Rezultat R220 Studiul filmelor subtiri de oxizi metalici pentru straturi absorbante eficiente

(Studiu prospectiv)

» Oxizii metalici

Oxizii metalici (OM) sunt materiale abundente in scoarta terestra, iar semiconductorii OM sunt
diferiti de semiconductorii anorganici conventionali, cum ar fi siliciul si compusii llI-V, in ceea ce
priveste conceptele de proiectare a materialelor, structura electronica, mecanismele de
transport al sarcinii, stdrile de defecte, procesarea peliculelor subtiri si proprietatile
optoelectronice, permitand atat functii conventionale, cat si functii complet noi. Au fost
efectuate investigatii asupra unor structuri de filme TiO2-rGO-P,0s pentru aplicatii in celule
solare. Progresele recente privind sistemele fotovoltaice/termice (PV/T), mecanismele de
urmarire a soarelui, configuratiile fotovoltaice bifaciale, sistemele fotovoltaice plutitoare si
submersibile sunt prezentate in [Allouhi, 2023] [A. Allouhi, S. Rehman, M.S. Buker, Z. Said, Recent technical
approaches for improving energy efficiency and sustainability of PV and PV-T systems: A comprehensive review,
Sustainable Energy Technologies and Assessments 56 (2023) 103026]

S-au realizat progrese remarcabile in domeniul semiconductorilor OM pentru electronica,
privind descoperirea si caracterizarea de noi oxizi conductori transparenti, realizarea
semiconductorilor OM de tip p, impreuna cu cei traditionali de tip n, pentru tranzistoare,
jonctiuni p-n si circuite complementare, imprimarea electronicii OM. Se analizeaza unicitatea si
universalitatea OM fatda de alte materiale electronice neconventionale in ceea ce priveste
chimia si fizica materialelor, caracteristicile electronice, strategiile de fabricare a peliculelor
subtiri si aplicatiile selectate Tn tranzistoare cu pelicula subtire, celule solare, diode si memorii
[Yu, 2016] Yu, X., Marks, T. & Facchetti, A. Metal oxides for optoelectronic applications. Nature Mater 15, 383—-396
(2016). https://doi.org/10.1038/nmat4599

P Celulele solare tandem pe baza de siliciu

Celulele solare tandem pe baza de siliciu, care incorporeaza materiale de oxid metalic ieftine,
abundente si netoxice, pot creste eficienta de conversie a celulelor solare de siliciu dincolo de
limitele lor conventionale, cu beneficii economice si de mediu evidente.

Caracteristicile electrice ale celulei solare heterojonctiune cu peliculd subtire de oxid metalic,
bazatd pe un strat absorbant de oxid cupros (Cu;0) au fost investigate. Pelicule subtiri de ZnO
(AZO) de tip n puternic dopat cu Al si pelicule subtiri de Cu,0 de tip p nedopat au fost preparate
pe substraturi de cuart prin depunere prin pulverizare magnetronica. Proprietatile electrice si
optice ale acestor pelicule subtiri au fost determinate din masuratori cu efect Hall si
elipsometrie spectroscopicd. Dupad recoacerea peliculei de Cu,O la 900 °C, mobilitatea
purtatorilor majoritari (golurilor) si rezistivitatea au fost masurate (50 cm?/V-s si respectiv 200
Q-cm). Modelarea numerica investigheaza efectul alinierii benzilor si al defectelor de interfata
asupra caracteristicilor electrice ale heterojonctiunii AZO/Cu>0.

Analiza sugereaza ca incorporarea unui strat tampon poate imbunatati performanta celulei

solare cu heterojonctiune ca urmare a reducerii offset-ului benzii de conductie [Nordseth, 2018]
[@. Nordseth, R. Kumar, K. Bergum, L. Fara, C. Dumitru, D. Craciunescu, F. Dragan, |. Chilibon, E. Monakhov and
B.G. Svensson, Metal Oxide Thin-Film Heterojunctions for Photovoltaic Applications, Metal Oxide Thin-Film
Heterojunctions for Photovoltaic Applications, Materials 2018, 11(12), 2593;
https://doi.org/10.3390/ma11122593.]



https://doi.org/10.3390/ma11122593

P Tehnici de crestere pelicule cu oxizi metalici (OM)
Peliculele de oxizi metalici pot fi depuse folosind tehnici in faza de vapori si in solutie, cum ar fi:

- Prelucrare in faza de vapori.
Evaporarea termica utilizeaza un material sursa volatil sub vid inalt pentru a creste pelicule pe
un substrat de interes si este utilizata pe scard larga pentru fabricarea produselor metalizate.
Depunerea termicd a peliculelor de OM se confruntda cu mai multe provocari: (i) ajustarea
continutului de O post-depunere este necesara pentru a obtine compozitia dorita, din cauza
pierderii de O, in timpul evaporarii OM si (ii) temperaturile ridicate ale substratului sunt
necesare pentru a optimiza reactiile dintre speciile ionizate de pe substrat.

- Pulverizare catodica.
Pulverizarea catodica este o tehnica comuna pentru depunerea (semiconductorilor) de OM. Cea
mai utilizata este pulverizarea catodicd cu magnetron, unde magnetii din spatele tintei sporesc
bombardamentul cu gaze ionizate, crescand rata de crestere si uniformitatea peliculei.
Avantajele pulverizarii catodice includ: (i) cresterea peliculei aproape de temperatura camerei;
(ii) compatibilitatea cu substraturi sensibile termic, cum ar fi foliile de plastic; si (iii) controlul
morfologiei peliculei de OM, compozitiei si concentratiei purtatorilor prin intermediul
parametrilor de depunere, cum ar fi presiunea O3 si puterea de pulverizare. Pulverizarea este
utilizata pe scara larga in industrie pentru depunerile de metal si OM.

- Depunere cu laser pulsat.
PLD este, de asemenea, o tehnica eficienta de evaporare rapida in care un OM sau o alta tinta
este iradiata cu un fascicul laser ultraviolet pulsat de mare putere, vaporizand materialul tinta
cu plasma si depunandu-l sub forma de pelicula subtire. Acest proces poate avea loc in vid sau
intr-un gaz de fond, cum ar fi Oy, care este utilizat in mod obisnuit Tn cresterea peliculei de OM.
PLD ofera pelicule de Tnalta calitate si performanta, cu compozitii si morfologii bine controlate.
Este rareori aplicabila la scari de productie din cauza limitarilor in uniformitatea peliculei pe
suprafete mari, a ratelor scazute de depunere si a costurilor ridicate.

- Depunere in strat atomic.
Filmele ALD sunt crescute prin expunerea substratului la impulsuri alternante de reactivi gazosi
care sufera reactii chimice autolimitate. Spre deosebire de depunerea chimica in stare de
vapori, reactivii nu sunt niciodata prezenti simultan in reactor, ci sunt inserati ca o serie de
impulsuri secventiale, care nu se suprapun, rezultand o crestere la scara atomica. Varierea
numarului de cicluri permite o crestere uniforma cu precizie ridicata pe substraturi arbitrar de
complexe si cu suprafete mari. Procesele ALD sunt de obicei utilizate pentru fabricarea de filme
dielectrice OM de inalta calitate. Exista tehnici in faza de solutie pentru depunerea filmelor OM.

- Acoperire prin centrifugare.
Acoperirea prin centrifugare este o metoda simpla pentru depunerea filmelor optoelectronice,
in general pe substraturi plane. O solutie precursoare este aplicata pe suprafata substratului,
fixata prin aspiratie pe un suport, care fie se roteste la viteza mica, fie este stationar. Apoi,
substratul este rotit la viteza mare pentru a raspandi materialul de acoperire prin forta
centrifuga, acoperind substratul cu o pelicula subtire. Grosimea si calitatea peliculei depind de
acceleratie si viteza de rotatie, precum si de vascozitatea, volatilitatea si concentratia solutiei si
a solventului. Acoperirea prin centrifugare este utilizata pe scara larga in microfabricarea
peliculelor de oxid folosind precursori sol-gel si in fabricarea circuitelor integrate pentru a
depune straturi de fotorezist.




- Acoperire prin pulverizare.
Cunoscuta si sub denumirea de piroliza prin pulverizare, acoperirea prin pulverizare este o alta
metoda simpla si ieftinda de depunere a materialelor electronice, compatibild cu cresterea pe
suprafete mari pe plastic. Peliculele sunt de obicei crescute prin pulverizarea cu aerosoli a
solutiilor precursoare pe substraturi preincalzite, unde constituentii sufera o reactie chimica.
Acesti reactivi chimici sunt selectati astfel Tncat toti produsii de reactie sa fie volatili la
temperatura de depunere. Piroliza prin pulverizare este deosebit de utild pentru depunerile de
OM si este o metoda comerciala pentru fabricarea conductorilor electrici transparenti pe sticla.
Rugozitatile peliculelor de piroliza prin pulverizare sunt de obicei inferioare celor ale peliculelor
acoperite prin centrifugare, dar pot fi optimizate prin ajustarea parametrilor procesului. Piroliza
prin pulverizare necesita solutii cu vascozitate scazutd, ceea ce restrictioneaza selectia
solventului.
- Imprimarea.

Imprimarea este un proces aditiv care implica depunerea si modelarea simultana a peliculei, de
obicei la temperaturi scazute, reducand astfel la minimum consumul de substante chimice si
energie. Formele si dimensiunile modelelor imprimate pot fi usor modificate fara reproiectarea
procesului. Cele mai utilizate tehnici de imprimare electronica sunt jetul de cerneald, jetul de
aerosoli, gravarea, flexografia si serigrafia. S-au inregistrat progrese la imprimarea materialelor
organice si electronice OM. Pentru aplicatii precum circuitele, rezolutia si inregistrarea trebuie
sa atingd randamente acceptabile in productie. Pentru OM, este de obicei necesara o post-
recoacere la temperatura Tnalta.

P Pentru celulele solare cu heterojonctiune ZnO/Cu,0, proprietatile interfetei heterojonctiunii
sunt critice pentru a obtine o eficienta ridicata a conversiei de putere. Reducerea la minimum a
densitatii defectelor la interfata heterojonctiunii este importanta pentru a evita pierderile prin
recombinare. Introducerea unui strat tampon de 8,1%, cum ar fi Zn1xGexO, intre straturile de
ZnO si Cuz0 in structura heterojonctiunii produce imbunatatirea eficientei de conversie a
puterii celulelor solare cu heterojonctiune ZnO/Cu,0 datorita reducerii decalajului benzii de
conductie, reducerii offset-urilor de banda, iar diagramele benzilor de energie sunt afectate de
densitatea defectelor la interfata heterojonctiunii.

P Celule solare pe baza de oxid cupros (Cu;0) Cu,O este un semiconductor de tip p cu
absorbtie optica ridicata si o banda interzisa directa de aproximativ 2,1 eV, ceea ce il face un
material atractiv pentru aplicatii fotovoltaice. Pentru un dispozitiv fotovoltaic de Tnalta
performanta, formarea contactelor cu rezistivitate scazuta pe peliculele subtiri de Cu,0 este o
conditie prealabild, care poate fi realizata prin doparea cu azot a Cu;O pentru a creste
concentratia purtatorilor de sarcina. Pelicule subtiri de Cu,0 de tip p dopate cu azot au fost
preparate pe substraturi de cuart prin depunere prin pulverizare magnetronica. Prin adaugarea
de Nz gazos in timpul procesului de depunere, s-a obtinut o concentratie de azot de panala 2,3
x 102! atomi/cm? in peliculele subtiri de Cu,0, determinata din masuratori de spectroscopie de
masa cu ioni secundari. A fost investigat efectul doparii cu azot asupra proprietatilor
structurale, optice si electrice ale peliculelor subtiri de Cu,0. Masuratorile de difractie cu raze X
sugereaza o conservare a fazei Cu;O pentru peliculele subtiri dopate cu azot, in timp ce



masuratorile spectrofotometrice arata ca proprietatile optice nu au fost modificate semnificativ
prin incorporarea azotului in matricea Cu;0. O crestere semnificativd a conductivitdtii a fost
obtinuta pentru peliculele subtiri de Cu,0 dopate cu azot, pe baza masuratorilor efectului Hall,
adica concentratia de goluri a fost crescutd de la 4 x 10*° la 3 x 10'° cm3, iar rezistivitatea a fost

redusa de la 190 la 1,9 Q-cm prin adaugarea de azot la peliculele subtiri de Cu,0. [Nordseth, 2019]
@. Nordseth, R. Kumar, K. Bergum, I. Chilibon, S.E. Foss, E. Monakhov, Nitrogen-Doped Cu.O Thin Films for
Photovoltaic Applications, Materials 2019, 12(18), 3038; https://doi.org/10.3390/ma12183038

» Materialele nanocompozite metal-oxid

Materialele nanocompozite metal-oxid oferda o platforma versatild cu fenomene noi aparute
pentru dispozitive optice, electronice si energetice de mica putere. Pelicule subtiri de
nanocompozite heteroepitaxiale Lao7Sro3sMn0Os:Ag (LSMO:Ag) au fost depuse pe substraturi
flexibile de mica, iar raspunsul optico-electric a fost investigat prin inginerie. Odata cu
modificarea raportului volumic de Ag, timpul de raspuns si intensitatea pentru schimbarea
rezistentei induse de lumina sunt modificate semnificativ.

Peliculele nanocompozite flexibile LSMO:Ag prezinta un mare potential pentru aplicatii opto-

electronice de inalta performanta, reglabile, durabile mecanic si multifunctionale. [wu, 2024] X.
Wu, L. Ye, H. Yang, C. Yun, W. Li, Flexible metal-oxide nanocomposite thin films with tunable optical-electrical
performances, Ceramics International, Vol. 50, Issue 21, Part B, pp. 42721-42728, 2024,
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.08.116]

P Sisteme fotovoltaice bifaciale

Sistemele fotovoltaice bifaciale reprezinta alternative importante la sistemele fotovoltaice
conventionale, deoarece pot absorbi radiatia solara de pe ambele suprafete, permitand o
producere mai mare de energie. Predictiile evidentiaza faptul ca piata sistemelor bifaciale se
asteapta sa creasca de la mai putin de 20% in 2019 la 70% pana in anul 2030 [ITRPV - VDMA n.d.
https://itrpv.vdma.org/ (accessed August 14, 2020)]. Pentru a imbunatati performanta PSC, trebuie sa se
optimizeze materialul de transport al electronilor (ETL) (materialele organice si anorganice);
materialele ETL includ oxizi metalici (precum dioxidul de titan (TiOz)), oxidul de zinc (ZnO),
oxidul de staniu (Sn0O>) si alte materiale, cum ar fi disulfura de molibden (MoS,).

Generarea de energie a sistemelor bifaciale s-a dovedit a fi cu 10% si 15% mai mare decat cea a
sistemelor monofaciale pentru unghiuri de inclinare de 25¢ si respectiv 45. Tn aceeasi directie,
Ledesma si colab. [Ledesma,2020] [Ledesma JR, Almeida RH, Martinez-Moreno F, Rossa C, Martin-Rueda J,
Narvarte L, et al. A simulation model of the irradiation and energy yield of large bifacial photovoltaic plants. So/
Energy 2020;206:522-38] au propus un factor de vizualizare bidimensional simplu, combinat cu un
model specific de putere, pentru a estima randamentele energetice ale sistemelor fotovoltaice
bifaciale. Abordarea de modelare a fost validata experimental prin explorarea unei centrale
fotovoltaice de 6,6 kWp. S-a raportat o imbunatatire de mai putin de 20% in generarea anuala
de energie fata de sistemele monofaciale.

Recent, Lehr si colab. [Lehr, 2020] [Lehr J, Langenhorst M, Schmager R, Gota F, Kirner S, Lemmer U, et al.
Energy vyield of bifacial textured perovskite/silicon tandem photovoltaic modules. Sol Energy Mater Sol Cells
2020;208:110367] au optimizat performantele sistemelor fotovoltaice tandem bifaciale pe baza de

siliciu cristalin perovskit. Pentru un teren caracterizat de un albedo mediu de 35%, generarea de
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energie a tehnologiei investigate a fost estimata a fi cu 24%-38% mai mare decat cea a
tehnologiei pe baza de siliciu cristalin bifacial. Albedo este masura reflectivitatii unei suprafete,
indicand fractiunea de lumina solara (energie radiata) reflectata de un corp inapoi in spatiu,
spre deosebire de cea absorbita. Pentru a maximiza productivitatea modulului fotovoltaic
investigat, autorii au recomandat ca elevatia acestuia fata de nivelul solului sa fie superioara
nivelului solului.

» Materialele nanocompozite metal-oxid

Materialele nanocompozite metal-oxid oferda o platforma versatild cu fenomene noi aparute
pentru dispozitive optice, electronice si energetice de mica putere. Pelicule subtiri de
nanocompozite heteroepitaxiale Lao7Sro3MnOs:Ag (LSMO:Ag) au fost depuse pe substraturi
flexibile de mica, iar raspunsul optico-electric a fost investigat prin inginerie. Odata cu
modificarea raportului volumic de Ag, timpul de raspuns si intensitatea pentru schimbarea
rezistentei induse de lumina sunt modificate semnificativ.

Peliculele nanocompozite flexibile LSMO:Ag prezinta un mare potential pentru aplicatii opto-
electronice de Tnalta performanta, reglabile, durabile mecanic si multifunctionale. [Wu, 2024]
Xiaotong Wu, Lianxu Ye, Hao Yang, Chao Yun, Weiwei Li, Flexible metal-oxide nanocomposite thin films with
tunable optical-electrical performances, Ceramics International, Vol. 50, Issue 21, Part B, pp. 42721-42728, 2024,
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.08.116]

Heterostructurile cu proprietdti optice, inclusiv rezonanta plasmei de suprafata, optica neliniara
si fotocataliza, prezinta performante importante, permitand aplicatii largi in dispozitivele
fotoelectrice.

Integrarea multifunctiilor, inclusiv a gradelor de libertate a retelei, sarcinii si spinului, permit
cresterea performantei dispozitivului, nanocompozitul heteroepitaxial aliniat vertical (VAN)
fiind o modalitate eficienta de a manipula, combina si intercupla proprietatile fazelor
componentelor. Compozitul oxid-oxid si compozitul metal-oxid sunt doua modalitati principale
de obtinere a VAN-urilor.

Sistemul BaTiOz:Au prezinta cuplarea caracteristicilor microstructurale reglabile, a proprietatilor
optice si feroelectrice. Pelicula compozitd Lao.7S03MnO3:Au permite multifunctionalitati,
inclusiv cuplarea magneto-optica, dispersia hiperbolica si anizotropia feromagnetica reglabila.

Nanocompozitul este o forma unicd de heterostructurd auto-asamblatda care integreaza
potential flexibilitatea mecanica si versatilitatea functionala.

Majoritatea nanocompozitelor metal-oxid sunt depuse pe substraturi rigide, ceea ce impiedica
gradul de libertate mecanic si restrictioneaza domeniile de aplicare, prin urmare, un
nanocompozit flexibil cu faze componente adecvate se impune pentru indeplinirea acestor
sarcini. Printre diversele substraturi flexibile, mica este cel mai potrivit candidat pentru
formarea de pelicule nanocompozite metal-oxid de inalta calitate datorita rezistentei sale Ia
temperaturi ridicate si structurii sale cristaline, care garanteaza formarea fazelor cristaline si
epitaxiale.

Oxizii de manganit perovskit sunt materiale candidate pentru proiectarea peliculelor subtiri
compozite metal-oxid datorita proprietatilor lor abundente. Lao.7Sro3MnQOs3 (LSMO) prezinta
proprietati electrice si magnetice excelente, cum ar fi tranzitia izolator-metal in jurul



temperaturii camerei si cea mai ridicata temperatura Curie (TC, pana la 360 K) dintre oxizii de
manganit perovskit, care sunt foarte potriviti pentru studierea efectelor de cuplare dintre
gradele de libertate ale electronilor si spinului Tn peliculele compozite metal-oxid la
temperatura camerei.

Heterostructuri nanocompozite flexibile LSMO:xAg (x = 0, 10%, 20% si 30% vol.) fabricate pe un
substrat de mica tamponata cu STO, unde Ag si LSMO sunt separate de faza, formand faze fara
stres. Raspunsul de rezistenta indus optic sub iluminare prezinta o corelatie puternica cu
continutul de Ag. Diagrama simplificata (Fig. 1) a benzilor sistemului nanocompozit LSMO:Ag,
unde contactul metal-semiconductor formeaza interfete aliniate cu benzile pentru a facilita
transportul purtatorilor si transferul de energie, implica modularea raspunsului la lumina.

Raspunsul opto-electric reglabil si performanta stabila sub controlul compozitiei si Tndoire
mecanica prezinta importanta pentru proiectarea dispozitivelor opto-electrice de finalta

performanta bazate pe sisteme nanocompozite flexibile metal-oxid. [Wu, 2024] [Xiaotong Wu, Lianxu
Ye, Hao Yang, Chao Yun, Weiwei Li, Flexible metal-oxide nanocomposite thin films with tunable optical-electrical
performances, Ceramics International, Volume 50, Issue 21, Part B, Pages 42721-42728, 2024, ISSN 0272-8842,
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.08.116.]
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Fig. 1. Caracterizarea structurala a pellculelor nanocompozite LSMO:xAg. (a) Modele XRD 6-26 ale peliculelor
subtiri LSMO:xAg/STO/mica cu diferite continuturi de Ag; (b) O diagrama schematica a constructiei macroscopice
stratificate a heterostructurii flexibile si a structurii retelei corespunzatoare; (c—d) Maparea spatiului reciproc
(RSM) a planurilor LSMO/STO (330) si mica (069) pentru probele LOAg si respectiv L20Ag; (e—f) Topografiile de
suprafata ale probelor LOAg si L20Ag obtinute prin AFM. [Wu, 2024]

Tendintele de variatie ale intensitatilor de raspuns in functie de lungimea de unda sunt similare
pentru peliculele subtiri cu diferite raporturi de adaugare de Ag, adica fiecare proba prezinta
intensitati de raspuns mai mari pentru lumina de 715 nm si 460 nm decat cea a luminii de 535
nm, ceea ce se datoreaza probabil absorbtiei mult mai mari a luminii de catre LSMO si Ag in



jurul lungimii de unda de 460 nm si efectului de Incalzire mai mare generat de lumina de 715
nm (care se apropie de regiunea infrarosie).

LSMO (Lao.7Sro.3MnO0s3) este un material perovskit cunoscut pentru proprietatile sale magnetice
excelente, inclusiv o temperatura Curie peste temperatura camerei si o polarizare de spin de
aproape 100%. Un substrat ideal pentru stratul de LSMO (Lao.7Sro3MnOs) este perovskitul
monocristalin SrTiO3 (STO). Complementaritatea sa structurala cu LSMO (aceeasi structura,
adica perovskit si o constanta de retea similara) permite cresterea epitaxiald a unui multistrat
atunci cand se aplica metoda depunerii cu laser pulsat (PLD). Prin urmare, materialele
perovskite, cum ar fi LSMO, BaTiOs si STO, au fost testate pe larg pentru aplicatii in jonctiuni de
tunel.

» Investigatii asupra unor structuri de filme subtiri pe baza de TiO,—rGO—-P;0s pentru aplicatii
in celule solare.

Pentru experimentari s-a ales metoda de depunere sol-gel a filmelor subtiri de TiO,-P,0s tratate
termic la 400°C, 450°C si 500°C, functie de numarul de straturi si concentratia de P,0s.

Tabelul 1. Conditiile de sinteza ale probelor de TiO,—rGO—P;05

Denumire proba Isopropoxid | Alcool isopropilic | H2PO, rGO HCI Temperatura Nr. de
de Ti(mL) (mL) (mL) (mL) (mL) (°C) straturi
TiO2P,05rGO 0.2% 1.8 18 0.083 | 0.972 2 400, 450,500 | 1,3,5
TiO2P,05rGO 0.5% 1.8 18 0.083 2.43 2 400, 450,500 | 1,3,5
TiO2P,0srGO 0.7% 1.8 18 0.083 | 3.402 2 400, 450,500 | 1,3,5
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Fig. 2. Spectrele FT-IR ale filmelor subtiri nanocompozite TiO2—rGO—P20s depuse, cu diferite numere de straturi si
tratate termic la a) 400°C, b) 450°C si c) 500°C.
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Fig. 3. Spectrele de transmitanta optica ale filmelor subtiri compozite TiO2+rGO+P205 in functie de lungimea de
unda (A) pentru probele supuse tratamentului termic la: (a) 400°C, (b) 450°C si (c) 500°C, ilustrand efectele
concentratiei de P205 (0,2%, 0,5%, 0,7%) si ale numarului de straturi de depunere (3 si 5 straturi).
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Fig. 4. Spectre de absorbanta dependente de lungimea de unda ale filmelor de TiO24rGO+P20s in diferite conditii
de tratament termic (400-500°C).
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Fig. 6. Reprezentdrile Tauc ale (ahv)? in functie de energia fotonilor (hv) pentru filmele subtiri compozite
TiO2+rGO+P,0s tratate termic la: a) 400°C, b) 450°C si c) 500°C.
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Concluziile studiului prospectiv:
* Analizele FTIR, UV-Vis si SEM au evidentiat o morfologie uniforma si interfete bine definite;

e Analiza spectrelor de absorbtie arata ca proprietatile optice ale filmelor TiO,—rGO—P;0s
depind de grosimea stratului, concentratia dopantilor si temperatura de tratament termic;

* Analiza spectrelor de transmisie optica a aratat ca proprietatile filmelor TiO,—rGO—P;0s5 sunt
puternic influentate de numarul de straturi si de temperatura de tratament termic. Toate
probele prezinta franje de interferenta in domeniul vizibil si NIR, confirmand formarea unor
filme uniforme. Cresterea de la 3 la 5 straturi determina deplasarea maximelor catre lungimi de
unda mai mari si o usoara scadere a transmisiei, asociata cresterii grosimii si pierderilor optice.
Tratamentul la 500°C imbunatateste claritatea franjelor, indicand o cristalinitate si densificare
superioara. Prezenta rGO reduce transmisia totala la ~60-65%, contribuind la ajustarea
proprietatilor optice ale sistemului.

* Incorporarea sinergica a P.0Os si rGO a condus la Tmbunatatirea transportului sarcinilor
electrice, prin facilitarea separarii eficiente a purtatorilor de sarcina si reducerea recombinarii
electron—gol, precum si la extinderea absorbtiei luminii in domeniul vizibil.

e Calitatea filmelor subtiri a fost influentata semnificativ de continutul de rGO, grosime si
temperatura de recoacere.



