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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. 
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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 
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unde 𝛼 este coeficientul de absorbţie, 𝛽 este factorul de fază, iar 𝑑 este grosimea stratului subţire. 
Raza refractată de la suprafaţa de separaţie a mediilor I şi II (Fig.1) trece prin stratul subţire 

şi apoi se reflectă la interfaţă (suprafața de separaţie interioară) dintre mediile II şi III. 
Amplitudinea undei reflectate în interiorul stratului subţire este dată de relaţia 

                                𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟
𝐼

 
= 𝐴0  1 − 𝑟1 𝑟2 ∙ 𝑒𝑥𝑝 − 𝛼 + 𝑗𝛽 𝑑 ∙ 𝑒𝑥𝑝  −

𝑗𝜋

2
 .                               (3) 

Această rază parcurge din nou stratul subţire şi la interfaţa mediilor II şi I o parte din ea se 
reflectă, iar o altă parte se refractă. Amplitudinile razelor reflectate și refractate sunt: 

                  𝐴𝑟𝑒𝑓𝑙
𝐼𝐼

 
= 𝐴0  1 − 𝑟1 𝑟2 𝑟3 ∙ 𝑒𝑥𝑝 −2 𝛼 + 𝑗𝛽 𝑑 ∙ 𝑒𝑥𝑝  −

𝑗𝜋

2
 ,                            (4) 

            𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟
𝐼𝐼

 
= 𝐴0  1 − 𝑟1 𝑟2 (1 − 𝑟3) ∙ 𝑒𝑥𝑝 −2 𝛼 + 𝑗𝛽 𝑑 ∙ 𝑒𝑥𝑝  −

𝑗𝜋

2
 .                    (5) 

Neglijând reflexiile ulterioare, am obţinut că amplitudinea rezultantă a razei reflectate 

                                                    𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑓𝑙  + 𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟
𝐼𝐼

 
                                                       (6)  

sau  

    𝐴 = 𝐴0 𝑟1 𝑒𝑥𝑝  −
𝑗𝜋

2
 + 𝐴0  1 − 𝑟1 𝑟2 (1 − 𝑟3) ∙ 𝑒𝑥𝑝 −2 𝛼 + 𝑗𝛽 𝑑 ∙ 𝑒𝑥𝑝  −

𝑗𝜋

2
 ,    (7)  

sau  

                𝐴 = 𝐴0 · 𝑒𝑥𝑝  −
𝑗𝜋

2
 [𝑟1 +  1 − 𝑟1 𝑟2 (1 − 𝑟3) ∙ exp(−2 𝛼 + 𝑗𝛽 𝑑)].          (8)  

Analog, obţinem 

                𝐴∗ = 𝐴0 · 𝑒𝑥𝑝  +
𝑗𝜋

2
 [𝑟1 +  1 − 𝑟1 𝑟2 (1 − 𝑟3) ∙ exp(−2 𝛼 − 𝑗𝛽 𝑑)].         (9) 

Prin urmare, intensitatea fasciculului reflectat 

    𝐼 = 𝐴 · 𝐴
∗

 = 𝐴0
2   𝐴 + 𝐵 exp(−2 𝛼 + 𝑗𝛽 𝑑) ·  𝐴 + 𝐵 exp(−2 𝛼 − 𝑗𝛽 𝑑)  ,        (10) 

unde 𝐴 = 𝑟1 şi 𝐵 = (1 − 𝑟1)𝑟2(1 − 𝑟3). Deschidem parantezele pătrate ale relaţiei (10) şi 
obţinem: 

        𝐼 = 𝐴0
2   𝐴2 + 𝐴𝐵 exp −2 𝛼 + 𝑗𝛽 𝑑 + 𝐴𝐵 exp −2 𝛼 − 𝑗𝛽 𝑑 + 𝐵2  exp(−4𝛼𝑑) .     (11)  

sau 

                                𝐼 = 𝐼0   𝐴2 + 2𝐴𝐵 cos 2𝛽𝑑 exp −2𝛼𝑑 + 𝐵2  exp(−4𝛼𝑑) .                  (12) 
Folosind alte notaţii putem scrie 

                                               𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 exp −2𝛼𝑑 + 𝐼3 exp −4𝛼𝑑 ,                                 (13) 

unde 𝐼1 = 𝐼0A2 = 𝐼0𝑟1
1, 𝐼2 = 2𝐴𝐵𝐼0𝑐𝑜𝑠 2𝛽𝑑 = 2𝐼0𝑟1 (1 − 𝑟1 )𝑟2 (1 − 𝑟3 ) 𝑐𝑜𝑠 2𝛽𝑑 , iar 

𝐼3 = 𝐼0𝐵
2 = 𝐼0(1 − 𝑟1)2𝑟2

2(1 − 𝑟3)2.  

Pentru straturile subţiri, de grosime comparabilă cu lungimea de undă, termenul 𝑐𝑜𝑠 2𝛽𝑑  
poate fi considerat a fi constant şi egal cu unitatea, deoarece pentru straturile subţiri termenul 

𝛽𝑑 =  
2𝜋

𝜆
 𝑑 este întotdeauna un multiplu lui π, şi astfel 𝑐𝑜𝑠 2𝛽𝑑 = 1. Rezultă că I2 este un 

termen constant. Datorită coeficientul de absorbție destul de mare, al treilea termen din ecuația 
(13) poate fi neglijat comparativ cu al doilea termen, şi obţinem 

                                                      𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 exp −2𝛼𝑑 ,                                                       (14) 

unde termenul 𝐼1 
reprezintă reflexia de la suprafaţa exterioară a stratului subţire, iar 

𝐼2 exp −2𝛼𝑑 − reflexia de la suprafaţa interioară a stratului subţire. Astfel, 

                                                                𝐼1 = 𝐼𝑚𝑖𝑛  .                                                                    (15) 
Substituim relaţia (15) în (14) şi putem scrie 

                                  𝐼 = 𝐼𝑚𝑖𝑛 + 𝐼2 exp −2𝛼𝑑 ⇒ 𝐼 − 𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐼2 exp −2𝛼𝑑 .                       (16) 

Logaritmăm relaţia (16) 

                                                  𝑙𝑛 𝐼 − 𝐼𝑚𝑖𝑛  = 𝑙𝑛 𝐼2 − 2𝛼𝑑                                                   (17) 

Pentru a determina termenul 𝑙𝑛 𝐼2  vom considera o regiune unde 𝛼 = 0, pentru care 

𝐼 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 . Rezultă că  

                                                       𝑙𝑛 𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛  = 𝑙𝑛 𝐼2 ,                                                   (18) 
şi substituind relaţia (18) în (17), obţinem 

                                                             2𝛼𝑑 = 𝑙𝑛  
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼 − 𝐼𝑚𝑖𝑛

 .                                                           (19) 

Ţinînd cont că coeficientul de reflexie R = I / I0, obţinem  

                                                          2𝛼𝑑 = 𝑙𝑛  
𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑅 − 𝑅𝑚𝑖𝑛

                                                             (20) 
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unde 𝑅𝑚𝑎𝑥  şi 𝑅𝑚𝑖𝑛  sunt valorile maxime şi minime în spectrul de reflexie. 
Pentru materialele cu bandă interzisă directă putem scrie relaţia lui Tauc [1-2]: 

                                                        𝛼𝜈 = 𝐴(𝜈 − 𝐸𝑔)1/2,                                                       (21) 

unde 𝐴 este o constantă care este diferită pentru diferite tranziţii. Din relaţia (20) deducem că 

există o proporţionalitate directă între termenul 𝑙𝑛  𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑚𝑖𝑛  / 𝑅 − 𝑅𝑚𝑖𝑛    şi α. Dacă 

construim graficul dependenţei (𝛼𝜈)2 = f(𝜈) obţinem o linie dreaptă. Extrapolînd aceată 

dreaptă pentru (h)
2 
= 0 putem determina lărgimea benzii interzise Eg.  

În mod similar se poate construi graficul dependenţei 
 

                                                       𝜈 · 𝑙𝑛  
𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑅 − 𝑅𝑚𝑖𝑛

  

2 

= 𝑓 𝜈 ,                                              (22) 

şi pentru valoare nulă a ordonatei 

 

 𝜈 · 𝑙𝑛  
𝑅𝑚𝑎𝑥 −𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑅−𝑅𝑚𝑖𝑛
  

2 

⇒ 0, intersecţia dreptei de extrapolare 

cu ordonata ne indică lărgimea benzii interzise Eg. 

III. Detalii experimentale. Rezultate experimentale. Analiză 
Spectrele de reflexie ale straturilor subţiri de ZnSxSe1-x au fost obţinute în domeniul 

spectral 330-1100 nm, utilizînd spectrofotometrul de tip HITACHI U-3400.  
În Fig. 1 şi 2 sunt reprezentate spectrul de transmisie, şi respectiv, spectrul de reflexie ale 

straturilor subţiri de ZnS0,5Se0,5. Observăm că în domeniul lungimilor de undă 380-1080nm 
reflexia în straturile respective nu depăşește 0,5%, transmisia este cuprinsă între 75-100%. 
Aceasta ne vorbeşte de faptul că straturile sunt transparente, iar absorbţia undelor electromagne-
tice în straturile respective este destul de mică.  

De asemenea, se constată că maximele de transmisie coincid cu minimele de reflexie, fapt 
ce demonstrează prezenţa fenomenului de interferenţă în straturile respective. 
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Fig. 1. Spectrul de reflexie a straturilor subțiri de ZnS0,5Se0,5 
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Fig. 2. Spectrul de transmisie a straturilor subțiri de ZnS0,5Se0,5 
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În Fig. 3 a, b, c, d, e, f sunt reprezentate dependenţele de tip 

 

 𝜈 · 𝑙𝑛  
𝑅𝑚𝑎𝑥 −𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑅−𝑅𝑚𝑖𝑛
  

2 

=

𝑓 𝜈  pentru şase straturi de tip ZnSxSe1-x. Folosind metoda descrisă anterior, s-au obţinut 

valorile lărgimii benzii interzise cuprinse între 2,65 eV şi 3,50 eV. Pentru comparaţie în Tabelul 

1 sunt prezentate valorile Eg determinată din spectrele de reflexie, din spectrele de absorbţie şi 

teoretice. Observăm că aceste valori sunt în bună concordanţă. 

a b 

c d 

e f 

Fig. 3. Evoluţia lărgimii benzii interzise E
g
  funcţie de x pentru straturile subțiri de ZnS

x
Se

1-x
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Tabel 1. Compararea valorilor teoretice şi experimentale ale Eg 

 
 

IV. Concluzii 

Lucrarea respectivă descrie rezultatele obţinute la studiul spectrelor de reflexie ale stratu-

rilor subțiri de ZnSxSe1-x. S-a constatat că reflexia straturilor respective în domeniul lungimilor 

de undă 350-1150 nm nu depăşeşte 1%.  

Analizând evoluţia lărgimii benzii interzise a ZnSxSe1-x, determinată din spectrele de 

reflexie, observăm că valorile Eg cresc odată cu creşterea parametrului x. Rezultatele obţinute ne 

demonstrează marele avantaj oferit de metoda respectivă de calcul. Aceasta este o metodă mai 

simplă faţă de alte metode, cu mai puţine calcule. 
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Summary: The article presents theoretical approaches to concepts of didactic evaluation based on 

tests. The information refers to taxonomy of learning levels elaborated by B.S. Bloom and V.P. Bespalko. 

Key-words: learning levels, items, recognition, reproduction, aplication, creation. 
 

Actualmente, trecerea de la învăţămîntul de tip informativ-reproductiv la învăţămînt 

aplicativ-formativ este destul de complexă şi dificilă. Astăzi asistăm la înnoirea conceptelor ce 

ţin de învăţămînt, inclusiv a conceptelor ce se referă la evaluare. În condiţiile de tranziţie de la 

învăţămîntul informativ-reproductiv la învăţămîntul aplicativ-formativ au loc abordări din dife-

rite puncte de vedere a conceptelor, noţiunilor psiho-pedagogice de bază ce ţin de evaluarea ele-

vilor în procesul de dobîndire a competenţelor. 

Printre cele mai frecvente concepte referitor la nivelele de însuşire a cunoştinţelor întîlnite 

în literatura de specialitate este conceptul psihologului american B. S. Bloom (1956), reflectat în 

taxonomia ce-i poartă numele, după cum urmează: 

 cunoaştere; 

 înţelegere; 

 aplicare;  

 analiză; 
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