
.. 
~ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE CIENCIAS 

PROPIEDADES OPTICAS DE SUPERFICIES, 
INTERFACES Y SUPERREDES. 

TESIS 
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE DOCTOR EN 

CIENCIAS (FISICA) 

PRESENTA 

GREGORIO HERNANDEZ COCOLETZI 

AGOSTO DE 1991. MEXICO D.F. 

iL.1~ con 
IALLA LK ORiGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Indice 

RESUMEN 2 

1 INTR.ODUCCION 3 

2 ELECTRO DIN AMICA DE MEDIOS INFINITOS Y SEMI-
INFINITOS 12 
2.1 Ecuaciones de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . 12 
2.2 Mode)o de la función dieléctrica para excitones . 
2.3 Función dieléctrica hidrodinámica . . . . . . 
2.4 Condiciones a la frontera . . . . . . . . . . . 
2.5 Condiciones adicionales a la frontera CAF's 

2.5.1 Para semiconductores excitónicos 

15 
17 
20 
21 
21 

2.5.2 Para n1etales en la presencia de ondas de plasma . 27 

3 R.EFLECTANCIA 32 
3.1 Impedancia de superficie . . . . . . . . . . . . . . 32 
3.2 R,, de un sistema crnparrdado. Caso local 33 
3.3 R.,, para una supf-"rficiP sen1iconductora excitóuica 35 
3.4 RP para el sisten1a ernparedaclo. Ca.so no local . . 37 

4 ONDAS DE SUPERFICIE 40 
4.1 Sisten1a de en1parc-<lado . . 40 
4.2 fvlodos dr una sola superficie . . 41 
4.3 Modos de una p<-"líc:ula. simétrica 41 
4.-! Reflexión total a.t<>-nuada 42 

5 SUPERREDES. LA MATRIZ DE TlilANSFER.ENCIA '4 
.5.1 Superredes locales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 

¡¡ 



e 

T 

8 

5.2 Rp para una película en términos de la ma.triz de transferencia 47 
5.3 Superred en la presencia de ondas excitónicas. Sin capa muerta 48 
5.4 Superred excitónica con capa muerta . . . . . . 52 
5.5 Reftectancia de una película excitónica delgada. . . . . . . . . 53 

DISPEll.SION DE ELECTRONES 
6.1 Película-subestrato. Caso local . . . . . . . . . . ... 
6.2 Superred metálica en la presencia de ondas de plasma 

RESULTADOS 
7.1 Reflexión total atenuada . . . . . . . 

7.1.1 Interface entre dos meta.les .. 
7.1.2 Interface entre dos dieléctricos polares locales 
7.1.3 Interface dieléctrico-metal 
7 .1.4 Sist.e1na ernpareda<lo . . . . . . . 

7.2 Reflectancia .................... . 
7.2.1 Superficie semicon.<luctora sin capa muerta 
7.2.2 Superficies scn1iconductoras en presencia de la capa 

59 
59 
6:l 

66 
66 
67 
68 
71 
71 
72 
72 

muerta. . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 
7.2.3 RTA para serniconductores excitónicos 75 

7.3 Propie.dades Ópticas de superredes . . . . . . . 76 
7.3.1 Supt~rredes locales. Ca.so de dos metales 76 
7.3.2 Supt~rred no local. Caso de sen1iconductor excitónico. 

Sin y con capa nu1crta . . . . . . . . . . . . . . . 77 
7.3.3 Reflecta.ncia para película :-1erniconcluctora delgada. 81 

7.4 Dispersion de electroru~s . . . . . . . . . . . . . . 81 
7.4 .1 Pe líe u la-su bcstrato. Ca.so local ~ . . . . . 81 
7.4.2 SupPrrrd rnetálica ~n la presencia. de ondas de plasma 82 

CONCLUSIONES 
BIBLIOGRAFJA . 

84 
92 

PIE DE FIGURAS 

1 



AaSTR.ACT 

...._ present a study of wave pFopaga·tion at surfaces, interfaces 

.... h.eteroestructures. We study the propagation of polaritons 

... the attenuated total reftectivity (ATR) at the conductor­

~ductor, dielectric-dielect.ric an.d dielectric-conductor inter­

~s in the local theory, and at excitonic sen-iiconductor surfaces 

ie the presence of spatial dispersion. We also study surface 

-es in the sandwich geometry. For the dielectric-conductor 

Naerface we also study the scattering of low energy electrons. 

'WEi study the optical properties of local metallic and non-local 

l!!acit.onic sen-iiconductor superlattices by the interaction with 

liiil;ht, and of non-local n1etallic superlattices by the scattering of 

•ctrons. The ATR 1ninima indicate that light couples to the 

-face n-.odes at the Al/Nfg, GaAs/GaP, CdF2 /CaF2 , CaF2 /GaP 

-i Al/CdS' interfaces. For the excitonic semiconductor sur-

"-e we have studied the problen1 of the additional boundary 

.-ditions (ABC) by cornparing the calculated reftectance with 

ta. experi1nental resulta. We use the generalized forn1. of the 

AllC's to obtain the norn-.al incidence reftectance of light and 

._upare it with the experimentally obtained by Evangelisti on 

a CdS' sa1nple. We consider several thicknesses l of the exciten 

'-e surface dead layer. Calculated ATR spectra for ZnO, in 

....,. absence of any dead layer, are co1npared with the experi­

-ntal results of Fischer and Lagois. We found for CdS a dead 

t.-.r thickness of l = lOOA, and for both Zn.O and CdS, the Pekar 

.._.ndary condition are the best ABC's. The dispersion relation 

,. the electromagnetic modes of the infinite superlattice l'Flade 

.. of alternating layers of two metals Al/ Ñ/ g show two branches 



,.,.e to t.he fi hn surface modes c.,..&ing. The retlectance of t.be 

... FRih1finite superlat.t.ice exhibit.s .....,. n-1inima c:aused by t.he po­

l&riton modes excit.ation on the ....... surfaces. The resulta el 

the insulator-excit.onic semicond...._r (CdS) superlattice show a 

rich struct.ure which is int..erpret.• as resonances of t.he t.rana­

verse and longitudinal waves whisia behave like guided wav­

i-n the excitonic layers. 'rhe pre-ce of dead layers induces a 

blue shift of the spectra as the th9kness increases, at the sa­

time the longitudinal waves are -fined t.o less thick excitonio: 

layers. The probability P(w) of -ergy loss of the low energy 

electrons for the non-local condu...,r superlattice show a stro ... 

dependence on the fihn thickne- f'or thin filn1s there appe­

two peaks which evolve into a i:-ninent one - the thickne­

increases. 

The thesis contains 8 chapte-. 1, 2 and 4 are chapters .ti 

review and the other contain our •ontribut.ions. 
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RESUMEN 
Presentamos un estudio de la propaga.c1on de las ondas en superficies, in­
terfaces y heteroestructura.s. Estudiamos la propagación de pola.ritones por 
medio de la reflexión total atenuada (RTA) en las interfaces metal-metal.. 
dieléctrico-dieléctrico y dieléctrico-metal en la aproximación local. y en la su­
perficie de seni.iconductores excit.ónicos en la presencia de dispersión espacial. 
Estudiamos ta1nbién la.s ondas de superfide en el :sist.erna ernpa.redado. Para 
la interface dieléctrico-nl.etal ta111bit!n estudiarnos la dispersión de electrones 
de baja energía. Tratani.os las propiedades ópticas de superredes metálicas 
locales y semiconductoras excitónicas con la dispersión de la luz~ y de ni.eta.les 
no locales por rnedio de la dispersión de electrones. Los mínimos de RTA para 
las interfaces .41/.\lg, G'aAs/G'aP, CdF2 /CaF2 , CaF2 /GaP y Al/CdS, in­
dican el acoplamiento de la luz con los 111odos de interface. Para la superficie 
de semiconductor excitónico hcrnos estudiado las condiciones adicionales a 
la frontera (CAF"s) haciendo la comparación con resultados experimentales. 
Usarnos las CAF"s generalizadas para obtener la reflectancia a incidencia 
normal y la co111para1nos c:on el espectro obtenido por Evangelist.i en una 
1nuestra de C'dS'. Csamos varios espesores I de la capa rnuerta de excitoues. 
Calculo8 <le ll'TA para ZnO sin capa rnuPrta se cornparan con los experitnen­
tales de Fischer y Lago is. Encont ra111os que para Cd.r~·. I = 100.4 y en atnbos 
casos las CA F's d<J Pekar dan la n1<~jor co1nparación con el expc~ri1nento. La 
relación de di!ipt>rsión de los 111odos Plt~ctron1ag1u'~ticos de la sttpPrred infinita 
construida de dos capas rnetálicas Al/ Al g alternadas 111uest.ran dos ra111a.s 
de los plasmones de suprrficie de las películas. La reflecta.ncia para el sis­
tema semiinfinitt.> exhibt:" dos tní11i1nos por la excitación de los polaritones 
plas1nones de supPrficie dt:~ la....,, prlkulas. Los resultados para la superred de 
aislantr y s<·ni.kondurt.or cxcit<lnico (C~t/S') 1nuPslran una gran t~structura. la 
cual se interpreta cotno rc-sonc:tnciaH dP las ondas transversalc."'s y longitudi­
nales que se111eja.n ondas guiadas <•n las rapas excitónicas. La presencia de la 
capa lllllf.•rta Pll la :-;uperred induce un corritnienlo de los Pspectros al a2ul a 
medida que aun1Ptlta Pl PSpesor. al 1nistlh.> tiernpo que <"l confinanliento de las 
ondas longitudinalPs se hacC"' Pn capas excitónica.s n1enos gruesas. Para la su­
perrecl 1nr.tálica no local. la probabilidad dr. perdida de un cuanto de energía 
ñw{ P . ...-1~( ........ :)) <lE=> los "~lectrones. muestra que para espesores pequeños existen 
dos picos. uno cercano a la frecuencia del pla.smón de superficie mientras que 
el otro a frecuencias tná.s altas y a espPsores mayores aparece un solo pico. 
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Capítulo 1 

INTRODUCCION 

El punto de partida del estudio de las propiedades del estado sólido es la 
ecuación de Schroeclinger(l). Esta ecuación se forn1a por medio del operador 
de Hamilton el cual a su vez se constituye de la suma de los operadores de la 
energía cinética y potencial. Los sólidos estan formados de átornos y de dos 
tipos de electrones: los de valencia que forrnan los enlaces quírnicos y los que 
están fuertemente unidos al nücleo del átomo. Por esto~ la energía cinética 
es la suma de la energía cinética de los electrones de valencia y la de los 
iones, y la energía potencial está fonnada de )a energía de interacción entre 
las partículas y evr11tua.ln1entc <le la presencia de un campo externo. De esto 
se sigue que. resolvPr la ecuación Schroedinger para un sólido cristalino. es 
prácticarnente irnpusihle. Sin e-n~bargo se pueden hacer algunas aproxirna­
cioues que pt~rn1itan resoh.·t>r « .. st.a «~ruación. Por cje111plo. la aproxirnación 
adiabática o de Born y OppPnhrirnPr[l] permitf" estudiar por separado el 
múvinliento de los elect.ro11es rn nna n•d estacionaria y t•I movimiento de los 
iones en una carga uniforrnP espacial dP los ~lectrones. 

El gas dr los t~lf•rtrones pt1Pde Psi udiars<• considt>ra11do que estos se mueven 
en la pr{"sencia de 1111 fondo positivo[ I] ( 111odelo dt-a jalra) o en nna red rígida 
de io11<•s cargados positivaruente. La dificultad a ~str rnéto<lo está en el 
térn1ino de intcaracción entre los electrones. En la ausencia de este térntino. 
el problema se desacoplaría en muchos probl<-'"mas de un sólo cuerpo. Por 
otro lado la aproxin1ación de Hartrl"'e conduce a la rruación para un electrón 
que se mueve en un potencial arbitrario v· y un potencial coulon1biano de 
una distribuición promedio de carga debida a los demás electrones. Pero 
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esta aproximación n.o contempla el hecho de que los electrones obedecen el 
principio de exclusión de Pa.uli~ por lo que debe corregirse. 

El método de Hartree-Fockll) considera que los electrones tienen espín 
semientero~ por lo que la función de onda del sistema se debe escribir en 
términos del determinante de Slater. Esta función de onda y el método 
de los multiplicadores de Lagrange conducen a la ecuación de un electrón 
que se muevP en el potencial de Hart.ree más un térnüno adicional que se 
llanl.a energía de intercarnhio. La ecuaciún de Hart rr<."-Fock resultante puede 
reescribirse de tal fonna que el resultado final indica que \a ecuación de 
Schroedinger dt:.• mucho!'> electrones se han transfortnado en una ecuación 
para un solo electrón. 

De las propi<-!da<les de los sólidos. las Óptica..!S son de gran ini.portancia 
y en el estudio de estas propiedacleti son in1po1·tante:; los efectos de la su­
perficie. ·varias t.eor\a.....; y técnica......-; experini.entalcs. con-io la espectroscopia 
Raman. la fotolunünscencia. la reflertomelria y otras. se han desarrollado 
para caracterizar a los sólidos opticarnente. Por eje1np\o. Fresnel obtuvo ex­
presiones para la.s a.111plit udcs de~ los can-ipus dispPrsados especularmente por 
sup~rticies. siendo t.~l de una sola supt->rflcie, el caso ffliÍ.5 sin-iplc. 

Sin embargo. p\ n-iodt>lo local que ignora la dispersión espacial, en el que 
se apoyan la.."> .-~cHaeioncs ele FrP~nP\. no es dt.•l todo correcto. con-io lo ha 
señalado P. Ft--.ibcltnan{21. dPhido a quP pn~dice disroutinHidades y singula­
rida<lrs en \us Ci\.tllpos erren de \a :;upPdicie. por lo que nn <"'Studio correcto 
dehe incluir los pf<_-.ctus de dio;;pPrsitln rspacial. Estos efectos se introducen en 
\a teoría al consi<lc-rar la respue~t a diP\ért.rica cotno función <it~ la frecuencia 
.....i y del vector dP onda t/ de lit. radiación elPct.rotnagni~tica incidente. 

El f<'"nÓtH<:-no <}p \a propaµ,ación <h" onda.n r\e supt_•rficies es n-iuy in1portantP. 
t_,,tt la caracteriz¿t.ciú11 de la supt->diti<"s só\ida.s. por lo (\11<"' su excitación ha 
origina.do se tratt-n v;u·iü~ t"ll<~lo«lus C"XpPrinH""nlales. con10 ~on: la reflexión 
to\ al att"IHH\.da. la di!-'persión de elec\ rones de baja t~tt<'rgía y la dispersión 
dehida a la rup;,osi<lad supPrficial. 

DPsde el trabajo pion(•ro <le :-\. Otto(:~} en 1~)68. \a reflexión t.ota\ aten­
uada ( HTA ). se ha llSit.do atnpliatnentt:" PU el t"st.udio de la propagación de 
undas ell"'<º1 ron-iagnéticas de superiicito•. 0PspuCs del estudio de Otto de la 
propagación dr pla.t:;tnones rn la s1.1perti.1...·ie de n-ie-tales. Krelsch1nannl·"1 llevó 
a cabo Pxperimentos <le excitación de estos modos. En ambos trabajos se 



usó un prisma de acoplamiento. En el a.rreglo de Otto{3], el prisma y sub­
estrato metálico se separaron por una brecha de aire, mientras que el caso 
de Kretschmann[4]. se creció una película rnetálica sobre el prisma. 

Posteriormente. :f\!larshall y Fischer[.5] lograron la excitación de fonones 
en la superficie de Ga P. En ~ste trabajo. se usó el arreglo similar al de Otto, 
con un prisma de sili<:io. Los resultados de la con1paración entre teoría y 
experi1nento. <le- la rP"larión de dispP"rsión dr los modo:-; superficiales nu1estran 
concordant.:ia. Ta1nbi<'•11 se ha t_-•studiüdo la excitación dC' 1no<los la superficie 
de serniconductorPs ( .. n la VN_·indad dr transicionPs excitónicas aisladas. Por 
ejerr1plo. Fischer y Lagois[f;j detectaron la propagación de los polaritones 
excitones P.ll la snpP"rficie dr Zn(J. En la co111paración de la teoría con el 
experinu..~nto. los autorrs to111aron en cuenta lo:s efPctos de dispersión espacial 
y las C'ondicionPs adiciona)f->S a la frontera (e A F"S) de Pekar[7J. Los resultados 
de la ron~paraci<J11 niurst ra SPtnrjanza en los espectros. 

En la dispPrsión de- pif•ct ronrs. la part írula.s intrractuantes cedrn el n10-
n1ento nen ... sario par.L el acoplaruiento con el n1odo de StlJ:>Prficic. La literatura 
rnuestra que ~ .. Jills y colaboradores han discutido a1nplia1nente esta técnica. 
Por ejernplo. Carnl<"'Y y !\lills[~] han reportado resulta<lus para superredes 
metéilicas. En PI reporte ta111hién est.udian pla.sn1ones de superficie. Posteri­
orrnente. StrPight y !'\lills[~J] Pstudiaron la supt>rred <lP n1etal .Y sen1iconductor 
alt arnent<· in1puro. En a111bos traba jos de :\.1ills. se> ha calculado la probabil­
idad ch-" q1w r-1 Pit~ct rún iuciclt .. ntP piPrda un cuanto rfp en<"rgía h .... 1. 

Üf'•bido a qtu· la rugosidad SUJH .. rficial pta~dP agr<•gar n1un1e1ito a la luz inci­
dPntP. < .. ~to favon•ceo t•l acopla1nÍPt11u y a..~i la < .. xcitaci<ln de n1oclos .superficiales. 
Varias t rorÍa.:-; se han dt .. sarrollado con <'I fin ch• < .. ~t 11dia1· supt•rficies rugosas. 
La n1ayorÍ<l dt> las t enrías tratan con su¡n·rficit•s dr tncdius sin <lispersiún es­
pacial. illllH1'1P 1a1nhit··11 t>Xist<•11 lt•orias 110 locah•s corno la dt• :\gar-.val[lüj y 
el<" \locbán[l 1] y colalH,radun·s. 

Al incidir lu.1. •·n la s1i¡n·rfit i(· 1lt· 1111 St-ªIlliconductor. t'S pusibi-_• la ('T<"ación 

de parrs rlectrcln-hueco. los cualc·s. a su vez pueden forrnar estados ligados. 
Estos c-st ados se llarna11 rxcitunPs. La condición para la creación de los 
excitoru•s. PS qtu~ la <'n<"rgía dr la luz incidrntc .. sea del orden de la banda 
prohibida del ~rrniconductor. de tal forrna que el Plectrcin logre pasar de la 
banda de valencia a la banda de conduccicin con la forn1ación de un hueco en 
la banda rle valencia. y debido a la atracción coulotnbiana se forme el estado 



ligado. Existen dos teoría.s[l] que estudian a los excit.ones, la de Frenkel y 
la de \.Vannier-l\1lott, En la pritnera, el hueco y el electrón se consideran con 
una distancia de separación pequeña. del orden de la distancia intera.tómica~ 
mientras que en la segunda. el radio excitónico es del orden de decenas de Á. 

El estudio de los efectos no locales. los excitones de \.Vannier-Wlott, y 
las condiciunes al.Íicionales a la froutera ( C'A F's) en semiconductores se ha 
hecho d<•sde los trabajos de Pekar[7]. Hopfield[l2]. y Hopficl<l y Thornas[l3]. 
Los efectos no locales o de dispersión enpacia.l st.> introducen en la teoría 
de los sen1iconductonc-s excitonicos al coni-;iderar la ft1neión dieléctrica de 
Hopficld y Thotna.s[1:1}. la cual to1na en clienta la energía cinética del centro 
de n1asa del excitón. La inclusión de los efectos de dispersión espacial en 
los estudios de propiedades ópticas. de senliconductores implica la. generación 
de ondas excitónica.s adiciona.les a la del fotón. por lo que para el cálculo de 
las amplitudes de los ra1npos clect rornagnéticos dispersados por superficies, 
la continuidad de las conlporu .. ntes tangenciales <le E y iJ no son suficientes 
sino que se requierrn de las (_' AF·s. En este trabajo hace1nos tamhién un 
estudio de las CAF's. 

Las CAF·s rn seiniconductorrs PXcitónicos se han estudiado arnpliarnente. 
Todos los n1odelo~ propurstos consideran condiciones sohrc> la polarización 
excitónica f5(F. l ), Varios n1od(•los se han report a<lu. aquí 1nenciona1nos al­
gunos de ellos. 

1) Las C..\F·s dP Pek.ar[7} considPran quP la polarización excitónica se 
anula en la Sltpt>rficie 

PU'. 1 l\ .... = o. ( 1.1) 

11) Li:L<i CAF"s dP Fuchs-KliPwrr(l-l) <licrn que la derivada normal de la 
componentr paral(•la de f3( .f. t) y la 11orn1al de /5( F. t) a la superficie se hacen 
cero en la su¡H·rticiP. 

i) -
fJñ P11(.i'.t)\ ... µ =O. 

P;.(.i'. I )\.uµ= 0. 

( 1.2) 

( 1.3) 

Ill) Las CAF's de Ting-Frankel-Birrnan[15J imponen que la derivada nor­
mal de la polarización se anule en la frontera 
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a -&ñP(.i",t)l.u,. =O. (I.4) 

l'V) Otl'o modelo de CAF's se debe a Agarwal-Pattanayak-Wolf[l6], que 
se escribe como 

{iI'( ... ·)P(.F, t) +;, P(x, t)}/.u,. =O, ( 1..5) 

oon 

(1.6) 

donde wr es Ja frecuencia de Ja transición excitc>nica, qj¡ la componente par­
alela a la superficie del vec.·tor <le ouda. v la frecuencia de amortiguamiento 
y Del parán1et.ro no local. 

V) ITn modelo que contiene a Jos anteriores como ca.sos particulares fué 
propuesto por Fuchs y HaJ,•vi[ J 7J. La. ecuación en este ca.so tiene la forma 

{a,P,(.F.t) + .-J, .. °. P,(i',l)}/,u,. =O, 
iJn 

(l. 7) 

donde o_, y a,; son pará1net ros qu<> dPpeuden de la frecuencia y en general 
son co1nplejos. Dif(•rentes ntlorrs de est.os pará1nel.ros cian lugar a diferent.es 
CAF's. En PSl.r trabajo us;unus u11a forrna altPrnativa de estas ecuaciones. 
la cual escribin1os cotno 

(1.8) 

S'"'lkinfJ SJ y colabnradorr.s usaron el teor<"n1a de Poynting para Pneontrar 
una c-xpresión tf<-... los < '..-\ F"s. Eu Ja suposicióndt• que uo hay corrjentes suprr­
ficinJ<"s, Jos auture>s Pnc1w11f ran las condicionPs de Pc->kar y Ue Ting et. al.. y 
de manera general Ja ecuación sirnilar a la de Halrvi y Fuchs. 

EJ estudio d< .. los t•feclos no locales Pll n1etale.s < .. s forrna1111ente sin1ilar al 
de los sPrniconductorPs. Sin rrnbargo. Pstos eft~rtos estan asociado con la 
co1nprPsihilidad t->lcct rc:>uica. es dt•rir. con la variación Pspac:ia.l Je la densidad 
de electronPs. Al igual que f-"fl sPn1iconductores, en metales con la presencia de 
ondas adjcional'"'"s. el cálculo de las amplitudes de los ran1pos dispersados por 
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superficies requiere de las condiciones adicionales a la frontera. El problema 
de las CAF"s en estos siste1nas, tatnbién es un tenl.a de debate. Se han 
propuesto modelos basados en suposiciones físicas . Una condición adicional 
a la frontera que se ha usado, por ejemplo por Eguiluz[l9], supone que la 
componente normal a la superficie de la densidad de corriente se anule en la 
frontera 

JJ._ =o. (1.9) 

Otro modelo de CAF·s que se trat.¡1 en el cálculo de las amplitudes de 
los canl.pos dispersados, supone que la con1ponente perpendicular del car11po 
eléctrico es contínuo en Ja superficie-

E7J:/aup• ( 1.10) 

Kliewer y Fuchs{l·l] Pn 19()8, propusirron una forma de resolver el prob­
len1a de la reflexión y transrni.sió11 de ondas electro1nagnéticas en superficies 
de rnetalPs en prPsencia de dispPrsió11 espacial. En la suposición. el metal 
se considera corno si ocupara todo el espacio y los electrones sufren reflex­
iones esperularrs. Esla rrílexión irnplica quP t>I can1po •~k·ctrornagru.'.•tico debe 
satisfacer las siguiPntc-s coudicio11cs 

Eu(=J = E11(-=), 

E.d=> = -E-'-(-=), 

D11(=l = D11(-=l. 
D.d:J = -DJ..(-=). 

( 1.11 J 
( 1.12) 

( 1.13) 

( 1.14) 

Con éstas condiciones. la ecuación de- ondas sP puedr rPsolvPr y asi obtener 
las an1plitudPs de lo.s ra1npo~ c>)Pct ron1agnéticos para el sister11a real. 

Una rf>visión de las e~.-\ F"s PO n1eta)ps no locales fué dada recientemente 
por Del Castillo y .\lochán[20J. La conclusión de estos autores es que: En 
la interface Pntre un conductor local y uno no local. la densidad de carga 
fluctuante debe anularse~ o que la densidad de corriente sea continua, y en la 

s 



inter:face entre un dieléctrico local y un metal no local. la densidad de carga 
ftuctuante debe anularse o que la densidad de corriente debe anularse. 

La gran utilidad e.le las heteroestructuras y superredes ha motivado a los 
investigadores a estudiar las propiedades ópticas y de transporte de estos 
materiales artificiales. Desde los trabajos pioneros de Tsu y E:saki(21] en 
superrede:-., una. gran va.rif~,·ia.J dt~ publicaciones se encuentra en la literatura. 
Es de interés particular. conocer las propiedades ópticas de las superredes. 
Estos si~temas puedt>n forrnarse por dos o mas capas en cada celda unitaria. 

Las propiedades Óp1 ica..., de superredPs se han est ndiado tanto en la teoría 
local con\o en la no local. En la aproxitnación local. por eje1nplo. '{ch(22] y 
colaboradores reporta.ron la diagonalización del operador de translación de 
la celda unit a.ria d(• una st1p«>rn .. d de dit-•li"'el ricos. para obtener la estructura 
de bandas dP los tnudu!"ó elt>clron1agnét icos. 

Los efectos rh• di~pt~rsión espacial t~n superredP:.; se ha hecho en n1etales 
con la presencia de plasn1a y en sc-n1icu11ductorPs to111ando en cuent.a on<las 
excitónicas. Por ejen1plo. Eliasson(2:1) y colaburadorrs estudia.ron un sistema 
con efectos no locc:tlt•s hacie11do uso de la teoría hidrodiná1nica. Posterior­
n1ente. ~\:lochán y colahuradorrs dPsarrollaron un fonnalisn10 de la 111at riz de 
transfer<"ncia pa.ra nt.kular las rPlaciont•s de disp.-.rsión <le los n-iodos electro­
magnPt icos eolt•ct ivos y la rrflpclit.ncia dt" la luz. para <>1 sist.Ptna forrnado de 
prliculas alt .-rna.da .. -; dt> un aislittllP local y un 111ct al no local[2·1). AdPtná.s. 
estudia.ron la sup«'tTPd conslruitla de th»s nu.•talPs no locale!-i(2f'>). Agranovkh 
y Kravtsc»\:l2<i] t•:->t lidiaron t>l caso de \Jl\il ~ttpt--rn~d sernicon<luctora en la pres­
encia dr ex:c-itonPs por nu·diü de la tt·oria .. de- ca111po pro1nedio. Estos autores 
pusieron rnfasis t .. 11 )a_.,, n•lacioTWf' dP disprn"ión dt" las ondas de- superficie en 
sist Pn1a .. s srnúintii1itus. Rt·\·it~ntPnH·n te. ht•n1os est udia.clo[27] llllil. superrPd (•X­
ci tónica. desarrollando la. tPoda de la n1¡t.triz dP transfrn~ncia y cakula11do 
las propit>dades c'ipt ica .. -; <h·l :-;ist t'llH\. 

La carac1 (•rizac:iün tlpt ica dt• su p(•rlicit•s. int<'rfac<•s y lu•t.ProPst ruct ura..s es 
in1portante por la aplicaci,)11 lrcnok)gica. Por rst.a razón he1nos considt•rat.lo 
intt•Tesautr Pstucliar la ¡.nopagacitJn dt• 111odos rlt~ct.ro111agnéticos rn dif("rrntes 
sistPtna~. 

En este trabajo us;unos nuestra rxperirncia de varios aiios de estudio de 
la propagación de ondas rlectro1nag1u~tic·a.s en diferrntf"s sistemas. En el caso 
de los dielectricos. estudian1os la propagación de las ondas en la interface 
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de estos materiales. mientras que para n1etales. estudiarnos primero sistemas 
elementales que sirven para explicar fenómenos de sisternas compuestos. Por 
ejemplo. para entender la estructura. de la reflcct.ancia de la luz en una su­
perred cuya celda unitaria se compone de dos capas n1etálica.s. es útil estudiar 
primero la pt"ícula mrtálica. De la rn.isni.a n1anera. para estudiar la superred 
de senÜ<:"onductores excitónicos estudian1os prinl.C'TO la superficie del n1edio 
senliinhnito y la película st->1nicu11<luctorn.. 

En1p(_'"za1nos ntu·~1 ro traba.jo con el est \\dio de la propagación de polari­
tones plasn1one-s en la interface entre dos n1etales de Drude {A.l/A/g)[41]. 
Posteriorn1ente estudiatnos la propagación de polaritones fonones en la inter­
face entre do!i di(:.IPct ricos['."l·l) y recienten1e11l.P estudiarnos la interface entre 
un metal rlr Dn1dc y un dielc~ctrico polar(:JH), para estudiar la interacción 
p1a.smón-fonún. Adenui.s lH·rnos estudiado la interacción pla..o;;món-excitón. 
Hernos estudia.do superficirs sPnlicorHluctora.s excitónicas toni.ando en cuenta 
los efectos dr dis¡)('rsi6n espacial y las cotHlicionPs adicio11ales a la frontera. 
El proble1na de las C :\ F"s es un t.rrna abierto que nosotros hernos estudi­
ado no solo en supedl.(·ips (3.~].[·t:J] sino tarnbién en lu•tcroestructura.s(27),{:J8) 
de sernicouductore:s excitóni<.::os. A(h~tnás hetnus estudiado la dispersión de 
electrones por Sllp<'Trcdes ni.et.álicas. 

A continllación indica.ni.os con10 se encuentra organizada la tesis. l-lay 
una parte qlle consl a e-le 5 ca.píl ulus de teoría, un capítulo de resultados 
nun1éricos. y uno de- conclusiont•s. La sección ele teoría está organizada en 
la signiPnlr 111a1u·rn: En el capítulo 2 <lescribi111os la 1:-lectrodináni.ica dP los 
medios infinitos y senliiníinitos. En este capítulo. pres(•ntani.os la.s ecuacionc.~s 
de !\-laxwell. tlt·rivan1os lec:; funcio11Ps rl.!spurst a para n1etalt~ y para sernicon­
ductorrs «~n la pres<'ncia de dispt•rsión Pspacial. discutin1os las condiciones 
a la front< .. ra y la..., co1uli<"innt"s adicionalPs a la frontera. La ref\P~tancia RP 
en la configuración HT.-\ local. una superficie sen1ico11<l\\ctora. excitónica y 
RTA. (->Jl In prc~sPncia dP Pxcitones sr discutP l.''n el capítulo 3. El capítulo 4 
está dí"'dicado a dP::.cribir la .. '"> unda.s d('" s11pt•rficiP Pll una sola interface. en una 
película y en un siste111a dP P111paredado. a.si con10 rl rnétodo e-le reflexión total 
atenuada (HT.-\). En PI capitulo .5 dPscribini.os la tP<JrÍa de la matriz de trans­
ferencia para supPrrrdes lucalPs y no locales. En este capítulo. calcularnos 
las relaciones de dispc.--rsión de los n1odos Plf'cl rornagnét icos colrctivos de las 
superredes infinitas y la reftectancia. de supPrredes senliinfinita.s. A<lerná.s 
presentamos formas analíticas de R.,, para el caso de una película excitónica 
delgada en la aproximación de campo promedio. y discutirnos la validez de 
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las CAF's. El capít.ulo 6 de teoría. trata la dispersión de elctrones de baja 
energía en una estructura de película y subest.rato en la aproximación local 
y una superred en la presencia de ondas de plasma. 

El capítulo 7 de resultados nunu~ricos tiene el siguiente orden: La sección 
7.1 se dedica a describir la reftexi6n total atenuada aplicada al estudio de las 
int.erfar<>s .4//¡\Jg. Ga.4..,/GaP. rcIF,/taF,, CaF./r.aP y Al/CdS. En la 
sección 7.2 analiza111os la reflectancia para una sup<"rfic.ie semiconductora de 
CdS' siu y cun ,_·apa 111uert a de excitoues. y la. reflexión total atenuada para 
una tnuest.ra de ZnO. en la vPcindad de una transicióu excit.cinica aisla<la.. 
Hace1nos corr1par.a.ciones con resultados experiu1cutales. Las propiedades 
ópticas de supern·des forrnadas de Al/ Al g en la aproxin1ación local y ais­
lante/sernicouductor excitónico en la presencia de dispersión espacial se dis­
cuten en la sección 7.:J. Ac.lc•rnás presentarnos los efectos de la capa n1uerta 
y la valiclP::t. de las CAF"s para una pt>lícula delgada semiconductora. En la 
sección 7.-1 se presentan los r<>sttltadus de la dispersión de electrones en una 
película del.-\/ crPrida sohrr un subt,-strato de CclS~ y una superred metálica 
en la presencia dt-' ondas de pla.srna. En esta sección calculan1os la sección 
transversal de di~pPrsión de EELS. es decir, la probabilidad de perdida de 
energía por parte de lus electrones incidentes en el sisten1a. En el capítulo 8 
se dan las conclusiones grnerales. 
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Capítulo 2 

ELECTRODINAMICA DE 
MEDIOS INFINITOS Y 
SEMIINFINITOS 

Para estudiar \as propit:."dades ópt ica...o:.; de siste1nas se necesitan conocer las 
ecuaciones de \1a::-.:w~tl qur clesrrihc-n p\ ca1npo e\ectron1agnético ( EM) y \as 
funcioues resput>sla. DPbido a lo anterior. en este capítulo revisan"'los \a teoría 
E~·1 de ~la.xwt•1L \~ funciones dit--\t~ctric:a.s dP Hupti.eld y Thorna.s(l3] para 
Pxritonrs clP \\'anniPr y e\ n1od<'lo hitlrodinániico para estudiar las ondas de 
pla..s1na.. A(h•1ni\. ..... n•vi.san10~ \as cont\ic:ionPs a la frontera y \as condiciones 
adicionales a la fro1ltt•ra t.•n sr1niconductorPs y IHPla\Ps. 

~-1 Ecuaciones de Maxwell 

La r\ectroc.linánúca de los nu .. dios n1<llt-ria.h·.s sP basa en las ecuaciones de 
l'vtaxwP\\12~} 111ac:rosc(Jpicas. que se pttt•d<·n esc-ribir con10 

~X E(.r.I) 
1 iJBI i'. n 

----(-)!--

-e-. B<x.11 =o. 
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v. D(x, t) = 4trp1, (2.3) 

- - 4,,. - i a -
V' x H(z,t) = -;;-J(.r,t) + -¡,

0
tD(x,t), (2.4) 

donde Pt y J(.X, t) son las densidades de carga libre y corriente de con­
ducción, respectiva.rnente. 8(X. t) es Ja inducción magnética y F1(.E, t) el 
campo magnético. J5( .E~ t) es el dPspJaza1niento eléctrico y E( X. l) el carnpo 
eléctrico. 

Existe una reJacíóu funcional entre Jos can1pos i5( . .:C,t) y if(.i!. t) que tiene 
Ja forma (en el ca.-so fjnea.l) 

D,(.:C, 1) = ~ j d 3 i'' j dt',,,(.i', .X'; t - t')E,(.i!'. t'). (2 .. 5) 

donde t5.-_1 es el ten.sur dielectrico. La integración se realiza para todos los 
tiempos t' < l, para cuando (;,u - O debido al principio de causalidad y Ja 
integración sobre .F' e.st.á rPstríngida por el volurnen que ocupa el material. 
Para un nl<~dio con t..,J = li,J<-. y <fr~bido a la invarianza translacional temporal 
se puede escribjr 

i5t.i'.1 ¡ = j ,{'.i" j dt'<(.r . . r': t - t')E(.r". t'). (2.6) 

La rela.ciüu enlrr i5 y E depeudr de .C,..é',l y 11
• Este tipo dP relaciones se 

Ua1na no~local y sP jurcrpreta t~n Ja siguiente forn1a; el valor del desplaza­
miento '".-léctrico i5 1•r1 11n punto .i! d(_•prnde de los valorc>s de E no solo en 
X siuo ta1nbit~n en .r' (no localidad espacial). y a11áJuga111ente~ el valor de 6 
en l dc .. p<·nde dt•J v;dur d(• ¡-;} 1•11 Jos tic->rnpos I y I', dondt• /' < I (dispt•rsióu 
ter11poral). 

Para snatPric1Jt-s iufinitos y }1ornog-e1u,·o:-;. exístr iuvariau2a trans1adonaJ 
P.n el espAcio. ~rHoun·!-> <( .r . . P: t - t') = , ( .r - .r': I - 11

). La transformada de 
Fottricr(29J t"Spa<"ial y te·niµon:tl de J5 se e-xprrsa co1no 

(2.7) 

donde 
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(2.8) 

y 

(2.9) 

En general. la inducción n1agnética B y el can1po magnético fi están 
r.elacionados a través del tensor de pennit.ividad magnética µ,k. Sin embargo. 
para materiales isotrópicos y no 1ngnéticos. éste tensor es un escalar igual a 
la unidad, i.e. µ = 1. y por consiguiente B = fi. 

A part.ir de las ecuaciones de ~vla.X\""Pll. en ausencia de cargas externas~ 
p¡ = O y J = O se obtiene la ecuación de onda. la cual tiene la forn1a 

- - -- ti"J'D(.i'.I) 
vx["°xE(.r.tl]+c2 Dt' =0, (2.10) 

cuya solución tiene la fortna de onda.o.; planas e•C.G°·Z-wt). 

Escriba1nos al tensor dieléctrico en t.crnlinos de las partes transversal E..T 

y longitudinal t.L. i.e. 

(2.11) 

done.le Á· f //...·y ¡.¡. PS P-1 proyector longít uclinal. La sustitución de la solución 
en la ecuación de ondas pt>rtnit.e ''"llcontrar 

k X [k X E(f.~·l] + < <(k . ...,)E(k,...,) =o. 
e 

Por otro lado. el(' la ecuación de <_;au~s ( 2.:l) con p = O. se sigue que 

¡f. E'1f.~·1J<!k.~·l =o. 
Las posihlPs soluciones dr Psta t"'cuación son: 

i) (-:¡f. O. '-"'nh>ncc:-s f. E= O. 

o ii) k ·E =FO. e-ntoncrs c.= O. 

Haciendo uso de i) en la -ecuación ( 2.12 ) se obtiene 

1-1 

(2.12) 

(2.13) 



2 w2 -
k = ;;-~r(k,w), (2,14) 

que es la relación de dispersión rJe los modos transversales. De (ii) tenemos 
que 

cL(f,...,¡ =O, 

es la relarión de disp<:-rsión de los 1nodos longitudinales. 

Modelo de la función dieléctrica para ex­
citones 

Para entender el modelo de Hopfield y Tho111as de Ja función dieléctrica 
para los excitones de VVa11nier-~'!ot t. hen1os desarrollado un modelo simple 
de oscila.dores arntónicos acoplados. Para rllo consideran1os el sistema en la 
presencia de un carnpu eléctrico aplicado if. La energía cinética es 

T= ~ :L1n . .i:~. (2.16) 
- ' 

y energía pof.Pncia.I 

(2.17) 

donde l ~rt = t:.· L .. r,F:, ( t) y .'i fo:-; parántt?tro.s de acopla1nient.o, que suponemos 
iguales. La función dP Lagrang<"[:IOJ .'if' d<'firu .. corno 

L = T- ¡-_ (2.18) 

de donde 

L (2.19) 
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La ecuación de movimiento se obtiene de las ecuaciones de Euler-Lagrange(30] 
que tienen la forma 

(2.20) 

donde q, y q, son las coordenadas y velocidades generaliza.das. Haciendo uso 
de (2.19) en (2.20) se ohtiene la et-nación de nlovinliento 

(2.21) 

Supongan1os que En(t) = E 0 e 1<kna.-...,t), entonces .rn(f) = x 0 e'(kna-<Jt)_ Susti­
tuyendo ésta solución se obtiPne 

(2.22) 

Para ka<< l, sin~. entonces la ecuación anterior se escribe coni.o 

k·n 
-w2 mx 0 + ax 0 + 4#( 2 )2 

Xo 

de donde se obtiene 

-eE"/111 
Xo = 

La polarización es P = -n~:Y. por \o tanto 

P(Y.11 

{2.23) 

(2.24) 

A partir de ésta rx:presicin <le la polarizaci6n se puede obtener la expresión 
de la función dieléctrica la cual tiene la forma 

d f ....... ) = 1 + ~~ . w,; - """' .... + Dk2 
(2.25) 

donde ..&J~ = -lr.ne 2 /n1 y D = 3a 2/rn. 
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La expresión de la función dieléctrica contiene un término en k 2 , el cua.J 
se debe al acoplamiento entre los osciladores armónicos, lo que da la dis­
persión espacial. Las interacciones dan origen a la propagación de ondas que 
no son EM. Tornando en cuenta la expresión anterior de t:(.X,w) uno puede 
escribir[l3] 

<(k.~·) + w; (2.26) 
= t-.u wJ - w2 + DkJ. + iwl-' 

donde t: 0 es la consta.ntr dieléctrica del trasfondo y v el parán1etro de amor­
tiguamiento. La dependencia en el vector de onda del denorninador de t:( k, w) 
tiene una interpreta<-·ión física. De acuerdo con Hopfield y Thomas, el modo 
normal del cristal al cual st'' acopla la luz tiene la relación de dispersión 

La función diel<~ctri(_·a t it!ne una resonancia en la vecindad de wr, la cual 
se atribuye a la t1·a11sicicJn rxcitónica. En ésta últirna ecuación k es el mo­
mento del centro dP nH1sa dt.•l excit.ón y rn su n1asa efectiva. Este modelo 
de la función dieli~ctrica cl«•scribf' los t-Xcit.ones e.Je \.Vannier-lvlott, en cuyo 
caso D = '1....,,·-r/(1111i + '"r). donde r111i y 111r- son la-8 rnasas dt!l hueco y del 
elPctrón. respPctiwun<•ni<•. I-lac<•111os 1101.ar que aunque rl n1odelo que hP111os 

prrs<•ntado es clásico. pPrr11ite t.•studiar las transiciones <-"Xcitóuica.s que for­
rnalrnenlc d<•heu t.rat.arst-• con la teoría cuántica. 

Función dieléctrica hidrodinámica 

Los rnait'"riales co11d11ctorc·s. <'11 los qur los Pf<•ctos no loca)< .. s son irnportant<·s. 
puedPll descrihirsP dot• n1<uwra si1nplP por 111cdiu d<·l inodrlo hi<lrodincirnico. 
Aunque el n1od<·lo no tonia Pll CllPlll a la excit.ación de los pa.rC"s electrón-hueco. 
si dPsrribP la PXcitacián dt• oudas lon~it udinal<"s y las ondas dr pla.sn1a. En 
est,a sf"cciOn .Jescribi111os t.•:-:te n1t.nlt·lo[:llj. 

La función dit•léct rica puede deducirse de manera sirnple para un gas de 
electrones. Sea J la rorriente total pron1edio del gas de electrones 
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.f =a;;= nev 
8t 

(2.27) 

donde n es la densidad de número de electrones, e es la carga del electrón y 
iJ su velocidad pron1edio. La ecuación de movimiento del electrón de masa 
m en el campo eléctrico E es 

m.th~ ~a.1 = eE. 
81 11e 8t 

(2.28) 

Esta ecuación no ton1a en cuenta )as colisiones de los electrones. Si tomarnos 
en cuenta éste fenón1eno y se hace uso de la aproximación de tiempo de 
r.elajación uno puede escribir 

!!!:. a.T + ..!!!__J = eE, 
ne 8/ Tne 

(2.29) 

donde T es el tif~mpo ele relajación. La ecuación puede reescribirse como 

(2.30) 

con J = ne 2 /1n. 

Debido a la variación dr la dPnsidad el<•ct.rónica. el sistema sufre co1n­
presiones y rarificaciones por lo que hay que aüadir a la fuerza un término 
que relacionP. la presión del gas con la variación espacial de p. Esta fuerza es 
débil con1pa.rada con las otras ele la e«. (2.:lO) por lo que solo los prirneros 
térn1inos Pll el <lPsarrollo dt:" la .. ., dPrivada ..... de j"i se tornarán en cuenta. 

Las <lPrivadas dP j7 a pri111Pro y sPg11ndo orcirn son 

~X¡]. ~(~ ·ií). ~x(~xp) .... 

El prin1er térn1ino. rn un n1Pclio isot rOpiro no contribuye. Con ésto la 
ect1ación (2.:JO) ton1a la forn1a 

8 2 
- - i a- - --81~ = f E - -:;: a~+ a V X ("VPJ + :32 v("V. PJ. (2.31) 
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Q y /3 son los parámetros de dispersión espacial. jJ está relacionado con la 
compresibilidad del sistema y a con los esfuerzos de corte. 

Por medio de la transformada de Fourier, se puede escribir 

(2.32) 

dondP P y pi~ son las polarizaciones total y longitudinal respectivamente. 
Con10 pes la suma de las partes transversal y longit.udinal 

entonces de (2.32) 

y 
(a+ ¡J2)k 2 - w• - i';:' 

de donde despejando se obtiene 

\,(k,w) f (2.33) 
ak2 -w 2 - i~' 

f (2.:34) 
(o + ¡P )k2 - w 2 - i ';' . 

La.s dos fuerzas adicionalrs rn la eruación de 111ovi1nie11to de ji son resti­
tutivas. sin en1ba.rgo. la furrza rlr corte d<> un ga..., de Plt•ctro11es es menor que 
la fuerza <le con1prt•sión y Pll una b11P1ut aproxi1nació11 s<• puede ignorar. Si 
utiliza.1nos que f = v..·~/-l'lr es íacil rnostrar qtw las funciones dieléctricas son 

<L(k.~-) = 1 -

v..'2 
" 

..v 2 + lW/T - ¡j:lJ..-~ • 

(2.:35) 

(2.36) 

donde wp es la frecuencia de pla.sn1a. Estas dos fórmulas se pueden obtener 
por medio de la teoría microscópica de aproximación de fase aleatoria[32] 
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(RPA) en el límite de vectores de onda pequeños. En ésta teoría /3~ 

VF es la velocidad de Fermi. En el límite local cuando k _. O 

w' 
<i(O • ....:) = <L(O,w) = 1 - w' + :w;r· 

~v} y 

(2.37) 

Esto indica que en este lí1nite no hay distinción entre las funciones 
dieléctricas longitudinal y transversal. y que no es posible excitar ondas lon­
gitudinales en la ausencia de dispersión espacial. En un medio no local, es 
posible excitar ondas adicionales a la del fotón. Las ondas excitónicas en 
semiconductores y las 011da.o.; de pla.sn1a en conductores o setniconductores 
álta.mente impuros. La presencia de estos modos en ni.edios finitos requiere 
de las condiciones adicionales a la frontera para poder deter1ninar las arnpli­
tucles de los carnpos dispPrsados. 

2.4 Condiciones a la frontera 

Las ecuaciones de ~1axwell in1ponen condicioncs a la frontera[28) de los cam­
pos electrornagn<;,ticos. Estas condiciones se enCH<•ntran discutidas en los 
libros ele> t~xto d<• tc•oría Plcctnn11agn<';.tica.. aqui solo la.'i sPñala1nos. De las 
ecuaciones (2.1 )-(2.·l) se pu<>d<·u ohleru•r las sigui<·11tc-s ecuaciones: 

i ).- La c.ornporu•nlr tangPn<·i.al del can1po eléctrico es continua 

ii).- La con1ponPlllP 11orn1al dP la inducción 111agn1;.tica es continua 

iii).- La cornponente norn1al ch•I '1c-splaza1nirnto Pléctrico (en la ausencia 
de cargas sup~rficialPs) rs continua 
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iv).· La componente tangencial deJ campo magnético es continua 

H,(I) l.sup= H,( 2
) Jaup · 

En general. la dirección riel vector ff es arbitraz·ia. Sjn embrgo. es posible 
encontrar una coniponente de éste""' vector en el plano dP incidencia (onda de 
polarización p) y otra prrpt->udicular al plano de incideucja (onda de polar­
ización .s). Este plano está clefinidu por PI \"Pctor de unda i[)· de la norrnal a la 
superficie de discontinuidad Los dos tipos de polarización se pueden tratar 
de manera iudep,~ndirntr. por lo qtH"' de las condiciones (i-iv) solo tres son 
diferentP.s de erro; v de ésta.s trc•s .solo dos independirntes. Por ejernplo para 
ondas de politrizaci6n p la co111pone11te nor111al de jj es cero. de donde solo i. 
iii y iv son üt.iles. De éstas tres f"CUiH.:ioncs. se puede rnostrar fácihnente que 
solo dos son indc•pPndit~ntc-s. 

2.5.1 

Condiciones adicionales a la frontera 
CAF's 

Para semiconductores excitónicos 

Modelo de las CAF's de Fuchs y Halevi 

ConsiderenJos el 1uod(•lu dc-- llopfield y Thon1asfJ :J] (2.:.!6) de Ja fun«icin 
dieléctrica de los <"Xcil,>11t•s dP \Va11uier PlJ )¿u; relacioru·s de dispersión de los 
n1odos f!'l<->cf 1·onH1g-nét icos. Para PI raso df-" n1udos tr;u1sversa1Ps encont.rarnos 
que- existen dos ~olu<"ionf'S difPrPntcs <I<· ¡:que corr<•spond<•n a dos n1odos. y 
para los n1odo:-; longit udir1ill«'~ fp11r-1110~ llllit soluciú11 dP f. qur corrrspoudP a 
un n1odo. <•s dt•cir. r11 ,.J s<'11Üco11ductur r•xi~1t•n dos ondas adiciunalc•s a la dt_•I 
fotón. Pstas son la.s 011d;1 . ..; t-'Xci1c)11icas. 

Supo11ga1nos que hac·(·rno~ i11cidi1· luz Pll lrt SllJH•rficic• libr<" de un srrnicon· 
ductor r•xcitóuico. P11f<Hlt"f'.S r•n ,•J vol1111JPll clt•J 1naterial se grnc~raran trc>s rno­
dos. Para dt•ff•rrr1inar lit aruplir ud d<· r<•Ht•xión de la onda rPrlejada d<--b<-"rJlus 
conoc..-...r tarJJ/,ú-·11 l~ arnpl1r udPs de las ondas t ra11sn1itida.s. 0<:" Jas ecuaciones 
de Maxwell se obtienen dos ecuaciones que provienen de las dos condiciones 
de frontera. a sabt->r. la continuidad de los componentes tangenciales de E 
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y H. Sin embargo, existen cual.ro 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 problen1a que ha motivado muchas investigaciones t.ant.o teóricas como 
experirnentales. El prirnero en considerar este problen1a fue Pekar en 1958. 
Posterior a pl .. kar ha hah1do varios autorPs. de los más recientes encontramos 
a Fuchs y Ha.h .. vi quieuPS prupnsíc~ron nn 111o<lelo de los CAF"s generalizadas 
ba.!:iados en un nJodclo del co1np()rla1niento de los excit.onPs cerca de la su­
perficie- sen1icon<luctora. 

El modelo de Fuchs y Ha.\e,vi se biUia en la relación que existe entre el 
desplazan1irnto eléctrico y el ca1npo elt'~ctrico 

con 

D,(=l = l,~ d=-=1)E,(=!Jd=1+ U, l,~ d=+=1)E,(=l)clz1, j = x,z, (2.38) 

con DJ(k.~\=) = DJ(z). Enestas«'!cua<-:ion<"st:.{z-z/) representa la.respuesta 
directa no lucal rn .:; clc·hida a una Pxcit.acicín c•n .:;/ y t:(= + zl) representa la 
respuesta no-local <l<·biclo a una r>xcitación la cual ha sido dis¡>ersa<la por la 
superficie. Esta sit uat:ión se rc·pr<'senta es4u<-n1átican1ente en la Fig. l. l. Los 
pará1nPtros l ·J que repr<'Sl•nta.n la fracción dr la excitación que se dispersa 
debido a la sllpPrticit ... <-lt:·h<•n satifacrr la conservación de la energía y por lo 
tanto sus valor<•s cnrnplt•n cou la condicicín \ l .rJ \ :S 1. 

l\·1t•diant.P la su~t itu'"ión dt• \a ft)nuula (2.:\~) Pn la ecuación (2.10) se pue<lP 
dr111ost rar quP la po\i\riznci(H1 PX<"ltl">nica satisface• la t-"cuación 

(1 + L",/1:í;o) + il'(I - 1·1 )1',(ü) u. j X. z. (2.39) 

Para ohtene-r ~st a fórmula se han" 11so dP 

3 L Xn(q;.,..,)Éne•l4"n·i'-~'l, (2.-10) 
n=1 
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r 2 (w2 
- w~ - Dk2 + iwv) 

= D ' 
l 

Xn(ch.,w) = q~ _ P(w) · 

Los casos particulares de (2.39) son varios, por ejeni.plo, si Uz = lJ:: 
obtiene la condición de Pekar, \a cual se escribe corno 

se obtiene \a condición <le Ting-Frankel-Birni.a.n 

EJP 
a;, \.sup O. 

-1 se 

Si Ux = -LT:: = l se obtiene la condi<·ión de Fuchs-l(licwer. Una forma. 
alternativa de escribir a \as CAF's es 

- aI' 
[oP + éJi> J\sup o. (2.41) 

La cual fué usa.da por ~'la.n\<\u<lin y rvti\\s(,\-7). En t~sla ecuación o. en general, 
son para1iu-~tros función dP \a. frrcu.:•ncia. ro1nplejos y dift-rcntes y ~ es la 
d<·rivada nor111a\ h.axia afuera del sPt11iconduc\A)I'. E.n Pstt~ t.raha.jo ton.1an1os 

esta fc;rnn1la. 

Modelo de \as CAF's de Sel'kin 

Las condicion<·s atlicionalt•s a la fro11\Pra t.a111hit\n HP han Pst.uc\iado por A. 
St•\'\o\.in[ \ ~} y co\ahoradnn•s. E~to:-;. autu1·(·s Pl\Collt raron \11\a forn\a de las 
C'AF"s a travi·s de\ trot«'111a de P~>yntin~ y la consPrvacicln dP la energía. E\ 
trata1nient.u f"'~ difPrente por <0 jt>111p\o. p\ desarrollado por Ha\c,·\ y Ft1chs. En 
esta sección pre-s<-ntan1os la rxprPsicln rle la Ptl<-rgía cerca de la resonancia 
excitónica. 

El pt1nto de partida. es \a ecuación de tnovitnietno para la polarización 
excitónica É5(Y.t). la cual se vale en \a vecindad de la resonancia. excitónica.. 



[ 8
2 

2 a liwa - 2 - - 2 - -
812 + ""'ª + r at - --;:;;-v ]P(.r, t) = w 0 ¡30 E(x, t), (2.42) 

donde 1oAJ0 es la frecuencia de la resonancia que corrt:-sponde al fondo de la 
banda excitónica~ 3 0 es la polarizabilidad estática. la cual es proporcional a 
la intensidad del oscilador de la transición excitónica. r es la constante de 
amortigua111iento. El vector i5(.?. t) está relacionado con el desplazan1iento 
eléctrico 15(.i!. I) y el can1po elt~ctrico E(.F. I) a través de 

D(.r.I) = <.E(.r.t) +4,,-P(i",t), (2.43) 

donde c 0 es la constante di<~léctrica del trasfondo del rnedio. En éste 
trata1niento, la di!;p<'rsió11 espacial se introduc.:e por n1edio de la masa rn 

finita del excitón. 

Del teoren1a de Poynting y de la ecuación (2.42) se puede obtener 

4: V. [E X B] = 

a B' + ,.¡.;' f/ P' 
- f)t [ 8,,- + 2¡3 • ...,~ + 211. 1 

r1""'>'¿ ñ - -·i -

- uJ~/1o + ¡JQl.4)0 p • "7 p • (2.44) 

con § la inducC"iÓn 1nagnét ica . 

. A.. cont.inuac-ión rc~escrihi111os la Pcuación (2.-14) haciendo uso de la identi­
dad 

Í', 'f'' P, 'f' · [P, 'f' P,] - 'f' Í', · ~ P, i =.:e.y.,;. (2.·!.5) 

El resultado es 

-v-s- Q, (2.46) 

donde 
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W = B 2 + <oE' J? + w~P' h .¿.... - 2 

811" + 2¡3ow~ + 2M '-"o/3
0 
~{'V Pi) ' 

Sel vector de Poynt.ing 

y 

e --E 
4,.. 

- h .¿.... . -
X B - w

0
/3

0
J11 ~ P, V P., 

r .,., 
Q = w~,:lo p. 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

La ecuac1on (2.46) es el teoretna de Poynting n1odificado puesto q_ue se 
ha incluido un término de la polari7.ación excitónica. El término E x B rep­
r.esenta el Aujo del campo electro111agnético~ n1icntras que el térrnino Pi V P, 
es el flujo de la polarización excitónica. Q es sie1npre positivo y da la disi­
pación, en contraste con J .f . .E el cual no es positivo definido y tarnpoco da 
la disipaC"ión. Si los ca111pos vectoriales se consideran reales, esta ecuación 
representa una co11srrvac·ió11 c)p eru·rgia. En éste ca.so \,¡/· es la densidad de 
energía .. ~es la densidad de flujo dP PIH~rgía, y Q es la potencia de disipación 
de en<-"rgía. SP nota que la PXsit encia d<· disprrsióu espacial en las ecuacionPs 
(2..17) y (2..18), i11t rodll<"l' t.<~rntinos adicio11alPs t•n las exprrsiones dP la en­
ergía y la dP11sidad de flujo. donde a¡Ht.r(•ce explícitanH~nte la depPndencia en 
la rna.sa excitónica. 

Si consi<lt·ra.111os qll<' los carnpos st•an n1onocro111áticos de frecuencia w 
real. podPrnos PS<-ribir 

P'(r. t) = ~[F(~· .. r)r -•w• + ¡?'"(....:. r)r'w'], 

clonclr F. rrpr<•sc-11ta los rarnpos E. B o P. 

(2 .. '>0) 

Si st=- subst it uyrn los ea111pos con la fonna (2 .. =JO) en los ecuaciones pa.1·a 
H-" y .~. y se torna el pronn·dio t.ernporal. se obtiene el pron1edio temporal de 
la dPnsidad de energía y del flujo a la frecuencia w. El resultado es 
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w = 1 i3 12 +•a 1 .E 12 + ..,, + w: I ¡:; 1, + ñ ~ I v P. Iª 
1671'" 4/3a..w'~ 4Ñ/4.&J0/30 f:;;: ' ' (2.51) 

e iliw 3 

S( .... , x) = lfi¡r E( ... :. x) X B"(w. x) + 4.1\f ;3-·o E P, <~ .. x)V P;(w, r) +e. e .. 

(2.52) 
Cuando no hay fuentes de can1pos en el medio. el campo total se puede 

escribir con10 Ja superposición 

(2.53) 

con Ea E0 (.....;. ku) y k0 es el vector de onda, en gt"'neral complejo, del 
modo o. El análisis <lP la distribución dP energía entre los diferentes modos 
se puede llt .. •vit..r a cabo con las ecuaciones (2.51) y (2.52). 

Considcren1os las rornponentes =de.~ cerra de la superficie (plano .xy) li­
bre del sen-iiconductor infinito, ,i;·::(w. o-) y S;(W, o+) fuera y dentro del mate­
rial, resprct.ivarnetne. Para ro1u·ctar estas cantidades se usan las condiciones 
a la front.Pra para los ca1npos E( .... · . .f") y Ü(u.:, .T): 

e, x [/2'(....,. o+) - E(w. o- J] o, (2.54) 

- - iw jf. - 4rr -e,x[B(~·.o+J-B<~·.o-¡) = --;:--ii_~1¿ _,,D<~.,.r)d:: := -;:-JF(w;x,y). 

(2 . .5-5) 
dond<" .T,:.. es la densidad de corri,-.nt<> supt~rficial. Si se usan (:!.54) y (2.5.5) 
en (2Ji:l) sP ohtirnr la ecuación 

E<~· o+¡. J· 
S,(w,o+¡ = s,c~·.o-¡+[- '

4 
F + 

i7rµc 2 
- 8 -

----:;--P(...:.o+¡ · a::P"(...,.0+) +e· e·]. (2.56) 
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La ecuac1on (2 .. 56) n1uestra que la componente z de §que es perpendi­
cular a la superficie tiene una discontinuidad en .;; = O. Esta discontinuidad 
está asociada con la existencia de una corriente superficiaL asi como con el 
con1portarnient.o de la polarización cerca de la superficie. La primera razón 
de la discontinuidad del flujo de energía se encuentra en medios con o sin 
dispersión espacial y la st>gunda. está ~ociada con la dispersión espacial, y 
con las CAF's i111puesta.s en fi(Y./). 

En particula1·. en la aus<"ncia <l<J corrient.Ps supt--rficiales ,]p = O y las 
CAF"s dadas Pll la forma ¡3(w. º...,...) = o() i; fi(w. o+) = º·el flujo <le energía 
no tiene discontinuidad en la superficie. de manera general se puede escribir 

(2.57) 

donde -,(_.·) es un paránu•tro. con1plt'jo en general. la condicióu para la con­
tinuiclad drl flujo dP enrrgía es l1n-,.(....,,-) = O. Si hn;( .... .:) > O la frontera 
genera energía. para /1n-,( .... :) < O la superficie disipa energía. 

2.5.2 Para met;ales en la presencia de ondas de plasma 

La continuidad de la cornponent.e normal de F°E 

t:n modelo d<'" c·o11dic-i<~11 adicional a la frontc--ra para rl gas de electrones_ es la 
cout i1111idad[:J 1] de la (·0111p<>llf'Hl<' pt·rpPndicular a la superficie del n1ctal del 
ca111po É. Esta suposición sr p1u•dp hact>r d<•hido a quP rn un sisterna real la 
<lrnsidad dP rarµ;a supPrlicial no PS sing;ulilr. En (;.Slt• easo si1nplt.·- todos los 
ca111p(JS son ro11li1111os_ 

ExistPn situacio1u•s r11 la.:-. q1u• nu st• p11t•dP supont"r qttt• todos los can1pos 
son 1·0111 inuos Pll la s1qJ1•rfici1-. Por Pj1•111plu. t•n t•I caso loe-al la co111po11Pntc­

<le É nonnal a la s1qu·rficiP t"S discont i11ua. Para na·t ales no loc·ales. en la 
vecindad de transi<-io11<"S int(•rba11cla. existe una contribución adicional ~b a 
la función dielt."•ctrica la cual da un té·rr11ino tbÉ al desplazarnient.o eléctrico. 
Estf" es continuo rn la supPrfir-ie lo qu~ da una singularidad de la carga de 
polarización. con un perfil suave para la densidad de cargas de conducción. 
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Medelo sen1iclásico de barrera infinita SCIB 

KJiewer y Fuchs[l -!) estudia.ron la:; propiedades ópticas de metales en la pres­
encia de ondas de plasma. Debido a las ondas adicionales se necesitan las 
condicioues adicionales a Ja frontera para rrsolver el problema de la reflexión 
de las ondas el<·ct1·on1agnética..s en la superficie n1etálica. El estudio se JJevó a 
cabo mediantr. lo quP se conoce corno n1odPlo serniclá.sico de barrera infinita 
(SCIB). 

Suponga1nos quP PI n1etal ocupa Ja rrgiú11 = > O <le un sistema de coor­
denadas .ry:;. y que• la propagación de las ondas está en el plano xz (ver Fig. 
1.2) y adeoniá.s dt~ polarización p. La ecuación de ondas tiene la forrna 

- - - - "-'"1 - 47r;W -
v'E(.i') - V X(~ X E(i')) +e> E(i') = ----;:¡-J(.i'), (2.58) 

donde E es el ca111po elrctrico y J( .T) es la densidad de corriente. La transfor­
mada deo Fourit>r pit1·a la ru1nponentr paralela a la superficie metálica permite 
escribir 

d~~2 E.r - iq::rÍ;E: + =;;-vr = O. 
-q;F:·::: - iq.r,f 1.,_~ + ~D::: = O. 

(2 .. 59) 

donde i5 E+ -t7ri.T¡ •. ,.,:. ij' = q.z-.i:: + q:::.2. Para rrso)\;er el sistema de ecua­
ciones difrreurialt·s. I\liewrr y Fud1s s11p1J:->it•ron qu"" PI n1etal ocupaba todo eJ 
espacio. dt• -ce a + :x:. .es dt•cir. i1ua.giuaro11 un sist.e1na ficticio. Además 
supusirron q11'" los ,.Jl'ctro11«"s sf"' n-•flpj;¡fu1n t'"spt"r1darn1<>ntr en Ja suprrficie. 
Esta lilt i111H suposici6n IJt•va a SUJH>Hcr qut• las cornfH>flf~ntes de Jos can1pos 
E.1\1 rt1111pl<•n con las sig11iPJ1t,·~ n>11di1·io1u·s dt• sirnrt1·ia 

Er(O) = Er(-o). 

E,(o) = -E,(-o). 

D,t=i = D,i-=). 
(2.60) 

D,(=) = -D,(-=). 

Estas condiciones son equi\.·aleutrs a hacer que eJ tensor de conductividad 
tome la forn1a 
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( - "") { au(x,y,z;x',y',z') + O'i_,(x,y,z;x',y',-z') · Q 
t76 x,x = O 

z y;;'~ o, 
z o z' <o, 

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

o=(~~~)-
0 o -1 

(2.61) 

O'a y O'v son la.s conductividades superficial y volun1étrica respectivamente. 
La densidad de corriente está dada por 

Je.e>= f u(.r. rJ. ECX'> d 3 X'. 
Í:::.'>O 

(2.62) 

Sustituyendo el valor de u en (2.62) y carnbiando z' --+ -.z' en el segundo 
término, se puede escribir 

(2.63) 

donde 

E(x,y, => = { E(r.y, z) z >O. 
o-E(x,y.=) =<0. 

doncl<" o· E(.r, y,=) = [Er(.r. y.-=). E.(.r. y.-=). -E,(.r. y. -z }]. Con P.Sto, al 
mC"ta) se repr<~senta corno si ocuµara toe.Jo el espacio. 

La trausfornliu.la d<-"' Fouri(•r <--s 

E(r¡,) =¡_:E(=)~-·•·• d=. 

y la transformada inversa c--s 

E(=) 
1 ¡_~ . 

;,-- dq, E(q, )e'º". 
-1f' -·'.)O 
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De las condiciones de simetría para el can1po E!vl, uno puede obtener que 

(2.66) 

j~ d:: dd~' o-•••'= -2E,(o+) + iq,E,<q, ). 
-~ - (2.67) 

Mediante el uso de la ley d<> Faraday y las ecs. (2.66) y (2.67), la primera de 
las ecuaciones (2 .. 59) to111a la for111a 

- q~Er(q,) + q.q,E,(t¡,) + :: Dr(q,) = 
2~ Hu(o+), 

y de manera sin1ilar, la segunda ecuación (2.59) se transforma en 

La relación entre D y E es 

D, = L -.,E,, 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 

donde ~., es el tPnsor dirlét·t rico. En un sisten1a de coordenadas en el que el 
tensor dieléctrico <"'s diagonal se p11PdP escribir 

(2.71) 

con <t y q la:-; cornpuru·ntt"s tréu1:::;versal y longitudinal. 

Ahora rnconl r<"1nos las relaciones F"lll re cc., y E1 con las cornponentcs c,.1. 
Para lograr esto recordetnos la drfinición del tensor t: dado en 2.11. De donde 
se sigue que 

(2.72) 
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1 [ 2 21 EJ:.: = ;ji f.tqr + f.Jq: • 

= Er: = ..;..[t.1 - f.t]qrq;, 
q 

(2.73) 

(2. 74) 

donde q-i = q-;_ + q~. Haciendo uso de (2. 70) se resuelven \as ecuaciones (2.68) 
y (2.69) para obt.ent>r 

(2. 75) 

donde 

........ 
T, 1 = ~t.,3 - q 2 h,J + q1qj. (2.76) 

Sustituyendo valores en ( 2. 7.5) se obtiene 

(2.77) 

La tra.nsfonnada ele Fo1tric•r invrn~a de (2.77) da el cocit-•nte de los can1pos 
EM para e\ sist<"nla n·al 

(2.78) 

En la ecuación (2.78) Z,..lO) Ps la i1upPda.11cia dP sttpPrfici,-?. y la.s cantidades 
adi1nt•nsionah·s son: n( = v.}¡ ....... ,,) la fr<·curttcia. Q( = qc/ ..... :,.) \a n1a.gnitud dc. ... l 
vect.or dP 011c.lct. (J .i· y (J:: \as co111pnHPlltt·s dt>\ vertor <le onda. DPspui-s d<· 
oht<'n<'r Z 1,. st> p1u•dc.·11 ohtt"llt'r las propi«><Lrtd(•s c.')pt ica~. El ca..o..;o de ondas dt• 
pohl-rización .... se PS1 udin dt• ITH\l\t'l·a :->i111iletr ¡u•rn inris sin1plP PI álgebra. 

En C'StP capit ulu lu·tnus pn•st•nt ad() lltlé\ rPvisiUn ele las e A F"s tant.o pa.ra 
sen'li<·o1aluctores ro1110 para tnetalrs. La tPoria qur hernos revisado la usare­
n'los en capítulos post<·riores para «"St udiar léls propiL,~da.<lcs Ópl icas de n1edios 
con dispersión espacial. 
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Capítulo 3 

REFLECTANCIA 

En este capít 1110 c-st udinrnos las forruula..."> de la reAertancia de la luz para 
diferPntes sistt-n1as fisicos. Para Pste fiu. usa111os el método de la i1npedancia 
de superficiP. e-1 cual rlPscribi111us PTI la pri1nera secci<.Íll. Después calculatnos 
la r<->Hectanc-ia pan-t p) sistP111a rh• e111paredado cu la teoría local. para una 
supPrficiP PXcih~11i<"a f'fl lo prt':-.•·11<·ia dt• t>ft•ctos no locales y por últin10 est.u­
dia1nos el sist Pilla Plllfhtn•dado Pll la pn•sencia de dispPrsión t="spacial. 

:1.1 Impedancia de superficie 

El cálculo dP la n·fl«•rtarwia :->P lHwt• t11f"dicu1tr la ir11p1•d.ancia de supt>rfkie. 
Este rnétodo se ha 11!-.ctclu a111plia11lf•11tP y ronsistP en cxprrsar la reflecta.ricia 

R en l.errni11os de la i111pc·d;11wiñ dt• su¡u·rficiP Z. Para PI caso de luz de 
polarización I' t--~t a:-o ca11t id cu l1•s la.:-. clt•Ju.Jt arPtll<>S por /?,, y Z 1,, rPspectivantentr. 
La d<·fi11ici<í11[:~.-.; .¡,. Z,. 1·s 

7,1111 
F~,lll 

11,(ll 1 
(:3.1 ) 

Para oht<"n<'r la fúr1111tla dP~Pada para R,.. considPrPrnos una intPrface 
entre dos !llPdius st-"111ii11fi11itos arbitrari~)!--. E:":tos rn~dios pueden estar r:on1-

puestos. de un nürnero <lifer<"Utt~ dP capas. Existe sin en1bargo una restricción 
para el niedio de la izqui<~rda. a saber. en la vecindad inmediata de la inter­
face. este d~b"" t'"star raractrrizadu por una función dieléctrica E 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. Las condiciones a la frontera las satisfacen 1a.s 
component.es tangenciales de É y ii. Las con1ponentes para el medio de la 
izquierda son 

Ex<~t = E;t•q= - E;t:-•q;­
H•(=l = }-,[E;'"t'•' +E;.,- .. ']- (3.2) 

donde Ef y E; son la.5 nn"lplit ud~~ <lr las ondas incidrnt.es y reflejada respec­
tivamente y \··, la adnlitancia supt.•rficiaL con \ ·, = l / Z 1 

}'"1 =~'y q.l + Q"l = ~!.,.,. 

La sustitución de• (3.2) Pll (3.l) pennite es,_.rlhir 

z O) E; - E; 
,( "" }"[E_;;- + E_;]' 

De esta ecuación se obtiene la an1plit nd reílt•jada. 

de done.Ir la reflt .. cta11ciaí\-\} rs 

E; 
Ei 

z. - z, 
z. + z,-

z -~ 
R 1 1' 1 " n" \"' 

p = rp = Zp + ~ . 

(3.3) 

(3-4) 

(3.5) 

E.n ~sta fOnnula Zr rs para c:ual<¡ui(_~r sisten1a que se localice a la derecha de 

3.2 R 1, de un sistema emparedado. Caso lo­
cal 

Consideretnos la geometría prisrna-pelkula-subestrato. Para usar la. fórmula 
de RP. ecuación (3.5). suponemos que el sistema bajo estudio es la película 
crecida. sobre el subestrato. La pelicu\a tiene constante ~,(w) y espesor d 1 y 



el subestrato una constante t:~(w ). En esta seéción sólo considerarnos el caso 
local. Ahora procedernos a calcular Zp· 

En la película los campos tienen la misma forma de (3.2), con 1-~1 en lugar 
de }·¡, q 1 en lugar de q y las an-iplitudes Et". En el subestrato solo hay una 
onda saliente 

E121(=) = Eie'q2z, 
H!21(z) = }-~Eie1q2z. 

Se puede Inostrar que para :; = o+ 

yenz=d 

E"te1q1d _ E¡e-1q1d 

}''1 {Ete••u" + E 1 e iqid)" 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

De la ecuación (3.8) se obtiene ~ y si el result.ado se usa en (3. 7) uno 

obtiene 

Zp(O) = Zp(d)}.,co.,(q 1 d) - isin(q 1d) 
}"1 [-Zp(d)}"1 /M11(q 1d) + cos(<¡ 1 c/)]. 

Por último, d~ (3.6) se ti«-'n«· 

Z,,ld) 

(3.9) 

(3.10) 

Si la ecuación (3.10) se usa en (3.9) y este tilti1no en (3 .. 5) se tiene la re­
fl.ecta11cia. 



• 
3.3 Rp para una superficie semiconductora 

excitónica 

Consjderan1os la superficie libre d«:- UJJ semiconductor sobre la que incide 
luz. Calculernos Ja reAectancia haciPndo uso dr la definición de Zp[I 7]. Las 
componentes <lt" los ca111pus refracta<los PJJ el sen1iconductor .serniinfinito para 
ondas dr polarizacióu p se pUt"'dPn Psrribir corno 

·' 
Er(::) L EJt.:' 9 .1::, (3.11) 

J=t 

3 

H.(::)= L }-~EJe' 91 ::., (3.12) 
.J=l 

z, = 
qJc 

<,w 
<, = <,(q,,Q.w) (3.13) 

done.Je j denota PI n1íruC""ro dP ruodo. q 1 y q 2 d'~notau Ja cornponente :: del 
vector dP 011da de los ruodu~ f.rausvrrsale.s y q3 el modo longitudinal ~ = i;­
Los carnpos d<" la polarización excitcínica sf" escriben con10 

(3.14) 

cuyas cornpullPlllt-'!" suu 

(3.15) 

P,(::) (3.16) 

con 

D, (3.17) 



En términos de las arnplitudes del campo eléctrico .. las CAF~s o.P + "kP =O 
pueden escribirse como: Para la con1ponent.e x de j3 

3 

¿a,E, =O, (3.18) 
.7=1 

y para la con1po11ente de P 

3 

L D,-y,E, =o (3.19) 
i=I 

donde hemos escogido a,.7 = o.fJ,.7 

Tomando en c11ent.a (3.11) y (3.12). la in1pedancia de superficie se puede 
escribir con10 

Si hare111os uso dP )a fónuula de los CAF"s obtenernos 

donde S<'" ha ct«_.-fi.nido 

(i.j) 

~(1.2) + (2.:3) + (3.1) 

~(:!. '.!) + ;;;(:~. l) 
(3.20) 

Ahora tratarPn1os el caso dr luz incidente de polarización s. En este caso_ 
la componente del carnpo É que es diferente de cero es E.,,,, y no tenemos 
onda longitudinal. Para la impedancia de superficie escribimos 

36 



Eu(O) E,+ E, 
z. = - Hx(O) = e E, + _eE,' 

la oendición adicional a la frontera[l 7] es 

a 
[a P.+ éJñ P.]I ••• =o. 

Por medio de esta ecuación obtemos 

donde 

a, 

De esto se sigue que 

Z.(o+¡ = f-01 - t"u2 · 
Esta fórn111Ja prrrnit..:- cu con trar la reflr.ax:ióu pnra ondas 
cual tiene la forma[I 7J 

R. 1
1 - z. ros O/' 
1 + z. ros O 

e 
(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

de polarización .'J, la 

(3.24) 

:1.4 Rp para el sistema emparedado. Caso no 
local 

Esta sección se dedica al rálculo de RP para PI sisterna prisma- vacio­
semiconductor excitónico. En el semiconductor se supone Ja existencia de 
una capa superficial libre de excitones. la capa muerta y en el volumen los 
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efectos no-locales. La capa n1uerta de excitones se debe a.l potencial superfi­
cial el cual in1píde a los excitones alcanzar la superificie. es decir las particulas 
se reflejan o recombinan cerca de la superficie. Esta geon"'letria permite estu­
diar la sin1ulación del experimento de excitación y detección de los excitones 
de superficie. 

En el vacio. de nurvo las cornponente~ de los can1pos E y ÍÍ tienen la 
forma de (:1.2) 

q?, + Q' = Z - q,c 
p - • 

~· 

1· •. = __!__ 
Z., 

y las a.n"'lplitudes E~. La in1pedanc..·ia dt"" ~uperficie en ==O es 

en z =d. 

E_;;(O) 

H~·\O) 

1 - (E;;/ E~) 
\;[! + (E;;/E-.;l] 

Zv(d) = }~f:::;·::.~,-+E¡;:::.~''J" 
Sustituy~ndo este rrsttltado en (:J.2.::j) obl("l\C'fllOs 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

En esta P.cuacíón sr desconocr Zp(d). En la rapa nn1«-rta. los campos tienen 
la fonua d(• (:J.:?). por lo qu<- 1111 procPdirniPnto igual al qur. se sigue para 
oht.l~t\Pr (:J.27). p<-"rtuitP (•scrihir 

Zp(d) = . \OZ,~(:J)cos(?udq) - ísin(q~d0 ) • 

\ 0 [-1\ 0 X,.( /))s1ntqo<Í0 ) + coslc¡otlo)] 
(3.28) 

dondP \; 1 =y. Z 0 = q 0 r/(t 0 .... :). D =do+ d. q~ + Q·~ = ~t:0 • En la ecuación 
(:l.:!~) se desc:~1un·r Zp( D ). Finalnwnte. la fcJrn1ula para cZp( D) se obtiene de 
la misn1a fonna rn qur. se obtiene la ecuación l3.20) para. Zp(O) y cuyo valor 
es 



z ( D) = ~ (J. 2) + (2. 3) + (3. 1 )_ 
p ...., ~(2, 3) + !;(3. 1) 

En este capítulo hen1os presentado las forn1ulas de reftectancia de la luz 
para diferentes gPon1c>t ria...-... HP.1nos ralculado pri1nero la fórmula gene-ra.l de 
Rp en térrninos de la irnpedancia de superficie Zp. Posteriorn1ente hemos 
obtenido la..."i fonnula.s de Zv para: el sisterna ernparedado en el caso local. una 
superficie s<--n1icondurtora t:'xcitónica. un en1paredado con dispersión espacial 
y por últi1no la re-flectancia para ondas de polarización .s. 
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Capitulo 4 

ONDAS DE SUPERFICIE 

Presentarnos la revisión de las relaciones de dispt-•rsión de las ondas de super­
ficie. Cuusid<"rarnos prinH•ro el ca....,o <IP un sisterna ~rnparedado~ después una 
superficie y para tcrn1inar Pst udia111os los rnodos sin1étrico y antisin1étrico de 
una prlícu]a sin1Pt rica. En rste capítulo rstudia.1nos solo el caso local. El 
trata111it•nto de los efectos no local<!s lo liicin1os en tértninos de los espectros 
de rcílectancia. en el capítulo a.nt.Prior. 

4.1 Sistema de emparedado 

Considrn-~111os r>I sist Plllil dP rn1parrdttdo qu<-" ron sis te d<" una placa de ancho 
d y función dirlt'..ctrica t. 2 (1 ...... :) linlitnda por dos nu~dios srn1iinfinitos <le fuueión 
dit•li•ctrica t 1(....,·) y t:1(...._•) r<-spectiwunrnt<>. S11ponga111os que rl origPn del 
sist1•n1a dt• courdt•nada:-. t·stil t-ll la rnitad de la plnca y q11P PI nwdio 1 estH. 

eu :; < _,, y t•I nu·diu :J l"ll :; > a. clorHh· d = :!a. Para obt.PnPr la rrlación 
dr dispt•rsi<J11 dP lo~ 111udus d<· ...;111u·rficic• sp supone solución <lt.· onda saliPnte 
para la t•ntiu·ión dt• oud¡1s. El VPctor df' onda ra~ ,¡ = ((J.O. ±e¡). Debido a 
<f11P la dt•1u·ndP1u·ia Pll .r y t t iPll<'ll IH fon11a , dtJ.r--·tJ. t•sta d<•pPndPncia se 
ontitirá Pll el n·sto dt• la tt->sis. E11 t•I 1nPdio l IPrH·rnos 

E~(::)= E 1-~-1<11:::. 
Hv(=) = }'1 E¡e-•qi:::, (4.1) 

l/Z, y Z 1 = cq/< 1 ~·. En el medio 2 
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y en el medio 3 

Ez(z) = Eie•q2 = - E:¡e-iq2:z, 
H.(z) = l-'2[Eie'"' + E,¡-e-'°2

'], 

E.r(:::) = Eft;"q3::, 
Hv(:::) = }·3E:t"e•q3.::. 

(4.2) 

(4.3) 

C"sando las condirionPs a la front.Pra en ;: = -a y ª~ y después de un álgebra 
sencilla se puede escribir(:l:J] 

[1 + q1<2][l + q,''¡ +e''••"[! 
q2<-1 q3<-:i. 

- ~J[l - q,< 3 ] =o, 
92é.1 q3C.2 

(4.4) 

con qs [,,(~-J':;? -Q'J}., = 1,2.3. 

Modos de una sola superficie 

En el lín1it~ dP esp< .. sores gra.n<les de-.. la película, la ecuac·ión ( 4.4) se reduce[34] 
a 

c'C.i' ~ C2<J~ _s__ 
i=l.2, (4 . .5) -::;J '• + ,, ~-2 < 1 + ,, 

c2Q'2 t"2t :i ,.-i,,~ _s__ 
i=2,:J. (4.6) 

u...•.! ', + <3 ...._,2 t.-¿ + t:1 

Estas son la...,; rc .. Jaciu111•s de 1lisp1•rsi<)11 d<· los 111odns <-"k•ct rornagn<°~ticos <•11 las 
int.PrfacPs r.ntrP la placa y los dos nwdios s1•111ii11finitos. 

4.3 Modos de una película siméf:rica 

En el ca.so de una plac.:a si111étrica t. 1(....: J = r 3 t ..... :), se ti~tH. .. 4ue éstas expresiones 
se simplifican quedando en Ja forn1a{33] (con d = 2a) 
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~ = i~ tan(q2a), 

~ = -i~ cot(q2 a). 
(4.7) 

Estas son las relaciones de dispersión para los 1nodos simétrico y a.ntisimétrico 
respectivan1ente. 

La condición para quP existan rnodus en la interface entre dos medios 
sen1ii11finitos pu,•dr ohtPtu•rse de las relnc.:ioues <le disp,·rsiún (5) o (6). La 
forn1a para la func·ión clt_. onda dt•be sc"'r tal quP su atnplitud alcanza st1 n1áxin10 
cerca de la supPrficie y decae" exponPnc_·ialnu'"11te a rnedida que se aleja de ella. 
es dPcir 
e•k·r = e•Q,,. t: ±K.:: 

donde .r es paralt·la a la su¡n·rficit."' y = f->S p<"rprndicular a ella. Para que 
se satisfaga <!st.a Pcuacit)n se nrn .. sita que. en las relaciones de dispersón se 
cun1pla quf' t_ 1 + ti sPa negativa y que f.l o c. 2 sea positiva. i.e., l':t > O y 
t:2 < -t'. 1 o t_:i >O y t· 1 < -t 2. ÜP esta forrna 
Q 2 > o y ,,~ < o. 
y los lí111it<~ dP las vr11ta11as dr propit.gación estan definidas por 

t: 1(u.J") + f·¿(.....;,.,) =O ti(• doudr sP signe quP una constante dieléctrica dc>be ser 
positiva y la otra negativa. ¡>Pro Pll valor absoluto. la negativa mayor q11e la 
positiva. Por cjr111plu. si 
·.<~·)>o y•,(~·)< o 
eutonces. se d<•ht> sat i::;fnc(•r 

•1(wl < 1•,(...:)I. 
PnrR q11P la pPlícula tpnga 111odos d<• superfi<:ie sr r<"qllirrr que su constante 

diel,··ct rica st•a 11<•g;at iva. 

4.4 Reflexión total atenuada 

l ºno de lo~ r .. n6nu·no~ i11tf•r<'sa11tc-s en la propagación de las ondas electro­
n1agnét icas '"'ll nlf•dios finitos es la refh•xión total interna. Este fenótneno 
sucede" cuando una onda pasa df" un n1Pdio de indice de refracción (n) 1nayor 
a otro rnf'>dio dt• indice dP rrfracció11 (n') menor; es decir~ n > n', y cuando 
el ángulo de incidencia (} es n1ayor que el ángulo crítico el cual está definido 
por 

1 
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sin Be = ~- 'ji 
Si 8 > Be entonces se puede n1ostrar que para el ángulo de refracción Br se 
sa.tisfa.c:e la ecuación 
cos8r = i{(~)2 

- l]t. 
El factor de propagación de la onda refractada toma la forn"'la 
e•k-r = e-k'H~l:.i-11; :::e•k'l~lz 
de donde sr concluye que \a propa~ación de la onda rrfractada es paral«"'la a 
\a int.erfa.ct" y <lPeaP en la <Hrrcciún pt"'rpenc\i<.-ular a t-l\ct. 

En e\ ra."io f"ll t.•\ que e\ nu•clio senúinfitúto con n' st:• sut>t.ituye por una 
película delgatla de c-spesor <le\ ordrn <lt• \a distancia dr <lPcain"'litc•nto de la 
onda y qnP \a pe\ic:u\a o e>\ suht>strato tPngan función di<.•léctrica negat.iva~ 
mientras qur e\ suhPslrato o la pt•\icu\a teng<''1l su función positiva. Ent,onces 
la ref\Pxión tola\ intrrna ~ .. frustra y sucede lo que se conoce con\O reflexión 
lot a.l atenuallal'."l.·'1 l HT:\ ). En esta sit uacil)n e\ pi:;pt_•ct ro dP reAectancia pre­
senta un n1Ínin\o cuando Sf' excitau \n::. n\oc\os de ~UpPrfit:ie. 

La. reflt·xión t.ota\ ate·nuada SP ha usado para Pstudiar \a excitéu·ión y 
detección de n1odos c_\p supt•rficie P int<--rfacr. Esta técnil·a fué idl•ac\o por 
Otto Pn l~lhti[:\l para t-.st11,\iar a \o:-> p\nsnlotu•s en supPrhciPs nt<•tá\icas. Pos­
t<•riortnen\l' <>sta \l;cnica se hn usn<lu pa.rrt e-st1Hlia1· fononPs y exciton<"S <le 
supPrfid<•. En \o n.ctua\i,\atl. :->P con(JC'PH dos geon11•trías t\P R'rA. una dt-' Ot.t.o 
y otra dP KrPtschnH\lll\. En \a priuwrn se considt•t-<l una pP\ic1i\a ,\( .. consta.ntr 
dir\t"~ctrin·t. < > O sr Ptll\Hll"Pda poi· un pristna de constante ditc•lc.;ct rica f.p > f. 

y un suh<-strato t\P con~tantl' dit•\t".ct¡-ica <". En \a :sPgunda. la pelícu\a y el 
suhestrato sr intPl"C«tnhian. 

LH ,\\~p«·rsiún <l<· r\Pt"t ronP~ <l«· haji\_ <-nt'rgla. ch•\ ordPn <le 1 OOt \ · _ puP<le 
tlSi\l'!'>P \Hll"il ltt t•x("itCLl"i()n dt· pl.:ts11HHlt's dt· sll\H•rficic>. Eu PSt.<'~ tnéto,\o_ \a.!-4 
¡u\rti(·u\a-:-; intPt·•u·t11an\(•s C<'<l(·11 <·\ 1nun\<·11to \i11<"al n<'l"<"sario a \o:'> 11101\0~ su­
p.,rl--ic1a\1·~ po1·;t \¡., t•xclta,·k,ll. LH tt•uría pora l"Xplicar <"'Sta técnica c\e ex­
cltaciún ~<· \rn Pst t1<hado p<Hn dift•n•lltPs g<'<>lllt'tl"Ías. Por <"jetnplo. ~lilb> 

y co\aborat\orP~ t>st udiarn11 n1o<lus co\<~<"t ivos c-11 supPrre.dPs n1etá\icas[8} y 
srn1i<·oncluctora~í~JJ ;; .. \t ainentP in1pttros. 



Capítulo 5 

SUPERREDES. LA MATRIZ 
DE TRANSFERENCIA 

Las superrcdes han r("cibido consid(•n1ble at!'nción en los años recientr.s. Pa.ra 
estudiar estos sist.C"111as se ha rlesa.rrollado la teoría de la n1atriz de transfe­
rencia. En est.P capítulo pri1nero. revis;unos la 111atriz de transferencia de 
dirnensión 2x2. Después dPsarrolhuuos la teoría para PI caso de una superred 
construida <le> capa.s altt•rtliulas de un aislante y un sc:•n1iconductor excitó11ic:o. 
En estP sPg1111do caso. la 111at riz t"S dr di1nrnsión fix6. por lo que se deben 
usar las C'AF's pitra rrducir la di11wnsió11 a '2x2. PrPsrntan1os las forrnula.s 
dr lc-L r<·lación dt• disp•·rsión d<' los n1odoi-; E!\tl colectivos y la rcllPctancia para 
onchtS t l<· pu lari~<tción p. Totnn111os Ptl nwut a la PXistencia de la capa rnuerta 
de excitonPs. Est udia111os t a1ubiC11 1111a J:H•lícula delgada Pn la teoría de ca1npo 
pro1nc.·ditl. 

5.1 Superredes locales 

C'unsidPrf"111u~ una su¡wrn·d lucal ru la qtw la pPlícula 1 ti<"ne función 
diPIPctrica t 1( .... .:) y e~pt'!"'or d 1. y la pc.·lícula "2 tirne función dieléctrica t,i(...v) y 
esprsor di. Supc ... nga1nos u11dns df" polarización p propagando en el sistema. 
Las onda.s tienen fn"'cUetKia .-..· y vPct.or de onda q = Qi- + qi:. Las compo­
nentes tang<>nciales de lo~ carnpos electro1nagnéticos en una película tienen 
la forn1a. 



E+e•q 1 ::: - E-e-•qa:::, 
1-'j[E+e•qi::: + E-e-iqi:::], (5.1) 

dónde E+ y E- son las an1plitudes de las ondas viajando a la derecha e 
izquierda respectivaente. q 1 es la solución a la relación de dispersión de los 
modos transversales Z 1 es la impedancia y 1-·1 la admitancia de superficie. 
Las eruaciotH""S ( .5. 1) SP puiPd<'n Pscribir con10 

(5.2) 

donde 

(5.3) 

Las arnplitudes de los carnpos en dos p11nt.os:: y z' de la capa, se relacionan 
por medio 

(E+) T(= - z') • , 
E-

•' 
(5.4) 

donde 

o )· 
HariP1ulo uso clr las rcuacionrs ( !l.::n y ( -~..I) 11no p11Pdf" P.scrihir 

(Er) (Er) JI = .\/, JI . 
1-1 ::f' "" ::{ 

(5.5) 

dondf" ::D y :: 1 • son las suprrficies dPrrcha P izquirrda de cada capa, y ¡\i/1 es 
la matriz de transfPrencia la cual t ienr la forrna[2-L25] 

M, = ( 
cos(q 1 d 1 ) 

a·¡ sin(q,d,¡ 
(5.6) 



De manera similar se obtiene la matriz para la película 2~ por lo que escFibi­
mos 

(!:) =~ = M, (!:) =i · 
(5.7) 

Por n1edio de la co11Liuuidad de Er y Hy t.ene.-nos que 

(5.8) 

De aqui se puede obtener 

(5.9) 

donde d = d 1 + d 2 es rl periódo dP la supc:>rred y J\// = 1\12 M 1 es la matriz de 
transferencia para un pPriódo. cuya.."> cotnponentes so11{24,36] 

111., 
Al,, 
1\1,, 
Al,, 

cos( r¡-id ..!) cos( r¡ 1d 1 ) - ) ·.!zt -;in( q 2 d'..!) sin( q 1 d 1 ). 

t [ Z 1 1·os( 1¡2 d¿) sin( 1¡ 1rl 1 ) + Z 2 sin( q 2 tli) ros( q 1 di)]. 
i [} 2 si11( q 2 d:.!.) cos( q 1d 1 ) + } ·1 cos(<¡2 </..?) si 11( q 1d 1 )] • 

<'OS( <fi'/..!) CO!">( "'" 1) - } 2 7., si 11( '/"l<Í:.!) sin ( </1d1 ). 

(.'l.10) 

0Phido a la p~riodi1·idad dt"I sis1<•111a. PI t<"or<~n1a dt..• Bloch[:17] se puede usa.r 
para t•scrihi.-

( ~·~:) '+·I = 'op< (~:):. (.';. ! J) 

d611dP p <"!-' rl \"Pctor de 011da 1111idinH .. nsio11al dP Bloch . .-\1 hacer uso de las 
ecuaciotu-.. s (-~.!~)y (.=J.11) se pt1('dc- c•scribir 

(M - e'P")(~:) = = 0. (5.12) 

De la ecuación (5.12) se obtiene p que satisface[24} 



(5.13) 

donde hemos usado el hecho de que del A"l = 1 aden1ás de la ecuación ante­
rior y Tr(;\./) = l'H 11 + 1\/22 . La itnpedancia de superficie para la superred 
semiinfinita es 

z,, 
A/11 - t:•P<Z 

¡\J".!2 - f'1p<l' 

Al,. 
(-5.1-1) 

Rp para una película en término• de la 
matriz de transferencia 

Para calcular la rcf1Pcta11cia de una película de t.:>!-óiprsor d y constante 
dieléctrica t:(w) se p11edt"• usar el rPsnlt.ado (?l.5) dr la sección anterior. 
Suponga1nos que una supPrficie lihre. Pstá en :: = O y la otra en z = d, 
entonces la Pcuación (-5.5) ton1a la forrna 

ele donde 

C~:) u= M-' C~:), 
A pa.rt.ir clP Psta P<'11aci<"m nu1tricial. tornando Pn Cll<"llla qttP l\·/.1~ 1 

1\-1¡;/ = -:\lkJ ~P p11 .. dr t'S(Tihir 

.\/11 E,( d\ - .\11 , llu(dl 
-.\1,,F:,(dl + .\l,,H"(d¡· 

En z = d íacihnentr se puc•dp vrr quP 

·t 7 

1 
}·~ .. 

(.5.15) 

(5.LCi) 

;\/,, y 

(5.17) 

(5.18) 



dónde }"~,, Zv, ~v y qv se refieren al vacio. Con esto obtenemos que 

5 . .:S 

A·/11 - A•/12 }·;, 

-A/21 + Af22 }·~ .. 
(5.19) 

Superred en la presencia de ondas ex~ 
citónicas. Sin capa muerta 

Consi<lerernos a4ui la supPrrrd n1ost rada en la Fig. 111.2.1. Esta se forma 
de capa:; alt.<~rnada..-,o del ai:-:dant.P A de constante dit..•léctrica Ea y espesor da, 
y el se111ico11ductor excit6nico S de funcicin diel<~ctrica ~,,{rj...,,,,;) y espesor d.s. 
'lb1na1nos Pll <"ll<"Ut.a solo ondas de- polarización p y ondas longitudinales. 
Estas ondas no se acoplon a aq11Pllas dP pola1·ización S. las cuales se tratan 
dP rnanera sirnilar y más si1nplt.•. 

A continuación desarrolla11ius d fonnalisnio para construir la matriz de 
transfr·rrncia d<-1 s<•tnicond11ctor PXcit,J11ico. Enfuca111os nuestra. atención en 
ondas qu<' t irll<'tl frt>cUt>ncia.s .....,,. y vrct or de onda con proyPcción e.>n el plano 
xy. Q = ((J.0.0). Para valores dad(JS rle "'""-'y Q. existen cuatro 1nodos de 
poiariza(·j()11 p cuyos \.-"<•ct.orrs dP onda !"ion ( Q. O. ±<¡J ): j = 1. 2~ donde ±qJ son 
las soluciu11Ps d<· In n·lación de dispt>rsión de onda_... trausvrrsalt.~.s. Ad<"ntá.s. 
exisl<•n dos 111odos lon~itudinalt•s cuyos \"("<"ton•s dP onda son (Q.O. ±<¡;¡}.y 
q1u· olu•dc•rt>n a la rr•lación d<· di!'>pt•rsiú11 longitudinal. El ca111po elPc:t ro­
rnagnét ico ,.s In s11¡u•rposició11 d<· lns ·"'t•is ond.::t.S indepeudienH•s. por lu que 
rxist.<"n sris ¡u11plit 11dt•s indt•p<•11diPJ1lt>s <"'rt cualq11iPr punto dPnlro de la capa 
t•xcitóuica. ( E11 t•sta st>cci<)n no i11cluir110:-; la c·apa n1urrln. dP excit.onrs. ésta 
SP it11.n . .Hlt1ct• post<•rior11u•11IPI. 1'.:1ra t•st·ril,11· la rnal riz de t ra11sÍPTPt1cia t>sco­
g<>n1ns 1 ral1nj.a1· 1·011 la:-. co111JHllH'llll'!-i litlll?,''llcialt·~ ,¡,.le)~ c<irnµus Plt.•ctrico ¡;;r 
y t•I carnpu 111<t.t!,IH~I ico //.,.la pola1·i.1.a1·i<j11 ''x<·it,j111cn / 5 y s11 derivada norn1al 

iJ:: i 3. Esto~ ca111pos p11t•dt•J1 f'S<Tihirsr PI\ térruiuos dt~ la___"" a111plit ud(~s E
7
"7 de­

las ondas <¡11(_.. vi.ajan a la dt•rt"'din ( + > y a la izquiPrda l - ). rlr las cuales. dos 
son trans\·ersni<·s (n = 1.2) y una longitudinal (n = :J). Ton1ando en cuenta 
lo ault"rior. ~scrihi111us 

3 

L[E:t:1qn: + a"E;e-•qn=]~ (5.20) 



2 

H.«=>= L 1-~¡E,;e·•·' + E;e-•••'], (5.21) 
n=I 

w• 3 

P~(z) = _:::_¿_
4 

D L Xn[E,;e•••= + anE;e-•••=], 
7f' n=l 

(5.22) 

u..'2 3 

P,(=) = ,¡,.~ L _\.-.D,,[-E;;«•n: + UnE;c-' 9 •']-

ri=I 

(5.23) 

Pa.raescribir lfy(=) y P~(z) hen1os usado las ecuacioru·~ de l\·laxwell. En estas 
ecuaciones a 1 = <t 2 = -<l:J = -1. 

Las ecuacio11<"S antPriorrs sP ptu_•dcn t~scribir en bloques 

donde 

donde 

F= (~:). P= (~:). 

Y, 
x, 

-DX, 
Ú/1 .l( 1 

-iq¡ /)1.\-1 

-1 
} -, 

-X, 
-D,X1 

i<¡, .\'" 1 

iq1 o,.\", 

}--, 

x, 
-D,X, 

Ú/·,i.'\".! 
-ir¡2IJ·.i.\.-¿ 

-1 
}í 

-)(, 

-D,.'<, 
Ú/<J.\- ".! 

i<¡,IJ,X, 

l 
o 

x3 
D,.X" 
ir¡3.l(;J 

i<1:1D3_\:-:i 

(5.24) 

(.5.26) 



( ..... o o o o o 

1 
o e-•q1.; o o o o 

T(z) = o o e•q2; o o o 
(5.27) o o o ~-•q;i.: o o 

o o o o e•q3.; o 
o o o o o e-•q3.: 

Los ca.n-ipos en la supPrficic ck" la izquierda <le la capa excitónica estan re la-
cionados con los caltlpos de la <lt>n_-..cha por la t"ruacióu [27) 

( : ) =.v. ( : ) 
i}, p •!' i}, j5 ,¡ 

(5.28) 

dónde se ha introducido la n1atri4" el<> transfr·rencia de 6x6 del setniconductor 
N. dado por 

N. = GT{d.)G- 1
• (5.29) 

Las con1pollPl1lt•s dr los c-a111pu~ ¡._~r· 11!1, P.r. P:. n:Pr. y fJ.;P; constituyPn 
un eonj1111to dP sPis cornpcllH'Tllt"S <lt> los catnpos que son inclepPndienlrs en 
el sPnliconcluctur infinito. Sin <'111hrtrgo. estos ca1npos c.an las superficies de 
]a capa excitOnica Pstan rrlc1t·ionada!i a t ravt~s dt.• las condiciones adicionales 
a la front<•ra. St-• p11Pch•n PlnplPar la..., C . .\F's para rPdt1rir la cli1nc-nsión ch" la 
n1atriz .'V., de• fix(i a una d<· :!x2 con1u la quP f'Xistt" rn rl ca.so local. (>Pro rsta 
matriz a1111 conti<•tH• infor111.aciú11 •l«' los 1nodos •lt> la capa i:•xcitónica. Para 
procrd<"r. escribintos 

donde .Vntn son matrices de 2x2. Si hacernos uso de las CA F's 
0tP + a"'P =O en la ecuación (5.28). podernos escribir 

;:;o 

(.''>.30) 



P(zfl 
-aP<=fl 

N"F(:::!) + N,,P(::f) + N 23aP(z!). 
N31 F(z:) + NnP(::;) + N330.P(z!). 

(5.31) 

En estas ecuaciont"s. al igual que antes. =f y z! son la.s superficies de la 
derecha e izquierda d.e la prlícula, en este caso. de seniiconductor. Si n1ult.i­
plicarnos por a la pri111era ele estas dos ecuaciones y la sun1iu11os a. la segunda 
obt etlt"'rnos 

de donde 

con 8 = 01V-.1.2 + n.'\·.uo + 1V:\'1. + :V:,3 o. 
Además 

F(::/?) = N., F<=1l + JV,.,P(:::) + N130P(z~). 
Suslit.uyendo (!j.:12) f"'tl (5.3:\) oht.rnr111os 

Al .• 

(5.32) 

(5.33) 

(5.34) 

(5.:.15) 

Nuta111oi-:. que ahora la llHl.triz. .\l.~ c-s 11ua tl\i\triz d<"' dinu·n~ión :!x.2.. por lo que 
pud('111os u~ar la.s r-otldicion.-s .a lit. fruntt•rit. la eont inuidad <l<" los <"on1pon~11les 
l<'\llü;<>Hciah•:-: dP lo:-. ··an1po.s E y 17. petra obtrnPr la ntal riz dP transferencia 
de un pPt·illdo rlt• la -""ll1H'rn•d. 

La 1natriz de transf(•fp11cia dt·I aisla11tt• tit~nP la forni.a 

.')¡ 

iZ0 sin(q 0 da) 
cos(qado) ). (5.36) 



la cual satisface la ecuación[27] 

(5.37) 

donde z!( y =:? representan las snpPrficies de la derecha e izquierda de la capa 
aislante zf = .=; + d'l. e¡~+ Q~ = ~t'1. 

DP las condicinn•·~ df" frontera rn la interface semiconductor-aislante se 
puede obtener. c-0111 se hizo en la sección (5.2). q11e 

F(=!'> = !-"''(z~). 
Pero de las PcuacionPs (5.:l.t) y (5.:J7) 

F(z;') = MJ\=!l 
Y_ -
F(z~) = M;;'Ftz,';). 
de donde se obt iPlll" 

(5.38) 

(5.39) 

donde d = d~ + d,.. rs Pl periódo <le la Sllpr.rrr-d. Ahora usamos el teorema de 
Bloch para escribir 

F(= + d) = ,,'""i"<=l· (.5.40) 

dónde p es el \.'t~tcn- de onda u11idin1Prn:>io11al de Bloch. Mediante las ecua­
cion<""S (5.:lH) y (.; .. \O). ohtPnPll)(JS 

(5.-11) 

y dP PSt a t .. cuaciún :-'P obt irnP J1 por nu·clio clt• la f6n11ula ( -~. l :1). 

Superred excitónica con capa muerta 

Esta sección esta dedicada al estudio de los efectos de la capa muerta de 
ex:citones en las propiedades ópticas no locales de superredes excitónicas. 

-~2 



En este apartado. considt.!ran1os de nuevo la superred de la Fig. 111.2.l , 
e incluirnos en las películas sen-1iC"onduct.oras, en cada superficie una capa 
muerta, la cual tiene una <:onstante dieléctrica t: 0 y un espesor d 0 • La teoría 
local se usa para construir las matrices de transferencia de estas capas, las 
cuales tienen la forn1a 

,\fu= 

con q'f, + Q",! = ;;-, 0 _ Zu = .!&!:. 

iZo sin( qodo) 

cos(qudu) ). (5.-1"2) 

Siguiendo PI proc<"'<lirnirnto para obteru·r la ecua«iún (.5.41) se encuentra 
que el vector unidi111c>11sio11al d<" Bloch psta dado por la ~cuación (5.33) 

"'P" =TI"(.\/)± [( Tr(11-/) )2 _ !]~. 
2 2 

(5.43) 

pero en esl.e <.:a.so el pf-'Tiódo rs el= '2d0 + dn + d!J, y 

111 = M,,.H;; ,w; = AlulH,l'd0 • (.5.44) 

El cálculo dP la r<•fl••ct 1wia par·a una sola. p<"'lfrula sen1icond1u_·tora con o 
sin un suh<·strat.o puPde loµ;nu·sp 1nc-rlia11te la fónnula de la i111p~dancia de 
superfici<" calculada e11 la sccci<;ll (·l.::!) poniPnrlo :\I! Pfl lugar <lP _A.¡. 

Reflectancia de una película excitónica 
delgada. 

En Psta :o:.Pcciún considPra111os qllf' la supt•rficif" libn~ dr la p<"lícula P:-;tá <-"11 

:: = d rniPntras q11r la otra ,•stá Pll ==O~· PI n1Ptal ocupa la regióu =<O. El 
dpsa.rrol lo 111ill «"Iniit ico <pu~ J>rt>st~nt a111os aqui es part E" del trabajo realiza.do 
con el profrsor :\. :\. ~laradudin. PrPst--nta.rnos la...:; exprPsionPs analíticas 
para. la itnpedancia dt• s111.:u·dicit·• de.o! sistrtna película <lelgada serniconductora 
en la presencia dr dispPrsiOn espacial. Estudiarnos el caso límite en el que 
la película tiene espesor tal que d << -~"";«...,)· Aunque la aplicabilidad de 

.'j;j 



esta aproxhnación es n1llY lin1itada. puede ayudar a la interpretación de los 
resultados nun1éricos para el caso exarto. Se obtendran los efectos de la 
película por medio de la condición a la frontera en :: = O la cual es correcta 
a prirner orden en d. Para los propósitos de esta sección, se ignora la capa 
muerta de exritones. 

Los carnpos , ... ¡e_•,·t ro1nag1u;t icos t i<'ne-n una variación pe-q1u_,.ña a t ravf>s <le 
la pP.licultt dt>lgada. E11to11c<>s. usando las ecuaciooPs de~ l'vlax'\vell. pode1nos 
obtcne~r la variación dr )u!'.. 1·a1npos a tn-tvés dr la p<·licula 

E~1 )(.r.d) = E~"(.r.0) + df¡S)rE!'l + ¡: H~l)Jl,=o· 
H~ 1 )(.r.d) = 11~"(.r.0) + iwdD~ll(.r,0), 

e 

(5.45) 

(5.46) 

a prinu:..r ord,~n ,_.n d. Las rrlariones (.3.·1.5) y (5..16), junto con las ecuaciones 
de c:outinuidad 1•11 la suprrfkit..• :; = d 
E1"l(x,d) = E~"(.r.d), 
H~"l(.r,d) = l/~ 1 l(J·.d). 
perrnitc escribir los ca111pos rn el vacio <>n tern1inos de los carnpos dentro de 
la Jlf'!!lírnla en Ja supt•rficic" = = O. 

Con rorrrrcionPs a pri 111c-r ordru Pll d. los ca1npos pueden exprrsarse 
forrnal111ent.r e-orno 

l:."'~~·11.,._d) = E~'''(.r.0} + d~EJt·J. 
H¿,. 1 (.,..d) = /l~ .. ,(.r.O) + d'/¡;H~°"· (.5.·17) 

Si PXpn•s¡u11os las dt•rivadc-ts con r.-.sprctn a :; en tr.rrninos de derivadas con 
rc-spe•cto a .r. cn11 la ayuda de- litS ~·cuacit>llt>S de· :\.laxwPll y tornanado en 
CUPnt it las co11dicio11Ps a ).a fnn1te•ra 
L:."'!"'(.r.dl = D~ 11 (.r.d). 
H~··•c.1·.d) = 11¿ 11 (.r.d). 
E_!:·i(.r.cl) = E~"(J·.d). 

poden1os escribir Pn : = d 

(5.48) 

.'H 



(.5.49) 

Usando las ecuaciones (.S.45)-(.5.49) obtenen1os las ecuaciones 

rl 
E~u1(.r.O) = E~ 11 (.i·.O) +diJ,.fE!'> - D!' 1],=n· ( .5 . .'50) 

H!'' 1(.r.O) = H~ 11 (.i·.O) + iwd[D~11 - E~' 1 J,=u 
e 

(.5 .. 51) 

La diferencia E( 1) - jjt 11 se ptH!<I< .. rxpresar c-!n térrninos de la polarización 
excitónica 

E!' 1 - D~11 = D~11 [_!_ - 1] -
4

" P,, 
Eoc, (.<x.> 

¡_y~t> __ L:. .. ~11 = (L_:x. - I)/~~·• + 41rPx. 

(.5 . .52) 

(.5 . .53) 

Haciendo uso de- las aproxi111acion<-'S <_ .. n1pleadas Pn (:1.-18) .Y (.5.·HJ) y elinti­
nando E_1.(.r.O) y l/~ 1 1(.r.0) con la. ayudad<~ (.IJ..J.5). a partir de (.5.50)-(.5 .. 52) 
obtent'"ntos 

[I + i~"l(t ~ - 1 )Z.,]/:'~ .. ,(.i-.O) Z.,H~">(.r.O) + 
r 

~df~ - IJ_;J.l,// 1 '. 1(.r.O) -;•~~,¡~F'~ - ~tLZuP,¡-· 
•••• : t...._ t).r- 11 ~ 

( .'; . .').!) 

Este result.ruJo dt-lt·rrnina Z11 si ..,,. • oJHH Pll f.ts 1Pl.u 1011t•"' funcionales dr /:;J~ v 
v;1> =::::: E.';1·1 Y P.¡· t·ou ¡._·~11:::::: ¡.:~··•. 

Para co11ti1111ar con nuPslro Pst udio. supon<"nlos quP P) radio exritónico es 
más J>Pqueilo qut• ,~) Psprsor de la P'-.. lírula. por lo qu<• usarernos la ecuación 
de 1novi111itªnto de la polarización. suponiendo que las condiciones adicionales 
a. la frontera se satisface en :; = O y :; = d. 

En la aproxin1ación de masa efectiva para un medio isotrópico tenemos 

.~5 



(5.55) 

(5.56) 

donclr n1"" es la rna .... a c-fpr·t iva dc-1 rxcitón ....... ·11 y ..,•.i. son las frecuencias longi­

tudinal y transvc-·r~al d,.¡ rxc-itc)n <'ll f =O. 

Notarnos qHP a11rHp1t• la poldrizaci.._)11 j5 varia lentanH·"flfP dentro de la 
peli<·ula. los térrninos .~:;¡;;: P en la..s ecuaciones (-5 .. 5.5) no pucch·n ignorarse. En •' 
efr.cto. si integra111os dr O a cL <>stos terrni11us ha<·en un carnbio en la derivada 
~ j5. el cual ~uede rscri birse corno 

-o 1 P(.c. d) - o 2 P(.r. 0) 

"" -(o 1 + a,)P\.r.0) - a 1 u 2 dP(.z:.O), (5.57) 

donde los parán1Plros n.1; que aparccPn en ~sta ecuación son los de las CAF's 
introducidas Pll la src. (2 .. S). Aqui hay dos parárnetros debido a que en 
principio hay una o pnra cada su¡u·rfi<-iP rle la ¡><·lfrula. sin en1bargo. rven­
tua.l111e11tP co11sid<"1·an·111us n 1 = < .. l:-.i. 

Tornando rn ctu•nta quP a ordc•n crnl con rc•spt•cto a el~ podernos escribir 

¡._·~I) :::::: J:'~•·J • 

y drspues el<· intPgrilr (-5 .. "}.:;.) con n•s1u•ctu a:; con la a~·uda dP (.5.57) tenernos 

donde 

(5.58) 

(5.59) 



• d2 2 

L11(.1.) dx• - XiU.Ll• (5.60) 

2 m" {·2 '} 
'-11(.1.) =h...,.._ ...,11(.1.) -w , (5.61) 

W~(.J..) = ..,,;IT(.LJ + /j;'~ [0102 +O¡~ ª21, (5.62) 

"l n1· 2 2 
'IJ.. = fr ..... ·~ (w¡¡ - ...... ..1.. ). (.5.63) 

Tonl.ando las tra.nsfonnada.s de Fourier <le (.5 .. 5..t) y (.=) .. 58). se puede mostrar 
que 

Z(k,wJ 

donde 

Zu + i ( ";',1) 1.-2 { 1 - ¿- • ( w, A-)} 

1 + i ("'.:"-) Z0 {i'(w,k) - l} 

_ w-z - ~~ - A· 2 ~ 
d...&J. J..·) = t x.. w2 _ .,¿,¡ _ J..·2 ~ • 

es la pennit.ivida.d diPlt~ct rica de la pPlicula. 

(5.64) 

(5.65) 

Nota1nos. prinu:~ro. que cuaudo u 1 - .:x:> y o-i - :x:J (lo que corresponde 
a los CAF'"s de PPkar). i(..,,;. f.) -+ t-..-.o• la i111pedancia de supPrficie toma la 
forma 

.Zr~·-A-l 
.Z,.+1(::')k'(l 

1) 
(TJ.fü;) 

Esta fón11ula dP la irnp.-dancia d<"' :->t1pPrfkie no c-ontit_-•nr la contribución de 
la polarización rxeittJnica ya qtu• en la pt•licula sulicienternente delgada la 
condición de frontrra P = O da una polarización cxcitónica nula en cada 
punto dentro de la pellcula. Esto indica que para los CA.Fºs de Pekar la 
aproxitnación no da resulta.dos interesantes. lo que in1plica una severa re­
stricción de la aproxirnación. 

.57 



Por otro lado~ si toman1os la condición /¡;P 
entonces 

O. es decir. 01 = 02 o, 

Z
. , Zu+i(s!l)k 2 [l-•-'(w.k)J 
<~-.··) = ~ . . 

l + i=;"Zu[d~·. k) - Ij 
(5.67) 

Not an1os que este caso si cont icnr la$ rrsonanc:ia.s , .. xc-itónicit..8 a primer orden 
en d. 

El ea.so de la.s co11dicio11es adiciuualPs a lil fro11tc-ra q11<• in"·olucran tanto j5 
corno su dPri vada norrnal jk P. sP puedt:-" ver que para P::. = O. --!; Pr = O, solo 
las r<•sonancia.s rn la frccuPricia ..... ..J. perr11anecc11 en la i111pedancia. mjentras 
que para F'r = O y #; P::. = O :;olo las rrsonancias w11 se nu1.uifiest.a11. 

Para ent.Pndcr <ªI nu•raulsn10 por rl cual la forrna ele que las C AF's influyen 
en la impedancia superficial df' la p<·licula sernic:onduct ora. regresemos a la 
ec. (.'5.<l·I ). Dr. la ec11aeió11 (.5.6.=J) para la co11stante <lieléctrica i(Y.J, k) que 
enl ra en ( .'5.6•1 ), se sig11P que ésl P corrPSJH>rtdP a la const.ante dieléctrica del 
voJunH'ªll t'(w. f). pt•ro con las rpsouaucia<i t>fl la frecuencias desplazadas . 

.¡,1'1 = ..... ·,·¡' + 11 ..... ·..L [n ,n'¿ + n-1 + º2 J. 
,,,. d (.5.fi8) 

~-~ = ....... 7 + ¡,...._ . ..L [nin·.!+ 01 + 0 :.?J ..... ..... ,,,... d . (.5.69) 

Para \"alun•s grartclf's dt• n,. <'tJJllo se pll<·d<' VPr d<" la~'"' f'ClH-tcionPs a.11t.eriores. 
pj dPsplazaniiPlll<> 1•11 la.s fr1•c1Jf"Jt<'iits d,. n•son,;111<·ia se hacen grand<•s. 

Loi;; r<'sult ndu~ prPst•nt <ulo~ 1•rt PSI a s1•ccic.J11 sP usarttn para los r:alcuJos 
uunu'·ricos los cualt·s s1• co111pttrilrri11 t·on los <>xactos. Hay qtrP hacer notar 
qttP esta teuria aproxi111Hclil :-oulo st" val(• p11.ra las ('.·\F"s dP Tiug el al. Turnar 
un valor finito df• n rorrespoud1~ a c·ou.sidt•rar t·o111biuaciones liru•ales deo P y 
su derivada en la Pcuación d<> las C.-\ F":-s. 



Capítulo 6 

DISPERSION DE 
ELECTRONES 

En capít.ulos auterion•s hernos ('St.u<liado las propiedades ópticas de diferentes 
sist.rrnas por rnc--dio dt· la i11t<'ré\cció11 de la 111~ con dichos sisten1as. Tarnbién es 
intrresantr 1 ratar rsf;1s pH>piP(Úuh•!-> por n1r<lio de la interacción de pa.rt,iculas 
cotno son los elPc·t.rorH'S. E11 particular·. PS interesante estudiar la dispersión 
de clectroru·s dt• baja f'Jl<'l",l!,Íit (del or<IPn de· 200t \/). Esto se drbr a qur no 
se requirrc• <'<fllipo dP alla i-<"sol1wió11 p.rua la r('alizitción expPriniental. Por 
Psf a ra;.i:ón f'l1 f•sft• raplt 1110 Pst 11dia111os la Sl"Crión tnu1svrrsal de-- dispPrsión de_• 

los f•lc•c·t ronPs qt1<' int,.ract 11a11 co11 s11p«'rficit•s n1et álica..'i. E111JH'7.ar11os con el 
estudio de u11a pPIÍculil <"f<'r·ida :-;ohrr 11n snh('sl rato Pfl la. troria local. ÜPspués 
estudiarnos 1111a supt•rn·d iucl11yP1Hlv t•fp1·to~ de rlisp1•riú11 c>sp.acial. EJ cálculo 
de la sf"cc·ión tr·ansv<"rsal lo h;1cP111os ba~-;.adus pj la l<"oria dt~sarroll;HJa por 
f\'lills(KJ y PI céilc11fo d1• la nlill riz de t ra11sf1•1·1•11ci¡1 lo lrnn·rnos d<' ;u·111•rdo con 
:\-locliú11. 

@.l Película-subestrato. Caso local 

Consid«n·rno~ t•I sislerna pPflcuJa-s11bPst raro[;J~JJ. La superficie libre de Ja 
película f"Stá en = = O. tiP11e espt"'sor d y una constante dit-"léctrica t:.¡(Y.J) 
(tnodelo de Drucle) y el subestrato tiene una constante ~ 2 (Y.J) (de oscilador 
armónico). Supongamos que los electrones incidentes sobre la película tiene 
una trayectoria descrita por 
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x(t) = X'11(t) + iz(t). (6.1) 

Para la región z < O, la ecuación de Laplace(22] es 

"72 4>(X',I) = -4,,-eó(x11 - x11(t))ó(z - z(t)). (6.2) 

En este trabajo ignoramos el hecho de que Jos electrones penetren dentro 
del subest.rato. La componente de la t.rayectoria electrónica paralela. a la 
superficie es .X11(t) = t11t para -cio < t < oo donde '11 es la componente 
de la velocidad en la misma dirección de X11. La transformada de Fourier 
bidimensional del potencial es 

4>(.?"11 , z; t) = j ~~I~ <l>(Q¡¡. z; t)e'411·"'11. (6.3) 

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

(6.4) 

Si r.J electrón incide sohre la superficie en z =O y su interacción es instan ta.­
nea. entonces 

\ ·.._¡ 
z(I) = { -\:i_¡ 

<o. 
>O. 

Si escrihimos 

entonces uno puede encontrar que a>( Q,¡ . .=: ....;) obedece 

d' 
[,fz' - Qf¡]<?(Q11; =:w) 

s~e ~ - 3 ---¡:;;:- cos{ (...., - v11 • q 11 ¡ Vt. }, 

en la region homogenea ;; < O. 
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Una solución particular de ( 6. 7) es 

- - - - z 1Í>p(Q11. z; w) = A(Q11,w) cos[(..., - l-j1 · Q11) Vi.], (6.8) 

donde 4(Q- ) s~ev E t 1 · · O, la solución • ll·....., = ( ..... -c;
11
.q

1
l:::+Qf¡t·l · n onces en a reg1on z < 

general es la sun1a de la soluciOn particular. F.-cuación anterior. más la de la 
homogénea 

(6.9) 

El t.érmino r+cQn: reprC"senta el campo inducido por la película y eJ sube­
strato y obP.dece la ecuación de Poisson. El desplazamiento eléctrico es 
D<x) = <E(xl y 

E(.i!) = -V'<l>(.rl. (6.10) 

El trabajo que el campo ind11cido hace sohre el electrón se calcula por medio 
de[Sj 

M·' = j f.'. d.E =-to jfE11 . d.i' 11 + E~d=). (6.11) 

Esta integral se puedP pvalua.rfSJ para obtener 

(6.12) 

Sin enibargo para dPt.Prrninar p) f rabajo S(" llPCPsita conocer e+ R.4.. 
Para ohtrner la probabilidad de• perdida de c-nergía de los P-lect.ronc~s al 

interaccionar ron la SUJ.H"rficie usarnos la forn1ula d<'rivada por Ca1nley y 
Millsf8L la cual SP <lefinr a través d(~ 

(6.13) 

de donde se tiene que 

(6.14) 
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donde 

F, = [¡;2-1 +2if;cos81]~, 
F 2 = [( 1 + 2.!; 2 cos 8 1 + if; cos 81)\ l + ¡;' cos2 8 1 ) + 

.!;2 sin2 81(3.!; 2 cos2 81 - 2 - if; cos 81) + .!; 4 sin4 8,j. 

\'11 = \,~sin 8¡, 

v..L. = vo cos n1 , 

.!; = VoQ11/w, 

Vo es la velocidad del electrón incidente. 

(6.15) 

(6.16) 

(6.17) 

(6.18) 

(6.19) 

Ahora supongamos que la superficie libre del sistema está en z =O. Las 
condiciones a la frontera que usan"los son la continuidad del potencial y la 
componente:; del desplazanliento eléctrico. De las P.cua.ciones (6.9) y (6.10) 
se tiene 

</>(O) 

D,(0) 
(6.20) 

donde el co<·iente cb(O)/ D::lO) juega el papel de la in1pedancia de superficie. 
De aquí se sigur qur 

A 
C+ = RA = - .±l!!L 

l + Q11lo.101l 
( 6.21) 

El co«irnte <P(O)/ D::(O) Pstá aún sin dPtcrnl.i11ar. Est<"" cociente lo detertninare-
111os para difrrentcs geotnetrias. Prirnrro lo hace111os para una película en 
cont.a<-·to ron un s11brstrat.o. 

Para la pf"lícula, la rcua.ción {6.2.) es ho1nogénea con solución 

a>(Q11. =:...;) = A+eQu= + A_e-Qu=. (6.22) 

El desplazamiP.nto eléctrico f"n la dirf>cción = es 

(6.23) 
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y en el subestrato 

4>(Q11,z;w) = d_e-Q11•, 

D.(Qu,z;w) = <2Q 11 e-q•'d_. 

De (6.22) y (6.23) se obt.iene, para z = d 

de donde 

4>(d) 

D 0 (d) 

A+ = E1 - <'2e-2Q11d. 

A_ E1 + E2 

Para z =o+, y mediante el uso de (6.27) se tiene 

q)(o+) <1 + '2 + ¡,, - <2)e-•Q11d 

D,(o+> = •1C.?11[<1 + •2 - "' - •»e >Q11dr 

El uso de esta fórn1ula en C + perrnite determinar el cainpo inducido. 

(6.24) 

(6.25) 

(6.26) 

(6.27) 

(6.28) 

fi.2 Superred metálica en la presencia de on­
das de plasma 

Para oht.rner PI cocient<- </J/ D= y la matriz dr transferencia de la supP-rred 
nJetálica rn la prrs,•ncia dP 011da.s d<· pla.. .... n1a r>Od<~rnos usar las <'Xpr<~siones 
de 4>(::) y D::(::) y hacrr l.odil la d<•riva<·ión o tornar rl lírnite e - oc PJI los 
resultados rPcirnf.Ps de l\1ochán. d<"I (,'i\.sl.illo-l\lussot y Barrcra(2·l] quien<•s 
obt.11bit"ro11 la n1atriz por rnrdio d,• la.s PXprrsiones de los carnpos Er(::) y 
liy(z). En rsta sección presentarnos la forn1a de obtener el cociente <P/ D= en 
términos de la irnpedR.ncia de superficie calculada rn Ref (24] y escribimos 
los elememtos de la matriz. El proredimif"nto se describe ahora. 

La imp~danria d~ supe-rficie es 

(6.29) 
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La componente z del desplazamiento eléctrico es 

D:(z) = - Qc Hu(z), 
w 

y la componente x del campo eléctrico es 

Haciendo uso de estas dos últimas ecuaciones tenemos que 

d>(O) e 
D,(O) = iwZ.(O). 

(6.30) 

(6.31) 

(6.32) 

Tomemos el valor de Zp(O) de la referencia f24J y hagamos e -- 00 1 entonces 
podemos obtener el coiente ef>( = )/ D, ( z) Para z = O se puede obtener 

ef>(O) 

D,(O) 

171 ¡z 
(6.33) 

Haciendo uso de esta expresión en C+ se obtiene P(u..;). En esta ecuación 
171 = A"11MM y Ñl¡ es la 1natriz de la capa aislante. Los elementos de MM 
son 

.A-f' _ . l ( Q d) _ Q¡¡ ~rnhfQ11d)((/-<':.'\.flfco!1h(Q11d)-r.osq2d} 
IJ - cos l 11 QuMinh(Q¡1"H(/-t.MJ+(/q2"inq2d 1 

M' - _ l ~ •• d ~ co,,h(Q11d)-ro•q2d)
2 

12 - '-MQ11~inh(Q11•'J + qt11.1q2 sin q 2 + '-M Q11"inh(Q11d>l<1-(.'l.f)+~1q2•inq2d' 
A-t~, = -1:,wQ11 sinh(Q11d) + 'A-1Q11 sinh:i(Qud)Q 11 <~r ~Athi~h¡-Q d)+<1<12"iny2d~ 

¡\-/..~ .• = cosh(Q d) - Q sinh(Q d) (f¡-tA1J[c~sh(J11d)-cosq2d] 
.o; 11 11 lf [(r (Af)Q11111nhQ11d+(rq2•inq2d 1 

(6.34) 
El resultado para la rnat riz de transfí"rencia de una capa metáJica en la 

presencia de dispersión espacial es 
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( 
cosq1 d _ ainoad + !i!!..u.2 _ainqad 4#{- coa~d+§.c:oag:¡¡d! 

) 
<MqJ <M92 .. Q 11 +92 

EMqt sinq1d cosq1d o -"'#e: !Mf91 ain 91 d 

M= q"+qg 
q 1 sin q1d co•Y1d _ co•q¡d cos q2d 41"1-su ain%1d+a2 ain!lildl ... ... Qn+q~ 

o (Qlí+<I~) "'" q2d <QU +q~ >•in q¡¡d 
cos q2d 4rrq2<1u -l1rq2 

(6.35) 
De esta matriz se obt.iene AI,'w ha<·iendo uso de la condición adicional a la 
frontera entre las películas. En el límite local {J1n(q2 ) __,. oo], las componentes 
de Ja matriz rn tornan la forma 

17111 = cosh(Q¡¡d1) cosh(Q¡¡d) + ti¡ sinh(Q¡¡d1) sinh(Q¡¡d), 
m12 = ;;-b;¡- sinh(Q¡¡d¡) c:osh(Q¡¡d) - ,,.,'q

11 
cosh(Q¡¡d1) sinh(Q¡¡d), 

n121 = -Q¡¡<M cosh(Q¡¡d1) sinh(Q¡¡d) + <1Q11 sinh(Q¡¡d1) cosh(Q¡¡d), 
m22 = cosh(Q¡¡<l1)cosh(Q¡¡d) - 7':-sinh(Q¡¡d1)sinh(Q¡¡d). 
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Capítulo 'T 

RESULTADOS 

T.1 Reflexión total atenuada 

Los experin1e11tos de reflexión total atenuada se hacen en dos arreglos 
geon1étricos. En el arreglo el<" Otto[41], en el cual la película de constante 
dieléctrica positiva se coloca entre el prisrna de índice de refracción indepen­
diente de la frecuencia y t:!l subPstrato de función dieléctrica negativa. Y en 
la geon1etría de Krctschrnann[-ll]. donde la película y el subestrato se inter­
carnbian. Los arreglos originales de Otto y de Kretschrnann tienen, en lugar 
del n1e<lio dr constante did1~ctrica positiva, aire. 

Estos ~xprrirnentos pueden llevarse a cabo rnenteniendo el ángulo de inci­
dencia fijo y variando la frf'cucncia de la luz incidente ( harrido de frecuencia) 
o con la frecuencia fija y variando c~I ángulo de la orHla incidente (barrido de 
ángulo). En « .. I prin1Pr caso. la cornponente paralela a la sup<"rficie o interface 
drl vector df• 011da. Sf' obtiPtH' cou la fc'írrnula[·l I J 

(J = Wt;ITI ~sinfJ. (7.1) 

donde f P Ps la constante clielért rica dPI pristna. o el ángulo de incidencia, e 
la veloc_·idad de la luz rn el vario y ..,l,)~sn es la frecuencia en la que Rp tiene 
un minin"lo. En el barrido de ángulo[·l l] 

Q = ~..¡E; sin 8tn•n ~ 
e 
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con 8Tnin el ángulo en el que Rp tiene su rn1n11no. Primero considera.n1os la 
inter.face entre dos n1etales que obedecen la teoría local de Drude, es decir, 
usa.rnos(28] 

...,2 
<;(...:) = 1 - • . ' 

w 2 + lVW 
(7.3) 

donde í.A.l1 es la frecuencia de plasn1a y v la frecueneia de arnortiguarniento. 

T.1.1 Iat;erface ent;re dos fflet;ales 

En esta sección <lescribin1os la simulación por computadora de los experhnen­
tos de RTA para la excitación y det.ecció11 <le los polarit.ones plasmones en la. 
interface en t. re dos rnetales[4 J] de Drude. La interface entre dos conductores 
puede propagar rnodos en la ventana delirnitada por 

(7.4) 

donde 

(7.5) 

Para la interface l\4g - .4/, el n1agn<~sio es el conductor rnenos denso, por 
lo que su frecuencia de plasma es la rnPnor. 0Pbiclo a ésto~ el 1\4 g es el 
n1eclio 1 con t:¡{w) > O y PI .4./ es PI 1nedio 2 con t- 2 (1.1.1) < O en la ventana 
de propagctc·1on. Los valorc•s de los paránu~tros son ~ = 0.7, ~ = 0.04~ 

~ = 0.06. hw, = J.';.Stl-'[11). ~, 

La existeucia d<-. los niodos d(• supPrficie e intc-rfacP puede confirni.arse 
con la sin111lació11 de los PXpPrirn«~ntos ópticos dP R'r.-\. Por esto calcula.111os 
la relación d< .. dis¡u•rsió11 dP los 111íni111os de la reflPct ancia y hacen1os su 
con1paraciú11 con la cur\·a obt(~nida dr las Pc11acio1H"S de Ja sección (3.2). En 
la Fig. 1.1.2 rnostran1os las curvas d~ la rrlación de dispersión obtPnida.s 
de las ecuaciones dP !vlaxwell (curva continua) y de los ni.ínin1os (curva de 
rayas) de la refiectancia para barrido de áugulo. Los resultados son para la 
geometría de Krelschn1ann. El espesor de la película es de 195Á y el índice 
de refracción del prisrna es E.p = 2. En la Fig. se indica la geomet[!Ía usada.. 
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De la comparación notamos que las curvas muestran una semejanza bastante 
buena. También notamos la presencia del doblarniento(41] hacia a.trás de 
la curva óptica el cual se debe a que la frecuencia de amortiguamiento es 
finita. Incluin1os un espectro de Rp par·a la frecuencia ~ = O. 78, donde la 
profundidad del minin10 del orden del 25 por ciento. lo que significa que su 
detección expt->rimental es factible. 

La Fig. 1.1.2 exhibe los res11ltados para barrido de frecuencia en la ge­
ometría de Kretsr.hn1a.nn. Las cruces corresponden a los mí11irnos de Rp para 
un espesor de la película de 390.4 y t.,, = 1. es decir, en este caso prescindi­
mos del prisrna de acopla1niento <lt:•bido a que la condición de reflexión total 
interna puede satisfacerse para el nietal de Drude. La curva de rayas es 
la relación de dispPrsión electro1nag11Ptica con 1.1 = O. En este caso, se ha 
tornado la curva El\I PU la allsPncia d<" a1nortigua1niento debido a que estos 
efectos son nlenus fnPrtes para. ba1-rido de fren1e11cia.s[-l l] que para barrido de 
ángulo. En la figura t a111bién se 111uest ran algunos espectros de reflectancia 
donde se observa que la profundidad de los rníni1nos es tal que experirnen­
talemente sería posible su detección. 

Ta1nbién he1nus[-l l] hecho estudios para la configuración de Otto. Sin 
embargo. aqui solo ni.enciouan1os q11r los resultados para tal geoni.etría pre­
sentan buena se1nrjanza con las curvas El\.1. Los mejores datos teoricos del 
acopla111i«>nlo luz-plas111ó11 coJTPspond<•n al arrrglo de Kretsrhn1a11n. por lo 
que el expc-ri11u•11tu clr rxcit.ació11 y det<>cción de los pla.srnone.s <•n la interface 
entrr dos n1Ptah·s t.rndria n1<•jor éxito en ($t,a gPornet.ría. 

T.1.2 Interface entre dos dieléctricos polares locales 

En esta serción <>st udi.arnos la si1n11lación de> RTA para la interface entre dos 
diclt'.•ctricos. PS decir. t ral il.lllOS con la propagación de polaritones fonones de 
int.erfacP[:J..t]. Lus diPh;.ct ricos se> clt-scrihPn por 1nedio de la función dieléctrica 
local del oscilador arnHlnico 

-w 2 - ivw" 
i = l.2. (7.6) 

donde oJ,J;, = t:-:0 1 (u..·'i. - w}1 ) y WL y wr son las frecuencias longitudinal 
y transversal del fonón. E"'° es el valor de la constante dieléctrica para altas 
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Table 7.1: Tabla que lista las frecuencias caract.eristicas de los dieléctricos 
polares estudiados en esta sección. Estos se expresan en CTn- 1 

caso "'TI ....,,, "-'Ll "'T2 ....,., W¿2 

A 268.0 278.6 291.0 367.3 385.4 403.0 
B 202.0 225.7 380.0 2.57.0 424.3 463.3 
r 2.'l7.0 29J .2 .l(i:J.:l :J67.:J 407.2 403.0 

frecuencias y v es una frecuencia dr an1ortiguan1iento fenomenológica. 

Dependiendo de las n1agnit udrs de las frecuencias WL y wr de los fonones 
de los dos medios. existPn tres posibilidades físicas distintas para la propa­
gación de fonon< .. s de int.erfarc. T'u1nando la convención de que wr1 < WT2 

las tres posibilidaclPs son 
A).- wr1 < WL1 < wr2 < w1J2, 

B ).- wr1 < wr2 < WL1 < w¡J2, 

C).- WTt < u.JT2 < WL2 < u.J/.I. 
Las situaciones físicas correspond<-"n a: 
A. - GuAs/GaP, 
B. - CaF,/CdF,, 
C. - GaP/raF,. 

La aplicación dP las coudicioncs de rxistencia <le fonones en las interfaces 
físicas conducr a dos vcntana..'"i dt• propagación para cada caso, las cuales están 
definidas por 
A).- wr1 < < ......... 1• w-r2 < < ...... ,.:.!• (.41.2) 
8).- WTJ <o.AJ< W . .,I• W¡_¡ < W < ""'-'3:.!• (BJ.'.!) 
C).- w.,-1<w<w ... 1 • WJ.:.!< < ...... ,..1.. (CJ.2) 
donde" los lí1nit<•s w . ., 1 de las \"PUt ana.s dP propagaciórn rst.an definidas por las 
soluciones a la ecuación 

(7.7) 

En la ta.hla 7.1 prrsent;unos los pará1netros y los valores de W 3 • En esta 
sección. norn1alizarnos con respecto de wr1 . El espPsor adirnensional se de­
nota por D y tienr el valor D = ~. entonces por ejemplo para la Fig. 
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1.2.2 si D = 0.9, d = 5.34.5µm. 

En la Fig. 1.2.2 mostramos las relaciones de dispersión electromagnética 
(curva de rayas) y ópt.ica (curva continua). La curva óptica se obtiene de los 
minirnos de RP para las geo1netrías de Otto y Krestschmann para barrido de 
frecuencia y de ángulo en el caso Cl. es decir, caso C ventana l. En a) y b) 
dibujarnos los resultados para barrido de frecuencias. mientras que en e) y 
d) los ca.sos para barrido de ángulo. La depPndencia de las curvas ópticas en 
el esp(~sor de la película es aprecia.ble. Las gráficas para OUJ mostrada en a) 
y para 0 8 n1ostrada en e) indican que a rnedida que los espesores de la capa 
se hacen pequeúos, la curva Óptica se aleja de la curva El\rl. Se encuentra 
que los espesores opt in1os de la simulación son para D = 0.9 y D = 0.5, 
respectivamente. Los resultados nun1éricos para /\·...., y A.-9 no ofrecen curvas 
ópticas cercana...~ a la EM. Para exhibir los resultados de la ventana 2 en 
la Fig. 1.2.:J presentarnos las relaciones de dispersión para el ca.so C2 en el 
rnisrno orden que la figura anterior. Los resulta.dos rnostrados en a) y b) para 
O...., y A~...., respecti•.·a1nente, indican a.I igual que en la figura anterior. que las 
curvas ópticas tienpn una dependencia en el espesor <le la capa ernparedada. 
Los espPsores opt irnos son D = 1.:2 para O..., y D = 0.6 para /\."""'. Las curvas 
para harri<lo de ángulo no estan cercanas a la curva E!vl como lo estan las 
curvas para barrido de frecuencia. 

La Fig. 1.2.·l rxhibP Pl rrsultaclo para el caso C, en la ventana 2. en 
la geontt>t.ría dt> Ot to para barrido de frpcucncia. El espPsor es D = 0.4, 
el Ínclice de refracción del pris111a es n 11 = :3.-117. En la figura se incluye 
un espt~ct.1·0 dP R.,. a un áugulo O = 17º. Notarnos que la curva óptica 
está cercana de la Ervt y qnr el n1íni1no de R,, tirne una profundidad de 
a.proxi 111ada.n1en t.l" :J.5 por ciento. 

Los rt>sultados pr<'sPnl.ados en C"sta sección apoyan la predicción de la 
exist<..•neia d<" los polaritont•s fonones rn la intpface rnt re- dos dieléctricos. La 
excitación ptwcl<-" logran.;<- por tnPdio ci<· RTA. El resultado presentado en 
la Fig. 1.2.-l y qut:• fuP cornparado con otros espesores recomienda que el 
arreglo georn.étrico es aquel en él que D = 0.4 para un prisma de n 11 = 
3.4-17. Excitación rxp{-"rimental de fonones en la superficie de GaP la logró 
Fischer(.';]. 
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T.J..3 l&terface dieléctrice-IDetal 

En esta sección estudiamos la interface entre un dieléctrico polar y un metal 
local de Drude. Las ventanas de propagación en esta interface{39] se muestran 
en la Fig.I.3.1. La figura muestra que el metal tiene la constante diéctrica 
negativa en las dos ventanas. 

Usamos los parámetros que corresponden a Al y CdS". Para el metal los 
va.lores estau dados eu la srcción 6.1. l y para el dieléctrico <-'?O = 9.1. hwr = 
2.552eF. y vd = -l.857 · io-·"wr. En la Fig. I.3.2 se dibujan los espectros 
de R'T.r\ para el caso de barrido de frecuencia. El ángulo de incidencia 8 = 
60º, ~P = 11.68 y el espPsor de la película es d = I0.5.4. La curva (curva 
continua) para la gPon-ietría de Ott.o presenta dos mínin1os bien definidos, 
uno a frecuencias 111enorr~ que w-r y otro a frecuencias n1ayores que WL . El 
caso de Kretschrnann (curva dP puntos)exhibP solo un 1níni1no bien definido. 
Estos n1iui1nos indican que la luz incidente se acopla a los pla.stnones en la 
interface entre el conductor y el dieléctrico. 

T.1.4 Sistema emparedado 

A continua.cic>n expo1H•1nos los C"alculos la relación c)p dispersión óptica (curva 
de puntos) para pPlículas(:Jfi) 1n<>tálic~ y la con1pa.ración con la electro­
n1agnética (curva pu11tPada) obtenidas t•n la sección 3 del capítulo 4. La 
curva ópt.ica la ohtenentos de los 111íni111os de RTA para barrido de frecuen­
cia. En los rákulos st1JHHH'n1os un prisni.a y una pPlírula 1netálica de espesor 
d 2 separados por un gap rl<· airP con an«ho d 1 . Para la. Fig. 1.4.l~ por sirnplici­
dad tornarnos d 1 = d-i. = 1 12 )\ y escogPn1os un pris1na con t:.p = 11 .68. Las 
curva. ... ópticas s<• Pt1Ct1Pt1t.nu1 proxi1na.s a las E:\·1. lo que indica el acoplan1iento 
de la lu~ incidentt• ron los plas111onPs d<· supPrfiriP. La Pxist.<ªncia dP dos cur­
vas Hignifica qut• hay dos tipos d<· 111odos. sin1et rico:;; s· y antisirn~t.ricos A. 
Ejr111plus dt-• los 111í11i111os de HT:\ SP 111ut>sl ran tªtl la Fig. 1.-l.2. donde he1nos 
escogido (} = 50º. p( índi<"<' cit .. r<>fracción PS PI ntis1110 al de la figura anterior. 
y aden1á.s d 1 = d 2 = d. SP nota que a n1edida. que el espesor se hace grande .. 
los n-1ini1nos se han"n rnrnos profundos. Esto indi<..::a que el acoplani.ient.o de 
los plastnones de superficie es fuerte para películas delgadas~ pero se debilita 
a medida que el espesor aumenta. Debemos mencionar que, en este caso, se 
necesita un prisma de acopla.n1iento, mientras que para la interface entre dos 
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conductores, Ja exitación se logra a.ún sin el prisma. 

En Ja Fig. 1.4.3, presentarnos los cálculos de reflectancia para el sistema de 
película 1- película 2-película 1. Hemos escogido dos películas metálicas Al y 
ÑI g, un ángulo de incidencia de 9 = 4.5°. d 1 = d 2 = d y cuatro espesores. 
Una gráfica de la geornet.ría se indica en la figura. Los espectros exhiben 
dos nü11in1os. los cuales evolucionan de tal forn1a que cuando aurnentan los 
espPSores. drgiPneran Ptl uno solo. El co1nportarni~11to de /?.p en esta geometría 
es sin1ilar al obt.enidu para una sola pPlícula. y la explicación es la misma. 

Reftectancia 

En ésta sección Pstudiarnos las pripiedades ópticru; ele superficies semiconduc­
toras Pxcit.ónica"i Pn la prrsencia. dr efectos de dispersión espacial. Usamos las 
co11dicio11Ps adicionales a la froutrra. gP11<·ralizada para calcular la ref-lectan­
cia de la luz de- p<Jlarización p .Y _., incidente- sohrP una ~upcrficie de CdS, sin 
y con capa rnuert.a de ,~xcitonPs~ en la vecinciad de la transición excitónica 
A.,.,=I · Hacrn1os un estudio d(• las e AF~s .Y con1paran1os los espectros de 
RP calculados con los Pxperin1enlal<•s. Calcularnos tarnbi,!n la reHexión total 
atenuada para L'i prisrna-hrPcha de airr-s,"miconductor rxcitónico. Los resul­
tados el<" RT..\ SP cnrnpa.ran con t~sp,.ct ros PX:perirncntales para la transición 
e.xcitcJnica c·,1=l <IPJ Zn{), clondc• la capa rnuc-rta Sf' ignora. AJenuis incluin1os 
los PSpt--ctros HT..\ para c~d.':iº do11dt• SP torna "º cut:•nla la capa nu1ert.a.. En 
éstt:• capitulo usarnos los petrán1Ptros l'J que <•ntran ('11 las ecuacione:; de las 
CAF's. 

7.2.1 Superficie semiconductora sin capa muerta 

El c•stuclio de la..-. co11dicio11t•s adicionales a la frontera ~n sPrniconductores 
f'"Xcitónicos tah•s corno Z11.•·."t-. ("d.~· y ZnO se ha hPcho por rnuchos aüos. 
Sin (""tnbargo. no sP ha logrado dPtrrrninar de rnanera precisa~ cuales son las 
CA F·s adecuadrus para cualquier expe-rirnento de reAectancia. En esta sección 
estudiarnos la superficie(l 7) de ZnSe:. 

Para entender la estructura de R,,, presentarnos primero la relación de 
dispersión de los modos de volumen en un semiconductor excitónico en la. 
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figura II.1.1. Estas curvas se obtienen de las ecuaciones Q 2 + q 2 = E(q,.,,_,)~ 
y E( q., w) = O presentadas en la sección 1.1, con Ja función dieléctrica de 
los excitones de \Vannier-l\Jot t. propuesta por Hopfield _v Thomas , y que 
nosotros hemos presentado en la sección 1.2. La figura muestra dos modos 
transversales y un longitudinal. Notarnos que por arriba de la frecuencia 
Ionglt.udinaL exist.en t.res vectores rle onda para una misma frecuencia, lo que 
corresponde a tres rnodos que se excitan en el sf-"miconductor. Además. en 
la región de fn•cltc ... ncia ...._·r :S ,.,_· :S 1.J,,,"L• es posible Ja excitación de un modo 
transvPrsaL eJ cual no •--xiste <"11 !ñ a11s<-"1tcia de ondas PXcitónica.s. i.e., según 
la teoría local. en ést.a región de frecuencias. no seria posible excitar rnodos 
de voluruen sino de supPrficie. 

Los parárnet.ros{'l2J usados en ústa sección correspouden a Z11St.: con va­

lores t:
0 

= 8.1. -:;f: = !) .. 5 x 10-.'l. ~ = .::> x 10-.o;, v = lo-·'\.-.·r· 

A. cont.inuaci,)n pr<'Sf'ntarr1os Jos •-".Sf>PCI ros de rcílectancia <-'ll la pr<-"sencia 
de ondas PXcit611ica.s. ÜPscribir<"rnos ,.¡ cas:o rJr 11na SllfH-"rficiesernicon<luctora, 
Pll ausencia de la capa n1u<·rta. sobrP Ja q11P incide lu~ de polarización P. La 
figura II.l.:! 111t1Pstra r·rsultadns de l?p para un ángulo de incid<•ncia O= 8.5º. 
La figura n11u•stra t•I ~recto d(_• t•scoger difrrc-ntPs coudicion<"s adicionales a la 
frontrra. En la figura i11cl11in1os <·1 caso local (curva de puntos). SP nota qu~ 
los Pff'ctos no locales son 111.rís in1porta11t.rs para Ja..., (':\F"s dP P<!kar f,"x =-l. 
{'= = -1 (curva continua) y pun_) pa1·.r1 la .. "'i CAF .. s ,fr. F'uchs-1,li<·WPr l'x =O. 
f'= = O (cur\·il rh• rayit ..... ). ( '01110 ca.so int,~rrn,•diu. sP '~nc1u•nt.ran la.s (' .. \F''s 
d< .. Agarwa.I Pt. al. { ·.r = O. { ·= = O ( c11r,·a d<' raya~ y puntos). En la figura 
indic;unos wH.la fr,•ciu•rwia dP Bn·w,•stl'r Ja cua.1 sr dPfiuc·[ J 7] por rnedio de 

~(i..r..JB) = tan:!O. cuyo vnlor ,~s ....... ·'ÍJ IJ,,,•.j. + , 0 _:,~11 _. 0 y w,.,. t'(U..'m) = l cuya 

dc-fi11ició11 PS t ( •. o1.:) = 1. y cuyo valur· f'S IJ,,,·.:, = IJ,,,•f + 2i-
L;1 rrf11·cto11cia para l11z irwid<·11tt• d,. polnriz.rtci611 ... Sf" dibuja <·n la figura 

IJ.1.:J. Dc• lus trP.s Cit!'-.us dl' (" .. \F"s n1usfrados. las d<' PPkar (f"11 = -1) (curva 
ront i1111a) n1ani fi<-"sl a11 pf(•f"I us no locales fuPrt t•s. 1uiP11 lri\.8 que las de Fuchs-
1,J ic•w,•r f"u = 1 (curva dr raya.s) son 111iis débilPs y ro1no caso intermedio esta.n 
Ja...,. <fp Agarwal rf. aJ. {·Y = O (curva de rayas y puntos). La rurva R., para las 
CAF's de Fuchs-Klic,.wer PS parecida a la curva local (curva punteada), con 
la pequeña diferencia de que cerca de wr~ Ja curva local es más pronunciada. 
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T.:,J.2 Superficies semiconductoras en presencia de la 
capa Hauerta 

Se mencionó anteriormente que el modelo más realista para una superficie 
excitónica. t.on1a en cuenta la capa n1uerta(l3] de excitones. la cual es de 
algunas decenas de .4. de espesor. En lo que sigue discutiremos ca.sos de 
reftect aucia en lo~ que esta •rt.pa está presente:'. 

La figura 11.:!.1 1nt1c--"Stra la con1pétrCH.:ión de difPrPnt.es espectros calculados 
con el resultado PXpt .. ri1nrnt al de llp para ángulos de incidencia norn1ales 8 = 
0°. Los resultados expl""rin1Pnta.les (cruces) fueron obtenidos por Evangelisti 
et. al.[4-t) para una 1nt1Pstra de CdS. Las curvas te<.iricas corresponden a 
diferentes CAF"s donde. debido a que lJ = 0°, existe solo un pará1netro 

(l"r = lr::). PI cual torna \'alores -1::; [! ::S l. El valor del'= l. origina una 
curva diferente. n1ie11tra.s que para (' = -1. la curva teórica es semejante a 
la experin1ent al. En los cálculos lu·nios usado un <""spPsor dr capa rnuerta de 
100.4. 

Con el fin clt~ 111ost rar los t'Íec-1 os <'ll H de la capa 1nuert a. Pll la figura 
11.2.2 ron1para1nos curvas teóricas con difrrentes espesores de dicha capa con 
el resultado l•Xpt->rit1u•ntal. Sr considt•ra PI ángulo o = Oª y las c~ . .\F"s ch'" 
Pekar con ( r = - l. St"" nota qu<" las curvas con / = OÁ y l = 200Á son 
las 111rno~ pitrrriclns a la PXprri1nP11tal. 1ni<"nlras <pw la rnPjor scn1ejanza se 
obtit>ne para I = lOOA. Los rPsultados niost.radus en esta figura y la a.ntPrior 
indican qur las CAF"s qur <-'Xplican los rc_.sultados experiruentales. al tnrnos 
para i1u·idm1cia norrnal de la luz. son la.s el<> Pt•ka.r y que en ~sta rnuestra de 
C"</S'. rl espesor de la capa nuu·rta t~s dt•I ordPn de 100.4. 

R(~s11ltados lt._·Ó1·i,·o!-t y (•.xµt•ri1nf•11talt•s rc•portados por Sel'kin P/. ,,J.[-t.~} 

indican qur para llHJ(_~tras dt• (•,/:··:.las CAF':-. dep< .. uden d<" la preparación de 
la nHu•st.ra y que t-l t'SpPsor de· la capa 111t1t>rt a f'!" d<~ TO)\. Estos rrsultados 
no co11ct1<•rdan ro11 lus 1 rabajos pn·vios. lo qur cp1irrr derir que existe aún 
trabajo d(_• investigación que realizar para la deternlinacióu de las conc.liciones 
a la frontera. 



T.3.3 R.TA para seffliceaducteres exci*éaices 

La cornparación{4ó] entre el experimento y la teoría de RTA, la presentamos 
en el caso de la deteeción y excitación de los polaritones excitones de super­
ficie en semicondurtores. Para este propósito, el arreglo que usan1os es: un 
prisn1a de indice de refracrión np y 11n subPst.rat.o de semiconductor separados 
por un gap de aire, y d<"'sp11és usarnos en lugar del gap de aire una película 
1netéilica ( .·\g ). ron el hu e~tudiar ta.111biCn la interacción PXCitón-pla.srnón. En 
algunos casos t.0111arrn1os r.n CllPnt.a la. capa rnuerta de excitones. Estudiarnos 
solo rl ca.so dP barrido <le frPCllPilCia. 

La Fig. II.:.J.l. rxhibr los PSJ>t~ctros de R.TA para la gPometría de un 
prisrna de llp = 3.-11. 1111 subt•st.rato dP Z11(J. un gap de airP con d = :.J600A. 
y llll ángulo d<! incick•ncia O = .50º _ El parárnetro de dispersión se escribe 
comofl7,·WJ 
l.'11: = llJ,.,je'c:>, 
con ll rk¡ = l y O :::; rP :::; ~7r . Los valores e·~- = - l y ll:: = -1 corresponden 
a las CAF.:i dP P<·kar y para l'x = 1 y t'~ = -1 tenernos las CAF's de 
Fuchs-KliPWPr. llay of.ra..._o.; curvas Pll lct figura con valores difr~rentes de f_!k que 
corrrspondPn a CAf'"s sin nornbn~. Para <;:-;tas curvil-8 hen10:-; ignorado la capa 

n1t1Prta. debido a qt1P se ha (-"ll«o11t.1·aclo PXP'-"ri1nental111ente que para ZnC) PS 

P'~q11er·1a. dPI urdPn el<• :}()_.:\_ 'Tarnhi<;ll pres,•11t.a111os un espectro expPriuu·ntal 
en la parf.P cPntral el<• la fiµ,-11ra. Esta ctll"Vit íué obt.Pnida por Lago is y Fislu•rffi). 
Notarnos q11P la curva IP<lrica q11<· l.ieru• gran pan~ciclo cent la exp<-"rinu•utal. 
es la qur Sf" obt ieJH" COll lcts ( •.-\ v·s de PPkar. 

El Píecto dt• t•scog,('r cliíPrc>ntc•s c\11.u;ulos ch• inciclt•ncia para los espPctros 
de HTA s<" f'xhih'" f"fl la figura II.:J.:!. La grc>tnPtría que usarnos se indica f"fl 

la niisrnn grúíica. En la suiu·rfic-i'· ch•I suhst rato ele CdS. sr incloy<" la c-apñ. 
n111erta d'" PXifulH"s. dt· constante· rliPil•ct1·ica r,., = !J.l. El pris111a tiene índicP 

de rrfracc-iórt 11 1, = :J.-11 PI ~ctp dt• ai1·r 1 ic·ru· 1111 a11c-lio d = :JOOO.-'l y usarnos 
las CA F"s dP PPkar·. Se- vt• qut• cucu1do ,.J ángulo de i11cide11cia {}( > O.::) 

aurnc•nta. rl 111í11i1no de n·flc•cta11cia s<-> hace· n1enos profundo y para ángulos 
mayores dP .!).¡º PstP dl'sapar<-cr. lo cual significa que hay ángulos en los que la 
excitación de los excitont:>s de sUJH ... rficie es más factible. El espesor de la capa 
n1uerta, en este material es del orden de 100 )t. de acuerdo con Halevi et. 
al. [41], aunque en desacuerdo con Sel'kin et. al.{18] quienes afirman que el 
espesor es de 70 A para el material en cuestión. 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 obstáculo 
para el acoplamiento de la luz incidente con los modos en la superficie del 
semiconductor. 

T .3 Propiedades ópticas de superredes 

T.3.1 Su.perredes locales. Caso de dos rnet;ales 

Las propiedades Ópticas de superredes locales y no locales se discuten en las 
secciones que siguen. Empezarnos exponiendo el caso de superred construida 
de capas alternadas de dos metales[36] de Drude (!vi g y Al), que se mues­
tran en la Fig. 11 l.1.1. Las películas tienen expesor dk. Para la superred 
semiinfinita consideran10H un prisma de c:onstante t:'P > l. 

La relación de dispesión w vs. p de los modos E~I colectivos de la superred 
infinita se dibuja en la Fig.111.1.2. En a) está la parte real y en b) la parte 
imaginaria de p. Ta.n1l>i(!n se indican w 1 y u.J;i, y las dos ramas de los plas­
rnones de superficie. Por entlHHler 111cjor esto. recordemos que una película 
local puede tener rnodos en cada superficie. Estas ondas de superficie inter­
accionan a tra.vé..., de los carnpos rva.ru~srcnt.t-->S dependiendo del espesor de la 
película.. para. fonnar los rnoclos sirnútricos y antisi1nétrico. Estos polaritones 
en 11na supPrred puedPn acoplarse" para forr11ar una banda de volu111en <le la 
hctcroestructura y de esta forn1a dan origen a la dos rarna.s de los plas1n.unes. 

La rcflecta11cia para la lu%. incidente de polarización P~ en una superred 
sentiinfinita se prPsenta en la Fig. lll.1.3. La curva continua es para el 
sistc-'lna con la c:apa l ( ¡\J.'I) corno la prinll;•ra del sisterna y la capa 2 (A.l) como 
la segunda; mientras cpre en la punteada las dos pt~liculas de la celda unitaria 
se i11tercan1bin11. t_r = l..=). la cotnponPntt-'! .r del vector de onda de la luz 
incide11t.e r~s (J = ;-~sin :JOº y d 1 = d<J. = l:Jo.4.. Las dos curvas exhiben dos 
rnini1nos. los cuales se originan por la f"Xcitación de los polaritones plan1ones 
de suprrfirie. Estos plasn101H-'s se acoplan a la superred periódica y forman 
un mecanis1110 de transporte de energía. 

La Fig. 111.1.4 muestra el conl.portarniento de la reflectancia de la su­
per.red semiinfinita para cuando los espesores de las peüculas se varían. 
Para esta figura. consideramos tres diferentes espesores con dl. = d 2 = d, 
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Q = ~sin 30ª. La primera película de la superred tiene constante dieléctrica 
negativa mientras que. la segunda. positiva. La curva continua exhibe dos 
mínimos profundos. los cuales se hacen menos profundos hasta desapare­
cer el de baja frecuencia para espesores de la película, lo que indica el de­
sacoplamiento de los polaritones pla.smones de superficie de la película. En 
ot.ras palabras. la consec11cncia de la no interacción entre los pla.smones de 
la película activa (que puede tener ondas de superficie) se manifiesta en un 
solo rninimo de RTA. 

T.3.2 Superred no local. Caso de s.emiconduct;or e:x:­
cit;ónico. Sin y con capa muert;a 

En SPcciones ant.rriorrs, hemos prrsPnt.ado los efectos de las ondas excitónicas 
en la reHectancia para el ca.~o de una una superficie se1niconductora. En esta 
sección. disculire111os c•I caso de la supPrrcd[27} C?n pre!icncia de la.s ondas 
excitónica.s y los efectos no locales. 

Considcrernos ahora la supcrrC"d srmiconductora que se muestra. en la 
Fig.111.2.l, y suponga1nos que la ca.pa nn1erta no está presente. Entonces. 
el sist.P1na tit-!tle co1110 p1--riodo a tÍ = D .• + d, con dL = O. Ds, d 1 y d 1 son 
los espesores el< .. la pPlícula sr111ico1uluc:tora con cxcitones. del aislant<.'" y de 
la capa 111\H•rt.a.. El V<"<·t.or d<" uncia paral<·lo a las interfaces tiene la forn1a 
Q = ~sin O. El la Fig;. 11 l.:!. l. sr n1uPst.rnn las capas excitónicas Pll las 
qur la.s sris onda .. .., viajrra ... o.; t.ieuc lugaL De };:w ctHt.lt•s. dos transversales y 
una lo11git udinal. VÍél.jan a la drr<"cha.. las tnisrnas se rc-lh•jan y viajan a la 
izquierda. En la gráfica. t atnhién SP indican los rnudos transversales de la 
película aisla11t<~. 

Las capas srn1ico11d11ctora ..... S<" rrpn"'sentan por mPdio de la función 
<lie:•li .. ctrica de los «"xcitones rlt• \.Va11niPr. cuya forrna. sr pn•sPllt.Ó en la sección 
1.2 ele la prirnera prt.rl.p rl«" la trsis. Los pará111et.ros que se usan corresponden 
al excitón An=l d,~ c·ds' y cuyos valores Slf" 1-"nc1u·ntran t'"ll la sección 7.2.2. En 
esta sección usa1nos las C.AF"s <Hl la forn1a ele la ecuación (2.41) 

o:P+-/¡;P=O. 
para co111plelar las condiciones a la frontera. y así. obtener las propiedades 
ópticas. 

'77 



Un resultado de la relación de dispersión para los modos EM colectivos 
de la superred infinita, se muestra en la Fig. IJI.2.2. Se considera[27] que las 
ondas que se propagan en la superred tienen polarización p, Q = ~sin 60°. 
las capas tienen igual espesor d. = d, = 773)\ y se consideran las condiciones 
adicionales a la frontera de Pekar . La Fig. 111.2.2 contine una gran estruc­
tura en la vecin<la<l de la transicicin excitónica. la cual se puede interpretar 
fácilmente. Para este propósito. reocorden1os la relación de dispersión de los 
modos 'lile se propagan t•n l""I vol11111Pn del cristal infinito. 

Para. frecuencia..:; w < wr no exist.en ondas longit.udina.les en el sernicon­
ductor, donde hay solo un rnoclo transversal de longitud de onda grande. 
como la que aparece en la óptica local. A frecuencia-o; arriba de Wi , la longi­
tud de onda de esta onda decrece <le tal forrna que rápida1nente satisface la 
condición de resonancia q = J;. donde n es un entero positvo. Las resonan­
cias son si1nilares a los 1nodos transvcrsalPs guiados. cuya longitud de onda 
es la rnitad dt"· 1111 núrnero entc•ro VP.Ces el esp«=-sor de la película. Sin ernbargo. 
estos no son realnu~nte ondas guiadas porque pueden salir del semiconductor 
y propagar dP11tro del aislante. yn que Q < ve;;; El acoplarniento entre las 
resonancias transV<"'rsal<"s en las capas sc111iconductoras adyacentes. a t.ravPs 
de los can1pos inducidos en los aislantes, da origen a la estructura de las Fig. 
IIl.2.2. 

Por arriba dP w 1; aparPc<' 1111a onda longitudinal. cuyo vr<·tor de onda crece 
rápidarru•nt.r con w. origina.udo la_o.; rc•sonancias longit11diualt"s cuando q 3 = ~. 
El carnpo dr la onda longit u<lina.I !'stá confinado dPt1t.ro de la capa se1nicon­
d11ctora. ya quP 110 PXistt> rnodo longitudinal en el aislante. por lo que las 
rrsonanciao; para ('SI a onda. puPd<'n ronsidPrarsP corno rnodos longitudinalPs 
guiados. Sin c-n1barp,o. Pstos 1nodos SP acoplau, ~·n la suprrficie del sernicon· 
ductor. a los rnodo~ t rnnsv(·r:-.nle.s del aisl;tntr. Las resonancias longit.udinalPs 
son r<•spo11sablt·s. en partf'. de> la Pst ruct ura. co1no 1nini111os~ méixirnos e in­
fl<·xioru-•s. E.st a rst ruct ura es rnenos pro111inent<> que la originada por los 
modos t ransvPrsalPs. d<>hido a qur <~l acopla111iP11to entre n1odos transversal­
transversal rs 111iis fuerte que t•I correspondiente transversal-longitudinal. 

Para frecuencias arriba de la frecuencia critica 

w: = wj. + '"º_:;°f.1 8 , 
aparece una segunda onda transversal en el semiconductor. Esta. tiene una 
longitud de onda grande y su relación de dispersión es semejante a la que se 
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obtiene en la Óptica local. Recordetnos que \a región 
WT <W < Wc::, 

"º lJCIC l•LJOTECA 

está prohibida para n-iodos de volumen, en el ca.so local. La segunda onda 
transversal contribuye de tnanera global a dis1ninuir /rn(p), incrementar la 
parte Rt.:(p), y reducir la estructura debida a la.s resonancias de las ondas 
transversales y longitudinales. 

En la Fig. Ill.2.:l se nuu~t ra \a rrt\cctat1cia R,, de la luz de polarización 
p, para una snpetTP<l rye111iinfinit,a. El ángulo ele incidencia es 9 = 60° y los 
pa.ráni.<~tros son los rnisn1os que <le la Fig.111.2.2. La estructura ca.si est.á. en 
concordancia con \a que exhibe la relación de dispersión. Hay una serie de 
picos cerca de la frrcuenda ele la transición excitónica y una serie de picos 
menores para frectw•ncias n1ayorrs a ~e- En esta misn1a figura~ preHentanloS 
el caso de una pPlícula srnticon<luctoi-a. La co1nparación de los dos espP.ctros 
indica que pa.ra. frecuPncia..o.;; ......: > w,, la curva que corresponde a la superrecl 
presenta una Pstruct ura 1nás pro1ninente, nlientra.s que para wr < w < Wr: w • 
las dos curvas son sitnilarPs. Tarubién presentan1os el espectro de refiecta.ncia 
pat·a un espe~ur nu·nor ( l B.=)A) tle las rapas de aislante y senüconductor en 
la Fig.111.2.•L St6 aprecia clara.n1pnte, que la estructura <¡lle presenta la re­
flec-tanciH es tnenor 411e para. anchos grandes. Esto se debP. a que a. espesores 
pequeños lH'-Y menor nún1Pro de resonanc-i.r\S en \as capiLS excitónicas. En 
la ni.isn1a. figura se n1uestr<L la cornparnción con la curva correspondiente a 
una sola película sP111iconchH·t ora not andose que rl con1portan1it•nto es si111ilar 
pat'a. la .. o.;; clos cut'vas pPro para la sUJH~rr<'d t>I t•Hp<>ctro sP. 111agnifiea. 

La co1111H\.t'acit)n de l(Js t·s¡H•ct ros para c\iÍPt·rntrs ('A F's. se pn""s<•nt.a en 
la Fig.111.2.f">. ('onsidt•ra1nos dP 1uu•vo la superred de la Fig,.111.2 .. r->. usan1os 
los CAF's clt• Prkar ~· la!-> dt• Ting rt. al. r incluí111os PI ca.so loca.l ( D =O). 
l'vtientras qti<> la curva d<· Pt·k.a1· t•xhihP pit'os donde SP sal isfacr la condición 
de 1·pso1uuu-ia. p\ t•spPct t'o tlP Ti11~ PI. al. prrsenla lll<'lH>S picos. Por otro 
lado. la P~t.ruct.urn 'lt•l PSpt•ct ro local SP localiza Pll ...,.,.. < ....,T. En t!ste cn..o.;.o. se 
pr<-senta 111ut sit uacic)n ntu•vn. qur st• vr nuno una inll<'xión en la reflectancia. 
~n w ~ \.0007 ... i.:-r. Esta sit11ación no sr rrla('iona con las resonancias, y se 
pueide interpretar con10 ~igue. 

El cálculo local tiene una región de frecuencias entre wr y WL donde no 
existe la propagación de modos en el semiconductor. Si Q es grande, ta.m.­
poco habrá 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 exponenciah11ente lejos de la superficie. La 
frecuencia de estos modos es ...,; 5 = 1.00066wT. Para la superred. las ondas 
de superficie de las capas adyacentes. depPndiendo 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 n1udos constituy~n un 
mecanismo de transporte dr PJlt_"'rgía de una intrrfacr a otra hacia el volu­
men, y por cousiguiPnte. reducen la rrílecta.ncia de la supt~rrcd. 

Para con1plPtar la discu:sión de las propiedadrs <lpt icas de superre<les sen1i­
conductora8 excitónica.s. a •ont inuación prrsentan1os(:l8] los resultados en la. 
presencia de la. capa tnuert a <k· PXcitones. Los cálculos se llevan a cabo 
mediante Pl uso dr las fórn1ulas que se pr~scntan en la. sección 5.4. En la 
Fig. Ill.2.fi. se exhibPn los Pspr>ct ros de rcílectancia y las consecuencias de 
escogC"r dift_~rentcs espPsorPs dP capa n1twrt a. E.l espPsor tlel aislante es igual 
al del sen1iconductor d, = 2d1. + d 5 = 773.4. Q = 7 sin ()0° y escogen1os las 
CA.F's d<-' PPkar. Al igual q11P ant~. suponemos que las ondas incidentes 
son de polari:t.aci<ln p. Corno sP Pspera. al incn-·nH:?ntar la capa muerta, los 
excitont"s sr ron finan t-"11 una capa t~xcitónica 1nás angosta y, por consiguiente. 
aun1rnta PI "-alor dP las írcctwncia.s de resonancia. Puesto que en la capa ex­
citónica PXist f'll t.n•s ra111as dl• la r<'lacicln de dispt'rsión de lus polaritones, y 

ca.da una de Pila .... ..,; sat.isfacP la.s condiciunPs d<· rrsotH-l.n<"iit.. f~ll la 111is1na Íonnt-1, 

qur rn aust•ncia d" la capa n111t-rt<t. y ptu•sto qllP cada t111a dr <"sta.s fn•euen­
cia:-; st• d'-'splaza 1111a ca11t idad dif1>n•nt<' cuando st·• incn•111enta el espesor. los 
es¡:><•ct.ros pre-s<'nta11 un aparPnlP cn1nporta1niento con1plcjo. rl cual t'.'S sensi­
blt• al PSIH"'sor ele la capa 11nwrta. SP nota quP la prrst:"'ncia de rsta capa libre 
dt_• rxcito1u•:" origin<l un corrinii1·ntu hacia 1c~l azttl. 

La Fig. 111.:.!.7. 1nt1t"f;lra la n•fh-ctancia y los PÍPctos dP t>scoger diferentes 
co11diciu11Ps a la Í1"011l<'t·a y llll f'!-·'JH'!"ior de la capa nn1Prta dL = ~)7.-'.\ .. Tan1bién 
incluín1os 1•l caso local. St· \"(• qu .. la c1u-va di.' PPk.ar c>xhib1• 1nás Pst ruct ura que 
la de Ting t""l. al.. :-.i1•1ulo la spgunda 111uy sinülar al Pspectro local. excepto por 
un desplazan1iP11to c•n la rPsonancia t ransvPrsal pa.i-a w..• < .....;JT y dos nl.Ínimos 
por arriba <le .,¿,,'L. los qur corrrsponden a resonancias pronunciadas de las 
ondas transversalrs. Los picos que aparecen cerca de WL = l.0007wr en el 
caso de Ting et. al. y el caso local. y que no están presentes en la curva. de 
Pekar, se deben a la excitación de modos de superficie acoplados. 
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T.3.3 B..eAectae.cia para película se-icee.d-..ctara del­
•ada 

En la Fig.III.3.1 y 2, se ilustra la reflectancia de una película. de ZnSe de 
espesor 50.A. crecida sobre un subest.ra.to de .4l~ calculada por medio de las 
fórmulas aproxirnada.s de la sección .::, .. :.. para dos ángulos de incidencia, 6 = 0° 
y 60º. Para. curnparación. presentarnos la reflect.ancia calculada por ni.edio 
de las fónn11lét~ t'"Xat·tas. Supone1nos o 1 = o'l =o y hen"tos usado las CAF"s 
ele Ting P.t.. al.( o= Ü). Los resulta.dos rxact.os de la rcflt~ctivida.d no son tan 
profundos eo1110 los obtPnidos por la aproxiinaeión. pt'!ro su posición en la 
frect_u~ncia es la n1isn1a y sus anchos están en excelente acuerdo. Cuando el 
espesor dP la pPlícula sr hat·e doble, el acuerdo ent.r<:> las curvas se pierde. 

Se nota que la t<.~oría sin1plt~ y los resultados nu1néricos descritos para la 
película dt>lgada (lr sP111iconductor, dc .. scribe bien los resultados del cálculo 
exacto para aqurllas 1·eso11a11ci~ para la.s cuales el ca1npo elcctro111agnét.ico 
varía nn1y lcnt.a1nrnte dc-nt.ro dP la película. 

T .4 Dispersion de elec~rones 

T .4.1 Película-subestrato. Caso local 

Esta srccióu SP d(•dicn ét. clesrrihi1· <~l cálculo n11111i•rico de la probabilidad por 
unidnd d<' f1·c•ctu•ncia de• q1w PI t•lect rc>n haya prrdiclo la <~nPrgía hw cuando 
int.cnu.-ciona con al~tin sis1c·11Ht. Esta cst.á dada por la fórmula. de P(w) 
discutida "11 PI capitulo h. St• ch•h.- rPtuarcar. corno lo srñalan Ca.mley y 
f\'lills{~}. q1u• pa1·a q1w /?(lj ...... :). y a.sí/'( •.•. :). sPa diferente clP cero, PI t.Prn1ino 
d<' a.111ort.igua1nit>nto clt·ht• tt•n<·r valor finit.o. 

Los rPs11ltado~ dt• P( ..•• :) pal·it t•l<-ctronPs iru·id<>tltf"'s<•n una pPlícula nH .. téilica 
crPcida subrP PI suht>sl rato dit•lt·~.-t rico sr nntPst ran Pll la Fig. IV. l. l. La 
~nergía de los Ph .. rt n>l\PS t•s clt" 200t \·· y el ángulo el<• incidencia de 45º. La 
figura a tTI\IPSt ra los ("'Spt"'ctros tk• P( ..... :) para los eh•ctrones que se dh;:p~rsan 
de rnanp.ra casi especular. Se diln1jan curvas para diferentes espesores de la 
película de Al y el subPstrato de Cd8. Se observan dos picos a. baja energía, 
en las ventanas O < w < ..i.J., 1 , y WL < w < wd (estas se dibuja.n en la. Fig. 
1.1. l L para espesores menores que 20A.. Estos picos debidos a. los pola.ritones 
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plasmones de interface, se hacen n1enos pronunciados a medida que el grueso 
de la película crece y desaparecen para espesores grandes. Adetná.s, aparece 
un pico a la frecuencia del pla.sntún de superficie, el cual sufre un corrin1iento 
pequeño a.l misn10 t.ic~tnpo que sP hac:e grande conforn1e se incrementa el 
espesor. 

La Fig.l\.".1.2. nn1estra lo~ PSJH·ctros ohtPnidus para elertrones interaccio­
nando con la pP)Ícula 1netcilica. ExistPn Ctlittro curva.s para diferentps gruesos 
de la pelicula. Para rapa .. -.;; delga.da.<.;. se presPnlan dos picos. los cuales se deben 
al acoµla1nieuto de lus tnodos dP snpP ficie de la capa tnt"'tálica. Estos picos 
evolueiona11 de tal fonna qtu .. dPgPucrau cu uno solo. proniinent.e. lo que sig­
nifica que los pla.s11101u·s dP stqn·rficiP desacoplan. La cnergia y el ángulo de 
incicl<•11cia de los pruyect iles son los 111isn1os que dt:.' 1a figura atit.eriur. 

T.4.2 Superred metoálica en la presencia de ondas de 
plasma 

En est.a seccitl11 dPscdbi111us los rPsultados para la superred forn-iada de capas 
alterna.da..-; <le una capa tnt"t.éllica y un aislante. Co11sidera1nos que la capa 
n1etálira está drscrit a por la función diPll~clrica hidrodiná.1nica c;: 1(w. ij) para 
los n1odos longit udinalt:"S y de DntdP para los n1oclos transversales. La presrn­
cia el<.' los ondas de· plasllHl lo11µ,i111dinales <'ll la....., p(.'licula...~ n1etá.lica.s irnplican 
la nt•«rsidad d<' las (":\F·s para dt"tt•rnlinar la.s a1nplitudPs de los ca1npos. En 
est.r trahéljo (·011sidt·1·c-unos qtt(' esta condición es la c-ontinuidad t.le E::. 

A coutinuación drscdbi1nos los n•sultadus[·lU] del cáculo n1Hnérico dP P(w) 
para la SllJ>PITPd 111et;ilicn sr111iintinit.a en la prPsncia el<.' ondas de pla..srna. 
Supoue1nos q11r la n•lda uuita1·i.rL del sistP111a Sf" fonna de.• la ("'apa n-ietálica 
co1110 capn l y la capa d(•I hisla11t t" con10 la 2. Por sitnplicidad. ponen1os 
al vacio P11 el lug,a1· dPl ai:·diltlt(• y Pscog,P111os al oro conto el rnrtal. cuyos 
pani.111Ptrus ...... ·1,r = 100. h ...... ·1, = ~LO:..!St_\·. ¡j1. =;\·/--.donde\º¡.- es la velocidad 
de F'Prnti ron \-¡. .. = O.O 1 e para A u y e la vplocidad de la luz. En este trabajo 
ignorarnos l.a.s posiblrs t.ransicio1H_·~ interbanda.s En la Fig. IV'".2.1 dibujan1os 
P(w) con-io fuución de ~ para electrones cuya energía es de 200e\·" y un 
ángulo de inddencia de ·15°. La gráfica muestra tres curvas para dm = d, = 
d( = 15. 25. 40.A.) donde puede a.preciarse que a espesores pequeños 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 situación, en la.s dos Figs. 
siguientes presentamos la r.omparación de los espectros obtenidos con y sin la 
presencia de las ondas de pla:srna. Para dm = d, = d( = 20Á), el espectro local 
P1(w) presenta un solo pico cercano a w = 0.7wp, n1ientras que en el ca.so no 
local Pn1(w) exhibe dos picos. uno en 0.7 < ..!:!::!.... < 0.8 v otro en 0.8 < ~ < 0.9. 

Cuando dm = d 1 = d(= -.!0.4) las dos curvas ..... ~ienen u~n solo pico, per;;'Pel local 
se localiza a la fn~n1e1u·ia de pla!j111ón <le superficiP nlient.ra.s que el no local 
está desplazado a altas frecuencias. En las dos figura.. .... P1(u.J) es 1na,yor que 
Pn1(w). 

Los efectos de escog<'r diferentes espesores <le prlícula para la supP-rred 
local se rnuestran Pll la F'ig. 1\:.2.::?. Se nota que a rsprsores pequeños el pico 
de P1(1 ••• :) es ancho y se ha.e~ pron1inente a n1edida que aun1ent.a el espesor. 
Este se localiza a la frecuencia del plasrnón de superficie. 

Los rPsultados d<" Pn1 ( ....... ) a espPsorPs pPqueilos indican que existen dos 
picos~ n1ie11t ras que a esppsorPs dci orden dr ·10.4. o rnayorrs aparece un solo 
pico. Los espectros dr JJ1 ( , ••• :) pr<•sent an un solo pico el cual se debe a los 
pla.s111011cs de suprrflcie. 



Capítulo 8 

CONCLUSIONES 

Hen1os estudiado la teoría y las sin1ulac_·iones de los experimentos ópticos de 
ex<·itacióu y detección de n1odos electron1agnéticos en superficies. interfaces 
y hPteroestruct ura.s. Para dieléctricos hemos estudiado solo la propagación 
de polarito1u•s rn la interface de estos medios~ mientras que para metales y 
sen1iconductores hernos estudiado snprrfic-ies y películas delgadas con el fin 
de interprc•t.ar resultados df' la reílPctancia y la relación de dispersión de los 
modos E~,1 t~n supPrn•dPs. Con esto lu~n1os tratado de conectar los diferentes 
r<~sultados presPutados a.qui. 

La teoría <'lt>cl ro1nag11t~t ica. pn·dicc> la ~xisu_•ncia de los 1nodos de su p~rficie 
e int erfc<'. Estos n1odus st• puedc•n propagar l-'fl ci1 .. rt as rrgio11es ciP frecuencia. 
lla111adas VP111anas d<· propagación. HPrnos calculado los 1ninirn.os dP reAPxión 
total Ct.1 Pllltada para luz de polarización JJ y de ahi las relac-ionPs de dispersión 
dr los polarit onc-s de• int<--rfa<·P. Esta.....; curvas de la rrlación de dispersic;u las 
lla111a1nos Úp1 ica..s y las con1piuan1os l"oll las obtenida ... -.; dr la teoría E~t. Las 
rPlaciotu•s de· di.spt•rsit)11 óp1 int ~P han obtenido para barridos de- frecuen­
cia y de áng;ulu l'll lñs g<'olll<'lrías de 0110 y 1...:rPtschn1aun. Los rest1ltados 
nun1Pricos n111t>stra11 la Íal"1ihilidad dPI aropla1niPnlo dr la luz incidente con 
los n1udos de suprrfici(_ ... o interface. Esto in<lica que experi111entalmente es 
posible detectar dichos 111odos. 

Los resultados para la interface entre los metales Al y kl g indican la 
posibilidad de la detección experimental de los polaritones pla.smones. De las 
comparaciones de los resultados para las geometrías de Otto y Kretschma.nn 
se concluye que los experimentos tendrán éxito en el arreglo de Kretschmann 
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para barrido de frecuencias o ángulo. Debido a que los metales obedecen la 
teoría local de Drude, es posible satisfacer las condiciones de reflexión total 
atenuada en la ausencia de un pris1na. Esto significa que los experimen­
tos para la excitación de los polaritones pla.srnones en la interface entre dos 
metales no requiere de un prisma de acoplamiento. 

En la int.erfacr dieléct rico-dielé<"trico existen tres posibilidades físicas para 
la propagación de pola,rjt,t,11es fonotH"'S. y por cada situación. dos ventana.."i de 
propilgaeión. Lus resultados el<• la si1nulación indican que en ca<la situación 
física y en ca.da vPnt a.na es pu:-;ible la propagación de pularitones fonunes de 
interface. Ac.lt•11uis. l1en1os enco11trado q11e en c<>Inparación con otros Ca:ios. 
la situación física C y en la ve11ta.na 2 (w1~·i :S w :S w~:i) es en donde se ob­
tienen los 1nejorps resulta.dos 1n1111c;ricos, para un pri:-;.nia de Si en la interface 
GaP/raF~. ('ahf" rPcorda.r quP la propagaci<)n de polaritones fonones en la 
Sllp<"rficie c.lt' C'u P S<" hél PSt udiado t~XpPriI11P11talt11entP por Fischer[5), por lo 
que pPnsatnos que Ptl la intprfac<' ta.1nbit."•n es posible la propagación de dichos 
n1odos. 

En la interface <"ntrr un clit~l<;ct rico y un metal existc-n dos ventanas ele 
propagación. En a1nhos. la funciOn did<"·ct rica cl<·l 111et al es negativa. Las 
sirnulacionPs dt~ H'r:\ para barrido d<- frPcu<-ncia e.n esta interface 111uestran 
que la excitación y propaµ,ación dt• los polaritcnu--s plas111011cs es posible en 
a1nhC\......; vc-ntana:-> para la µ;Ponu•1 ria d<> ()U.o. pPro solo e>ll la vrntitnil ele al1 a 
fr<"ct1t•1u·ia para la gt•onu•t rin <h· 1..;. n•t schnta.1111. 

Los estudio~ dP la p<--licula .'. ,.( si~tPIIHL e111pa1·pdado llt~varon a cabo 
para barrido rh• frrn1«•11cia. Para las dos sit uacio1u•s fisicas h(-'ntos considrr­
ado la..-.; pPlíeulas ITlPtálicas .·\/y .!\/y. Los po1aritoru•s plas1nones dt! SllJ.H"rfieiP 
d€• la p«•lkula St' p11Pdrn PX<·it ar poi· nwdio de un prisnHt de a.coplitntiPnto. 
nlient.ras qll«> la Pxdtélc:iún ~tP los polari1oll<'S p1a.s1nont•s (k· la p<-"lícula Pln­

parPc.lada s<• pu1•d<" lo~rar sin ¡nisnta d<· acopl.rLllli<•11to. l-l1"111os <•ncontrado qt1<' 
los <•spPct ros rh• HT:\ co111in11;11·01t l;1s pn·dicciotH"S tlt• la. t<•uria. E!vl. es decir. 
que a Psprsur<"l'i p(•qu<•úos dt• la pt·lintla. los pla.s111onPs de las superficie_~ in­
teractuan para fonnar los n-iodos si1né-trico o antisinl<-,,trico~ pero a espesores 
grandes, los 1nodos se desa<·oplan. Esto se 1nanifiest.a con la presencia de dos 
y un 1níni1no <'tl la reflecta11cia para Pspesores pequPños y grandes, respectiva­
mente. Resultados experitnenta.les de la excitación y detención de polaritores 
plasmones en películas de .4.g fueron reportados por Quail(48) y colboradores. 

85 



Los autores usa.ron el rnétodo de barrido de ángulo para medir los espectros 
de RTA. El resultado de la comparación con la teoría es satisfactoria, y la 
excitación y acoplarniento de los plas1nones la lograron para películas de es­
pesor del orden de 50.5.4. Estos experi111entos apoyan las predicciones de 
excitación de polaritones pla.smones en las películas n1etálica.s por n1edio de 
barrido de frecuencia. 

La.s con1paracionrs dr los rspect ros de reílectancia teóricos y eXpP.rirnen­
tales para C'tl.S' indican que el espesor de la capa rnuerta de excitones es del 
orden de l oo.4 y que las e A F"s de p,~kar dan los nlPjores rrsultado::; para el 
ca.so de incidPncia norn1al de la luz. Por otro lado. los espectros de rl'TA ex­
peritnentales para la superficie de ZnO sP cornparan con los calculados sin la 
prPsencia de la capa rnuerta. Las C'AF"s de Pekar dan la rnejor comparación. 

Los resultados de HTA qu<' he1nos presl"'Uta<lo apoyan que la técnica puede 
emple-ar:-;e para estudiar expPri111ent alrne11t(_~ la propagación de los polaritones 
plasn1oncs en la int.Prface Al/ i\J g. los polaritones fonunes en la interface en­
tr<~ los dirléct.rico.s polarPs, por Pjrrnplo é;aP/C'aFi. los polaritones en la 
interface entre uu di,~I(_'•ctrico CdS y un tnPtal .4/. AdPtná.s pPrn1ite estudiar 
la propagación de polaritones excitoncs en superficies scnliconductoras con 
dispPrsión espacial y las (•A F's. 

Por otro lado. los PSt udio.s dl~ la supPrficie sPrnicondtll·tora con la reftectan­
cia dP la luz nnw.st ni <¡Uf' Psi.et. t<~cui("a da bu<"nos re~ultados para PI estudio 
dr la$ ('A F"s. Por f-'sto C"oncl11i1110.s cpw tanto RT.-\ corno la reflecto111Ptria 
pPrn1i t PJ1 oht Plll'r h1u•11os n•s11lt ad os Pll la. co111paración con espectros experi­
rnental<-~ usando las coudiciones a la frontPra de Pekar. Hcn1os obtenido que 
el PSJH'sor d(_• la capa 11111Prt a. pa1·a C"dS' es ch• 100.:\. Sin en1bargo clebt>1nos 

111rncionar qllt' t•.st ttdius n~cicntPs el<• St>lkin iudican 4t1L-' el espesor de dicha 
capa es del ord<•Jl d<· 70.·'t. por lo quP se piPnsa quf" rxiste aun investigación 
pP1tdi<·nt<•. Para t-1 caso d<' .211() <'Sta capa superficial PS pPqurrla. y para fines 
d<" cálculo sr p11t-<h· ignorar. 

Las supPrrt .. dPs JTIPt<llicas )' SPIHiconcluctoras se han estudiado en las 
teorías locid y no local. Las supPrredes con celda unitaria de dos metales 
se estudia.ron en la aproxinl.a.ción local haciendo uso de la matriz de trans­
ferencia de dimensión 2x2~ para ondas de polarización p. Los resultados de 
las relaciones de dispersión de los modos EM colectivos de la superred in­
finita muestran dos ramas de los polaritones de superficie y la reftectancia 
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para la superred serniinfint.a presenta dos mínimos en las regiones de frecuen­
cia donde existen los plasn1ones de superficie de las películas metálicas. De 
a.cuerdo con los resultados de una sola película, los espectros de la superred 
se interpretan de manera fácil. Las rarna.s de Ja relación de dispersión y los 
mínimos de RP se cfr-.ben al acuplan1irnto de los polaritones pla.smones de las 
películas. El efc--cto c-011-•rt.ivo es que los pfa.._.,.n1one-s de superficie se acoplan en 
la superred y furr11a11 un n1ecanisrno de transporte de energía. 

La supt .. rred construida de capns alternadas de aislante y seniiconductor 
exc-itóni«o se estudió tornnndo en cuenta los efectos no locales y las CAF~s. 
Hen1os desarrollado la tPoría de la 1natriz de t ransfcrencia de dirnensióu 6x6 
y por 1nedio dr. las Cr\ F"s, rrclucin1os la dirnensióu a u11a de 2x2~ con10 la 
que aparece la óptica local. Prin1t>ro ignorarnos la capa rnuerta de excitones 
y calc11larnos las rela<'iont"S dP <lispPrsión de los n1odos E~I colectivos del 
sist.en1a infinito y la refk·ctancia para el sist<"111a serniinfinito para luz de 
polarización p. La rica Psl.ru<'t ura que pn•sentan los <-"spectros en la vecindacl 
de la transición <"X<"itc)11ica .-t,.= 1 clt•I C'dS' se intc--rpr<>lan corno resoncias de 
las ondas PXcitúnicas l 1·a11svcrsales y lougit udiualt•s guiadas por las capas 
setnico11ducf.oras. La co1nparació11 con la rrfJertancia dt> una sola p<~lícula.~ 
indica qll<' el espectro d(• la supt--rn•d PS rná.s prornin<"ntr. Las rrflect.ancias 
para. difcr<'11t.Ps ('.:\F·s difit>rt•n ('JI Pstn1t11ra. El cél.lculo local exhibe 1nenos 
estructura y la.s l'f'S<Hta11cias t ra11svPrsalf's s~ PllCIH"nf.ran UPspla~adas. La 
prPSf"llcitt de la <'ilJ>H 11111t·r·ta dt• t•xcitollf'~ i11d11c-<• 1111 rorri111ir11to dl-'I r>spt•c·tro 
hacia (•I azul. y la~ rPs011iu1<·ia.s f'Xcilc~JJicas sp co11íi11an Pfl ('apits rnás drlgadas 
dando lugar a q11<• la <"St r11ct 11n1 piPrda picos. AJ ig11al qur sin capa rnut•rt.a. 
la t..,struct.111·a dt-> las n·lcH·io11es d<• dispr•rsi611 y n·f-tcctaricia so11 111uy SP11sibles 
a los can1bio:-; dr ('AF"s. EspPr;unos qt1<• los r<'s11lta.do!-i pr<"sentados de la 
supPrreod f•xcirtjrii<'a r•st i111t1I<' irn:PSI igc1ció11 tanto tP<Jr·ica co1110 c·x1>t•rir11t•11tal 
con rl fin t•studiar la propaJ~ación de ondñs elect.rornagnét icas y las (~A F·s. 

La r<•fl,•cta11cia petra la pf"'IÍ<'nla st>JJ1ico11d11ct.orn <~xcitónica se calculó en 
la aproxi111cu·ión dt• t•spf•sor d d«'lgñdo y se ro111paró con el resultado exacto 
para el ca."jo de luz incidenlr. dP politr?.ación p. Los re!'u)tados numéricos para 
diferent<_..s <:.•AF"s nlUPstrau qtu .. Ja ilprox:irnnción de p~lícuJa delgada es válida 
solo para a 1 = o 2 =O. PS dt•cir. para 1~ CAF's de Ting et. al., pero no para 
valores grandes de o. Los valores de d para los cuales la aproximación deja 
de ser válida d > IOOA. 
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Por último, los cálculos de la probabilidad P(...,) de perdida de energía 
de los electrones que inciden en la interface dieléctrico-metal se llevaron a 
cabo en la teoría local. Los resultados de P(_.) muestran que al igual que en 
RTA, la excitación de los plasrnoncs en la interface Al/CdS puede lograrse 
haciendo incidir dircct.anH~nte los electrones de baja energía(~ 200t-\/'). Los 
plasmones en las dos ventanas de propagación. pueden excitarse en esta in­
terface. Adt_•1nás. la excitación de los n1odos a la frecuencia del pla.stnón de 
superficie. ptte<l<· lograrse t,an1bién. 

El eslt_1dio de suptarrPdcs construidas de un aislante y un n1etal no local 
se llevó a cabo. ta1nhién n1edianle la interacción de los electrones de baja 
energía. He111os calcula<lo P;vL para espesores pequeños de las películas. Los 
resllltados p1·Psentan un pico adidona.l al que aparece en el caso local. Este 
se localiza a eonergía.s 1nás altas. Adt~n1ás. el pico que corresponderla al caso 
local. se PtH"UPnt.ra despla.za1.lo a energías n1á.s altas. Pen!::>a1nos que los eRpec­
tros de la prnhahilidacl clt~ p«>r<lida <le energía de los electrones interaccionando 
con las hett.•roPstructuras. pr<:-senlcuJos en este trabajo, e:; un apoyo al estudio 
expPrin1e11tal con Pst a técnica. Ade111iis de que esta técnica no requiere de 
equipo de alta resolución. 
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PIE DE FIGURAS 

Fig. 1.1. RepresPntaciú. esquc-1nática del 1nodelo de la respuesta no-local en 
el voh.11nf"n t:(.:: - z') y la dispersada por la superficie t:(z + z'). 

Fig. 1.2. Represrntacic.)n del tnoclelo setniclásico de ba1·rera infinita en un 
gas de elec-t rones. 

Fig. L l. l. Funciones diPléet.rica.8 hipotéticas (Je dos n1etales para el caso 
local. Se n1uPst.ra la vc-ntana el<- propagación dP los polaritones plasni.one..o;., 
cuyos lítnites son .....; 1 y -..i.:"'. 

Fig. l. l .'2. e 'ornpar;u·ic:.n dr )ft..-... rPlaciones ele dispersión Ópt.icas y EM 
para la gco111rtría de Kn•tsch111ann r11 barrido dP ángulo. El espesor de la. 
capa de Al Ptn.parc~dada Plll.rP el prisnHt dP constante dieléctrica t.p = 2 y el 
subest.rato de AJ y. PS d<• l U!">.-'\. Se llHtPst.ra un n1ínin10 de reílrcta.ncia. 

Fig. 1.1.:1La111isn1il n)nlp<u·ación qur l'll la Fig. ant.<->rior prro para ha.rrido 
dt.• frpcn<-ncia. En <>si a Fi,µ,. <"I Pspt"sor <lt· la capa Pi-;. :\!Hl.:\ y < 1, = l, i .r.~ no 
hay pris111c-t. St· 11111<-sl ran 1 n·s n1iui111,,s dt• H·r_.\. La curva E:\l st:~ oht uvo pa.ra 
V= Ü. 

Fig. 1.2.1. Funcio•H'S dit•k•t·trica..., hipot<~1.i«as el<· dos diclPctricos polares. 
Sr n1HPS1. ran las v<-nl ñnas dt• propill!,ación d<" los polarit.on<'~ fonon<'s. 

Fig. 1.2.:!. Pn•st•nt a1nos la co111para.cit..)Jl dt• lit." rc-la<"iones de dispt•rsián 
<le los polaritoll<"S fonont"s d<' intt•rface pn.ra el caso (_' ventana 1. i.e., in­
t.rrfan" (,'uf:l/(',i/·"i. vt->111.:111.rt <I<· J,ajn frr<·t1<•ncia. pa1·a la.s groln<"'tría.s ()t.to y 

l'rPtsch1nann Pll barrido d<' rinµ;ulo y frr<'ll<'neia. 
Fig. 1.:1.:\. Las n1istnas consid<--ra<·iones que rn la Fig. anterior. para la 

misn1a interface pero la vr1ita.na de alta frecuencia. C2. 
Fig. 1.2..l. Relación dt" dispersión para la gP01n<~tría C2 con un prisni.a de 

indice de refracción nP = 3_4-l 7. Se ilustra un ca.so t.-ípico de mínimo. 
Fig. 1.3.1. Funciones dieléctricas hipotéticas para un dieléctrico y un 

metal. Se indican la.s regiones de la propagación de los modos de interface. 
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Fig. 1.3.2. l'vlinimos de reftectancia para la configuración RTA en el caso 
de la interface dieléctrico-metal para las geometrías de Otto y Kretschma.nn. 

Fig. 1.4.1. Mostramos la relación de dispersión para los modos simétrico 
S y a.ntisini.étrico .4 de una sola película ca.lcula.<lo de ]a ni.isma forma que en 
los casos a.n teriores. 

Fig. 1.4.2. Se dibujan tres espectros de RTA para el sisterna emparedado 
de la Fig. antrrior. Se consicfr•ra que d 1 = d 2 y un ángulo de incidencia de 
e= .so•. 

Fig. 1.4.3. Se ni.uestra.n cuatro curvas de RT'A para el sistrni.a ernparedado 
indicado en la rnisrna Fig. 

Fig. 11.1.1. Rrlación de dispersión de los n1odos de volurnen de un .sen1i­
conductor excitó11ico f-"11 la JHPS<-"rH·ia de dispersión espacial. Consideramos la 
función dielúctrica dP los excitonps de \Va.nnier. 

Fig. 11.1.2. Presenl.a.1nos 1111 eje111plo de curva..s de reArctancia de luz de 
polarización p para «:•) SP111iconductor excitónico ZnSe. Consideramos tres 
condicion<"s adicionalt·~ P<·kar (curva continua). Agarwal (curva de puntos y 
ray~) y Fu<-·lis-1'"lit>wPr (curva dr raya .. "') y PI caso local (curva de puntos) y 
un ángulo de."' incich•ncia dP (} = 85º. 

Fig. 11. I .:J Espectro!-> dr n•flc•ctancia para luz ck• polarzació11 s para tres 
C'Al"'s PPkar (rurva continua), Agarwal (curva dP puntos y rayas), Fuchs­
KliPwrr (curva d<> rayHs) y el caso local (curva punteada). El ángulo <l<-• 
incidPrtcia PS (} = s_:-)o. 

FiA· 11.~.1. C'on1paració11 dr los espectros l.ecirit..:os y c•xpt•ri n1P11tal ( crucrs) 
el<' rPrlecl a11cia para una rnu«>sl ra ele• (_"d ....... La capa rnttL•rta l ieue Psprsor de 
100.~-\ y PI ángulo de• incidP11Cia PS nornial. 

Fig. 11.2."2. Esp<""ct ro~ R calculado::-; para incidt•ncia norni.al. las condi­
rionPs d<' P<·kar y cirH·O vnlorPs <h•I c>spPsor de> la capa 1nuerta de exciton<"'s. 
LilS ,·ruc<•s son lus puntos ('XJH'rinu·ntalc•s. s(-' to1na incidencia 11orn1al. 

Fig. 11.:l. l. EspPct ros calculados <-fr• RTA para una 1nurstra de Z110 
ronrpttrado~ con 11110 PXp<"ri111P11tal. 1·.J = l/";lt-· 1 a>. La fas<' tonta valorrs O::; 
<P $: 271'" y lf ~J 1 = l. Se ignora la capa nu1erta. 

Fig. 11.:l.2. C'urvñ.s de HTA corno función del ángulo de incidencia de la 
onda. Tan1bié-n most ranto!" la gPon1Pt ria usada para los cal culos. El ancho de 
la capa rnuerta es de 100 . .'.t para Cd.5. 

Fig. 111.1.l. SupPrred construida. de dos materiales de constante 
dieléctrica El(w) y t. 2(u.:) y espesores d 1 y d~ respectivamente. 
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Fig:. llI.1.2. Parte real e imaginaria de la relación de dispersión de los mo­
dos colectivos electromagnéticos de una superred de dos metales de funciones 
dieléctricas de Drude. w 1 y w 2 son las frecuencias de plasn1a. d 1 = d~ = 130~4 
y Q = (<p) 112 sin30º 

Fig. 111.1.3. ReAectancia <le la luz de polarización p para una superred 
semiinfinita. Considrramos la supt--rred de la Fig. 111.l.l con Ep = 1 .. 5. 
d 1 = d 2 = l :Jo.4 y O = :JOº. La rapa 1 rs .\!y y la c·apa 2 ~s Al 

Fíg. 111.1.4. Espt·c·tros d<• Uµ para. la superred st•1niinfi11ita. cuya pri111era 
capa PS .·\/ 1ni•·111 n'1 .... 'lllP la !-i«>g1111da .\/y. Escogirnos fJ =:JOº. t:p = l y d 1 = d 2 • 

Fig. 111.2. J. St1¡.)(•rred de capas altc-rua<las de un sen1icon<luct.or excitónico 
y un aislante. En PI sprnicu11d11ctor se- tornan Pll cuenta las on<las excitónica.s. 
Los esp< .. sorPs sun d 1 del aislanl.P. d¡_ dP la capa n11wrta de excitones y d~ de 
la capa exeit.ó11ica. La capa sP111ico11ductora tiene espt>sor D~ = dL + d~. Las 
consta11tes dfr•l(~ct.rica.s son (.,(</. .••. :) dP la capa PXcilónica. cp:ú/011 0 de la capa 
muerta y c,( •. c • .') dPI aislan1l'. 

Fig. IIJ.2.2. H<>lacicJ11 de• dispPr!->ÍÓn dP los n1odos colectivos electro­
nu\.g11Pticos dt-> la SllJ.>Prrc•d i11fi11it a 1nost rcLda Pll la Fig. IJ 1.2. J. A la izquierda 
se rnuestra fa partt• ,.,_a/ y PU la dt"n·cha la parteo /rnayi11a1·i<1 <le p. Escogirnos 
<Í¿ =O. d, = </., = 77'.J_.\ y (J = ....:/rsin flOº. SP usaron las C..-\F .. s de- Pekar. 

Fig. 111.2.:l. Esp1•rt ros dr- n•flcct ancia cakul<ulos de la 111~ dP polari~ación 
p para una supPl"I"Pd (c1u·va nu1ti1111<t) de> capas allt·rnada.o.; df'" un seu1icon­
dt1ctor <'xcitó11ico y 1111 aislanlP y 1111a capa PXcitó11ica (cun·a continua). La.o.; 
capa . ..; t-"Xcitónicas clP 1'1 snpPIT('cl 1 it'llf'll PI 111isrno PSpPsur que la p<"lícula. En 
In F'ig. SP i11di .. a11 las n•so11<11wia~ clP las onda.s lon~il 11di11al<•s y t ransvrrsah•:-; 
dP111.ro d" las capits r-xci1~)11icit:-.. d, = ti., = 77:3.-1. (} = ()0° y escogiI11os las 
CAF"s de P<·k;n. 

Fip,. 11 l.~. l. l.u 111i ... 111u q1u• la Fig. ilfllc•ri<.H" pt•ro JH11·a <..ªSJ . .u•son•:-> de 
<J!I = d, = !!}.:->.\ 

Fig. 11 l.'..! .. S. u .. 11,.ct illH-ia d(• IJllH s111u·rn·d pant luz dir· polr1;rizacic)n p. E11 
PI caso 110 luc;tl t 011si1lt·1·0111us la!-> ( ':\ F·.,. df• Peka1· ( cun·a dt• rayas) y de ·ring 
rt. al. (curvad<' p1111tos y raya:-. J. St• i11cluy" PI ca.._o..;o local (curva de puntos). 
Ta1nbié11 se iudican las r<"so11a11cias. 

Fig. 111.2.6. Sr 111u<->s1ran los efectos de pscoger diferentes espesores de la 
capa 1nuerta de excitoues l"O la reflectaucia de una superred. En esta Fig. se 
escogió O= 60º. las CAF·s de Pekar y tres espesores de la capa muerta. 

Fig. IIJ.2.7. Lo mismo que Ja Fig. 111.2.5 pero con la inclusión de la. capa. 
muerta de excitones. dL = 97 A y d, = D~. 

g;; 



Fig. I-II.3.1. Comparación de las curvas obtenidas con la teoría exacta 
(curva continua) y la aproximada (curva de puntos) para una película delgada 
de .50)1. Ton1a1nos las CAF's de Ting e incidencia normal de la luz. 

Fig. lI I.3.2. Lo mismo que la Fig. anterior pero para (J = 60°. 
Fig. IV.1.1. La probabilidad P(w) de perdida de energía de los elec­

trones que int.eract uan con la película rnetálica en contacto con el subestrato 
dieléctrico. La energía <le los electrones incidentes es 200t:: V, el ángulo de 
incidencia es 4.5º y se consideran tres espesores de película. 

Fig. IV.1.2. Igual que en la Fig. IV.1.1 pero sin el subestrato. 
Fig. rv.2.1. P(w) para una Stlpt"rred de capas alternadas de un aislante 

y un rnetal en Ja pn-•sPncia de onda:; de plasrna. Se ton1aron tres espesores 
de las películas 1 ;;, 2.5 y ·l0.4. Los paránu·tros corresponden 44u y vacio. La 
condición adicional a la frontrra es la continuidad de la con1ponente normal 
del carnpo eléctrico. 

Fig. lV.2.2. P(u .. :) para la superrPd local. Se rnuestran curvas para cuatro 
espesores ele las capas. Se considera d 1 = d.2 
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