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" Resumén

El objeto de esta tesis es analizar jas'diferencias que varias ABC
{Additional Boundary Conditions) dan al espectro de reflectividad tedrico
en materiales donde los efectos no-locales estan;presentes. La teoria
no-local que presentamos es sobre excitones‘ehrtristales aislantes. Su-

o,

T

ponemos la existencia de una capa superficial ‘de unas cuantas decenas
de Angtroms donde los excitones no pueden existir. Consideramos 1a res-
puesta no-local en el volumen y 1a respucsta dispersada por la capa
“muerta". Introducimos dos pardmetros fenomenoloq1cos Uv v Uz que des--
criben cualitativamente esta dispersion. NOF '
Hacemos el estudio para el caso de ]uz 1nc1dente de po]ar1zac1on p
(e vector eléctrico de la onda estd en el p]ano formado por. Ia norma]
~Toma elac1on fo-lacal entre .
' 5 el uaciones

a la superficie y el vector de onda)
el desplazamiento elétrico D
de Maxwell para derivar dos cond1c _erif(ABC)' =
generalizadas. Las ASC genera11zada ‘ f?b@'Q}AQ Ua e
btenemos-ABC: particulares

son;]qé siguiente:
.. Rimbey-Mahan
Jiz o)y el caso

ef]ect1V1dad ha sido

Pekar (Ux = Vg = -1}, Fu
(Uez-t, Uz =), :
donde ux..u '




Introduccidn .

“incidir luz sobre cristales

run barfclébfﬁ5h 5‘T

‘denendiente de

. “Tomamos- el modelo




AT

,una relac:.én funcmnal entre el dcsplazamlcnto c]éctrlco D

y el campo eléctrlco E, de la forma & .- Voo o S

b(\’t) jgaf {4y €C¥ It ue cvf:)

donde e(y y tL-1') es la funcidn dleléctrlca El hecho de'que -

la relacitn dependa de T y Y se llama no—lo

argumento espacial y gue dependa de t yf. _sel e llama no-
localidad en el argumento temporal. o
Suponemos que podemos hacer transformadas de Fourler

para los campos y para & Entonccs escriblmos

D (Rw) = € (ﬁm)

persidén para modos: longltudmalcs‘

é(hu}

tenemos una SOlllClon pala h(w) Por 10 tanto, cn c:l me-



dio no-local hay tres
tenemos dos ondas m4s rdinario. (local). .

- Cuando la luz incident (el vector -

eléctrico de la onda chado POL el?V§cth,,u

de onda y 1la normalﬁ

dos en el medio nbfloq L

la frontera de Maxwéli:no 5
. problema de 1a reflexiéﬁ{y
sarias otras condicionés;
- . o
D y & y de las ecuaciones
nes adicionales a la. f
dition) generalizada
La tesis cons

pitulos son de intr

troduccibn a.polaritop prtui§12rdefi—_

nimos los efectos no-local empiqé"donaé han
sido observados los eféétp V
cifbn dieléctrica & fz,wjle"
efectos de superficie. En'é$

del desplazamiento elécfri

e considera -la capa
acemos un desa=

diféieﬁéia‘ae:quef




En &1 tamblén dlscutlmos el efecto cicllco de reflecth1—-v

dad. En los dos ﬁltlmos capitulos descrlblmos los resulta—

dos y las conclu51ones.



tali cos es posible

Este par electrén-

agujero se produ Y

cristal es de energl

‘tal. El elect:
pueden priﬁp:aga'r
cristal. Sin embaxg

gas opuestas pre

den produdif estac
energiaﬂ‘ reci de
electrén-,égdfj:er as
Fig.1.1

Llamaremos’eXci]

vil en un crista

cristal transportand ero no transpor-

tando carga. Mediant ceder -su ‘energia

de formacidn. Por éerv uye difgéﬁaménte a la

conductividad eléctrfica 1 dado dos ti%y'_

pos de aproximaciones:limi ‘las aproxima- .

ciones de Frenkel  y-de:Wan

Ll excitén de '.Frr‘eri}g’e'l ol lectrén 'y al agu‘jefbf:i:



estrechamente ligados y de radioc pequefio; el excitfn de Wannier
considera la distancia de separacifn entre el electrdén y el -

hoyo grande comparado con el radio atdmico y casi libres. Estas
dos situaciones se muestran en la Fig.1.2 ' 7

1.2 POLARTTONES)'?2

La absorcidn de la radiacibn electromagnética en el sélido
significa transferencia de energfa del campo electromagnétlco
al s6lido , o visto de otra forma, ~como’ la absorcion de fotones

con la creacién de cxc1tac1ones elementales en el sélldo.

El fotén y la excitacib el@mgntal_puedc §1st1r'3qntos

como una sola cantidad y’

ci6n elemental en el sélido.
otras palabras el polariﬁé

cida por el acoplamientodeun:

excitacién elemental en;glr.é id

La excitacidn elemeﬁ
un fonbn, un plasmén,vuh magnd
tipos de polaritones;
del tipo fonén,’de

viar los llamaremos:




Las amplitudes de lqsrppia;itones de volumen son cons-
tantes. Las amplitudes de loé.p?laritones de superficie son
maximas en la superficie_y décaen exponencialmente desde la
superficie hacia el volumen del cristal {no se considera amor-

tiguacidén). En el presentetrabajo enfocaremos nuestra aten-

cibén en los polaritones de volumen.

1.3 POLARITONES-EXCITONES

Los polaritones—excitones han

mente. Los efectos no-locales:ha

nes-excitones. La. teor

gibn entre Wy y ah_—. ansfercnc1a de

energia de los modos]d log modos'de volumcn es”

6 1de dispersi6n para

polarltones (frecuenc a vector de onda ] ).

El primer caso corres fonones y-el segun-
do a polarltones-eXCLtones ectos no—locales se han --
observado Gnlcamente:e an el caso de

excitones Wy es la frecuenc e.la tran51ci6nvexcitonlca Yy

(W estd definida‘porfia achs Tellerlf




W, € (o}
wr T E()

T -
Un método de excitacién déflOSTpolaritones es el ATR
(Attenuated Total Reflectlon) el cuél fué propuesto por Otto9
para la excitacibn y detecc16n de los polaritones-plasmones

de superficie y polarltones-fonones de superficie, en meta-

les y semiconductores respectivamente.



"CAPITULO 2.
EFECTOS NO-LOCALES.

2.1 INTRODUCCION

Estudiaremos las propiedades Opticesy dieléctricas de
un medio semiinfinito. Consideraremos la superficie del'medio
en.el plano XY de un sistema de coordenadas como se muestra
en la Fig. 2.1. _ -

El medio serd supuesto a ocupar la parte poé’itiva del eje
% (290) v la parte negativa del eje %2 estafd OCﬁpéda por el
vacio. El medio que estudiaremos'1o_dcnomiaremos espacialmente
dispersivo o medio no-local. Trataremos de explicar lo que sig
nifica esto. T

En general los vectores 3 Y E conocidos como desplazamien
to eléctrico y campo eléctrico respectivamente tienen una depen
dencia en la coordenada espacial?’y en el tiempo t, es decix,

- -~ - - -
D= D7), E = EII4),
(2.1)
Existe una relaci6n fuhcionélfentrefios*vectérgs Dy E-

La relacién lineal mds general enti s vectores (supo-

(2.2)

donde €;; es un tensor de segundo orden 'llamado tenor "dielec-
trico", La integracidén se realiza para todos los tiempos ¥ ta



cho de que la relacifn ent
. . vy
espaciales ¥ y Y es

-~ :
mento espacial { y se.i

lor del desplazamiento elé
los valores de E no solo e

- L
en otro punto Y'. Andlogament

to temporal t se interpréﬁa

1eléctr1ca‘en la ecuac16n (2 4)

ella. Como consecuenc1a Q(Y Y'



infinito podemos escrlblr6
D, (Fit) = ja’*Jdt'

En este (y s6lo en éste)‘caso obtencmos al tomar:la transfor—:

mada de Fourier espacxal y temporal do (2 S) la SLgULente ex—‘f

presidn |
Q;(g,w): e(?,w)EJ&K1w)','n, '._, : k?£)_“

donde o .
e(i’,m:jdz}d’ € (7, t)é("f »wf) i -

= V2 g ) o

-0t e S
A oz

= z e

k y W deben ser considerados:

haepéndieﬁées;;n

Es conocido gue unrméaf bk
pacialmente dispersiva)‘dﬁﬁndb a fr
tromagnética es escqqida:b r

, . . Lo}
cién excitdnica.

2,2 ECUACIONES DE MAXWELL.
Consideramos las ecuacionéérdelnaxwel; ‘ ;Imaéroséépif

cas) para medios materiales @’



i
B
. a) 30
. S :
b) V.B =0 ) ‘
(2.8)
-
.c) V'D = ‘NTS’ )
2D, yr
-"_ | e 4 ___I.
a V=g 53 e d,

donde f Yy 3 son las dens:Ldades de. carga y corrlente libres
-
respectivamente. B es llamada la 1nducc1on magnétlca Y- H el
—. <

P

campo magnético.

- -
tores B y H ., D 1% E e 1resadas,en ]a “"H?qu‘nt’n forma

/uJ"

donde/ld‘,‘ Y 6‘,‘

- - C -y -

pos 8 y H ,yby.

los tensores se reducen a ecaalares, entonces‘




~ecuaciones de Maxwell.en. médio%*liﬁéélés} homogéneos e iso-

—D-,
trépicos caracterlzados po vfunc16n dleléctrlca (),

Queremos las soluc10nes a ‘las? ecua01ones de Maxwell en la

10
ausencia de cargas y corrlentesv lbres . Tomando en cuenta

esta restriccibn, de las ecua01ones (2. Ba) y 2.84) obtene—

mos
2 1D |
velvxE) + 4 33t =9 _ (2.11)

y de la ecuacidén (2.8c) tenemos

v.p=o0, e

consideraremos que 1la solucién'a’lasfeCuacionesifz;iif;yilé.12};1 o

es de la forma : L
' - (oY - wi)
= I P
E(x,t)= E( ‘w)et"“’ e S e
- c(ea : £ S s e
7 (¥4 = D (z,0) € Crrl s s A

Si sustituimos esta solucién en {2.11) obtenemosl(recqrdaﬁdo, i

que V= (R y .ait——p-{ w al actuar sobre las ondas planas) .

- - ¢ - -, - R
Ex[h’xe(ﬁ,w)h %é(“.wiﬁtn,w):o. (2.14)
y de (2.12) obtenemos
[ . E(t,n]elw,0)=z0 , \ C2as

donde hemos hecho uso de la ecuacidn (2.6):

Las posibles soluciones ala ecdacién-(Z.lS)‘sonfdos,ir‘



-

una cuando €40 'y la otra‘c ando - é 0

i) Si €#0 debemos tener,que

- A, S b e o

B .E(bw) =0, o R . (2.16)
sustituyendo este resultado en iﬁ’fé.ciiakcivén:’i('z".klktl.)‘dbtehemos :
S (2.17)

Rt = 2 e(R,w) .

¢t

ii) 8i €z0 entonces, de ,1,a‘ ecuaclén (214)vemosque iést'a

se satisface sbdlo si
. (2,18)

En el prlmero de lo V' lo aso é obtuvo la
ecuacién (2.16); la cuélrmuestra u k
sales" y la ecuacidn (2.11 :
tales ondas. Para un medio dr_dina;i_

l8ctrica es independiente de R".,"

una frecuencia (W dada, la ecuaciéﬁ (2 :tlene‘ una solucifm

-ty
para R(w) . En un medio no- local la funcién: dleléctrlca depen—

de en !'l y W (€2 €(l|. W) ), Por 10 ecuac:.én (2 17) —

phade tener |depende del modelo)f oluc:.én en- Yl(w)
Enténces mbs ondas monoc:orha:ti ,el??l_da:S'- en’ ,e.ln S
edls n‘o—-ldéeil a una frecﬁéllcia W dada H |

il tal sgundo caso { & ‘D

gue lds ondas gon "longltudinale

de estas ondas es



11—

€ (k,0) =0 . ‘ (2.20)

-
¢ Para nuestro modelo tenemos una solucién para R(w), por lo
tanto se tiene una onda"longitudinal").

En las proximas dos secciones damos dos ejemplos donde

los efectos no-locales han sido observados, el primero en me-

tales y el seqgundo en semiconductores.



-12-

2.3 EFECTO PELICULAR ANOMALO

(ANOMALOUS SKIN EFFECT)

El efecto sPln cla51co es‘ n‘efecto @& bhajas frecuencias.
Cuando las frecuenclas-""
lentamente, en este caso. e

meno es suficiente.:

localeéﬁ

El efecto ae

a los electroneS'llbres. La: teoria

22 s
Sondheimer14 y Dingle para:la:dispe




Yy Fuqhsi3

xi6n especular;

Y segundo, ver que s
de la ecuacién de Boltz

ga estén presentes, la

un estado local de c:
cién uniforme. Est
relajacién paraféi

para este problema

Boltzmann en: el traba]o‘con esta:ap ox)mac16n.
**Incidencia normal de_1a. onda.
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2.4 EFECTOS NO-LOCALES OBSERVADOS EN:POLARITONES-EXCITONES
DE SUPERFICIE. '

Los efectos'de'lé‘dié

excitones de volumen ha
Podemos mencionar a Pek
la formulacién de la te

espectro dptico de l§s ﬁol

en una serie de pﬁbiiwa
bajos de Pekar, eki
Thomas> dondertraéé
un modelo paftiéhl
nes de Wannie#“}ﬁe
trica uééfonﬁﬂé:édﬁdi
tudiar los efectgs;de 1
excitones de superfi¢
vados podemos mencibﬁq

menor conparado con el caso; joca

Los peclaritones-excitone

experimentalmente por prim

dos obtenidos para dngulos de.

total atenuada a temperaturas



=15~ -

perficie. Ellos han encontrado que'el ancho. de la linea espec-
tral de ATR depende mas de los efectoé‘nq-locaies que de la

disipacién fenomenoldgica.

2.5 MODELO DE LA FUNCION DIELECTRIC

En esta seccibn hacemos. un estudio acerca del modelo de

la funcién dieléctrica tomandc

el medio serd llamado no-local. :
Consideremos un &tomo con’ dos al*nﬁql§61;7ﬂ7,”.

de la misma forma como una masa & ligada a una ma-

(2,21)
Ly
~B. es el campo

oAy
L,odt

¥ - es el

a7 :
= varfa en el

tiempo de la forma €  entonc i6n a la’ ecuacitn
(2.21) es ° £
£/
- ~€ 7/ m
Y =

(2.22)




—16— . ) 7

El momento dipolar inducido es -

R 72 o
b E’ i e (2.23)

Mmoo owle wi- i W
La polarizacibn estd definida po:

B = o) E ) : e . Sl .‘(2}24) B

donde o (») es llamada la polarlzabllldad Por ].o tanto 1a i

2.24)

A (w) = ___.Q.. 2.25)- -

Si hay N &tomos por unidad de vc umen, rizaci6n macros =

cbpica es ,
Bz N(Fy =N LED = KB ae

Xe¢ es la susceptibilidad eléctrica,: l:. es el campo cchLr:Lco
macroscopico. En general LE 7; g puesto’ que (E ) es un pro-

-
medio sobre los sitios atémicos. .Pero supondremos que (_E,) E,

gs.decir,, despreciamos correcciones debidas a ‘camrpos Tocales, entonces

-2

P=NXE = XebE , - ~ (2.27)
Ademds sabemos que '
-~ . - AR
D=eE=E +y1P RS - (2.28)
De las ecuaciones (27) y (28) tenemos |

1 + 40w . L (2.29)



:;if: i”rw:uy___ﬂ

Usando la ecuacidn {2.25) obtenemos

€= | o+ YRME ! (2.30)

™m Wy - Wt - (Yw ,

Si consideramos 4tomos clésicos con mds de un electrén por
dtomo podemos extender el resultado anterior. Sea AU la. den
sidad de electrones ligados con frecuencia de resonancia uU '

entonces

€= 1 +42¢. 5 N ) (2.31)

ZHJ:N .
g

Una ecuacién similar obtenida de la

cribe d¢ la siguiente fo:maz

(2.31) y (2.33), L

te diferentes. En’ (2.3 J+les la frecuenci e

‘atémicos sepa

'~‘_~E1:péf€metro
“es uhd.mééidé de 1

‘mec&nico-cudntica.
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de suma,

2 =1

de polarizacidn transversal
nén. Para frecuencias W cercanas’
tacidn, la constante dieléctrica’se puede

. 6
guiente manera

2 t T .
w, = Wy + /e,

de plasma de los iones multip

es un excitén, W, es una medid

en la regién del espéé

Si en la ecuéc‘ién
€(w)=0

esta es la relacibn-



Para W igual a W, , enla ecuaciénf(2;35f(hay'résbnancia :

Elw,) — o

de resonanc1a

En las frecuenc1as cercanaq a larfrecu nci

~+ :
en el vector de onda R "Esto 5U. a ependenc1a-de

la forma d k

. Este termlno-result ,;el moy;miento del centro

lador W, debe ser recmplé

(2.36) tenemos

[l =+ 4 ny 200 06,

donde

‘hw,r/_(m“m” .

En general la correcc16n que estc terml

cidn dlelectrlca es pcqueno_exceptw‘

Sustltuyendo“lg ecpag;d

€ (Ta‘w)
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Ahora, si tomamos en cuenta los efectos-de amortiguacién en
la ecuacién (2.39), podemos escribir la expresibn mds general

para la funcidn dieléctrica,

1
E(R,w) = €. + Wy
w?! + DRt iy w

(2.40)
Este mddelo de la funcidn dieléctrica fue propuesto pof pr—

field y Thoma55 para los excitones de Wannier.



:,:,?gTi”:WA!,

i) para modos transversales. .

ueden’ ser escritas como
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Consideremos ‘que:ina- onda plana’monocromdtica incide

sobre la superfiqigfﬁel medio no lobéiﬁfpiano Xy) formando

un dngulo & con'elfejéTE ‘Fic Z;if.‘Tomando en cuenta

entre Wy, y W,

contorno (a la frontera

ucir:las condiciones:

onal:boundary:condi~". -




e 24——"‘ i T T

- SJ.VO. e

‘El problema, de cua‘" ‘1a forma correcta de las ABC

ha sido objeto de grandes “discus trover51as. Es na

tural esperar que las.dlferentes condicione Aadlc1onales a
la frontera den resultad reflectividad y

transmitividad de los campos

Basados en los trabajos
neralizadas, que contemplan’com
estudiadas anteriormente. Par:

sico para conectar a los vect

3.2 MODELO DE LOS PARAMETRO’S

En este traba]o con51deramo

riormentela, basado en do ol glédé; Ux,’ Ve

delo:pro uesto ante-.

Consideremos que. las componente{ del desplazamiento eléc

Y
trico D estén dadas como

o2 0 .
D;(2) = j € (v-v) £y (e de + \Uj 3 e(zie) Ej(2) de
[#] (=] o
1 il (3.9)

j—-X,Z-

Estas ecuaciones son. casos partlcularcs de la ecuacidén (2 4).

Los términos que 1nvolucran a &(229 representan la,r65pqe$t§  _
directa no- local en. 2’ d" : e :

involucran a g(gk{zl
do a una éxcitégié

cie. La representa




Como hemos mencidnadd
la reflect1v1dad Y. trans
“estudian medios no- 1oca

finicamente las COﬂdlCl

directamente de iaé?ééda
busquen las ABC qﬁe‘fg
seccidn damos un resuﬁé
dos que fue hechq'pof Halévi
se ha tomado un mé@él
el cual ha sido expﬁé t

Consxderemos la ecuac16n:de ;égspléﬁai;;

miento eléctrﬂco (3.9)

Tomemos el  caso de ondas de‘polnrlzac16n P (Pl camno E de la )

tados, dos transverdies”y,uno,lqngitndinal.IEntoncesideemds*

escribir el
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campo eléctrico como una superposicién, es decir,

3 . -3 . . . .
4:1 - iy
Ex"ZEJ el" ) tz:-):a(jEje' ) (3.12)
J= 4= e,

donde hemos usado las siqguientes definiciones

K ook - s ;
0(1::- -f‘— Y D(z - 'q—i:-,) ,p“;— 7;- . (3-13)
] T

z(755

zacidén la cual esté ‘al

cluyendo el efecto del térmlno constante

co. T

=2 - Ea~ L L
b= b= =7 B
de esta férmula se sigue qué 8o

(1+0;) 4R, (MY R0 =0y =X T, (3.15)



: e 270w

Las ABC de las ecﬁaéiOnesz3.1S),‘sejréducen a cuatro
casos particulareé bien éonécidos para vélofes particulares
de los par@metros Ux Yy Uz . Estos c;a'sorfs_son:'

a) 84 Ux= Ug=-{ entonces ‘
Pxloy = P lo) =0 (3.15a)
ABC de Pckar.
b) si Uyx={ Ug=-1l entonces
S(3.15h)

d

ABC de Fuchs-Kliewer (FK).

d Py (o) ENCETE T

¢) si Uga-l , Up=l eh:ton;:es

C Peyso, 4R, o (3.150)
R § I , ' o
ABC de Rimbey-Mahan (RM) .-

d) si WUx=Uz=o0 entOﬁceé

49, T (3.154).

dr

ABC "de A\‘gd‘rwya_l

4t PV Psta): :

3.4 REFLECTIVIDAD. Rp

"c'i"y'ﬁarq.»:f‘_él: sistema de ‘dos me-

‘s local y el otro no-




.

Supongamos que una onda monocromahca p]aA de '61éi~haci6n p) inci-
de sobre un material como lo 1nd1ca 1a F1g 3 4 Ca]cu]aremos la re-

flectividad la cual denotaremos por R

- R V . " '4
lLas componentes de los campos tienen dependencia en' ¥ 'y L

en 1a siguiente forma

c(}l ‘f)
Las componentes de Tos campes E ¥y E en el medio local son'*l_.
A E 4 e’ -
Ex(!) = CDSB[LQQ o le
T o (3any
- . - ~,3i :
. wée cn | Eie - e o
85 () = _c. 7 L - J

]

De las ecuaciones (3.17) obtenemos -

Eple? Cos & :
e e T e
€, &.0) "
0 xla 4 ik

35(0.) :

"

*Si @ es el dngulo de-incidencia de 1a onda entonces



xri;;iéw;u, o

@ es el dngulo de incidencia. De la contin'\‘.iidra'd_de‘, las com-"

ponentes tangenciales de los campos .tenel_no_si

Ec() (o)
By(d) By(0*)

ERICORE 3200

Zeal ot) es llamada la iin»predanc"ig{‘ ’d‘e",‘sﬁpeffici"erla..Los_~
simbolos O y o ind:i._yg:an,'qgvefﬁgl‘os_ éémpos se calculan en el
lado negativo y positivd dérll’fbi:igen respectivamente.

La fraccién de Lénex_‘gia reflejada Rp es

| 2
Re = '

(3.21) -

entonces tenenos

De las ABC (ecuaciones 3,

férmula para 2 Pi- oy
' '(2“-.'-})‘:, r(a’r..)
{23y ¢ 103,

(3,23

a2y

(3.25)

El_“resﬁ]_tail'cjiyd mostr (3.23) ‘fué obtenido por P.

1

‘ Ha]éviggy,‘R.k‘ Fuchs



e cAPITULd[ a0

REFLECTIVIDAD EN ‘LA PRFSENCIA DE‘UVA TRAN&TCION

EXCITONICA AISLADA (CON CAM

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo. es uﬁé éé‘l '5§jihéé;£ah'_
tes de la Tesis. En este capitulo 1
trabajo realizado rec1entement :pol

~excitones y propiedades éptic

res. Ellos han hecho un estud

dispersién espacial (noQibéélgA

sicibn excitdnica para lu




4.2 LA CAPA "MUERTA" PARA EXCITONES. ~*

VLa'capé‘ﬂmuerta ara‘excitones.es una capa superficial

en la cual los ‘excit

pa "muerta" se debe a rera de potencial cercana a la

superficie del cri#ﬁa 'épele a los excitones. Los

'ptd;de,ia;capa "muerta" en

el cédlculo de la reflect vidad de:




La concordancia entre el experimento y-el cdlculo es buena. ET mdxi--
mo adicional es explicado tomando enrcuenta 1os:éfectosrno-1oca1es y

la existencia de la capa "muerta".

4,3 CONDICIONES ADICIONALES A LA FRONTERA (ABC) EN LA
P tPRESENCIA DE UNA CAPA “"MUERTA".

En esta seccidn trataremos 1as ABC generalizadas, basados en
un modelo fisico para la construccion del desplazamiento eléctrico .
E1 modelo supone la existencia de una barrera de potencial cercana
a la superficie del cristal 1a cual repele a los excitones. A esta
region cercana a la superficie del cristal que no permite a los
excitones 1legar a la superficie se le ha )lamado capa "muerta".
Esta situacidn estd mostrada esquemdticamente en la Fig.4.1.

En la Fig.4.1 la parte negativa de] eje Z estd ocupada



ia‘fdnciSn dieléctriéqﬁﬁ
lééﬁrica que uéaméé;eéfg
ra excitoneé de Wéﬁnjé}
Las componehteé/V"

no-local tieneh“léjf

D; ¢ é_")‘r-'is‘e(afa- |

donde el primer térm no

cal en'el'volumen[dér

la respuesta no-loca

2+ -24

En el cas:
del cristal (pién
propagacibn sé

dos modos transve

en la Fig.4.2. Ehtonqes e;égtricpxs, ;;'
como la superposicid

ec.(3.12).



En el caso donde los modos’

entonces

V-E:O,

por lo tanto, la ecuacién (4.5) -

ST
pri. L 2

(2}
el

ropagacién son transversales

(4.6)
sé'redGCe'é'f'

(4.7

(4.8)



Con51deraremos el caso donde los mod:s de prOpaga016n

- son transversales y 1ongltud1naleq '”s dac1r Lomaremos en-

cuenta la ecuacidn (4.8) Tomando- laSC)mponentes de la ecua”

;ciénr(4;5)'tenemos:

Para la componente X

e -
Ay 28 u'i)+ VED g gty '
X2 XL (53,‘* 5 Xt )(E.(m) TE,(x,2) 4 Eﬂw)

. (4.9)
Yidex,) =0
[ 4

De la ecuacién (4.1) tenemos -

Dy ()= Se (e Ex () Ja!;«\_' Uy 55(2{:}-:1-) Ex (z.‘_)de'. R L A7) P

La expresidn pafa:la'fqhéiéhidielééfrica'pUede eécribif@e,pghd‘
CIERAR I Dk i

€ w) = ° )
' bl m(gtm)

y de aqui se puede obtener que (' ha Sido,defiﬁid’f 7

€(p,w)= eoétg) !

Sustltuyendo la . ecua016n

{(4.2) en (4 10):
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donde hemos usado la primexra definicibn dé (3.25) . La coﬁ-
ponente Y de la ec. de onda (2.11) es
tEjx2) BlE xE)
Dal‘ t aaea,)f (Ba‘ ;xz)("(E vy B+ AGE, )
-9y (ni)=o . (4.15)
t "2 .
Haciendo el mismo procedimiento que cuando se obtuvo la

ecuacifn (4.13), se puede obtener

3 R

A F
> ¥ c. ¢l e (4.16)
J-‘ . T

donde hemos usado la segunda deflnlc;‘ (3.25). Las ecua-
ciones (4.13) y (4.16) son las AB ‘gen ;a;iiadas donde se ha
tomado en cuenta la existendiélaé pa' ﬁﬁerta“-para exci-

tones. Estas son similares. a las formulas (3.14) .

Las ecuaciones (4, 13) y (4 16) pueden ser reescritas

en términosg de la polarlzabll;dad_ eXC1h6n1ca en la siguien-

te forma6'18
d®: (4 .
(teuy) ___d;{)+ L_F(!-UJ-)P;(Q)SD_,

j=x2 . V s (4.18)
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Estas ecuaciones son idénticas al caso sin capa "muerta"

cuando R 7%70‘ .

4.4 LA IMPEDANCIA DE SUPERFICIE . -Z

REFLECTIVIDAD Ry .
RELACION DE DISPERSION. ’
13

En el capitulo antei:iota"d'em'p's' que:la..impedantia

de superficie Zp tiene una épliéia‘:"' cdlculo de la
reflectividad de los campos. Debido a e]‘.‘lq;gé}‘léula_remos ahora

la impedancia de superfice Zp

_ Ex (o) ',_L’EQ,;”;gvrk . ;(4.19)
Z? . By (Ot) .' : '. 7

Las componentes de los campos en el medio con. &, = cltq _{ver.

Fig.4.2) son’: :
oi1e SR E:
E)((i) = Exe. + Ex €

_oate =it

By(i)—"-%"%ﬁ{txe" Exe 1.

como

L oet a0 &
¢ weE, { -

~pos en Z=zf tenemos,
E Z S ¥ S

# S O ey @
enlonces By =



De 1as'ABC%généfglizédés? ecﬁaqi6n¢9u14,13)‘y:(4;1ﬁrrﬁénemos;que;’*

(4.23)

Donde’ hemos usado (3.24) .

' Sustituyendorlas écuaciénéé/(4§é3f;é:irr.
f6érmula para %é .Fipalmenﬁé'S@ét&ﬁﬁ?éﬂd
obtenemos 1la expresidﬁ 95£5115;&m”
es o T (na) #i2,8) 1 ) 41

ol (n,0) +(0,8) + (4.1)] cos
oy ?e[,( : ]cs?
L—Q', (2,32 + ‘T: “'”J“"?"?

La expresibn para la reflcctividad”Rpeﬁ'térmiﬂds;dé'lé.impedancia'

de superficie es13

ZP ~ tos5 & 2
'R-P"‘" 2p t Cos B - ?




que corresponde al caséﬁﬁaleVieFuchs

Ahora tomemos el 1f

Ql‘n.(us 51)
R=d00

Qi (scngr) = Xme
L0 ',Q}oo'

f(



c1tones de superflci
4.5 EFECTO CICLICO DE LA REFLECTIVIDAI

cie Zp (ecuacidn (4.25)).

mo

¢ ? é_n[(i'z) 4 [1,5); (3,(_)J~ ¢ 6"(3 1)}'{'40«“

Weo [:e-mn ji(a..)] %_ fn);(; 3 40)) Haw 9

(4.31)

La reflectividad RP depende d: ,ﬂ solo por medlo de 154« Q.Q .

Tang’es una funcién perlédlca con perlédo ﬁ'

tan (6'4 1) = tau g

Si definimos un &ngulo de fase

6'=94

entonces, tenemos que mnara barrido de’frecuencia; las: curvas

reflectividad Rp se ropetirén
una capa de espesor f +_f% “dala
pa de espesor { . Iste cfeéﬁo‘ﬁ

Yy Evangelisti21 et al.

¥ S B0 e el aujule 6{‘

‘u‘{cnu_‘, Oy = pd CFIF




=-42=-

CAPITULO 5

DISCUSION DE LOS RESULTADOS ‘DE LA REFLECTIVIDAD.

5. 1 INTRODUCCION.

Los resultados de los cédl
para luz de polarizaciénP IRP) S0
tulo. En los célculos, al 1gua

de Halevi y Puchs los parémetro qu

rresponden a ZnSe. Hemos usado_can ‘énéiones,
es decir, sin unidades. Hemos’ : ‘
tros respecto a (, (frecuenCia £féhs o1 Ziérexcitacién).

Las propiedades del semiconducto era répfééégtadas

—

R

por la funcibén dielé&ctrica que depend
y de la frecuencia «, e'(h,w) El mode fthién»dieléc-

trica que usamos es el modelo proppgst‘ lopfield y Tho-

mas para los excitones de Wannier:(ve

Los pardmetros que usamos tienen 'los siguientes valores

tiguaclén)




ascapa "muerta". Segqun

do, & como variable independi h_

riables y como constantes a U 34 Tercero, &) como variable

independiente, ¢ como. parémetr y'como constante a VYx,
Vi y 6 . Cuarto, arcomoryaxlgbl' dependiente, 4 como pars

metro variable y como constan
: it

5.2 @ VARIABLE INDEPENDIENTE (b

ransicigﬁ{éxciténica

: la frecuencia

ble indeéeﬁdiente, Wy Up

y .mantenemos a X

c angulpfde incidencia de la

onda. constantgs; ST
En la fig.S:l;dib ra diférentes ABC. Las -

diferentes ABC 1a§‘p§Qemo ene U“"iféiéﬁfes‘Vélores

BC-generali - -



_744‘.._

zadas, ecuaciones (4.5}, Bl €mgulo de 1nc1denc1a es -de E—) =5°,

el grueso de la capa muerta es_ de ,2 —99A- Comparamos la

reflectividad RP para tres dlferentes ABC con el caso local

(A= =0, 00 ). Puede notarse en la flgura 5 1 que pa—

ra el caso especial de las ABC de Pekar ( ~) que son obte-
nidas de las ecuaciones (4.5) con los fvalores Uy = U, 2-4

y de Agarwal-Pattanayak-Wolf (APW -.-.-}) donde Uy=U;=0 los
efectos no-locales son mids fuertes' que.- en el caso de las ABC

de Fuchs-Kliewer (FK ---), donde Ux-( y Vz=-! . Para el

caso de Pekar R, es aproxim a  constante en £ 1,

después tiene un minlmoren'
tar su valor. En el caso
w1, después un mi

Ll s
w_ . 1.0003. El c
o

tro méxino para
‘efe‘é"i;;’o.s. fn;n-

locales son meno —‘) ~es pare-
cida a la curva ).
Los

‘misma frecuen
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para %’1_2' 1, Rp es aprox1madamente 'constante, después tie

ne un minimo ‘en

los mfnimos para los casos
ma frecuencia y que:los:mAXir
1 e

maximo mds pronunciado’de

cia. De las Figs.5.1
APW (-.-.-), los primeros

suceden’a”una,mlsm

arame kros: s i



" rentes comparados
e U g

doal=d9my &
Yo

valores Ug= Up=-1{°

dé:Pekaf‘(

son més fuertes, deéﬁués

caso de FK (---), dondé

no-locales son menos..f

que las tres qurvas"d
se toman en cuéﬁg: 1
tre.éilos:y éﬁé:i
(o) COrrespoﬁaéj
&ngulos 0°% &< 60°
pero para-éngﬁlésiﬁal

de la onda, en los .casos nte

En la FigLSTJ;Héﬁoéf.f;u
bujado en la Fig.5.3. En

W

'éﬁté;figﬁra,hem
y & =1.0002. Se puede T o

w
&ngulos 0°% & % 559 son
caso FK (---) es doﬁdéf:A”
tes. Los casos donde 108
corresponden a,Pék,

para 60°4£6 del &n
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‘rresponden al casoldéf
incidencia de la énéa::

vas W para el qaébﬁ
capa "muerta' paraiékg
(——) tiene un miniﬁ‘
.3-~ 1.00032. Cuando

T

nimo en & ~ 1,00021'y
We ;

La curva (---) es péra_

]—:) tiene un mi-

.quefio en W~1,00032,
rva podemos notar

un minimo en L:.. ~ 1,000 s minimos de R, para.

valores mids grandes, el'm

curva. Dibujamos otra

"muerta" ‘para excitones

bujadaérgﬁé las




en un,éng‘ulo de 1nc1denc1a de la onda deg =45° . Hemos escogido

]
cinco valores de/Q (198A —e———-——‘, 148A-.—.-,99A ~==,49A...,
o
0A~.,.~..=). De la flgura vemos que las diferencias més grandes

de Kp estén entre 1. 00025:94 1. 0004. Si fz0 el espectro
r'. e N
tiene méximo.

La curva con X 148A tlene dos méxm\os, uno pequefio y otro

grande. El miximo més pronunc:.ado estﬁ en ,.g-u 1.000325 y la
: T
reflectividad es del ordenrdel 65%. Hemos_ dibujado otro caso de

€e vs & para las ABC de Pekar. 'cbrift:in"cd valores diferentes =---

A}
de { y 6=85° en la Fig. 5 8 Todas las curvas tienen un miximo

del mismo orden y un minlmo a. la misma frecuenc1a (..-. 1.0004) .
e
Podemos"observar" cue el minlmo esrmés prof_undo para el valor -

o

de | mis grande y el menos profun.doj pa»:a‘ ? =0A.

Dibujamos en la Fig. 5 9 otro caso deR vs wpero ahora -

con UygzVUp=0 que correspondve‘ de APW, ‘en -un &ngulo -.

de incidencia de 1la o_n;da",aer'é n.cinco yalp;:es diferen-
‘tes de  (71978;\-, 14810\ . - —-) . Todas -
las curvas tienen.]tiljjnéfc”im ‘ que lras cinco
| cui‘vas e",ﬁ’l t'ienc_éﬁ unméx1 on | ,Q=19 81\, 1480 Y

994, tiene ‘ademés otro“r’néxi do miximo en los casos -

con A =1983 y 1483 es mas pronuncmdo que éi primero. El caso-

con JZ -99A el prlmer méxlmo -s més pronunc1ado que el segundo.



5.5 @ VARIABLE INDEPENDIENTE (ba
f PARAMETRO VARIABLE ' 7
Ahora tenemos el casogépr' pgg}é%de,inCidenéia

de la onda es variable indeééﬁd Riéi‘érueso de la capa
"muerta" es el parametro Vgilao céﬁsideremos aly, UE y
¥ comoc constantes. Fe

La Fig.5.10 nos muesé fﬁas Rgvs 6 . En esta’ fl-

el valor de f . Todas las;;:4?

W

nbtonamente. Hay'un:ﬁﬁﬁﬁé;é

las diferentes ABC queféiﬁ¢é$

les son menos fuertes, .l
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Como otro caso de interés tenemos en la Fig. 5 12~ 1as.’

curvas de Rp correspondlentes al caso donde Ux

(ABC de APW), el valor de la: frecuen01a es %%_., 1 0002. Las t

curvas para £ =198A (—

se intersectan en 9«:72°‘ De lasltres figuras que hemos descri

to en esta secc16n debemosr s de .Pekar y. -

APW (Pigs. 5.10 y 5:12° respectivamente) son donde los efectos

no-locales son més fuertes descrltas aquI :

vemos que las curvas de Rpvs. 0 en: 6 ~ 72° 51n

depender de las ABCF‘

5.6 LAS ABC “SIN
Hemos dlscutld' ‘tres

lizadas, ecuac1‘:

lores de log 

ABC de Fuc‘:h‘s:’ '

te otro caso pa:

(4.11),—qﬁe‘cqgre§pqn el
de ias‘ABC4§éﬁ§fél
los parémetros‘#ome
das se obtienen Sﬁ as

tura. Estas ABC han



TG T e i e i i e .

" trabajo de Halevi j'Eﬁéhslgftiatamésjel;céso'pdraxcomparar~

con “los dem
- De’

queﬂlaé > C

de: Pekar (7_

curvas una d:_Lf‘erken,c:Lﬁa
En esta figqré'ﬁhéd
ponde al caso sihqnombr
menos profundo‘c§¥ﬁ
1.000385. La escal

de las flguras bante

cado para: hacer

esa reglon{d £
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Por Gltimo tenemos en la figura 5.14 un dibujo donde

mostrames el efecto ciclico de la reflectividad. Hemos esco
gido el caso de las ABC de Pekar puesto que sabemos que este
efecto es independiente de los parémetros (U y VU, .EBste --

efecto depende del angulo de fase que fue definido en el --

capitulo 4.
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CAPITULO 6.

7 c ON. c L'U s I o‘N;E s

En el presente trabéjo'hembs présagtéGGZuﬁéfteoria de res-
puesta no-local. Hemoé,céhé;dg 2d it
do por una barrera de potepé»é
impide a los excitones liééér

A la regibn cercana a la'sup

ten se le conoce con el muerta". Para represen-

tar la dispersién de los"exc N or:la bérrera potencial he-
mos introducido unos- paré ! “Uy yUp. ALl tomar
en cuenta la respuosta no ’dd'ﬁambién los paré-

ecuac,

metros Uy y U, ) Y dgrlas ,,,, laxwe 1.1-hemos- obtenido -

dos condiciones adici 'éﬁeializadas.
Hemos derivado férmd;a anc1a de superfl
cie Zp y para lavreflebtl stas f5rmulas de-

penden de los'pafém*

Para valores part cu a 1 U ‘obtenemos

casos partlculares

Pattanayak—Wolf'(AEW)

Los parémetros L ;. es decir de

la forma

b
Ux= Uy 4.0 Ux



6.1  LOS PARAMETROS Uyy U,

(UJ("UQ-'-". ), FK (U“:'I“Ug‘:ﬁi

dibujos concluimos que: a)flés‘ re: urv@s*defhpara las tres =~

~ABC-diferentes considerad§s° 4 ) Los efectos no-

te y la componente en‘ialdlr ccion:g

reccibn perpendicu;a;;a‘l




nuye su valor,
aparecen a &ngulos 'g:.*a‘nc}es

cuando ¥ crece y se hacen més



Se han publlcado med clones expcrlmentales de la

reflectividad e‘ ] matrlales en la vec1ndad de

transiciones exciti :anpse miestra en la tabla

La resolucién'utiiizada{en:estos experimentos es del

orden de 10—4—'10—§fev;;ﬁsta presicibn es la adecuada

para verificar experimentalmente nuestros resultados.

En la comparacidn de los espectros de reflectivid

1.

ad

tedrico y experimental es posible obtener buena concor-

dancia entre ellos si en el cdlculo tebrico se varian
parémetros del material taies;como la frecuencia de co
lisiones, el espesor de la capa;"hdngaf,‘lqygqnstante
dieléctrica del "fondo'dielécfriééh“ﬁ“éfrésf:Nﬁestid

método sugiere que solo se. varlen los parémetros U, v

U y el espesor de la capa "muert



Referencia 5 26 | 27 28 29 21 | 30 31 32 33 34
Material 0| Cas fcas | cds | casfcas | cds | case| . | 200 [PbI,
Excitédn A, A4 Ay A Ay :l: gl A, Aq Ayy B ApsBY Ay
Incidencia N S, P N N N N P N N, F N N
ABC Pekar v v v’ v - | v v v v %
ABC F-X v
ABC  APW 7/ v
Capa "muerta" v v / v v -
R tedrico v v v v v v
R Experimental v v v v v v
Conclusidn 1 3 3 9 10 11
_
1.

Igual que en 4,

Tabla 1.

Los resultados concuerdan cualitativamente.’

Los resultados son mejores con las ABC de Pekar:4Buen‘acuerdo-entre teoria y experimento 5.
6 Las ABC de Pekar son las.adecuadas
comparacidn cualitativa es buena.

son semejantes. 11.Los resultados de la comparac1on“so

2.,Buen,acuerdo entre teotia y e\perlmen

to.

J.

‘7-No''son.muy parecidas las curvas §8.La
9 Igual que en:8., ‘Las“formas.de. las lineas espectrales son

méjores pa1a las ABC de Pekar.

Resumen de trabajos: pub11cados donde se. trata a la capa "muerta' Teorica

¥ Experlmentalmente

tomando dlfelentes ABC

en 1os calculos.
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Fig. 1.3 Relaciones de dispersién para fonones_a)gy ng;pénes_b).
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