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have been used as starting chemicals [62]. Cu-chloride-thiourea complexes, such 
as  [Cu(tu)Cl]·0.5H2O  [69]  and  Cu(tu)3Cl·H2O  [70]  could  be  formed  in  an 
aqueous  solution  containing  CuCl2 and  SC(NH2)2.  Interaction  of  InCl3 and 
SC(NH2)2 in an aqueous solution is not yet known, studies are initiated and are 
in progress in our laboratory.

According to the thermogravimetric (TG) and differential  thermal analysis 
(DTA),  the  complexes  [Me(tu)n]XmyH2O  formed  in  the  spray  solution  are 
thermally stable up to ~200 °C. The thermal decomposition of [Me(tu)n]XmyH2O 
is a complicated multistage process, MeS forms at temperatures above 200 °C 
independent of the cation and atmosphere [61, 72].

Thermal behavior of a solid precursor for CuInS2 films obtained by drying of 
spray solution containing CuCl2, InCl3 and tu at a molar ratio of 1:1:3 is studied 
by M. Krunks et al. [72] and O. Kijatkina [73].
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Fig.  1.3. TG/DTA  curves  of  the  dried  precursor  for  CuInS2.  TG/DTA  curves  are  
recorded in flowing a) He and b) air at the heating rate of 10 °C min-1 [73, 74].

TG and DTA curves of a CuInS2-precursor material, which contains a Cu-tu 
complex compound [73, 74] and may contain an In-tu complex compound [75], 
are presented in Fig. 1.3. As can be seen, thermal degradation of the precursor  
for  CuInS2 is  a  complicated  multi-step  process,  where  CuInS2 forms  at 
temperatures close to 210 °C independent of the atmosphere. All decomposition 
steps in an inert atmosphere are endothermic processes and CuInS2 is the final 
decomposition product. In an oxidative atmosphere, endothermic decomposition 
reactions in the temperature region of 200-300 °C are less pronounced due to 
overlapping  with  simultaneously  running  oxidation  reactions  [73].  Oxidation 
becomes very strong at temperatures > 400°C (Fig. 1.3b) and the mixture of  
CuO and In2O3 phases is the final decomposition product [73]. 

Results of the thermal analysis studies show that the deposition of CuInS2 

films in air could be performed in a quite narrow temperature region of about 
230-380 °C, whereat oxidation of a condensed matter is not excluded [71, 72, 

17



��������	
���
���������
�
�����
���������
���
���������������
��������	
�
���	
�������������������������	
��������
����������
������
�� ��	��	
���������������
�����������������������
�
���!���������
���
�	������
�� 	
�
��	
��
��������
� 

��������
�"����	�������#$����������%���
�����������&�'"������(	
����������
��������������	�����
�������	����
������
����������
�������������)�
�����������������
��������	
��
	
��
����������
"��	
���������������	
������������	
��������
����������
���!��
��������	
��
$������
��&�%�*+,�����������������
��
����
��
�����	�����
��	����
������
$
���������)�
������������-�,�������������	
���������"�
!�������������	
����!
��-%,��	
������
������������������!����������
$.
�,� ��	��	
����������������
�������������������
�.�������������������
�,�������#�������-��,��
�����������������������������������
��/�������������	
����
�����
������������
����������������������	�������������������
�"������	����
��.��������������
�,������������������
�	�!
��

����
�����������������
����������
����������������������	
������
�	��������	
�
�����+001�"������
�������
���
���	
�����	
����������
 ����������������
������
����
�������
�������������������&�2���� ���������������	
���
�&.�.�#3��,4%,�����.�5�,���. 	
�
��#�	��	����"��#�������"�5�#�
�	��������#3��#���������,� 
�
���������������	�����
��6
�"�������� ������
�!
���	����	
�
�����������
�����
������
�
�����
���
�� �%11�7����
�����������8��
��
�
����"��������� ���	�
����������9���������
�������
��������
���	���&.�.�#3��,%,�����.�5�,����������
���
������
�����������������������������
�	���&�2#2+���(	
���������	
�
����
�������
�������"���
���������	���
��	
�&���:&����������������������
��	
��������
���
�������	
��
���������	������
����
����������
������
����������
��������	
�
�&2+�������	������
�����
�������	�����
���
������	
�������������.��� 
��������
���
���������
���������������
���,���
�������
����������
������	��
�����������
����������������
�����	�����
�������	����
�����������������
�������;
$�"��	
���
���
������������������������
������������������������������������
���	�����
"���������	�����
������	����
����
�������
���<=>?@=AB@C�>D�C?=EF@G�HIJKLM�DBNOC�P>KA=>NN@G�QF�AR@�S=>TAR�A@O?@=EAI=@/������������UVW"��	
��������
����
������
�
�����
���
�� ��11�7������������������
��������	��
�����

��
�������	
��
�������������������������������"�������
�#�����������
������.����
��
�����"�;�,���
��&��"�'�"��%���W
������������
�
�����
�����!
��11�7���
��������������������������������
����X%�	��
�����	
�����
���������������.�

�Y����+��,�&��"���"�2�������	����

���
���
���	����	
�������
���������
�
�����
�	������
��
�������	
��
�
��
�����
��������������6
����+2



����������	�
����	��	�����	�������	���������	��	�����	�	���	����	���	�	�	��������	�������������	����������	�����������	��	����	��	������������	����	�������������� �!
�"	���������	��	�����	������������	��	�������	���������#������$���	����%������
&&�	'�����	����	��������	��������	�����	������������()��*���	��	��������������� ��()��	��������%������
&+�	'��&&!
�%�	���������	�����$������������	��)��,����������)�!-��!.�
��������������	��	��	��*���������	��	�����	��	���������	��	�����	�������������� ��()���		�/��
��
0����0�� �!
�������	1����	��#����	��	�������������������	��	���	�������������	������������	����	���&���0�� �!
�2�	���	����������	�����	���������	�)�3���������������)�!-��!4�
�����������!����	�	�	���������	�����$���������	�	�	�������	��	���������	��	�����	
�)�	������������������	�������*��������������	��	�#�����	�������	��	���������	��	�����	
�5�����������%	����"���	���$	�63����,�	�����������%",��������
789:�;:<:�=>?�@ABBCDEF�GH�F@DAICJ�KLMENO�HPQRF�@DC@ADCJ�AB�AS�TFUVOW�XK�AEJ�YS�TFU�VZW�XK�LFPE[�KLKQO\MEKQV�U�]\]�̂RGQAD�DABPGS�PE�AE�A_LCGLF�F@DAI�FGQLBPGE�̀aabc�?C@GFPBPGE�GH�BdC�HPQRF�eAF�RAJC�PE�APDc��		�/��
��
+�����	����	�����������	�����	�����������	��	��	�����	�������	��	���������	��	�����	�� �!
�5�������	����	�����)��f����������	����	���������	�������������	�������������������	�������*	������	����������*��������	���	��	�����	��� ��� �!


�g



�����������	
������
����������
����������
��������	��
���������������	�������������������
����
���������������	��������������
�����������������
���������������
��
������
������	
����������������������������������������	
������������������	
�����������	�����		
������
������
	����	��������������������������������	
���������� !"�������������������������������������
����##�$%��&'��%
���������
��
���������%�(�)'������������
�������������������������������������*������	
�����������������+,�-����.���������	�������!/)��&'������� 0)���	���1�������������������

���
�����������������	
��
����
��
���������%�(�)'��������������1���������������������2
������������������������������%�(�)'����������
����������##�$%�������3�%��4�(��5+�#����������
����
�6���������	����
������
�������������	��	
���������
���''����������	���������	
����
�������
������
�������3*+�������/7�
��8�#�#��9��++�6�����������%�(�)'����������
�������������������������������
���+-:�--�$%�3�%��4�(��5+�+�����
����
�6������;<��
��	���������
�+���������+#���������������
�����������������������������������������	
���
�������
�����;<���	����������+���������/�����
����������������������
�����	�������������������
���������������������	���
������������
������������	
�������
�	
��
�����������
��
��	�����	�������������������%�(�)'�������++��+,��=>?@A>BCAD�?E�D@>FGAH�IJKLMN�ECOPD�Q?LB>?OOAH�RG�BSA�@>AQJ>D?>�P?OF>�>FBC?�CL�D@>FG�D?OJBC?L !"����������
���������������
�������
��(�:�	���
����
�����
����������������������������	
���������
��%�(�)'�����
�����������������T
�������������� !"��������
��������������
�������
��(�:�	���
����
��������%��4�(����
���'#
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ratio  of  0.8 at  370 °C (Fig.  1.7)  shows only one strong replica  at  2θ=46.5° 
belonging to the (220)/(204) plane of CuInS2  [34, 73] and an extra reflection at 
2θ=26.5° (marked by ‘x’ in Fig. 1.7) which does not belong to the CuInS 2 phase 
[34,  73].  Increase in  [Cu]/[In]  molar  ratio  in  spray solution  from 0.8 to  1.0 
decreases the relative intensity of ‘x’ peak and increases the intensity of the 
(112) peak of CuInS2 (Fig. 1.7).

Fig. 1.7. XRD patterns of as-deposited CuInS2 films prepared at 370 °C using the [Cu]/
[In]≤1 in spray solution [35].

This extra reflection at  2θ=26.5° on the XRD pattern (‘x’ peak) has been 
assigned belonging to an indium sulfide phase  [84], organic residues [65], or 
CuIn5S8 phase  [34].  Raman  spectroscopic  study  of  the  films  from  In-rich 
solutions shows Raman bands characteristic of CuInS2  and a band at 348 cm-1, 
which could belong to CuIn5S8  [34]. The films deposited from solutions with 
[Cu]/[In]=0.8-1.0 have a crystallite size less than 10 nm [35], but these films 
show a smooth surface (Fig. 1.8a). According to hot probe measurements, films 
from In-rich solutions show the n-type of conductivity [73].   

  

        a)     b) 
Fig. 1.8. SEM micrographs of KCN etched sprayed CuInS2  films deposited at 380 °C 
from  stock solution with different [Cu]/[In] molar ratios: a) [Cu]/[In] = 1.0 [44]; b)  
[Cu]/[In] = 1.25 [44].
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������������	������
�����������	��������	���������	��������	����������������������� !��"#�$#%& &#��#'�()*� +�! �,�-./�*)�'&��%�0����������������123�4�	����4������������5
3������	4���	���������673����	�4����	��89:�;5�����<:�4������=����>����?�	��	��������������������=����>�������?�
���������4���������@5�A7B�C�	��D=�
�A7<�:�	��D=�3ABE���	��DF��G���H����	4������	����	����4�	������������=�������>?���������>�����>����4�	����4���	���4���������@5�A7B�9�	��D=�
�A7<���	��D=�3ABE�8�	��DF��G���673����	�4���������	������������������	��������4�BB�B�	��D�@	�����	?�����4F�������BE�9I:�7�	��D��H����3�J@�
��K�5��FA:�C9���	�	�������������	��������������4����������	����������:�EL�	������	�����������	���:�EC�	�������>���������H��������=�673����	�4�������������������������������	�������������������4��>�����4���M�����������4���?��0����������������NOP�4�	����4����=�	���
QR0O����	?�����������5�
�37���4�����>�
���������4���������@5�A7B�	��D=�
�A7<�	��D=�3A8:�	��DF�	��������	�4�����������673�	�4��������	��88:�;5�����B8�4����87���H���=���4���	���4�������������������������5
3�������4��	���
QR0O����	?�����������5�
�37���4��	���������673����	�4����	����4���	������	��M��8::�;5�	���M��?���4�	�=�	�����M����?�123�	���NOP=���������M�?��1�4���	���4����������������673����	����5
3����������������	���	���	��������	�����98�4������0�K�����������������M������H	���9�7�H�����4����������������	�����	?�������	����������?�
��	���3�������0�����	?���5
3�������4����>��
�J5�A�:�L������������	���	���
�J5�A7�8�	������������	�����0�K����������������E8�4�������@H	���9��F��0���������673����	�4����
�J5�A<�:������������	���	���
�J5�A��<�	���������������	������?�0�K����������������98�4�������@H	���9�7F��6������M	�������
�J5�������������	����������	�����	?�����4���4�	�����������673����	������4����������S�	�����>����������T	������������
���S������	��������
�739��������������	�����	�4����	��������	���	��M����������������	��M�?������M	�������������	����4���	��������������8::�;5����L���0������������NU3=����������������V	����������������������	�����	�������������������>���������	����W��?�����������������V	��������673����	������4������	�����������������V	����4������	���������	��������������4��H���=����	��4���	����������������	��������������	���4	����	���������4�����	4��	��������������	M������V�M�������������	��4�����������	�������	��	�������4�����NU3��	�	�	�������	�������M	�����������4�����������	���	���������������	4���=������	�?����>����	������	�����4��������������������4���	�����������X�	���������4��	����	������4���	���4��������������4�����X����=�	�����	���>	����	�	�������������	�����	?�����4������������	����4���	������	��M��9::�;5�8<



��������	��
������������������������������������������������� �!�����"#�������$�%����%�& ���'�����������(�)�����������%�������%��'%������%���*�����$��+,������)���-� ./0�1234 560�1234 70�1234 810�1234 ./956 79:56;./<76=>1?@ AB C DE AF D3E G3FH>2@=�H=;�IJ622@=K/L>M=�CN�OK/ CE AF PN D A3D E3FQ�H2MOK?�?M/?@/2=12KM/I�M>�2R@�@S@O@/2I�J=@I@/2@T�K/�U1VS@�C3G�1=@�/M2�1VIMS62@�W1S6@I�T6@�2M�1VI@/?@�M>�2R@�=@>@=@/?@�I1OJS@UM�I6OO1=KX@0�2R@�2R@=O1S�2=@12O@/2�M>�5.7YA3A�>KSOI�K/�ZG7�12OMIJR@=@�12�NCE�[5�R1I�2R@�>MSSM\K/L�@>>@?2I]�^ K/?=@1I@I�2R@�?=_I21SSK2@�IKX@�>=MO�?1�PP�/O0�?R1=1?2@=KI2K?�M>�1IYT@JMIK2@T�>KSO0�6J�2M�?1�FE�/O�1??M=TK/L�2M�̀ab0�1/T�K/?=@1I@I�2R@�MJ2K?1S�V1/TL1J�>=MO�A3PP�@c�:?R1=1?2@=KI2K?�M>�1IYT@JMIK2@T�>KSOI<�6J�2M�A3PF�@c�1I�?1S?6S12@T�>=MO�2R@�MJ2K?1S�2=1/IOK221/?@�IJ@?2=1d^ =@OMW@I�Me_L@/�>=MO�2R@�>KSO�Y�K/TK6O�MeKT@0�M=KLK/1SS_�J=@I@/2�K/�1IYT@JMIK2@T�>KSOI�L=M\/�12�CfE�g50�KI�?M/W@=2@T�K/2M�2R@�K/TK6O�I6S>KT@d�^ K/?=@1I@�K/�I6S>6=�?M/2@/2�O1h@I�2R@�>KSO�?MOJMIK2KM/�?SMI@=�2M�2R@�I2MK?RKMO@2=K?�56./7G�Y�1??M=TK/L�2M�ib7�=@I6S2I�2R@�j7k9:j./k;j56k<�K/�2R@�>KSO�KI�K/?=@1I@T�>=MO�E3BC�:1IYT@JMIK2@T�5.7YA3A�>KSO<�2M�E3FB�1>2@=�2R@�ZG7�2=@12O@/23�./?=@1I@�K/�j7k9:j./k;j56k<�=12KM�KI�1SIM�?M/>K=O@T�V_�̀l7d^ ?16I@I�TK>>6IKM/�M>�81�12MOI�>=MO�1�LS1II�I6VI2=12@�K/2M�2R@�>KSOd^ /M�@>>@?2�M/�1�I@?M/T1=_�56Y?M/21K/K/L�JR1I@�J=@I@/2�K/�V6Sh�M>�IJ=1_@T�5.7YA3A�>KSO0�L=1T@T�@S@O@/21S�?MOJMIK2KM/�K/�>KSO�2RK?h/@II�J=@I@=W@T3mnon�pqrstquvtw�rx�yz{�uqt|ut}�~���{z�xv��w�}tsrwvut}����~{p��wv���u�t�sqt��qwrq��r�|q�q|uvr��~���������n��v��wr��uvr�a@I6S2I�1=@�J6VSKIR@T�K/�J1J@=�j�k3��������������������������������������������	����������������KL6=@�C3Af�IRM\I�2R12�2R@�O1K/�=@>S@?2KM/I�M>�2R@�ZG7�2=@12@T�5.7YA3E�>KSO�V@SM/L�2M�2R@�56./7G�JR1I@�: 5lb7�?1=T�EEYEGfYEANF<3�UR@�>KSO�KI�\@SSY?=_I21SSKX@T�1/T�IRM\I�J=@>@==@T�M=K@/212KM/�1SM/L�:AAG<�JS1/@3�¡_�1//@1SK/L�K/Nf



������������	
��������������������������������������  !�"#� $% ����������&�����'��������()��*���������+����,-����� �����.� ��+�/�������01�234�056789:;<;�05�=>?�@A�B7<�0C7D5�E3?�6F1�GF5:�<09FH�I77JF1KL�5:;�6;01�8FM;�7B�I<N850JJF5;8�F8�F1I<;08;H�B<76�0C7D5�3?�16L�I:0<0I5;<F85FI�7B�08OH;978F5;H�BFJ68L�57�I0�P?�16�08�I0JIDJ05;H�B<76�5:;�QR2S�7B�5:;�TEE3U�HFBB<0I5F71�9;0VW
0U CU��������X���YZ�/��  � �/��������/������ ���������������� ������  !�"#� $% ����.�[� �&��� ���&�������������\�%[�������������������&�����'�����$�� ���()��*���������+����,-����� �����.� ��+�/�������]:;�I<N850JJF5;�8FM;�I0JIDJ05;H�B<76�5:;�̂_̀ �9055;<1�F8�8F6FJ0<�57�5:05�7B�011;0J;H�Aa4OEWE�BFJ68�T8;;�8;I5F71�>W>UW�]:;�H;b;J796;15�7B�K<0F18�F8�I:0<0I5;<FM;H�CN�5:;�4cS�I<788O8;I5F710J�6FI<7K<09:8�TQFKW�>WEdUW�a5�I7DJH�C;�8;;1�5:05�234�5<;05;H�BFJ68�05�=>?�@A�B7<�e?�6F1�GF5:�8J7G�I77JF1K�I76978;H�7B�K<0F18�GF5:�8FM;8�D9�57�>??�16W�]:D8L�9785OH;978F5F71�5<;056;15�05�=>?�@A�F1�01�234�056789:;<;�F69<7b;8�5:;�I<N850J�fD0JF5N�7B�5:;�BFJ68L�08�G08�8:7G1�F1�8;I5F71�>W>W�]:;�234�5<;056;15�G08�B7D1H�57�F1I<;08;�5:;�C01HK09�;1;<KN�B<76�EWgE�;h�57�EWgi�;hW�]:;�F1I<;08;�F1�5:;�;1;<KN�K09�F8�<;97<5;H�B7<�ADa143�BFJ68�=d

jk lk mk nk okkjkkmkk
okkpkkqkkk

rssturvvwuxryvsursztuxrsszurzztuxrszzu
rvvsu

{|}{|} {|} �

�
{~��~���������� s�����������



��������	�
	���	�����	�������	�����������	������	���	��������	��	���������	��	������	����������	������������	 !"#"$%&!	'(#)(*+%+($	(,	-�.	%/"&%"0	,+!#*1��������	����������	��	234	�������	5647��8	�����	9��	����������	�
	1:4�	;������	���	���������	��	<����	=�=�>&?!"	����	@ABCBDEFA	GHCIHJKEKHD	HL	EMB	NOPQRST	LKACJ	FDDBFABU	FE	VWT	XN	KD	FD	YZP	FECHJIMB[B	FGGH[UKD\	EH	@]PS	NOPQRST	LKACJ	̂B[B	UBIHJKEBU	FE	W_T	XNS5������	 <
��	��	������ 5�̀	���a 6�̀	���a 4̀	���a b�̀	���a 5�c6� 4cd5�e6�f;����	 g��� 3=�� 3h�� h��= h�i 8�jk ��835�
����� 8�i 3h�� hj�3 3i�i 8�83 ��jh4��9 g��� 3i�k 3h�i hk�= =�k ��8h 8�j3l������	��	1:4̀	���	5647��8	���	5647���	�����	���������	��	=m8	n5	���9	�����������
	�������	���������	����������	�����	���	234	���������	��	i=8	n5	���	k8	�������	�op	�����������	������	234	���������	��������	������	�����������	����	hh�i	���a	d��7����
��	����f	��	h��=	���a	���	��	hk�=	���a	�����	�����	��	���9	������̀	����������
�	<��	�4�cd�6��e�5��fq8��=	�����������	��	��7���������	�����	��	��������	��	��83	d����	������f	�
	234	���������	�����	�����	������	���	��	8�j3	�����	���9	������	d<����	=�=f	�ò	�����������	������	6�����������
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TUVWXYZ[\]̂_ÙabcYde_cfgc_h[ijjkijlmlnnopqrqkqrs5G4





������������	
�������������������������������� ���������������!�����"����#���������������������������!��$�%������&����'$��(��&�)�('��#�)�%'((�����)��*�)����$�)��$��*���+,-.�/01-2�3-145�678�9:;;<=�>77;?>776�

<>





����������	
��������
�����������������������	������	����������������������������������	�������������������������������������������������������������		������������ !"#$% &$'()"$ #*"+,-.* &. /0"++*&&1&*2 #,*$3'(0 .4&'+'53/64*$"7"$ $  8/669:;<=>0"++*&&/6,$'&*"�?&,$*$@$ '()"$ #*"+,-.* &. "&AB!!+* AC , "#.4/D*+&*@,1&*2 #,*$3/E"@5"#A@F'-$#GHI/J09H<<>D*+&*@,/J*$4@"&*"�?&,$*$@$ '(K43,*.,/1&*2 #,*$3'(0"#$@/C**":IH/0"#$@6698:<:I/6,$'&*"����	��	��	���LMN������
LOOPQRSTUVWTX�Y��L��	��Z������������
����
�
�	
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�������������������������������������������� � ¡



� � �� �����������
���� �	
������ ��������������������

�� 
�!" "" """
� � �� �� �� �����������

����
������ ��������������������
�� 
�!�	#$ %$&'()�*+,-.�./.0.123�4514.126#2751�8.92-�965:7/71;�71�<=>�:7/03�8.95372.8�#2�?@AB<�C#$�#18�D@A�B<�C%$�5125�;/#33�3E%326#2.3�6.;751F�2-.�4514.126#27515:�3E/:E6�738.46.#371;�:650�#%5E2�5:GG�25�?A�#2+�H�#18�73�#44509#17.8%I�#1�7146.#3.71�#05E125:5JI;.1CK.LM$+�,-.�96.3.14.�5:�=1DM?9-#3.�N#3�451:760.8�%I�OPQCR7;+�S#$+�,-.�OT>�8.92-965:7/71;�3-5N3�2-#2�=1DM?9-#3.�73�96.3.12�2-65E;-5E2�2-.:7/0�2-74U1.33+�VW.1�056.F�2-.�#05E12�5:5JI;.1CK.LM$73�7146.#371;�C#18�3E/:E6�4514.126#2751�73�8.46.#371;$%.:56.�2-.�37;1#/�:650�;/#33�3E%326#2.�C>7$�%.450.3�#99#6.12�#2#%5E2�S@�X6Y39E22.671;�4I4/.3�CR7;+?#$+�=2�6.:.63�2-#2�=1DM?9-#3.�73�.#37/I�:560.8�71�#1�71727#/�32#;.�5:�2-.:7/0;65N2-�#2�2-738.95372751�2.09.6#2E6.+<514.126#2751�8.92-�965:7/71;�5:<=>�:7/0�8.95372.8#2�D@A�Z<�CR7;+�?%$3-5N3-505;.1.5E3�873267%E2751�5:./.0.123�3E4-�#3�<EF�=1�#18�>�2-65E;-5E2�2-.�:7/0+�<512.125:5JI;.1�CK.LM$�71�2-.�:7/0�73�#%5E2S�#2+�H+�<514.126#27515:�3E/:E6�73�#%5W.�@A�#2+�H�#18�6.:.63�25#3E/:E6L674-�:7/0�4509#6.825�2-.32574-750.2674�<E=1>D+M%W75E3/IF�3.4518#6I�9-#3.3�3E4-�#3�=1J>I56�<E=1@>[45E/8�%.�96.3.12�71�2-.:7/0�8.95372.8�#2D@A�B<+�,-73#33E092751�73�3E99562.8%I�2-.�OPQ9#22.61�5:�2-.�:7/0�CR7;+S$�#18�73�4566.39518.14.�N72-�/72.6#2E6.�8#2#�51�<=>:7/03�8.95372.8�#2�/5N�2.09.6#2E6.3\[]+_̂̀abcd'_̀d>96#I�9I65/I373�8.953727515:�#eE.5E3�35/E27513�4512#7171;�<E</D#18�=1</?71�.eE705/#6�4514.126#27513�#182-75E6.#�C<Ef=1f>gSfSf?$�#2�2.09.6#2E6.3�4/53.�25?@A�B<�6.3E/23�7195/I46I32#//71.�<E=1>D:7/03�N72-2-.�46I32#//72.37h.�5:�DA10+�,-.�:7/03�;65N1�#2�D@AB<�-#W.�2-.�46I32#//72.�37h.�71�2-.�568.65:�[�10+�X4456871;�25�P#0#139.42653459I�32E87.3�%52-�2-.�4-#/459I672.�#18�<ELXE�568.6.8�<E=1>D9-#3.3�#6.�96.3.12F�#18�2-.�3-562L6#1;.568.671;�73�#/0532�718.9.18.125:�2-.;65N2-�2.09.6#2E6.+X4456871;25�OT>�5:�2-.:7/0�8.95372.8�#2�?@A�B<F�2-.<EDY4512#7171;�97.4.3�#6.�96.3.12�51�2-.�3E6:#4.�5:�2-.�:7/0F�2-.�:7/0�./.0.12#/45095372751�71�2-.�%E/U�6.;751�73�152-505;.1.5E3F�4512.12�5:�5JI;.1C5JI;.1�%518.8�25�0.2#/$�73�@L[�#2+H+�MJI;.1�73�96.3.12�71�2-.�:560�5:�=1DM?#3#/35�451:760.8�%IOPQ+=1�2-73�32E8I�N.�3-5N.8�2-#2<E=1>D:7/03�N72-�/5N�#05E12�5:5JI;.1�CS�#2+H�56�/.33$�#18E17:560�873267%E27515:2-.�4599.6F�7187E0�#18�3E/:E62-65E;-5E2�2-.:7/0�4#1�%.�9658E4.8%I�4-.074#/�396#I�9I65/I373�2.4-17eE.�71�59.1�#76E371;�2-.8.95372751�2.09.6#2E6.�4/53.�25�D@A�B<+�,-.3.:7/03�#6.�3/7;-2/I�3E/:E6L674-N-74-6.:.63�2-#2�#�3E/:E6L4512#7171;�3.4518#6I�9-#3.�45E/8%.96.3.12�#3�N.//+iaj̀_kblm(lnl̀od,-.�32E8I�73�:71#147#//I�3E99562.8%I�2-.�V32517#1�K717326I�5:�V8E4#2751�#18�P.3.#64-�C2#6;.2:71#1471;965p.42>RASGAAqD3A[$�#18�2-.�V32517#1�>47.14.�R5E18#2751C;6#12�V,Rrq@G$+�K+�Q#17/351�/7U.3�25�2-#1Us56/8R.8.6#2751�5:�>47.127323�:563E99562+

tuv wxyz{|}~��|{z�x���|}���}��|��z��������������



�����������	
����������������������������������������������� �������!"�#$$
"�%&''�����(�)����#�*����������'�*������+�,�(-������+�*�����.�/01%"�23456789:5�;<=895�234<9�>844?��@A��
BCD
@@�	#�������!������&�����"�#$$C"�E����(�F����!��(�*���+�((����!�*'�)����#�G�*�G����'*��(-���'�����*���������H�0�*G�������,�+�*�+��(�%"�IJK7�234KL�MK4N?��B
A��O
PODO
PA�	O��Q���������R�Q������S���T�������U���G�����V�Q�����/�R�������&�Q�����*F"�#$$$"�W)*�+*��(�*����,��(���(����*'�)����#'�����+��+���,�GX��+��X�+X�*�X���%"�IJK7�234KL�MK4N?��O@
YO@#��@
D@P�	P��Q���������R�Q������S���T�������&�Q�����*F"�
CCC"�WZ�*[(-���,�����X�(����\�(�*��*'�)����#'���������+��X�+X�*�X(���+�*����%"�]̂ 4̂5�2_9̀5�2aK5��
P#��OB@DO@
�	B��V�Z**���������U*'-���"�#$$b"�%�+��XD,�+*��(�,��*���������%"�c<73=8aJ7343:d��
C��P#P$
b�	@��V�Q�����V���(�������/� �,*F�����ST��V�����Q�������"�#$$b"�W�&e(�����X�(-����G�*�G�����X������*�(���(���,��*���������GX��-��������+��X�+X�*�X���%"�0�*��#O�,�&���0-*(*F*�(��*��&��)*�'��
DB���+(�#$$b��R����������+����	A��Q)�f*��!-���/��g�������-����Q�����������)�����h,��������!����"�#$$
"�W0-X���*D�-��������-����(���\�(�*��*'��+��XD,�+*��(�,�)����#(-���'����%"�IJK7�234KL�MK4N?��Ob#��OCDP@�	b����Q����������Q)�f*��!-����)������,���/�����g�������-�������!����"�#$$O"�W&F*��(�*��*'�(-��+�*+��(����*'��+��XD,�+*��(�,�)����#(-��'�����[�(-�+*�(D��������!�(���(���(%"�2345�6789:d�;<=895�2345�>844?��A@��
#BD
OP�	C��V���(�������V�Q�����R���\�������������Q���������V���������Q�(������V��������Q�������"�#$$b"�W���'��������X����*'��+��X�,�+*��(�,��*++�����,����,����'�,��'����%"�IJK7�234KL�MK4N?"�B
@��A

$DA

B�	
$��Q���������S���T�(������U���G�������ST���R�Q������V�Q���"�#$$#"�W)*�+*��(�*��*'�)����#(-���'�����+��+���,�GX��+��X�+X�*�X���%"�IJK7234KL�MK4N?��P$OYP$P��A
DAB�	

����ST���Q�g�����V���(�������Q���������V�Q����������,*T���V�Z**�����"�#$$B"�W)�X�(���i����(X��(�,����*'�)����#'�����+��+���,�GX��+��X�+X�*�X���%"�IJK7�234KL�MK4N?��Pb$YPb
��b#Db@�	
#��)� �j�!�����VR�g��������V�����(DR������j�V����*���)��0*[�������,�������G�������g��/��(��,��,���'������� �(�G����#$��R���OP�.#$$@1�.j�G�R����*���(�-((+Hkk��,�(����(!*Fke+�k��,�e-(�1�	
O��/�l��*��Q�&G�\��������-�G�(���Q�l�����"�#$$O"�WV�*���*����-��������-�'(��*'�)��#+���,�)���QQ�V�!����+��(���*'�������(��!������%"�IJK7�234KL�MK4N?��
O
D
O#��
OOD
PP�

mnopqrstuvrqpwnxyzrs{|}s~�r�vp�������������� ���





���������	�
��������������������	������ ��!	�"# �$%&���$	�������' ��(��%(�������) ��%�))�* �������+� ,�+,��),�&����+��&(���-"� ����� �� ,��./01�234567�89:451�./01�;400<�=>�?>@@AB�C@CDEC@C=	

C@F





��������	���
������	
����
������������������
�����
�������������������������������
��������
�����������	������
�
� !"#$% &$'()"$ #*"+,-.* &. /0"++*&&1&*2 #,*$3'(0 .4&'+'53/64*$"7"$ $  8/0"++*&&9:;<=/6,$'&*">?@ABCDAEFGH#$*.+ 4*,$'#3IJ
	
��
�KK�
	
L
�MNNO�		
��
�M���	PMNNQ�������
�����
KK�����MNNQR 3S'#T,I����������U����	
��VW��
L
���P������
����
�XP
L�	����������������
>YZ@?>B@���P�����
�[
��
�
����
���\������]��
W��
L
���P������
� V̂��_���
������	
����P
	P
L�	����������������L
�P���X���UM����
�[���
�����
��������	���̀ ���
�	���
������������̀ ��[������������
��	����	���
�W��
�a��
�����	
���[
�
	P���	�
��\
������	�����J�L����
	����	��������	�����̀ 
�
	����L�	���	����X���
��b�����̀
���
	�����
�����
���
�
	����
�L ����	
�	���
��L
����
L
���[
�
�����
��������	
��������������	
���P�[
��[�	
P�̀P
��P���	��	���	���
���
������P���P
c���
]
�
�	
�V��	
���[��P
]d	�
�	��]M�Me7̂fKML�g	LM�h�	fiMjLk�llfime_����]M�je[
�
��
���
�����̀ ���Mn������
����������L���d�
��	���̀ ���
���
��
	���
��� oMNNQV��
��
�p�k������̀P���
�
��
��qrstuvwxyzu{wta�[n	����
�������� �
	P��|�
���� �
[ �
��̀����
�]	������������
�
�����
��	
�����	����	�����]�P���������	�
��	
�����
	
���
������������	���
��
���P���������	�
��	
�P�������	�
�L�������
�
�����
�
�����\
��P���
�
	���	P
L�	�������	
��̂�UUX_��
��������������������L ���W��
���P

��n���[��
��
�
������
�]�P
]�L����]��������	���
�}k�
��	
�~K��U�����������
L��]�UUX���	�����̀ ��������n����
L���d	����������L��
�
�
���L
���]�P
	��	
���]
W��
L
���P������
� V̂��_	
��[P�	P��
���
W����P������
�����[�	P
�
�[

��[������̀�����
��
�
������̀ ��������
��[��
���̀���
L�	����	����~M�����M���P
L���]�
|�
������
��n���
��������	���
�[����[L��
�������P
V��	
����������
������
���������	���
�	���L���\��	�W��
P��

���
�����
���
���gX��
V��	
��~m������̀���	����
�L��
��������
X��
~m�i����X�U
~jbO�P��


���
�����������	���
������
�	
�����P
	���
�����
]d	�
�	��]M�meP��

��	P�
�
����������[��
��
�V��	
���~j�����������[��
���
��]���P���������	�����	�����P��


�]���	��
��
�
	����
����n����~mbO��L
�����̀���	�������
��������~Q����P�����P
�L���̀�[�P~���J
	
�������[n	����
������������
�� �̀�[ ������������������	����	���
��������
��
�
	����
��	P
L�	�������[���
�
���
�����̀ ����~KNbKM�����P��������[
�
�	��
�P
��
���������������
���
��]�����	
�����
��������n���	���
����
��	�L������̀ ��������������	���
�b�����L

�����d�
����
����
��p��P���������������P
����
����
�[
�
�
�����
���P
	P
L�	����������������L
�P����r����v{��tu����� ��������[
�
�
�����
� �������]\��		P�����
�|�
�����������������P
�����L ����W��
 �̂��_	��
�
� �̀����������
����
���������
L�
�����
����̀P������
jNN�X����������� ���
� �̂��J_�
�������� ��P
������
	P��|�
���
����
����
�����������
����������
�~KNbKM������
���
��������	���
����
���
������	
����P
]����[��̀ ���
��[
�
�
�����
���

���̀ �P
�
|�
�	
����J����M�����U���	���̀���
����MUm���d������X���UM X̂�U_���P��d�L �]���M�����	���̀ ���
�[����
���
���P
���b̀
����	�����̀ L
�P������̀ �P
�������L�
���n��������W��
��
�����������~Km���������
������
���
��
���
��]�����L���d�
[����
�����
���]����M��	���̀ ���
���P�����
� �̂�L
����U�_[���
�����
�����������̀ �P
��������	��������̀ ��X�m ����P��	���L��
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��
����	��������������	
�����
�	��������	���������9�*�����	���
��	���������������	���	%!7.���		�	����������������
����9�* �������������� 0*����������	
��	�������:��%3�%0�*�&���'����������	��
�	����������	���������(����1�����
������9�*���� ��		�����������������
�	�������������	������������� ��!2&����������

�������� ��	��$���&	��&�������	%,�����������0�*�&���'����������	�����������������	������������������	��������	��������% �
������		�����	h����������	9�*��0�*�������	&�����
�	����$�	�������������������	
�������������������������������������	�@����	��������������&����������������&��'�������iBh�h�h3�j���9�*���	�������������	�������1��������	%:��%�	��	#����	
������ �������0�*� $�� �	����������	��
��
��
������
�����������
�	�����0�*�������	���������9�*�����%#����
��'	��3BBh3k�h2k/h�3/����2/��l3���$���������������0�*�������	�$��i3�j%,������������&���'��������hm �!nh��	��
�	����&�	
��������������������
��
�����������h��'��
	
���
����		���������	�����	��	��
������	����������&��������
����		%,������������!7. 	����6!7. �����
����	���
��	�����8h���h���	����
����������m �!n$����	������%+��������	��$��$��	hm �!n&���'����������� ��!2&����������h	���	������&�����
��������%���6:��%28%0�&�����
��������	��$��$��	��	�������������� ���
���������	�����������

����������	
�����h�		�������������������	�������
���������������6oXp835��	%Xp
���%0�	�@����������
����������	����	��������	&�	��������	���������9�*�������������������	�����������������&������	�	������	q3%  0*50�*�5 ��!25< !6���8r�%  0*59�*#50�*�5 ��!25< !6	���������8r2%  0*5m �!n5 ��!25< !6���8rB%  0*59�*#5m �!n5 ��!25< !6	���������8%!7. ���		�	�������������
����� 0*59�*#50�*�5 ��!25< !	��������6�����8�	
��	�������:��%3&%,	���&�	���h9�*���	���	����	��������	����������������������< !��������
stuvwxyvz{ty||

}Q~G�G!7.���		�	������	��	
�����
�	����9�*����	��������������������������1���6 0*8����������			�&	�����6�8h�����	��������	��������6 0*59�*#50�*�5 ��!25< !8&���������������6&8%

}Q~G�G#����	
������ ����0�*�$�� ����&�	��������
�������������			�&	�������������������2������B���<�����%

}Q~GFG������������������
�����&�����
����	
�����
�	����������	��$��&����������%

�U�̀�̂�c\a]dU��Yd]̀ �̂\̀�g�]a\̀Z]dc��Yd]̀W\ddc��������V�V��V�V� 3�3�



��������		
���������������	����	�
���

��������
����
�		�����	�����
���	�
���

����
����������		�	�
��	���������������	����
���	����� �!��	��
	��		�����������		"	������������������	��
#$�%�&�'�����
�����%
�������!( ��� ��� �����
�������(�) �������� �
��
���	���%��	��� ��� �����* ��������������� ����
���������		�+,-,./01234/56/750178698643527448$�%�:��	���	������	��������	����������	��	����#%
�		;��!'�	��	�������� �!��	#%
�		;��!; �!<'����������
������

#%
�		;��!; �!<;��!(;��(�);���'��������	���%
�		;��!; �!<	���
��������������%�	��	�����#��=�(��$�%�:'��������������	���
�		�����>�������
�%��������%�%���
�	���)�(�?�� �!���&�:�?�������	�	�������������	�	�������	��%����
������������������	����������������=��>�������#@����������� �	�������������%�����>����������������%����������>�A'�������������=���	������#B������������	�������������%������	���������������%����������>�A'��	�
���

�
�=����������	��������C��% ��� 
�%��������% ���
��� ����������=�
������=���D:�EF�@����B������
��
���������>��#��

&'���	���������

#��

('�	��%����
�>�������������	��������	����������� �� �����=�
��%�� ��%���:��GH���������	�
�	��	�����C�������
�&�B������	���������

#I�EJ'�	&:J��%���������������>����

#I:(J'����
�����������%���>����=��������
���������������

(��	B�I�EJ ���@�I)�J =	�B�IHKJ ���@�IHJ�����%
�		;��!(; �!; �!<;������

DEF����	�L����
����� �!<;������

�����������	��������
����������		��)�G:��� ��	����	����������� �!��	�����
��%����I(M����������	����� �����
�%��������%���
����������	�����������	����	�������	�����
��%����I&M�#$�%�&'��������=����%��
�%��������%�����	������	��	����	����� �!��	�
��%������������		���
����	���+,+,N643527446O0/O02P3532075180128QGR��=�	��>��#��

&'���	�������#��

('��

	����	�������$�%�����
���

�������������	��>�����	���������

	�������������
�����%
���	��	�����C�������
�(���
���

�������������		���������������	���#S'�������

���
��� �!������	�	��
��	��������	��%���������������>����

������	���
������	
��������	�������������������	�����&(��;��(�����=����	���������

(�	��������	��%�������������������� �!<;����	������
#:��;��('�������
�����������
����	�������	��������������������������
�%��������%��	��	�=������� �!<;������

D��EF�!���������=�
��%�#R��'�		
�%��
���%���������	���>��	���
�	��������������������
����	������	����=������
����A�
����������%�������������������

TUVWXYZW[\UZ]]

_̂̀aba!�����
���	��������	�������%
�		;��!	��	����#&'�%
�		;��!; �!<#('�������
����	�
���

	������%
�		;��!; �!<;��!(;��(�);���#)'�

cdefgh�������=��>�������#@�'����������=���	������#B�'�����>�����	���������

�����	�����
�%�����:��GH��������������� @�#J' B�#J'$
�� :) :(�������� )� �E

_̂̀aia�����G=�
��%���������	���	��>��#��

&j��!;��!(;��(�);���'���	�������#��

(j��!; �!<;��!(;��(�);���'	�
���

	������
�%�� 
����

�����������&���k;��(�

_̂̀ala�A����
L���������������#�m�'	����������>�����	�������	�
���

	�$
����

n��

&���!;��!(;��(�);���o	���������

n��

(���!; �!<;��!(;��(�);����cdefgp!�������������	���	�����>�����	�������	�
���

	���������
�%��
����

��������������	�����&���k;��(��

��� ��

	������ q
�����%
��� R��#�?' S#��;��(' $$#J' ����#J'& $
�� ��!( ::� ��� :& &��( �������� :(� &(�� :) (�() $
�� r���s :H� :�) E) &�): �������� :�� K�& E� (����

�������%�	%�=�����������)�&�

t,u5Ovw87034,xN6435yv75z{t30751348|N6435}7448~-�-������������~&�&H



���������������	
�����������������������������������������������������������������������������������	�������������������������������������������������������������������
������������������
������ ��!"#$	%�����������������&�����������'���������())*�������������������������	���������������))�����������������������+��,������������&�����&���������(-./0*������������12������������(-3/0*(�����2*	�������������������������&�������������������������&����������������������������������	�4������������������������������������������)��	.	
��5�����������4�����������������������������������&�������������	
��������������������������61�������&��������4�()��	.*���������&����������������������������������()��	7*	)��	#�����������8�9�����(�*�������:�����(�*�����������������������������;�������������������������������	
�������������8�9����:�����������<=����������������������&�����������61��������	�8�9����: �����������������������������������������()��	#����*	�����������������<=�������������������������������������������������������	���������������������������������5�����������9�����������������������=������8�9���&�()��	#����*	�����������������������������������������������������������������<=���������	>?@ABCDEFGABF�����������&�5���������������61��������������&���������������������������������������������������������������������������������	�������������'�������2	70&����������������������������������� ���������61�����������������������'����������������	�������&���������������������������������������������61������������������������������������������������	�������������������;������������������������������������<=����������������������������������������'�����������������������������������������������	
�

�������������������������������������������������&���������������������������������������5�����������������������������������������������������������������;�������'��������������&����������������&����	
����������������������������������������������������������������������������������������������	HCIBAJDKLMNKBO)������������������������������)�������P���.Q73����������������&������	:��	1	R�����=�������������������:�����	SKTKUKBCKF!"$8	1,�����:	P��V�W���%�����X7X("QQ"*#X#	!2$Y	�����
	8��������	Y�V�������������	���	������	"Z(2//X*3#7	!X$9	��[��;9��[����
	Y������	8�������)	6�����	:����R	:��W;��=����\�������"3(2//2*22Q	!3$�	���;6�����
	Y������	8�������9	��[��;9��[����8	1,�����R	:�]�W;��=���[���������)����3ZX(2//7*X#2	!7$9	��[��;9��[�����	���;6�����:	
	����
	Y�����P	̂ �����
��	:����	"#(2//7*"7"2	!.$�	���;6�����:	
	����
	Y�����P	̂ ������	8�������9	��[��;9��[����9	�	9���	Q(2//.*#"#	!#$�	���;6�����_	������
	Y������	8�������9	��[��;9��[����\���������������&���'����������\R����������9��������3<Z���������2//.��̀�����P������2//.��	2XZ	!Z$_	8	8�5�����	�	
��������	�����:����	���	9����Q/(2//.*./#	!Q$:	P���\	̀ ����a	b����	9���_	����������9���	"#Z(2//7*X2"/	!"/$:	Y������	̀ �������	1=�
�c�����������)����7"7(2//.*""7#	!""$�	̀ ������:	Y�����
	:����_	Y������1	R�����=�����d_	9�����������	(���	*�6��15������������:��������e���	Q7#�:������������������������b���������\
�2//#�/Q7#;Y"/;2.	!"2$�	̀ ������:	Y�����:	P���������1	R�����=�����	1=�
�������������	:����������	32(2//#*333	!"X$�	1=��
	:����:	Y������	%�������9	̂	�����������:	��;�������������)����7"7(2//.*.#3	!"3$:	Y�����1	Y�=������
	:�����	R�������	1=��R	:��������	�����:����	���	9����Z#(2//7*2/#	!"7$:	8��������)	9	Y��������	�����:����	���	9����Q"(2//#*"#77	!".$�	1������)	�W����f	)�=����_	�������������	#(2//7*X2"	!"#$�	1=��
	8��������	̀ ���W���:	;9�	��5;��������	̀ ���������������	���	������	2"(2//.*72/	

ghijklmjnohmpp
qGM?r?�����������������������(�8�9*(�*����:(�*�����;�����������&����������������������1s61�s��12s�2�Xs9��	�8�9(�*����:(�*��������������������������������������������������������������	

tuvwxyz{|}~�u����~w�y|w��t~}|w�~�{����~w�|��{����������������� "/"Q



������������	���
����������������������������� !"#$��%�� � ��&�'($�%)*���+,"-"#".-$*)�) ..�/$� !�"��0*�)�"1*! ��$�"�"!��$�!�-, �2 -,"!�3"��2$�*�4�-, ��$2 ��&�- ��$-*"�$.�5$- �-�$55.*)$-*"��6'7889:88;9<8%7�=+�*"�*->�?"�@A;8:9BCD8C��5�*"�*->�!$- �898E788EF

<89

















































APPENDIX B
ELULOOKIRJELDUS

Üldine info

Ees- ja perekonnanimi:  Atanas Katerski
Sünniaeg ja -koht:  18.02.1969, Sofia, Bulgaaria
Kodakondsus:  Bulgaaria
Telefon: +372 6203369
E-mail: akaterski@staff.ttu.ee

Hariduskäik 

2005- Tallinna Tehnikaülikool, keemia- ja 
materjalitehnoloogia teaduskond, REV doktorant

1989-1994 Keemilise Tehnoloogia ja Metallurgia Ülikool, Sofia,
keemiatehnoloogia teaduskond, elektroonika
materjalide ja ülipuhaste ainete tehnoloogia eriala, 
keemiainsener

1976-1987 Sofia 8. Vasil Levski nim. Gümnaasium, keskharidus

Teenistuskäik

2005- Tallinna Tehnikaülikool, materjaliteaduse instituut, 
teadur

2003-2005  Tallinna Tehnikaülikool, materjaliteaduse instituut, 
külalisteadur

1994-2003 Bulgaaria Teaduste Akadeemia, üld- ja anorgaanilise 
keemia instituut, keemik

Täiendusõpe

1. Tallinna Tehnikaülikool, keemia ja materjali-
tehnoloogia teaduskond, doktoriseminarid 2006-2010

2. Tartu  Ülikool  ja  Tallinna  Tehnikaülikool doktorikooli 
„Funktsionaalsed  materjalid  ja  tehnoloogiad“ 
(FMTDK) teaduskonverents, 25.02-26.02.2010, Dorpati 
konverentsikeskus, Tartu, Eesti 

3. Materjaliteaduse  ja  materjalide  tehnoloogia 
doktorikooli  (MMTDK)  talvekool,  19.02.-20.02.2008, 
Kääriku, Eesti

4. Tartu Ülikool, füüsikainstituut, Tartu, detsember 2007,
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