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Rezumat. Semiconductorul seleniura de staniu (SnSe) este un subiect de interes in domeniul
termoelectricitatii, deoarece ZT (cifra de merit) a acestuia este de 2.6 la 923 K 7» monocristalele
de SnSe de-a lungul axei b. SnSe a fost studiat pe larg in fotovoltaica datorita avantajelor sale
extraordinare, inclusiv proprietatile optoelectronice, lipsa de toxicitate, costul redus al materiilor
prime. In plus, proprietdtile termoelectrice si optoelectronice ale SnSe pot fi controlate prin
transformare structurala si dopaj adecvat. Aceasta lucrare ofera o studiu de sinteza asupra
domeniului posibilelor aplicatii ale SnSe, de la evolutia lor pana in prezent. Sunt discutate, de
asemenea, aplicatiile SnSe in campuri fotovoltaice, baterii litiu-ion si alte domenii.
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Introducere

Compusii binari de calcogenura pe baza de staniu Sn-X (X = S, Se, Te) au fost studiati
pentru aplicarea lor potentiala in sisteme electronice, optice, optoelectronice si flexibile de
generatie urmatoare. De exemplu, sulfura de staniu (SnS) si telurura de staniu (SnTe) sunt
promitatoare pentru aplicatii in celule solare [1,2]. Printre materialele din familia Sn-X, astfel de
materiale sunt SnS si SnSe constand din elemente netoxice si ieftine raspandite in natura, ceea ce
le creste semnificativ valoarea in sistemele stationare electronice si fotonice [3].

Compusii Sn-X sunt materiale tipice stratificate si de obicei cristalizeaza in trei faze:
hexagonale, monoclinice si ortorombice; fazele hexagonale si monoclinice sunt notate cu formula
chimica SnXp, iar fazele ortorombice sunt notate cu SnX. In comparatie cu SnXz, materialele SnX
sunt mai putin studiate, desi au fost propuse si ca materiale candidate pentru aplicatii fotovoltaice
si optoelectronice cu structura adecvata a benzii de energie si proprietati electronice excelente
[1,4]. Nu a existat niciun entuziasm pentru cercetarea SnX pana cand nu s-a descoperit ca SnSe
este un material termoelectric (TE) excelent cu o cifra de merit adimensionala de 2.6 de-a lungul
unei orientari cristalice particulare (axa b) [5].

Structura ortorombica stratificata a SnSe poate fi privita ca o structura distorsionata de tip
NaCl. Aceasta structura duce la cuplare anarmonica si anizotropa. Conductivitatea termica ultra-
mica a SnSe ortorombica se datoreaza naturii unice de legatura a cristalului [5]. SnSe cu o structura
cubica mare, care este considerata la fel de stabila ca SnSe ortorombica, a fost de asemenea gasit
recent in materialele nanocristaline [6] si in filmele subtiri [7]. In plus, filmele subtiri de sulfura
de staniu cubic si seleniura de staniu cubica raportate in 2016 sunt promitatoare si pentru aplicatiile
fotovoltaice si termoelectrice [8].

Aplicatii si perspective

Aplicatii fotovoltaice

Datorita proprietatilor sale optoelectronice, SnSe are un potential bun de utilizare in
celulele solare. Tensiunea in circuit deschis, curentul de scurtcircuit, ciclul de functionare si
eficienta conversiei de putere sunt principalii parametri pentru evaluarea performantei celulei
solare. Filmele subtiri ortorombice de SnSe depuse pe un monocristal de n-Si au prezentat
proprietati optoelectronice nalte. Cand celula solara a fost conectata la 0 rezistenta la incarcare
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sub iluminarea unei lampi de halogen cu o densitate de excitatie de 50 mW/cm? la temperatura
camerei, s-au obtinut parametrii urmatori: tensiunea fara sarcina - 425 mV, densitatea de curent la
scurtcircuit - 17,23 mA/cm? si eficienta conversiei energiei a fost estimati a fi de 6,44% [9].

SnSe cubic este considerat ca un nou strat de absorbtie promitator in celulele solare datorita
decalajului optim de banda optica. Densitatea curentului generat de lumina intr-0 pelicula subtire
de SnSe cubicd de 200 nm grosime intr-0 celuli solara este de 23 mA/cm? (maxim pana la 29
mA/cm?) [4]. Pachetele Cubic-SnS/Cubic-SnSe sunt promititoare pentru aplicatiile fotovoltaice
datorita benzii interzise optice mai adecvate si de asemenea au o conductivitate electrica mai inalta
decat filmele subtiri de SnSe cubic [8].

Comparativ cu alte straturi de absorbtie conventionale, inclusiv CulnyGaixSe> (CIGSe),
CulnSe; (CISe) si Cu2ZnSnSes (CZTSe), eficienta celulelor solare SnSe este mult mai mica. Mai
mult, exista dificultati care limiteaza performanta celulelor solare bazate pe SnSe, inclusiv defecte
din volum si formarea de faza secundara in SnSe, alinierea benzii si densitatea starilor de defecte
la interfata stratului SnSe/n-strat buffer si natura contactului din spate.

Eficienta conversiei unei celule solare este influentatd de diversi parametri, cum ar fi
conditiile de crestere, calitatea cristalelor, natura jonctiunii p - n si concentratia purtatorului.
Eficienta slaba a celulei SnSe poate fi rezultatul unui absorbant SnSe de calitate slaba. O faza
curatd, cristale bune si marimea mare a granulelor sunt esentiale pentru un absorbant excelent in
celule solare [4]. Este de asteptat ca cercetarile suplimentare privind SnSe vor imbunatati
performanta optoelectronica a materialului SnSe.

Baterii de Sodiu- si Litiu-lon

Recent, a aparut interesul pentru baterii in legatura cu cererea tot mai mare de stocare a
energiei la scara larga. Bateriile de Sodiu-lon si Litiu-lon se caracterizeaza prin densitate mare de
energie si rezistenta la cicluri de incarcare-descarcare. S-a raportat ca SnSe are performante bune
in fabricarea electrozilor anodici in diferite forme.

Xue si colab. in 2006 au raportat pentru prima data utilizarea filmelor subtiri de SnSe ca
electrod anodic in bateriile litiu-ion [10]. Filmele au fost preparate prin depunere laser pulsata. Au
fost raportate o capacitate de descircare initiald de 681 mA h g? si o capacitate reversibila de
descircare de 583 mA h g*. Caracteristicile nanocristalelor si nanoplicilor de SnSe pentru bateriile
de Na- si Li-ion au fost studiate pe parcursul urmatorilor opt ani [11].

In 2014, Wang si colab. au pregitit un electrod tridimensional aplicand vopsea pe baza de
nanocristale SnSe pe o tesatura de carbon conductiva flexibila tridimensionala [12]. Electrozii au
aritat 0 capacitate reversibild semnificativa crescutd de 676 mA h g dupa 80 de cicluri de
descircare-incircare la o densitate de curent de 200 mA g™. Eficienta initiald de Coulomb 90% a
fost cea mai mare inregistrata vreodata. Caracteristicile electrochimice ale compozitelor SnSe/C
din bateriile Na-ion si Li-ion au fost ulterior studiate in continuare de diversi cercetatori, iar
rezultatele au fost satisfacatoare [13].

In 2016 s-a raportat ca noile materiale pe baza de SnSe, cum ar fi SnSe/nanotuburi de
carbon multistrat, compozitul cu nanorozi de seleniura de staniu invelit cu oxid de grafen
(GO@SnSe) si nanoparticule de SnSe incapsulate intr-o matrice de nanofibre de carbon
(SnSe@CNF), au prezentat cele mai bune caracteristici electrochimice de performanta in bateriile
litiu-ion. Bateriile cu electrozi anodici GO@SnSe si SnSe@CNF s-au remarcat respectiv. Primul
a aratat cea mai mare capacitate de descarcare raportata vreodata la diferite densitati de curent, iar
0 capacitate reversibild de 764 mA h g a fost obtinuti dupa 100 de cicluri la o densitate de curent
de 100 mA g. Ultima baterie a prezentat a doua cea mai mare capacitate de descircare si a avut
cele mai bune caracteristici [14].

Supercondensatoare
Un tip de supercondensatori flexibili complet solizi poate fi obtinut din SnSe depus pe placi
de polietilen tereftalat acoperite cu Au folosite ca electrod [12]. Un electrolit polimer-gel [alcool
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polivinilic / KOH] a fost utilizat atat ca electrod ionic, cat si ca separator. Curbele CV si curbele
de incarcare-descarcare galvanostatice evaluate in experiment au demonstrat o capacitate
reversibila mare (capacitatea reversibila practic nu scade nici dupa 2200 de cicluri) si, respectiv, o
capacitate electrica ridicata.

Dispozitive de memorie cu schimbare de faza

Memoria cu schimbare de faza, sau mai precis, memoria de acces aleatoriu cu schimbare
de faza, este 0 memorie de rezistenta variabila nevolatila in care rezistenta materialului corespunde
starii bitului de memorie [15]. Straturile stivuite de Ge-calcogenida / Sn-calcogenida au fost
pregatite pentru aceste dispozitive de catre Campbell si Anderson in 2006 pentru a le testa
comutarea rezistentei si performanta memoriei de schimbare de fazi. In experiment, au fost
fabricate trei tipuri de straturi stivuite, inclusiv Ge2Ses/SnSe. Avand in vedere celelalte proprietati
remarcabile ale SnSe, testarea utilizarii materialelor SnSe in dispozitivele de stocare ar trebui sa
continue.

Izolator topologic

Un izolator topologic (TI) este un tip special de material care este un dielectric (izolator)
in interiorul volumului si conduce un curent electric la suprafata. Un exemplu de izolator topologic
este un film ultra-subtire (altfel nu se obtine efectul dorit) de telurura de mercur si mineralul
cavatsulit, obtinut mai intai intr-un laborator si abia apoi gasit in natura. T1 este 0 substantd cu 0
stare topologica speciala, la fel ca izolatorii obisnuiti in volum, dar are stari de suprafata fara fisuri
sau la marginea benzii interzise. Aceasta stare exotica apare din interactiunea puternica spin-orbita
si este protejata prin simetrie inversata temporar; astfel, daca simetria inversarii timpului este
rupta, materialele T1 vor fi convertite inapoi in izolatori banali. Mai recent, au fost descoperiti
izolatori cristalini topologici (TCI), raportati de multi autori, in TCI faza topologica este protejata
de structura cristalind a materialului. Desi TCl-urile au multe in comun cu TI, de exemplu, volumul
izolant si suprafata conductoare, acestea difera in multe aspecte: topologia TCI este protejata de
simetria cristalelor si nu de simetria inversata in timp ca in cazul T1 [16].

Concluzii

Banda interzisa adecvata si coeficientul de absorbtie optica ridicat fac SnSe un material
promitator pentru aplicatii optoelectronice. Mai mult, o pelicula subtire de SnSe cubic are o banda
interzisa dreapta de 1.4 eV, care este mai mare decat cea a SnSe rombica si este mai potrivita
pentru aplicatii cu celule solare. Este prezentata posibilitatea utilizarii straturilor subtiri de SnSe
ca anod in bateriile cu litiu si sodiu. Supercondensatoarele si dispozitivele pentru schimbarea fazei
(memristoare) pot fi realizate in baza de SnSe. De asemenea, acest material este promitator pentru
utilizarea sa ca izolator topologic.
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