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ABSTRACT

W@ present a study of wave propagation at surfaces, interfaces
aml heteroestructures. We study the proﬁagation of polaritons
by the attenuated total reflectivity (ATR) at the conductor-
ocamductor, dielectric-dielectric and dielectric-conductor inter-
fames in the local theory, and at excitonic semiconductor surfaces
im the presence of spatial dispersion. We also study surface
wawves in the sandwich geometry. For the dielectric-conductor
derface we also study the scattering of low energy electrons.
We study the optical properties of local metallic and non-local
escitonic semiconductor superlattices by the interaction with
ight, and of non-local metallic superlattices by the scattering of
diectrons. The ATR minima indicate that light couples to the
swrface modes at the Al/Mg, GaAs/GaP, CdF,/CafFz, CaF3/GaP
amd Al/CdS interfaces. For the excitonic semiconductor sur-
fawe we have studied the problem of the additional boundary
ammditions (ABC) by comparing the calculated reflectance with
the experimental results. We use the generalized form of the
ABC’s to obtain the normal incidence reflectance of light and
ammpare it with the experimentally obtained by Evangelisti on
aCdS sample. We consider several thicknesses { of the exciton
fme surface dead layer. Calculated ATR spectra for ZnQO, in
the absence of any dead layer, are compared with the experi-
vamntal results of Fischer and Lagois. We found for CdS a dead
lager thickness of [ = 100 A, and for both ZnO and CdS, the Pekar
msundary condition are the best ABC's. The dispersion relation
of the electromagnetic modes of the infinite superlattice made

wp of alternating layers of twe metals Al/Mg show twe branches



due to the filim surface modes compling. The reflectance of the

semiinfinite superlattice exhibits swe minima caused by the po-
lariton modes excitation on the s surfaces. The results of
the insulator-excitonic semicondumer (CdS) superlattice show a
rich structure which is interpretad as resonances of the trana-

verse and longitudinal waves whish behave like guided waves
in the excitonic layers. The pressmce of dead layers induces s

blue shift of the spectra as the thiskness increases, at the same
time the longitudinal waves are ommfined to less thick excitonic
layers. The probability P(w) of emergy loss of the low energy
electrons for the non-local condudeor superlattice show a strong
dependence on the fillm thickness for thin films there appear
twe peaks which evolve into a pssminent one as the thickness

increases.

The thesis contains 8 chaptess. 1, 2 and 4 are chapters of

review and the other contain our eentributions.



RESUMEN

Presentamos un estudio de la propagaciéon de las ondas en superficies, in-
terfaces y heteroestructuras. Estudiamos la propagacién de polaritones por
medio de la reflexion total atenuada (RTA) en las interfaces metal-metal.
dieléctrico-dieléctrico y dieléctrico-metal en la aproximacion local, y en la su-
perficie de semiconductores exciténicos en la presencia de dispersion espacial.
Estudiamos también las ondas de superficie en el sistema emparedado. Para
la interface dieléctrico-metal también estudiamos la dispersién de electrones
de baja energia. Tratamos las propiedades Spticas de superredes metdlicas
locales y semiconductoras exciténicas con la dispersion de la luz, y de metales
no locales por medio de la dispersién de electrones. Los minimos de RTA para
las interfaces Al/ Mg, GaAs/GaP, CdF,/CaF;, CaFa2/GaP y Al/CdS, in-
dican el acoplamiento de la luz con los modos de interface. Para la superficie
de semiconductor excitéonico hemos estudiado las condiciones adicionales a
la frontera (CAF’'s) haciendo la comparacion con resultados experimentales.
Usamos las CAF’s gencralizadas para obtener la reflectancia a incidencia
normal y la comparamos con ¢l espectro obtenido por Evangelisti en una
muestra de C'dS. Usamos varios espesores ! de la capa muerta de excitones.
Calculos de RTA para Zn0O sin capa muerta se comparan con los experimen-
tales de Fischer y Lagois. Encontramos que para CdS. [ = 1004 y en ambos
casos las CAIl™'s de Pekar dan la mejor comparacion con el experimento. La
relacion de dispersion de los modos electromagnéticos de la superred infinita
construida de dos capas metadlicas Al/Alg alternadas muestran dos ramas
de los plasmones de superficie de las peliculas. La reflectancia para el sis-
tema semiinfinito exhibe dos minimos por la excitacién de los polaritones
plasmones de superficie de las peliculas. Los resultados para la superred de
aislante y semiconductor exciténico (CdS) muestran una gran estructura. la
cual se interpreta como resonancias de las ondas transversales y longitudi-
nales ue semejan ondas guiadas en las capas excitonicas. La presencia de la
capa muerta en la superred induce un corrimiento de los espectros al azul a
medida que aumenta el espesor, al mismo tiempo que el confinamiento de las
ondas longitudinales se hace en capas exciténicas menos gruesas. Para la su-
perred metadlica no local. la probabilidad de perdida de un cuanto de energia
Aw{ Pxi(w)) de los electrones. muestra que para espesores pequenos existen
dos picos. uno cercano a la frecuencia del plasmdn de superficie mientras que
el otro a frecuencias mas altas y a espesores mayores aparece un solo pico.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

El punto de partida del estudio de las propiedades del estado sdlido es la
ecuacion de Schroedinger[l]. Esta ecuacién se forma por medio del operador
de Hamilton el cual a su vez se constituye de la suma de los operadores de la
energia cinética y potencial. Los sélidos estan formados de dtomos y de dos
tipos de electrones: los de valencia que forman los enlaces quimicos y los que
estan fuertemente unidos al nicleo del atomo. Por esto, la energia cinética
es la suma de la energia cinética de los electrones de valencia y la de los
iones, y la energia potencial esta formada de la energia de interaccion entre
las particulas y eventualmente de la presencia de un campo externo. De esto
se sigue que, resolver la ecuacion Schroedinger para un sdlido cristalino, es
practicamente imposibie. Sin embargo se pueden hacer algunas aproxima-
ciones que permitan resoiver esta ecuacién. Por cjemplo, la aproximacion
adiabatica o de Born y Oppenheimer{l] permite estudiar por separado el
movimiento de los electrones en una red estacionaria y ¢l movimiento de los
jiones en una carga uniforme espacial de los electrones.

El gas de los electrones puede estudiarse considerando gue estos se mueven
en la presencia de un fondo positivo[l] (modelo de jalea) o en una red rigida
de iones cargados positivamente. La dificultad a este método esta en el
término de interaccién entre los electrones. En la ausencia de este término.
el problema se desacoploria en muchos problemas de un sélo cuerpo. Por
otro lado la aproximacion de Hartree conduce a la ecuacion para un electron
que se mueve en un potencial arbitrario V' y un potencial coulombiano de
una distribuicién promedio de carga debida a los demas electrones. Pero



esta aproximacion no contempla el hecho de que los electrones obedecen el
principio de exclusién de Pauli, por lo que debe corregirse.

El método de Hartree-Fock{l] considera que los electrones tienen espin

semientero, por lo que la funcidn de onda del sisterma se debe escribir en
términos del determinante de Slater.

Esta funcién de onda y el método
de tos multiplicadores de Lagrange conducen a la ecuacién de un electréon

que se mueve en el potencial de Hartree mas un término adicional que se
lama energia de intercambio. La ecuacidon de Harvtree-Fock resultante puede
reescribirse de tal forma que el resultado final indica que la ecuacién de
Schroedinger de muchos electrones se han transformado en una ecuaciéon
para un solo electron.

De las propiedades de los soélidos. las dpticas son de gran importancia
y en el estudio de estas propiedades son importantes los efectos de la su-
perficie. Varias teorias y técnicas experimentales, como la especiroscopia
Raman, la fotoluminscencia. la reflectometria y otras, se han desarrollado
para caracterizar a los solidos opticamente. Por ejemplo. Fresnel obtuvo ex-

presiones para las amplitudes de los campos dispersados especularmente por
superficies, siendo e} de una sola superficie, el caso mas simple.

Sin embargo. el modelo local que ignora la dispersion espacial, en el que
se apoyvan las ecuaciones de fresnel. no es del todo correcto, como lo ha
senalado P. Feibelman{2], debido a que predice discontinuidades y singula-
ridades en los campos cerca de la superficie. por lo gque un estudio correcto
debe incluir los efectos de dispersion espacial. Estos efectos se introducen en
la teoria al considerar la respuesta dieléctrica como funcion de la frecuencia
w v del vector de onda § de la radiacion electromagnética incidente.

El fendomeno de la propagacion de ondas de superficies es muy importante

en la caracterizacion de la superficies solidas. por lo gque su excitaciéon ha
originado se traten varios métodos experimentale

como son: la reflexion
total atenuada. la dispersion de electrones de baja energia y la dispersion
debida a la rugosidad superficial.

Desde el trabajo pionero de A Ottol3] en 1968, {a reflexidén total aten-

uada (RTA). se ha usado ampliammente en el estudio de la propagacion de
ondas electromagnéticas de superficie. Después del estudio de Otto de la
propagacion de piasmones en la superficie de metales. Kretschiann{t] llevé
a cabo experimentos de excitacién de estos modos.

En ambos trabajos se
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usé un prisma de acoplamiento. En el arreglo de Otto[3], el prisma y sub-
estrato metdlico se separaron por una brecha de aire, mientras que el caso
de Kretschmann[4], se crecié una pelicula metdlica sobre el prisma.

Posteriormente, Marshall y Fischer[53] lograron la excitacion de fonones
en la superficie de GaP. En éste trabajo. se usé el arreglo similar al de Otto,
con un prisma de silicio. Los resultados de la comparacion entre teoria y
experimento. de la relacion de dispersion de los modos superficiales muestran
concordancia. Tambidén se ha estudiado la excitaciéon de modos la superficie
de semiconductores en la vecindad de transiciones excitdnicas aisladas. Por
ejemplo. Fischer y Lagois[6] detectaron la propagacion de los polaritones
excitones en la superficie de ZnO. En la comparacién de la teoria con el
experimento. los autores tomaron en cuenta los efectos de dispersion espacial
y las condiciones adicionales a la frontera (CAF’S) de Pekar[7]. Los resultados
de la comparacién muestra semejanza en los espectros.

En la dispersion de electrones, la particulas interactuantes ceden el mo-
mento necesario para el acoplamiento con el moro de superficie. La literatura
muestra que Mills v colaboradores han discutido ampliamente esta técnica.
Por ejemplo, Camley y Mills{8] han reportado resultados para superredes
metalicas. En el reporte también estudian plasmones de superficie. Posteri-
orrnente. Streight v Mills[9] estudiaron la superred de metal y semiconductor
altamente impuro. En ambos trabajos de Mills. se ha calculado la probabil-
idad de que el electron incidente pierda un cuanto de energia hw.

Debido a que la rugosidad superficial puede agregar momento a la luz inci-
dente. esto favorece el acoplamiento ¥ asi la excitacion de modos superficiales.
Varias teorias se han desarrollado con el fin de estudiar superfic

es rugosas.
La mayoria de las teorias tratan con superficies de medios sin dispersion es-

pacial., annque tambicn existen teorias no locales como la de Agarwal[10] v

de Mochan{l1l] y colaboradores.

Al incidir tuz en la superficie de un semiconductor. es posible la creacion
de pares electron-hueco. los cuales. a su vez pueden formar estados ligados.
Estos estados se llaman excitones. La condiciéon para la creacién de los
excitones, es que la energia de la luz incidente sea del orden de la banda
prohibida del semiconductor. de tal forma que el electron logre pasar de la
banda de valencia a la banda de conduccion con la formacién de un hueco en
la banda de valencia. y debido a la atraccion coulombiana se forme el estado




ligado. Existen dos teorias{[l] que estudian a los excitones, la de Frenkel y
la de Wannier-Mott. En la primera, el hueco y el electrén se consideran con
una distancia de separacion pequeinia. del orden de la distancia interatéomica,
mientras que en la segunda. el radio exciténico es del orden de decenas de A.

El estudio de los efectos no locales., los excitones de Wannier-Mott, y
las condiciones adicionales a la froutera (C"AF’s) en semiconductores se ha
hecho desde los trabajos de Pekar[7). Hopfield[12]. v Hopfield y Thomas[13].
Los efectos no locales o de dispersién espacial se introducen en la teoria
de los semiconductores excitonicos al considerar la funcidon dieléctrica de
Hopfield y Thomas[13]. la cual toma en cuenta la energia cinética del centro
de masa del excitén. La inclusion de los efectos de dispersion espacial en
los estudios de propiedades épticas de semiconductores implica la generacién
de ondas exciténicas adicionales a la del fotén. por lo que para el calculo de
las amplitudes de los campos electromagnéticos dispersados por superficies,
la continuidad de las componentes tangenciales de £ y H no son suficientes
sino que se requieren de las CAF’s. En este trabajo hacemos también un
estudio de las CAF’s.

Las CAF’s en semiconductores excitdnicos se han estudiado ampliamente.
Todos los modelos propuestos consideran condiciones sobre la polarizacion
exciténica P(r.t). Varios modelos se han reportado. aqui mencionamos al-
gunos de ellos.

1) Las CATF’'s de Pekar[7] consideran que la polarizacion excitonica se
anula en la superficie

PUE ) aup = O. (1.1)
1) Las CAF’'s de Fuchs-Kliewer{l-1] dicen que la derivada normal de la

componente paralela de P(F. 1) v la normal de P(F.t) ala superficie se hacen
cero en la superficie.

2 s
%HI(I-[)lsup=0- (1.2)
Pi(Fot)sup = 0. (1.3)

111) Las CAF’s de Ting-Frankel-Birman{13] imponen que la derivada nor-
mal de la polarizacién se anule en la frontera
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3 5 -
EP(J:,!)I,‘,p = 0. (1.4)
TV) Otro modelo de CAF’s se debe a Agarwal-Pattanayak-Wolf[16], que

se escribe como

{iT(w) P(E, ) + a%ﬁ(f, )} awp = O, (1.5)
Qon
w? —wi — Dgf + iwu, (1.6)

o) =
r*w) = =
donde w7t es la frecuencia de la transicion exciténica, zﬂ‘ la componente par-
alela a la superficie del vector de onda. v la frecuencia de amortiguamiento
¥y D el parametro no local.
V) Un modelo que contiene a los anteriores como casos particulares fué
propuesto por Fuchs y Halevi[l7]. La ecuacion en este caso tiene la forma
~ a ~
{QJPJ(I.I)ﬁ—J_,HTPJ(I,!)}!,.,,,=O, (1.7)
donde «a, y 3, son parametros que dependen de la frecuencia y en general
son complejos. Diferentes valores de estos parametros dan lugar a diferentes
CAF’s. En este trabajo usamos una formma alternativa de estas ecuaciones,
la cual escribimos como

~ g =
{ol’(.r.l)+(_)-—ﬁl’(.z.‘.t)}],u,,=0‘ (1.8)

Seikin{18} v colaboradores usaron ¢l teorema de Poynting para encontrar
una expresion de los CAF's. En la suposicionde que no hay corrientes super-
ficiales, los autores encuentran las condiciones de Pekar y de Ting et. al.. v
de manera general la ecuacion similar a la de Halevi ¥y Fuchs.

El estudio de los efectos no locales en metales es formalmente similar al
de los semniconductores. Sin embargo. estos efectos estan asociado con la
compresibilidad electronica. es decir. con la variacion espacial de la densidad
de electrones. Al igual que en semiconductores, en metales con la presencia de
ondas adicionales. el cilculo de las amplitudes de los campos dispersados por
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superficies requiere de las condiciones adicionales a la frontera. El problema
de las CAF’'s en estos sistemas, también es un tema de debate. Se han
propuesto modelos basados en suposiciones fisicas . Una condicion adicional
a la frontera que se ha usado, por ejemplo por Eguiluz{19], supone que la
componente normal a la superficie de la densidad de corriente se anule en la

frontera

J, =0. (1.9)

Otro modelo de CAF’'s que se trata en el cdlculo de las amplitudes de
los campos dispersados, supone que la componente perpendicular del campo
eléctrico es continuo en la superficie

(1.10)

EQewp = ET|sup-

Kliewer y Fuchs[l.1] en 1968, propusieron una forma de resolver el prob-
lema de la reflexion y transmisién de ondas electromagnéticas en superficies
de metales en presencia de dispersion espacial. En la suposicion. el metal
se considera como si ocupara todo el espacio y los electrones sufren reflex-
iones especulares. Esta reflexion implica que el campo electromagnético debe

satisfacer las siguientes condiciones

Ey(=) = Fy(—=), (1.11)
E (z) = =E,(—2), (1.12)
Dy(z)y = Dy(—=). (1.13)
Do(z)=—-D,(—=). (1.14)

Con éstas condiciones. la ecuacion de ondas se puede resolver y asi obtener

las amplitudes de los campos electromagnéticos para el sistema real.

Una revision de las CAF’'s en metales no locales fué dada recientemente
por Del Castillo y Mochdn[20]. La conclusién de estos autores es que: En
la interface entre un conductor local ¥ uno no local. la densidad de carga
fluctuante debe anularse. o que la densidad de corriente sea continua, y en la
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interface entre un dieléctrico local y un metal no local. la densidad de carga
fluctuante debe anularse o que la densidad de corriente debe anularse

La gran utilidad de las heteroestructuras y superredes ha motivado a los
investigadores a estudiar las propiedades Jpticas y de transporte de estos
materiales artificiales. Desde los trabajos pioneros de Tsu y Esakif{21] en
superredes, una gran variedad de publicaciones se encuentra en la literatura.
Es de interés particular. conocer las propiedades dpticas de las superredes.
Estos sistemas pueden formarse por dos o mas capas en cada celda unitaria.

Las propiedades dpticas de superredes se han estudiado tanto en la teoria
local como en la no local. En la aproximacion local. por ejemplo. Yeh([22] v
colaboradores reportaron la diagonalizacion del operador de translacidon de
la celda unitaria de una superred de dieléctricos, para obtener la estructura
de bandas de los modos electromagnéticos.

Los efectos de dispersion espacial en superredes se ha hecho en metales
con la presencia de plasma vy en semiconductores tomando en cuenta ondas
excitéonicas. Por ejemplo, Eliasson{23] y colaboradores estudiaron un sistema
con efectos no locales haciendo uso de la teorfa hidrodinamica.

Posterior-
mente, Mochan y colaboradores de

arrollaron un formalismo de la matriz de
transferencia para calcular las relaciones de dispersion de los modos electro-
magnéticos colectivos y la reflectancia de la luz, para el sistema formado de
peliculas alternadas de un aislante local y un metal no local{2:4]
estudiaron la superred construida de dos metales no locales[25]

Ademas,

Agranovich
vy Kravtsov[26] estudiaron el caso de una superred semiconductora en la pres-

encia de excitones por medio de la teoria de campo promedio. Estos autores
pusieron enfasis en las relaciones de dispersion de las ondas de superficie en
sistemas semiintinitos. Recientemente, hemos estudiado{27) una superred ex-

citonica. desarrollando la teorfa de la matriz de transferencia y calewlando
las propicdades opticas del sistema.

l.a caracterizacion optica de superticies, interfaces vy heteroestructuras es
importante por la aplicacion tecnoldgica. Por esta razén hemos considerado
interesante estudiar la propagacion de modos electromagnéticos en diferentes
sistemas.

En este trahnjo usamos nuestra experiencia de varios afos de estudio de
la propagacion de ondas electromagnéticas en diferentes sistemas. En el caso
de los dieléctricos. estudiamos la propagacién de las ondas en la interface
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de estos materiales. mientras que para metales. estudiamos primero sistemas
elementales que sirven para explicar fenédmenos de sisternas compuestos. Por
ejemplo, para entender la estructura de la reflectancia de la luz en una su-
perred cuya celda unitaria se compone de dos capas metdlicas. es itil estudiar
primero la peicula metdlica. De la misma manera. para estudiar la superred
de semiconductores exciténicos estudiamos primero la superficie del medio
semiinfinito ¥ la pelicula semiconductora.

Empezamos nuestro trabajo con el estudio de la propagacion de polari-
tones plasmones en la interface entre dos metales de Drude (Al/Mg)[41).
Posteriormente estudiamos la propagacion de polaritones fonones en la inter-
face entre dos dieléctricos[31] y recientemente estudiamos la interface entre
un metal de Drude y un dieléctrico polar{39}, para estudiar la interaccidn
plasmon-fonén.  Ademads hemos estudiado la interaccion plasmoén-excitdn.
Hemos estudiado superficies semiconductoras excitonicas tomando en cuenta
los efectos de dispersion espacial y las condiciones adicionales a la frontera.
El problema de las CAF’s es un tema abierto que nosotros hemos estudi-
ado no solo en superficies [35],[43] sino también en heteroestructuras[27],{38]
de semiconductores exciténicos. Ademas hemos estudiado la dispersion de
electrones por superredes metdlicas.

'3

A continuacién indicamos como se encuentra organizada
una parte que consta de 5 capitulos de teoria, un capitulo
numeéricos. ¥y uno de conclusiones.
la siguiente manera:

la tesis. Hay
de resultados
La seccion de teoria estd organizada en
En el capitulo 2 describimos la electrodinamica de los
medios infinitos y semiinfinitos. En este capitutlo, presentamos las ecuaciones
de Maxwell. derivamos las funciones respuesta para metales y para semicon-
ductores en la prescencia de dispersion espacial. discutimos las condiciones
a la frontera y las condiciones adicionales a la frontera. La reflectancia R,
en la configuracion RTA local. una superficie semiconductora excitdnica y
RTA en la presencia de excitones se discute en el capitulo 3. El capitulo 4
esta dedicado a describir las ondas de superficie en una sola interface. en una
pelicula v en un sistema de emparedado. asi como el método de reflexion total
atenuada (RTA). En el capitulo 5 describimos la teoria de la matriz de trans-
ferencia para superredes locales y no locales. En este capitulo. calculameos
las relaciones de dispersion de los modos electromagnéticos colectivos de las
superredes infinitas v la reflectancia de superredes semiinfinitas. Ademas
presentamos formas analiticas de R, para el caso de una pelicula exciténica
delgada en la aproximacion de campo promedio. y discutimos la validez de
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las CAF’s. El capitulo 6 de teoria. trata la dispersidn de elctrones de baja
energia en una estructura de pelicula ¥ subestrato en la aproximacion local
¥y una superred en la presencia de ondas de plasma.

El capitulo 7 de resultados numéricos tiene el siguiente orden: La seccidén
7.1 se dedica a describir la reflexién total atenuada aplicada al estudio de las
interfaces Al/Mg. GaAs/GaP. CdF;/CaF,, CaFy/(GalP y Al/CdS. En la
seccién 7.2 analizamos la reflectancia para una superficie semiconductora de
CdS sin y con capa muerta de excitones. y la reflexiéon total atenuada para
una muestra de Zn. en la vecindad de una transicién exciténica aislada.
Hacemos comparaciones con resultados experimentales. Las propiedades
opticas de superredes formadas de Al/AM g en la aproximacién local y ais-
lante/semiconductor exciténico en la presencia de dispersion espacial se dis-
cuten en la seccion 7.3. Ademas presentamos los efectos de la capa muerta
v la validez de las CAF's para una pelicula delgada semiconductora. En la
seccion 7.4 se presentan los resultados de la dispersion de electrones en una
pelicula del Al crecida sobre un subestrato de CdS, y una superred metdlica
en la presencia de ondas de plasma. En esta seccion calculamos la seccién
transversal de dispersion de EELS. es decir, la probabilidad de perdida de
energia por parte de lus electrones incidentes en el sistema. En el capitulo 8
se dan las conclusiones generales.
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Capitulo 2

ELECTRODINAMICA DE
MEDIOS INFINITOS Y
SEMIINFINITOS

Para estudiar las propiedades opticas de sistemas se necesitan conocer las
ecuaciones de Maxwell que describen el campo electromagnético (EM) y las
funciones respuesta. Debido a lo anterior. en este capitulo revisamos la teoria
EM de Maxwell. las funciones dieléctricas de Hoptield y Thomas{13] para
excitones de Wannier v el modelo hidrodinamico para estudiar las ondas de
plasma.

Ademas revisamos las condiciones a la frontera y las condiciones
adicionales a la frontera en semiconductores y metales.

2.1 Ecuaciones de Maxwell

La electrodinamica de los medios materiales se basa en las ecuaciones de
Maxwell[28]) macroscapicas. que se pueden escribir como

= 1OB(F.
< F(F.1)y = —— 2.
= (F.6 c at 2.1)
<. .B(Fty=0 (2.2)

g
i



. D(F,t) = 47 py, (2.3)
= . 47 - 19 =
v E,t) = —J{(F, vy F, t), 2.
x H(F,t) CJ(r t)+catD(.t ¢) (2.4)
donde p; y .i(ir’,t) son las gensidades de carga libre y corriente_de con-
B(F,t) es la induccion magnética y H(TF,t) el

duccién, respectivamente.
carmmpo magndtico. D(.F, ¢) es el desplazamiento eléctirico y £(F,¢t) el campo
eléctrico.

Existe una relacién funcional entre los campos 5(.1?‘,[) y E(F.¢) que tiene

la forma (en el caso lineal)

D(F 1) = Z/d"f’/d!'e,,(i‘, Bl — YE (). (2.5)
donde ¢;; es el tensor dieléctrico. La integracion se realiza para todos los
tiempos ¢/ < ¢, para cuando g; — 0 debido al principio de causalidad y la

integracidn sobre I’ estd restringida por el volumen que ocupa el material.
Para un medio con ¢,, = 4,,¢, y debido a la invarianza translacional temporal

se puede escribir
D(F. 1) = /rl"i’/dl'e(.x". Fit— Y E(F ). (2.6)

La relacion entre D v F depende de £.5,¢ y ¢'. Este tipo de relaciones se

Hama no-laocal y se interpreta en la siguiente forma; el valor del desplaza-

miento eléctrico D en un punto F depende de los valores de £ no solo en
F sino tambidén en 7 (no localidad espacial), ¥ andlogamente, el valor de D

en ! depende del valor de £ en los tiempos ¢y 2, donde 7 < ¢ (dispersion
termporal).

Para materiales infinitos v homogeneos. existe invarianza translacional
en el espacio. entonces «(F. .7t — V') = (F - F: 1t — ¢). La transformada de
Fourier{29] espacial v temporal de O se expresa como

(2.7)

Ok w) = e(F. ) Elh. ).

donde



e(F,w) = /dt jdfe(f,t)e*“-f—w", (2.8)

E(F.w)= /dt/df}flf.l)e'*‘f—w'). (2.9)

En general, la induccion magnética B y el campo magnético H estan
relacionados a través del tensor de permitividad magnética u,x. Sin embargo,
para materiales isotropicos ¥ no mgnéticos. éste tensor es un escalar igual a

la unidad, i.e. 4 = 1. y por consiguiente B=4H.
A partir de las ecuaciones de Maxwell, en ausencia de cargas externas,
pit = 0y J = 0 se obtiene la ecuacion de onda. la cual tiene la forma
19 ¢
€ x [€x B(F 0] + — %—‘_0, (2.10)

cuya solucion tiene la forma de ondas planas eils-Fowt)

Escribamos al tensor dicléctrico en terminos de las partes transversal er

y longitudinal ¢, i.e.
ek .w) = ep(R.aNkk + ex(1 — kL), (2.11)
donde k = £/k y kk es el provector longitudinal. La sustitucion de la solucién

en la ecuacion de ondas permite encontrar

kox [Fx E(R.w)] + Sk, )V E(K,w) = 0. (2.12)

Por otro lado. de la ecuacion de Gauss

(2.3) con p = 0. se sigue que

k- E(K.w)e(K. ) = 0. (2.13)
Las posibles qulumone: cle ésta ecuaciéon son:
i)« -—,é 0. entonces L. E =o.
© ii) k- E # 0. entonces ¢ = 0.

Haciendo uso de 1) en la.ecuacion (2.12 ) se obtiene




2 w? e
k% = :z-er(k,w), (2.14)

que es la relacién de dispersion de los modos transversales. De (ii) tenemos
que
e (F,w) =0, (2.15)

es la relacion de dispersion de los modos longitudinales.

2.2 Modelo de la funcién dieléctrica para ex-
citones

Para entender el modelo de Hopfield y Thomas de la funcién dieléctrica
para los excitones de Wannier-Mott. hemos desarrollado un modelo simple
de osciladores armdnicos acoplados. Para ello consideramos el sistema en la
presencia de un campo eléctrico aplicado £. La energia cinética es

T =15 m2 (2.16)
¥ energia potencial
1 1
Vo= 502;? + 3;32(.3, — 1) + Vo (2.17)

donde Vi = ¢ 3, .0, F, (1) ¥y Jlos pardametros de acoplamiento, que suponemos

iguales. La funcion de Lagrange[30] se define como

L=T-1\" (2.18)
de donde

L= %rn - %o So e éd ST~ £im1)? — e 3o 2, Ei(t). (2.19)



La ecuacion de movimiento se obtiene de las ecuaciones de Euler-Lagrange{30]
que tienen la forma

d aL aL
— (=) — — = 2
dt( ar],) Aq, 0, (2.20)

donde ¢, ¥ ¢; son las coordenadas y velocidades generalizadas. Haciendo uso
de (2.19) en (2.20) se obtiene la ecuacion de movimiento

mi, + (a+23) e, — B3x,01 — Brag = —eF,. (2.21)

Supongamos que E, (1) = Eoe'*2~“0) entonces r,(t) = x,etbna—wt),
tuyendo ésta solucidn se obtiene

Susti-
2 (i kG
—wémzr, + ar, + 43(sin 7):1:0 = —ek,. (2.22)

Para ka << 1, sin 525, entonces la ecuacion anterior se escribe como

. ka
—w?mzr, + ar, + 4!’(722)‘:% = —ekE,,
de donde se obtiene
—el,/m
Fo = w2 — w?+ Ja?k2/m’ (2.23)
La polarizacion es P = —nefF. por lo tanto

2 B(F.1)
™ 99
w? — w? + 3ak?/m’ (2.24)

A partir de ésta expresion de la polarizacién se puede obtener la expresion
de la funcién dieléctrica la cual tiene la forma

P(r.ny =

2
Foy=14 ——"%p 2.2
e ! + w? — w? + Di? (2.25)

donde w2 = 47ne?/m y D = 3a*/m.
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La expresion de la funcion dieléctrica contiene un término en k2, el cual
se debe al acoplamiento entre los osciladores armdénicos, lo que da la dis-
persidn espacial. Las interacciones dan origen a la propagacién de ondas que
no son EM. Tomando en cuenta la expresion anterior de ¢(F,w) uno puede
escribir{13]

2
- o
kow) = ¢ = = , 2.26
< ) =0+ w§ — w? + D2 + iwr ( )

donde c¢g es la constante dieléctrica del trasfondo y v el parametro de amor-
tiguamiento. La dependencia en el vector de onda del denominador de e( %, w)
tiene una interpretacion fisica. De acuerdo con Hopﬁeld y Thomas, el modo
normal del cristal al cual se acopla la luz tiene la relacidn de dispersion

n* Ir-

wg = w%— + DA? o hwy = Awr + —— -

La funcidn dieldctrica tiene una resonancia en la vecindad de wr, la cual
se atribuye a la transicion exciténica. En ésta dltima ecuacion & es el mo-
mento del centro de masa del exciton y m su masa efectiva. Este modelo
de la funcion dielécirica describe los excitones de Wannier-Mott, en cuyo
caso D = hwr/(my + m.). donde my vy m. son las masas del hueco y del
electron. respectivamente. Hacemos notar que aunque el modelo que hemos
presentado es cldasico, permite estudiar las transiciones exciténicas que for-

malmente deben tratarse con la teorfa cudantica.

2.3 Funcion dieléctrica hidrodinamica

Los materiales conductores, en los que los efectos no locales son importantes.,
pueden describirse de manera simple por medio del modelo hidrodindamico.
Aunque el modelo no tonia en cuenta la excitacion de los pares electréon-hueco.
si describe la excitacion de ondas longitudinales v las ondas de plasma. En
esta seccion describimos este modelo[31].

La funcion dieléctrica puede deducirse de manera simple para un gas de
electrones. Sea J la corriente total promedio del gas de electrones
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5=2

at

donde n es la densidad de nimero de electrones, ¢ es la carga del electrén y

¥ su velocidad promedio. La ecuacién de movimiento del electrén de masa
m en el campo eléctrico £ es

= nev (2.27)

o m 8.J =
m—_— = —— =ekF. 2.28)
at ne ot
Esta ecuacion no toma en cuenta las colisiones de los electrones. Si tornamos
en cuenta éste fendmeno y se hace uso de la aproximaciéon de tiempo de

relajaciéon uno puede escribir

mal m g, (2.29)

ne 9t Tne

donde 7 es el tiempo de relajacidon. La ecuacién puede reescribirse como

3pF  10p = Y
ar trac =1 F (2:30)

con f = ne?/m.

Debido a la variacion de la densidad electrénica, el sistema sufre com-
presiones y rarificaciones por lo que hay que anadir a la fuerza un término
que relacione la presion del gas con la variacién espacial de p. Esta fuerza es
débil comparada con las otras de la ec. (2.30) por lo que solo los primeros
términos en el desarrollo de las derivadas de 5 se tomaran en cuenta.

Las derivadas de 5 a primero v segundo orden son

% ox A TS - P P T ox (T oxp)..

El primer término. en un medio isotropico no contribuye. Con ésto la
ecuacion (2.30) toma la forma

o5

= fE — E+o€* x (Vp) + 329(% - p). (2.31)

™



@« y 3 son los parametros de dispersiéon espacial. 3 estd relacionado con la
compresibilidad del sistema y a con los esfuerzos de corte.

Por medio de la transformada de Fourier, se puede escribir

_ =, 1. o
— Wi = fER. W) + ;pr—ak‘p— 322 gt (2.32)
donde F y p* son las polarizaciones total y longitudinal respectivamente.
Como p es la suma de las partes transversal y longitudinal

ﬁ= F + ﬁJ‘v
entonces de (2.32)
E fE,
. e A
P=ormTiz—z Y PTGy —otmie
de donde despejando se obtiene
NUT ) P — (2-33)

ak? —w? — %

T _ S o 2.
velfow) = e e (2.34)

Las dos fuerzas adicionales en la ecuacidn de movimiento de 5 son resti-
tutivas. sin embargo. la fuerza de corte de un gas de electrones es menor que
la fuerza de compresion y en una buena aproximacion se puede ignorar. Si

utilizamos que f = w} /47 es facil mostrar que las funciones dieléctricas son
~ w?
kow)=1— —F—H——. 2.0
el ) ! w? + iw/T (2.35)
- qu
bw)=1— —)——— B 2.5
erlkow) w? +rwfT — 322 (2-36)

donde w, es la frecuencia de plasma. Estas dos férmulas se pueden obtener
por medio de la teoria microscépica de aproximacion de fase aleatoria[32]
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(RPA) en el limite de vectores de onda pequefios. En ésta teoria 82 = v} y
vp es la velocidad de Fermi. En el limite local cuando E—o0

2

w,
(0. w) = €, (0,w) =1 — :2—+—’;‘;—/—;. (2.37)

Esto indica que en este limite no hay distincion entre las funciones
dieléctricas longitudinal y transversal. y que no es posible excitar ondas lon-
gitudinales en la ausencia de dispersién espacial. En un medio no local, es
pousible excitar ondas adicionales a la del fotén. Las ondas excitdnicas en
semiconductores y las ondas de plasma en conductores o semiconductores
altamente impuros. La presencia de estos modos en medios finitos requiere
de las condiciones adicionales a la frontera para poder determinar las ampli-
tudes de los campos dispersados.

2.4 Condiciones a la frontera

Las ecuaciones de Maxwell imponen condiciones a la frontera[28] de los cam-
pos electromagnéticos. Estas condiciones se encuentran discutidas en los
libros de texto de teorfa electromagndética. aqui solo las senalamos. De las
ecuaciones (2.1)-(2..1) se pueden obtener las siguientes ecuaciones:

i).- La componente tangencial del campo eléctrico es continua

1) — (2
E¢ aup= Et™ laup -
ii).- La componente normal de la induccién magnética es continua

B |ap= B o -

iii).- La componente normal del desplazamiento eléctrico (en la ausencia
de cargas superficiales) es continua

DY |aup= DI luup -
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iv).- La componente tangencial del campo magnético es continua

1) 2
HI o= H® foup -

En general. la direccién del vector E es arbitraria. Sin embrgo. es posible
encontrar una componente de éste vector en el plano de incidencia (onda de

polarizacion p) y otra perpendicular al plano de incidencia (onda de polar-
Este plano esta definido por el vector de onda ¢y de la normal a la

izacion s).

superficie de discontinuidad . Los dos tipos de polarizacion se pueden tratar
de manera independiente. por lo que de las condiciones (i-iv) solo tres son
diferentes de cero: v de éstas tres solo dos independientes. Por ejemplo para
ondas de polarizacion p la componente normal de B es cero, de donde solo i,
iti y iv son dtiles. De éstas tres ecuaciones, se puede mostrar facilmente que

solo dos son independientes.

2.5 Condiciones adicionales a la frontera

CAF’s
Para semiconductores exciténicos

2.5.1
Modelo de las CAF’s de Fuchs y Halevi

Considerermmos el modelo de Hopfield y Thomas{13] (2.26) de la funcidn
dieléctrica de los excitones de Wannier en las relaciones de dispersion de los
modos electromagnédticos. Para el caso de modos transversales encontramos
que existen dos soluciones diferentes de I3 que (‘orr(-xponil('n a dos modos., y

para los miodos longitudinales tenemos una solucion de & que corresponde a
un modo. es decir, en el semiconductor existen dos ondas adicionales a la del

fotdn. éstas son las ondas excitdnicas.

Supongamos que hacemos incidir luz en la superficie libre de un semicon-
ductor exciténico, entonces en el volumen del material se generaran tres mo-
dos. Para determinar la amplitud de reflexion de la onda reflejada debemos
conocer también las amplitudes de las ondas transmitidas. De las ecuaciones
de Maxwell se obtienen dos ecuaciones que provienen de las dos condiciones
de frontera. a saber. la continuidad de los componentes tangenciales de £
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y H. Sin embargo, existen cuatro amplitudes desconocidas, por lo que se
necesitan dos condiciones a la frontera adicionales.

El problema de las condiciones adicionales a la frontera (CAF’s) ha sido
un problema que ha motivado muchas investigaciones tanto tedricas como
experimentales. El primero en considerar este problema fué Pekar en 1958.
Posterior a Pekar ha habido varios autores. de los mas recientes encontramos
a Fuchs y Halevi quienes propusieron un modelo de los CAF's generalizadas

basados en un modelo del comportamiento de los excitones cerca de la su-
}
perficie semiconductora.

El modelo de Fuchs y Halevi se basa en la relacion que existe entre el
desplazamiento eléctrico y el campo eléctrico

DAE ) = Dy(x,2,0) = f D, ke, w2 )e ===t g diy,

con

oo oo

D,(z) = /; e(-—:/)lz,(;/)d;w(,gfn (=42 E(z0ydzt, j = =z,z, (2.38)
con D,{k,wlz) = D,(z). En estas ecuaciones e{z — z/) representa la respuesta
directa no local en = debida a una excitacion en =7 y ez 4+ =z7) representa la
respuesta no-local debido a una excitacion la cual ha sido dispersada por la
superficie. Esta situacién se representa esquematicamente en la Fig.1.1. Los
parametros {7, que representan la fraccién de la excitacion que se dispersa
debido a la superticie, deben satifacer la conservacion de la energia v por lo
tanto sus valores cumplen con la condicion | 17, < 1.

Mediante la sustitucion de la formula (2.33) en la ecuacion (2.10) se puede
demostrar que la polarizacion excitonica satisface la ecuacion

. dP(0 - . ,
(1+(,)—7’§—1+,1(1—1,)1’,(0) =0. j = z.= (2.39)
Para obtener esta férmula se hace uso de
- 3 - 3 = .
P = 5" Beme™ = 3 Xo(dn,w)Epeitnfwn, (2.40)
n=1 n=1
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2,2 2
= (w w3 DDk +lu)ll)’ X (T wr) =

T N

g2 — T?(w)

Los casos particulares de (2.39) son varios, por ejemplo, si Uy = U/, =
obtiene la condiciéon de Pekar, la cual se escribe como

= —1 se
Fl,u,, = 0.

Si L', = U/, = | se obtiene la condicidon de Ting-Frankel-Birman
or
‘aT‘Jup = 0.

Si Uz = U, =

1 se obtiene la condicion de Fuchs-Kliewer. Una forma
alternativa de escribir a las CAF's es

5. OF
laf + g=llewp = 0. (2.41)
La cual fué usada por Maradudin y Mills[47}. En esta ecuacién a en general,
son paratiietros funcion de la frecuencia. complejos y diferentes y

derivada normal hacia afuera del semiconductor.
esta férmula.

2 o .
s . Az os la
En este trabajo tomamos

Modelo de las CAF’s de Sel’kin

Las condiciones adicionales a la frontera también se han estudiado por A,
Sel’Kin{18] y colaboradores.  Estos autores encoutraron una forma de las
CAF's a través del teorcma de Poynting » la conservacion de la energia. El
tratamiento es diferente por

cjemplo. el desarvollado por Halevi y Fuchs. En
esta seccidn presentamos la expresion de la energia cerca de la resonancia
excitonica.

El punto de partida es la ecuacién de movimietno para la polarizaciéon
excitonica P(F.t). la cual se vale en la vecindad de la resonancia excitonica.
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2

[6675 +wl+ r—g; - "—m“iv*jp(f, ) = w23 E(S1), (2.42)
donde w, es la frecuencia de la resonancia que corresponde al fondo de la
banda excitdnica, 3, es la polarizabilidad estdtica. la cual es proporcional a
la intensidad del oscilador de la transicion exciténica. ' es la constante de
amortiguamiento. El vector P-(f.t) esta relacionado con el desplazamiento
eléctrico D(F.t) y el campo eléctrico Ed(.iil) a través de

D(F.t) = e E(F.t) + 4ax P(F. 1), (2.43)
donde €, es la constante dieléctrica del trasfondo del medio. En éste

tratamiento, la dispersion espacial se introduce por medio de la masa m
finita del exciton.

Del teorema de Poynting y de la ecuacion (2.42) se puede obtener

[ - —
FV-{EXB]=
2

£[§’+cuﬁ"+ r) + 1-5"]
ot 8 23,w?2 243,
r 2 B o owa s

- P.op, 2.44

2 ¥ Bows (2.44)

con B la induccién magnética.

A continuacion reescribimos la ecuacion (2.44) haciendo uso de la identi-

dad
PP, = ¥ [AVP|-CPA VPR i=z,y. 2. (2.45)
El resultado es
oW =

B = V-

Gy
|
o

(2.46)
donde



= =z 22 ==,
B? + e, E? P +WIP? h 2=
W= 2 ° )2 2.47
e T o by v 2 D L (2.47)
§ el vector de Poynting
§= SEx§B —"—ZPvP (2.48)
YT 4nm T weiBo M v )
y
=2
P — g
Q=z5F- (2.49)

La ecuacion (2.46) es el teoremna de Poynting modificado puesto que se
ha incluido un término de la polarizacién excitdnica. El término £ x B rep-
resenta el flujo del campo electromagnético, mientras que el término £V P,
es el Aujo de la polarizacidn excitdnica. @ es siempre positivo y da la disi-
pacion, en contraste con [.J.E el cual no es positivo definido y tampoco da
la disipacion. Si los campos vectoriales se consideran reales, esta ecuacion
representa una conscrvacion de encrgia. En éste caso W es la densidad de
energia. S es la densidad de flujo de encrgia, y Q es la potencia de disipacién
de energia. Se nota que la exsitencia de dispersion espacial en las ecuaciones
(2.47) ¥y (2.48), introduce términos adicionales en las expresiones de la en-
ergia y la deunsidad de flujo. donde aparece explicitamente la dependencia en
la masa exciténica

Si consideramos que los campos sean monocromaticos de frecuencia w
real. podemos escribir

—~ 1, = —
F(F ) = S[F(w. F)e™ + Fr(w. Fe™], (2.50)
donde F. representa los campos £. B o P.

Si se substituyen los campos con la forma (2.50) en los ecuaciones para
Wy S,y se toma el promedio temporal. se obtiene el promedio temporal de
la densidad de energia y del flujo a la frecuencia w. El resultado es

[
=1}



|§,2+5°|Etz+‘.ﬂ+u3 ZI§R|2 (2.51)

W= 167 1F [P 4/»1%5, =
§(u F) = —— E(w.F) x B (w, I)+—j—~ZP(w' .r)VP (w,F)+c-c-
: Tor IAT Focry 25

(2.52)
Cuando no hay fuentes de campos en el medio, el campo total se puede
escribir como la superposicién

Ew.5) = 3_ E,et%?, (2.53)

con E, = E,(w.K,) y K, es el vector de onda, en general complejo, del
modo a. El analisis de la distribucion de energia entre los diferentes modos
se puede llevar a cabo con las ecuaciones (2.51) y (2.52).

Consideremos las componentes = de S cerca de la superficie (plano zy) li-
bre del semiconductor infinito, S:(w.07) y S.(w,0%) fuera y dentro del mate-
rial, respectivaimetne. Para conectar estas cantidades se usan las condiciones
a la frontera para los campos E(w. F) y B(w, F):

é. x [E(w.0%) — E(w.07)) = 0, (2.54)

é. x [B(w.0%) — Blw 07)] = —iililn ‘/6 D(w,F)dz = 4—”.]— (w52, ¥)

= - - = b LLLLSY N s 2= Jr(wizy).
(2.55)
donde /—; es la densidad de corriente superficial. Si se usan (2.54) y (2.53)

en (2.52) se obtiene la ecuacion

E(uny0*) . J2
4

nrpc J 5. + =
Plw.0%) - a—:P (w.0%) +c-c). (2.56)

-t

S:(wn0%) = S.(w.07) + [—
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La ecuacién (2.56) muestra que la componente z de 5 que es perpendi-
cular a la superficie tiene una discontinuidad en z = 0. Esta discontinuidad
esta asociada con la existencia de una corriente superficial. asi como con el
comportamiento de la polarizacion cerca de la superficie. La primera razoén
de la discontinuidad del fiujo de energia se encuentra en medios con o sin
dispersion espacial y la segunda. estd asociada con la dispersién espacial, y
con las CAF's impuestas en P(F.1).

En particular. en la ausencia de corrientes superficiales J- =0 y las
CAF’s dadas en la forma P(w.0%) = 0 0o & P(w.0*%) = 0, el flujo de energia
no tiene discontinuidad en la superficie. de manera general se puede escribir

P (. T

[Plw. F) + () =0+ = 0O, (2.57)

donde (<) es un parametro, complejo en general. la condicién para la con-
tinuidad del flujo de energia es Im~y(w) = 0. Si Imy(w) > 0 la frontera
genera energia. para Im~(w) < 0 la superficie disipa energia.

2.5.2 Para metales en la presencia de ondas de plasma

La continuidad de la componente normal de E

Un modelo de coundicion adicional a la frontera para el gas de electrones, es la
continuidad{31] de la componente perpendicular a la superficie del metal del
campo E. Esta suposicion se puede hacer debido a que en un sistema real la
densidad de carga superficial no es singular. En éste caso simple, todos los
campos son continios,

F.xisten situaciones en las que no se puede suponer que todos los campos
son continuos en la superficie. Por ejemplo. en el caso local la componente
de E normal a la superficie s discontinua. Para metales no locales. en la
vecindad de transiciones interbanda. existe una contribucién adicional ¢, a
la funcién dieléctrica la cual da un términoe e, £ al desplazamiento eléctrico.
Este es continuo en la superficie lo que da una singularidad de la carga de
polarizacion. con un perfil suave para la densidad de cargas de conduccidn.



Modelo semiclidsico de barrera infinita SCIB

Kliewer y Fuchs{14] estudiaron las propiedades Spticas de metales en la pres-
encia de ondas de plasma. Debido a las ondas adicionales se necesitan las
condiciones adicionales a la frontera para resolver el problerna de la reflexién
de las ondas electromagnéticas en la superficie metdlica. El estudio se llevé a
cabo mediante, lo que se conoce como modelo semiclasico de barrera infinita

(SCIB).
Supongamos que el metal ocupa la region = > 0 de un sistema de coor-

denadas rys. y que la propagacion de las ondas estd en el plano xz (ver Fig.
1.2) y ademads de polarizaciéon p. La ecuacion de ondas tiene la forma

2 .
- = N 2L 4 .
CIE(F) = % x (¥ x E(;))+‘§;E(1) = ¥ s, (2.58)
c
donde E es el campo eléctrico y j(f) es la densidad de corriente. La transfor-
mada de Fourier para la componente paralela a la superficie metalica permite
escribir

L g dE o =
LB, — g E + —J_?D, = 0. (2.59)
Er+=%0D. = 0.

—qiFf. — g
esolver el sistema de ecua-

donde D = E + 4riJjw. § = gri + q-%. Para r
ciones diferenciales. Kliewer y Fuchs supusieron que el metal ocupaba todo el
espacio, de —oc  a  + ¢ .es decir, imaginaron un sistema ficticio. Ademas
supusicron que los electrones se reflejaban especularmente en la superficie.
Esta iiltima suposicion lleva a suponer que las componentes de los campos

EM cumplen con las signientes condiciones de simetria

(2.60)

Estas condiciones son equivalentes a hacer que el tensor de conductividad

tome la forma

[
¥ 2]



{ oz y,z2,y,2) + o (z,y, 57y, —2) -« zy3
Z O

AV

0,
0,

oy

os(E, F) =

donde o representa el hecho de que los electrones se reflejan especularmente

1 0 o
a=]o01 o |. (2.61)
0 0 —1

o, ¥ o, son las conductividades superficial y volumétrica respectivamente.
La densidad de corriente esta dada por
J(E) = / HF.F) E(F) P F. (2.62)
’'>0
z’ — —2z' en el segundo

Sustituyendo el valor de o en (2.62) y cambiando =
término, se puede escribir

J(F) = /au(f.: y - E(F) P2, (2.63)
donde

(e ) = Er.y.2) z > 0.
E(J'y’~)~(a-é"(z,y.:) z < 0.

donde o - E(r,y,z) = [Eclr.y. —2), Fy{r.y.—3), —E.(r.y. —z)]. Con esto, al
metal se representa como si ocupara todo el espacio.

La transformada de Fourier es
E(q.) = /_ E(z)e9 " d=. (2.64)

y la transformada inversa es

LT S

E(s) = L /Z dq. E(q.)e™ . (2.65)
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De las condiciones de simetria para el campo EM, unoc puede obtener que

oo d? i dE_(0*
/;m dz g fee™ = —aiE: — 2%’ (2.66)
/m d= ddE..: €7 = 2L (0Y) + iq-F:(q:). (2.67)

Mediante el uso de la ley de Faraday y las ecs. (2.66) y (2.67), la primera de
las ecuaciones (2.59) toma la forma

2iw

2
— @2E.o(4:) + 4:9: Ex(4:) + 25 D(g:) = H,(o%), (2.68)

[ag
y de manera similar, la segunda ecuacion (2.59) se transforma en

2
— @2E.(g:) + 4:9:E=(q:) + 5 D:(q.) = 0. (2.69)
La relacién entre D y E es
D, =3,E,, (2.70)
7

donde ¢,; es el tensor dieléctrico. En un sistema de coordenadas en el que el
tensor dicléctrico es diagonal se puede escribir

e'=(:)'3). (2.71)

con ¢; y ¢ las componentes transversal y longitudinal.

Ahora encontremos las relaciones entre ¢, y € con las componentes ¢,;.
Para lograr esto recordemos la definicion del tensor e dado en 2.11. De donde
se sigue que

1
€rr = q_;[elqg + aq], (2.72)
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1
€ =3 —{ewq? + aq?], (2.73)
l
€:x = €50 = ;1—2[5, — €]9:9-, (2.74)

donde ¢ = ¢2? + q?. Haciendo uso de (2.70) se resuelven las ecuaciones (2.68)
y (2.69) para obtener

Eqq:) _ 2w T.:
H,(07) = ¢ \TnTn - TaTn (2.75)
donde
w? 2
T, = —;(‘J —q°b,, + qiq;- (2.76)

Sustituyendo valores en (2.75) se obtiene

E. iw (12
e = = . 2.7
H,(0+) cqz[ ey ‘;’—:g_, —q‘I] ( 7
La transformada de Fourier inversa de (2.77) da el cociente de los campos
EM para el sistema real
E(0%) 20 g~ dQ, 2 -
Zy = T = RN = 2.78
» = oo = Jo OF [Qz(, * &L, o5 (2.78)

En la ecuacion (2.78) Z,.(0) es la impedancia de superficie, v las cantidades
adimensionales son: Q= w/w,) la frecuencia. Q(= g¢gc/w,) la magnitud del
vector de onda. Q. v Q. las componentes del vector de onda

Despues de
obtener Z,,. se pucden obtener las propicdades aptics

El caso de ondas de
dolarizacion s se estudia de manera similar pero mas simple el dlgebra

En este capitulo hemos presentado una revision de las CAF s tanto para
semiconductores como para metales. La teoria que hemos revisado la usare-
mos en capitulos posteriores para estudiar las propiedades dpticas de medios
con dispersion espacial.
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Capitulo 3
REFLECTANCIA

En este capitulo estudiamos las formulas de la reflectancia de la luz para
diferentes sistemas fisicos. Para este fin, usamos el método de la impedancia
de superficie. el cual describimos en la primera seccién. Después calculameos
la reflectancia para el sistema de emparedado en la teoria local. para una
por dltimo estu-

superficie excitéonica en la presencia de efectos no locales
diamos el sistema emparedado en la presencia de dispersion espacial.

3.1 Impedancia de superficie

El calculo de la reflectancia se hace mediante la impedancia de superficie.
Este método se ha usado ampliamente v consiste en expresar la reflectancia
R en terminos de la impedancia de superficie 2. Para el caso de luz de
polarizacion p estas cantidades las denotaremos por /2, v Z,,, respectivamente.

La definicion{3n] de Z, s

) (3.1)

Z, 1 —_—
#! .00

Para obtener la formula deseada para Rn. consideremos una interface
entre dos medios semiinfinitos arbitrarios. Fstos medios pueden estar com-
puestos de un nimero diferente de capas. Existe sin embargo una restricciéon
para el medio de la izquierda. a saber. en la vecindad inmediata de la inter-

face. este debe estar caracterizado por una funcién dieléctrica ¢ local. Esto
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implica que, a la izquierda de la interface los campos se forman de una onda
incidente y una reflejada. lL.as condiciones a la frontera las satisfacen las

componentes tangenciales de E y H. Las componentes para el medio de la
izquierda son

Edz) = Ef v — E;ens, _
Hy(z) = Yi{EFess + Efemo). (3-)

donde E} y £ son las amplitudes de las ondas incidentes y reflejada respec-
tivamente y Y la admitancia superficial. con Y; = 1/Z,

Yi=22y g+ Q=%

e e

La sustitucidon de (3.2) en (3.1) permite escribir

Er — ET
Zo(0) = ST T AT (3.3)

De esta ecuacion se obtiene la amplitud reflejada

EZ  Zy~Zi

Er Tz Z0 3.4)

de donde la reflectanciafli] es

. cos@®
Z» np_y2

R, = {rp|* = 1
Zp+9ﬁ%-

(3.5)

En esta farmula Z, es para cualquier sistema que se localice a la derecha de
la interface

3.2 R, de un sistema emparedado. Caso lo-

cal
Consideremos la geometria prisima-pelicula-subestrato. Para usar la fdrmula

de R,. ecuacién (3.3). suponemos que el sisterna bajo estudio es la pelicula
crecida sobre el subestrato. La pelicula tiene constante €,{w) y espesor d, y
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el subestrato una constante €3(w). En esta seccion sélo consideramos el caso
local. Ahora procedemos a calcular Z,,.

En la pelicula los campos tienen la misma forma de (3.2), con Y; en lugar
de Y7, g1 en lugar de ¢ y las amplitudes E. En el subestrato solo hay una
onda saliente

E®(z2) = Ef e,

Hl(l'n(z) = Y, Efeins. (3.6)

Se puede mostirar que para z = 0%

E}Y — ET
Zy(0%) = —hr— 1, 3.7
WO0%) = @7
yenz=d
Eteimd _ p-e~ind

Z(d) = —F1° Eie (3.8)

YiEfend + Ef e— i)’

.. . Er .
De la ecuacidn (3.8) se obticne £ y si el resultado se usa en (3.7) uno
“1
obtiene

Z () Yicos(qidY — isin(gd)

Zn(0) = V= Zo )y isen(qid) + costarad)] (3.9)
Por idltimo, de (3.6) se tiene
, 1 cq
) = — = . N
Zpted) 7 P (3.10)

Si la ecuacién (3.10) se usa en (3.9) y este iltimo en (3.5) se tiene la re-
fectancia.
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3.3 R, para una superficie semiconductora
exciténica

Consideramos la superficie libre de un semiconductor sobre la que incide
luz. Calculemos la reflectancia haciendo uso de la definicion de Z,{17]. Las
componentes de los campos refractados en el semiconductor semiinfinito para

ondas de polarizacién p se pueden escribir como

3
E (=) = 3 E,c'o7, (3.11)
=1
3
Hy(z) = 3" ¥, E,e'9", (3.12)
J=1
z, = %, & = e, (g, Q. w) (3.13)
7
del

donde j denota el miunero de modo. ¢ ¥ g2 denotan la componente =
vector de onda de los modos transversales v ga el modo longitudinal ¥, = #-.
;

Los campos de la polarizacién exciténica se escriben como

2 3
: (3.14)

Ple) = {255 32 X,(Qua ) E,et s,
J

cuyas componentes son

2 3

Po(z) = J—;ibJZ::l.X'J(Q,rl_,.«.v)lfjt"“:. (3.15)

-—u.‘f 3 } . .
P.(z) = 47._[)12DJ.\J(Q,qJ.w‘ilL‘,e'"". (3.16)

con
< 93

D, = +=, =1.2, D3y= -2 3.17
8] 7, J 3 Q ( )



En términos de las amplitudes del campo eléctrico, las CAF’s aP + 5‘%1"- =0
pueden escribirse como: Para la componente = de P

3
S"8,E, =0, (3.18)
i=1
y para la componente = de P
3
2_D,v,E, =0 (3.19)
i=1
donde hemos escogido o,, = a¥,,
_ o —iq; _ _a—iq;
B; = F-t VT TE-TE

Tomando en cuenta (3.11) y (3.12), la impedancia de superficie se puede
escribir como

E,+ E,+ E,

YL E, + Y2E;,

Si hacemos uso de la formula de los CAF's obtenemos

Z,(0%) =

@ S(2.3) + 2(3. 1) (3.20)

dounde se ha definido

Goi) = div) = 3,9 2, =0,D,.

Ahora trataremos el caso de luz incidente de polarizaciéon s. En este caso.
la componente del campo E que es diferente de cero es E,, y no tenemos
onda longitudinal. Para la impedancia de superficie escribimos
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__E0) _ _ E+E

= = .21
Ze="%.0) " EE ¥ BES 3:21)

ko =

w
pui)
c

la cendicién adicional a la frontera[l7] es
o
[aP, + == P)leup = 0. (3.22)

an

Por medio de esta ecuacién obtemos

£ _ ez

=, o

donde

[
R e e

a — iq, X
a, = —=3. I
g3 — 2 E

De esto se sigue que !

ap — g P

2,07 = g (3.23)
*o Y1 ko X2

Esta f6rmula permite encontrar la reflexion para ondas de polarizacién s, la

cual tiene la forma[l7)

1 - Z, rnsb"2 (3.24)

f, = ,l + Z,cos 8

3.4 R, para el sistema emparedado. Caso no
local

Esta seccion se dedica al cdlculo de R, para el sistermna prisma-
semiconductor exciténico. En el semiconductor se supone la existencia de
una capa superficial libre de excitones. la capa muerta y en el volumen los

vacio-
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efectos no-locales. La capa muerta de excitones se debe al potencial superfi-
cial el cual impide a los excitones alcanzar la superificie, es decir las particulas
se reflejan o recombinan cerca de la superficie. Esta geometria permite estu-

diar la simulacion del experimento de excitacidon y deteccion de los excitones
de superficie.

En el vacio. de nuevo las componentes de los campos E y A tienen la
forma de (3.2)

2 z_uz _ g€ .1
q,,+Q-—-::—2~. Z, = . ).—Z

y las amplitudes £*. La impedancia de superficie en z = 0 es

EX(0) V- (EJ/EY)
o) — - ] . 3.25
Zp(0) HE(0) ~ Yol + (E; JEFY ¢ )
en z =d.
Efeiad _ Erg—iand
Zp(d) = Yo Eremis Eoemmd] (3.26)

Sustituyendo este resultado en (3.25) obtenemos

_ Y. Z () cos(q, dV — isin(q,d) -
Zpih) = Y. [—0Y . Z, () sindg.d) 4 cos(q.d)]’ (3.27)

En esta ecuacion se desconoce Z,(d). En la capa muerta los campos tienen

la forma de (3.2), por lo que un procedimiento igual al que se sigue para
obtener {3.27). permite escribir

_ YoZu (D) coslqudy) — 1 sinf gody) 5
Zpld) = Yol—YoZu( D) sintqody) + cos(qodo)]” (3.28)

donde Y, = -7—‘,-‘ Zy = qoc/lep). D = do + d. g3 + Q% = “‘c‘—:eo. En la ecuacién
(3.28) se desconoce Z,( D). Finalmente. la formula para Z,( D) se obtiene de

la misma forma en que se obtiene la ecuacion (3.20) para Zp(0) y cuyo valor
es

w
7]



€ (1.2) +(2.3) + (3. 1)
W S(2,3)+ 2(3.1)

Z,(D) =

En este capitulo hemos presentado las formulas de reflectancia de la luz
para diferentes geometrias. Hemos calculado primero la férmula general de
R, en términos de la impedancia de superficie Z,. Posteriormente hemos
obtenido las formulas de Z, para: el sistema emparedado en el caso local, una
superficie semiconductora excitonica. un emparedado con dispersién espacial
y por ultimo la reflectancia para ondas de polarizacidén s.
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Capitulo 4
ONDAS DE SUPERFICIE

Presentamos la revision de las relaciones de dispersion de las ondas de super-
ficie. Consideramos primero ¢l caso de un sistema emparedado, después una
superficie v para terminar estudiamos los modos simétrico y antisimétrico de
una pelicula simétrica. En este capitulo estudiamos solo el caso local. El
tratamiento de los efectos no locales lo hicimos en tériminos de los espectros

de reflectancia. en el capitulo anterior.

4.1 Sistema de emparedado

Consideremos ol sistema de emparedado que consiste de una placa de ancho
d v funcidn dieléctrica ex(w) limitada por dos medios semiinfinitos de funcion
dicléctrica (w0} ¥ ¢3(w) respectivamente.  Supongamos que el origen del
sistema de coordenadas esta en la mitad de la placa vy gque el medio 1 esta
en z < —a v el medio3en = > aldonde d = 2a. Para obtener la relacion
de dispersiaon de los moduos de superticie se supone solucion de onda saliente
para la ecuacion de ondas. El vector de onda es f = (.0, £¢). Debido a
que la dependencia en oy 4 tienen la forma o977~ esta dependencia se
En ¢l medio 1 tenemos

omitirda en el resto de la tesi:

Ee(z) = Efemrns,
H,(z) = ¥y Efe™'ns, (+1)

con Yy =1/Z, y Z, = cq/€e;w. En el medio 2
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E (z) = Efe'"?® — E;ef“"", (4.2)
Hy(2) = ValEf e + B3 =), '

y en el medio 3

FE (z) = Efe'?=,

Hy(z) = Y3 EF e'9=,

Usando las condiciones a la fronteraen z = —a y a, y después de un algebra
sencilla se puede escribir{33)

(4.3)

[ B2y 9299y pagdpy _ d1f2yy  H2€3) g (4.4)
qz2¢q q3€2 q2€, qac2

con g; = (e.(u:)‘:_’—f — Q"]%. 1 =1,2.3.

4.2 Modos de una sola superficie

En el limite de espesores grandes de la pelicula, la ecuacién (4.4) se reduce{34]
a

C'I( 2 €. C.’ 2 2

CAITU I i A Y (4.5)
w € + ey w? ey + e
202 22 2
c se- 2,2 .2

= &. (i,- - S j=2.3. (4.6)
we €y + €a e P

Estas son las relaciones de dispersion de los modos electromagnéticos en las
interfaces entre la placa v los dos medios semiinfinitos.

4.3 Modos de una pelicula simétrica

En el caso de una placa simétrica ¢ (w) = ry(«), se tiene que éstas expresiones
se simplifican quedando en la forma{33] (con d = 2a)
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e} _ ;92
S =ik tan(gqza),

calw) — _ ;92
;f-}:;} = —i3 cot(gza).

Estas son las relaciones de dispersion para los modos simétrico y antisimétrico
respectivamente.

La condicidn para gue existan modos en la interface entre dos medios
semiinfinitos puede obtenerse de las relaciones de dispersion (5) o (6). La
forma para la funcion de onda debe ser tal que su amplitud alcanza su maximo
cerca de la superficie y decae exponencialmente a medida que se aleja de ella.
es decir
etFF o 1 @x Ens
donde r es paralcla a la superficie y = es perpendicular a ella. Para que
se satisfaga esta ccuacion se necesita que, en las relaciones de disperson se
cumpla que ¢; + ¢, sca negativa ¥y que €; 0 ¢z sca positiva. i.e., g > 0 y
€2 < —€; 0 ¢ >0y ¢ < —ey. De esta forma
@R* >0y qf <O0.

y los limites de las ventanas de propagacion estan definidas por

ey {ws) + e2(w,) = 0 de donde se sigue que una constante dieléctrica debe ser
positiva y la otra negativa. pero en valor absoluto. la negativa mayor que la
positiva. Por ejemplo. si

e{w) > 0y () < 0

entonces. se debe satisfacer

e(w) < lea(w)].

Para que la pelicula tenga modos de superficie se requiere que su constante
dieléctrica sea negativa.

4.4 Reflexién total atenuada

Uno de losx fenédmenos interesantes en la propagacion de las ondas electro-
magnéticas en medios finitos es la reflexion total interna. Este fenémeno
sucede cuando una onda pasa de un medio de indice de refraccién (n) mayor
a otro medio de indi de refraccian (n’) menor; es decir, n > nr', y cuando

el angulo de incidencia 8 es mayour que el angulo critico el cual estda definido
por
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. '
sinf, = ":

Si # > 8. entonces se puede mostrar que para el angulo de refraccidn 8, se
satisface la ecuacién

cosB, = if(2nfL)? — 1.

El factor de propagacion de la onda refractada toma la forma

eRF o gmNURRE Y-t et

anes

de donde se concluye que la propagacion de la onda refractada es paralela a
la interface ¥y decae en la direceion perpendicular a ella.

En el caso en el que el medio semiinfinito con n’ se sustituye por una
pelicula delgada de espesor del orden de la distancia de decaimiento de la
onda y que la pelicula o el subestrato tengan funcion dieléctrica negativa.
mientras que el subestrato o la pelicula tengan su funcidn positiva. Entonces
la reflexion total interna se {rustra v sucede lo que se conoce como reflexion
total atenuadal3.1] (RTA). En esta situacion el espectro de reflectancia pre-
senta un minimo cuando se excitau los modos de superficie.

La reflexion total atenuada se ha usado para estudiar la excitacién y
deteccion de mwodos de superficie e interface.

Esta técnica fué ideado por
Otto en 19658{3}) para estudiar a los plasmones en superficies metalicas. Pos-

teriormente esta técnica se ha usado para estudiar fonones y excitones de
superficie. 12n la actualidad. se conocen dos geometrias de RTA una de Otto
y otra de Kretschmann. Fn la primera se considera nna pelicula de constante
dieléctrica ¢ > 0 se empareda por un prisma de constante dieléctrica €, > ¢
¥ un subestrato de constante dieléctrica ¢,.

En la segunda. la pelicula vy el
subestrato se intercambian.

La dispersion de electrones de baja encrgia. del orden de 100e V| puede
usarse para la excitacion de plasmones de superficie. En este método. las
particulas interactuantes ceden el momento lineal necesario a los modos su-
perhiciales para la excitacion.  La teoria para explicar esta técnica de ex-
citacion se ha estudiado para difercutes geometrias,

Por cjemplo. Mills
y colaboradores estudiaron modos colectivos en superredes metalicas[3] v
semiconductoras{i] altamente impuros.,
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Capitulo 5

SUPERREDES. LA MATRIZ
DE TRANSFERENCIA

Las superredes han recibido considerable atencion en los anos recientes. Para
estudiar estos sistemas se ha desarrollado la teoria de la matriz de transfe-
rencia. En este capitulo primero. revisamos la matriz de transferencia de
dimension 2x2. Después desarrollamos la teoria para el caso de una superred
construida de capas alternadas de un aislante y un semiconductor excitonico.
En este segundo caso. la matriz es de dimension 6x6. por lo que se deben
usar las CAI7s para reducir la dimension a 2x2.

Presentamos las formulas
de la relacion de disper

on de los modos EM colectivos y la reflectancia para
ondas de polavizacién p. Tomamos en cuenta la existencia de la capa muerta
de excitones. Estudiamos también una pelicula delgada en la teoria de campo
promedio.

5.1 Superredes locales

Consideremos una superred local en la que la pelicula 1 tiene funcion

dieléctrica « {w) ¥ espesor dy. y la pelicula 2 tiene funcion dieléctrica ex(w) y
espesor d;. Supongaimos ondas de polarizacion p propagando en el sistema.

Las ondas tienen frecuencia « y vector de onda § = Qr + q. Las compo-
nentes tangenciales de los campos electromagnéticos en una pelicula tienen
la forma
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E.(z) = E*ens _ E-g—inis,

H,(z) = Y [Etes 4 E-e™'%7],
dénde E* y E~ son las amplitudes de las ondas viajando a la derecha e
izquierda respectivaente. g, es la solucién a la relaciéon de dispersién de los
modos transversales Z, es la impedancia y Y) la admitancia de superficie.
Las ecuaciones (5.1) se pueden escribir como

(5.1)

E,. E+ P
(5) =a(ED) . o2
donde
1 =1
A, = ( Y, W ) . (5.3)
Las amplitudes de los campos en dos puntos = y z’ de la capa, se relacionan
por medio
E+ W E*
(), ().

donde

T = (57 s )

Haciendo uso de las ecuaciones (5.2) v (5.4) uno puede escribir

£, _ E.
(i) o =) (2.5

i

D 1!

donde =P y =/, son las superficies derecha e izquierda de cada capa, y M, es
la matriz de transferencia la cual tiene la forma{21.25]}

cos{q;d,) iZy sin(g\dy)

My = ( iVisin(gidy)  cos(gidh) ) (5.8)
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De manera similar se obtiene la matriz para la pelicula 2, por lo que escribi-

mos
E E
=) = an(E) . 5.7
(H,,) o Q(Hy)::, (5.1

2

Por medio de la continuidad de £; y H, tenemos que

(2) b (ﬁf) (5.8)

E E
- = A = R 5.9
(l'lv):,’+d (Hv) ={ ( )

donde d = d, + d; cs el periddo de la superred y M = M, M, es la matriz de
transferencia para un periédo, cuyas componentes son{24,36)

De aqui se puede obtener

My = cos(yud,)cos(qidy) = Y Z sin(ged, ) sin(g,dy),

My = i[Z)cos(qads)sin(gydy) + Z, sinl(qad,) cos(qydy)]. (5.10)
Alyy = i[Yusin(qady) cos(gydy) + Y| cos(gad,) sin(gyd, )], "
A,y = vcos(qud;)cosiqgyd,) — Yo7, sin{qd,)sin(q dy).

Debido a ta periodicidad del sistema. el teorema de Bloch[37] se puede usar

para cscribir
(j/r) = ('M(fl’) . (5.11)
v/ i v/ 2

donde p es el vector de onda unidimensional de Bloch. Al hacer uso de las
ecuaciones (5.9) v (5.11) se puede escribir

(M — e""’)(g’) = 0. (5.12)

De la ecuacion (5.12) se obtiene p que satisface[24]
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erd = %Tr(/\-l) + [( )2 — 1}%. (5.13)

donde hemos usado el hecho de que defAf = 1 ademas de la ecuacion ante-
rior y Tr(M) = M,, + M3;. La impedancia de superficie para la superred
semiinfinita es

Tr(AM)
2

Ay, My, — e'P?
Z, = — 12 = =22 5.14
4 My — etPe Mgy { )

5.2 R, para una pelicula en términos de la
matriz de transferencia

Para calcular la reflectancia de una pelicula de espesor d y constante
dieléctrica e(w) se puede usar el resultado (5.3) de la seccion anterior.
Supongamos que una superficie libre. esta en = = 0 v la otra en =z = d,
entonces la ecuacion (5.5) toma la forma

EN L Ex
(Ily)d - “I(Ily)u. (5-15)
E o E. .
(”y)u =M (Hu)d' (5.16)

A partir de esta ecnacion matricial. tomando en cuenta que MY = M, y
A‘IL._J' = —Al,, se puede escribir

de donde

. _ MG FE () — M H (D) (5.17
Hy(0) ~ AL Ea(d) + Moz H(d) -17)
En : = d facilimente se puede ver que
E(d) 1
Hyd) — v (5.18)
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dénde Y, Z,, ¢, y g, se refieren al vacio. Con esto obtenemos que

E£.0) _ My — MY,
Hy(0) ~ =My + Maa¥,' (5.19)

5

3 Superred en la presencia de ondas ex-
citénicas. Sin capa muerta

Consideremos aqui ja superred mostrada en la Fig. II1.2.1. Esta se forma
de capas alternadas del aislante A de constante dicléctrica €, y espesor d,,
¥ el semiconductor excitonico .5 de funcion dieléctrica e,(q. «) y espesor d,.
Tomamos en cuenta solo ondas de polarizacion p y ondas longitudinales.
Estas ondas no se acoplan a aqguellas de polarizacion S. las cuales se tratan
de manera similar y mas simple.

A continuacion desarrollamos el formalisino para construir la matriz de
transferencia del semiconductor excitdnico. Enfocamos nuestra atencién en
ondas que tienen frecuencias w v vector de onda con proyeccion en el plano
Ty. (j = ((2.0.0). Para valores dados de «w v Q. existen cuatro modos de
polarizacion p cuyos vectores de onda son (Q.0. £q¢,): j = 1.2, donde #gq, son
las solucivnes de la relacion de dispersién de ondas transversales. Ademas.
existen dos modos longitudinales cuvos vectores de onda son (Q.0. £gy). ¥
que obedecen a la relacion de dispersion longitudinal. El campo electro-
magneético es la superposicion de las seis ondas independientes, por lo que
existen seis amplitudes independientes en cualquier punto dentro de la capa
excitonica. (Iin esta seccion no incluimos la capa muerta de excitones, ésta
se introduce postertormente). Para escribir la matriz de transferencia esco-

gemos trabajar con las cotmponentes tangenciales de los campos eléctrico 2,
y el campo magnético /1, la polarizacion excitéonica 2 v su derivada normal
&, P. Estos campos pueden escribitse en 1érminos de las amplitudes E* de
las ondas que viajan a la derecha (+) v a la izquierda { — ). de las cuales. dos
son transversales (7 = 1.2) v una longitudinal {n = 3). Tomando en cuenta
lo anterior. escribimos

3
Ee(z) = D_|EXe ™ + a, E e ], (5.20)
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2
H,(2) = 3_Y,[Ete' s + Efe™"7], (5.21)
n=1
w! 3 +
-~ = 1gns — c—igns .
Pz(z) 4—”—#0’; XnlEJe +anEle I (5.22)
2 3
(5.23)

“p - + s igns
P.(z) = S 3 ot e tnE —~— iQn s
(<) 4'D,L|K"D"[ Ele +ankle J-

Para escribir H,(z) y P.{z) hemos usado las ecuaciones de Maxwell. En estas

ecuaciones @, = az = —dy = —1.

Las ecuaciones anteriores se pucden escribir en bloque

o A,
B =] A, , (5.24)
a.F ], A,
donde
=_ (Er 5_ [P= T Eretams
1 —1 ! -1 1 1
Y, Y3 Y, Y2 0 [4]
G = X, - X X, - X2 X, Xa
T -DX, —~ Dy X,y - DX, — D, X, Dy Xy —D3.X;,
iefs Xy iy A i'l:-\'-.' 7 2 "'134\':3 l'fln-\’:;
—iq1 I Xy, gDV Xy —iqg DX, iqaD2 N2 dquD3 Xy ig3D4. X5
(5.25)
Puesto que
4, 1,
Al =T(z - z) Aq . {5.26)
As J 3 /.

donde
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en= @ 0 0 0 0
0 e-m: 0 0 ]
0 ] Wiz o o o
T(z) = o ps Eo PR s (5.27)
) 0 0 0 ew: 0
o 0 0 o 0 emtes

Los campos en la superficie de la izquierda de la capa exciténica estan rela-

F F
7 =N, F] ) (5.28)
8. P 8. P

= 21

dénde se ha introducido la matriz de transferencia de 6x6 del semiconductor

N, dado por
Ny = GT(d)G1. (5.29)

Las componentes de los cammpos Koo H,, Po, P., O.P,. y

d. P. constituyen
un conjunto de seis componentes e los campos que son independientes en
el semiconductor infinito. Sin embargo. estos campos en las superficies de
la capa excitonica estan relacionadas a traves de las condiciones adicionales
a la frontera. Se pueden emplear las CAF's para reducir la dimension de la
matriz N, de 6x6 a una de 2x2

como la que existe en el caso local, pero esta
matriz aun contiene informacion «de los modos de la capa excitdnica. Para
proceder. escribimos

donde N, ., son matrices de 2x2. Si hacemos uso de las CAF's
aP 4+ 8,P = 0 en la ecuacion (3.28), podemos escribir

(3.30)




B(zP) = NuF(z])+ NapPlz!) + NasaP(=]). (5.31)
—~aP(zP) = NuF(zhH+ -’\'32P(~I) + Nasa P(=!).
En estas ecuaciones. al igual que antes. zP y z! son las superficies de la
derecha e izquierda de la pelicula, en este caso. de semiconductor. Si multi-

licamos por a la primera de estas dos ecuaciones y la sumamos a la segunda
obtenemos

0 = (a Ny + Na)F(=!]) + [0 Ny + @aNaga + Nag + Naza] P(z])
de donde

B(zly = —S~'[aNu + NalF(=h, (5.32)
con & = aNV,2 + aN;za + Nyy + Naza.
Ademas
F(zP)y = NuF(zD) + N P! + Nsa Pl (5.33)
Sustituyendo (5.32) en (5.33) obtenemos
F(zPy = N F(:h (5.34)
donde :? = :,’ “+ d,.
M, = N1y — (N2 + Niaa)S Ha Ny + ANap). (5.35)

Notamos que ahora la matriz M, s nna matriz de dimension 2x2. por lo gque
podemos usar las condiciones a la frontera. la continuidad de los componentes
tangenciales de los campos E v F. para obtener la matriz de transferencia
de un peridodo de la superred.

La matriz de transferencia del aislante tiene la forma

L= cos{gada) iZ, sin{qady)
M; = ( 1Y, sin{gad,) cos(gada) . (5.36)
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1a cual satisface la ecuacion[27]

F(zPy = M F(z!),

(5.37)
donde zP v =D representan las supe';rﬁci&s de la derecha e izquierda de la capa
aislante =P = !/ 4+ d,. 2 + Q% = €a.

De las condiciones de frontera en la interface semiconductor-aislante se
puede obtener. com se hizo en la seccion {5.2). que

F(=P) = F(sd) (5.38)
Pero de las ecuaciones (5.34) v (5.37)
F(zP)y= M.Fz]
v, ~
F(zIy = M7 VF(:=P).
de donde se obtiene
F(s!l +d)y = M M F(:y = MF(:D, (5.39)

donde d = d, + d,. es el periddo de la superred. Ahora usamos el teorema de
Bloch para escribir

F(z + d) = e F(2). (5.40)

donde p es el vector de onda unidimensional de Bloch. Mediante las ecua-
ciones (5.39) v (5.10). obtenemaos

(M =) Fezy =0, (5.41)
v de esta ecuacion se obtiene p por medio de la formula (5.13).
5.4 Superred exciténica con capa muerta

Esta seccién esta dedicada al estudio de los efectos de la capa muerta de
excitones en las propiedades Spticas no locales de superredes exciténicas.

o
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En este apartado. consideramos de nuevo la superred de la Fig. III.2.1 ,
e incluimos en las peliculas semiconductoras, en cada superficie una capa
muerta, la cual tiene una constante dieléctrica ¢g y un espesar do. La teoria
local se usa para construir las matrices de transferencia de estas capas, las
cuales tienen la forma

_ cos(godh,) i1 Z, sin(qodo) D
Mo = ( 1Yy sin{gudy) cos{gudy) (5-42)
con @ + @ = Feo. Zo= . Vo=

Siguiendo el procedimiento para obtener la ecuacion (5.41) se encuentra
que el vector unidimensional de Bloch esta dado por la ecuacién (5.33)

Tr(i) Tr (1\/)

5 = [

pero en este caso el periddoe es d = 2d, + r[,, +ds, y

a""‘ =

)2 — 1]%. (5.43)

M = M M, M. = MeM,M,. (5.44)

El cilculo de la reflectneia para una sola pelicula semiconductora con o
sin un subestrato puede lograrse mediante la formula de la impedancia de
superficic caleulada en la secciGan (4.2) poniendo M) en lugar de M.

5.5 Reflectancia de una pelicula exciténica
delgada.

En esta seccion consideramos gue la superficie libre de la pelicula esta en
r = d mientras gque la otra esta en = = 0 v el metal ocupa la region - < 0. El

desarrollo matematico que presentamos aqui es parte del trabajo realizado
con el profesor A. A. Maradudin. Presentamos las expresiones analiticas
para la impedancia de superficie del sistema pelicula delgada semiconductora
en la presencia de dispersion espacial. Estudiamos el caso limite en el que
la pelicula tiene espesor tal que d << —5—. Aunque la aplicabilidad de

wny
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esta aproximacion es muy limitada, puede ayudar a la interpretacién de los

resultados numeéricos para el caso exacto. Se obtendran los efectos de la

pelicula por medio de la condicién a la frontera en = = 0 la cual es correcta
a primer orden en d. Para los propdsitos de esta seccion, se ignora la capa

muerta de excitones.
Los campos electromagnéticos ticnen una variacion pequena a través de

la pelicula delgada. Entonces. usando las ecuaciones de Maxwell, podemos

obtener la variacion de los campos a traveés de la pelicula

EMNr.d) = ENV(r.0) + (1[(,)(—}‘_[‘:1” -+ I%H,(,””: (5.45)
(5.46)

H(D(ed) = HV(r.0) + Z2aDM(r,0),

a primer orden en d. Las relaciones (5..15) y (5.46), junto con las ecuaciones
de continuidad en la superficie z =
EMN(x,d) = EVr.d),

H (x,d) = H"(r.d),
permite escribir los campos en el vacio en terminos de los campos dentro de

la pelicula en la superficie = = 0.
Con correcciones a primer orden en d, los campos pueden expresarse

formalmente como

ENe.d) = EU'Nr. 0) +dE £, (5.47)
FUeY (e = (1} (1) bt
H] (w.d) = H{"™(r. 0) + di; H{.
Si expresamos las derivadas con respecto a z en términos de derivadas con
respecto a . con la ayuda de las ecuaciones de Maxwell y tomanado en

cuenta las condiciones a la frontera
EMN e dy = DUV d).

HN(r.d)y = HIV(rod).

EFlNe.d) = E0 e d).

podemos escribir en = = d

a ;) . 3 .
P EW = G EM 4+ z‘—:-H;"’ = 52D+ zfﬂg”, (5.48)
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B it - ) W )
SoHI = ZEW = ZEm, (5.49)

Usando las ecuaciones (5.45)-(5.49) obtenemos las ecuaciones

EMNr 0) = EM(r.0) + (15—[5;” — D)o (5.50)
gt
H{"N (e 0) = H{M(r.0) + Za[D — ED] om0 (5.51)
(o}

La diferencia E(l) _— D(]) se puede expresar en términos de la olarizacién
¥ I P
excitonica

EW —pn = po 1T p (5.52)
{ ¢ S P
DY 2 = (e — EMN +4x P, (5.53)

Haciendo uso de las aproximaciones empleadas en (5.48) y (5.49) v elimi-
nando El(r.0) y H{(r.0) con la ayuda de (5.45), a partir de (5.50)-(5.52)
obtenemos

{1+ lri’l(lx, — D)2} (. 0) = 7:01«15-0(‘[‘0) +
re ¢)4 . N
gt~ 1)(;" SN0y AR ey Z P (5.51)
- € N i ~ " A

Este resultado determina 2 si se conocen las relaciones funcionales de 2, v
DO = £ vy Poocon U~ 100

Para continuar con nuestro estudio. suponemos que el radio excitonico es
mas pequeno que el espesor de la pelicula. por lo que usaremos la ecuacion
de movimiento de la polarizacion. suponiendo que las condiciones adicionales
a la frontera se satisface en = =0y = = d.

En la aproximacion de masa efectiva para un medio isotropico tenemos
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h & wi =} .
(w? —wf) Py + —= (a 2P+ P = '"—'L;;—Df-”’ (5.55)
.2 2 __ 2
(W — wIP, + "‘“_*{adzp + odzp ) = _‘ﬂ%%gy’, (5.56)
m v

donde m* es la masa efectiva del exciton, wy v ) son las frecuencias longi-
tudinal y transversal del exciton en & = 0.

Notamos gue dunqm- la polarizacion £ varia lentamente dentro de la
pelicula. los términos 57 £ en las ecuaciones (5.55) no pueden ignorarse. En
efecto. si integramos de 0 a d. estos terminos hacen un cambio en la derivada
—P el cual puede escribirse como

-":ﬁlm - %Fx..ﬂ = —a;Plz.d) - a; P(r.0)

~ —(oy + a)P(r.0) — aya,d P(£.0), (5.57)

donde los parametros a, que aparecen en esta ecuacion son los de las CAF’s
introducidas en la sec. (2.5). Aqui hay dos parametros debido a que en
principio hay una a para cada superficie de la pelicula. sin embargo. even-
tualmente consideraremos a; = a,.

Tomando en cuenta que a orden cero con respecto a d, podemos escribir

ie
= —=H".
w u

B~ g

y después de integrar { 5) con respecta a = con la ayvuda de (3.57) tenemos

LyPoiry = <2 L e o, (5.58)

4mre dr

LiP(x)= —TﬂqlE;"'(LO). (5.59)

donde

¢
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. P
Lyy = 575 — Xfi1)- (5.60)

. dz?
A = ﬁ:’{‘:’ﬁu) — (5.61)
Sy = Wy + ’%f—[maz + Ty (5.62)
q2 = %(wﬁ —w?). (5-63)

Tomando las transforimadas de Fourier de (5.54) y (5.58). se puede mostrar
que

ECME) Zo+ 7 (%) k2{1l — e Y w,k)}

Z(k,w) = = = . (5.64)
( H{ (k) U+ (=) Zo{&(w, k) — 1}
donde
R w? — oF — k2R
E(w. b)Y = ¢ -"-‘:_—J_—_z - k‘",‘:. . (5.65)

es la permitividad dieléctrica de la pelicula.

Notamos. primero. que cuando a; — 30 ¥y a; — 2o (lo que corresponde
a los CAF's de Pekar)., d(w. k) — €. la impedancia de superficie toma la
forma

Zo+ i (M) K — e

w(e~ — 1)

(5.66)

Esta formula de la impedancia de superficie no contiene la contribucion de
la polarizacién excitonica ya que en la pelicula suficientemente delgada la
condicion de frontera P = 0 da una polarizaciéon exciténica nula en cada
punto dentro de la pelicula. Esto indica que para los CAF’s de Pekar la
aproximnaciéon no da resultados interesantes. lo que implica una severa re-
striccion de la aproximacion.

o
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Por otro lado, si tomamos la condicién ;’—,.‘13 = 0. es decir, a; = a; = 0,
entonces
> socd Y22 — 1 &
Zo + i(2)k3[1 eV (w. )]‘ (5.67)

Z(w b S
( ) I+ i Z,[e(w, k) — 1]

Notamos que este caso si contiene las resonancias excitdnicas a primer orden

en d.

El caso de las condiciones adicionales a la frontera que involucran tanto P

como su derivada normal 22 P, se puede ver que para P, = 0, % > = 0, solo

las resonancias en la frecuencia «, permanecen en la impedancia, mientras
L

=0y DiP: = 0 solou las resonancias wj se manifiestan.

que para /7,

Para entender el mecanismo por el cual la forma de que las CAF’s influyen
en la impedancia superficial de la pelicula semiconductora. regresemos a la
(5.64). De la ecuacion (5.65) para la constante dieléctrica &(w, k) que
igue que éste corresponde a la constante dieléctrica del

ec.

entra en (5.64), se s
volumen e(w. &), pero con las resonancias en la frecuencias desplazadas.

N he +
=wi+ —'——J“—[n,n-g T a2 (5.68)
e d
-2 2 Ay a; + a;
LF =Wt T[n,n + (5.69)

o, como se piede ver de las ecuaciones anteriores

Para valores grandes de
frecuencias de resonancia se hacen grandes.

el desplazamiento en las

Los resultados presentados en esta seccion se usaran para los calculos
Hay que hacer notar

de Ting et al. Tomar

numeéricos los cuales se compararan con los exactos.
que esta teoria aproximada solo se vale para las CAF's
un valor finito de a corresponde a considerar combinaciones lineales de P y

su derivada en la ecuacion de las CAF s,

Ut
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Capitulo 6

DISPERSION DE
ELECTRONES

En capitulos anteriores hemos estudiado las propiedades épticas de diferentes
sistemas por medio de la interaccion de la luz con dichos sistemas. También es
interesante tratar estas propicdades por medio de la interaccion de particulas
IZn particular, es interesante estudiar la dispersiéon
Esto se debe a que no

Por

como son los electrones.
de electrones de baja energia {(del orden de 2006 V7).
se requiere cquipo de alta resolucion para la realizacion experimental.
esta razon en este capitulo estudiamos la seccion transversal de dispersion de
los electrones que interactuan con superficies metalicas. Empezamos con el
estudio de una pelicula crecida sobre nn subestrato en la teoria local. Después
estudiamos una superred incluvendo efectos de disperion espacial. El cdleulo
al lo hacemos basados el la teoria desarrollada por

de la seccion transve
Mills[8] v el caleulo de la matriz de transferencia lo hacemos de acnerdo con

Mochan.

6.1 Pelicula-subestrato. Caso local

Consideremos el sistema pelicula-subestrato[39].  La superficie libre de la
pelicula esta en = = 0. tiene espesor d y una constante dieléctrica €;(w)
(modelo de Drude) y el subestrato tiene una constante ez(w) (de oscilador

armoénico). Supongamos que los electrones incidentes sobre la pelicula tiene

una trayectoria descrita por



B(e) = F(1) + 2(2). (6.1)

Para la regidn z < 0, la ecuacién de Laplace[22] es

VAB(F, 1) = —4web(F) — &y (1))6(z — z(1)). (6.2)
En este trabajo ignoramos el hecho de que los electrones penetren dentro
del subestrato. La componente de la trayectoria electronica paralela a la
superficie es ) (t) = “!I{ para —oo < ¢t < oo donde V" es la componente
de la velocidad en la misma direccién de &). La transformada de Fourier
bidimensional del potencial es

e < .
B, zit) = /(2:")’; ®(Jy. =1 eI, (6.3)

La ec.(6.3) permite escribir la ec.(6.2) en la forma

o?
(7=~
Si el electrén incide sobre la superficie en z = 0 y su interaccidon es instanta-
nea, entonces

QBT z38) = —dmeb(z — z(2))e' e, (6.4)

Vit t < 0. -
=0 5, 1o (6.5)
Si escribimos
- T -
®(Fy. 5 t) = / SZ oGy ziw)e ™, (6.6)

entonces uno puede encontrar que o{ Q). =: w) obedece

d? 2 = Swe = 3
[F — QjjlelQ); ziw) = ‘, cos{(w — \r" Q")W}’ (6.7)

en la region hormogénea =z < 0.
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Una solucién particular de (6.7) es

. = S : o) i
Gp( Q). =) = A(Qy, w) cosf(w — Vi - Q) ‘7_:], (6.8)
Brel, Entonces en la region z < 0, la solucidn

donde A(Q). w) = L
(@yw) (w—Qy V3 +Qp 3
general es la suma de la solucion particular. ecuacién anterior. mas la de la
homogénea

@(2) = AQy.w) cosllw — Ty - Fip ] + e, (6.9)

representa el campo inducido por la pelicula y el sube-

El término (7.en*
El desplazamiento eléctrico es

strato y obedece la ecuacion de Poisson.
D(F) = el(F) ¥y
E(F) = =V (.5). (6.10)
El trabajo que el campo inducido hace sobre el electron se calcula por medio
de[8]
W= / Fod7 = _c/[E“,, - dF) + E.dz). (6.11)

Esta integral se puede evaluar[S] para obtener

W = 2e?V 2 /"" (1‘(2,!;4;@,,(1“;1711[/?.(Q”.-f.") (6.12)
7 o [(@uVL)? + (e = by - @)?)?
Sin embargo para determinar ¢l trabajo se necesita conocer (Tp = 4.
Para obtener la probabilidad de perdida de energia de los electrones al
interaccionar con la superficic usamos la formula derivada por Camiley y

Mills{8], la cual se define a través de

W= [T horiuide. (6.13)
0
de donde se tiene que
22 4 fFIm[R(Qy, w)) Re|F\ F;
Plw) = ol bl / :Q”Q,} m{R(Qy, w)] ‘?‘[ 1 12] (6.14)
mhw cos? 8y £3[(£2 — 1)? + 4£2 cos? 6,]F
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donde

Fy = (€% — 1 + 2i€ cos 6/}, (6.15)
Fy = [(1 4+ 2E%cos @) + ifcosB;)(1 + E2 cos?8;) +
£25in2 07(3€%cos? @) — 2 — if cos B1) + £%sin’ 8]

(6.16)
W = Vosin 8y, (6.17)
V, = Vpcos 8y, (6.18)
£ = VoQy/w- (6.19)
Vo es la velocidad del electréon incidente.
Ahora supongamos que la superficie libre del sistema esta en z = 0. Las

condiciones a la frontera que usamos son la continuidad del potencial y la

componente > del desplazamiento eléctrico. De las ecuaciones (6.9) y (6.10)
se tiene

#(0) A+ Cy p
= T % 6.20
D:(0) —C4Qy ( )

donde el cociente #(0)/D.(0) juega el papel de la impedancia de superficie.
De aqui se sigue que

A
Cy =RA= —— 2 ___ (6.21)
1+ Quisy

El cociente @(0)/ D.(0) estd ain sin determinar. Este cociente lo determinare-
mos para diferentes geometrias. Primero lo hacemos para una pelicula en
contacto con un subestrato.

Para la pelicula, la ecuacion (6.2) es homogénea con solucion

oGy z1w) = ApeR0" 4 A_e=Qus,

(6.22)
El desplazamiento eléctrico en la direcciéon

zes
D A@Qy-s:w) = —,Qy[Are?r" — 4_e~ W],
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y en el subestrato

¢(é||, zZyw) = d_e~ =, (6.24)
D (@), z:w) = e2Qye~v3d_. (6.25)
De (6.22) ¥ (6.23) se obtiene, para z = d

H(d) Apeid 4 A_e~d .1 (6.26)
D.(d)  —eQylAre®d — A_e™ ] T ey’ ’
de donde
Ar _ @1 €2 2044
A T ox e . (6.27)
Para z = 0%, y mediante el uso de (6.27) se tiene
#(0%) €1 + €z + (e — €g)e 29 (6.28)

D.(0%) = El‘a)ll[‘l + ez — (e — 52)5_2Q"d].

El uso de esta [Srmula en ¢, permite determinar el campo inducido.

6.2 Superred metdlica en la presencia de on-
das de plasma

Para obtener ¢l cociente ¢/ D_. vy la matriz de transierencia de la superred
metidlica en la presencia de ondas de plasma podemos usar las expresiones
de (=) v D.(z) ¥ hacer toda la derivacion o tomar el limite ¢ — »o en los
resultados recientes de Mochidn. del Castillo-Mussot y Barrera{24] quienes
obtubieron la matriz por medio de las expresiones de los campos E.(z) y
H,(z). En esta seccion presentamos la forma de obtener el cociente ¢/ D. en
térrminos de la impedancia de superficie calculada en Ref {24] y escribimos
los elememtos de la matriz. El procedimiento se describe ahora.
La impedancia de superficie es

Zz, = % (6.29)
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La componente z del desplazamiento eléctrico es
D.s) = - 2h,(2), (6.30)
y la componente z del campo eléctrico es

Eo(2) — iQa(2). (6.31)

Haciendo uso de estas dos ultimas ecuaciones tenemos que

#(0) _ e
50 = 15200 (6.32)

Tomermos el valor de Z,(0) de la referencia [24] y hagamos ¢ — oo, entonces
podemos obtener el coiente ¢(z)/D.(z) . Para z = 0 se puede obtener

#(0) _ maz Mz — et (6.33) i

D.(0) = T my —evd L4 PYY

Haciendo uso de esta expresion en C, se obtiene P(w). En esta ecuacién
m = MM, vy M; es la matriz de la capa aislante. Los elementos de M},

son

§
!

.o __ Queinh(Qyud){es —easllcosh(Qyd) ~cosqad]
M, = cosh(Qud) Ty ,.,,,,(Qrd,,;l,(a(:,),h,q, ,;,q,,,
e 1 {eg—eat) L AL cos| jjd) ~cos gz
M, = <ar @y sinh(Qyd) + creasqa sin gzd + ear  Qpsinh(Qud)e; —ers]+erg2 sinqad’
JO— -
M= —emQ)sinh(Qpd) + earQy sinh® (anl)q,,((,_(,.,n...i;ojgzm,.,,,...q,dv
[e s —easl{cosh(Q) d) —con g2d]
M3, = cosh(Qyd) — Qy 5'"“(Qlld)[:,—uujq,,--nhq,,d+¢,q,-an,d'
(6.34)

El resultado para la matriz de transferencia de una capa metalica en la

1’

presencia de dispersion espacial es

64



_sineyd |, singad __singgd ax(= cosgydtgcosayd
cos ¢:d exeas T cards I3 CHERY
€rrqy 8in g d cos q;d 0 %r‘lﬂl—g
M= ] 3
i cosgd _ cosgad 4m(~—gq1 singy d+gz singpd
msingd  wmud _ssad cosgd e
(Q@F +93 ) singad (Qf +93) nin qad
0 drgzear - EELF) cos q2d
(6.35)

De esta matriz se obtiene Af{, haciendo uso de la condicién adicional a la
frontera entre las peliculas. En el limite local [/m(g2) — oo], las componentes
de la matriz m toman la forma

my = cosh(Qydr) cosh(Qyd) + ?‘,f,‘ sinh(@Qd ;) sinh(Qyd),

myp = ;‘QT sinh(Qyud/) c?sh(Q"d) — #Q“ c.osh(Q”zI,) sinh(Qd), (6.36)
maz = —Q)enr cosh(Qd;) sinh(Qpud) + «; Q) sinh(Qd; ) cosh(Qyd),
maz = cosh(Q)d;) cosh(Qyd) — ‘—(“,L sinh(Qd;) sinh(Qud).
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Capitulo 7
RESULTADOS

T.1 Reflexion total atenuada

Los experimentos de reflexion total atenuada se hacen en dos arreglos
geométricos. En el arreglo de Otto[4l], en el cual la pelicula de constante
dieléctrica positiva se coloca entre el prisma de indice de refraccién indepen-
diente de la frecuencia y el subestrato de funcién dieléctrica negativa. Y en
la geometria de Kretschmann{41], donde la pelicula y el subestrato se inter-
cambian. Los arreglos originales de Otto y de Kretschmann tienen, en lugar
del medio de constante dieléctrica positiva, aire.

Estos experimentos pueden llevarse a cabo menteniendo el angulo de inci-
dencia fijo y variando la frecuencia de la luz incidente (barrido de frecuencia)
o con la frecuencia fija y variando el angulo de la onda incidente (barrido de
angulo). En el primer caso. la componente paralela a la superficie o interface
del vector de onda. se obtiene con la formuialii]

“*rman

Q Ve sin 8. (7.1)

donde ¢, es la constante dieléctrica del prisma. o el dngulo de incidencia, ¢
la velocidad de la luz en el vacio ¥ wm,n es la frecuencia en la que R, tiene
un minimo. En el barrido de dngulof41]

QR = f‘/epsinﬂmm. (7.2)
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con Oin el angulo en el que R, tiene su minimo. Primero consideramos la
interface entre dos metales que obedecen la teoria local de Drude, es decir,
usamos[28]
2
w?
g(w) = 1 — ———— 7.3
() o, (7.3)
donde w; es la frecuencia de plasma y v la frecuencia de amortiguamiento.

7.1.1 Interface entre dos metales

En esta seccidon describimos la simulacidn por computadora de los experimen-
tos de RTA para la excitacién y deteccion de los polaritones plasmones en la
interface entre dos metales{41] de Drude. La interface entre dos conductores
puede propagar modos en la ventana delimitada por

W € w € w, £ wa, (7.4)
donde
2 2
. + w3
w? = “"l_)“"_- (7.5)
Para la interface Mg — Al, el magnesio es el conductor menos denso, por

lo que su frecuencia de plasma es la menor. Debido a ésto, el Mg es el
medio 1 con g{w) > 0 y el Al es el medio 2 con e¢z{w) < 0 en la ventana
de propagacion. Los valores de los parametros son = = 0.7, & = 0.04,
2 = 0.06. hwy = 15.8 ¢V [11).

La ¢ a de los modos de superficie e interface puede confirmarse
con la 5n de los experimentos épticos de RTA. Por esto calculamos
la relaciéon de dispersion de los minimos de la refiectancia y hacemos su
comparacion con la curva obtenida de las ecnaciones de la seccion (3.2). En
la Fig. 1.1.2 mostramos las curvas de la relacion de dispersiéon obtenidas
de las ecuaciones de Maxwell (curva continua) y de los minimos (curva de
rayas) de la reflectancia para barrido de angulo. Los resultados son para la
geometria de Kretschmann. El espesor de la pelicula es de 1954 y el indice
de refraccion del prisima es ¢, = 2. En la Fig. se indica la geometria usada.
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De la comparaciéon notamos que las curvas muestran una semejanza bastante
buena. También notamos la presencia del doblamiento[d41l] hacia atrds de
la curva 6ptica el cual se debe a que la frecuencia de amortiguamiento es
finita. Incluimos un espectro de R, para la frecuencia = = 0.78, donde la
profundidad dei minimo del orden del 25 por ciento, lo que significa que su
deteccion experimental es factible.

La Fig.1.1.2 exhibe los resultados para barrido de frecuencia en la ge-
ometria de Kretschmann. Las cruces corresponden a los minimos de A, para
un espesor de la pelicula de 3904 y ¢, = 1, es decir, en este caso prescindi-
mos del prisma de acoplamiento debido a que la condicion de reflexién total
interna puede satisfacerse para el metal de Drude. La curva de rayas es
la relacion de dispersion electromagnética con » = 0. En este caso, se ha
tomado la curva EM en la ausencia de amortiguamiento debido a que estos
efectos son menos fuertes para barrido de frecuencias[41] que para barrido de
angulo. En la figura también se muestran algunos espectros de reflectancia
donde se observa que la profundidad de los minimos es tal que experimen-
talemente seria posibie su detec

También hemos[11] hecho estudios para la configuracion de Otto. Sin
embargo. aqui solo mencionamos gue los resultados para tal geometria pre-
sentan buena semejanza con las curvas EM. Los mejores datos teoricos del
acoplamiento luz-plasimoén corresponden al arreglo de Kretschmann, por lo
que e}l experimento de excitacion y deteccion de los plasmones en la interface
entre dos metales tendria mejor éxito en esta geometria.

7.1.2 Interface entre dos dieléctricos polares lecales

En esta seccion estudiamos la simulacién de RTA para la interface entre dos
dieléctricos, es decir. tratamos con la propagacion de polaritones fonones de
interface[34]. Los dicléctricos se describen por medio de la funcion dieléctrica
local del oscilador armdnico

“12
elw) = €oay + —3 2 = 1,2, (7.6)
u.'i-l —w — YW
donde w?, = e (w}, —w%,) ¥ wr y wr son las frecuencias longitudinal

y transversal del fondn. ¢, es el valor de la constante dieléctrica para altas
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Table 7.1: Tabla que lista las frecuencias caracteristicas de los dieléctricos
polares estudiados en esta seccion. Estos se expresan en cm ™! .

caso “wT) Wst e 3} w2 W2 “ir2

268.0 278.6 291.0 367.3 383.4 403.0
202.0 225.7 380.0 257.0 424.3 463.3
257.0 291.2 463.3 367.3 407.2 403.0

W

frecuencias y v es una frecuencia de amortiguamiento fenomenoldgica.

Dependiendo de las magnitudes de las frecuencias wy y wr de los fonones
de los dos medios. existen tres posibilidades fisicas distintas para la propa-
gacion de fonones de interface. Tomando la convencion de que wry, < wra

las tres posibilidades son

A).- wr < Wi < wre < w2,
B).- wrr < wrz < wp < Wiz,
C).- wr < wrz < wra < Wi

Las situaciones fisicas corresponden a:
A.— GaAs/CGaP,
B.— CaF,/CdF,,
C. — GaP/Cal,.
La aplicacion de las condiciones de existencia de fonones en las interfaces

fisicas conduce a dos ventanas de propagacion para cada caso, las cuales estan

definidas por

A).- W € ow < way, wrs < ow < w,y, (A1L2
B).- WP € W Wey, Wiy < ow < wea, (£31.2)
C).- Wl € w < wap, wira < o < ws, (C1.2)

donde los Iimites w,, de las ventanas de propagaciom estan definidas por las

soluciones a la ecuacion
(7.7)

En la tabla 7.1 presentamos los parametros y los valores de w,. En esta
seccion. normalizamos con respecto de wr,. El espesor adimensional se de-
nota por D y tiene el valor D = “—‘tcli, entonces por ejemplo para la Fig.

€1(w,) + €2(w,) = 0.
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1.2.2si D = 0.9, d = 5.345um.

En la Fig. 1.2.2 mostramos las relaciones de dispersiéon electromagnética
(curva de rayas) y éptica (curva continua). La curva Sptica se obtiene de los
minimos de R, para las geometrias de Otto y Krestschmann para barrido de
frecuencia y de angulo en el caso C1, es decir, caso C ventana 1. En a) y b)
dibujamos los resultados para barrido de frecuencias. mientras que en c) y
d) los casos para barrido de angulo. La dependencia de las curvas dpticas en
el espesor de la pelicula es apreciable. Las graficas para O, mostrada en a)
y para Oy mostrada en ¢) indican que a medida que los espesores de la capa
se hacen pequenos, la curva optica se aleja de la curva EM. Se encuentra
que los espesores optimos de la simulaciéon son para D = 0.9 y D = 0.5,
respectivamente. Los resultados numéricos para ', y K¢ no ofrecen curvas
opticas cercanas a la EM. Para exhibir los resultados de la ventana 2 en
la Fig. [.2.3 presentamos las relaciones de dispersién para el caso C'2 en el
mismo orden que la figura anterior. Los resultados mostrados en a) y b) para
O, y K, respectivamente , indican al igual que en la figura anterior, que las
curvas Spticas tienen una dependencia en el espesor de la capa emparedada.
Los espesores optimos son D = 1.2 para O, y D = 0.6 para K. Las curvas
para barrido de angulo no estan cercanas a la curva EM como lo estan las
curvas para barrido de frecuencia.

La Fig. 1.2.14 exhibe el resultado para el caso (7, en la ventana 2, en

la geometria de Otto para barrido de frecuencia. El espesor es D = 0.4,
el indice de refraccion del prisma es n, = 3.417. En la figura se incluye
un espectro de R, a un angulo 8 = 17° Notamos que la curva Optica

esta cercana de la EM y que el minimo de R, tiene una profundidad de
aproximadamente 35 por ciento.

Los resultados presentados en esta seccién apoyan la prediccion de la
existencia de los polaritones fonones en la inteface entre dos dieléctricos. La
excitacion puede lograrse por medio de RTA. El resultado presentado en
la Fig. [.2.4 y que fué comparado con otros espesores recomienda que el
arreglo geométrico es aquel en él que D = 0.4 para un prisma de n, =
3.417. Excitacion experimental de fonones en la superficie de GaP la logré
Fischer[3].
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7.1.3 Imterface dieléctrice-metal

En esta seccién estudiamos la interface entre un dieléctrico polar y un metal
local de Drude. Las ventanas de propagacién en esta interface[39] se muestran
en la Fig.1.3.1. La figura muestra que el metal tiene la constante diéctrica
negativa en las dos ventanas.

Usamos los parametros que corresponden a Al y CdS. Para el metal los
valores estan dados en la seccion 6.1.1 y para el dieléctrico ¢ = 9.1, hwr =
2.552¢V. y wvq = 4.857 - 107w+, En la Fig. [.3.2 se dibujan los espectros
de RTA para el caso de barrido de frecuencia. El angulo de incidencia 8 =
60°, ¢, = 11.68 y el espesor de la pelicula es d = 105A4. La curva (curva
continua) para la geometria de Otto presenta dos minimos bien definidos,
uno a frecuencias menores que wy y otro a frecuencias mayores que wy . El
caso de Kretschmann (curva de puntos)exhibe solo un minimo bien definido.
Estos minimos indican que la luz incidente se acopla a los plasmones en la
interface entre el conductor y el dieléctrico.

7.1.4 Sistema emparedado

A continuacion exponemos los calculos la relacion de dispersion dptica (curva
de puntos) para peliculas[36] metdlicas y la comparacion con la electro-
magnética (curva punteacda) obtenidas en la seccion 3 del capitulo 4. La
curva optica la obtenemos de los minimos de RTA para barrido de frecuen-
cia. En los calculos suponemos un prisma y una pelicula metdlica de espesor
d, separados por un gap e aire con ancho d; . Para la Fig. [.4.1, por simplici-
dad tomamos d, = d; = 1124 y escogemos un prisma con ¢, = 11.68. Las
curvas opticas se encuentran proximas a las EM. lo que indica el acoplamiento
de la luz incidente con los plasmones de superficie. La existencia de dos cur-
vas significa que hay dos tipos de modos, simetricos § y antisimétricos A.
Ejemplos de los minimos de RTA se muestran en la Fig. [..1.2, donde hemos
escogido 0 = 50°. el indice de refraccion es el mismo al de la figura anterior,
y ademas d, = d; = d. Se nota que a medida que el espesor se hace grande,
los minimos se hacen menos profundos. Esto indica que el acoplamiento de
los plasmones de superficie es fuerte para peliculas delgadas, pero se debilita
a medida que el espesor aumenta. Debemos mencionar que, en este caso, se
necesita un prisma de acoplamiento, mientras que para la interface entre dos
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conductores, la exitaciéon se logra aun sin el prisma.

En la Fig. 1.4.3, presentamos los cdlculos de reflectancia para el sistema de

pelicula 1- pelicula 2-pelicula 1. Hemos escogido dos peliculas metadlicas Al y

Mg, un angulo de incidencia de § = 45°, d, = d; = d y cuatro espesores.
Los espectros exhiben

Una grafica de la geometria se indica en la figura.
dos minimos. los cuales evolucionan de tal forma que cuando aumentan los
espesores. degeneran en uno solo. El comportamiento de 2, en esta geornetria
es similar al obtenido para una sola pelicula. y la explicacion es la misma.

7.2 Reflectancia

En ésta seccion estudiamos las pripiedades épticas de superficies semiconduc-
toras excitoénicas en la presencia de efectos de dispersion espacial. Usamos las
condiciones adicionales a la frontera generalizada para calcular la reflectan-
cia de la luz de polarizacion p y s incidente sobre una superficie de Cd.S, sin
y con capa mmuerta de excitones. en la vecindad de la transicion excitdnica
An=i. Hacemos un estudio de las CAF's y comparamos los espectros de
Ry, calculados con los experimentales. Calcnlamos también la reflexién total
atenuada para ¢l prisma-brecha de aire-semiconductor excitéonico . Los resul-
tados de RTA se comparan con espectros experimentales para la transicion
excitonica (7, o, del Zn0, donde la capa muerta se ignora. Ademas incluimos
los espectros RTA para CdS donde se toma en cuenta la capa muerta. En
éste capitulo usamos los parametros {7, que entran en las ecuaciones de las

CAF’s,

7.2.1 Superficie semiconductora sin capa muerta

El estudio de las condiciones adicionales a la frontera en semiconductores
exciténicos tales como ZnSe. (7dS v ZnO se ha hecho por muchos anos.
Sin embargo. no se ha logrado determinar de rmanera precisa, cuales son las
CAF’'s adecuadas para cualquier experimento de reflectancia. En esta seccién
estudiamos la superficie[17] de ZnSe.

Para entender la estructura de R,, presentamos primero la relacién de
dispersion de los modos de volumen en un semiconductor excitdénico en la



figura I1.1.1. Estas curvas se obtienen de las ecuaciones Q? + g2 = (¢, w )%
y €(§,w) = 0 presentadas en la seccién 1.1, con la funcion dieléctrica de
los excitones de Wannier-Mott. propuesta por Hopfield ¥y Thomas , y que
nosotros hemos presentado en la seccidn 1.2. La figura muestra dos modos
transversales y un longitudinal. Notamos que por arriba de la frecuencia
longitudinal. existen tres vectores de onda para una misma frecuencia, lo que
corresponde a tres mordos que se excitan en el semiconductor. Ademads, en
la region de frecuencia wr < « < wy, es posible la excitacion de un modo
transversal. el cual no existe en la ausencia de ondas excitdnicas, i.e., segun
la teoria local, en ésta region de frecuencias. no seria posible excitar modos

de volumen sino de superficie.
Los parametros[:42] usados en ésta secciéon corresponden a ZnSe con va-

5 x 1077, =28 =5 x 107%, v = 10 wr.

wi
lores ¢, = 8.1, =% = 5.5
“r

espectros de reflectancia en la presencia

A continuaciéon presentamos los
el caso de una superficie semiconductora,

de ondas excitonicas. Describiremos
en ausencia de la capa mucerta, sobre la gue incide luz de polarizacion P. La
figura 11.1.2 muestra resultados de R, para un angulo de incidencia @ = 85°.
La figura muestra ¢l efecto de escoger diferentes condiciones adicionales a la
En la figura incluimos el caso local (curva de puntos). Se nota que

=1,

frontera .

los efectos no locales son mids importantes para las CAF's de Pekar U,

(', = —1 (curva continua) ¥ poco para las CAFs de Fuchs-Kliewer U/, = 0,

{7, = 0 (curva de ra Cono caso intermedio. se encuentran las CAF's

de Agarwal et. al. {7, = 0., = 0 (curva de rayas y puntos). En la figura

indicamos wg.la frecnencia de Brewester la cual se define[17] por medio de
2

Fas ).

-_— . 2 . ., ye, . o V2 —_— o2 —_—T . o = . .
e(wp) = tan?d. cuyo valor es wj = u.';- + TSSTE Y e e{w,m) = 1 cuya
definicion os «(w) = 1.y cuvo valor es w2 = wj + fi——

La reflectancia para luz incidente de polarizacién s se dibuja en la figura
s moustrados. las de Pekar ({°y = —1) (curva

11.1.3. De los tres casos de CAF
continua) manifiestan efectos no locales fuertes. mientras que las de Fuchs-
ravas) son mas débiles y como caso intermedio estan
= 0 (curva de ravas v puntos). La curva R, para las
es parecida a la curva local (curva punteada), con

Kliewer {7, = | (curva de
las de Agarwal et. al. (7,

CAF’s de Fuchs-Kliewer
la pequena diferencia de que cerca de wr, la curva local es mas pronunciada.



7.2.2 Superficies semiconducteras en presencia de la
capa muerta

Se menciond anteriormente que el modelo mas realista para una superficie
excitonica. toma en cuenta la capa muerta{l13] de excitones, la cual es de
algunas decenas de A de espesor. En lo que sigue discutiremos casos de
reflectancia en los que esta capa esta presente.

La figura 11.2.1 muestra la comparacion de diferentes espectros calculados
con el resultado experimental de /7, para angulos de incidencia normales 8 =
0°. Los resultados experimentales (cruces) fueron obtenidos por Evangelisti
et. al.[44] para una muestra de (dS. Las curvas tedricas corresponden a

diferentes CAlF’s donde. debido a que 8 = 0°, existe solo un parametro
(U = U'.), el cual toma valores —1 < {7 < 1. El valor de U = 1, origina una
curva diferente, mientras que para {7 = —1. la curva teorica es semejante a

la experimental. En los calculos hemos usado un espesor de capa muerta de
100.4.

Con el fin de mostrar los efectos en R de la capa muerta. en la figura
11.2.2 comparamos curvas tedricas con diferentes espesores de dicha capa con
el resultado experimental. Se considera el angulo 8 = 0° y las CAF's de
Pekar con {7 = —1. Se nota que las curvas con { = 04 y | = 2004 son
las menos parecidas a la experimental, mientras que la mejor semejanza se
obtiene para { = 100.-4. Los resultados mostrados en esta figura y la anterior
indican que las CAF's que explican los resuitados experimentales, al menos
para incidencia normal de la luz. son las de Pekar y que en ésta muestra de
C'dS. el espesor de la capa muerta es del orden de 100A4.

Resnitados tedricos v experimentales reportados por Sel’kin ef.  al [45)
indican que para muestras de CdS | las CAF's dependen de la preparacion de
la muestra v que el espesor de la capa muerta es de 70.4. Estos resultados
no concuerdan con los trabajos previos. Jo que quiere decir que existe atun
trabajo de investigacion que realizar para la determinacion de las condiciones
a la frontera.



7.2.3 RTA para semiconductores exciténicos

La comparacion{46] entre el experimento y la teoria de RTA, la presentamos
en el caso de la deteccion y excitacidn de los polaritones excitones de super-
ficie en semiconductores. Para este propdsito, el arreglo que usamos es: un
prisma de indice de refraccién n, ¥y un subestrato de semiconductor separados
por un gap de aire, y después usamos en lugar del gap de aire una pelicula
metdlica (.1g). ron el fin estudiar también la interaccion excitén-plasmdn. En
algunos casos tomaremos en cuenta la capa muerta de excitones. Estudiamos
solo el caso de barrido de [recuencia.

I11.3.1. exhibe los espectros de RTA para la geometria de un

La Fig.
prisma de n, = 3.41. un subestrato de Zn@. un gap de aire con d = 36004
y un angulo de incidencia & = 50°. El pardametro de dispersion se escribe

comof1 7,16}

U = [Ui]e®,

con Hx] =1y 0 < o < 27 .Los valores ', = —1 y /. = —1 corresponden
a las CAF’s de Pekar y para {/z; = 1 y {/; = —1 tenemos las CAF’s de
Fuchs-Kliewer. Hay otras curvas en la igura con valores diferentes de U/ que
corresponden a CATT s sin nombre. Para éstas curvas hemos ignorado la capa
muerta, debido a que se ha encontrado experimentalimente que para Zn0O es
pequena. del orden de 304, Tambidn presentamos un espectro experimental
en la parte central de la figura. Esta curva fué obtenida por Lagois y Fisher[6].
Notamos que la curva tedrica que tiene gran parecido con la experimental.

es la que se obticne con las CCAFs de Pekar.

El efecto de escoger diferentes angulos de incidencia para los espectros

de RTA se exhibe en la figura 11.3.2. La geometria que usamos se indica en
I“n la superficie del substrato de CdS. se inclaye la capa

El prisma tiene indice

¥ usamos

la misima grafica.
muierta de exitones, de constante dicléetrica ¢, = 9. 1.
de refraccion n, = 3.1 el gap de aire tiene un ancho d = 30001
las CAF's de Pekar. Se ve que cuando el angulo de incidencia (> 8.)
aumenta. el mimimo de reflectancia se hace menos profundo y para angulos
mayores de 54° éste desaparece, lo cual significa que hay angulos en los que la
excitacién de los excitones de superficie es mas factible, El espesor de la capa
xnuerta en este material es del orden de 100 A. de acuerdo con Halevi et.

. [41], aunque en desacuerdo con Sel’kin et. al.[18] quienes afirman que el
espesor es de 70 A para el material en cuestiéon. De este desacuerdo se puede
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decir que el espesor de esta capa superficial se encuentra sin determinar.
Por otro lado, la existencia de la capa libre de excitones no es obstaculo
para el acoplamiento de la luz incidente con los modos en la superficie del
semiconductor.

7.3 Propiedades 6pticas de superredes

7.3.1 Superredes locales. Caso de des metales

Las propiedades épticas de superredes locales y no locales se discuten en las
secciones que siguen. Empezamos exponiendo el caso de superred construida
de capas alternadas de dos metales{36] de Drude (Mg v Al), que se mues-
tran en la Fig. IIl.1.1. Las peliculas tienen expesor d;. Para la superred
semiinfinita consideramos un prisma de constante ¢, > 1.

La relacidn de dispesion w vs. p de los modos EM colectivos de la superred
infinita se dibuja en la Fig.111.1.2. En a) estd la parte real y en b) la parte
imaginaria de p. También se indican wy ¥ wa,, y las dos ramas de los plas-
mones de superficie. Por entender mejor esto. recordemos que una pelicula
local puede tener modos en cada superficie. Estas ondas de superficie inter-
accionan a traves de los campos evanescentes dependiendo del espesor de la
pelicula, para formar los modos simétricos y antisimétrico. Estos polaritones
en una superred pueden acoplarse para formar una banda de volumen de la
heteroestructura v de esta forma dan origen a la dos ramas de los plasmones.

La reflectancia para la luz incidente de polarizacion p, en una superred
semiinfinita se presenta en la Fig. 111.1.3. La curva continua es para el
sistema con la capa 1 (M g) comno la primera del sistema y la capa 2 (LAl) como
la segunda; mientras que en la punteada las dos peliculas de la celda unitaria
se intercambian. ¢, = 1.5. la componente r del vector de onda de la luz
incidente es Q = = /e;5in30° y dy = dy = 1304, Las dos curvas exhiben dos
minimos. los cuales se originan por la excitacion de los polaritones plamones
de superficie. Estos plasmones se acoplan a la superred periddica y forman
un mecanismo de transporte de energia.

La Fig. IIl.1.4 muestra ¢l comportamiento de la reflectancia de la su-
perred semiinfinita para cuando los espesores de las peliculas se varian.
Para esta figura. consideramos tres diferentes espesores con dy = d; = d,
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Q = 2sin 30°. La primera pelicula de la superred tiene constante dieléctrica
negativa mientras que. la segunda. positiva. La curva continua exhibe dos
minimos profundos, los cuales se hacen menos profundos hasta desapare-
cer el de baja frecuencia para espesores de la pelicula, lo que indica el de-
sacoplamiento de los polaritones plasmones de superficie de la pelicula. En
otras palabras, la consecuencia de la no interaccién entre los plasmones de
la pelicula activa (que puede tener ondas de superficie) se manifiesta en un
solo minimo de RTA.

7.3.2 Superred no local. Caso de semiconducteor ex-
citénicoe. Sin y con capa muerta

En secciones anteriores, hemos presentado los efectos de las ondas exciténicas
en la reflectancia para el caso de una una superficie semiconductora. En esta
seccién. discutiremos el caso de la superred[27] en presencia de las ondas
excitonicas y los efectos no locales.

Consideremos ahora la superred semiconductora que se muestra en la
Fig.I11.2.1, ¥ supongamos que la capa muerta no esta presente. Entonces,
el sistema tiene como periodo a d = D, +d, con d;, = 0. D,, d; y d; son
los espesores de la pelicula semiconductora con excitones. del aislante y de
la capa muerta. Fl vector de onda paralelo a las interfaces tiene la forma
sinf. El la Fig. [111.2.1. se muestran las capas e¢Xxcitdonicas en las
que las seis ondas viajeras tiene lugar. De las cuales, dos transversales y
una longitudinal, viajan a la derecha. las mismas se reflejan y viajan a la
izquierda. En la gratica, también se indican los modos transversales de la
pelicuia aislante.

Las capas semiconductoras se representan por medio de la funcién
dieléctrica de los excitones de Wannier, cuya forma se presentd en la seccién
[.2 de la primera parte de la tesis. Los parametros que se usan corresponden
al exciton A,.=; de CdS y cuyos valores se encuentran en la seccion 7.2.2. En
esta seccion usamos las CAF’s on la forma de la ecuacion (2.41)

Py - + 58;[3 =0,
para completar las condiciones a la frontera. y asi, obtener las propiedades
opticas.



Un resultado de la relacién de dispersion para los modos EM colectivos
de la superred infinita, se muestra en la Fig. 111.2.2. Se considera[27] que las
ondas que se propagan en la superred tienen polarizacién p, Q = % sin 60°,
las capas tienen igual espesor d, = d; = T73A y se consideran las condiciones
adicionales a la frontera de Pekar . La Fig. II1.2.2 contine una gran estruc-
tura en la vecindad de la transicion exciténica, la cual se puede interpretar
facilmente. Para este proposito, recordemos la relacion de dispersion de los
modos que se propagan en el voluinen del cristal infinito.

Para frecuencias w < wy no existen ondas longitudinales en el semicon-
ductor, donde hay solo un modo transversal de longitud de onda grande.
como la que aparece en la Sptica local. A frecuencias arriba de wy , la longi-
tud de onda de esta onda decrece de tal forma que rapidamente satisface la
condicién de resonancia ¢ = 3. donde n es un entero positvo. Las resonan-
cias son similares a los modos transversales guiados. cuya longitud de onda
es la mitad de un niimero entero veces el espesor de la pelicula. Sin embargo.
estos no son realmente ondas guiadas porgue pueden salir del semiconductor
y propagar dentro del aislante, ya que Q < /&2 El acoplamiento entre las
resonancias transversales en las capas semiconductoras adyacentes, a través
de los campos inducidos en los aislantes, da origen a la estructura de las Fig.
I11.2.2,

Por arriba de w; aparece una onda longitudinal. cuyo vector de onda crece
rapidamente con w. originando las resonancias longitudinales cuando qa = %2,
El catmpo de la onda longitudinal estd confinado dentro de la capa semicon-
ductora. ya que no existe modo longitudinal en el aislante. por lo que las
resonancias para esta onda. pueden considerarse como modos longitudinales
guiados. Sin embargo. estos modos se acoplan, en la superficie del semicon-
ductor. a los modos transversales del aislante. Las resonancias longitudinales
son responsables. en parte, de la estructura, como minimos, maximos e in-
Aexiones. Esta estructura es menos prominente que la originada por los
modos transversales. debido a que el acoplamiento entre modos transversal-
transversal es mas fuerte que ¢l correspondiente transversal-longitudinal.

Para freCu:.:anias arriba de la frecuencia critica
2 — 2
we = wr + oo ims
aparece una segunda onda transversal en el semiconductor. Esta tiene una

longitud de onda grande y su relacion de dispersion es semejante a la que se
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obtiene en la éptica local. Recordemos que la region
wr < W < we,
estd prohibida para modos de volumen, en el caso local. La segunda onda
transversal contribuye de manera global a disminuir Im(p), incrementar la
parte Re(p), y reducir la estructura debida a las resonancias de las ondas
transversales y longitudinales.

En la Fig.111.2.3 se muestra la reflectancia R, de la luz de polarizacién
p. para una superred semiinfinita. El angulo de incidencia es 8 = 60° y los
la Fig.111.2.2. La estructura casi esta en
concordancia con la que exhibe la relacién de dispersién. Hay una serie de
picos cerca de la frecuencia de la transicidn exciténica y una serie de picos
menores para frecuencias mayores a w.. IEn esta misma figura, presentamos
el caso de una pelicula semiconductora. l.a comparaciéon de los dos espectros

parametros son los mismos que de

indica que para frecuencias w > w., la curva que corresponde a la superred
presenta una estructura imas prominente, mientras que para wy < w < we W,
las dos curvas son similares. También presentamos el espectro de reflectancia
para un espesor menor (1954) de las capas de aislante y semiconductor en
la Fig.111.2.4. Se aprecia claramente, que la estructura que presenta la re-
flectancia es menor que para anchos grandes. Esto se debe a que a espesores
pequenios hay menor namero de resonancias en las capas excitonicas. En
la misma figura se muestra la comparacion cvon la curva correspondiente a
una sola pelicula semiconductora notandose que el comportamiento es similar
para las dos curvas pero para la superred ¢l espectro se magnifica.

La COI]\‘)al'il('
la Fig.111.2.5.

m de los espectros para diferentes (CAF's, se presenta en
Consideramos de nuevo la superred de la Fig.111.2.5, usamos
los CAEF's de Pekar v las de Ting et al. e incluimos el caso local (D = 0).
Mientras que la curva de Pekar exhibe picos donde se satisface la condicion
de resonancia. el espectro de Ting et al. presenta menos picos. Por otro
lado. la estructura del espectro local se localiza en w < wr. En este caso. se
presenta una situacion nueva. que se ve como una inflexion en la reflectancia

en w =~ 1.0007wr. Esta situacién no se relaciona con las resonancias, y se
puede interpretar como sigue.

El calculo local tiene una region de frecuencias entre wr y wr donde no

existe la propagacion de modos en el semiconductor. Si Q es grande, tam-
poco habra modos que propagan en el aislante. Para este caso, puede haber
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ondas electromagnéticas de superficie, los cuales propagan en la interface
semiconductor-aislante y decaen exponencialmente lejos de la superficie. La
frecuencia de estos modos es w, = 1.00066wr. Para la superred. las ondas
de superficie de las capas adyacentes, dependiendo de los espesores, pueden
acoplarse para dar lugar a dos bandas de volumen, debido a que hay dos
interfaces por celda unitaria de la superred. Estos modos constituyen un
mecanismo de transporte de energia de una interface a otra hacia el volu-
men, y por consiguiente, reducen la reflectancia de la superred.

Para completar la discusion de las propiedades opticas de superredes semi-
conductoras excitonicas. a continuaciéon presentamos(338] los resultados en la
presencia de la capa muerta de excitones. Los calculos se llevan a cabo
mediante el uso de las {érmulas que se presentan en la seccidn 5.4. En la
Fig.[11.2.6. se exhiben los espectros de reflectancia y las consecuencias de
escoger diferentes espesores de capa muerta. El espesor del aislante es igual
al del semiconductor d; = 2d; + d, = 7734, Q = 2 5in 60° y escogemos las
CAF's de Pekar. Al igual gque antes, suponemos que las ondas incidentes
son de polarizacion p. Como se espera, al incrementar la capa muerta, los
excitones se confinan en una capa excitdnica mas angosta y, por consiguiente,
aumenta el valor de las frecuencias de resonancia. Puesto que en la capa ex-
citénica existen tres ramas de la relacion de dispersion de lus polaritones, y
cada una de ellas satisface las condiciones de resonancia, en la misma forma
que en ausencia de fa capa muerta. v puesto que cada una de estas {recuen-
cias se desplaza una cantidad diferente cuando se incrementa el espesor. los
espectros presentan un aparente comportamiento complejo, el cual es sensi-
ble al espesor de la capa muerta. Se nota que la presencia de esta capa libre
de excitones origina un corrimiento hacia el azul.

lLa Fig. IIL. . muestra la reflectancia y los efectos de escoger diferentes
condiciones a la frontera y un espesor de la capa muerta o, = 97

1. También
incluimos ¢l caso local. Se ve que la curva de Pekar exhibe mas estructura que
la de Ting et. al.. siendo la segunda muy similar al espectro local, excepto por
un desplazamiento en la resonancia transversal para w < wr y dos minimos
por arriba de ;. los que corresponden a resonancias pronunciadas de las
ondas transversales. los picos que aparecen cerca de w; = 1.0007wr en el
caso de Ting et. al. y el caso local. ¥ que no estan presentes en la curva de
Pekar, se deben a la excitacién de modos de superficie acoplados.
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7.3.3 Reflectancia para pelicula semicenductera del-
gada

En la Fig.111.3.1 y 2, se ilustra la reflectancia de una pelicula de ZnSe de
espesor 50A4. crecida sobre un subestrato de .Al, calculada por medio de las
féormulas aproximadas de la seccidén 5.3, para dos angulos de incidencia, 8 = 0°
y 60°. Para comparacién. presentamos la reflectancia calculada por medio
de las férmulas exactas. Suponemos a, = a; = a ¥ hemos usado las CAF s
de Ting et. al.(a = 0). Los resultados exactos de la reflectividad no son tan
profundos como los obtenidos por la aproximacién, pero su posicién en la
frecuencia es la misma y sus anchos estan en excelente acuerdo. Cuando el
espesor de la pelicula se hace doble, el acuerdo entre las curvas se pierde.

Se nota que la teoria simple y los resultados numéricos descritos para la
pelicula delgada de semiconductor, describe bien los resultados del calculo
exacto para aquellas resonancias para las cuales el campo electromagnético
varia muy lentamente dentro de la pelicula.

T.4 Dispersion de electrones

T.4.1 Pelicula-subestrato. Caso lecal

Esta seccion se dedica a deseribir el caleculo numérico de la probabilidad por
unidad de frecuencia de que el clectrdon haya perdido la energia fiw cuando
interacciona con algin sistema.

Esta esta dada por la férmula de P(w)
discutida en el capitulo 6.

Se debe remarcar. como lo senalan Camley y
Mills{®]. que para que R(Q.w). y asi PP(w). sea diferente de cero, el término
de amortiguamiento debe tener valor finito.

Los resultados de PP(w) para electrones incidentes en una pelicula metalica
crecida sobre el subestrato dieléctrico se muestran en la Fig. IV.1.1. La
energia de los electrones es de 200¢ V7 y el angulo de incidencia de 45°. La
figura a muestra los espectros de P(w) para los electrones que se dispersan
de manera casi especular. Se dibujan curvas para diferentes espesores de la
pelicula de Al y el subestrato de CdS. Se observan dos picos a baja energia,
en las ventanas 0 < w < w,y, y WL < w < w,,; (estas se dibujan en la Fig.
I.1.1), para espesores menores que 20A. Estos picos debidos a los polaritones
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plasmones de interface, se hacen menos pronunciados a medida que el grueso
de la pelicula crece vy desaparecen para espesores grandes. Ademads, aparece
un pico a la frecuencia del plasmon de superficie, el cual sufre un corrimiento

pequefio al mismo tiempo que se hace grande conforme se incrementa el
espesor‘

La Fig.IV'.1.2. muestra los espectros obtenidos para electrones interaccio-
nando con la pelicula metalica. Existen cuatro curvas para diferentes gruesos
de la pelicula. Para capas delgadas, se presentan dos picos. los cuales se deben
al acoplamiento de los modos de supe ficie de la capa metalica. Estos picos
evolucionan de tal forma que degeneran en uno solo, prominente, lo gque sig-
nifica que los plasimones de superficie desacoplan. La energia y el angulo de
incidencia de los proyectiles son los mismos que de la figura anterior.

T.4.2 Superred metilica en la presencia de endas de
plasma

En esta seccion describimos los resultados para la superred formada de capas
alternadas de una capa metalica y un aislante. Consideramos que la capa
metdlica estda descrita por la funcion dieléctrica hidrodinamica ¢;(w. §) para
los modos longitudinales y de Drude para los modos transversales. La presen-
cia de los ondas de plasma longitudinales en las peliculas metalicas implican
la necesidad de las CAF's para determinar las amplitudes de los campos. En
este trabajo consideramos que esta condicion es la continuidad de £..

A continuacion describimos los resultados{10] del caculo numérico de P(w)
para la superred metdlica semiinfinita en la presncia de ondas de plasma.
Suponemos que la celda unitaria del sistema se forma de la capa metidlica
como capa ! v la capa del aslante como la 2. Por simplicidad. ponemos
al vacio en el lugar del aislante v escogemos al oro como el metal. cuyos
parametros w7 = 100, hwy, = 9.023¢1V7. 32 = 214, donde V§ es la velocidad
de Fermi con V- 0.01¢ para Au y c la velocidad de la luz. En este trabajo
ignoramos las posibles transiciones interbandas En la Fig. 1V.2.1 dibujamos
P(w) como funcion de 2 para electrones cuya energia es de 200el’ y un
dngulo de incidencia de 45°. La grafica muestra tres curvas para d,, = d; =
d(= 15.25.404) donde puede apreciarse que a espesores pequefios aparecen
dos picos. los cuales a medida que aumenta el espesor se aproximan entre
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ellos hasta degenrar en uno. Para interpretar esta situacién, en las dos Figs.
siguientes presentamos la comparacion de los espectros obtenidos con y sin la
presencia de las ondas de plasma. Para dm = di = d(= 20A4), el espectro local

Pi(w) presenta un solo pico cercano a w = 0.7Tw,, mientras que en el caso no
local P,;(w) exhibe dos picos. uno en 0.7 < :_,, < 0.8 yotroen 0.8 < _%p < 0.9.
Cuando dm = d, = d(= 40.1) las dos curvas tienen un solo pico, pero el local

se localiza a la frecuencia de plasmon de superficie mientras que el no local
esta desplazado a altas frecuencias. En las dos figuras. F{w) es mayor que
Po(w).

Los efectos de escoger diferentes espesores de pelicula para la superred
local se muestran en la Fig. I'V.2.2. Se nota que a espesores pequertios el pico
de Pi{w) es ancho y se hace prominente a medida que aumenta el espesor.
Este se localiza a la frecuencia del plasmdn de superficie.

Los resultadous de P, (w) a espesores pequenos indican que existen dos
picos, mientras que a espesores del orden de 40.1 o mayores aparece un solo
pico. Los espectros de F(w) presentan un solo pico el cual se debe a los
plasmones de superficie.




Capitulo 8
CONCLUSIONES

Hemos estudiado la teoria y las simulaciones de los experimentos épticos de
excitacion y deteccion de modos electromagnéticos en superficies, interfaces
y heteroestructuras. Para dieléctricos hemos estudiado solo la propagacién
de polaritones en la interface de estos medios. mientras que para metales y
semiconductores hemos estudiado superficies y peliculas delgadas con el fin
de interpretar resultados de la reflectancia y la relacion de dispersion de los
modos EM en superredes. (Con esto hemos tratado de conectar los diferentes
resultados presentados aqui.

La teoria clectromagnética predice la existencia de los modos de superficie
e interfee. Estos modos se pueden propagar en ciertas regiones de frecuencia,
llamadas veuntanas de propagacion. Hemos caleulado los minimos de reflexién
total atenuada para luz de polarizaciéon p y de aht las relaciones de dispersion
de los polaritones de interface. Estas curvas de la relacion de dispersion las
Hamamos dpricas y las comparamos con las obtenidas de la teoria EM. Las
relaciones de dispersion éptica se han obtenido para barridos de frecuen-
cia y de angulo en las geometrias de Otto y Kretschmann. Los resultados
numeéricos muestran la factibilidad del acoplamiento de la luz incidente con
los modos de superficie o interface. Esto indica que experimentalmente es
posible detectar dichos modos.

Los resultados para la interface entre los metales Al y Mg indican la
posibilidad de la deteccidn experimental de los polaritones plasmones. De las
comparaciones de los resultados para las geometrias de Otto y Kretschmann
se concluyve que los experimentos tendran éxito en el arreglo de Kretschmann
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para barrido de frecuencias o angulo. Debido a que los metales obedecen la
teoria local de Drude, es posible satisfacer las condiciones de reflexién total
atenuada en la ausencia de un prisma. Esto significa que los experimen-
tos para la excitacién de los polaritones plasmones en la interface entre dos
metales no requiere de un prisma de acoplamiento.

En la interface dieléctrico-dieléctrico existen tres posibilidades fisicas para
la propagacidén de polaritones fonones. v por cada situacién, dos ventanas de
propagacion. Lous resultados de la simulacion indican que en cada situacion
fisica y en cada ventana es posible la propagacién de polaritones fonones de
interfac Ademas, hemos encontrado gue en comparacién con otros casos,
la situacion fisica ' y en la ventana 2 (wi; < w < w,2) es en donde se ob-
tienen los mejores resultados numéricos, para un prisma de Si en la interface
GaP/CaF,;. Cahe recordar que la propagacion de polaritones fonones en la
superficie de (Ga P se ha estudiado experimentalinente por Fischer[5], por lo

que pensamos que en la interface también es posible la propagacién de dichos
maodos.

En la interface entre un dieléctrico y un metal existen dos ventanas de
propagacion. En ambos, la funcion dieléctrica del metal es negativa.

Las
simulaciones de RTA para

barrido de frecuencia en esta interface muestran
que la excitacion y propagacion de los polaritones plasmones es posible en
ambas ventanas para la geometria de Otto. pero solo en la ventana de alta
frecuencia para la geometria de Kreetschmann.

Los estudios de la pelicula v el sistema emparedado se llevaron a cabo
para barrido de frecuencia. Para las dos situaciones fisicas hemos consider-
ado las peliculas metalicas Al y Alg. Los polaritones plasmones de superficie
de la pelicula se pneden excitar por medio de un prisma de acoplamiento.
mientras que la excitacion de los polaritones plasmones de la pelicula emn-
parcdada se pucde lograr sin prisma de acoplamiento. Hemos encontrado gue
los espectros de RTA confirmaron las predicciones de la teoria M

. es decir,
que a espesores pequenos de la pelicula, los plasmones de las superficies in-
teractuan para formar los modos siinétrico o antisimétrico, pero a espesores
grandes, los modos se desacoplan. Esto se manifiesta con la presencia de dos
v un minimo en la reflectancia para espesores pequenos y grandes, respectiva-
mente. Resultados experimentales de la excitacion y detencidn de polaritores
plasmones en peliculas de Ag fueron reportados por Quail[48] y colboradores.
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Los autores usaron el método de barrido de dangulo para medir los espectros
de RTA. El resultado de la comparacién con la teoria es satisfactoria, y la
excitacién y acoplamiento de los plasmones la lograron para peliculas de es-
pesor del orden de 3054. Estos experimentos apoyan las predicciones de
excitacion de polaritones plasmones en las peliculas metalicas por medio de
barrido de frecuencia.

Las comparaciones de los espectros de reflectancia tedricos y experimen-
tales para ('dS indican que el espesor de la capa muerta de excitones es del
orden de 1003 y que las CAF's de Pekar dan los mejores resultados para el
caso de incidencia normal de la luz. Por otro lado. los espectros de RTA ex-
perimentales para la superficie de ZnO se comparan con los calculados sin la
presencia de la capa muerta. Las CAF’s de Pekar dan la mejor comparacion.

Los resultados de RTA que hemos presentado apoyan que la técnica puede
emnplearse para estudiar experimentalmente la propagacién de los polaritones
plasmones en la interface Al/M g, los polaritones fonones en la interface en-
tre los dicléctricos polares, por ejemplo (FaP/CaF,. los polaritones en la
interface entre un dicléctrico CdS y un metal Al Ademas permite estudiar
la propagacion de polaritones excitones en superficies semiconductoras con
dispersion espacial y las CAF’s

Por otro lado, los estudios de la superficie semiconductora con la reflectan-
cia de ja luz muestra que esta técnica da buenos resultados para el estudio
de las CCAF's. Por esto concluimos que tanto RTA como la reflectometria
permiten obtener buenos resultados en la comparacion con espectros experi-
mentales usando las coudiciones a la frontera de Pekar. Hemwos obtenido que
el espesor de la capa muerta para (dS es de 1001, Sin embargo debemos
mencionar que estudios recientes de Selkin indican que el espesor de dicha
capa es del orden de 704, por lo que se piensa que existe aun investigacion
pendiente. Para el caso de Zn(Q) esta capa superficial es pequena y para fines
de cdlculo se puede ignorar.

Las superredes metalicas y semiconductoras se han estudiado en las
teorias local y no local. Las superredes con celda unitaria de dos metales
se estudiaron en la aproximacion local haciendo uso de la matriz de trans-
ferencia de dimensién 2x2, para ondas de polarizacién p. Los resultados de
las relaciones de dispersion de los modos EM colectivos de la superred in-
finita muestran dos ramas de los polaritones de superficie y la reflectancia

86




para la superred semiinfinta presenta dos minimos en las regiones de frecuen-
cia donde existen los plasmones de superficie de las peliculas metdlicas. De
acuerdo con los resultados de una sola pelicula, los espectros de la superred
se interpretan de manera facil. Las ramas de la relacion de dispersion y los
minimos de R, se deben al acoplamiento de los polaritones plasmones de las
peliculas. El efecto colectivo es que los plasmones de superficie se acoplan en
la superred y forman un mecanismo de transporte de energia.

La superred construida de capas alternadas de aislante y semiconductor
excitonico se estudio tomando en cuenta los efectos no locales y las CAF's.
Hemos desarrollado la teoria de la matriz de transferencia de dimension 6x6
¥y por medio de las CAF’'s, reducimos la dimensién a una de 2x2, como la
que aparece la 6ptica local. Primero ignoramos la capa muerta de excitones
y calculamos las relaciones de dispersion de los modos EM colectivos del
sistema infinito y la reflectancia para el sistema semiinfinito para luz de
polarizacion p. La rica estructura que presentan los espectros en la vecindad
de la transicion excitonica A,-, del CdS se interpretan como resancias de
las ondas excitonicas transversales y longitudinales guiadas por las capas
semiconductoras. La comparacion con la reflectancia de una sola pelicula,
indica que el espectro de la superred es mas prominente. Las reflectancias
para diferentes CAF's difieren en estrutura. El cdlculo local exhibe menos
estructura v las resonancias transversales se encuentran desplazadas. La

prosencia de la capa muerta de excitones induce un corrimiento del espectro
hacia el azul, y las resonancias excitéonicas se confinan en capas mas delgadas
dando lugar a qgue la estructura pierda picos. Al ignal que sin capa muerta.
la estructura de las relaciones de dispersion v reflectancia son muy sensibles
que los resultados presentados de la

a los cambios de CAF's. Esperamo
superred excitonica estimule investigacion tanto teorica como experimental
con el fin estudiar la propagacion de ondas electromagnéticas y las CAF's.

a la pelicnla semiconductora excitonica se calculé en

La reflectancia pa
la aproximacion de espesor o delgado y se compard con el resultado exacto

para el caso de luz incidente de polarzacion p. Los resultados numeéricos para
diferentes CAF's muestran que la aproximacion de pelicula delgada es valida
solo para a; = a2 = 0. es decir. para las CAF’s de Ting et. al., pero no para
valores grandes de o. Los valores de d para los cuales la aproximacion deja

de ser valida d > 100A4.
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Por dltimo, los cdlculos de la probabilidad P(w) de perdida de energia
de los electrones que inciden en la interface dieléctrico-metal se llevaron a
cabo en la teoria local. Los resultados de P{w) muestran que al igual que en
RTA, la excitacién de los plasmones en la interface Al/CdS puede lograrse
haciendo incidir directamente los electrones de baja energia (~ 200¢V). Los
plasmones en las dos ventanas de propagacién. pueden excitarse en esta in-

terface. Ademas. la excitacidn de los modos a la frecuencia del plasmén de
superficie. puede lograrse también.

El estudio de superredes construidas de un aislante y un metal no local
se llevé a cabo. también mediante la interaccidn de los electrones de baja
energia. Hemos calculado Py para espesores pequenos de las peliculas. Los
resultados presentan un pico adicional al que aparece en el caso local. Este
se localiza a energias mas altas. Ademas, el pico que corresponderia al caso
local, se encuentra desplazado a energias mas altas. Pensamos que los espec-
tros de la probabilidad de perdida de energia de los electrones interaccionando
con las heteroestructuras. presentados en este trabajo, es un apoyo al estudio
experimental con esta técnica.

Ademas de que esta técnica no requiere de
equipo de alta resolucion.
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PIE DE FIGURAS

Fig. 1.1. Representacin esquematica del modelo de la respuesta no-local en
el volumen e(z — 2’') y la dispersada por la superficie e(z + 2').

Fig. 1.2. Representacion del modelo semicldasico de barrera infinita en un
gas de electrones.

Fig. 1.1.1. Funciones dicléctricas hipotéticas de dos metales para el caso
local. Se muestra la ventana de propagacion de los polaritones plasmones,
cuyos limites son w; v w,.

Fig. 1.1.2. Comparacion de las relaciones de dispersion opticas y EM
para la geometria de Kretschmann en barrido de angulo. El espesor de la
capa de Al emparedada entre el prisma de constante dieléctrica ¢, = 2 y el
subestrato de My, es de 1954, Se muestra un minimo de reflectancia.

Fig. 1.1.3 La misma comparacién que en la Fig. anterior pero para barrido
de frecuencia. En esta Fig, el espesor de la capa es 3904 y ¢, = 1, i.e., no
hay prisma. Se muestran tres minimos de RTAL La curva EM se obtuvo para
v = 0.

Fig. L2.1. Funciones dieléctricas hipotéticas de dos dieléctricos polares.
Se muestran las ventanas de propagacion de los

Fig. [2.2. Presentamos la comparacion de
de los polaritones fonones de interface para el
terface Cal?/C'al; ventana de baja frecuencia,
Rretschimann en barrido de angulo y frecuencia.

Fig. 1.2.3. Las mismas consideraciones que en la Fig. anterior, para la
misma interface pero la ventana de alta frecuencia C2.

Fig. 1.2,

polaritones fonones.

las relaciones de dispersion
caso (¢ ventana 1, i.e., in-
para las geometrias Otto y

1. Relacion de dispersion para la geometria C2 con un prisma de
indice de refraccién n, = 3.417. Se ilustra un caso tipico de minimo.

Fig. 1.3.1. Funciones dieléctricas hipotéticas para un dieléctrico y un
metal. Se indican las regiones de la propagacion de los modos de interface.
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Fig- 1.3.2. Minimos de reflectancia para la configuracion RTA en el caso
de la interface dieléctrico-metal para las geometrias de Otto y Kretschmann.

Fig. [.4.1. Mostramos la relacién de dispersién para los modos simétrico
S y antisimétrico .4 de una sola pelicula calculado de la misma forma que en
los casos anteriores.

Fig. 1.4.2. Se dibujan tres espectros de RTA para el sistema emparedado
de la Fig. anterior. Se considera que d; = d; y un angulo de incidencia de
g = 50°.

Fig. [.4.3. Se muestran cuatro curvas de RTA para el sistema emparedado
indicado en la misma Fig.

Fig. 11.1.1. Relacidn de dispersion de los modos de volumen de un semi-
conductor exciténico en la presencia de dispersion espacial. Consideramos la
funcion dieléctrica de los excitones de Wannier.

Fig. I1.1.2. Presentamos un ejemplo de curvas de reflectancia de luz de
polarizacion p para el semiconductor exciténico ZnSe. Consideramos tres
candiciones adicionales Pekar (curva continua), Agarwal (curva de puntos y
rayas}) ¥ Fuchs-Kliewer (curva de rayas) v el caso local (curva de puntos) y
un angulo de incidencia de # = 85°.

Fig. 11.1.3 Espectros de reflectancia para luz de polarzacién s para tres
CATI’s Pekar (curva continua), Agarwal (curva de puntos y ravas), Fuchs-
Kliewer {curva de rayas) y el caso local (curva punteada). El angulo de
incidencia es 0 = 385°.

Fig. 11.2.1. Comparacion de los espectros teoricos v experimental (cruces)
de reflectancia para una muestra de C'dS. La capa mucrta tiene espesor de
1004 y el dangulo de incidencia es normal.

Fig. 11.2.2. Espectros R calculados para incidencia normal. las condi-
ciones de Pekar vy cinco valores del espesor de la capa muerta de excitones.
Las eruces son los puntos experimentales. Se toma incidencia normal.

Fig. 11.3.1. Espectros calculados de RTA para una muestra de Zn0O
comparados con uno experimental. {7, = |{7, [ La fase toma valores 0 <
& <27 v [I7,] = 1. Se ignora la capa muerta.

Fig. 11.3.2. Curvas de RTA como funcion del angulo de incidencia de la
onda. También mostramos la geometria usada para los calculos. El ancho de
la capa muerta es de 1004 para CdS.

Fig. Ir.1.1. Superred construida de dos materiales de constante
dieléctrica ¢;(w) y e2(w) y espesores d, y di respectivamente.
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Fig. 111.1.2. Parte real e imaginaria de la relacidn de dispersion de los mo-
dos colectivos electromagnéticos de una superred de dos metales de funciones
dieléctricas de Drude. w; v w; son las frecuencias de plasma. d, = da = 1304
y @ = (€,)'/%sin 30°

Fig. II1.1.3. Reflectancia de la luz de polarizacién p para una superred
semiinfinita. Consideramos la superred de la Fig. IlI.1.1 con € = 1.5,
dy = dz = 1304 vy 8§ = 30°. La capa 1 es Mg v la capa 2 es Al

Fig. 11I1.1.4. Espectros de R, para la superred semiinfinita cuya primera
capa es A mientras que la segunda My, Escogimos 8 = 30°. ¢, = 1 y d; = d3.

Fig. HI1.2.1. Superred de capas alternadas de un senticonductor exciténico
¥ un aislante. En ¢l semiconductor se toman en cuenta las ondas excitonicas.
Los espesores son d, del aislante, dp de la capa muerta de excitones y d, de
la capa excitdnica. La capa semiconductora tiene espesor D, = dy + d,. Las
constantes dieléctricas son ¢,(q. ) de la capa excitonica. epsilong de la capa
muerta y ¢,(w) del aislante.

Fig. [111.2.2. Reclacion de dispersion de los modos colectivos electro-
magneticos de la superred infinita mostrada en la Fig., [11L.2.1. A la izquierda
se muestra la parte real v en la derecha la parte Imaginaria de p. Escogimos
dy =0.d, =d, =7734 v Q = w/csin 60°. Se usaron las CAF's de Pekar.

Fig. 111.2.3. Espectros de reflectancia calculados de la lnz de polarizacion
p para una superred (cur continua) de capas alternadas de un semicon-
ductor excitéonico y un aislante y una capa excitonica (curva continua). Las

capas excitonicas de la superred tienen el mismo espesor que la pelicula. En
la Fig. se indican las resonancias de las ondas longitudinales v transversales

dentro de las capas excitonicas. o, = d, = 1. 0 = 60° v escogimos las
CAF’s de Pekar.
Fig. HL.2.4. Lo mismo que la Fig,  anterior pero para espesores de

dy = d, = 1951

Fig. 111.2.5. Reflectancia de nna superred para luz de polarizacion p. En
el caso no local consideramos las CAF s de Pekar (curva de rayas) y de Ting
et. al. (curva de puntos y ravasj. Se incluyve el caso local (curva de puntos).
También se indican las resonancias.

Fig. I11.2.6. Se muestran los efectos de escoger diferentes espesores de la
capa muerta de excitones en la reflectancia de una superred. En esta Fig. se
escogic 8 = 60°, las CAF’s de Pekar y tres espesores de la capa muerta.

Fig. I11.2.7. Lo mismo que la Fig. I11.2.5 pero con la inclusién de la capa
muerta de excitones. d. = 974 y d;, = D,.
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Fig. H1.3.1. Comparacién de las curvas obtenidas con la teoria exacta
(curva continua) y la aproximada (curva de puntos) para una pelicula delgada
de 504. Tomamos las CAF's de Ting e incidencia normal de la luz.

Fig. I11.3.2. Lo mismo que la Fig. anterior pero para = 60°.

Fig. IV.1.1. La probabilidad P{w) de perdida de energia de los elec-
trones que interactuan con la pelicula metélica en contacto con el subestrato
La energia de los electrones incidentes es 200eV, el angulo de

dieléctrico.
incidencia es 45° y se consideran tres espesores de pelicula.

Fig. IV.1.2. Igual que en la Fig. IV.1.]1 pero sin el subestrato.

Fig. I'V.2.1. P(w) para una superred de capas alternadas de un aislante
y un metal en la presencia de ondas de plasma. Se tomaron tres espesores
de las peliculas 15,25 y 404. Los parametros corresponden .du y vacio. La
condicién adicional a la frontera es la continuidad de la componente normal

del campo eléctrico.
Fig. IV.2.2. P(w) para la superred local. Se muestran curvas para cuatro

espesores de las capas. Se considera d, = d;
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