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We found out that the minimum corresponds with R =41,7 mm. Using formula (5), we found 

out that the average Energy for αparticles is 5.56 (MeV) 

Discussion 

Smoke detectors make use of the ionizing properties of alpha particles. They contain an ioni-

zation chamber which consists of a positive and negative electrode, with a small amount of the 

radioisotope Americium-241. When smoke enters the ionization chamber the alpha particles, emitted 

from the Americium-241, collide with the smoke particles instead of the air particles. The alpha 

particles collide with the oxygen and nitrogen molecules in the air causing them to ionize. To ionize 

means to knock off electron/electrons from an atom. Thus, as a result of the ionization of particles, a 

small current is generated which is detected by the electrical circuit in the smoke detector. 

Conclusions and Generalities 

The alpha radiation does not affect the human health as the action radius (mean free path) is 

about 4-5 cm. The risk of dying in a home fire is cut in half in homes with working smoke alarms. 
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Abstract: In the work were presented preparation and research techniques of the electrical 

properties of the perovskite solar cells, in which ZnS, ZnSe and ZnTe thin films were applied. Using these 

layers as the electron transport layer (ETL), a power conversion efficiency (PCE) of about 2.57% was 

obtained, and cells with hole transport layer (HTL) the PCE achieved a maximum 2.14%. By doping ETL 

and HTL with chalcogenides a maximum yield of 3.98% was obtained. Preparation of solar cells with 

two layers of ETL or HTL increased of PCE to 7.40% maximum. By doping bulk heterojunction of 

perovskite with the calcogenide thin layers has increased PCE of cells up to 13.84%. 

Keywords: perovskite, ETL, HTL, ITO, PEDOT:PSS, PCBM, PCE. 
 

Introducere 

Cele mai importante preocupări ale științei și tehnologiei contemporane sunt determinate de 

deficitul contemporan de energie electrică și criza ecologică globală (efectul de seră, poluarea me-

diului etc.). De aceea, una dintre cele mai importante sarcini științifice ale omenirii este dezvoltarea 

surselor alternative de energie. Aceste convertoare trebuie să aibă o eficiență și o stabilitate ridicată, 

costuri reduse, ecologice etc. [1]. 

În ultimele decenii s-au descoperit perovskitele hibride care sunt absorbante solide promițătoare 

pentru aplicații în diferite structuri de celule solare. Perovskitul cu halogenură de plumb cu metila-

moniu prezintă multe proprietăți dorite, cum ar fi banda interzisă îngustă, lungimi de difuzie lungi, 

durate mari de viață excitonică și modul de detectare a luminii vizibile cu fotoni mari [2, p. 3].  

În prezent, materialele perovskite hibride organice/ anorganice de tipul ABX3 (unde A = 

CH3NH3 sau HC(NH2)2, B = Pb sau Sn, X = I, Br sau Cl) au fost de mare interes datorită aplicațiilor 

lor promițătoare în celulele solare ca element de recoltare ușoară a luminii și element de absorbție a 

luminii cu spectru larg de absorbție și lungime mare a difuziei excitonice. Celulele solare perovskit 

pot reduce costurile de producție și pot obține o eficiență de conversie a puterii semnificativ mai 

mare comparativ cu celulele standard de siliciu și alte celule cu straturi subțiri [4, p.13]. 

https://enochthered.wordpress.com/%202008/10/23/health-physics-implications-of-the-ionisation-smoke-detector/amp/?fbclid=%20IwAR1neZf111N3BvGnw0F3IbRKdN7aNiTB48jaAzApK2F7ScxRyebX16JWepI
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Pe de altă parte, compușii semiconductori de tip AIIBVI posedă o gamă largă de proprietăți 

optice și electrice, ceea ce determină să reprezinte o clasă importantă de materiale concurente pentru 

siliciu în conversia fotovoltaică și aplicațiile optoelectronice. Este bine cunoscut faptul că structura 

și proprietățile fizice ale straturilor subțiri depind puternic de metoda de depunere și temperatura 

substratului, de metoda de evaporare și rata de depunere.  

Lucrarea respectivă are următoarele obiective: 

1. prezentarea rezultatelor obținute la utilizarea straturilor subțiri de ZnSe, ZnS și ZnTe în 

celulele solare pe bază de perovskit; 

2. prezentarea rezultatelor obținute la utilizarea pulberilor de ZnSe, ZnS și ZnTe în calitate de 

dopanți în celulele solare pe bază de perovskit. 

I. Aplicarea straturilor subțiri de compuși calcogeni în celule solare excitonice 

Pornind de la celulele solare excitonice cu înalt randament de conversie (de tip ITO/ PEDOT: 

PSS/ CH3NH3PbI3/ PCBM/ Ag), confirmată prin mai multe articole deja publicate [5, p. 13], au fost 

preparate celule solare noi, înlocuind stratul transportator de electroni (ETL = electrons transport 

layer) de PCBM (fullerene derivate [6, p.6] -phenyl-C61-butyric acid methyl ester), cu un strat 

subțire de ZnS, apoi cu un strat de ZnSe (Fig. 1).  

Într-o altă variantă de celulele solare, stratul transportator de goluri (HTL = holes transporting 

layer) de PEDOT: PSS (poly (3,4-ethylenedioxythiophene): poly(styrene sulfonate)) a fost înlocuit 

cu stratul subțire de ZnTe (Fig. 1).  

 
Fig. 1. Schemă de aplicare a calcogenurilor în celulele solare cu perovskite 

 

 
Fig. 2. Diagrama energetică a diferitor semiconductori de tip AIIBVI și AIIIBV 

 

Aceste modificări pot fi realizate ținându-se cont de diagrama energetică [14] (Fig. 2). Aici, 

notația CB reprezintă nivelul maxim al benzii de conducție, iar VB – nivelul minim al benzii de 

valență. 

Varianta a IV-a și a V-a de celule solare excitonice au fost preparate prin doparea cu pulberi de 

ZnS, apoi cu ZnSe, a stratului subțire de fullerene PCBM, iar în a VI-a variantă s-au preparat celule 

solare cu stratul de PEDOT-PSS dopat cu ZnTe. Celelalte componente ale celulelor solare excito-

nice rămâneau de fiecare dată nemodificate. 

Celulele excitonice de tip VII și VIII au fost preparate cu două straturi de tip ETL, iar cele de 

tip IX – cu două straturi subțiri de tip HTL. În variantele X - XII ale celulelor solare preparate, 

stratul de heterojoncțiune a fost obținut prin doparea soluției de perovskite CH3NH3PbI3 cu pulberea 
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de ZnS, apoi cu ZnSe și în final, cu ZnTe. Toate variantele de celule solare obținute sunt ilustrate în 

tabelul de mai jos. 
Tabelul 1. Tipurile de celule solare preparate 

Tip Structura celulei solare 

I ITO/ PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3/ ZnS/ Ag 

II ITO/ PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3/ ZnSe/ Ag 

III ITO/ ZnTe / CH3NH3PbI3/ PCBM/ Ag 

IV ITO/ PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3/ PCBM: ZnS/ Ag 

V ITO/ PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3/ PCBM: ZnSe/ Ag 

VI ITO/ PEDOT: PSS: ZnTe/ CH3NH3PbI3/ PCBM/ Ag 

VII ITO/ PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3/ ZnS/ PCBM/ Ag 

VIII ITO/ PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3/ ZnSe/ PCBM/ Ag 

IX ITO/ ZnTe/ PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3/ PCBM/ Ag 

X ITO/ PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3: ZnS/ PCBM/ Ag 

XI ITO/ PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3: ZnSe / PCBM/ Ag 

XII ITO/ PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3: ZnTe / PCBM/ Ag 

 

II. Detalii experimentale 

Electrozii de ITO (oxidul de indiu-staniu) au 

îndeplinit funcția de electrod de colectare a golurilor 

(catod) și au fost depuși prin gravare pe sticla de tip 

Corning 7059. Această structură sticlă – ITO a fost 

curățită cu ultrasunete în detergent, apă deionizată, 

acetonă, metanol și apoi în izopropanol.  

Straturile pure de PEDOT-PSS, cât și cele do-

pate (PEDOT: PSS: ZnTe), au fost preparate direct 

pe electrozii de ITO și sticlă. Acestea a fost depuse 

din 60 µl de soluție prin metoda „speen coating” 

(acoperire prin centrifugare) la o viteză de rotație de 

3000 rpm timp de 60 de secunde, urmată de un trata-

ment termic în aer timp de 10 minute la 150°C. Tim-

pul de tratament a fost măsurat cu ajutorul timer-ului 

de la telefon. 

Pentru prepararea stratului de heterojuncțiune 

voluminoasă (bulk heterojonction) s-a utilizat soluția 

de iodură de plumb de metilamoniu (CH3NH3PbI3). 

Straturile pure de perovskit, cât și cele dopate, au 

fost depuse din 80 µl de soluție prin metoda de acope-

rire prin centrifugare în două etape: după prima de-

punere timp de 23 de secunde stratul este rotit la o vi-

teză de 1000 rpm, urmată de o a doua depunere timp 

de 30 de secunde la o viteză de 4000 rpm. În timpul 

secundei a 13-a a celei de-a doua depuneri se picură 

150 μl de toluen. Pentru creșterea grosimii stratului 

de perovskite se repetă mai multe etape de depunere. 

Fullerenul de tip PC61BM a fost utilizat în cali-

tate de strat de transport a electronilor (ETL). Fulle-

renul pur sau dopat a fost depus din soluție prin me-

toda de acoperire prin centrifugare (speen coating) în 

camera cu argon, la o viteză de rotație de 1000 rpm 

timp de 40s. Electrozii de Ag au fost depuși prin 

evaporare termică în volum cvasi-închis.  

Straturile de calcogenuri (ZnS, ZnSe și ZnTe) 

Fig. 3. Instalație de evaporare termică în vid 

Fig. 4. Instalație calibrată pentru 

măsurarea curbelor current- tensiune 
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au fost depuse prin evaporare termică în vid în volum cvasi-închis (Fig. 3). Masa de evaporare poate 

varia între 10-50 mg de pulberi. Temperatura substratului de sticlă pentru fiecare depunere a fost 

𝑇𝑠𝑢𝑏  = 300K. Presiunea vidului în evaporator la fiecare depunere a fost de circa 72 × 10−4 torr, iar 

intensitatea curentului electric prin evaporator a fost de aproximativ 50 A. Electrozii de Ag se depun 

în mod analog prin evaporare termică în volum cvasi-închis. 

Dependențele experimentale densitate de curent – tensiune a celulelor solare au fost măsurate 

într-o cutie, folosind o lumină simulată a soarelui de tip AM1.5G, care a fost calibrată la 100 

mW/cm2, folosind o fotodiodă de tip Si trasabil NREL (PV Measurements Inc.) și un dispozitiv de 

măsurare de tip Keithley 2400, controlată cu un PC (Fig. 4). Parametrii fotovoltaici ai celulelor 

solare multijoncțiune au fost investigați la 300K. 

III. Curbele curent – tensiune și parametri fotovoltaici ale celulelor solare 

Caracteristica principală a oricărei celule solare este de-

pendența experimentală curent –tensiune.  

Curentul de ieșire al celulei fotovoltaice este dat de relația 

[15]  

                            𝐼 = 𝐼𝑠 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉−𝐼𝑅𝑠)

𝑘𝑇
) − 1] − 𝐼𝐿 ,                  (1) 

unde Is reprezintă curentul de saturație a diodei, iar Rs este 

rezistența serie a celulei respective. Factorul de umplere care 

măsoară calitatea celulelor solare este determinat de relația [15] 

                                          𝐹𝐹 =
𝐼𝑚𝑉𝑚

𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐
,                                       (2) 

unde Im și Vm sunt curentul și tensiunea corespunzătoare punc-

tului de putere maximă Pm, iar Isc și Voc reprezintă curentul de 

scurtcircuit și tensiunea de circuit deschis. Un parametru im-

portant este eficiența puterii de conversie (PCE) a celulei sola-

re, care este definită ca raportul dintre puterea de ieșire (electri-

citate) și puterea de intrare (lumina) și poate fi calculată prin intermediul ecuației [15]: 

                                                        𝑃𝐶𝐸 = 𝜂 =
𝑃𝑖𝑒ș𝑖𝑟𝑒

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑒
= 𝐹𝐹

𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑒
.                                                     (3) 

În mod obișnuit, structura plană „inversată” are un Voc și un FF înalt, care sunt indicatori că 

această structură are contacte electrice favorabile și că, în cadrul acestei structuri, sarcinile sunt co-

lectate eficient pe electrozi. 

În Fig. 6 (a, b, c, și d) sunt prezentate curbele densitate de curent – tensiune pentru patru tipuri 

de celule solare prezentate în Tabelul 1 (celulele II, V, VIII și XI). Acestea au fost obținute atât la 

scanarea forward (la micșorarea tensiunii), cât și la scanarea reverse (la mărirea tensiunii), iar în 

Tabelul 2 sunt prezentate valorile maxime ale parametrilor fotovoltaici ale tuturor celor doisprezece 

celule solare preparate. Observăm că histerezisul curbelor crește similar odată cu creșterea eficienței 

puterii de conversie. 

  

Fig. 5. Mostra unei celule solare  

la iluminare și la întuneric [16] 
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a b 

  
c d 

Fig. 6. Curbele densitate de curent – tensiune ale diferitor tipuri de celule solare:  

(a) II, (b) V, (c) VIII, (d) XI 
 

În literatura de specialitate există publicaţii de aplicare doar a sulfurii de zinc în structurile de 

perovskite. În lucrarea [17] s-a descris o structură în cascadă analoagă în care electronul transport 

layer al celulei solare este format din două straturi subțiri: unul de ZnS și altul de TiO2, obținându-se 

un power conversion efficienty de 4.90% la scanarea forward și de 5.27% la scanarea reverse. Jiang 

Liu et al. [18] au preparat solar cells de tipul ITO/ZnS/perovskite/spiro-OMeTAD/Au, obținând un 

power conversion efficienty de 0.98%. 
 

Tabelul 2. Parametri fotovoltaici ai celulelor solare preparate 
 

Tip Uoc (V) Jsc (mA/cm2) FF (%) PCE (%) 

I 0.57  – 6.35 44.79 1.64 

II 0.68  – 9.27 40.76 2.57 

III 0.39 – 9.98 54.19 2.14 

IV 0.94 – 7.39 57.46 3.98 

V 0.73 – 10.05 52.21 3.81 

VI 0.69 – 9.27 40.31 2.56 

VII 0.82 – 13.51 52.17 5.76 

VIII 0.93 – 13.21 54.16 6.62 

IX 0.78 – 19.16 49.71 7.40 

X 0.94 –14.29 65.88 8.92 

XI 0.95  – 15.52 61.56 9.05 

XII 0.95 – 24.97 58.53 13.84 
 

Având în vedere coeficientul mare de extincție a perovskitelor, dispozitivele cu arhitectură plană 

inversată, propuse aici, reprezintă un nou proiect pentru dispozitivele fotovoltaice excitonice fără o -

structură mezoscopică. Celulele solare bazate pe semiconductorii II-VI se numără printre cei mai 

importanți candidați pentru conversia fotovoltaică cu costuri reduse a energiei solare datorită coefi-

cienților lor de absorbție ridicată și, prin urmare, consumului redus de material pentru producția lor. 

Concluzii 

1. În lucrare a fost demonstrată utilizarea în diferite structuri a straturilor subțiri de ZnS, ZnSe și 

ZnTe în calitate de ETL sau HTL sau ca dopant în celulele solare de perovskite cu arhitectură 

planar inversată. Avantajele celulelor respective ar fi prepararea acestora la temperaturi mici 

prin două metode relativ ieftine: prin spin-coating și evaporarea termică.  

2. Deplasarea benzii de conducție la interfața dintre perovskite și straturile de ETL s-au dovedit a 

fi reușite pentru reducerea pierderilor de energie pentru transportul și colectarea sarcinilor și 

pentru reducerea recombinării purtătorilor de sarcină. 
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3. Din punct de vedere al toxicității, ZnS, ZnSe și ZnTe, sunt, fără îndoială, candidați mult mai buni 

decât CdS sau CdSe, ceea ce îl face mai potrivit pentru încorporarea în astfel de celule solare. 
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Abstract: The research of the photoelectrical characteristics of p-GaSb‹Fe›/Si heterojunctions 

based on temperature dependencies was performed. 

Keywords: GaSb‹Fe›, zonal melting, electric discharge, volt-ampere characteristics. 
 

Heterojoncţiunile pe bază de GaSb se folosesc intens pentru crearea dispozitivelor optoelectroni-

ce în diapazonul 2-5 μm, și anume termofotoelemente [1], LED-uri [2], fotodiozi [3]. Astfel de dis-

pozitive reprezintă o parte componentă importantă pentru sistemele de comunicaţie optică și pentru 

sistemele de monitorizare ecologică [4], deoarece benzile de absorbţie a gazelor industriale se si-

tuează tocmai în acest diapazon spectral. Direcţiile principale de utilizare a fotodiozilor sunt deter-

minate de spectroscopia laser-diod pentru analiza mediilor gazoase, produselor alimentare şi obiec-

telor biologice, localizarea obiectelor şi determinarea distanţelor cu laserul. Toate utilizările practice 

descrise mai sus se deosebesc esenţial referitor la construcţia dispozitivelor de înregistrare a radia-

ţiei. Rezultă, că este necesar de a construi fotodetectoare cu diferiţi parametri şi caracteristici. De 

exemplu, în dispozitivele pentru analiza mediilor gazoase sunt necesare fotodetectoare cu o suprafa-

ţă fotosensibilă de dimensiuni mari, pe când în sistemele laserometrice şi de localizare a obiectelor 

parametrul determinant este rapiditatea funcţionării şi caracteristicile zgomot. 

La fabricarea celor mai multe dispozitive semiconductoare se necesită elemente active subţiri, 

de mici dimensiuni sau pelicule subţiri. În acest domeniu al tehnicii semiconductoarelor, în ultimii 

ani, s-au evidenţiat două direcţii principale: obţinerea straturilor epitaxiale de germaniu şi siliciu şi a 

compuşilor AIIIBV pe suporturi monocristaline şi obţinerea peliculelor semiconductoare. Însă impor-

tanţă a obţinut-o prima direcţie. 

Obţinerea peliculelor subţiri a compuşilor AIIIBV cu o mobilitate înaltă a purtătorilor de sarcină 

este un succes foarte important. În acest domeniu interesul se acordă lucrărilor consacrate obţinerii 

peliculelor cu mobilitatea înaltă a electronilor, de exemplu, de InAs şi InSb. 

Cunoaşterea principiilor expuse mai sus a dat posibilitate cercetărilor să folosească şi alte me-

tode de depunere a straturilor subţiri a compuşilor AIIIBV pe suporturi din diferite materiale, ceea ce 

este o condiţie principală pentru crearea microsistemelor pe baza peliculelor monocristaline. Toto-

dată menționăm că materialul GaSb reprezintă un material relativ scump, iar perfectarea tehnologiei 

obținerii filmelor subțiri de GaSb pe substrat de Si ar ieftini cu mult costurile dispozitivelor optoele-

ctronice din antimoniul de galiu.  

În comunicarea actuală prezentăm rezultatele inițiale de obținere și de cercetare a proprietăților 

fizice a peliculelor subțiri de GaSb și GaSb(Fe) obținute prin metoda descărcărilor electrice de plas-

mă sub straturi orientate de siliciu. Materialele obținute de GaSb și GaSb(Fe) de tip p au fost utiliza-

te în calitate de anod, iar în calitate catod - suport semiconductor-plăcuța de siliciu de conductivita-

tea n (Fig.1.). 

 
Fig. 1. Schema obținerii filmelor de GaSb și GaSb (Fe) pe substraturi orientate de Si 

 


