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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 efficiency CdS/CdTe and
ZnSe/CdTe solar cells on polyimide substrates in di-
[ferent substrate configurations. Specific goals of the
project are (1) increased cell efficiency 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.

Scurta prezentare a proiectului

Proiectul ,,FLEXSOLCELL” (,,Elaborarea ce-
lulelor fotovoltaice cu straturi subtiri de eficientd
inalta pe baza compusilor 1I-VI formate dintr-o sin-
gurd jonctiune si cu mai multe jonctiuni pe suporturi
flexibile”) se Inscrie ca mesaj printre proiectele stra-
tegice ale Uniunii Europene, avand in vedere impor-
tanta ce se acorda la acest inceput de mileniu tehno-
logiilor de producere a energiei regenerabile. Durata
de desfasurare a proiectului dateaza cu 01.10.2009
—1.09.2013, iar parteneri sunt Universitatea de Stat
din Moldova, Facultatea de Fizica, Universitatea
de Tehnologie din Tallinn, Estonia, Departamentul
»Stiinta Materialelor” si Universitatea Trieste, Ita-
lia, Departamentul de Inginerie Industriala.

Sub aspect logistic, proiectul prevede elabora-
rea unei scheme a schimbului international de cer-
cetatori (IRSES), actiune ,,Marie Curie” care recru-
ta, angajeaza sau gazduieste cercetatori eligibili si
care prevede finantarea unui program multianual de
schimb echivalent de cercetatori intre tarile acope-
rite de Politica Europeana de Vecinatate si tarile UE
sau asociate la Programul Cadru 7.

Sub aspect stiintific, scopul principal al acestui
proiect de cercetare rezida in elaborarea de sisteme

fotovoltaice cu cost redus de productie pe Watt fie
prin dezvoltarea de noi tehnologii de producere a
straturilor subtiri, fie prin utilizarea materialelor
putin costisitoare. In al doilea rand, se propune uti-
lizarea celulelor solare cu mai multe jonctiuni, in
care lumina cade vertical pe planul jonctiunii, astfel
depasind limita conversiei de 31% calculata teoretic
pentru o celuld fotovoltaica formata dintr-o singura
p-n jonctiune, valoare calculatd de Shockley si Que-
issar in 1961. Activitatile de cercetare se centreaza
pe studiul si dezvoltarea de noi celule PV, precum
si de noi dispozitive optoelectronice. Materialele
de interes pentru sistemul PV includ compusii se-
miconductori II-VI sub forma de straturi subtiri, in
special folosindu-se in calitate de contact frontal
oxizii si ca absorbant stratul subtire de CdTe.

Proiectul 1si propune elaborarea si optimizarea
unor tehnici de crestere a celulelor fotovoltaice cu
straturi subtiri policristaline CdS/CdTe si ZnSe/
CdTe pe substraturi de sticla si poliamida 1n diferite
configuratii. Continuarea comund a cercetarilor in
vederea dezvoltarii viabile a comercializarii celule-
lor fotovoltaice pe baza de CdTe este construitd pe
colaborarea in domeniul cercetarii, care combina cu
succes fabricarea de celule fotovoltaice pe diferite
cai:

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

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

b) prin metoda sputtering elaboratd la Uni-
versitatea din Trieste, Italia si studierea proceselor
fizice atat in straturile componente, cat si in conver-
toarele fotovoltaice;

c) prin expertiza mecanismului de tratare in
Cdcl, .

Obiectivele specifice ale proiectului sunt: (1)
cresterea eficientei celulelor fotovoltaice pe baza
telururii de cadmiu ~15% prin imbunatatirea pro-
prietatilor electrice ale materialelor si reducerea
pierderilor de la contactul fereastrd-strat de absorb-
tie, (2) demonstrarea faptului ca stabilitatea in timp
a celulelor fotovoltaice poate fi Tn mod rezonabil
exploatatd mai multi ani, (3) consolidarea capacita-
tii de analiza a proprietatilor fizice a straturilor sub-
tiri prin metode moderne (XRD, EDS, TEM, SEM,
spectroscopia absorbtionald), precum si proprietati-
le convertoarelor fotovoltaice realizate in Republica
Moldova prin impendanta si admitantd spectrosco-
pica, eficienta cuantica, electroreflectanta.
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Rezultate stiintifice

Facultatea de Fizica a USM, ca partener in
cadrul proiectului, a elaborat doua tipuri de con-
vertoare fotovoltaice cu heterojonctiuni in straturi
subtiri ZnSe-CdTe, CdS-CdTe pe suport de sticla
si, in premierd, convertoare fotovoltaice CdS-CdTe
pe suport flexibil de poliamidad care mentine tem-
peraturi pana la 350°C. S-a elaborat un tip nou al
sistemului tehnologic pentru obtinerea straturilor
subtiri CdS, CdTe la temperaturi joase. Straturile de
CdS au o grosime de ~ 440 nm, transparenta 85 %
si conductibilitate 4,6 102 Q'-cm”. In urma ela-
borarii tehnologiei optime de obtinere, straturile de
CdTe aveau structura cubica, rezistenta 10° Q, con-
centratia purtatorilor 10" cm™, conductibilitate prin
electroni. Tratamentul chimic si termic conduce la
natateste parametrii fotovoltaici ai convertoarelor:
curentul de scurtcircuit, tensiunea de circuit deschis
si factorul de umplere. S-a constatat cd randamen-
tul de conversie depinde de parametrii materialelor
precum mobilitatea purtdtorilor, timpii de viata, co-
eficientul de absorbtie, tipul si densitatea de stari de
energie. De asemenea, factorii care influienteza cu-
rentul de scurtcircuit si tensiunea de circuit deschis
sunt legati de recombinarea si tunelarea la interfata,
de pierderile la granitele cristalitelor.

Totodata, la Facultatea de Fizica a USM, datori-
ta schimbului de cercetatori din cadrul programului
IRSES, s-a elaborat metoda de obtinere a straturi-
lor subtiri de CdS prin depunere din baie chimica
prin care s-a atins randamentul mondial de conver-
sie (16,5%) pentru celulele fotovoltaice CdS/CdTe.
Straturile subtiri de CdS au fost depuse utilizand
solutiile: 0,1 M sulfat de cadmiu (CdSO,); 0,1 M
tiomocevina (CS(NH,),); 0,7 M sulfat de amoniu
((NH,),S0O,); 2 M de hidroxid de amoniu (NH,OH)
i NH,Cl cu 0,1% M din molaritatea solutiei de cad-
miu incélzite pand la 85°C si agitate cu frecventa
500 min™'. Straturile au fost tratate in flux de hidro-
gen in intervalul de temperaturi 200°C — 450°C. Du-
rata timpului de tratare termica a variat de la 3 min
pana la 120 min. Studiile SEM, EDX si XRD arata
ca depunerea straturilor de CdS este destul de re-
productibila si peliculele policristaline de CdS sunt
alcatuite din cristalite cu dimensiunea ~40 nm, care
formeaza granule cu marimea ~150 nm. Structura
straturilor de CdS este cubica cu directia de orienta-
re [111]. La temperaturile de tratare termica 400°C
si 450 °C cu cresterea duratei de tratare termica de
la 3 min la 120 min distanta interplanara se modifica
dela 3,34 Ala 3,37 A. Dupa cum arati cercetarea
proprietatilor electrice, rezistenta laterala a straturi-
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lor de CdS tratate este de 8 ori mai mica fata de cele
obtinute. Rezistivitatea straturilor de CdS variaza in
diapazonul 3 mQ-cm - 30 Q-cm. Concentratia pur-
tatorilor de sarcina electrica a straturilor CdS vari-
azd de la 10 cm? pana la 10" cm, mobilitatea
purtatorilor de sarcina electricd pentru temperatura
de tratare termicd 200-250°C cu durata de tratare
termica 60 min atinge valoarea maxima de 9.3 -9.5
cm?/V-s. Cercetarea transmitantei si absorbtiei arata
ca 1n diapazonul de temperaturi si durate de tratare
termica susnumite banda interzisa a straturilor de
CdS se modifica de la 2,41 eV la 2.32 eV. Opera-
rea intr-un domeniul larg de temperaturi i durate
de tratare termica a permis dirijarea proprietatilor
fizice ale straturilor de CdS, astfel fiind gasit regi-
mul optim de depunere a acestora pentru aplicatii
fotovoltaice.

Deoarece structurile ZnSe-CdTe, CdS-CdTe au
nepotriviri intre retele de >10%, rezulta o densitate
de legaturi ,,nesatisfacute” la interfatd. Legaturile
nesatisfacute constituie centre adanci de recombi-
nare. Cu alte cuvinte, trebuie compensate legaturile
nesatisfacute. In cazul convertorului ZnSe-CdTe, la
interfatd s-a depus prin evaporare termica un strat
subtire de Zn urmat de o tratare termica care practic
dubleaza curentul de scurtcircuit si, respectiv, ran-
damentul de conversie. Optimizarea parametrilor
fotovoltaici a convertorului CdS-CdTe depus pe su-
port de sticla s-a realizat prin depunerea unui strat
de Te intre stratul de CdTe si contactul ohmic de
metal, precum si tratare chimica si termica la tem-
peratura de 420°C.

Influenta granitelor intercristaline, a dimensiuni-
lor cristalitelor asupra proprietatilor fotoelectrice si
fotovoltaice a fost studiata intr-un sir de lucrari. S-a
constatat ca pentru cristalite orientate se obtin con-
vertoare fotovoltaice a céror caracteristica curent-
tensiune I-V nu este practic influentatd de prezenta
barierelor intercristaline, indltimea barierei pentru
asemenea convertoare s-a calculat a fi egala cu 0,82
V, iar factorul diodic de ~1,87. Pentru unghiuri de
deschidere mari intre cristalite, se observa alterarea
caracteristicilor curent-tensiune I-V si, respectiv,
capacitate-tensiune C-V. Straturile subtiri de ZnSe
obtinute prin metoda volumului cvazi-inchis sunt
policristaline, au o structura polimorfa de tip wurt-
zite-zinc-blende. Transmitanta straturilor depinde
de grosimea straturilor de ZnSe. Din dependenta
transmitantei de lungimea de unda s-a constatat ca
atunci cand grosimea straturilor de ZnSe se micso-
reazd, pragul de transmisie se deplaseaza in regiunea
lungimilor de unda scurte, indicand faptul ca ban-
da interzisa creste. Pe baza investigatiilor complexe
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caracteristica-curent-tensiune, eficienta cuantica s-a
observat ca parametrii fotovoltaici depind de grosi-
mea stratului de ZnSe.

Cei mai buni parametri fotovoltaici se obtin la
o grosime de aproximativ 4 pm. Randamentul de
conversie atinge o eficienta de 3,3%. Prezenta stra-
tului bufer de Zn de la interfata heterojonctiunii isi
aduce contributia esentialda in fotocurent (practic
se dubleazd), atunci cind grosimea acestuia este
de ordinul latimii barierei de contact. Probabil, in
cazul depunerii stratului de Zn are loc diminuarea
dislocatiilor si defectelor provocatd de discordanta
mare dintre constantele retelei cristaline (14,3%) a
straturilor componente. Celulele solare obtinute in
baza straturilor subtiri ZnSe/CdTe cu strat bufer la
interfatd indica un randament de conversie a energi-
ei solare in energie electrica de aproximativ 7 %.

Concluzionam:

e Au fost obtinute in premiera convertoare
fotovoltaice CdS-CdTe pe suport flexibil de polia-
mida cu un randament de conversie de 4,2 %.

e Afostelaboratd o tehnologie ieftind de mare
productivitate pentru obtinerea stratului nano-
structurat cu banda largd CdS — depunerea din baie
chimica.

e A fost optimizatd tehnologia de realizare a
convertoarelor fotovoltaice CdS-CdTe pe suporturi
de sticla pe baza telururii de cadmiu. Au fost rea-
lizate convertoare fotovoltaice pe suprafete de 1,7
cm? cu un randament de ~11%. Celulele fotovol-
taice realizate pe suport de sticla au o reproducti-
bilitate destul de buna si ating urmatorii parametri
fotovoltaici: curenti de scurtcircuit J =23,62 mA/
cm?, tensiuni de circuit deschis U.,=0,82'V, facto-
rul de umplere FF = 0,55, randamentul de conversie
n ~11 %.

e Au fost obtinute in premiera convertoare
fotovoltaice sub forma de straturi subtiri ZnSe-Cd-
Te cu un randament de conversie ~7%.

Rezultatele acestor cercetari pe durata anilor
2009-2011 s-au concretizat prin 18 publicatii comu-
ne, dintre care o (1) publicatie cu impact factor >1,
noua publicatii ISSN de circulatie internationala si
celelalte lucrari publicate in culegeri nationale de
tip A, B, C. Participarea la Expozitia europeand a
creativitatii si inovarii EUROINVENT-2011 si IN-
VENTICA 2011 cu instalatia ,,Module fotovoltaice
pe baza de CdTe pentru consumatori de putere mica”
a fost apreciata cu doua medalii de aur. Participarea
la cea de a 15-a editie a Expozitiei internationale de
inventii, cercetare stiintifica si tehnologii noi a fost
apreciata cu medalia de argint.

In acest context, activititile IRSES ale Progra-

mului Cadru 7 in continuare vor fi orientate spre
optimizarea tehnologiei de obtinere a materialelor
cu proprietati care ar permite cresterea randamentu-
lui de conversie a energiei solare in energie electrica
a celulelor fotovoltaice realizate pe baza telururii de
cadmiu atat pe suport de sticla, cat si de poliamida.
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