analysis of the physicochemical properties of various compounds in this series was
undertaken. The project team initiated the synthesis of several sample sets of
CuyZn(Sn,Ge)(S,Se), thin films using the spray-pyrolysis method. Each sample was analyzed for
surface morphology, chemical composition, and crystal structure to ensure quality. Based on
these analyses, the synthesis process was iteratively refined to optimize crystal growth. Heat
treatment duration was identified as a critical parameter influencing the crystalline quality.
Chemical composition analyses of all samples revealed a copper deficiency (based on
Cu/(Zn+Ge+Sn) ratio) and an excess zinc content (from the Zn/(Ge+Sn) ratio).

For optical and transport property measurements, samples with optimal compositional
characteristics were selected. Absorption spectra were recorded in the wavelength range of 300—
700 nm, and absorption coefficients were calculated from the obtained data. The temperature
dependence of resistivity was measured across the 20-300 K range. All samples exhibited
similar trends of increasing resistivity with decreasing temperature. Analysis of the experimental
data indicated that the Mott conduction mechanism predominantly influenced the conduction
processes. Additionally, parameters such as the characteristic temperature Ty, half-width of the
acceptor band W, relative acceptor concentration N/N, and relative localization radius of
acceptors a/ag were derived from the experimental curves and thermal ranges where Mott-type
conductivity was observed. The results of these analyses will be further explored in the next
stage of the project.

During 2024, part of the results was disseminated at several international scientific
events. Additionally, the findings were published in one scientific article and three abstracts.
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Executarea devizului de cheltuieli,
conform anexei nr. 2.3 din contractul de finantare pentru anul 2024
Cifrul proiectului: 23.70105.5007.14T

Anexa 3

Cheltuieli, mii lei

Cod Anul de gestiune

Modificat . Modificat
buget Precizat | Aprobat cofinantare

- buget | cofinanfare +.

Denumirea Aprobat
Eco (k6) ' IIJ]uget

Precizat
cofinansare

Remunerarea
muncii 211200 70,2 70,2
temporare

Contributii de
asigurdri
sociale de stat
obligatorii

212100 16,9 16,9

Servicii
postale si
servicii de
distribuire a
drepturilor
sociale

222980 0,50 0,50

Procurarea
maginilor si 314110 50,0 50,0 40,0
utilajelor

40,0

Procurarea
pieselor de 332110 7,00 7,00
schimb

Procurarea
materialelor
pentru scopuri
didactice,
stiintifice si
alte scopuri

335110 6,6 6,6

TOTAL 200,0 200,0 40,0

40,0

Conducatorul organizatiei I[gor SAROV /I'{;

T
Contabil sef Liliana COJOCARU W

Conducitorul de proiect Elena HASDEU-CHICAROS ——_—~Z &/,




Componenta echipei conform contractului de finantare 2024

Cifrul proiectului 23.70105.5007.14T

Anexa 4

Echipa proiectului conform contractului de finantare (Ia semnarea contractului) pentru 2024

Nume, prenume Norma de
Nr (conform contractului Anul Titlul siuned cosform Data

de finantare) nasgterii | stiintific chntisctilal angajarii eliberirii
1. Hajdeu-Chicaros Elena 1989 Dr 0.5 02.01.2024 | 31.12.2024
2. |Guc Maxim 1986 Dr Férd remunerare | 02.01.2024 | 31.12.2024
3. |Curmei Nicolai 1989 Dr 0.5 02.01.2024 | 31.12.2024
4. |Batir Valentin 1995 0.5 02.01.2024 | 31.12.2024
5. |Rotaru Victoria 1998 Fard remunerare | 02.01.2024 | 31.12.2024

Modificiiri in componenta echipei pe parcursul anului 2024

Norma de

Nr Nume, prenume Anul nasterii | Titlul stiintific Buncd Data angajérii

? conform

contractului

Conducitorul organizatiei Igor SAROV

Contabil sef

Conducitorul de proiect

Liliana COJOCARU

Elena HASDEU-CHICAROS

4,

Wa

=

&
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 CERCETARII AL , RESEARCH OF
REPUBLICII MOLDOVA THE REPUBLIC OF MOLDOVA
UNIVERSITATEA DE STAT MOLDOVA STATE UNIVERSITY
DIN MOLDOVA

MD-2009, mun. Chisindu
str. A.Mateevici 60
tel.: (+373) 22244821, fax: 22244248
www.usm.md, email: rector@usm.md

MD-2009, Chisinau
A Mateevici str. 60
phone: (+373) 22244821, fax: 22244248
www.usm.md, email: rector@usm.md

Y4 /5&@0‘5 CONSILIUL STIINTIFIC al USM
0614 2

EXTRAS
din proces-verbal nr.2
al sedintei din 05 decembrie 2024
a Consiliului Stiinfific al Universitatii de Stat din Moldova

Au fost prezenti: 14 membri din 15

Obiect de referinti:
Aprobarea rapoartelor stiintifice anuale
ale proiectelor pentru tineri cercetdtori

Ca urmare a prezentirii publice se aproba rezultatele stiintifice anuale (2024), obtinute in
cadrul proiectului pentru tineri cercetitori Celule solare be bazi de kesterite ca alternativi
pentru sisteme agrovoltaice, cu cifrul 23.70105.5007.14T, conducdtor de proiect Elena
HAJDEU-CHICAROS.

. ey /. -, ten bl g 4 ‘i\'}/& -
Presedintele Consiliului Stiintific SATEEN R Georgeta Stepanov
profesor universitar 528 digs;  2\e)

Secretar al sedintei : %f 07 Lilia Spinu



