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SISTEME FOTOVOLTAICE 
PE BAZA COMPUŞILOR 

BINARI CU COST REDUS 
DE PRODUCŢIE 
PE SUPORTURI 

FLEXIBILE

Dr., conf. univ. Tamara POTLOG
 

DEVELOPMENT OF FLEXIBLE SINGLE AND 
TANDEM II-VI-BASED HIGH EFFICIENCY THIN 
FILM SOLAR CELLS

The primary aim of this research project is to 
develop low cost photovoltaic systems. The main 
goal of this project is development of polycrystalline 
growth techniques of high effi ciency CdS/CdTe and 
ZnSe/CdTe solar cells on polyimide substrates in di-
fferent substrate confi gurations. Specifi c goals of the 
project are (1) increased cell effi ciency to near 15% 
by improvements in electrical properties of the ma-
terials and reductions in window-layer absorption, 
(2) demonstration that cell stability can be reasona-
bly extrapolated to several years, and (3) enhanced 
measurement and analysis capability in Moldova.

Scurtă prezentare a proiectului
Proiectul „FLEXSOLCELL” („Elaborarea ce-

lulelor fotovoltaice cu straturi subţiri de efi cienţă 
înaltă pe baza compuşilor II-VI formate dintr-o sin-
gură joncţiune şi cu mai multe joncţiuni pe suporturi 
fl exibile”) se înscrie ca mesaj printre proiectele stra-
tegice ale Uniunii Europene, având în vedere impor-
tanţa ce se acordă la acest început de mileniu tehno-
logiilor de producere a energiei regenerabile. Durata 
de desfăşurare a proiectului datează cu 01.10.2009 
–1.09.2013, iar parteneri sunt Universitatea de Stat 
din Moldova, Facultatea de Fizică, Universitatea 
de Tehnologie din Tallinn, Estonia, Departamentul 
„Ştiinţa Materialelor” şi  Universitatea Trieste, Ita-
lia, Departamentul de Inginerie Industrială.

Sub aspect logistic, proiectul prevede elabora-
rea unei scheme a schimbului internaţional de cer-
cetători (IRSES), acţiune „Marie Curie” care recru-
tă, angajează sau  găzduieşte cercetători eligibili şi 
care prevede fi nanţarea unui program multianual de 
schimb echivalent de cercetători între ţările acope-
rite de Politica Europeană de Vecinătate şi ţările UE 
sau asociate la Programul  Cadru 7. 

Sub aspect ştiinţifi c, scopul principal al acestui 
proiect de cercetare rezidă în elaborarea de sisteme 

fotovoltaice cu cost redus de producţie pe Watt fi e 
prin dezvoltarea de noi tehnologii de producere a 
straturilor subţiri, fi e prin utilizarea materialelor 
puţin costisitoare. În al doilea rând, se propune uti-
lizarea celulelor solare cu mai multe joncţiuni, în 
care lumina cade vertical pe planul joncţiunii, astfel 
depăşind limita conversiei de 31% calculată teoretic 
pentru o celulă fotovoltaică formată dintr-o singura 
p-n joncţiune, valoare calculată de Shockley şi Que-
issar în 1961. Activităţile de cercetare se centrează 
pe studiul şi dezvoltarea de noi celule PV, precum 
şi de noi dispozitive optoelectronice. Materialele 
de interes pentru sistemul PV includ compuşii se-
miconductori II-VI sub formă de straturi subţiri, în 
special folosindu-se în calitate de contact frontal 
oxizii şi ca absorbant stratul subţire de CdTe. 

Proiectul îşi propune elaborarea şi optimizarea 
unor tehnici de creştere a celulelor fotovoltaice cu 
straturi subţiri policristaline CdS/CdTe şi ZnSe/
CdTe pe substraturi de sticlă şi poliamidă în diferite 
confi guraţii. Continuarea comună a cercetărilor în 
vederea dezvoltării viabile a comercializării celule-
lor fotovoltaice pe bază de CdTe este construită pe 
colaborarea în domeniul cercetării, care combină cu 
succes fabricarea de celule fotovoltaice pe diferite 
căi:

prin metoda volumului cvazi-închis (CSS) a) 
elaborată la Universitatea de Stat din Moldova;

b)  prin metoda depunerii din baie chimică 
(CBD) şi cea de electrodepunere elaborate la Uni-
versitatea de Tehnologie din Tallinn;

 prin metoda sputtering elaborată la Uni-b) 
versitatea din Trieste, Italia şi studierea proceselor 
fi zice atât în straturile componente, cât şi în conver-
toarele fotovoltaice; 

prin expertiza mecanismului de tratare în c) 
CdCl2 . 

Obiectivele specifi ce ale proiectului sunt: (1) 
creşterea efi cienţei celulelor fotovoltaice pe baza 
telururii de cadmiu  ~15% prin îmbunătăţirea pro-
prietăţilor electrice ale materialelor şi reducerea 
pierderilor de la contactul fereastră-strat de absorb-
ţie, (2) demonstrarea faptului că stabilitatea în timp 
a celulelor fotovoltaice  poate fi  în mod rezonabil 
exploatată  mai mulţi ani, (3) consolidarea capacita-
ţii de analiză a proprietăţilor fi zice a straturilor sub-
ţiri prin metode moderne (XRD, EDS, TEM, SEM, 
spectroscopia absorbţională), precum şi proprietaţi-
le convertoarelor fotovoltaice realizate în Republica 
Moldova prin impendanţă şi admitantă spectrosco-
pică, efi cienţă cuantică, electrorefl ectanţă.
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Rezultate ştiinţifi ce
Facultatea de Fizică a USM, ca partener în 

cadrul proiectului, a elaborat două tipuri de con-
vertoare fotovoltaice cu heterojoncţiuni în straturi 
subţiri ZnSe-CdTe,  CdS-CdTe  pe suport de sticlă 
şi, în premieră, convertoare fotovoltaice CdS-CdTe 
pe suport fl exibil de poliamidă care menţine tem-
peraturi până la 350°C. S-a elaborat un tip nou al 
sistemului tehnologic pentru obţinerea straturilor 
subţiri CdS, CdTe la temperaturi joase. Straturile de 
CdS au o grosime de ~ 440 nm, transparenţă 85 % 
şi conductibilitate 4,6 10-2 Ω-1·cm-1.  În urma ela-
borării tehnologiei optime de obţinere, straturile de 
CdTe aveau structură cubică, rezistenţa 105 Ω, con-
centraţia purtătorilor 1014 cm-3, conductibilitate prin 
electroni. Tratamentul chimic şi termic conduce la 
modifi carea conductibilităţii stratului CdTe şi îmbu-
nătăţeşte parametrii fotovoltaici ai convertoarelor: 
curentul de scurtcircuit, tensiunea de circuit deschis 
şi factorul de umplere. S-a constatat că randamen-
tul de conversie depinde de parametrii materialelor 
precum mobilitatea purtătorilor, timpii de viaţă, co-
efi cientul de absorbţie, tipul şi densitatea de stări de 
energie. De asemenea, factorii care infl uienteză cu-
rentul de scurtcircuit şi  tensiunea de circuit deschis 
sunt legaţi de recombinarea şi tunelarea la interfaţă, 
de pierderile la graniţele cristalitelor.

Totodată, la Facultatea de Fizică a USM, datori-
tă schimbului de cercetători din cadrul programului 
IRSES, s-a elaborat metoda de obţinere a straturi-
lor subţiri de CdS prin depunere din baie chimică 
prin care s-a atins randamentul mondial de conver-
sie (16,5%) pentru celulele fotovoltaice CdS/CdTe. 
Straturile subţiri de CdS au fost depuse utilizând 
soluţiile: 0,1 M sulfat de cadmiu (CdSO4); 0,1 M 
tiomocevină (CS(NH2)2); 0,7 M sulfat de amoniu 
((NH4)2SO4); 2 M de hidroxid de amoniu (NH4OH) 
şi NH4Cl cu 0,1% M din molaritatea soluţiei de cad-
miu încălzite până la 85°C şi agitate cu frecvenţa 
500 min-1. Straturile au fost tratate în fl ux de hidro-
gen în intervalul de temperaturi 200oC – 450oC. Du-
rata timpului de tratare termică a variat de la 3 min 
până la 120 min. Studiile SEM, EDX şi XRD arată 
că depunerea straturilor de CdS este destul de re-
productibilă şi peliculele policristaline de CdS sunt 
alcătuite din cristalite cu dimensiunea ~40 nm, care 
formează granule cu mărimea ~150 nm. Structura 
straturilor de CdS este cubică cu direcţia de orienta-
re [111]. La temperaturile de tratare termică 400°C 
şi 450 °C cu creşterea duratei de tratare termică de 
la 3 min la 120 min distanţa interplanară se modifi că 
de la  3,34 Å la  3,37 Å. După cum arată cercetarea 
proprietăţilor electrice, rezistenţa laterală a straturi-

lor de CdS tratate este de 8 ori mai mică faţă de cele 
obţinute. Rezistivitatea straturilor de CdS variază în 
diapazonul 3 mΩ·cm - 30 Ω·cm. Concentraţia pur-
tătorilor de sarcină electrică a straturilor CdS vari-
ază de la 1016 cm-3 până la 1019 cm-3,  mobilitatea 
purtătorilor de sarcină electrică pentru temperatura 
de tratare termică 200-250oC cu durata de tratare 
termică 60 min atinge valoarea maximă de 9.3 -9.5 
cm2/V·s. Cercetarea transmitanţei şi absorbţiei arată 
că în diapazonul de temperaturi şi durate de tratare 
termică susnumite banda interzisă a straturilor de 
CdS se modifi că de la 2,41 eV la 2.32 eV. Opera-
rea într-un domeniul larg de temperaturi şi durate 
de tratare termică a permis dirijarea proprietăţilor 
fi zice ale straturilor de CdS, astfel fi ind găsit regi-
mul optim de depunere a acestora pentru aplicaţii 
fotovoltaice.

Deoarece structurile ZnSe-CdTe, CdS-CdTe au 
nepotriviri între reţele de >10%, rezultă o densitate 
de legături „nesatisfăcute” la interfaţă. Legăturile 
nesatisfăcute constituie centre adânci de recombi-
nare. Cu alte cuvinte, trebuie compensate legăturile 
nesatisfăcute. În cazul convertorului ZnSe-CdTe, la 
interfaţă s-a depus prin evaporare termică un strat 
subţire de Zn urmat de o tratare termică care practic 
dublează curentul de scurtcircuit şi, respectiv, ran-
damentul de conversie. Optimizarea parametrilor 
fotovoltaici a convertorului CdS-CdTe depus pe su-
port de sticlă s-a realizat prin depunerea unui strat 
de Te între stratul de CdTe şi contactul ohmic de 
metal, precum şi tratare chimică şi termică la tem-
peratura de 420oC. 

Infl uenţa graniţelor intercristaline, a dimensiuni-
lor cristalitelor asupra proprietăţilor fotoelectrice şi 
fotovoltaice a fost studiată într-un şir de lucrări. S-a 
constatat că pentru cristalite orientate se obţin con-
vertoare fotovoltaice a căror caracteristică curent-
tensiune I-V nu este practic infl uenţată de prezenţa 
barierelor intercristaline, înălţimea barierei pentru 
asemenea convertoare s-a calculat a fi  egală cu 0,82 
V, iar factorul  diodic de ~1,87. Pentru unghiuri de 
deschidere mari între cristalite, se observă alterarea 
caracteristicilor curent-tensiune I-V şi, respectiv, 
capacitate-tensiune C-V. Straturile subţiri de ZnSe 
obţinute prin metoda volumului cvazi-închis sunt 
policristaline, au o structură polimorfă de tip wurt-
zite-zinc-blende. Transmitanţa straturilor depinde 
de grosimea straturilor de ZnSe. Din dependenţa 
transmitanţei de lungimea de undă s-a constatat că 
atunci când grosimea straturilor de ZnSe se micşo-
rează, pragul de transmisie se deplasează în regiunea 
lungimilor de undă scurte, indicând faptul că  ban-
da interzisă creşte. Pe baza investigaţiilor complexe 
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caracteristică-curent-tensiune, efi cienţă cuantică s-a 
observat că parametrii fotovoltaici depind de grosi-
mea stratului de ZnSe. 

Cei mai buni parametri fotovoltaici se obţin la 
o grosime de aproximativ 4 μm. Randamentul de 
conversie atinge o efi cienţă de 3,3%. Prezenţa stra-
tului bufer de Zn de la interfaţa heterojoncţiunii îşi 
aduce contribuţia esenţială în fotocurent (practic 
se dublează), atunci când grosimea acestuia este 
de ordinul lăţimii barierei de contact. Probabil, în 
cazul depunerii stratului de Zn are loc diminuarea 
dislocaţiilor şi defectelor provocată de discordanţa 
mare dintre constantele reţelei cristaline (14,3%) a 
straturilor componente. Celulele solare obţinute în 
baza straturilor subţiri ZnSe/CdTe cu strat bufer la 
interfaţă indică un randament de conversie a energi-
ei solare în energie electrică de aproximativ 7 %.  

Concluzionăm:
Au fost obţinute în premieră convertoare • 

fotovoltaice  CdS-CdTe pe suport fl exibil de polia-
midă cu un randament de conversie de 4,2  %. 

A fost elaborată o tehnologie ieftină de mare • 
productivitate pentru obţinerea stratului       nano-
structurat cu bandă largă  CdS –  depunerea din baie 
chimică.

A fost optimizată tehnologia de realizare a • 
convertoarelor fotovoltaice CdS-CdTe pe suporturi 
de sticlă pe baza telururii de cadmiu. Au fost rea-
lizate convertoare fotovoltaice pe suprafeţe de 1,7 
cm2 cu un randament de ~11%. Celulele fotovol-
taice realizate pe suport de sticlă au o reproducti-
bilitate destul de bună şi ating următorii parametri 
fotovoltaici: curenţi de scurtcircuit Jsc=23,62 mA/ 
cm2, tensiuni de circuit deschis  UCD=0,82 V, facto-
rul de umplere FF  = 0,55, randamentul de conversie 
η ~11 %. 

Au fost obţinute în premieră convertoare • 
fotovoltaice sub formă de straturi subţiri ZnSe-Cd-
Te cu un randament de conversie ~7%.

Rezultatele acestor cercetări pe durata anilor 
2009-2011 s-au concretizat prin 18 publicaţii comu-
ne, dintre care o (1) publicaţie cu impact factor >1, 
nouă publicaţii ISSN de circulaţie internaţională şi 
celelalte lucrări publicate în culegeri naţionale de 
tip A, B, C. Participarea la Expoziţia europeană a 
creativităţii şi inovării EUROINVENT-2011 şi IN-
VENTICA 2011 cu instalaţia „Module fotovoltaice 
pe bază de CdTe pentru consumatori de putere mică” 
a fost apreciată cu două medalii de aur. Participarea 
la cea de a 15-a ediţie a Expoziţiei internaţionale de 
invenţii, cercetare ştiinţifi că şi tehnologii noi a fost 
apreciată cu medalia de argint. 

În acest context, activităţile IRSES ale Progra-

mului Cadru 7 în continuare vor fi  orientate  spre 
optimizarea tehnologiei de obţinere a materialelor 
cu proprietăţi care ar permite creşterea randamentu-
lui de conversie a energiei solare în energie electrică 
a celulelor fotovoltaice realizate pe baza telururii de 
cadmiu atât pe suport de sticlă, cât şi de poliamidă. 
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