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IV. Concluzii 

În această lucrare am descris noi rezultate obţinute la studiul structurii şi morfologiei supra-

feței straturilor subțiri de ZnSxSe1-x. Straturile depuse posedă un grad bun de cristalinitate, în 

ciuda caracterului amorf al substratului.  

Rezultatele obţinute demonstrează marele avantaj oferit de metoda evaporării termice în 

volum cvasiînchis de preparare a straturilor subțiri de cristalinitate sporită. Aceasta este o meto-

dă mai puțin costisitoare faţă de alte metode, iar straturile subţiri au multiple aplicaţii în diferite 

dispozitive optoelectronice. 
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Summary: The reflection and transmission spectra (in the range from 300nm to 1400nm) were 

recorded using a PMQ – II (Carl Zeiss, Jena) spectrophotometer.  

The absorption coefficient, , was determined from transmission spectra. The values of optical band 

gap, Eg, have been determined by extrapolating the linear portions of curves (h)2 = f(h) for (h)2  

0. For the analised samples these values (Eg = 2.68 – 3.5eV) are in a good agreement with the values of 

band gap energy obtained for bulk crystals. 
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I. Introducere 

Studiul unor proprietăţi optice ale straturilor subţiri semiconductoare, cum ar fi spectrele de 

transmisie, reflexie şi absorbţie, dispersia indicelui de refracţie în anumite domenii spectrale, 
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precum şi influenţa tratamentului termic asupra acestora, permite obţinerea de informaţii impor-

tante privind structura de benzi energetice a semiconductorilor şi mecanismul de interacţiune a 

radiaţiei electromagnetice cu stratul subţire. Corelând aceste rezultate, cu cele obţinute în studiul 

fenomenelor de transport ale acestora, se pot obţine informaţii exacte cu privire la mulţi 

parametri fizici şi caracteristicile principale ale materialelor semiconductoare.  

Scopul lucrării este de a prezenta unele rezultate experimentale obţinute la studiul proprie-

tăţilor optice ale straturilor subţiri semiconductoare de ZnSxSe1-x. 

II. Consideraţii teoretice 

Când un fascicul de lumină monocromatică trece printr-un strat subţire, intensitatea sa sca-

de atât datorită reflexiei la suprafaţă stratului, cât şi datorită absorbţiei luminii în strat [1-4]. 

Dacă J0 reprezintă intensitatea luminii incidente, JR – intensitatea luminii reflectate, JT – in-

tensitatea luminii transmise, JA – intensitatea luminii absorbite, atunci în acord cu legea conser-

vării energiei există o relaţie evidentă 

                     1
000


J

J

J

J

J

J ATR ,                                                             (1) 

sau 

                                                  R + T + A = 1,                                 (2) 

în care R reprezintă coeficientul de reflexie, T este coeficientul de transmisie, iar A – fracţiunea 

de lumină absorbită. 

Pe măsură ce fasciculul de lumină străbate stratul subţire, intensitatea luminoasă scade, 

astfel încât după parcurgerea distanţei dx din interiorul semiconductorului, scade cu valoarea dJ. 

Această variaţie (scădere) va fi evident proporţională cu grosimea dx, precum şi cu intensitatea 

luminoasă în punctul x, adică [1,3,5],  

 – dJ = Jdx.                                                                  (3) 

Integrând această relaţie se obţine 
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în care 
α

λ

1
L   este lungimea de absorbţie, iar d – grosimea stratului. 

Dacă se ţine seama de reflexia la suprafaţa stratului, atunci în loc de J0 se va lua J0(1 – R) şi 

relaţia (5) se scrie sub forma 
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şi deci legea de absorbţie a luminii devine [1,3,5,6]  

                  d

0 e R) - (1J(d)J α .              (7) 

Dependenţa coeficientului de transmisie de frecvenţa luminii folosite, T(), de lungimea de 

undă, T(), sau de energia fasciculului incident, T(h), se numeşte spectru de transmisie. 

Analog, dependenţele (), () sau (h) reprezintă spectrul de absorbţie.  

Un eşantion este format din două componente principale: suportul transparent din sticlă şi 

stratul subţire de ZnSxSe1-x. În acest caz, coeficientul de transmisie a eşantionului va fi 
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De aceea, pentru determinarea experimentală a coeficientului de transmisie s-au parcurs 

următoarele etape: 

a) măsurarea coeficientului de transmisie a eşantionului (suport + strat) (Tes), 

b) măsurarea coeficientului de transmisie a suportului (Tsup), 

c) calcularea coeficientului de transmisie a stratului subţire conform relaţiei 
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Formula de calcul a coeficientului de absorbţie [1-5] este 

         
 

T

R-1
ln

d

1
2

α .                          (10) 

După cum s-a constatat, în cazul straturilor subţiri de ZnSxSe1-x reflexia este mică, sub 1% 

[7]. În acest caz, formula (10) poate fi redusă la relaţia 
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Teoria cuantică a tranziţiilor directe permise stabileşte pentru coeficientul de absorbţie 

următoarea relaţie [1-5]: 

                       (h) = A (h – Eg)
1/2
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unde mărimea 
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  este masa efectivă 

redusă a electronului şi golului, n este indicele de refracţie a stratului, h – energia fotonului 

incident. 

În majoritatea semiconductorilor de tip A
II
B

VI 
(CdS, CdSe, ZnS, ZnSe, ZnTe, etc.) şi A

III
B

V
 

(InSb, GaAs, etc.) [7] au loc tranziţii directe permise. 

Să considerăm că în cazul straturilor subţiri de ZnSxSe1-x , studiaţi de noi, la marginea 

benzii de absorbţie intrinsecă, dependenţa coeficientului de absorbţie de energia fotonilor este 

dată de relaţia (12). Ridicând la pătrat această relaţie obţinem 

                                                          2
(h)

2
 = A

2
(h – Eg).                                   (14) 

Reprezentând în coordonate (h)
2
 = f(h) se obţine o dependenţă liniară şi extrapolând-o 

pentru (h)
2  0 se poate determina lărgimea benzii interzise Eg la temperatura înregistrării 

spectrului de absorbţie. 

III. Detalii şi rezultate experimentale. Analiză 

Pentru studiul proprietăţilor optice ale straturilor subţiri de ZnSxSe1-x au fost înregistrate 

spectrele de transmisie în domeniul spectral 330–1750 nm, utilizînd spectrofotometrul de tip 

HITACHI U-3400. 

Spectrometru HITACHI U-3400 conţine o sursă de lumină, care poate fi o lampă specială 

pentru măsurători în ultraviolet sau o lampă de incandescență pentru măsurători în domeniul vi-

zibil şi infraroşu apropiat. Radiaţia electromagnetică este descompusă de un monocromator care 

foloseşte ca element dispersiv o prismă. Ca detector de radiaţie se foloseşte un fotomultiplicator, 

pentru domeniul ultraviolet al spectrului sau o celulă fotoelectrică pentru domeniul vizibil. Între 

fanta de ieşire a monocromatorului şi detector este fixat un dispozitiv în care se introduc probele 

ce trebuie studiate. 

Iniţial, spectrele de transmisie obţinute au fost analizate în funcţie de grosimea straturilor. 

Grosimea straturilor subţiri reprezintă un parametru important în studiul proprietăţilor optice şi 

fotoelectrice. Se pot obţine straturi cu grosimi prestabilite şi aceasta permite prepararea unor 

eşantioane speciale pentru studiul acestor proprietăţi.  

În Fig. 1. sunt prezentate spectrele de transmisie pentru straturile subţiri de ZnS0,5Se0,5 de 

grosimi diferite. Transmisiile probelor D4 şi D8 (Fig. 1) cresc brusc până la o valoare maximă şi 

apoi scad lent în domeniul 500-600 nm, după care evoluţia spectrelor depinde de grosimea stra-

turilor. În proba D4 (Fig. 1), cu grosimea d = 0,5 μm, apar trei maxime şi minime ale transmi-

siei, iar în proba D8, cu grosimea d = 0,9 μm – cinci. Spectrele de transmisie pentru probele cu 

grosimi şi mai mari de 1m sînt formate dintr-un ansamblu de maxime şi minime, iar diferenţa 

dintre transmisia maximă şi cea minimă scade odată cu creşterea grosimii straturilor subţiri. 
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Fig. 1. Evoluția în funcţie de grosime a spectrelor de transmisie pentru straturile subţiri de ZnS0,5Se0,5 

 

Prezenţa în spectrele de transmisie a maximelor şi minimelor, datorate interferenţei fasci-

culelor rezultate prin reflexiile multiple pe suprafeţele stratului, este un indiciu că probele sunt 

uniforme din punct de vedere al grosimii şi că suprafeţele straturilor sunt plane. De altfel, acest 

fapt a fost pus în evidenţă şi prin studii de microscopie de forţă atomică [9], din care rezultă că 

rugozitatea suprafeţei libere a stratului este mică. O rugozitate mare sau o neuformitate a grosi-

mii ar fi dus la dispariţia interferenţei, adică la dispariţia minimelor şi maximelor de interferenţă 

din spectrele de transmisie [10, 11]. 

O altă analiză s-a făcut în funcţie de creşterea concentraţiei de S şi micşorare a concentra-

ţiei de Se (Fig. 2). Se observă că odată cu creşterea lui x marginea spectrului de transmisie se 

deplasează în zona lungimilor de undă mai mici, de la 420 nm pînă la 300nm.  
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Fig. 2. Evoluția în funcţie de x a spectrelor de transmisie ale straturilor subţiri de ZnSxSe1-x. 

 

Coeficientul de absorbţie al straturilor subţiri de ZnSxSe1-x, a fost calculat din spectrul de 

transmisie, folosind relaţia (11). 

În domeniul energiilor mici ale fotonilor coeficientul de absorbţie prezintă o valoare 

diferită de zero, care poate fi atribuită absorbţiei luminii la limitele dintre cristalite [12]. 

Valoarea mai mare a coeficientului de absorbţie  în domeniul energiilor mai mari ale foto-

nilor, din faţa marginii absorbţiei fundamentale, se poate datora defectelor de structură, care 

acţionând asemănător impurităţilor, determină apariţia unor nivele localizate în banda interzisă, 

de pe care au loc tranziţii electronice ca urmare a absorbţiei radiaţiei incidente. 
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Autorii lucrărilor [12] şi [13] au explicat forma respectivă a spectrelor de absorbţie prin 

rugozitate mică a straturilor subţiri de ZnSe, ceea ce conduce la ideea unor dimensiuni mici ale 

cristaliţilor şi respectiv un înalt grad de cristalizare.   

În Fig. 4 sunt prezentate dependenţele 2
(h)

2
 = f(h) pentru şapte straturi subţiri de 

ZnSxSe1-x. Creşterea grosimii probelor conduce la creşterea absorbţiei optice şi, respectiv, a lărgi-

mii optice a benzii interzise rezultate din dependenţa liniară 2
(h)

2
 = f(h). Valorile găsite ale lui 

𝐸𝑔 = 2,68 − 3,50𝑒𝑉 sunt în bună concordanţă cu cele stabilite pentru cristalele de ZnSe şi ZnS. 
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Fig. 3. Evoluția spectrelor de absorbție ale straturilor subţiri de ZnSxSe1-x. 
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Fig. 4. Dependențele a2(𝜈)2 = f(hν) ale straturilor subţiri de ZnSxSe1-x. 

 

IV.  Concluzii 

Particularitatea caracteristică semiconductorilor este creşterea bruscă a coeficientului de 

absorbţie intrinsecă într-un interval spectral mic, când energia fotonilor incidenţi devine aproxi-

mativ egală cu lărgimea benzii interzise. Regiunea de creştere bruscă a coeficientului de 

absorbţie  se numeşte marginea benzii de absorbţie intrinsecă şi este legată de caracteristicile 

tranziţiilor electronilor din banda de valenţă în banda de conducţie, de unde provine şi denumi-

rea de mecanism de absorbţie bandă-bandă. Studiul marginii absorbţiei intrinseci a oferit infor-

maţii despre lărgimea benzii interzise, despre stările electronice la marginea inferioară a benzii 

de conducţie şi marginea superioară a benzii de valentă şi, de asemenea, despre caracterul şi mă-

rimea probabilităţilor de tranziţie. 
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DETERMINAREA DIN SPECTRELE DE REFLEXIE A LĂRGIMII BENZII 

INTERZISE A COMPUŞILOR SEMICONDUCTORI DE TIP ZnSxSe1-x 
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Summary: Spectroscopic technique is very useful for characterising semiconducting materials. We 

demonstrate here a new method for determination the energy band gap of thin fims from reflectance data. 

Key-words: reflection spectrum, absorbtion spectrum, a semiconductor band gap width, spectropho-

tometer. 
 

I.  Introducere 

În ultimii ani se manifestă un interes deosebit privind studiul proprietăţilor fizice ale stratu-

rilor subţiri semiconductoare pentru utilizarea acestora în diverse dispozitive optoelectronice [1]. 

Pentru acest studiu este necesară cunoaşterea caracteristicilor structurale ale materialului semi-

conductor. În acest articol voi prezenta o metodă relativ nouă de determinare a lărgimii benzii 

interzise din spectrele de reflexie ale straturilor subţiri semiconductoare [2]. 
 

II. Consideraţii teoretice 

Coeficientul de reflexie la interfaţă se defineşte ca 

raportul dintre energia reflectată şi energia incidentă. 

Fie că I0 este intensitatea incidentă a luminii ce cade pe 

suprafaţa stratului subţire de grosime d, termenii 𝑟1, 𝑟2 

şi 𝑟3 sunt coeficienţii de reflexie din faţă, din interior şi 

din spatele probei. În Fig. 1 se arată că dacă lumina 

cade sub un unghi mic de incidență (de circa 5
0
), o 

parte din ea se reflectă înapoi în același mediu (aer), o 

altă parte se reflectă în interiorul stratului subţire, iar 

cea de-a treia parte se transmite în mediul al treilea. 

Fie A0 amplitudinea razei incidente, iar amplitudi-

nile razei reflectate şi refractate de la suprafaţă sunt 

date de expresiile 

                    𝐴𝑟𝑒𝑓𝑙  = 𝐴0 𝑟1  𝑒𝑥𝑝  
−𝑗𝜋

2
 ,                  (1) 

             𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟  = 𝐴0  1 − 𝑟1 ∙ 𝑒𝑥𝑝 − 𝛼 + 𝑗𝛽 𝑑          (2) Fig. 1. Reprezentarea fenomenelor de  

reflexie şi transmisie într-un strat subţire 


