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Lista abrevierilor
— oxid transparent conductiv (transparent conductive oxide);
— oxid de indiu dopat cu staniu (indium thin oxide);
— depunerea chimica din faza de vapori;
— celula solara;
— celula solara bilaterala,
— heterojonctiune;
— semiconductor-izolator-semiconductor;
— metal-izolator-semiconductor;
— campul electric din spate (back surface field);
— strat inversat (inversion layer);
— largimea benzii interzise;
— rezistivitate specifica,
— mobilitatea purtatorilor de sarcina,
— concentratia purtatorilor de sarcina;
— concentratia donorilor;
— lungimea de difuzie a purtatorilor de sarcind;
— inaltimea barierei de potential;
— grosimea stratului de sarcina spariala;
— conductibilitatea;
— constanta electrica a vidului;
— permitivitatea dielectrica relativa,
— sarcina electrica elementara;
— potentialul de difuzie;
— capacitatea starilor de suprafata;
— admitanta,
— curentul de saturatie;
— masa atmosfericad;
— MICroscopia de fortda atomicad;
— microscopia cu scanare electronica,
— microscopia cu transmisie electronica;
— difractia razelor X;
— spectrul pierderilor caracteristice electronilor;
— spectroscopia de dispersie a energiei razelor X;
—difractia razelor X;
— largimea benzii interzise;
— curentul de scurt circuit;
— tensiunea circuitului deschis;
— coeficient de umplere (fill factor);
— rezistenra serie;
— rezistensa sunt;



Repere conceptuale ale lucrarii

Actualitatea temei

In prezent, si in viitorul apropiat, siliciul va fi principalul material pentru fabricarea
celulelor solare (CS), in pofida cautirii active a unor noi materiale in acest scop. In conditii de
laborator, a fost obtinuta si depasita valoarea teoretica a eficientei de conversie a energiei solare
de catre CS in baza jonctiunilor p/n in siliciu [1, 2]. Totusi, metodele tehnologice folosite in acest
caz sunt destul de complicate si mentin costul celulelor solare la un nivel destul de inalt, ceea ce
impiedica utilizarea lor mai larga in conditiile terestre. In acest sens, eforturile multor grupuri de
cercetare vizeaza reducerea costului procedeului de conversie fotovoltaica a energiei solare.
Acest lucru poate fi realizat prin simplificarea si ieftinirea productiei de celule solare, de
exemplu productia lor folosind metoda de pulverizare a solutiilor chimice [3-9]. Valorile de
eficientd obtinute de astfel de dispozitive, care sunt structuri heterojonctionale, nu depasesc cu
Impreuna cu probleme pur tehnologice, cum ar fi optimizarea grosimii componentelor, selectarea
contactelor cele mai potrivite, problemele fizice nu au fost inca rezolvate complet. Acestea sunt
asociate cu formarea unei bariere de potential la interfatd, trecerea purtatorilor de sarcina prin
aceasta barierd, recombinarea purtatorilor de neechilibru etc. Starea interfetei in toate tipurile de
heterojonctiuni depinde puternic de starea suprafetelor de contact ale materialelor
semiconductoare, spre deosebire de traditionalele jonctiuni p/n, iIn care regiunile p si n sunt
localizate in volumul semiconductorului. In heterostructuri interfata jonctiunii coincide cu
regiunea de contact a componentelor ce formeazi heterojonctiunea. In special, in cazul
structurilor de tip oxid/semiconductor, de exemplu ITO/n-Si, produse prin metoda de pulverizare
a solutiilor chimice pe suprafata plachetei de siliciu, calitatea interfetei depinde in mare masura
de starea suprafetei a siliciului. Aceste structuri sunt de obicei utilizate pentru conversia
fotovoltaica a energiei solare, deci in acest caz este deosebit de important sd se poata gestiona
starea interfetei pentru a majora eficienta conversiei.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare si identificarea problemelor

Costul de productie a celulelor solare este o importantd cauza de retinere a implementarii
acestora pe larg pentru utilizare in conditii terestre. Dezavantajul principal, care determina costul
majorat al procedeului traditional si al celulelor solare, fabricate in baza acestui procedeu, este
folosirea pentru formarea p-n jonctiunii a temperaturilor inalte in procesul de difuzie pe termen
lung, deci, consum suficient al energiei electrice. Astfel, in calitate de alternativa a jonctiunii p-n

in structura celulelor solare se propune jonctiunea de tip SIS, care se obtine la temperaturi sub
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500°C timp de 10 — 15 minute prin un procedeu cu mult mai simplu decat cel de difuzie. Datoriti
temperaturilor scazute a procedeului de fabricatie, celulele solare in baza jonctiunii SIS au un
avantaj de cost inerent fatd de celulele solare in baza jonctiunii p-n.

Sunt cunoscute celule solare de tip SIS in care prima componentd, numita frontald, se
formeaza din materialele semiconductoare de oxizi de metale (In,O3, SnO,, amestecul lor ITO,
Zn0, CdO etc.). Caracteristic pentru aceste materiale este transparenta nalta pentru radiatia
solard, ce permite patrunderea directd a acesteia in regiunea jonctiunii. Componenta secunda se
formeaza din materialele semiconductoare care se caracterizeazd prin o intensd absorbtie a
radiatiei solare (Si, CdTe, CulnSe, CulnGaSe, CuZnSnSe etc.) si port denumirea materialelor
absorbante. Componenta intermediard intre cele doud mentionate, numita interfata jonctiunii si
menitd sd departajeze neregularititile suprafetelor contactate, se compune din materiale
izolatoare cum sunt oxizii nativi ai materialelor absorbante, de ex. SiO,, care se formeaza in situ
la depunerea primei componente, sau din oxizii metalelor de tranzitie (MoO3, WO3, V,0s etc.)
fiind obtinuti pe suprafata materialului absorbant, folosind o operatiune tehnologica separata.
Cercetarea acestei clase de structuri se efectueaza incepand cu anii 80 si se prelungesc destul de
intensiv si in prezent (ca exemplu vezi [1 — 9]). Eficacitatea structurilor in acest interval de timp
a crescut de la 10 pand la ~14% si In comparatie cu eficienta celulelor solare traditionale in baza
jonctiunilor p-n este inca incompatibild. Cauza principald poate fi faptul, ca pana in prezent din
publicatiile in domeniu nu e posibil de a stabili cert in ce conditii trebuie formata interfata
jonctiunii SIS, care asigurd obtinerea in regiunea sarcinii spatiale a jonctiunii p-n fizice, sau, cu
alte cuvinte, a canalului inversat. Numai astfel de tip al jonctiunilor SIS pot concura cu
eficacitatea celulelor solare traditionale. Rezolvarea acestei probleme prin studiul dependentei
parametrilor fotoelectrici ai structurilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si SisN4/p-Si de starea interfetei
acestora, elaborarea unor tehnici de control al starii interfetei pentru a forma o barierd de
potential care sd sporeasca eficienta conversiei radiatiei solare in energie electrica de celulele
solare, obtinute in baza structurilor nominalizate este principalul scop al prezentei lucrari.

In contextul celor expuse obiectivele studiului sunt:

- modificarea, pastrand-ui in acelasi timp avantajele, a tehnicii de pulverizare pirolitica,
apropiind dimensiunile particulelor solutiei pulverizate de dimensiunile fluxului de vapori,
utilizat pe scara larga in tehnologia semiconductoarelor, cum ar fi, de exemplu, CVD;

- elaborarea unei metodologii pentru gestionarea starii interfetei a structurilor ITO/n-Si,
SiC/p-Si si SizN4/p-Si;

- explorarea prin metode moderne de morfologie si topologie a interfetei acestor structuri;
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- studiul profund al proprietdtilor structurale, optice, electrice si fotoelectrice ale
heterostructurilor 1TO/n-Si, SiC/p-Si si SigNa/p-Si. Stabilirea corelatiei intre conditiile
tehnologice de productie si parametrii dispozitivelor fotovoltaice, obtinute in baza structurilor
mentionate;

- fabricarea in baza heterojonctiunilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si SizN4/p-Si a mostrelor
functionale de celule solare low-cost unilaterale si bilaterale cu o eficientd comparabila cu cea a
modelelor industriale.

Pentru atingerea obiectivelor enumerate ale tezei a fost aplicata metodologia cercetarii
stiintifice conteporand, care pe larg se utilizeaza in studiul materialolor si dispozitivelor
semiconductoare. Structura cristalografica a filmelor subtiri ITO a fost studiatd prin analiza
difractiei cu raze X utilizdnd un difractometru X'PERT-MPD (Philips) cu radiatie CuKay
(1,5405A, 1,5444A) in geometria Bragg-Brentano. Componenta KB a fost eliminatd prin
utilizarea unui filtru de Ni. Morfologia straturilor ITO a fost investigatd prin microscopie
electronica de scanare (SEM) utilizind un microscop TESCAN VEGA. Compozitia chimica a
filmelor a fost studiata in acelasi microscop SEM printr-un sistem integrat de analiza cu raze X
de dispersie a energiei (EDX). Pentru a clarifica si a vizualiza particularitatile interfetelor ITO/Si
a fost utilizata tehnica microscopiei electronice de transmisie (TEM) de rezolutie inalta.
Spectroscopia de dispersie a energiei razelor X (EDS) s-a utilizat pentru clarificarea compozitiei
chimice a sectiunii transversale a obiectelor investigate la scanarea liniara a acestea in directia
ITO/Si a unor straturi ultrasubtiri intermediare, de eximplu SiOy, a fost folosita spectrometria de
pierdere de energie a electronilor (EELS), obiectul analizei caruia sunt pierderile de excitatie a
vibratiilor atomilor de suprafata a unui solid si ale substantelor fixate prin adsorbtie. Proprietatile
electrice si fotoelectrice ale componentelor heterojonctiunilor ITO/Si si insusi ale acestora au
fost investigate la instalatii asistate de calculator de efectuare a masuratorilor efectului Hall,
dependentelor 1-U, iar cele optice — cu utilizarea diverselor instalatii spectrografice.

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii consta in:

1. modernizarea procedeului de depunere a straturilor subtiri semiconductoare prin tehnica
spray-piroliza, in rezultatul cdrea au fost obtinute straturi subtiri de ITO policristaline pe
substraturi de Si. Cristalitele nano cresc in directia perpendiculard interfetei ITO/Si in forma de
coloane paralelipipide cu dimensiunea laturii de 100 pana la 200nm, care se termin cu piramide

indltimea cdrora este de ordinul 50 nm;



2. obtinerea in premiera a heterojonctiunilor ITO/n-Si, SIC/p-Si si SizN4/p-Si fara utilizarea
procedurii de corodare chimica a plachetelor de siliciu;

3. metodologia elaboratd de dirijare a starii interfetei a structurilor 1TO/n-Si, SiC/p-Si si
Si3gN4/p-Si care permite prepararea sigurd a jonctiunilor de tip SIS cu strat (canal) inversat in
regiunea sarcinii spatiale;

4. rezultatele originale obtinute din investigatiile proprietatilor electrice, fotoelectrice si
optice ale obiectelor de studiu, care au permis elucidarea proceselor fizice, ce au loc in
heterostructurile 1TO/n-Si, SiC/p-Si si SizN4/p-Si la actiunea asupra acestora cu cimp electric,
lumind §i temperaturpd, cat si actiunea timpului asupra stabilitatii parametrilor structurilor
cercetate;

5. fabricarea in baza heterostructurilor ITO/n-Si a mostrelor functionale de CS unilaterale si
bilaterale de o eficientd de conversie a energiei radiatiei solare in energie electricd record la
momentul actual pentru astfel de structuri de 15,3% pentru primele si 14,15%/11,14% front/spate
— pentru cele secunde.

Problema stiintificA importanta solutionatd in domeniul fizicii materialelor
semiconductoare pentru utilizare in fotovoltaici este determinarea prin investigarea
proprietatilor electrice, fotoelectrice, optice, structurale, morfologice si topologice ale
heterostructurilor 1TO/n-Si, SiC/p-Si si SisN4/p-Si a conditiilor de fabricare in baza
acestora a CS low-cost cu canale inversate de eficienti comparabila cu eficienta CS
industriale.

Semnificatia teoretica reiese din nuantele structurale ale interfetei heterostructurilor
ITO/n-Si, SiC/p-Si si SizN4/p-Si. Pind in prezent in literatura de specialitate nu sunt reflectate
conditiile de obtinere controlata a structurilor de tip dioda Schottky, MIS, SIS. Elucidarea
proceselor fizice, care permit formarea controlatd a interfetei a astfel de structuri este o problema
teoretici importanta. In prezenta lucrare s-a demonstrat — heterostructurile 1TO/n-Si, SiC/p-Si si
Si3N4/p-Si se comport ca jonctiuni de tip dioda Schottky, daca sunt obtinute in conditiile cand
inainte de a depune componenta frontala a structurii pe Si suprafata aceastuia se prelucreaza
chimic in solutia corosivdi HNO3:HF. Pe suprafata corodatd, deci deterioratd, poroasa, este
imposibil de a obtine un strat continuu izolator de dimensiuni nanometrice. La interfata
heterojonctiunilor cercetate se formeaza regiuni de contact direct intre componentele ce joaca
rolul metalului si siliciu. In consecinti se formeaza jonctiunea de tip Schottky. Jonctiunile de tip

MIS si SIS se formeaza cand suprafata Si se supune prelucrarii in absenta solutiei corosive prin



curatarea minutioasd, degresarea, dezoxidarea in HF si oxidarea dirijatad termicd a acestea la
temperatra formarii jonctiunilor.

Valoarea aplicativa a lucrarii poate fi caracterizata prin urmatoarele elaborari:

1. elaborarea instalatiei de obtinere a heterojonctiunilor ITO/n-Si prin utilizarea
tehnicii de pulverizare piroliticd, In care dimensiunile particulelor fluxului pulverizat sunt

apropiate de dimensiunile particulelor fluxului utilizat 1a depunerea chimica din faza de vapori;

2. elaborarea metodologiei de obtinere a heterojonctiunilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si
SizN4/p-Si;

3. determinarea conditiilor tehnologice de obtinere a heterojonctiunilor 1TO/n-Si,
SiC/p-Si si SizN4/p-Si de tip dioda Schottky sau de tip SIS;

4. elaborarea procedeului low-cost de fabricare a mostrelor de CS in baza

heterostructurilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si SizN4/p-Si cu o efecienta de transformare a energiei
radiatiei solare in energie electricd comparabila cu eficienta dispozitivelor traditionale.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere sunt urmatoarele:

1. Instalatia de depunere a straturilor subtiri de oxizi de indiu si staniu modernizata
prin utilizarea procesului de dispersie suplimentara a picaturilor solutiei pulverizate si prin
dispartirea directiilor fluxurilor de pulverizare si de depunere.

2. Straturile subtiri ITO, obtinute prin metoda modernizata, au o grosime de la 80 la
700nm, sunt policristaline cu cristalite sub forma de coloane paralelipipede de inaltime
comparabila cu grosimea peliculei. Dimensiunile laturilor ale cristalitelor sunt de pana la 200nm,
varful carora este format din piramide cu indltime de ~ 50nm. Concentratia electronilor
1,1-10?*cm™ de mobilitate 27cm?/V-s asiguri in straturile subtiri ITO conductibilitatea electrica
de 4,7-10°0hm™-cm™.

3. Structura stratului intermediar in jonctiunile ITO/n-Si obtinute prin depunerea pe
suprafata plachetelor de siliciu, pregatita conform metodologiei traditionale, care include tratarea
chimici corosivid, a stratului ITO la temperatura de 450°C timp de 3-4 minute imediat dupa
tratarea chimica a plachetelor, este un strat deteorat (poros) de siliciu de grosime ~50nm. Nu s-a
observat vre-un oarecare strat oxid (de exemplu, SiOy), care se astepta sa se formeze datorita
conditiilor de obtinere a jonctiunilor.

4. Procedeul de obtinere, elaborat in premiera, a jonctiunilor ITO/n-Si, la interfata
carora se formeza un strat oxid de dimensiuni nanometrice. Acest procedeu include urmatoarea
secventa de actiuni: punerea instalatiei in functiune (sistemul de pulverizare e pregatit pentru
depunerea stratului ITO, suportul pentru placheta de siliciu este incdlzit pdna la temperatura
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450°C); pregitirea plachetei de Si (degresare, dezoxidare, spilare); imediata amplasare a
plachetei pe suportul incalzit; tratarea termica a plachetei amplasate pe suport prin mentinerea
timp de 10 minute in conditiile mediului ambiant; imediata depunere prin spray-piroliza a
stratului 1TO timp de 3 minute pe suprafata oxidatd a plachetei de Si; depunerea contactelor
ohmice. Includerea in procedeu a operatiunii tehnologice de formare a stratului izolator la
interfata jonctiunii ITO/Si prin tratare termicd in mediul ambiant joaca un rol decisiv pentru
obtinerea celulelor solare cu canale inversate.

5. Jonctiunile SiC/p-Si si SizN4/p-Si obtinute prin depunerea pe suprafata plachetelor
de siliciu de tip p orientate cristalografic (100) si de rezistivitate specifica 20hm-cm a straturilor
subtiri cu dimensiuni de citiva nanometri prin dispersarea magnetronica a tintelor solide de SiC
sau SizN,4 in atmosfera de argon (HFNRMS) sunt de tip MIS.

6. Studiul prorietatilor electrice si fotovoltaice determina jonctiunile ITO/SiO./n-Si,
SiC/p-Si si SigN4/p-Si ca jonctiuni cu strat/canal inversat (jonctiune fizica p-n) situat in siliciu in
regiunea apropiata de interfata jonctiunii.

7. Rezultatele obtinute au permis fabricarea in baza jonctiunilor ITO/SiO./n-Si a
celulelor solare functionale de sensibilitate unilaterald si bilaterald de eficientd record la
momentul actual pentru astfel de structuri de 15,3% pentru primele si 14,15%/11,14%
front/verso pentru cele secunde.

Aprobarea rezultatelor stiintifice

Rezultatele principale, obtinute pe parcursul efectudrii lucrarilor asupra tezei de doctorat,
au fost raportate si discutate la urmatoarele conferinte nationale si internationale: 1) ot
International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics, September 25-28,
2018, Chisinau, Moldova; 2) 32" European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition (EU PVSEC 2016), 20-24 June 2016, Munich, Germany; 3) EMRS Spring, 2016,
Lille, France; 4) 8" International Conference on Materials Science and Condensed Matter
Physics, September 12-16, 2016, Chisinau, Moldova; 5) 7" International Conference on
Materials Science and Condensed Matter Physics, September 16-19, 2014, Chisinau, Moldova;
6) 6™. International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics, September
11-14, 2012, Chisinau, Moldova; 7) 3" International School and Conference “Saint Petersburg
OPEN 2016”; 8) Conferinta Stiintifica Internationald a Doctoranzilor ,,TENDINTE
CONTEMPORANE ALE DEZVOLTARII STIINTEL: VIZIUNI ALE TINERELOR
CERCETATORI” Chisinau 2015; 9) 5™ Conference of the Physicists of Moldova, Chisinau, 22-
25 Octombrie, 2014; 10) 29th European Photovoltaic Solar Energy Conference, Amsterdam,
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Holland, 22 - 26 September 2014; 11) 28™ European Photovoltaic Solar Energy Conference,
Paris, France, 30 September - 04 October 2013; 12) 9-it MexyHapoHOH Hay4YHO-TEXHUYECKOM
KoH(pepeHn «IHEprooOecrneyeHue M HIHEProcOEPEeKeHHEe B CEINbCKOM xo3saicTtBey [HY
BUDCX, 21 - 22 mas 2014 roxa, r. Mocksa; 13) 8-t MexayHapoaHOW Hay4YHO-TEXHHUYECKOU
KOH(pepeHIIMH ““DHeproodecriedeHne M 3HEpProcOepekeHne B CelbCKOM xo3ssiicte”. HY
BUBCX) 16 - 17 wmas 2012 roma, r. MockBa; 14) Colocviului Stiintific Studentesc
“INTERUNIVERSITARIA ” Editia a [X-a, 16 mai 2013, Balti, Moldova.

Publicatiile la tema tezei

Rezultatele principale sunt sistematizate si publicate in 23 lucrari stiintifice, inclusiv 3 in
reviste cu factor de impact (Thin Solid Films, FI 1,761; Phys. Status Solidi A, FI 1,525; Results
Phys. FI. 1,337) si in 6 publicatii de un singur autor.

Volumul si structura tezei

Teza constd din introducere, patru capitole, concluzii, recomandari si bibliografie.
Contine 126 pagini, dintre care, 101 pagini text de baza, 78 figuri, 10 tabele, bibliografie cu 107
titluri.

Cuvintele-cheie:  Siliciu, materiale semiconductoare oxide, heterojonctiune,
heterostructura, celuld solara, structura SIS, conversie fotovoltaica, parametri fotovoltaici,
interfata, strat intermediar

Continutul tezei

In Introducere este argumentata actualitatea directiei de cercetare, este formulat scopul

si obiectivele lucrarii, noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii, problema stiintifica
importantd solutionata, semnificatia teoreticd i valoarea aplicativa, rezultatele stiintifice
principale Tnaintate spre sustinere, aprobarea rezultatelor stiintifice, publicatiile la tema
tezei.

In primul Capitol este realizati o sintezi a rezultatelor obtinute la cercetarea
proprietatilor electrice si fotoelectrice a jonctiunilor similare obiectelor de studiu analizate in
teza. Rezultatele lucrdrilor stiintifice prezentate in capitolul I au fost analizate in vederea
utilizarii lor pentru obtinerea CS in baza jonctiunilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si SigN4/p-Si.

In Capitolul 2 este realizata descrierea ampli a procedeelor de obtinere a jonctiunilor
ITO/n-Si (de tip Schottky si de tip SIS), SiC/p-Si si SizN4/p-Si in scopul de a obtine celule solare
functionale 1n baza acestora.

Pentru realizarea jonctiunii ITO/n-Si in baza barierei Schottky a fost respectata

urmatoarea consecutivitate a proceselor tehnologice: degresarea plachetelor de siliciu a fost
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efectuatd prin fierberea acestora in solutia NH4OH:H,0,:H,O (1:1:8) timp de 15 minute la
temperatura de ~80°C, eliminarea stratului de oxid nativ de pe suprafata de lucru a siliciului s-a
realizat prin tratarea acestora in HF timp de 2 minute, corodarea chimica a siliciului a fost
realizatd 1n acizii HNO3:HF (3:1) timp de 2 minute, imediat dupa corodarea chimica placheta de
siliciu a fost amplasata pe suportul incalzit al instalatiei si pe suprafata de lucru a acesteia a fost
depus stratul 1TO, contactele ohmice ale structurii ITO/n-Si/n*-Si au fost obtinute prin metoda
evaporarii termice in vid a argintului.

Influenta procedeului de formare a jonctiunii ITO/n-Si asupra interfetei a fost determinata
prin investigarea sectiunii transversale ale jonctiunii ITO/n-Si cu ajutorul microscopului
electronic de transmisie de rezolutie inaltd (TEM). Aceste imagini au fost obtinute la centrul de
cercetare stiintificdi SINTEF Norvegia, pentru ce aducem sincere multumiri colegilor acestui

centru.

d)
Fig. 1. Imaginile TEM a sectiunii transversale a structurii ITO/n-Si/n*-Si cu placheta de Si
corodata chimic a), b), lauegrama stratului intermediar ¢), lauegrama substratului de siliciu d).
Analizand imaginile sectiunii transversale ale jonctiunilor obtinute, Fig. 1a), observam
ca, la frontiera de separare a plachetei de siliciu si a stratului ITO persista un strat intermediar de
grosimea 50nm ce nu este caracteristic pentru un strat de siliciu oxidat. Imaginea de rezolutie
mai inaltd, Fig. 1b demonstreaza cd, suprafata plachetei de Si este puternic deterioratd si,
probabil, reprezintd un strat poros (reamintim ca pentru depunerea stratului ITO a fost utilizata
suprafata poleitd apoi corodata). Se presupune ca, stratul poros s-a format datoritd corodarii in
amestecul de concentratie inaltd a acizilor HNO3:HF. Aceasta presupunere se confirma prin
studiul structurii la difractia razelor X (vezi Fig. lc si 1d, care demonstreaza cd, structura
stratului intermediar este identicd cu structura substratului de Si [7a]*, iar studiul pierderii
caracteristice a energiei electronilor (EELS) demonstreaza (Fig. 2) cd la interfata probei nu se

observa stratul oxid.

*,,a” indica apartenenta referintei la lista publicatiilor la tema tezei de doctor
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Analiza distributiei elementelor chimice la interfata structurii ITO/n-Si (Fig. 3) obtinuta
prin spectroscopia dispersiei energetice a razelor X (EDS) demonstreazd ca, componentele
stratului ITO patrund in fisurile stratului poros. Pe masura tranzitiei spre suprafata acestuia
concentratia elementelor chimice ce intra in componenta stratului ITO se majoreaza si raportul
lor se stabilizeaza 1n regiunea granitei stratului intermediar cu stratul ITO.

Patrunderea componentelor chimice ale stratului ITO in stratul de la interfatd inca o data

demonstreaza prezenta stratului poros de Si.

110 125 140 155 eV 170

80 110 140 eV 170
Fig. 2. Spectrul pierderii caracteristice a energiei electronilor in componentele structurii
ITO/n-Si/n*-Si.
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Fig. 3. Distributia elementelor chimice la interfata structurii ITO/n-Si.

Rezultatele obtinute in urma investigatiilor EELS si EDS demonstreaza ca, la interfata
structurii nu se formeaza oxidul de siliciu. Acest fapt pe deoparte pare neobisnuit deoarece
conditiile de obtinere a structurii sunt prielnice pentru formarea acestuia. Insi pe de alti parte
temperatura de obtinere a structurii (450°C) este relativ joasda, timpul de obtinere a probei in
mediul oxidant si suprafata poroasa a Si previn formarea unui strat de oxid continuu. In acest caz
este posibil contactul direct al stratului ITO cu suprafata plachetei de Si neoxidata.

Luand in vedere considerentele expuse mai sus, probele Ag/n*ITO/N-Si/n*-Si/Ag obtinute
prin metoda descrisa, prezinta structuri cu bariera Schottky. In continuare acest tip de probe vor

fi numite ITO/n-Si (Schottky).
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Pentru obtinerea CS ITO/n-Si in baza jonctiunilor SIS in calitate de componenta de baza
au fost folosite materiale semiconductoare (plachete de siliciu si straturi 1TO) cu parametrii
identici cazului CS de tip Schottky, Insa a fost modificatd procedura de pregatire a suprafetei
active a siliciului. Pentru formarea jonctiunii n-Si/SiO,/ITO placheta de siliciu in mod identic
cazului jonctiunilor de tip Schottky se degreseaza si se trateaza in acid fluorhidric. Imediat dupa
aceastd procedura placheta de siliciu se plaseaza cu latura puternic dopata pe suportul incalzit
pana la 450°C al instalatiei de pulverizare. Timp de 10 — 15 minute laturile plachetei de siliciu se
oxideaza in conditiile mediului ambiant, formandu-se un strat continuu de SiOx uniform extra
subtire de dimensiuni nanometrice. La sfarsitul procedurii de oxidare se efectueaza procesul de
pulverizare timp de ~3 minute a solutiei pregatite din precursori InClz+3H,0; SnCls+5H,0;
C2HsOH 1in proportie 9:1:20. Ca rezultat se formeazd un strat subtire ITO de grosimi 120 —
150nm si jonctiunea de tip SIS ITO/SiOx/n-Si/n*-Si, situati la adincimea grosimii stratului ITO.
Contactele ohmice in formi de strat continuu metalic pe stratul puternic dopat n* si a grilei
metalice de contact pe suprafata frontala a structurii se confectionau prin evaporare termica in
vid a Ag folosind masti speciale.

In Fig. 4 sunt prezentate imaginile (TEM) si (SEM) a sectiunii transversale a structurii
ITO/Si. Imaginea SEM a sectiunii transversale demonstreaza ca, granita de separare a
componentelor structurii este abruptd. Imaginea de rezolutie Tnaltd obtinutd prin microscopia
electronica de transmisie (TEM) demonstreaza prezenta la interfata a unui strat intermediar de

dimensiuni ~1nm.

Fig. 4. Imaginile sectiunii transversale (TEM) si (SEM) a structurii ITO/n-Si,
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Fig. 5. Distributia elementelor chimice la interfata structurii ITO/n-Si.

Pentru a determina componenta acestui strat a fost cercetatd distributia elementelor
chimice a structurii 1ITO/n-Si prin dispersia energetica a razelor X (EDS) (Fig. 5), unde este
prezentata distributia elementelor chimice pe sectiunea transversald in directia de la Si spre ITO
(vezi imaginea aplicatd 1n figurd). Observam cd in regiunea de la suprafata Si spre ITO la
distanta de 200 puncte sunt depistati numai atomii de siliciu si de oxigen, care si formeaza un
strat oxidat. In continuare sunt observate elementele chimice ce intrd in componenta stratului
ITO. Distributia elementelor chimice observata confirma prezenta unui strat de oxid la interfata
jonctiunii ITO/n-Si.

Spectrul pierderilor energetice caracteristice electronilor (EELS) a materialelor ce intrd in
componenta structurii prezentat in Fig. 6 demonstreaza ca, pierderilor energetice sunt specifice
elementelor chimice Si si SiOx. De aici rezulta, ca stratul intermediar situat la interfata de contact
a Si s1 ITO este oxidul de siliciu format la mentinerea timp de 10 minute pe suportul sistemului

de incalzire a plachetei de Si pana la inceputul procesului de depunere a stratului ITO.

e-
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Fig. 6. Spectrul pierderilor energetice caracteristice electronilor (EELS) la cercetarea
componentelor structurii ITO/n-Si.
Asadar, studiul structurilor in cauza prin metoda pierderii caracteristice a energiei

electronilor (EELS) confirma prezenta stratului SiOy. Prezenta stratului oxid la interfata
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jonctiunii  ITO/n-Si  caracterizeaza ~ structura  datd ca  jonctiune de  tip
semiconductor/izolator/semiconductor 1TO/SiO,/n-Si/n*-Si. In continuare acest tip de structuri
vor fi numite ITO/n-Si (SIS).

Al doilea tip de CS obtinute si cercetate in tezd sunt CS in baza jonctiunilor SiC/p-Si si
SizN4/p-Si. Straturile SiC si SizN4 de dimensiuni nanometrice au fost obtinute prin metode
identice. In ambele cazuri a fost folositd dispersarea magnetronica a tintelor solide de SiC si
Si3Ny4 1n atmosfera de argon (High Frequency Non Reactive Magnetron Sputtering). Depunerea
straturilor subtiri a fost realizatd pe plachete de siliciu de conductibilitate p, orientarea
cristalografica (100), rezistivitatea specifica 20hm-cm. Plachetele de siliciu utilizate in calitate
de componenta activa au fost preventiv tratate in acid fluorhidric, timp de doud minute, pentru a
elimina stratul de oxid nativ de pe suprafata de lucru. Contactele ohmice la fel ca si in cazul
celulelor solare in baza jonctiunilor ITO/n-Si au fost obtinute prin evaporarea termica in vid.

Compozitia straturilor obtinute (SiC si SizNs) a fost determinatd prin spectroscopia
Raman utilizand microscopul Omega Scope AIST-NT cu rezolutie nanometrica. Atomii ce intra
in compozitia straturilor subtiri au fost excitati cu ajutorul laserului cu Ar* cu lungimea de undi
532nm. Spectrul Raman obtinut posedi o banda dominanti in regiunea 982cm™, caracteristica
regiunii spectrale apropiati frecventei modurilor caracteristice pentru SiC. In cazul cercetirii
straturilor subtiri de SizN4, maximul spectrului Raman corespunde cu reteaua cubicd a SizNj.

Structura straturilor SiC si SizNs4 a fost investigatd la difractia electronilor utilizand
microscopul cu transmisie electronicd JEOL Ltd. JEM 2100. Modelul difractional a straturilor
subtiri SiC depuse pe Si este prezentat in Fig. 7a. Din modelul difractiei au fost observate inele
difuze ale difractiei cu careva pete neclare, caracteristice fazei amorfe iar petele neclare indica
prezenta fazelor cristaline [la, 3a]. In plus prezenta inelelor de difractie indici absenta

dominanta a orientatiei straturilor subtiri depuse pe placheta de Si.

Fig. 7. Lauegrama stratului SiC a), si imaginea TEM a suprafetei acestui strat b).

16


https://www.google.com/search?q=High+Frequency+Non+Reactive+Magnetron+Sputtering&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj2y83er9HfAhXM_qQKHamtB_8QkeECCCgoAA

In Fig. 7b se observi clar ci straturile SiC obtinute sunt predominant formate dintr-0
aglomeratie de asa numite “insule” in mare parte de tip amorf cu incluziuni de cristalite de
dimensiuni nanometrice. Cercetarea proprietatilor structurale ale straturilor SizN4 Obtinute pe
placheta de Si, la fel ca si straturile SiC posedda o structurda mixta, fiind observate fazele
microcristalind si amorfa.

In Capitolul 3 sunt descrise proprietitile electrice ale jonctiunilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si
SigN4/p-Si, utilizate pentru obtinerea celulelor solare. Proprietatile electrice ale jonctiunilor
obtinute au fost determinate din dependenta curent-tensiune, avand ca model tranzitia curentului
prin jonctiunea p-n. Masurarile curentului in functie de tensiune au fost efectuate la diferite
temperaturi 293-363K (mediul de functionare al celulelor solare), in conditii de intuneric.

Pentru a determina mecanismele predominante de transport ale purtatorilor de sarcina
prin bariera de potential ITO/n-Si de tip Schottky dependentele curentului de tensiune au fost
reconstruite in coordonatele InI=f(U).

Aspectul general al dependentelor curent—tensiune Fig. 8 se caracterizeaza prin prezenta
evidentiati a doud pante de modificare a curentului cu cresterea tensiunii. In sectorul 1 panta
dependentei curentului prin bariera de potential de tensiunea aplicata ramane constantd, deci nu
se schimba la modificarea temperaturii. In acest caz trecerea purtatorilor de sarcina prin bariera
de potential se efectueaza prin procesele de tunelare in regiunea sarcinii spatiale, Fig. 9a, iar

curentul prin barierei de potential din punct de vedere matematic este descris de relatia:
I =1,exp BT exp(AV) 1)

unde A si B sunt constante, care nu depind respectiv de temperatura si de tensiune. Valoarea
numericd a marimii fizice A in relatia (1) determinatd din dependentele InI=f(U) este egald cu
~15V?, jar valorile constantei B se determini din aceleasi dependente reconstruite in
coordonatele Inl = f(T). Valoarea numerici a constantei B este 0,045 K™.

Cunoscand valoarea constantei A, s-a determinat numarul proceselor de tunelare la
tranzitia electronilor din banda de conductie a Si in banda de conductie ITO, care este egal cu

~10%
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Fig.8. Caracteristicile curent-tensiune la intuneric ale structurii ITO/n-Si in conditii

de intuneric si diverse temperaturi.

La majorarea tensiunii electrice aplicate din exterior la valori ce depdsesc 0,37V
mecanismul de trecere a curentului prin structura Ag/ITO/n-Si/n*-Si/Ag se schimbi (vezi in
Fig.8, sectorul 2). Pantele dependentelor curent — tensiune se modifica la variatia temperaturii ce
se certificd prin valoarea constanta a parametrului n din relatia (2), care este de 1,5 pentru tot

intervalul de temperaturi in care s-au efectuat masuratorile.

I =1 {exp (%)—1} 2

Acest rezultat indicd inceputul emisiei electronilor din siliciu in ITO pe deasupra barierei
de potential (Fig. 9b). Prezenta emisiei electronilor peste bariera de potential demonstreaza
existenta contactului direct a stratului ITO cu Si, ceea ce a fost presupus din rezultatele
investigatiillor TEM, EDS s1 EELS.

T} —I~exp(qU/nkT)
I~exp(AU+BT) L
T e O Er dd| _Eg
E E

! o _____// o
E, Ev
Si ITo Ev si_ ITot

a) b)

Fig. 9. Ilustrarea mecanismului de tunelare a barierei de potential ITO/n-Si de catre purtatorii de

sarcind, a) la tensiuni < 0,37V, b) la tensiuni > 0,37V.
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Masurarile caracteristicilor curent-tensiune a structurilor 1TO/n-Si de tip SIS au fost
efectuate in conditii similare conditiilor de masurare a structurilor ITO/n-Si de tip Schottky.

In Fig. 10a sunt prezentate dependentele curentului de tensiune ale structurii ITO/SiOx/n-
Si la intuneric si diferite temperaturi. La fel ca si in cazul probelor ITO/n-Si (Schottky),
caracteristicile curent-tensiune in scara semi-logaritmica ale structurilor ITO/SiO,/n-Si trebuie sa
prezinte niste dependente liniare. Intr-adevir caracteristicile prezentate in Fig. 10a sunt liniare si
sunt caracterizate numai de o singurd pantd pand la tensiunea care compenseaza potentialul de
difuzie. Panta dependentei curentului prin bariera de potential de tensiunea aplicatd raméne
constantd, deci nu se schimba la modificarea temperaturii. In acest caz trecerea purtitorilor de
sarcind prin bariera de potential este similara cu cazul contactului ITO/n-Si (Schottky) sectorul 1,
si este descrisa de relatia 1.

In acest caz tranzitia purtitorilor de sarcind (electronilor) din banda de conductie a Si in
banda de conductie a ITO are loc prin mecanismul de tunelare prin trepte, care se pastreaza pe
tot intervalul tensiunilor aplicate [Sa, 9a, 19a]. Absenta emisiei electronilor peste barierd este
explicatd de prezenta stratului oxid la interfata ITO/n-Si. Din diagrama energetica de benzi Fig.
10b observam ca, electronii din banda de conductie a Si pot patrunde in banda de conductie a

ITO numai prin procesele de tunelare.

—I~exp f/ll U+BT)
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Fig. 10. Dependentele curent-tensiune la Intuneric si diverse temperaturi ale structurii
ITO/SiO«/n-Si a), ilustrarea mecanismului de tunelare a barierei de potential ITO/SiO,/n-Si de
catre purtatorii de sarcind b).

Cunoscand parametrii benzilor energetice ale materialelor semiconductoare utilizate
pentru obtinerea structurilor ITO/n-Si de tip SIS si a parametrilor electrici determinati din
cercetarea proprietdtilor electrice, a fost construitd si explicatd diagrama benzilor energetice a

structurii obtinute, prezentata in Fig. 11.
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Fig. 11. Diagrama benzilor energetice a structurii ITO/n-Si de tip SIS.

Observam ca, valoarea potentialului de difuzie depaseste jumatate din largimea benzii
interzise a siliciului. Acest fapt demonstreaza ca, in imediata vecindtate cu granita de separare a
stratului de oxid si Si exista regiunea sarcinii spatiale de o anumita largime care este puternic
sdracita, iar n regiunea data conductibilitatea materialului este inversata.

Din cercetarea dependentelor curent-tensiune a jonctiunilor SiC/p-Si si SizN4/p-Si, au fost
determinate valorile potentialului de difuzie, care s-a dovedit a fi 0,9-1.0V [11a, 12a]. Valorile
obtinute, ca si in cazul jonctiunilor ITO/n-Si de tip SIS depasesc jumatate din largimii energetica
a benzii interzise a siliciului. Luand in consideratie rezultatele obtinute, putem concluziona ca la
interfata de contact a siliciului cu componenta frontalda astfel se formeazda un strat de
conductibilitate inversa (conductibilitate electronicd) localizat in siliciu. De aici rezultd ca,
structurile fotovoltaice obtinute in baza heterojonctiunilor SiC/p-Si si  SizNa/p-Si sunt
caracterizate ca structuri fotovoltaice cu canale inversate. Din investigarea dependentelor curent-
tensiune, la diverse temperaturi, ale jonctiunilor SiC/p-Si, SizN4/p-Si reconstruite in coordonate
semilogaritmice a fost demonstratd prezenta unui singur mecanism predominant de tranzitie a
purtatorilor de sarcind prin bariera de potential. Mecanismul de tranzitie al purtatorilor de sarcina
prin jonctiunile SiC/p-Si, SisN4/p-Si identificat, s-a dovedit a fi mecanismul de tunelare prin
trepte a barierei de potential de cdtre purtatorii de sarcind, pe intervalul tensiunilor aplicate 0-
0,6V. Dominarea mecanismului de tunelare-recombinare se datoreazd prezentei unui strat
intermediar la interfata jonctiunii, in cele mai dese cazuri un strat de oxid caracteristic

substratului. Luand 1n consideratie conditiile tehnologice care exclud definitiv prezenta stratului
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de oxid de siliciu afirmam ca, in cazul structurilor Ag/SiC/p-Si/Cu si Ag/p-SizN4/p-Si/Cu rolul
oxidului este Indeplinit de insusi straturile subtiri de SiC si SizNs.

Conform modelului de analiza a capacitatii jonctiunilor similare jonctiunilor ITO/n-Si au
fost masurate si cercetate proprietatilor capacitive ale jonctiunilor ITO/n-Si de tip Schottky si de
tip SIS. Conform modelului mentionat s-a determinat ca, la frecventa de 2kHz capacitatea
structurii 1TO/n-Si (Schottky) este de Cy/S=1,07-10%F/m? si respectiv 5-10°F/m? pentru
structurile 1ITO/n-Si (SIS), iar grosimea stratului intermediar de ~10nm a fost determinat pentru
primul tip de jonctiuni si ~4nm pentru cele secunde.

Este cunoscut ci, dependenta 1/C*=f(U) a structurilor similare structurilor ITO/n-Si
trebuie sa prezinte o dependenta liniard fatd de tensiunea aplicatd din exterior, si Intr-adevar
aceastd dependentd este liniard pentru ambele tipuri de jonctiuni, iar intersectia lor cu axa
tensiunilor a determinat valoarea potentialului de difuzie de 0,53V pentru structurile de tip
Schottky si 0,64V pentru structurile de tip SIS. Din unghiul de inclinare a caracteristicii
1/C?*=f(U) a fost determinati concentratia impurititilor in componenta activi a CS in baza
jonctiunilor ITO/n-Si. Cunoscand valorile potentialului de difuzie si concentratia impuritatilor in
siliciu, a fost determinat largimea regiunii de sarcind spatiala. Pentru structurile ITO/n-Si de tip
Schottky largimea regiunii de sarcind spatiald este egald cu 0,57um si cu 0,63um pentru
structurile ITO/n-Si de tip SIS.

Din analiza caracteristicilor capacitate-tensiune s-a determinat cé, in regiunea tensiunilor
de ~0,5V, incepand cu o frecventa anumitd (20KHz pentru structurile Schottky si 40KHz pentru
structurile SIS) dependenta capacitate-tensiune posedd un maximum, care probabil este
determinat de prezenta unor stdri de suprafata la interfata de contact a doua materiale.

Densitatea starilor de suprafata este dificil de a fi determinata din dependenta capacitate-tensiune
a jonctiunilor cercetate. Pentru a evita dificultitile survenite au fost masurate dependentele
admitantei de tensiunea aplicata la diverse frecvente. Insi, pentru determinarea densititii starilor
de suprafatd aceste dependente au fost reconstruite in coordonate G/®-f(®)|u=const. Maximul
acestor dependente corespunde cu valoarea Cgs/2, unde Cs - este capacitatea starilor de suprafata.

c,

Des :q_S '

(3)

Utilizand relatia (3), a fost determinata densitatea starilor de suprafata, care s-a dovedit a
fi de ordinul 1,2-2,2-10"eV*cm™ pentru structurile de tip Schottky si 3,5-9,8:10%V *cm™ pentru
structurile de tip SIS [18a]. Analizdnd rezultatele privind densitatea starilor de suprafata la

contactarea straturilor ITO cu substratul de Si, a carui suprafatd de lucru a fost tratatd in mod
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diferit, putem afirma ca, utilizarea metodologiei de obtinere a celulelor solare ITO/n-Si cu
jonctiune de tip SIS duce la micsorarea densitatii starilor de suprafata la interfata de contact a
materialelor, in comparatie cu metodologia de obtinere a celulelor solare ITO/n-Si cu jonctiune
de tip Schottky.

In Capitolul 4 sunt prezentate rezultatele stiintifice obtinute la cercetarea proprietatilor
fotovoltaice ale jonctiunilor obtinute.

Testarea CS cu canale inversate in baza jonctiunilor SiC/p-Si si SizN4/p-Si in conditii
standard AM1.5 (1000W/m?, 25°C) asigurate de simulatorul de radiatie solara ST-1000, au
permis obtinerea parametrilor fotovoltaici principali prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1. Parametrii fotovoltaici principali a structurilor Ag/SiC/p-Si/Cu, si Ag/SizNa4/p-Si/Cu.

Parametrii
Structura
Jsc, mA Ucd, V FF, % Eff., %
Ag/SiC/p-Si/Cu 18.6 0.538 51 6.38
Ag/Si3Ny4/p-Si/Cu 24.05 0.527 57 7.22

Rezultatele obtinute la analiza influentei parametrilor fizici ai componentelor care
formeaza jonctiunea ITO/n-Si asupra parametrilor fotovoltaici a permis selectarea grosimilor
optime ale stratului ITO si grosimea plachetelor de Si. Pentru obtinerea eficientelor rezonabile de
conversie a CS in baza jonctiunilor ITO/n-Si se recomanda obtinerea straturilor ITO de grosimea
0.2 — 0.3um [10a] pe placheta de Si de grosime comparabild cu lungimea de difuzie a
purtatorilor de sarcind (electronilor) 150-200um.

Este cunoscut ca, eficienta de conversie a celulelor solare bazate pe heterojonctiuni in
mare parte depinde de calitatea interfetei (calitatea jonctiunii) intre materialele semiconductoare.
In cazul celulelor solare Ag/ITO/n-Si/n*-Si/Ag, calitatea jonctiunii depinde de starea suprafetei
de contact a plachetei de siliciu cu stratul ITO. De aici rezultd cd, obtinerea structurilor
fotovoltaice in baza jonctiunilor ITO/n-Si de eficientd 1naltd necesitd ajustarea suprafetei de
lucru a plachetelor de siliciu.

In Fig.12 a) sunt prezentate rezultatele cercetirii a probelor obtinute prin procedeul
traditional care include corodarea plachetei de Si in cateva variante si a probei la obtinerea carei
nu au fost utilizate solutiile chimice corosive. Toate probele au fost obtinute n conditii identice.
Timpul de 3-4 minute este timpul de pulverizare, deci timpul de obtinere a stratului ITO. Acest
strat se depune imediat dupa pregatirea corespunzatoare a plachetelor de Si. Nu numai noi, dar si
toti, care activeaza 1n acest domeniu, considera formarea stratului oxid la interfata jonctiunii

ITO/Si concomitent cu depunerea prin spray-piroliza a stratului ITO. Se preconiza sa se obtina o
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diferentad evidentiatd intre valorile parametrilor probelor cu interfata jonctiunilor formate prin
tratarea chimica si a parametrilor probelor obtinute in absenta solutiilor chimice agresive pentru

Siin favoarea celor secunde.
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Fig. 12. Caracteristicile de sarcina a CS ITO/n-Si de tip Schottky in dependenta de starea
suprafetei a Si a), caracteristicile de sarcina a celulelor solare ITO/n-Si (SIS) b).

Insa, cum se vede in Fig.12 a), valorile parametrilor principali (curentii de scurtcircuit
Jsc, tensiunile circuitului deschis Ucd) a ambelor tipuri de probe sunt identice, ce insemna, ca
stratul oxid la interfata probei cu Si ne tratat chimic nu se formeaza concomitent cu depunerea
stratului ITO, sau nu ajunge timp pentru a se forma. Solutia acestei probleme este includerea in
succesiunea de operatiuni tehnologice a unei noi actiuni de oxidare a suprafetei plachetei de
siliciu, pe care ulterior se formeazi jonctiunea ITO/SiO,/Si. In final s-a elaborat urmitoarea
succesiune a operatiunilor tehnologice: punerea instalatiei in functiune (sistemul de pulverizare e
pregatit pentru depunerea stratului ITO, suportul pentru placheta de siliciu este incalzit pana la
temperatura 450°C); pregitirea plachetei de Si (degresare, dezoxidare, spilare); imediata
amplasare a plachetei pe suportul incalzit; tratarea termicad a plachetei amplasate pe suport prin
mentinerea timp de 10 minute in conditiile mediului ambiant; imediata depunere prin spray-
pirolizd a stratului ITO timp de 3 minute pe suprafata oxidata a plachetei de Si; depunerea
contactelor ohmice. Observam, timpurile indicate in acest lant de operatiuni caracterizeaza
durata diferitor actiuni si anume: 10min sunt durata de tratare termicd a plachetei de Si, in
rezultatul carei se formeaza stratul SiOy (vezi Fig.4), iar 3min sunt durata de depunere a stratului
ITO pe suprafata mentionatd cu stratul izolator format. Ca acest strat este SiOyx marturiseste
Fig.6, unde sunt prezentate rezultatele cercetarilor EELS (electron energy-l0ss spectroscopy).

Consideram, includerea in procedeul descris mai sus a operatiunii tehnologice de formare

a stratului izolator la interfata jonctiunii ITO/Si prin tratare termica in mediul ambiant joaca un
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rol decisiv pentru obtinerea celulelor solare cu canale inversate in baza jonctiunilor de tip SIS
Ag/n*Si/nSi/SiOy/ITO/Ag, eficacitatea cirora de transformare a radiatiei solare in energie
electrica 15,3%, asiguratd de Js:=35mA/cm? U,=0,583V, FF=74,8% (Fig.12 b) este mai
performantd decat eficientele dispozitivelor de acest tip reflectate de literatura in domeniu.

Crestere suplimentara a eficientei de conversie a CS poate fi realizata prin implementarea
conceptului de CS cu sensibilitate bilaterald, care poseda capacitatea de a converti concomitent
lumina incidentd pe ambele suprafete a dispozitivului. In [6] sunt prezentate celule solare cu
sensibilitate bilaterald in baza jonctiunii ITO/n-Si cu eficientd de conversie de 9,5% la iluminarea
frontald si de 3,6% la iluminarea verso a dispozitivului. Insa, selectarea potrivitd a parametrilor
fizici, cum sunt: grosimea stratului ITO, grosimea plachetei de siliciu, grosimea stratului oxid si
starea suprafetei stratului absorbant majoreaza cu siguranta eficienta de conversie. Tinand cont de
rezultatele obtinute la cercetarea celulelor solare unilaterale, aceleasi procedee au fost initiate si
pentru celulele solare cu sensibilitate bilaterala.

Luand in consideratie aceste aspecte tehnologice a fost obtinutd CS de tip Schottky cu
grosimea plachetei de siliciu ~100um, aceasta a fost ajustatd prin corodarea multipla in
amestecul acizilor HNO3 si HF. Imediat dupa procesul de corodare a fost depus stratul 1TO.
Caracteristica de sarcind a este prezentatd in Fig. 13a. Utilizarea plachetelor de siliciu, cu
suprafata reprofilatd prin tratarea chimica selectiva datorita céreia a fost obtinut un relief uniform
de piramide inversate au permis obtinerea CS de tip Schottky cu eficienta de 14,5% la iluminarea
frontald si ~9% la iluminarea verso a dispozitivului [2a]. Caracteristica de sarcind a acestui tip de

CS este prezentata in Fig. 13b.
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Fig. 13. Caracteristica de sarcina a celulei solare cu sensibilitate bilaterala in baza jonctiunii
de tip Schottky Ag/n"ITO/n-Si/n*-Si/Ag, cu grosimea plachetei de siliciu ~100um a),
caracteristica de sarcini a CS de sensibilitate bilaterali in baza jonctiunii Schottky Ag/n*1TO/n-
Si/n"-Si/Ag cu parametrii optimizati b).
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Din caracteristica de sarcind, prezentatd in Fig. 13a, se observa ca, utilizdnd toate
mijloacele de optimizare, descrise mai sus, poate fi obtinuti eficienta sumara de 23,5%. Insa
utilizand metodologia de obtinere a celulelor solare ITO/n-Si de tip SIS a fost posibild majorarea
eficientei de conversie sumare cu inci ~2%. In Fig. 14 este demonstrat ci, eficienta structurii la

iluminarea frontala constituie 14,15% si 11,14% la iluminarea verso.
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Fig. 14. Caracteristicile de sarcina a celulei solare bilaterale in baza jonctiunii ITO/n-Si de
tip SIS.

Analizand rezultatele obtinute si rezultatele vizate in primul Capitol, ce se refera la
eficientele celulelor solare ITO/n-Si reflectate in revistele de specialitate, constatdm ca,
parametrii fotovoltaici prezentati in teza curentd ai structurilor investigate depdsesc valorile
parametrilor fotovoltaici ai structurilor similare prezentate in Capitolul I. De aici rezulta ca,
pentru obtinerea CS de eficientd majorata este necesar de luat in consideratie parametrii optimi ai
materialelor semiconductoare utilizate si conditiile ajustate ale procedeului de obtinere descris in
prezenta lucrare.

Si/n*-Si/ Ag s-a constatat ci, structurile analizate sunt sensibile intr-un interval destul de larg 1,1-
3,75eV, inclusiv domeniul ultraviolet al spectrului radiatiei solare. De aici rezultd ca,
dispozitivele elaborate pot servi si ca baza pentru elaborarea senzorilor de radiatie UV [4a].

Concluzii generale si recomandari

1. Instalatia de depunere a straturilor subtiri de oxizi de indiu si Staniu a fost
modernizata prin utilizarea procesului de dispersie suplimentara a picaturilor solutiei pulverizate

si prin dispartirea directiilor fluxurilor de pulverizare si de depunere. Ca urmare a acestor actiuni
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mai sigurd a vitezei de depunere.

2. Straturile subtiri ITO, obtinute prin metoda modernizata, au o grosime de la 80 la
700 nm, sunt policristaline cu cristalite sub forma de coloane paralelipipede de o inaltime a
grosimii peliculei si dimensiuni laterale de pana la 200 nm, varful cdrora este format din
piramide cu o inaltime de ~ 50nm. Straturile subtiri ITO au o concentratie de electroni de
1,1-10%%cm™ cu o mobilitate de 27cm?/V-s, care asigurd conductibilitatea electrica de
4,7-10°0hm™-cm™.

3. Jonctiunile ITO/n-Si obtinute prin depunerea pe suprafata plachetelor de siliciu cu
concentratia purtatorilor de sarcina (1-3)10°cm™ si orientate cristalografic (100), in prealabil
tratate conform metodologiei traditionale, care include tratarea chimica corosiva, au fost supuse
in premiera unui studiu a interfetei acestora utilizind TEM (transmission electron microscopy)
de inalta rezolutie. S-a determitat structura stratului intermediar intre Si si ITO, care este un strat
deteorat (poros) de siliciu de grosime ~50nm. Nu a fost observat vre-un oarecare strat oxid (de
exemplu, SiOx), care se presupunea sd se formeze datoritd conditiilor de obtinere a jonctiunilor
[2a].

4. In premiera este elaborat procedeul de obtinere a jonctiunilor ITO/n-Si, la
interfata carora se formeza un strat oxid de dimensiuni nanometrice [7a, 4a]. Acest procedeu
include urmatoarea secventa de actiuni: punerea instalatiei in functiune (sistemul de pulverizare
e pregdtit pentru depunerea stratului ITO, suportul pentru placheta de siliciu este incdlzit pana la
temperatura 450°C); pregitirea plachetei de Si (degresare, dezoxidare, spilare); imediata
amplasare a plachetei pe suportul incalzit; tratarea termica a plachetei amplasate pe suport prin
mentinerea timp de 10 minute in conditiile mediului ambiant; imediata depunere prin spray-
piroliza a stratului ITO timp de 3 minute pe suprafata oxidata a plachetei de Si; depunerea
contactelor ohmice. Includerea in procedeul descris mai sus a operatiunii tehnologice de formare
a stratului izolator la interfata jonctiunii ITO/Si prin tratare termica in mediul ambiant joaca un
rol decisiv pentru obtinerea celulelor solare cu canale inversate.

5. Jonctiunile SiC/p-Si si SisN4/p-Si au fost obtinute prin depunerea pe suprafata
plachetelor de siliciu de tip p orientate cristalografic (100) si de rezistivitate specificd 20hm-cm
a straturilor subtiri cu dimensiuni de citiva nanometri prin dispersarea magnetronica a tintelor
solide de SiC sau Si3N, in atmosfera de argon (HFNRMS) [1a, 3a].

6. Studiul prorietatilor electrice si fotovoltaice determina jonctiunile 1ITO/SiO4/n-Si,
SiC/p-Si si SigN4/p-Si ca jonctiuni cu strat/canal inversat (jonctiune fizica p-n) situat in siliciu in
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regiunea apropiata de interfata jonctiunii [1a, 3a, 5a] . Utilizarea rezultatelor obtinute au permis
fabricarea in baza jonctiunilor ITO/SIOx/n-Si a celulelor solare functionale de sensibilitate
unilaterala si bilaterala de eficientd record la momentul actual pentru astfel de structuri de 15,3%
[93] pentru primele si 14,15%/11,14% front/verso pentru cele secunde [2a].

7. Prin investigarea proprietdtilor electrice, fotoelectrice, optice, structurale,
morfologice si topologice ale heterostructurilor ITO/m-Si, SiC/p-Si si SizsN4/p-Si au fost
determinate conditiile de fabricare a CS low-cost cu canale inversate in baza jonctiunilor
mentionate de eficientd comparabild cu eficienta CS industriale. Astfel a fost posibild
solutionarea problemei stiintifice importante in domeniul fizicii materialelor semiconductoare.

In baza rezultatelor obtinute pot fi efectuate urmitoarele recomandri:

o Pentru obtinerea CS de eficientd rezonabila in baza jonctiunilor ITO/SiO/n-Si, SiC/p-Si
si SizgN4/p-Si se recomanda utilizarea metodologiei elaborate de fabricare a celulelor solare cu
canale inversate.

. Eficienta celulelor solare de clasa low-cost ITO/SiO/n-Si cu canal inversat la interfata
este comparabila cu eficienta de conversie (16-17%) a celulelor solare industriale, ce permite a fi
recomandata promovarea lor in scopuri practice [2a].

o Distributia spectrala a fotosensibilitatii celulelor solare ITO/SiO,/n-Si acopera un interval
de lungimi de unda destul de larg de la 330nm pana la 1000nm, inclusiv domeniul ultraviolet al
spectrului radiatiei solare. De aici rezultd ca, dispozitivele elaborate pot servi si ca baza pentru

elaborarea senzorilor de radiatic UV [4a].
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ADNOTARE
la teza ,,Elemente fotovoltaice In baza structurilor semiconductoare cu canale inversate”
prezentata de Nicolai Curmei pentru conferirea gradului stiintific de doctor in stiinte fizice la
specialitatea 134.01 ,,Fizica si Tehnologia Materialelor”, Chiginau 2019.
Structura tezei consta din introducere, 4 capitole, concluzii generale, 107 titluri bibliografice, 100
pagini de text de baza, 78 figuri si 10 tabele. Rezultatele prezentate in teza au fost publicate in 24
lucrari stiintifice.
Cuvinte cheie: Siliciu, materiale semiconductoare oxide, heterojonctiune, heterostructura, celula
solard, structurd SIS, conversie fotovoltaicd, parametri fotovoltaici, interfata, strat intermediar.
Domeniul de cercetare: Materiale si structuri pentru fotovoltaica. Fizica si Tehnologia Materialelor.
Scopul tezei: Cercetarea dependentelor parametrilor fotovoltaici a structurilor cu canale inversate
(ITO/n-Si, SiC/p-Si si SizsN4/p-Si) de starea interfetei a acestui tip de jonctiuni si elaborarea
metodelor de dirijjare controlatd a stirii interfetei pentru formarea barierei de potential, care
contribuie la cresterea eficientei conversiei a CS, bazate pe aceste structuri.
Obiectivele tezei consta in: - ameliorarea procedeelor de obtinere a jonctiunilor ITO/n-Si, SiC/p-Si
si SizN4/p-Si in vederea obtinerii mostrelor functionale de CS, unilaterale si bilaterale de categoria
low-cost; - elaborarea metodologiei de dirijare controlata a starii interfetei a jonctiunii, in procesul de
obtinere a acesteia; - investigarea proprietatilor electrice si fotovoltaice ale acestora pentru stabilirea
corelatiei intre conditiile tehnologice de preparare si parametrii dispozitivelor obtinute.
Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii consta in: - obtinerea in premiera a heterojonctiunilor
ITO/n-Si, SiC/p-Si si SigN4/p-Si, obtinute prin metodele sprai-piroliza si HFNRMS, fara utilizarea
procedurii de corodare chimica a plachetelor de siliciu; - metodologia elaborata de dirijare a starii
interfetei a structurilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si SizN4/p-Si care permite prepararea sigurd a jonctiunilor
de tip SIS cu strat (canal) inversat In regiunea sarcinii spatiale; - fabricarea in baza heterostructurilor
ITO/n-Si a mostrelor functionale de CS unilaterale si bilaterale de o eficientd de conversie a energiei
radiatiei solare in energie electricd record la momentul actual pentru astfel de structuri de 15,3%
pentru primele si 14,15%/11,14% front/spate — pentru cele secunde.
Problema stiintificaA importanta solutionatd in domeniul fizicii materialelor semiconductoare
constd 1n determinarea prin investigarea proprietdtilor electrice, fotoelectrice, optice, structurale,
morfologice si topologice ale heterostructurilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si SizN4/p-Si a conditiilor de
fabricare in baza acestora a CS low-cost cu canale inversate de eficientd comparabila cu eficienta CS
industriale.
Semnificatia teoreticd Elucidarea proceselor fizice, care permit formarea controlatd a interfetei
heterostructurilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si SizN4/p-Si.
Valoarea aplicativd a lucrarii constd in elaborarea instalatiei, metodologiei de obtinere a
heterojonctiunilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si SigN4/p-Si; determinarea conditiilor tehnologice de obtinere
a heterojonctiunilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si SisN4/p-Si cu canale inversate; elaborarea procedeului low-
cost de fabricare a mostrelor de CS in baza heterostructurilor ITO/n-Si, SiC/p-Si si SizN4/p-Si cu o
eficientd de transformare a energiei radiatiei solare in energie electricd comparabild cu eficienta
dispozitivelor traditionale.
Implementarea rezultatelor: Rezultatele stiintifice obtinute pot fi implementate in procesul
instructiv-educativ la Institutul de Cercetare si Inovare si Facultatea de Fizica si Inginerie ale USM.
Rezultatele prezentate in teza curentd au fost publicate in 23 lucrari stiintifice, 3 dintre care cu factor
de impact. Cercetarile efectuate au fost sustinute prin acordarea Bursei nominale (pe domenii)
”Sergiu Radautanu”, 2016-2017 si a Bursei de excelentd acordatd de Federatia Mondiala a
Savantilor, domeniul Energie, 2016-2017.
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SUMMARY
to the thesis "Photovoltaic elements based on semiconductor structures with inversion
channels”, presented by Nicolai Curmei for conferring the scientific degree of Ph.D. in Physics at
the specialty 134.01 "Physics and Material’s Technology", Chisinau 2019.
The structure of the thesis consists of introduction, 4 chapters, general conclusions, bibliography of
107 titles, 100 pages of basic text, 78 figures and 10 tables. The results presented in the thesis were
published in 24 scientific papers.
Keywords: Silicon, oxide semiconductor materials, heterojunction, heterostructure, solar cell, SIS
structure, photovoltaic conversion, photovoltaic parameters, interface, intermediate layer.
Field of research: Materials and structures for photovoltaics. Physics and Materials Technology.
The main goal of this work is to study the dependence of the photoelectric parameters of the ITO/n-
Si, SiC/p-Si and SizN4/p-Si structures on the state of their interface, finding techniques for
controlling the interface state for the formation of a potential barrier that increases the solar cell
conversion efficiency by elements on the basis of these structures.
Objectives of the study: - to improve the procedures for obtaining ITO/n-Si, SiC/p-Si and SizN4/p-
Si junctions in order to obtain unilateral and bilateral sensitivity low-cost CS; - to develop a
methodology for controlled the state of the interface structures in the process of their obtaining; -
study of their electrical and photoelectric properties in order to establish a correlation between the
technological conditions of preparation and the parameters of the devices obtained.
The novelty and scientific originality of the work are: - for the first time to obtain ITO/n-Si,
SiC/p-Si and SizN4/p-Si heterojunctions made by spray pyrolysis and HFNRMS methods, without
using chemical etching of silicon; - in the development of methods for controlle the state of the
interface of ITO/n-Si, SiC/p-Si and SisN4/p-Si structures, which allows to obtain Schottky or SIS-
type structures with an inversion layer in the space charge region; - the manufacture of unilateral and
bilateral functional samples of SCs based on ITO/n-Si heterostructures with a record conversion
efficiency for these structures: 15.3% for unilateral and 14.15% / 11.14% (front / back) for bilateral.
The solved scientific problem in the field of physics of semiconductor materials is to determine by
studying the electrical, photoelectric, optical, structural, morphological and topological properties of
the ITO/n-Si, SiC/p-Si and SizN4/p-Si heterostructures for the manufacture of low-cost SCs with
inversion layers and efficiency comparable to industrial models.
Theoretical significance: The physical processes which allow controlled interface formation of the
ITO/n-Si, SiC/p-Si and SizN4/p-Si heterostructure are determined.
The practical significance of the work: - development of the installation and methods for obtaining
heterojunctions ITO/n-Si, SiC/p-Si and SisN4/p-Si; determination of technological conditions for
obtaining 1TO/n-Si, SiC/p-Si and SizN4/p-Si heterojunctions with inversion layers; the development
of an low-cost process for the fabrication of samples of solar cells based on ITO/n-Si, SiC/p-Si and
SizN4/p-Si heterostructures with the efficiency of converting the energy of solar radiation into
electricity, comparable to the efficiency of traditional devices.
Implementation of the results: The obtained scientific results can be implemented in the
instructive-educational process at the Institute for Research and Innovation and the Faculty of
Physics and Engineering of USM.
The results presented in the current thesis were published in 24 scientific papers, 3 of which with
impact factor. The researches were supported by the awarding of the Sergiu Radautanu Nominal
Scholarship (2016-2017) and the Scholarship World Excellence Exchange, Energy, 2016-2017.
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AHHOTALIUA
K qucepranu «@oToBoJIbTanYecKHe 3JIeMeHThl HA 0CHOBE MOJIYIIPOBOHMKOBBIX CTPYKTYP €
HHBEPCHOHBIMH CJSIMUY, IpecTaBiieHHoN Hukonaem KypMmeit 1151 npucBOEHUsI yUEHOW CTENEHU
JIOKTOpa (pr3uvecKrX Hayk 1o crenuaibHocTH 134.01 «Du3uka u TeXHOJIOTUS MaTepHajioBy,
Kumunsy, 2018.

CTpykTypa [amMccepTaldd COCTOMT H3: BBeIeHHUs, 4-eX TJaB, oO0mux BEBOIOB, 107
oubmmorpaduyecknx HazBanwid, 100 cTpaHHWIBI OCHOBHOTO TekcTa, 78 pucyHkoB m 10 Tabmui.
Pe3ynbTathl, mpeacTaBiIeHHbIE B TUCCEPTALUH, OBUIN OMTyOJIMKOBAHbBI B 24 HAYYHBIX CTATHSIX.
KawueBble cJjioBa: KpeMHHH, OKCHIHBIC IIOJIYIPOBOJHUKOBBIE MaTE€pHajbl, TETEPOIEPEXO,
reTepOCTPYKTYpPa, COTHEUHBIH 31eMeHT, SIS cTpykTypa, natepderic, mpoMeKyTOUHbII CIOM.
ObaacTb uccaenoBanuii: Marepuanbsl U CTpYKTYpbl A7 (POTOBOIbTaMKU. PU3NKA M TEXHOJIOTHS
MaTepHasoB.
OcHoBHasi medb HacTosAlle paboOTBI - HCCIENOBaHME 3aBUCUMOCTH  (OTOIIEKTPUUECKUX
napamerpoB cTpykTyp ITO/n-Si, SIiC/p-Si u SigN4/p-Si OT cOCTOsIHMS HX TpaHHIBI pasjena,
HAXOKJACHUE METOJIUK YIPaBICHHUs COCTOSHHEM MHTepdeiica s GOPMHPOBAHUS MMOTSHIIMAIHLHOTO
Oapbepa, CrocoOCTBYIOLIETO YBEINYCHUIO YPPEKTUBHOCTH PE0OPa30BaHMsI COIHEYHOTO U3TYYCHUS
JIIEMEHTaMH Ha 0a3e Ha3BaHHBIX CTPYKTYP.
3amaum Mccie0BaHMsI: - YCOBEPIICHCTBOBATH IPOLeNyphl Honydenus nepexonos ITO/n-Si, SiC/p-
Si u SigNy/p-Si ¢ Henbro moaydeHus: OJHOCTOPOHHUX U JABYCTOPOHHUX Hepoporux CD; - pa3paboTarh
METOJIMKY YIpaBICHUS COCTOSIHUEM HWHTepdeiica CTPYKTyp B TMpoOlLEeccCe UX TMONYYCHUS; -
UCCJIEIOBAHUE WX DJIEKTPUUYECKUX M (POTOIIEKTPUYECKUX CBOWCTB C II€JIBI0 YCTAHOBJICHHS
KOPPEJSIIAA MEKIY TEXHOJOTHYECKHMMH YCJIOBUSMHU MPUTOTOBICHUS U MapaMeTpamMH MOJyYeHHBIX
YCTPOUCTB.
HoBu3Ha M HayyHash OPUIMHAJBHOCTH PadOTHI 3aKIIOYAIOTCS: - B TMOJYYCHHUU BIEPBBIE
rereporepexonoB 1TO/N-Si, SiC/p-Si u SizN4/p-Si, U3roTOBIEHHBIX METOJAMHU CHPEH-MUPOIN3a U
HFNRMS, 06e3 wncnonb3oBaHUs XMMHUYECKOTO TPABICHHS KPEMHUS; - B pa3pabOTKE METOIUKH
yrpasieHust cocrosaueM uHTepdeiica crpykryp ITO/mn-Si, SiC/p-Si u SizN4/p-Si, uro no3Bossier
nony4ats coenuHeHuss tuma Ilorrkm wmm SIS ¢ MHBEPCHOHHBIM ClloOeM B 00jacTu
NPOCTPAHCTBEHOTO 3apsi/ia; - B U3TOTOBJICHUN HA OCHOBE retepocTpykryp ITO/m-Si ogHOCTOpOHHMX
U IByCTOPOHHHUX (PYHKIIMOHAIBHBIX 00pa3ioB CO ¢ pekopaHoi 3(pPeKTUBHOCTHIO peodpa3oBaHUs
Ui JaHHBIX CTPYKTYyp 15,3% s omHocroponnux u  14,15%/11,14% (ppoHTanbHas
CTOPOHA/THUTbHASL CTOPOHA) IS IBYCTOPOHHUX.
Pemiennasi Hayuynasi mnpodjemMa B oOnactTh (QU3UMKKA TOJYIPOBOJHUKOBBIX MaTepHAJIOB,
3aKJIIOYAETCS B ONPEICIICHUH TOCPEACTBOM H3YYCHHUS DJIEKTPHUECKUX, (POTOIIECKTPHUUECKUX,
OINTUYECKUX, CTPYKTYPHBIX, MOP(HOJOTHYECKUX U TOTIOJIOTHYECKUX CBOMCTB rerepoctpykTyp ITO/M-
Si, SiC/p-Si u SizN4/p-Si ycrnoBuii H3roToBJICHUsI HA UX OCHOBE Henoporux COD ¢ MHBEPCHOHHBIMH
CJ10MU ¥ 3(pPEKTUBHOCTHIO, CPABHUMOM ¢ MPOMBIIUIEHHBIMH 00pa3liaMu.
Teopernyeckass 3HauMMOCTh: OnpeneneHbl (U3MYECKHUE MPOLECChl, KOTOPbIE IO3BOJISIIOT
KOHTPOJIUPOBaTh hopMupoBanue rerepoctpykrypHoro uarepdeiica ITO/n-Si, SiC/p-Si u SizN4/p-Si.
IIpakTHyeckasi 3HAYMMOCTH PadOTHI: - pa3padoTKa YCTAaHOBKM W METOAMKH TOTYYCHHS
rereponiepexonoB 1TO/n-Si, SiC/p-Si u SigN4/p-Si; - onpenencHue TEXHOJOTHUECKUX YCIOBHIMA
noiyuenus: rerepornepexonoB ITO/Mm-Si, SiC/p-Si u SigNg/p-Si ¢ HWHBEPCHOHHBIMHU CIIOSIMH;
pa3paboTKa HeJOopOroro mporecca U3rotoBneHus oopasnos CO Ha ocHoBe rerepocTpykryp ITO/n-
Si, SiC/p-Si u SizN4/p-Si ¢ 3¢pdpexkTuBHOCTHIO TPEOOpPa30BaHUS YHEPTUU COJTHEYHOTO H3JIYUCHHS B
AIIEKTPUYECKYIO, CPABHUMOM € 3((HEKTUBHOCTHIO TPAJAUIIMOHHBIX YCTPOUCTB.
Buenpenune pe3yiabtatoB: [lonyueHHbIe HaydHbI€ pe3ylbTaTbl MOTYT OBITh BHEIPEHBI B YUEOHBIi
npouecc B Muctutyre Uccnenosanuit 1 MunoBanmii u Ha gaxynsrere Gusuxu u Unxenepun I'YM.
PesynbTatel, npeacTaBieHHbIE B IUCCEPTALUU, ObUIM ONMYONIMKOBAaHBI B 24 HAYYHBIX CTaThiX, 3 U3
KOTOpBIX ¢ HUMIaKT-(hakTopoM. [IpoBeneHHble HccienoBaHUs ObUIM TOJAEP)KaHbl MPUCYKICHUEM
cruneaauu umern «Cepmxny Pamaymany» (2016-2017 1r.) n ctunenaueii Bcemuproit ®eneparumn
VYyensix, B o6mactu «Heprusi» (2016-2017 rr).
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