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Resumen 

El objeto de esta tesis es analizar 'las diferencias que varias ABC 

(Additional Boundary Conditions) dan al espectro de reflectiviúad teórico 
en materiales donde los efectos no-locales estan presentes. La teoría 
no-local que presentamos es sobre excitones en cristales aislantes. Su­

ponemos la existencia de una capa superficial de unas cuantas decenas 
de Angtroms donde los excitones no pueden existir. Consideramos la .res­

puesta no-1oca1 en e 1 volumen y la respuesta di spcrsada por la capa 

'\muerta 11
• Introducimos dos parámetros fenomenal ógi CDS U.i y Ul que des­

criben cualitativamente esta dispersión. 
Hacemos el estudio para el caso de lúz incidente de polarización p 

(el vector eléctrico de la onda está en eLplano formado por la normal 
a la superficie y el vector de onda). TomamosJ_a,relación no~ local entre 

"':"? . . . :~· ·::-":· ··,:.· ·,:. ·. -,, ; . - .-.::' ...... -:- -~ -.-- ; .. : -.- :. -• -~- .-
el desplazamiento elétrico J) y elcainpopl_éctrico E. y.·las ecuaciones 
de Maxwell para derivar dos condiciones ~clf~i~1)é1Jes:~'fa-~rrcmtera (ABC) 
genera 1 iza das. Las ABC genera 1 i zada,s _depénde~/d~¡hCis para111etros li'¡c y Ui • 

Para valores particulare's de estos-pa~iíní~fros·óiJle~em~~~AÓCparticulares 
que ya han sido sugeridasant~;. ,c., .. __ .. ,. <i:?;f'._:-

Los casos particulares,.ü. ABC'que:có~~ideFam!ls'sÓn los siguiente: 

;::':. ~ ~· :. ~:, » '. ~;,~~'. ;~}:l~i;!;~·¡~;¡ f~~-:l~t."1 ~ ;' ~':~·::::" 
donde v~" u1 = t ("sin .nombri••).'Ú~e~~~~/r~<Je r~flectividac! ha sido 
calculado usando parámetros qu~ ~rirres~o~den')~ziise,; Obtenemos que los 
efectos no-locales son más fuertes en:'e1f~á~'ode.J~s ABC de Pekar, los 
menos fuertes corresponden al cas~ deh';{·~~c':defuchs-Kliewer y como 
caso inter~edio está el ca;o\i~ f~s;,fÚ3é>ci~~"8g*i{~~]-A'ttanayak-WoJf. 
Notamos un pico en la reflectiiiidacl para:lus:'Mc. de Pekar y Agarwal-. '. •;..-·-"-·' ., ,,: . '-"· '·"· .... ,,, - ' ' .. 

Pattanayak-Wo 1 f cerca.noá w¡'/Este piC:o;(1ép~r1de de J,a capa ''muerta", 
de la frecuencia ,de __ coH~iones O y de 1 ángulo de j11~idenc;i a de la luz. 
La refl ecti v) dad:f:!n e lc~s~ de lliirri do de án'gul o idÍsñi{n'uye c;uaríi:Jo el es­
pesor de -la capa :'.'muerta" crece. Henms. notad~ .~ue l~irefl¿dJvidad ·para 

las ABc' di:(·P~kariRimbey~Mahan son casi lguales/Ta1~~ié~i este espectro 
es casi igúalpara las ABC de' Fuchs..:Klfower y.el casb,'\in.•·nombre", 

,.,._, 
• ... · 
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Introducción ' 

Es conocido que al hacer incidir luz sobre cristales 

aislantes ~s posible crear un par electrón-hoyo. Al par 

electrón-hoyo .as( formado se· le llama cxCJitón. El exci tón 

es ¿uscept~bi~~-d~ ~0V{~1i~~nt~ en el óri~í:<ll /rrppagir en la 

direcC:i~~:'.a~~~~J~5¡;~~~~1~~d:1~t1·'ii.i / · <·••·.·.· ... ( · ...... · .. · .... 

Es t~~Ía~6~;;~is.:~etect'c)~:h6~1b6A1es .~n ;¿iis~-élie~ ···aislan­

tes a lrecueh¿'{;~;{'2e'ff~~i~\a'lran~icion~s •. exC:·i.tónic:s. Los 

efectos n~i1~6~i~s~;~-~~:J..~:l:~c:icúb'i~os al ·.considerar'. ia función 
.~-," ·f f~·;f";~_ ;~.i~.,;~'-3.) ___ -'-i:.'.~f:- ·=-- :.~<:::'.'i~~~- '...: ~: _· - .~ ~ 

dielé.ctribá piÍrá''pxcú811es ele 1fon11Í.cr~Mott cle1Jcndiente •de 
- . . -.. --~-. '::. ,. -'·-~ . . ·-·, . 

la frest1~11.~i~:1.J2.'1\a~l 0ector áe onda~~ '!'ornamos el modelo 

de oscÍÚhlór ;paf a l~~ función . füe lét:trica propuesta por Hop­

f ie ld y Thon1a~. / ·. 

E: o t 

wi p 

.. wL + 1> n_l - w 1. 

donde W T es la frecucí1cia\c16 la transición cxci tónica 

t ~ wr"' i. & 1 e v}. éº SI3 la{~~riC:J61\~l.*·1f~.~:'.iS.<J~~~"e.~~~fe9.~3''die1éc 
trito, en general es func:ióri'.Z¿fci"/fa;.rróclienCi.R;.[lero .. agui·es 

cons idcr ada cons t d~26/;5·~~t}i-~.·'~1}a;~¿~1f~~:'c16'l~1 
•• ft{~f~:él el~ :.·•·. 

oscilador (i; Wp ~ D)S ek 1Jit·~r:: ·b~·Lt1~~ Í:rnci1encia·~~ ;~i;'ii~iones 
fenomenológica . ( •·;;:.o';F;;.ivi: < ~·;<· . ····• ;: .:: ... · /;' "!D .·. 

Los cfc~tos 1~~.::'1ác;1"~~ Son cOdrn~:irlos t:'amiJiéri ~on el 

nombre de disp~rs~ón espnciaJ.. Cons id~ru~1~{ 
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-? 
una relaci6n funcional entre el desplazamiento cl.6ctrico J) 

... 
y el campo eléctrico E. de la forma 

.b/Y,t): SJ;;'?o ! Ji.' €.(~,Y'; t_.t')tj(~:~') 

donde E(~;¡ l·t1 es la funci6n dieléctrica. El hecho d~ que 

la relaci6n dependa de ? y Y' se llama n~-loc~lÚ'aa e"11.el 

argumento espacial y que dependa de t y 

localidad en el argumento temporal. 

Suponemos que podemos hacer transformadas de Fourier 

para los campos y para é . Entonces escribimos 
..... -t . -\ 

Dj (n,w} :: E (lt,w) E}ht<t.I) 

Suponemos la existencf,~-~-~~upf cap¡:¡ supe]'."ficial en la 

cual los excitones no e~~~~e,,i-f.:·E~~a-sc llama capa "mu~rta" 
para excitoncs. En el·niq<l~l'C;;:ipai::ri;:Jfü;rsl~ci.Sn entre ]) y 
... ; .:••<e- .. ·o • '•e,'·- le::. • · o .. 

E se toma en cuenta la capa ,¡h\uhrta'L.También se incluyen 

dos parámetros fcnon1enolo~:¡_dC)9fQ)•ffrlJ?, . 
.. . :'·.:. / ; ·,:( ' . ., 

Del modelo de la fÜ1"1~l~11 d~e1éct~ica €. (l'C.,w) y de la 

relación de dispcrsiÓl\para'ztli;d6~ transversales 
' ~ ... ..., >:.·;, : . 

l'2.? = !:!.. E ( n í iJ) ¡ 
c;'l · .. 

:· . .;.¡ ...• 
tenemos dos soluciones para \t(c.)) , y de la relac:i6n de dis-

persión para modos· longitudfoalcs 

.... 
t."(rz,w)=o .., 

tenemos una soluci6n para }z (r.1). Por lo tan to,. en el me-



.. ':,~.:.·" ·:.,,-::· . 

::::::, :: ~:' l:n::::~~i~~~!~~~f ~¡~~t~~::.d: P~: 1 .:·::::or 
de onda y la normal a'i'.~'. ;~~~~~~,Í~{~;d~l medio) los tres mo­

dos en el medio no-lo~al ~XÁ::'i¿~~K~cib~T Las condiciones a . - . ; 

la frontera de Maxwe 11 no. sO'l{~i'~ú'fib'i~ilte~ paf a resol ver el 

problema de la reflexión· y ~riJ'íít~~lii.in' .(le la luz, son nece­

sarias otras condiciones; !)~~,\:~~d~fb~·~r~ lá relación entre 
.... ... 
j) y ti y de las 

nes adicionales 

dition) generalizadas J~:f~;·;e~ÓÍv~i el problema. 
,__:::5T;- -::_· .. -:¡.-': :"Sºf¡iF·::'--

La tesis consta,M2~~i~i]~apítutos. Los dos primeros ca-

pl'.tulos son de, i~t;o'JIT~iÍg~~;Ofl!:~~i%~pítuio l damos una in-

troducción a polari ~o~~~(~i~~_i'~R~~:.:,,~2~\~1',capítu,lo 2 defi­

nimos los efectos no-lochi~1;Y~:i:ft1:art1ófoffdqs ~ej ~·~pl.os donde han 
.··';,·:::Fe:,· <,;;.¿,~·-:<;· , .. 

sido observados los efectos nó'"l.oóaies\Y derivamos la fun-
_,, · /c.~'."ooo;;:. _ oO;~;.".;~:.o~_.O'.~f;;; .-.·, · - ' · • 

ción dieléctrica !. {~, W) • En eÍ'.:C::tif;if::ulo 3 discutimos los 
':'..;~-~ ¡ .¡,~·., .. 

efectos de superficie. En este 'capú'ulo exponemos el modelo 
, . ..; _..,'>'"< 

del desplazamiento eléctriCo q~~-~~f-~íliY.é' fos parámetros u}( y 

LJl • Derivamos dos ABC genex:ay¡z'~~~~t·calculamos la impe­

dancia de superficie i! p y la'~FtR~f~~~1~ad ~ p . Este caso co­

rresponde al caso Halevi y Fu'cilíkRn'o'''se considera la capa 
.. ' ·-·/·.: .... -:-., ... '"'-·'>."::... .. ·:··>: ' ,; ·, ' 

"muerta" para excitones) . En 'e'f'<ih~í:thiCi 4 . hacémos un des a-
<~'.·;e::_.: ·.- ":;··. 

rrollo similar al del capl'.Í:úio;:á~t:e~Íb~ él diferencia de que 
. ' . ' . ,,·. '~.: ·., -~ " .... ".':·· <::.: :-> : ·-) _:: - . -: : - '·. 

incluímos en los cálculos, Ía ,cap~•"muerta'' para,excitones. 



IV 

En él también discutimoS,'.'el.;efecto cíclico de reflectivi­

dad. En los dos últi~~~·~~pítulos describimos los resulta-

dos y las conclusiones. 



CAP.ITULO .. 1 •. 

POLARITONES-:EXCITONES; • 

1.1 EXCITONES • ·0;:~ .. ¡>;.//;Ji 
Al incidir luz sob'J:é··cris'tiúes ~();~etálicos es posible 

la formaci6n de un p~i/~i~~;i!~~.j;i~~p;~ro. Este par electr6n-

::::::: :;.::::~;~ti~"~~ii~~ii1t~:~~:::::::::::.:::.:l 
pueden propaga~¡b~~~~if~~$i;~~·~~;;~~t·~h~~:?~f afro a través del 

cristal. Sin emba;g~W=:~~~~'~¡i~.~J~§J:r~~:·~~.·~~ • ~gujaro tienen car 
.. :'.·,_:;_. :.:.'.-'.'.,,_, ~. > .,, .... :, :· ', -, ; . ; ¿::./~~{_:.'. ~.,.:,:-::_·_;_·-_~ 

gas o pues tas pr~sén~~~/~~a:1ali:'~p·c·~6h.c:1~1,: ti~~/~?ulolllbiano, ... pu~ 
den producir. ~st:adc:>s··~~·;;~bt~~ iTé;Jaa~~fa~ amiiá's:partícuias.y ra 
energfa requeri~~·~'d~i~~~ó~ ~~'~\1~:e«~r.~!i·.~¡1f9~~'.·H~1p~r. 
electr6n-agujer0 ·~i~fí'i~~26~r~bib~ ···~f~'J¡ifb~~~S~l~;,~~bd~g·~í'.·;'\7e~·.· 
Fig .1.1 •<'i,;,ii.~ ¡: :'.i& ... '.;' ··)·•·''·~"' ·: •. ·:" :H~ ~ú '":,, L'···· 

Llamaremos :;.~¡t·g~;. iít'{ii'~f¡~o'"§Ü·~~aó ;.~:~l.li~i:::'~~~if·;~~ ; m6~ 
- "').:::e· .... ··. ;_~-~~-::.·.::'.·;-J?s . ·-:o.-.· .é- .;:'; ¡·"' ·- ::~<~· 

:::.::1 ~,:::::~~:~;,:~~~~),~it~~~itf ';~ry~~~ :t::,:::,_ 
tando carga. Mediante ~na~~*~~~B~F~-~~·K~m',~~e'd~ -~~a~r su energía 

de formaci6n. Por ser .. 11eut?iC:{':,fr~~j¡Gªjrn~~:~~Y.f dÚectamen te a la 

conductividad eléctriC~; ¿~,~·ia.t~"6tualidad"se l1an dado dos ti-
>{;r;;:c;~,'"c:;:·\i';.,ci/\.,\···· ...•. · 

1 
· · 

pos de aproximaciones límge,;;i;.~;~l()~,é~xcitoneis las áproúma-
_ .. ,,·; ::,'·.··.·.: 

cienes de Frenkel y de Warí11i<;;r::; e 
El excitón de Frenkei C:ó11sicicra aí eÍecG611 y \ii agujero 
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estrechamente ligados y de radio pequeño; el excit6n de Wannier 

considera la distancia de separación entre el electrón y el 

hoyo grande comparado con el radio atómico y casi libres. Estas 

dos situaciones se muestran en la Fig.1.2 

1.2 POLARI'rONEs1 • 2 

La absorción de la radiación electromagnética en el sólido 

significa transferencia de energía del campo electromagnético 

al sólido , o visto de otra forma, como la absorción de fotones 

con la creación de excitacion•selemehtales en el sólido. 

El fotón y la excitacióK. e{ement:ai puéclenéxistir juntos 

como una sola cantidad y se in~~~prefa co~o ~~~~nJe~a ex~i ta--

::::· :::::::::º::.:::::: ::: -~~!~f ~~i~li~~ii~~¡~~:·:::::-
-\'1>:.:' 1;.:._.,: o:· 

excitación elemental en el s61iab'·!,cji/ ..;;,;:;;.>. · 
-,.\f{(J,·~;{;;·~_;,:.:: 

'.-~'~'fFGri~ ~xci tón, 
,.., ... /;;' .l ·~ ·::~~ c::~·w;:¿:_,:-~'·!., 

un -·;1 

'__:_·'_ 

del tipo fon6n, del 

viar los llamaremos •polari1:6n-:exC,-:itsm?~~bI'¡¡t'itón7,fOn6ri,'/poniri-:,. 

tón-plasmón, polari t6n_-n;a~.~ón~,~~J~m~f~~:~1mA1;f:~;)j~~l?~}l'~~'~J~N;X/~.:... -

Las excitaciones elementa~e~}~ij\~t),'s~li~o ~ue'~e!l"·ocUtrir 

en el volumen del sólido ;~~Él~/í~'!~~~:~;~:i¡_:·.~1 .. ~~.::r;~t1f~~ri~~.·-;:·~.~bid~ 
" • ",(, • ~_;,'.~'o' • "O < .•' '• O ,;•.,,'.""• ,-, ~ ,;.-- '" 

a esto, ex is ten dos tipos de· ~~é:ita"t::iohés·· ·~·1~n1~~~aie's, de- volu-

men y de superficie. Pór :lo" Úncf~?E1~sle~ -exl~-1:en polarifones 

de volumen y polari tones . d1ú superficie.·_ 
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Las amplitudes de los polaritones de volumen son cons-

tantes. Las amplitudes de los p~laritones de superficie son 

maximas en la superficie y decaen exponencialmente desde la 

superficie hacia el volumen del cristal (no se considera amor-

tiguaci6n). En el pr~sentttrabajo enfocaremos nuestra aten­

ci6n en los polaritones de volumen. 

1.3 POLARITONES-EXCITONES 

Los polari tones-exci tones han•·~ ido.· estudiados .. amplia--

mente. Los efectos no-l0Cales;1{~h'2sit'1~/~bs~r~~doseri polari to­

nes-excitones. La teoría. aia-~'~}~6ü~~~:2~aéFLo~s·e{f~:c-io"s ria;_ locales 
. . . --··~ 

se deben en gran parte·'.¡ ~;cik·.fi;:f~~y}f•r:g~J;~~ld:.'.~:;~~orii~s 5 . 
Debido a la no-loc~'.1.idl~J~-~~i,9~ip~f~~j_~~~;~~;e_x~itones de 

superficie tie~en entre laS• exdiÚti~~~.~~ ·~·1cifu~'nt~les la sin­

gular propiedad de coexisti~ ~on·•\i"r!.fu'odÓ de volumen en la re-
;'·->':··. 

gi6n entre Wr y Wi. . C?nsecúéfit'em~iiteí la transferencia de 

energía de los modos de i~p.ei:°fi'~~d}~.~ia~ ·modos de, volumen es 
. ·'."'.·;··;.:_ · .. ',.\::'..;,· __ ;¡;,·' 

posible en esta :.regiÓn•de'~éñ~.f~i~~¡· 
.,, :' .<:"'" ,-:~"i:.:: ,· ! )i",I :\'¡" .'< ,., 

En la Fig.1.~··:;·l~~~ºi~.i~i{J~i;;~~:iJ!~~~t1 de dispersión para 

polaritones (frecueriói~':·~J'.;9.í.ii?*~fco'.Í'ifi~a ;vector de onda it J. 
:./·_·''-:': >_;·.:: ;J::'.''. ·.:··:-:-·-·.,.,/t .. _":"':·.·. 

El primer caso corresporÍde:;é{pÓ.Íatit2'hi;s~fonones y el segun-

do a polaritones-exci tones. ~~;~·~;~:t6~;no-locales se han 
~··",,_",-_'':_e ,·,.,:t,t '."',,~'..·'O 

exci tones W1 es la frec11~n~i~{a~!{~~e;. f~iirisici6n · eixci ton ica · y 

úJL está definida por la relacidn ak L;dda~e-~achs~'reller1 
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Un método de excitaci6n de los polaritones es el ATR 

(Attenuated Total Reflection) el cuál fué propuesto por Otto9 

para la excitaci6n y detección de los polaritones-plasmones 

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

les y semiconductores respectivamente. 



CAPITULO 2. 

EFECTOS NO-LOCALES. 

2.1 INTRODUCCION 

Estudiaremos las propiedades 6ptic<Sy dieléctricas de 

un medio semiinf ini to. Consideraremos la superficie del· medio 

en, el plano XY de un sistema de coordenadas como se muestra 

en la Fig. 2. l. 

El medio será supuesto a ocupar la parte positiva del eje 

Z (Z10) y la parte negativa del eje Z estafá ocupada por el 

vacío. El medio que estudiaremos lo denomiaremos espacialmente 

dispersivo o medio no-local. Trataremos de explicar lo que sis. 

nifica esto. ... ... 
En general los vectores D y E conocidos como desplazamie~ 

to eléctrico y campo eléctrico respectivamente tienen una depe~ 

dencia en la coordenada espacial r y en el tiempo 1:., es decir, 

.... .... .. -') 
J) ::::. ll ( "('.. ' 

.... .... .. ) E.:. E. ('(,t • 

(2.1) 

... -Existe una relación funcional entre los vectores D y E-

La relación lineal más general entré estos dos vectores (supo­

niendo la homogeneidad en el tiem~o) es ~~º ·.··· 

(2. 2) 

donde Gji es un tensor de segundo orden llamado tenor "dielec­

trico". La integración se realiza para todos los tiempos t: ta 



les que cuando -t' )t > f_¡¡ ::¡ o (debido.al-- princ:ipio de cá\lsalidad) 

y la Ú1tegraciÓn sob~e 1• está restrÍ~gÚlo por el. v~lulllén _que 

ocupa el material. Supongamos que _el' rneáio e~ {~Ó~~6pic0, 'en 

tonces podemos escribir 

é .. - J.. €. 
JL - j L 

(2. 3) 

por lo tanto, la ecuaciÓn (2.2) se. tran,sf9rma eri 

(2.4) 

La relación entre1 y;-e,,dcit·i~~~-fi'c1g-~~-·/i-~-;1l~I~ 't!:; El he- : 

::.::.:::;·y r;:::·::~~1~~~~~~~~j~~lí~~~l!t~iÍ{~~;;1~r 
mento espacial 1 Y se• i~~~iP, •e ;;,,,~:;' •• ~;L~,"''.4~~-n-~l1m'~1~~-~J''~l:~~:. 

·, . ·.~ r~'~.~q:~;,~·;.=-~~·:,~~~~.~Í.:~;~?;~~~!i;:;;:~'.:::\~;~T·;i~~?:W~~~'\~~T[._0s~:~~;í,:~~%~¿-;'7·:-~::;:z;;:,T~:' _· ---,--
1 or del desplazamiento e léct:i:"ico .. l) :-;enilin':' p\lnto/,'.".-;;;:caeperide de 

los valores de E no solo en el ~ti'n~to
0

'~i!~i~~(·t~~~f +· cj:{ ;riio~ · 
en otro punto f'. l\nálogam~nte'Í~:--kiefü~·~~lc~~di'b en el argume~ 
to temporal t se interpreta_cie)i~;r~i9ui~·ri't~ f6rma; el valor del 

-t - ' - •. 

desplazamiento eléctrico j) eri •e1_·~¡t_.-,:{~riip_o_._/f depende. de los va lo-_, ·•.' -

res del campo eléctrico . E, en-~l~s ticrnpos t y t' donde t' 4 t . 
__ ~---·''o_r_.·~~}'.L,_:_::01_~-~)~~~~'::-·':-- <·~:<L 

Hemos escrito a la fun'ci.Ón dieléctrica en la ecuación ( 2. 4) 
.<¡'i):::_··_:'.-''·'.:..' -.... . .· ' _ .. ·· •. 

como una función de las 'coordériadas 'f'y X' separadamente. Esto 

es una consecuencia del h:~~b. ~~ &u:; ~u~que ·.·en . el~:~ii~~aÍ se~ 
miinf ini to hay invariania .~'r~nslacional en _·Üs(l:i~~~~{6~rig'(k~­
ralelas a la superficie, sé pierde en la di~e~cii6'~·Vi~o~~dfo~' 

• . •. - ·;. '_;" . '· ' . f" ' . . "• ~ - :. ' 

ella. Como consecuencia é'.(~1 -Y• ¡ t-1:.') és una f~n;6{é'J¡¡~a:i:1as' 
coordenadas X , X' ; y , y 1 a través de las di'fer~ncia~-, es decir~ 
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de .X-X', y-y', pero depende en 1 y l 1 por sepárado; 

Sin embargo, en el caso en que é(r,t'ft.-t')depende en 
- ·- . ·; - -

Z. y?' a través de su diferencia, un medio 

infinito podemos escribir6 •1º 
b/1,t>:: jJ';!•Jat.' ~(r-7';1-t')E_¡c~·,-t•). 

En este (y s6l_o en éste) casó--Ó.btenelnos al-tomar la transfor:­

mada de Fourier espacial y temporal de (2. 5) la siguiente ex­

presi6n 

(2.6) 

donde 

J j 1 ... i ( ~:;. wt) 
e. ( ~, w) = J ~ J ( é l r, t.) e. 

(2. 7) 
. -~ ~~--:;·:.·::(;~-~-:-~· . __ : _. -

deben ser considerados com~ J~bl~)Jf~s ind~pei:dientes. 
,~ :.·-::,~·7r}~-<{~ .. ~:--f-:~ · 

medio_c_e~t1i_be~-r~~i':Ues ta ;n0:-1ocai' (es-

e u·a nd O ~-i,,.¡~~~~:~~-1.:~·'c;~~ fúJ:~'~ ~;-~~¡, :·,· 1' il, :-: ciri"~;= .. _ ·e le e-

Es conocido que un 

pacialmente dispersiva) 
- :;<_ ,: :"·:.;.: ·,·: ~-;/,;• :.:1'~;' :·~.·<' '· 

tromagnética es escoqida ce~~a'r\~ :~./~ri~'f~~~Gehc'ia°'de -\~ansi­
·-:·. :J:,:· 

{ 10) 
ci6n excit6nica. 

2. 2 ECUACIONES DE tll\XWELL. 

--- -- ~~ ~:-~r-·:><-
-~'< <~..- ;_ '-~ 

Consideramos las ecuaciones de Maxwell (mac;rosc6pi-

cas) para medios materiales 
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--'> 

íJ X 
...., 

- .!.. 
~a 

a) E. TI ' 
b) 

... 
17. a ::. o 

(2. 8) 

~ 

~Ti~ c) V• i> = ' ..., ..,, 
1 oD 'lli ... 

i} t ¡.{ -+ J d) ::. e TI <: 

..¡ 

donde f y .) son las densidades de_ carga y corriente libres 
~ ~ 

respectivamente. B es llamada la inducc_ión magnética y H el ... - -- - _, 
campo magnético. j) es el desplazamiento eléctrico y E es el 

campo eléctrico. Existen relaciones func:i.onaies entre los vec-
_. ... ... ... 

tores 8 y H , D y e m:·1resaoas en ra niquientn forma 

j) . =T ~ • i: E,< -
.) -- J ---

• ' J ( 2. 9) 

donde ¡.J·1, y ~" son tensor_es ~~ ~e9c~11d()yrden llamados, tensor 
-··-·····;,.-." -"····': .. 

permeabilidad magnética y tenso:i::';c1ieiéctrico respectivamente . .. ,_~<>:ro- . .-·.·/;:_ !,,; :.,-_ ·:. ·.. .• 

Las ecuaciones ( 2. 9) nos dicen que l~s- 'C:omp_onentes de los cam-
~ ..., ... ""' 

pos i3 y /( , y b y E. en general no' tienen. la misma direc-
-~---- -

ción. En particular cuando el medio es homogéneo e isotrópico 

los tensores se reducen a en~~lares, enton~es 

-'I ...., J) g 
B =;;. H D :: e:. . (2.10) 

,,· •• f 

Si el medio es no magnético entonces }I este caso. 
'. '· >·::··<::-~:;,:;:, .·· 

Estudiaremos ahora las soluciones 61'1aui~tC>ii~~j de las 
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ecuaciones de Max1·1ell en medios_ lineales, homogéneos e isa-
·--·~ -

tr6picos caracterizados poi:';Ú:'funcilin dieléctrica €. ( i;'., cJ), 

Queremos las soluciones a.las_ecuaciones de Maxwell en la 
·' "'- .' ~ 

: : ', - - 10 
ausencia de cargas y corrientes libres . 'l'omando en cuenta 

esta restricción, de las ecuaciones (2.Ba) y 2.Bd) obtene-

mos 

o , (2 .11) 

y de la ecuación (2.Bc) tenemos 

( 2.12) 

consideraremos que la soluci6n a las ecuaciones (2.11_) y (2.12) 

es de la forma ' 

..... 
E('f,t)-:: 

b ( v, i) ::. 

........ 
_, i( lt•Y · Wi.) 

E.(k,w)e. , 
-) ~ •lii·~-c.Jt.) 
D (it,w) e - (2 .13) 

Si sustituimos esta solución en (2.11) obtenemos (recordando 
-') 

que r:/-> ~ R. y ft-)•i' w al actuar sobre las ondas planas) 

ii<[~ME.(~.wlJt w~é:C~.w~~(~,w):o, (2.14) 
<..'l. 

y ele (2.12) obtenemos 

(2.15) 

donde hemos hecho uso de la ecuación (2.6) 

Las posibles soluciones a la ecuaci6n (2.15) son dos, 
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una cuando tE: ~ O y la otra c.Uando é. ::. O 

i) Si é 1 O debemos tener que ·'·"" 

~ -" .... 
'ri . E ( li, w) ::: o (2.16) 

sustituyendo este resultado en la ecuación (2.14)obtenemos 

·-c'I. 
~ (~, w) . (2.17) 

ii) Si é::O entonces, de la ecuación (2.14) vemos que esta 

se satisface sólo si 

-t ... 

E. ( 1t, w) (2.18) 

' ' 

En el primero de fos. dos dasos. (;é.;tÓ ) se obtuvo la 
'- - .. '- .. -.. ·.~- .. ···· . 

ecuación ( 2. 16) ; la cuál muest~i.'~U:~ las' oriclas . son "transver-. - .· '-·:' '{ : '. ~:. ' --- . ' - . 

sales" y la ecuación (2. Ú) es ··r~~-~~i~~~~~ri~de dispersión para 

tales ondas. Para un medio ordina~io .(ló"cá'1) la función die­

léctrica es independiente de 'ii, (~:?il~)} .. entonces para 

una frecuencia lJ dada, la ecuació~ .,i/{7) tiene una solución 
.... 

para \l(w) En un medio no-local la fu~~:i°Ón dieléctrica depen-

(E:: t (Je.~ 41) ) , por 10 f::a1{~~;,i~ ecuación (2.17) 
'··' ...... 

p·!1Eide' tener (depende del modelo) mtis}d~-~~riri· solución en 'rl (w). 

'é,'n fonc~s nitis ondas mónocromáticas:;J~~¡~ s~r gerieradas en. el 
1 . . '.··.::-:\:-':: __ ->:::_ ;/-~~-~-:>:: \. -~\. 

ttietl:L6' ¡fo-local a una frecuencia' w.:aaaa: \ ' >' 
t~rl el sgu1iao éaso ( 6 ::i O ) { vcmci~ de·:.i~ ~cJicitSn \2 ; 1BÍ ··' 

de en 1l y t,J 

que laa ondas son "longitudinales!' /'1~' r~rZf~ó/a~•d:is~~~Úón · 

de estas ondas es 

,¡ 
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.... 
~ ('.E,w) =a • (2.20) 

4 

•(• Para nuestro modelo tenemos una soluci6n para 12.Cw), 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 segundo en semiconductores. 

, 
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2.3 EFECTO PELICULAR ANOMALO 

(ANOMALOUS SKIN EFFECT) 

El efecto skin clásico es un· efecto 1a. bajas frecuencias. 
- . 

Cuando las frecuencias.· son: ·b~jéls, el campo eléctrico E cambia 

lentamente, en este caso el ai1~risl'.s, local de. cualquier ·fen6-
.... ,_ :~~;·/,,;';. 

meno es suficiente. siri.i~bafgcí'·i,,?1bs f~ecuencias el campo 

eléctrico -g tiene vari~é:i.()~·~s fuei!l:~~·, ·~fo~~te caso en el 

análisis de cualquier fen6nienó s~ dkbe'.c:d~;~:Í.éléraf ~fect.os no-
·-;:,:"·.· ,, .':~· • ',_ • > : '. 

loca le/. El efecto de éltl:.as· frebue~~i.a~./~~\ 1~ 'conoce ~con el 

nombre de efecto pelicudra~{¡~~i~ ,T\t~niaá# s~l~;~Ú~~Í:l . 
El efecto pelicular an6malo está ásoclado Ci'Sencialinente 

'· . -~y;:_:: 

a los electrones libres. La teoríá.para'ia··C:Uai"i~i:efeci:o •• pe.-. 

licular an6malo 'fue incorporada a la tcóría. geiieraú'de ias pr.9_ 

piedades 6pticas de metales fue des~rf.~J.f~~~~-~~~.~~~~~~J:X; 
Sondheimer14 y Dingl~Z para la dispershn e¡¡p~c~l~f¡i.;difusa 

- "° ,.·i .:;;~ : T. ",'·:~~~;- ,.. ·,;:;y :.: .. ·-. · 

de electrones en la superficie metáÚC:a:':ri:n}i'.í'ri;•'t~rib~]o/reali-
¿ 3 . ·;, ::.:: '; ~·.':.;t't'"~¡°';'.;c:~º'.;:} < . •· · .. 

zado por Kliewer y Fuchs utilizando·~r¡¡;Ac::iJ~ci,,6ij'.:(le'.Bgltzmann, 

trataron el caso de una onda olaná;,'.{~~i~~~ti'.:~~f~ci~~:nte so-. " 
•• - -·-:· )_ < ·\'.;_:~:,·_ '.:'.;1:,· .. , .. 

bre la superficie del meta1º~;.'{jriccti-~tif~~;f~'ffl?6,;~t·u~WÉ'i.'C:o~dei efecto 
.,,.,.,~ • :.··;~·,:.·;.<.':é>' '~!c.·7 ~·,;;:·1!. .. '. ;k <..: ":(·,. 

pelicular anómalo .en .• · .. ~.rt~f::9~t:~,¡\~~·fFf,1}:;~~h{~~1:~~;~}~f,·•.esp~cular'lG 
fue dada por Matt~s y;Ba~deen:'O,tro·~~·~udi~.a~y~uerer yF.uchs 

ª1ª "nª ttª º~e:r·e:s:a,;n:t;ei;.;:~a~bfts,~o~r;ºc;:1:~6~n:6~.f~íil~~¡f i~f f~~~~K}~~f a¡~~~f ~1:~ 
... ptl:~d~;X~{t;Ji]:"i;€F~n,·SnªuÚ·~:t~~; iriéiCieriéia· 

•. '¡· <"',• ... , \;• ::.;'.~,;··">.' ',.~ .· ~;·· .··,-~::\~: ~·::.e . 

no-nofmai-t~.~co;f.;Grtk'"'ci5t:r'tidt,uiá:.cüf.cif~nfe .··~i a~.\nc.1aencia ... nor­
*Tambié~' . baja5(teniperaturcis y meta l~s •puros. 
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mal, Este hecho jl111.~§ con iÓs resul tadbs notables que ;~pare-
-:;" \ : •. "", ·o:-"~.o·!_: __ .(,_,__:_,:~ ~-; -·.--'' 

cen del es. tudf.~~.S~;b.~~~7!;,~¡!;~;~i~~~.~;~«f~B~~~;~·\~~g,.:~~~.~1~~·· a le~ 
linos en ángulos .. ae; in~i~er·~ia{gran,des;s\giri~;º1: !~n~{ reexa-

minaci6n de la teoaa :.~ef~:t:~~·=(i~f ~~~~~:~;~l~fi1~n~~~~~E~tángulos 
de incidencia: no--normai'.t·! .. · .. !: ' '·>;\ . . -. ,~~>-

::::~~~;~~~::~;~¡~~1ilt::!f ~¡;;';~:c::ª::::~'.~~~~~ 
trico) e-n·~1_'~~1c=ui~·~i~;-~.',;":~3 ,::~~,~~~Wgi<M~·~ ~·~perficie, no hay 

fl~ctu~61bri~~;;.a~;§2~:~ . .\;~~{rifé.[J~96úcí~0que él campo eléc-
;"_·-:-:"~~ •::~· ·',' J>',:.;.:.;'·' -á/';'~,;~, e> ~;'-~ '.- ,--• :··· 

trico es·siempre'pará1~·~0 a la superficie del metal. Sin em-

bargo ·~¡; ~·~~~~%~?t~"~~}¡J;[tt-~;~F~8n2_~~l~~-iste C:~rfa'];oriiponen te· 
~'.· . .--~ ·-:::~s::~ ·1.; -".." .·:·~-~,.::::,:, :~..:,. ",,.,,.-~: •. ,., · - - : -~ --::} 3-,.0'.-,"-'--·~-<. 

perpend1c~1~r:·.á'~fi~~f·~~tfC:ff;~f;1,·.~~fªi.~~,'.'f-.:;,:;~~~f \s,~r~··· .. ~.n 

metal. La 

tuante es 

y 

de 

ga están presentes, la r~ltjélci~!l'':'Jenc]erá/)l~·eqüei~ri();para 

:::::::::::::: ·::·~~i~illi~~~tlr!~~ll~~l~~t~L .. 
para este problemá,."aci:~·h-f>~~Jih/: r·~tl~~~~-13 :{~;. ~~J1c:iiri de 

Bol tzmann en el · t;abajo ~e;;~ e~t~· 'aproxÍmaci6~~~ . 

**Incidencia normal de la onda. 
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2.4 EFECTOS NO-LOCALES OBSERVADOS EN.POLARITONES-EXCITONES 

DE SUPERFICIE, ·.·.:·•·· ...... ;. \; > • ... 

oxcit:::, ·::c:::~n:::~:mi1f~~~i~fj~~i~![t~::::: 
::d:::u::::::n:: la teo;iri ·~é~:~1;'·:::~~~~~a1::0::s e:e 

~~65 ; á ::conocer 

en una serie de publicac,ib~~~} 

::::.:· ,::::r :,:::~~~':i.~.f." .. •.'.lí~iti~l~~f r.:~i!~~i~!f ¡f ,o 
c·:.\~f.·?~'.· .. ; . · .. >:--.-.. : ·.·· .. , , -

un modelo particular/ci~·s·.~\{fqri~i6iti;:dieíéhtfi~a·.p<l'r~ excito-:- . 

nes de Wannier 1(ve::•~.ef;f;~~~,~~t~J~~l}i·, .. i~.;~Í:s¡ri~· fUnci6n ai~i<fo-
trica usaron MaradtidÍnA 'Miif~r~~;·~.: ii~~hei ~ L1~~i~ 7 p~~a es-" 

tudiar los efectos ·de i~ a.Jr.~~#~~(5nresp¿¡91¿¡f· ~~:r·~~a}f~o·~~s_:. 
exci tones de superficié:. ilirit'f~,íc>s~ci'i~b\~s W6;;iJc:r1~i.'.cibse;-· 
vaaos podemos mencionar ei h·~·~ho~\1e ~ui l.i i~t,r~~éi~I~~~:.te~i-

men9r coqiparado con el caso 102~1·'.W!t;.)·;, L·· ......... ·.·. · {/; 

Lo• po 1.ri ton.,-exCi ,x;~::ae ¡~~-'f 1M~.!~~:~~€~í~i~ado• 
experimentalmente por p~imrlI'ci :v€!z' Po~ Lá~Jis y, JJ'ischer Es-
tos modos fueron excita dos en ,~~i~t.~lés.'de .z~~;:.-,~~~-~~~~~~9 ~sa­
do para la excitación y detec. 616 ... -.~./.a.,·.·.e.··· .. ~S.ti:i~'.;~rid~~'.~-~~·}~{;):~T~ . 

. -·~· .. ~:::;,. ~,,··· 

~::':::::::0:0:::. ~:::::: 0::·,:~;:~~~~~~~~!l1it~~~{~i~Jf~~t~ 
total atenuada a temperaturas de 11~{io. Lcis .r'ci~uif'ciáoii' dan la 

'·:,·o '•"· .. '"-- ·:.::.~:;:'.~~_;;_~~>=-~~·~,~~'.: 

relaci6n de dispersión para los pol~ri.tbh~~ éx8.i.tories de su-' 
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perficie. Ellos han encontrado que el ancho de la linea espec­

tral de ATR depende más de los efectos no-locales que de la 

disipación fenomenológica. 

2.5 MODELO DE LA FUNCION DIELECTRICA 
-- -:-~.·;;.~;;, :·: ;. --

En esta sección hacemos un;estudió'acerca del modelo de 
--> .. -,_>:" ">-'~',>~~:><_ .. _·; /t; 

la función dieléctrica tomando en cuenta la no...:localidad. He-
.. ', _, .- _," . '"":~j ,., 

mos mencionado que no-localidad Y.: Ú~~kr'~itsn espacial. tienen 
~· '-<' __ , ' 

~>-~,,,; .. -. -
el mismo significado. !\grog aremos ,n\cs~o'·,•q~1~ ;·cuando ten-

gamos a la f~nci6n dieléctrica deL.;i~~~é~~~~~~R~Js~nte de\ vec-

tor de onda lz. además de la dependel1ciáé;~e!1~il,apfrecuencia W , 
/,':'_:_-;;:}~!\'!{ "'• -~~-:" ~ ,/· ~~-':· 

el medio será llamado no-local. ·,<:(2\i::".\:<'fL•;•:: .. ; 
..-·;."· 

Consideremos un átomo con e;'~~y~:~~J~'~¿lfgad~~ al núcleo 

de la misma forma como una masa pequefiá \~~tll Ügada a una ma-
-:;,;¿;.~.~- ~-'..-:;·l---::\. "'• ~ 

sa grande por medio de un resorte\''.iEste es el modelo de Lorentz~ 
El movimiento de un electr6n estáide~Óri to por - .-.. ,;·~r--·--· - , -

(2. 21) 
- ··<·,:_, 

donde m es la más a y e es la cai9raei.ci1ectr6n .. a 1 
es el campo 

-;i.-> 
eléctrico que actua sobre el e1ecifi6n•:;;~X"tétmin6 >vi y Jy 

'11; 
representa la amortiguación feno~ehai6ij16a'y 

;_.(,;'.'f •'.;.1)::\<_·:.:>_-_ ...... 
correspondiente a la ley de Hook~ frsi(cÚ:' campo é. varía 

es el 

en el 

tiempo de la forma 'e.1 
wt entonces i'~/~'giJción a la ecuación 

(2.21) es ... , 
_, .e,F.:/M r =~~-:-~~~~~ 

6l-w 1
- ~úJ 

( 2. 22) 



-16-

El momento dipolar inducido es 

\)) = ...¡ 

ei E' 1 --· ni w:- w' - ; " w 
(2 .23) 

La polarización está definida por 

P° = o( (r.J) 
.... J 

E (2 .24) 

donde o( (111) es llamada la polaiizabiHdad~ Por lo tanto la 

polarizabilidad 

2. 24) 

o{ (w) = 
Si hay N átomos por unidad de volumen, . la ¡;olarÍzación macros 

c6pica es 

~ ~ -., _,E. 
P:. N(~> ::No< /..t).::Xe (2.26) 

..., 
~e es la susceptibilidad el€ctrica,· ~ es el campo el&ctrico 

1, ~ ~. 

macroscópico. En general 'E ") ~ C: pues to que <. ~ ) es un pro-
~. ~ 

medio sobre los si ti os a t6micos. Pero supondremos que ( E'.) : E. , 

~s. dec:ir. .• , despreciamos correcciones debidas a campos locales, entonces 

(2. 27) 

Además sabemos que 

-t -> _, -P 

·J> .= ~ E. :: E + l../ 17 \> (2. 28) 

De las ecuaciones (27) y (28) tenemos 

€:: 1 ~ 'tnNo<,. (2. 29) 
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Usando la ecuación (2.25) obtenemos 

~'.~--:-~~-~~~ 
~ (AJ: - w t - ¡ 't w 

(2. 30) 

Si consideramos átomos clásicos con más de un electr6n por 

átomo podemos extender el resultado anterior. Sea '°'j la den 

sidad de electrones ligados con frecuencia de resonancia Wj , 

entonces 

€. .:. 1 + "n e.-r. • l. -~-N ... · ___ _ 
W\ J t.l} - w, - ,· ~ w 

(2 .31) 

(2.32) 

Una ecuaci6n similar obtenida ele la mecánica cuántica se es-,, 
cribe de la siguiente forma 2 , 

i¡ne.tL·.··.z 11/i 
m (.1) - w} '- i t· w J · .. ..... J :~·> ·· ... •·· ... J.·. 

l1Unque existe una s¡r{·f~i~fa~1 f~i:maF~ntre las ecuaciones 
',',/:".i; "Lf,,; --_';;:,~,'<>''." 

(2.33) 

(2.31) y (2.33), los sig}liiic~'aó'5;ae los té~minos son :realníen-

te diferentes: En~~~rf72,\>~~i,.;J 1'f~~i~cuerié:ia :d~-r~~~:~n~ii~ia·- c --

de un electr6;· .. ••n;g,~f~:0;'{~f~~~t]~~;éi2.~f'/t:f:;••.·1;~.~~4:·if.~M!)·~\·.3)i.:.~s 
la frecuencia·.·de•~.ra.nsfci6;'"de;un e'lectr6,n.·ent~~\d°:~ ~estad.os 

at
6

mi::• P::::::::~¡j j~t~~~1~~~~;[g¡~i,]~~[i~~i~1f~o«ii~or, 
es una medida de la. pt~babiÚcléld relatiJ~;c1~';.G~~'tt~risición 

,• .· ·',. l 

mecánico-cuántica.·.· Para átomos Úbres se .. ~at~~.f¿ce .lé\; regla 
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de suma, 

L. r = 1 (2.34) 
• J 

J 
Consideremos un medio .caracterizado l?ºl'." u11a e){c:itación 

de polari zaci6n transversa 1, ·,)o~ ~je~A1b ú~: ~~ci(é>n'6~~~ f9_ 

nón. Para frecuencias w cer~ana·~ '~¡f~ f5cif;~~~.~~·~:·~~r~~:·&xc! 
tación, la constante dieléctrica se pu~a~·~~ci~i~iiaX"1~ si­

guiente manera 6 

G. {w) (2. 35) 

donde 

Se ignoran efectos de amortiguación. El término .. é. es. en gene­

ral complejo y 'función de la frec\l.enéia, ~unque' =1a depeha:ncia 

en la frecuencia es a menudo ,ignqr~~§.p¡;si~\¡·,·~x~ifibi~~'.és un 

::n::.::. ":, •:::'::n::n::: ::;:0~~~~f j~i~~if f~§t;t~~~i[::::, 
es un excitón, Wp es una medi~~\:ie';1a'.T~'i~iú1idaa>a~'FósC::ilador 

·, :· '.':~"i>~:.;j~\:>:~~~:~:;?~>:t:~.~-~-~:-~:'.~<~.~:~f :;¡:·~?~~-<\'.;';_ ~: ~-~.:.:.~~;. '.··' . ''_' --
del dipolo eléctrico, WT es la freicüi:;nci~)tra!1.s:y13r,sal:dec.la 

~ · · -; r-~\ ;_:~·-::~.:~~~~/~· ';¡~,:~:~'~{;;·~~~~>;¿~.::~i:.~,l~;)~}./~'.'.~~-~:h ~t/, >\:'.S;;\ _'.~\ .:~-~: 

axcit::'::n:i~ ::.:::::::~l;;~l~f ~f 1lf ji~~f~~diar • 
polar i tones-fonones de · supe~~:cte;;e¿fp,~~~5;~~~·~:\.i(~n.'.;ª.'.·.;.·,7Madores 
en la región del espectro ópf{~t;r~'&lC;iA'l:f~ifBj?Q(j; ;; 

', :,_:,';;-:"' ··.·:·".:r>-'-· ·- '::'J·~-~-:f;;::-. ·.i. ·, .'~'--'Ff-. -·. ;-·:·-·-·' '· ·~·-_-· .. 

Si en la ecuación· (t.~,~Ú;~~9~~{ó,'~@1f,'f¡~};i ~b~~n~~1~h 

.,ta :1::) r:l:oi6n dé ~,,;~~'¡6n';~:: 0~~,'.lon;iillainal.,. 
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Para W igual a W 1 , en la ecuación (2~35) haY resonancia 

E ("'r) -> '° 
En las frecuencias cercanas a la 'frec·Ü~ncia de resonancia 

surge una importante dependencia ~e·,U con~tante dieléctrica 

en el vector de onda "Yl . Esto ~e~~lf~)'.d.ri'i~ dependencia·.de 

úJT en el vector de onda ~ de lá exCiJación en un término de 
.., '2 - - -,"' -";, 

la forma I> .~- • Este término resu_lta del movimiento del centro 

de masa de). cxcitón cuya energía es 

2/ l 
E ( 1t ) : i; w 1 + ;¡ lt - _- _ > 

J. (me +M\\)/ 
(2. 36) 

-- .. -

donde Yl'lc¡ y lt'lh son las. ni§~~~"-~~lc, r:;1~:ct:r¡jp y el a_~ujero respe~ 

ti vamente, La energía de "e'~c;it~ci6!1,:c;,~i:61l~és •pe~e~de del vec-
,, ·.·.•<''•',/;-;y;/,• '''C"-• ,_,·• .. _ .' ··.,; • .. ·'> • • 

lador w., debe ser reempláZ,~ci'~ ~(l1;¡;~·'¡'~¡}f. -~~--la ecuación 

, ... ~ <··~!~-~ · ~~~~~~r.:L __ :-:-,: 
(2.36) tenernos 

Jo"'J ~ 
J) :: -i¡ W.,. / ( Me 1 'Wl l. ) (2 .38) 

En general la corrección que este término introc1Üce:eF.1a f1;1n­

ción dieléctrica es pequeño excepto en ya :·JeCindadc:de ~T • 
< ,;<~-- -

sustituyendo Úi ecuación (2 .37) en fo écuac:.i.6l1'U2.35) tenemos 
_,, • _ . -~ <-:·:: .. _ .;, •. ::·-·:-:':tu,t '•e·,--: •:. -·•.;:., .• -~"·_;-'""¿-;.'e'-·•"'' .~. ··- - --

€ {lt,c.i) = é:'.o + ,_.- _ 'i! (2.39) 
ú'!- + DJz- --r 
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Ahora, si tomamos en cuenta los efectos de amortiguación en 

la ecuación (2.39), podemos escribir la expresión más general 

para la funci6n dieléctrica, 

E (it,w) :.:. E. + 
{A..1'2 + ~ n'-G.Jt-itw 

T 
(z°. 40) 

Este mddelo de la función dieléctrica fue propuesto por Hop-

5 field y Thomas para los excitones de Wannicr. 
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i) para modos transversales. 

ii) para modos 

cia W , 

valores 

En las 

cía transversal de la 

sideraremos al excit6n, 

fenomenol6gica de 

éo es una 

Las 

1 .. , 1.' '•.>· . . : 
(1< H¡ ).: !!!.. é cw .. ;1;)•, /::.1 ?. c.i. . . .. ·.. . . . ' 

(3 .4) 

Wr los 

la direc-

r"' '· i 
(3.6) 

. ( 3 .7) 

la f recuen-

.trabajo con-

de la 

constante 

por la ec. (2 .38), 

(3. 8) 
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Consideremos que una· onda plana monocromática incide 
. . 

sobre la superficie del medi~ 'l"li::.1ocal (plano i< Y) formando 

un ángulo l!i con el eje '."l .. ;(ver:FÍ<j. 2. 1) . Tomando en cuenta 

que los vectores de onda :~~~ti:~~~ce'n las relaciones de dis­

persi6n (3.4) y (3.5), veílior~~;¡:~n el medio no-local tene­

mos tres modos de J)ropag~~~Z{J'n·i~~~nd() la frecuencia W está 
:-, ·-·:-·_. __ . ___ -,-.. ~;,,~;,__, ''. 

entre Wr y IJJL 

contorno (a la frontera)C6l::>~el1ici'ili;}Clirectamente de lus ecua-

::::::::::~::::::::t~~~f f !~jJ~t:E:::::~::::~:~-
Esto se 

das. Por 

debe a que tene;;¡o~"'JÓ~~·_c~rijp{:(;f:Jd~~ más, desconoci­

esta raz6n, mucih6~Ó?t'.á~~j1; anteriores se han en-
'..,.>-',:~ ;,r:c: "' 

centrado en la necesidad a~)iritib'ci~ci.f 0 las condiciones 

adi:ciona les a la fron~:,~·: ;(·~~c::t;~~~iitibnall::>óundary condi­

tionJ sugeridos por ... diver5~~·%~aéto·: ·~·~,{bd~:ci~bÍ.do al com~ 
- ""1 ::;:_ •' ::._-: ·,· ... ·.>.·;~.-- -· .·.- ·. 

portamiento de excitones en el meái~ espacialmente disper-
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sivo. 

El problema, de cual es la forma ·correcta de las J\DC 

ha sido objeto de grandes discusiánes y c::ontroversias. Es na 

tural esperar que las dii:~rÉint~td~hdi~iónes. adicionales a 
, -:) ~ - , . . .): .. <,';~:x~-. :.: ·, 

la frontera den resultados á.i.f~'J!éhte.~:\-~!1'.1a f'eflectividad y 
, :·· ': . '--.;·~;·· '';\-'11; -; .. :'":: .. ~;-~·;,, 

transmitividad de los campos~'.'~\· <t .. · .: .<.;.'; 
Basados en los trabajos ~~~:f~b~~¡;:'fi:a·~ámos las ABC ge­

neralizadas, que c~ntemplan c~1Il¿/i6;~g~~:;~'.~;~fl6~1?~res' las.ya 
~:I >:, __ !,,, ,._:-~:· ... 

f.l'.-
: --<.:::'<.;-

sico para conectar a los vectoi:~s 
~i<·~'S~'' ... ,,:. 

3 • 2 MODELO DE LOS P AR!IME'fROS : 4/'~z:Y;;¡t' · · · · 
En este trabajo consi~eJ:~i~~'siu¡¡~:mCldelo fft,~ffe'Jesto ante­

riormente 18 , ba ~ado en dos cPél~~~e;Í~~~\i;:~~~~ncil.6gicos, U¡t Y 11 l 

Consideremos Slue las comp¡;~ent'es'-del desplazamiento eléc 
.... 

trice b están dadas como 

00 co 
D· <i> = t e. p.-1') i::. <i'Jaz' + Uj \' E:(in•) Ej cvJ dl' 

J ) ' .J J 
º º ·rr I (3.9) 

Estas ecuaciones son casos particulares de la ecuación j2.4). 

Los términos que involucran a é(l·l') representan la respuesta 

directa no-local en 1. debi_do alcamp6. en z' . Los términ~s que 

involucran. a € (i··fc'.)·/'.t~p~~·~~Rt~Fj.)-a(i~ip~'est~ ~6~1(Jq~~ debi-
~ .... ·._.,.~,.;(', ~ ,,,, :-,:~·- , .. _ ···~, :_.'f;-,'.:· - .·-

do a una exci tac:i.6n l.a'.'é;:uai~ha:·'.Si~io af~peis~da poi lél. Superfi-
. -,.· '•. - ·> ~· 

cie. La representa~Yé>~ ~~~¿~ét:~i~~ ~5Já\1acla en iris Fi~s .. 3. 2 y 3. 3. 
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3. 3 CONDICIONES ADICIONALES lLLA. FRON~ÉAA (ABC) 

Como hemos mencionado· ant~ti.~r1nint~i EiFproblema ce 

la re flecti vidad y transrni,ttYf~~~l[~~~itf~~~,~~fil?,C)~-. ~~ando ·se 

:::::::t:·:::s ~::~:;]f il\~~;~j~zJ1~W~l~ii~Z~~~~:::. 
eé.~-~.i.i.:.~n.·;~-' ·•é.c; ..... - .. ---········-- -·~·- ' 

directamente de las '!i <-'.i'. 1~;.i~f~c:;.,,!.;é~~J¡;·1j·;:~:~'..ª~M~~i1e se 
busquen las l\BC que permit;~,res~lver?~J·.·pro~le1Ta~- ~!! esta 

sección damos un resumeg_Hd,.~\~~~~~~1?.&~é~B:¿\~c;.;Jj)f ú1Úa-

dos que fue hecho por HaleviJY7.t1C,:~S}'.~·Erí'es)·e cá}Eulo 

se ha tomado un modelo 'pÚa·;;&f ';á~~blélzi\mié~~~; ~Üc~ric~ ·D , 
el cual ha sido expues~JI~'rj'.ia .;~cci6n antei:iOr. 

Consideremos la• e6iiél~-i6n -de - desplaza-

m:i:ento eléctr¡ico ( 3. 9); 

..,, 
Tomemos el caso de ondas de polarizari6n- P (el campo e. ele la 

onda está en el plano' forími.dO por el ve·ctor. de onda: y la 

normal a la superficie) __ in6Íd~ntei en fo superfi~i~ del me­

dio no-local (plano xy ). ~n ~s~e cnso los. tres mo:clos son exci-
- º---.---·--ce-,-.-;-.- ;--~---.,-----.:C"--O:-·.--o;"~---·.-... -----· '--~·--~ -,_,_·c-0..----0--· 

tados, dos transverales y ~no i~ngi tudi~aL En~crn¿es Cldb~ínos 
escribir el 
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campo eléctrico como una superposición, es decir, 

') , a 
l:x:. l E. e' i(i. 

'3 j 1¡ l 
E z = L r;(. EJ· e , . J 

( 3 .12) 

J:1 J .,¡::I 
IB a. 

donde hemos usado las siguientes definiciones 

1 o{ 2 .:: ( 3 .13) 

Sustituyendo (3.12) en (3. 9 ) y después en (2.11) encentra-

mos las siguientes_ecuaciones 

3 

)
;_ ·.··\(. 1 V~) 

.1:J=º'.·.c.. - .. - o(·E'·=0.(3.14) ... ·. . .. · ~¡ ~ r . r¡ -1 r J J . 
·J=• 

- . ~ .. 
' " .. · ·' 

·· ... ·· ... ·.··· .. <.< ·1s .. • . <. e?.< 
Es tas son las ABC genei::a lh~das 0 , ; , Las" ecuadiones ( 3:14) pue-

, .:.. .·. ', ·~.:.;.~;, .. " ,,, - .-- ; 

den ser escritas . ery):é~fu+h2~~~~··'.l~.1'~i~t"~·;úi.'i){~i'.d.~cÚª~6i'f611'iC:a 
; ' _c.;'"·-;. ·º>,; •.' ' . ...: .,- . , ; -.: . ;.\,:~·~:, { ''-' '?-,;, ,·,' .. ;,:,~'·'' • " ,. . • 

y su derivada en l~-~s.G~.~e.-.·~ti;9i1?·~~.·a:L,st\'.)ritf1fgiaa~.'j.!}ft:#~'5i>,Ci!~f~-z.¡·;; 
•,•_',-,•,·· • ' V • 

ci6n exci t6nica e~t{'aef'iAicl~:•c<Jíbd;élq:Lí'~it~';~~·~f~}d¿\J.ti-pola'ri'-
~ \ ) ~ .---,::,.; ~.-;;{' :-,:· 

zaci6n la cual está asbciada_ccc)~_~i~~E@~if.\~~~h~~~s1t]bicf;• ex­

cluyendo el efecto del término C:onsl:arite; .~l "fóí~do;~ dieléctri-

co. 
~ -i> 

p = )5 -
~ 

éo- l E - , 'i TT 
de esta fórmula se sigue c¡ue ¡J11. 

(H Uj) Hj(O) + i r(l-Uj)~j(o) =O J j = '¡(le • (3.15) 

Je 
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Las ABC de las ecuaciones (3.15), se reducen a cuatro 

casos particulares bien conocidos para valores rarticulares 

de los paráme tres Ux y U l . Es tos casos son: 

3.4 

a) Si Ux :. U i = - i entonces 

P¡c(O) = ~tto) =ó 

ABC de Pekar. 

b) Si u ll = ! 

d Vw (o) 

Jl =o 

u~= -t 

~i!(o)=O 

ABC de Fuchs-Kliéwcr 1FK). 

entonces 

c) Si 1)1( :. ~ l. entonces 

P¡¡(O): o 

1\BC de Rimbcy-Mahan (RM). 

d) Si entonces 

Hl to> . r ri, ( ) - .¡ ¡ ,-~o 

~: de Agarwal~P.;t~·E~}a~-Wolf (APW) 

. ; '\ ,;k~';fji. ' 
REFLECT rvrnllp ~é f!;;;'i'. .: ;¡ el\..;'..:~· 

(3.lSa) 

(3.lSb) 

(3.lSc) 

(3. lSd) 

"'> ·-~<:,~'y;{. ,·~~·:-¿:·· "":_·-,-..'.:-·,.:· .. -.. ... ~ 

Calculéíf;~§~:·:.1:~;t;~:~f]:~§t:tgiaad para el sistema de dos me-

dios semi:i.rif.i.~'if'g~V:,a'dha~;ti~'cj;>a~ eÜos es local y el otro no-
_-. ·-- c.- 'ió:./o~:;;.::--;- ~:'~-\~~'.-7';\"t.<-;."-:.:io-~2"0 .~·:..;,·.~-:-.~;., 

local a, cóínd,·se muestráen'fa Fig;3.4 .. 
,. -' ., : ·-··::/:.' ",-;· -
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,, Supongamos que una onda monocromática·plana (de polarización p) inci-

de sobre un material como lo indica la Fig. 3.4, Calcularemos la re­

flectividad la cual denotaremos por RP . 

Las componentes de los campos tienen dependencia en 7l y t 

en la siguiente forma 

(3.16) 

-" ... 
Las componentes de 1 os campos i: y 8 en el medio 1oca1 son* 

(3.17) 

De las ecuaciones (3.17) obtenemos 

t: A (o·) 

r:,' 8~ (o·) 
- la) 8 

( 3.19) 
:: 

Eo G ~ l a·J 
1 lo IT 

e~ (o") 

*Si S es el ángulo de incidencia de la onda.entonces 
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e es el ángulo de incidencia. De la continuidad de las com-

ponentes tangenciales de los campos .tenemos ' 

(3.20) 

es llamada la impedancia de superficie13 •. Los 

simbolos 6 y o+ indican que los campos se calculan en el 

lado negativo y positivo del origen respectivamente. 

La fracci6n de energía reflejada r<p es 

~ p -::. 
1 ~: l 2 (3.21) 

entonces tenemos 

R" ~ 
lp - lo~ e \l 
'Zp + C::o~ 6 

(3.22) 

c-___ --

De las l\BC (ecuaciones 3.14) podemos demostrar 'la siguiente 

f6rmula para 2p 

c. c1;2Pt11d)t u .. ) 
':2 :: -· .. • 

~ p w e;·. r .. 2; )) t iJ_ o.•) 
'.'I ' ..... -. ~ ~ 

(3. 23) 

donde hemos definido'k · 

• •. I ,_ '·r= 'i,_:. ( 3. 24) 
':..,.:: :.·. ' 

.... ··.· ' .. · -.. ·.; .... ·u·--
~;··-= ~:., +··.:...._L 

-·- ''l";" --,r+ri·· 
.. . ·•· .. ··~.--t}~~?s':~-/~,,,~:u~-;··-•·-·-··-·t{· . 

(3 .25) 

O:J · .. ~ ll ·'.· r• 7 •r··r· t,, J -. · J 
> <' ·J•,J~·:·1f.~~;'~-) '.' ••..•. 

El resultado mostrado eir:.1 a _ eéuaci ón ( 3. 23) fué obtenido por P. 

Ha 1 evi y· R. ~Fuchs iáf-
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CAPITULO 4. 

REFLECTIVIDAD EN LA PRESENCIA DE UNA TRANSJCION : 
' " 

EXCITONICA AISLADA (CON CAPA,:~MUERTJ\u) 

4.1 INTRODUCCION " . 

Este capitulo . ca~Ít.~!ós. P:ás · importan-.;, ... ,, .. --·,.'··· .. ;-". . ... ' 

tes de la Tesis. En este ca¡:ií~ú~~ il"1~~11fr)~·~111t,fxt~nsi6'.1 al 

trabajo realizado recientemente p·~~;',~~·:[~tl. ~§i;~~llC~:s 1.ª :~obre 
:.:)'. h<~: :,"':•;:::·; .. · _ _j ,:;.;-_;.,·.> 

exci tones y propiedades 6p1ticas nd,,.local(,$ r~n semicCJ/1ducto-· 
r..~.-- ~L;·~.i~:,.;~-~ ;_:'/~,;-~~'.·::~·--~:-.'.~~<:::;:.:·:'·}:.:-.-~~~'.:e: __ _ 

res. Ellos han hecho un estudio acetC::~•'tle<los'\¡fedt:1:J§cae"~la 

dispersi6n espacial (no- loca l~¡¡:'f~;¡.~i_J~~·~1~i~~~:.~~:Úa\·an~ 
:.-~ ::::>;:_ ;'.;-.•: - ., ·;~_:·.>:'·-}'.:'~",·.,:;:: ~ , -~·.-C 

. '. '. '-~" 

ro 

locales en serniconducto:i:es"'.t 

Para ~ = O obtenemos el'. caso."de~Hn1ovJt.~.Y .. :\F'.Ucli s, ···?i""J\:l·; ig•rn 1 ~ 
.·<JA .;,·~5;:>;;iija''·;';' ·;l:~W:k:rni';J;E,// ........... · .... , · ••· ··· 

que en el trabajo de HalevEy,·i,Plic:1S ,•,,{int:i:cidUciriios·•:uiHJS pa-

:::::::• d~il:~ ·::~;,:::~;~~1t~f l~t~~iit~~if tl~~;a;~-
' Para valores particuléltes;.4~Wi~~;;~ ;~i\~§~í~';~,~~;·{~·~"a~~IJ~ .. 
reconstruir las l\BC qll~: ofrc.s,, ..• ,• iÍr:f¿~~~, l~~h, ~~'k¡vado ; 

,. •,o,;>• ., - • ,. .. ' ' •• 
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4.2 LA CAPA "MUERTA", PARA,EXCrTONES~ 
' -:é¡<-. 

La capa "múerta" .pa.rá:·-excitones es una capa superficial 
. · .. _~;-::~_·_._, .. . 

< ' • __ ,., -~: 

en la cual los exc:ltones :'nó'. eiéisten. La existencia de la ca-

pa "muerta" se debe. a ·~~ari:iarí:~ra de potencial cercana a la 

superficie del cristal4a;cuai repele a los excitones. Los 

autores que introdujer~n·~.;el(~oncepto de la capa "muerta" en 

el cálculo de la refl~~~!fo{'ci~d de la luz.,fueron Hopfield y 
5 /.•>· ),<<>,< ', 

'l'homas . Estos autores 'han';hecho.~up;~studio .teórico y experi-
•. :'. "<'.' ·,: '"-' '\' :..._:·'!-;;> ¿_1.,;;;:_,"] .,. ,_ >{'>_,;_:,:··"·_ -~ 

mental en cristal de CcÍS \:>'ara, ¡:iolaritÓ~~·~·;kxóit:~6!1es) .En eY ~. 
:. - :: • .c-:_; .. -,-_:~j=" -,·~o::'-i:-~:·~·;:;_:-:.~_;;~3~,.';-~·~:_;;.:·~~ :_,: ~--:";;!'":; -•-··-... co-c~i~<;' -_.;,_,;:~ ,. "" 

cálculo teórico han.:.t~~a.d0,''~~·'.~.~~l{fá ~~\:Jg;~~} .. ~~ .. e,r.7a;; para. 
excitones con la.func:Í.tSri''d:Í.elécttica'. constante3;'En'2éii Jéi;ltl~· 
roen del cristal ci~~la~:J~ri;:i:r: ;;tlric¡6rit~¡;l;~It'ii:~~~'Ü·r:;exci-

,- ·· :J<· -~\/, ~l;:_::: ;:~~:.;~ {'.·:->/ ·_ .-::/::;~ _·;:·- :;:~-~ i::?~ ;\i.;(::~.· '.·~;:··;.: :~.)-: :·: .. :.;~:.::?f 1.(\>~¿~:~:::~.:>:~A::: :, ;>·: ': ·~. ·-: ~ 
tones. Esta· funci6n~;éiie 1éétrica: cleipén<le'/del ?vécitor·:ae ·onda ~ 

::::,:::::::::1;~~ti~!~~~t~~~~t~,jtJ!~~~i~;;~::: 
. ' •. ' .~.;:;:· ... ,, ., ... " .~:' <-: .. ::· .;.;·' ~·- .1 .. ' 

:::::::::·i~~~Jil~l~iitlt~i~l!ii!~Jf J¡6::c 
condiciones;:. Hopfi'eld éyYThOmas/ han, es cogi.do>iaS'¡céíndi'cicmes 

::::::::~¡~¡~;l~~~~f ~~~I~~~~;l~l~íl!~~~tJE::: 
- ·::.< .. :>.< •": .:.;~-:::· .·:.' ~ ·' ... . .'·· .. ·~·;~_'.·.'. .. .<,-: ;.'<-~"·;'\. '.'<~·~· \·/.:--':.: .;.·:¿!~:·q-.·~' -

dad ocurre ·a fill~\~H~ eii'erfi.~~;~?_f.'.~Tc~F~~~ a'9uaó·'ae ia; réf iecti-

vidad ~~~¡r~¡ ·¿~;Ca de :~~~ ~~~~~f~ ;~~bit6~i~zt¡~~~Jl'f'ud¡~~i' (W'" cJ L) 
~----'¡'·· . . ~~~'.>~:;::.:~~--~> <>:<·;,.:. ' 
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La concordancia entre el experimento y el cálculo es buena. El máxi­

mo adicional es explicado tomando en cuenta los efectos no-locales y 

la existencia de la capa "muerta". 

4.3 CONDICIONES ADICIONALES A LA FRONTERA (ABC) EN LA 

11
' · : PRESENCIA DE UNA CAPA "MUERTA". 

En esta sección trataremos las ABC generalizadas, basados en 

un modelo físico para la construcción del desplazamiento eléctrico 

El modelo supone la existencia de una barrera de potencial cercana 

a la superficie del cristal la cual repele a los excitones. A esta 

región cercana a la superficie del cristal que no pennite a los 

excitones llegar a la superficie se le ha llamado capa "muerta". 

Esta situación está mostrada esquemáticamente en la Fig.4.1. 

En la Fig.4.1 la parte negativa del eje ~está ocupada 
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- -

por el v vacío ( é .. 1 ) • El grueso de la capa "muerta" :es .R y 
_,-_:.,_,;....'~·-·'-'· '.~--· ~ 

está caracterizada por la 'fÜ~bi6~:¿{~(J.~h~f~-~-~-L~t~ de . El me­

dio no-local está en t. '?i ; ~ste}riici;<li6'.e~tá:_c~rad't:erizado por 

la función dieléctrica_ E(~;i)t;·','¿ --- - -1~1~~jkiac;i~hción· die-

léétrica que duesa1:oansni~_ esr._e,1_'-_:e'-pc"_r··•-_?_:(•_~_·~-:2•_;_u··.é_f~4--;,~_so:_~_-_'.)t_;._-__ º ___ ; .. _~-~--~-~_;_;·_P_.-__ -_._~-º---·--·-!-~_-_":>tif(~i~~ ,Y Thomas pa-
ra excitones ., _ _ -- '.;' ) < 

Las componentes c1el de~~l;~z-~ri¡j_(:info el~C:,frico en el medio 
:>~:./f· .. ~iB:;.~---:· -~~::~/:e: · .. 

no-local tli.enen la forn\a . -
- · .. · ' ., ·.-,-

'· ... , . 

})} (e) = l~ (e· i•) EJ°C)•) Cfi 1 ~ UJ°f~) l ii 1~2 . .e) cj 0 1) di' , j = 1, 2 

- .(- -- - _'--.:·:-·-------------- -

- - --_:.-_'; ~ '._ _ __ (4.1) 

donde el primer término representa ~i;a; respu-esfi ~ifiéta no-' lo­

cal en el volun¡en _del cri;~~l y,;.-~i·/·::~g~h~l'o·i·f~~¡inb'..representa 
la respuesta no-local_ i~;{f:~~T~.~~:f~{~§-~.á~,~~~~~~~J~~ ~~r la ba-

rrera de poten<i:ial. La :resp~~"¿:faXen 6~ tia excita-
• • .·. ;'..'- .-., ,, . • -:_"~·:-;-_ ¡, ·> •; . . -·,:•t'~- '·'·-~-,. 

ci6n en z, (,(Í-~ ) = 

í! + ?.'-2.( 

En el 

del cristal de 

-~:,.i~~~:.~; '" ' 

en la Fig. 4. 2. Entori¿¡~--~k~~ád~ es~Qi,b{f ;~i ~da;~,b~,~ié6€rico 
como la superposici611 d~ lo~ ~r~s nÍod~s; es deci:i.r como eh la 

ec.(3.12). 
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De la ecuación de onda (2.11) se puede obtener lél siguiente 
······""'""" "• ·"'" 

'V ( V. E) - 'J 1 E + ·e•.·. ~(i):·~ b ~;\ 
• d i'i"• .... 

. '~- .' :: ~; ; ' _· - . -". ; -~~ . , ' 

En el caso donde los modos de,~p~~pagación son transversales 

entonces 

(4.6) 

por lo tanto, la ecuación (4.5) se reduce a 

íJ l -e ... , - ~- (4. 7) 

Esto no sucede• siempre •sino s6lo en .eJ caso donde los modos 

de propagación son estrictamente. transversales; Pero si exis­

ten modos longitudinales entonces 

... 
y \Jxé =O. 

( 4. 8) 

.. 



36 -

Consideraremos el caso donde los modisde propagaci6n 

son transversales y longitudinales, :es d·~ci r, tomaremos en 

cuenta la ecuaci6n (4.8). Tomando .las.c·imponentes de la ecua 

ci6n ( 4 . 5) tenemos: 

Para la componente X 

- ~t.Dj(()í 1 t.).:: o 
c. 

De la ecuaci6n (4.1) tenemos 
-

ro ro 
D¡cO)= )é(l·l') E'xll•)Je' +U.1<Jé(iH'·z..t) GI( (1•)cJ~ 1 

R ~ 

( 4. l'J) 

La expresión para la funci6n dieléctrica puede escribir:;e _comó 

... 
é ( 'r. ,w) ::: E o ~ .4 .11) 

y de aquí se puede obtener que ( r ha sido definido en ( 3. 8)) 

. w,, i rivi 
E(~ 1 w): €odt~) +.!:..::!.e 

'2Df' . 
(4 .12) 

Sustituyendo la ecuación ( 4 .12) y la primera ~c1mp_ori13~t;i~ de 

(4.2) en (4.10) y después evaluando la integr;,lobt~rÍemos D~ú). 
Sustituyendo este resultado en la ecuaci6n:(l<.9\ ~d obtÍ.ene 

p; ~,~fo .3 

I. ( 4 .13) 
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donde hemos usado la primera definici6n de (3.25). La com­

ponente Y de la ec. ele onda ( 2 .11) es 

0z E/JC,'Z) e> 1 E,(x,u ut 02 
o<~% + nox - l¡-,t.., h t ) (o<,E, + C\'2 Ei + p(J é.3) 

w1 - et j)c (x, i):: o • (4 .15) 

Haciendo el mismo procedimiento que cuando se obtuvo la 

ecuación (4.13), se puede obtener 
3 
\ ¿ 1·.e 
L 'ij'. t=:. e.. ' =o (4.16) 

.) J 
J:1 

donde hemos usado la segunda definid6n ':de (3.25). Las ecua-
• 

ciones ( 4 .13) y ( 4 .16) son las ABC génerálizadas donde se ha 

tomado en cuenta la existencia- clei°~-t~~pa "muerta" ·para exci-

tones. Estas son similares a las {oí:rli~las ( 3 .14) • 

Las ecuaciones (4.13) y (4.16) pueden ser reescritas 

en términos de la polarizabilidad excibónica en la siguien­

te forma 
6

' 
18 

j : X, i , ( 4 .18) 
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Estas ecuaciones son idénticas .. al caso sin capa "muerta" 

cuando~ =O. 
.. 

4. ·4 LA IMPEDANCIA DE SUPERFICÍE: lp,,>:P~~~}~:TIVIDAD R p y 

RELACION DE DISPERSION. ·· c:!\'iJ (. '.. 

En el capítulo anterior demo~t'f~~6~;;c.i'U~ la impedan"cia 13 

de superficie 2 p tiene una aplicá~i.6~ ~ri~l cálculo de la 

reflectividad de los campos. Debido· a.ello calcularemos ahora 

la impedancia de super fice Z p 

(4.19) 

Las componentes de los campos en el medio con (:. 0 : de. (ver 

Fig. 4. 2) sonljl: 
-e U 

E.~ e. 
(4. 20) 

De (4.20) se sigue que la ecuaci6n (4.19) la podemos escribir 

como 

1 

L! 3 
E¡c 

~f' :. =ri 
(J é.o 

_, 
i ~ 

Ex 

(4 .21) 

~. " .. 

De la continuidad de las componentes ·tangenciale·s. de los cam-' ... - .. 
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De las ABC--generaiizadas>(ecuaciones (4 .13) y_ (4 .16) tenemos que: 

E,i'''~\,~~:~;s'~{¿..;. 

(4. 2,3) 

Donde hemos usado ( 3 , 2 4 ) • 

sustituyendo las ecuaciones (4. 23) en (4. 22) pod.eíl165-- obfener: una 
- 1 

fórmula para 5; . Finalmente sustituyend,o esJe re~ul\:ado .en (4. 21) 
G/. " ,~e ,.'.."o.~>..!~'.,'.,'''~ 

la expresión para la impeclan(;.í.'ii:_Sc'Íe _i~tip~t~~-C!°l~_)!>p que 
: -__ -_- ~-"-·-~\~_;_·::- --~,:-;:_+~_·:-~:> - - -

obtenemos 

es 

( 4. 25) 

La expresión para la ref:lcctividad Rpcn términos de la impedancia 

13 de superficie es 

. - ('1. 26) 

donde e es el ángulo de incidencia de la onda. 

La ecuación (4 .18) de la~ i~pedencik d.~~su.perficie se reduce 

al caso particular de Halevi-Fuchs18 cuandoJ:o;es 



decir, el caso' donde se' ignora la capa "muei:ta" para exci-

tones ~i en la ecuaci~n'(4'..2~f ~~cernos l=' o , ,obtenémos 
- ._ .. ':.·,.,, 

' -__ ._- _::-·~~-:;~:~-: :-.. · .. :_.:·.< .-:, 
' ' ' 

e (i,2)1(l1~j;.¡ 
Lv= -w·--::--~~~~~-'-...:;.... 

~: p.~)t 
que corresponde al 

Ahora tomemos 

nemos dos medios 

componente 

debe ser 

Calculemos 

Sustituyendo 

obtenemos 

2 ' 
',' ~' 

. (4 .28) 

(4. 30) 

que corrésporclé: a la, impedanciá de· un medio con constante 

die1é6tfici~· f~ 
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Otrc:i. aplicación importante de la impE,dc;>ncia de superficie zp 

es en el cálculo de la ;~la~i~~de dispcrsi6n de-polaritones ex 
. .~ .> ' "" . . ... · .· .- '-. 

citones de superfici~. 

4.5 EFECTO CICLICO DE 

En la secci6n 4. 3 hemos calculado /la impedencia de superfi­

cie ~p (ecuaci6n (4.25)). Esta f6rmu/ala póde(UÓS reescribir co-

( 4. 31) 

La reflectividad 'Rp depende d = ,e solo por medio de i·1• q ~ • 

'l'ane' es una funci6n periódica con periódo n, 
to. .... (e'~ 11) = la~ e•. 

Si definimos un ángulo de fase 

e'=~ 1 

entonces, tenemos que 

reflectividad Rpse 

una capa de espesor 

pa de espesor ~ . r.ste 

y Evangelisti 21 et al. 
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CAPITULO 5. 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE IJ'Í REFLE.CTIVIDl\D. 

5.1 INTRODUCCION. 

Los resultados de los 

::::. ':: ::::::;,:::::

6

:: ~:;~,~~~~lllit!~:,:::.::::-
de Halevi y Fuchs los parámetros que::.usamos .:son los que co­

rresponden a Znse. Hemos usado c~rif:((l~~~~~é~fa dimensiones, 
- - , . -'<",.'-·:O:-' ,._ - ·~- -- - - -

-::;~;;-o~--·..:--~--- -

es decir, sin unidades. Hemos normaliz,ado: todos los paráme­
--'.<··~- ·-: <:, 

tros respecto a W., (frecuencia transvepsal· a la excitaci6n) . 
-..;. 

Las propiedades del semiconductoi 's~rári representadas 

por la funci6n dieléctrica que depende del vector de onda k 
y de la frecuencia CJ i ( (Í(w) . El mo,dei:CÍ: de la ftmción dieléc­

trica que usamos es el modelo propues~J ;.l):~rHopfield y 'l'ho-

mas para los excitones 

Los parámetros que usamos 

D .: il : ~ · lt X IÓ f, 
e} -

~=..(l.: o.o 7Y 
IJT -

, .. 

( fI"ecu~n~i~· 16~gi tudinal) 
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Estos. parámetros determinados experimentalmente por Hite25 · 
.. ' . ' '· . ,,· ·.. " . . . 6 

et al. han sido usados por Mara~udir~ s, Mq:I.,S, , y Ha:I.evi y Fuchs 

en los cálculos de la r~fledt.iviaa"d ~f-.i~~·\~~;· e ·:: ' .. 
La discusión de los resÚltados ia:~{~';i.'Clúeirios ~n partes> En 

onda es considerada como variabieihdik~~Bdi~nte, u11 y 'Vi 

como parámetros variables y com~· dori~t~ntes a e el ángulo de -

incidencia de la onda y R el gr~~~<)'~¡-la capa "muerta". Segu_!! 

do, e como variable independie~te/~~:~--V¿ como parámetros va-

riables y como constantes a cJ ~.'i . ·~erc:ero, w como variable 

independiente, Q como parámetro "arilible y como constante a Ux, 
' .--- --_,_,_- , 

V¡ Y e . cuarto, 13 como vaii~bl~ iRaependiente, 1 como par! 

metro variable y como constantes w. 

s. 2 ~' v;r•~L: rNnEPE•:::::.~~M~~i?~~~(~~~~~ci• 1 

Calculamos a v en la· veci?~f~J:.~:~(~B'.~H.'l'f§N~i616n exci tónica 

( w'" Wr ). Describimos prim~~;);;,~í;:,sW,~'.~~·~frW~~df'4J ia frecuencia 

de la onda es consider~da c:0,11l9~'.:y~~i~~{'~friC!ependiente, IJ~ y Ul 

son considerados como paiám~é~'Ofu·~(~~}r~i:ll~s y mantenemos a ,e 

el grueso de la c~pa 11inli~,: , _;~,~·'.,,~f\;~ngulo de incidencia de la 
~-;~}:"s~~ .. ' ;,~~;5·:::~:";,~;.º·¡:-_ 

.,~ ·, ''--;}-;'_,, '</-:"\ 
' .:.:;\;-~l )::~ :/l-"''; ;--. 

En la fig. 5. l. di'b'JJ¡'~~~; 'R',:~~IJ para diferentes ABC. Las 

onda. constantes. 

diferentes ABC las podemos ~bt~l1e; ~e clar. diferentes valores 
. ' . ·, .. ..- ";. -~-.' : . . '·: . "-; '·'' .. 

a los par§metros U~ y Ua erí las fÓrm~las de' las l\BC general! 
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zadas, ecuaciones (4.5). El ángulo de incidencia es de e =5º, 
o 

el grueso de la capa "muerta" es de ~ =99A. Comparamos la 

reflectividad R, para tres diferentes ABC. con el caso local 

( A= !.. :O ) ••• ,, ) . Puede notáise en la figura 5 .1 qúe pa-

ra el caso especial de las ABC de Pekar (~-) que son obte-

nidas de las ecuaciones ( 4. 5) con los valores V._ : U l = - i 

y de Agarwal-Pattanayak-Wolf (APW -.-.-) donde U11 :Ui::.O los 

efectos no-locales son mds fuertes que en el caso de las ABC 

de Fuchs-Kliewer (FK ---), donde Ux-= L y Vi =-1 . Para el 

caso de Pekar R p es aproxima.damer.ite constante en 

después tiene un mínimo 

tar su valor. En 

~ ,.., 1, despué; 
~r 

Jt:!-"' l. 0003. 
w,. 

locales 

En esta 

mínimos 

cía. 

ta 

vuelve a incremen-

máximo para 

e a-= o i . 

frecuen 

es-
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para ~'to 1, R P es aproximaaarnente constante, después u~ 

ne un mínimo ·en .!!:!- 1.0002,·luego.:un máximo pequeño, otro 
l>IT :>~.:: ." :•·: ·' . 

mínimo y un máximo pronunciado e,.~:~~r,,:);:;~~32, la curva para 

!& 7,, 1.0004 es aproximadament~'constante .. La curva de Rp pa-

:: el caso de APW tiene unmaJ<i~C,~~li ~ ...... t 1 después tiene un 

mínimo en ~ .... l. 0002 y otr~ mJximo ~1s pronunciado que el 
1' : '::.: : .. :. 

anterior en J!::!. "' 1. 00031. El tercer caso que dibujamos en .la 
""r 

Fig.5.2 es el de FK(---), en asi:a.·é:urva los' efectos no-loca-

les son menos fuertes que en fos ~os casos anter:{~~e~,:.es.ta 
curva presenta un máximo en)~~:g:.• i·:·aoii'31. ~f~~4".~H~.g.f~~~~e que 

los mínimos para los casos<a~.Pek.~r.y;'J\~~ sü(;C'aEiti•','íi".iiría mis-
.-:~,,;:·. ' ,._ ,> .. ,·,_..;-'.>.;·_-;. ;-,,::'~_:,."..·-~-: l-'- _~,;;~'.,"y ,·-, -~' ·. --· 

ma frecuencia Y, que los má~.~m,;o~¡~~ra•Brº.~;~~s;~s~~'f},trI,·.FK y el 

máximo más pronunciado de Pekar'. suced~n a;una misniá frecuen-

cia. De las Figs. 5 .1 y· 5. 2 ~~~~·:.}¿uo {~ ·~Ürvil k~);~~:iel caso 

APW (-. -. -) , los. pÚ~~~~~;;;~~~~~~~bs ~~,{irnos rc~~eé:t~~amente 
suceden a una mism;~fI~~y,Srii~ri',n~t~'naose que· 61 pri~er máxi 

mo (en~ "'1 l · dis~inW~.§fciF~egundo 'se hác(3.'mi~ ~¡;g;IJ~ciado 

:n ~;·:!'.:"::'~t~}J~~t~~;~lf ,~~¡~~di~~;~~~~~~t~~]~~n~d~•· 
¡,, <~~:' , 'ti: ·-· ·,,-,·: 

máximos en la curv~'~#~.º·~~··[?~? ·; :t· .. <:'~:,"·,:~·:;:,:·';; .. ; 
.. ;,_:'-'}·. ~>:~s- . . . '.·-~<: ._ <-... ~.;;-.~'- ·;·::;~-ó:( ,,.;,.~" ,~-. :._:-i<. 

'.' ~ :':'.'::~~}f ~1~1f~{~i~~~~!;%1(f f ~}!f jf; 
La s it:u~ci'6n}é}tii;'.d~s6±ili{J:~Íiígs?~~1é~~ f~,i~~bS;i~~· ... ~or.r.es Pº!:.. 

:-·:::\:;:.;,.:,:~·ff,,.'.\':f::Y~ ::\~:;~ '.'.;. '.,-'1..c:;· ,,. __ , .. _./.'::-:.~·- ::·: ·:·<_~::::·-=·:-: -:'~:·:_r: -··- :<~··-

de al .. ~aso a~;pcl~ cons,~~eramªs' á?~'\!i t~gufci'aejfnC:iéle~¿ia' ... de 

la ond~ •cóm6·;~~i{%!6.i'6g~~1d~~·~ai~~.t~'j; U~·/{3.Jgp/)mo• .r<l~ámc\~os 
variables·,'ei·giuctso d~.·· la captl~"~l1C!rth!~lj y(,))a frCc:ucncia 
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de la onda como cbnstantes~ 

En la 'Fig. 5'.3 dib~jamos Rpv~; e. ' para tres /\BC di fe-. 

rentes comparados con\~.Í,"7é1.z~ .l~C:al Jti-:o¡ •• • l . Hemos escogi­

do a ~ 49A y ~1 =LooCl2. \'Ú~ :e~t:i/figura. v~~9s' tjue el caso 

de Pekar (--) , donde\()~ .'~~~ácie'i:~9S tienen ios sig~ientes 
valores U11 = u,= -t , es ú;>~~~o-dqnde lós.eféq~.8~D.h.9~1ocales 

son más fuertes, después. ~~¡;,~5:".;~i-'c<Í:~·-~--d~º{.fr,%~!.itJ;_~-~/::¡;, donde 

Vy :. V l :: O es donde. los efedt8s~'n6.:iO'cÜ'éis'?sÓn~/fúe'f'tes. El 
·:<,. ~·f.~:,·\ 1 •• ~;·~:.'. '·~','- ':0 <V'·J·~: .. -,, !.,··~~ ·,'·?·: 

caso de FK ( --- ) , donde Vi~;;_i~tt~Jt2,;i-~~-tS{:~_'.,~;-~,fo'1J~e?os :fectos 

no-locales son menos fuer.fas;'.P~demo~·oosElrvar ?e· __ la ·figura 

que las tres curvas de• :R~:ÍJ::~;-~h~Ktj·e~;~~~~B~~if~re~tes -donde 

se toman en cuenta los. eféctds::~.¡é):.'.icitial.és' están s~~~J'.-~c1~¿ en.: 

tre ellos y que' la 6~·~t~:-in¡~·;·~~;ie:~;,~ r~1Cl~i'c~r~i ~ii"n~~~b~.i6cal 
.- >.~\. <'- ;-,< .:: 

( ... l corresponde al ·_c:·~_s() iKFNS_;);. fas. tr~~ús~~ya~;:r~~ ,-· p_k,r~ 
ángulos oº!: e~ 6 o o se '..mí:ín tfenerí a'pr0Xfll\ad~11l~nte'•·corí~~á!ltes, . 

pero para. ángulos taÍ~sl §l1:-6o~.t e del 'án9,ffi~r~:!~~~~~Í,J~~n~ia 
de la onda, en los casos d~1Pekar y /\PW se~·indr~'(i{~rÍti'Í bastante 

"' - . ·. ' ·. :·· - '• :.·-. ·':;-.~:,~~~·,,~/;l/'·-".· ,_ --~- -·'' ·-
rápido .R~ comparado con el ca~o ele 1"( i' ... ;·>é; <''.\·p{ 

En la Fig. 5. 4 hemos· dibÚjado"~n:6~·~g,~'i~i-i~'~~~aÍ=~aso di­

bujado en la Fig. 5. 3. En esta figura; ~~~i~J~.~ª~~id6 a ~ =99A 
~ 

y Wr 

ángulos 

=1.0002. se puede observarq\lei~;{'á~rV;;s d~ Rppara 

0° !:: S ~ 55° son aproximaª~lne.ri~~i~-;h~~~n,tes y que el 

caso FK (---) es donde los efecf9s' ~§;.f61?~i~·s -·~on menos fueE_ 
• ( ~~· ,~,\-•;:'J>'-:~··. ;\'.-> o:·::·:c,\ ··. 

tes. Los casos donde ·los efecto~)ri~~x~~;~í·~~:?5ófi más fuertes 

corresponden a Pekar,~J ;.~P~Y .. l\f,~\::,:~:.~~"~~t~l.fl;~.:~~~~§s···. dos• .. c?s~~. 
para 60 º ~ e del ángulo de incidehc'ia ·a~ la ~Íid.3.'! ¡i~ c~.ece · ~on6 

=--;:·-~-o--
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- .-" "· -···. 

rresponden al caso de las Asé de!Pekar, ~ara .un ángulo de 
,·,_.;-· -..... ··- ; .... · : 

--

in;~::n:a P::. 1:1 o:::od;;l~f ~¡f~~~~f;t~~:~: 'v:::::·:; la 
capa "muerta" para excftories;::;iLa,~c'úiva de .R para ,,( =19BA 

-~-~º:·}'.:~ :-;?:?;~0~J::p.~M~t.{F{~S?f:,· {~::::·.~' ;:--.~~:~ ;i~;·;_: ;~ . ., 
<--l tiene un mínimó en'~¡,;Ji:;·ogp_f21:Y después un máximo en 

~1 ~ 1.00032. Cuando ~:~!,.~!~'~;l~~j~~~~h')·-.-.) tiene un mí-

nimo en ~..., 1.00021 y c1é~püé~ '111áx_imo pequeño en .!!!-1.00032. 

La curva w(

1

---) es para i;,;~:~-~~["(,~n;:e:~a- curva podem:: notar 
.•.-.,,·,:¿.!'.;;_:· 

::1::::m:á:n g~::d:~ ~o: ~ 4~~J.I~f t:~~~~fa0r~lM;~::::7 ~:~ !s~:ara 
curva. Dibujamos otra,cut1~}{f2~~i(~

1

I~~;~~-~;·f4~~tC:f_~sÚ curva 

vemos que hay up m~·~Í~~%;;~·~~ri;·;,M:,~,~-~"3,f;•2i'i~~.?.~:;'.:.~z;B1?á•x:i.fi1o a .. ··· 
ia izquierda de .. este míni~()YWte1i;máxímo•'q~r.·t=ese?tan las;.cur~ 

vas para i más grh~~~É'~~~~~~·~~~·~!b~~Jci1~'.~-~~;-~l~in;~-, ~j_¡j{;j:amos . 

el caso 

muy pronunciadó 

La curva 

"muerta" 

formaComci· 
. ,··_·.,::;: 

rio ,sucede 
.. -;-,,;.·; 

tán 

. :;·. \:. ··';' .. ~ .. ·' "' , ",' '.-;{i.:-;.. -~ ~ ::_: ~,-_ 

iiatª'iii(j!{ lir1~irlá)Cil\1C:l'. ~;;;> 
,. 

c¿l~~adas 
misma 

. Lo contra­
;-if--.~·/,;-1~,·; _'-;>:;::::;~_-'-,~"··: _: 

:1Ei$'.; curvas es-
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o 
mo (190, 148, 99)\) tiende. a un mínimo. 

EriTa Fig.5~7 heinos dibujado 1?41 vscJ para el caso de Pekar 

en un á11gulo de incidencia de la onda de G =45°. Hemos escogido 
o o o o 

cinco valores de.R (198A 148A-.-.-,99A ---,49A .•. , 
o 

DA- .• - •. -) • De la figura vemos que las diferencias más grandes 

de í( p están entre 1.00025,t~ !: 1.0004. Si .h O 
u, 

el espectro 

tiene máximo. 
o 

La curva con J.= 148A tiene dos máximos, uno pequeño y otro 

grande. El máximo más pronunciado está en~- 1.000325 y la 
'17 

reflectividad es del orden del 65%. Hemos dibujado otro caso de 

'211 vs t.l para las ABC de Pekar cori cinco va lores di fe rentes ----

de Q ' y f) =05 ° en la Fig. 5. 8, Todas las curvas tienen un máximo 

del mismo orden y un mínimo a la misma frecuencia ( ¡¡.,, 1.0004). 
r 

Podemos"observar" que el mínimo es más profundo para el valor -

de ,t más grande y el menos profundo para -~ =OA. 

Dibujamos en la Fig. 5.9.· otro caso de Rr vs Wpero ahora -

con u~: U~: o que corresponde A/.la~ ABÓ de APW; en un ángulo -

::, '::'ª~:::¡_ ~· 1 ::,:~:: ,:::1~&~~1~t~~;~:¡tc: ~~~:. ª::: n: 
- ' :..=.'~--~-·Ji- ~:;-*,:;-~Jg~~~~~4- -

las curvas tienen .un máx.i~d!·i)~S,~\~\.fgd ':•·i:,b~e·rv~r" que las cinco 
, .. :· -~- ~--·=· ->·}·:_:.·,~;:;-;,5_f~'.·'.( ::·;_:- . o o 

curvas en!!/=1 tienen un "" . 
má~Ímb~ •::L~'s?curvas con ). =198A, 148A y 

. ·.: .~;:'·,:~·:;{'.-.~_:.''.i\?'::;) :~:':::;-.:-, 
o 

99A, tiene además otro. máximo';{E1:segundo máximo en los casos -

con .~ =198A y 14BA es más·p~8!1Ü~~l~do que el primero. El caso-

con ,Q, =99A el primer máximo es más pronunciado que el segundo. 
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5. 5 $ VARIABLE INDEPENDIENTE (barr:.do. de ángulo) 

~ PARAMETRO VARIABLE 
;',;-;..e_ 

Ahora tenemos el caso aÓnd~{~j';¡ii} á11gulo de incidencia 
' '·.'~~' : 

de la onda es variable indepcihd:i.~Rf~·, i el grueso de la c.1pa 

"muerta" es el parámetro vari.a~i~,'_f;·consideremos a U1 , U¿ y 
:-:.:'; 

W como constantes. 

La Fig.s.10 nos muestra'. lasÍ:X:urvas Rp vs G En esta fi-

gura hemos dibujado a Rp p~.r~ las l\BC de Pekar ( Ux" <l) = -i ) , 

el valor de la frecuencia es>~= i: 000. Escogimos cyaHº .. "ª"" 
o o-:~·'-o:.:,-·,·-__ 1' =o o ·~_-.·,·.-.. --_,-_-;,.·· -_,, .. 

lores de .( (19811 --, 9911 ---, 4911 ... , Ol\ - .- .-) ;. Deila"fi-

gura vemos que las curvas de e p para e f 70 o cs~~l1 'ici;1,8Q:aaas . 
. , 

en forma ascend~ntc (una sobre otra) c;i medida C:.i.ie.d'.F!minuiinOs' 

el valor de ,e • Todas las c_urvas para 9 ~ 70 º ~~c;e;é~· mo~6-
tonamen te y para 70º~S creccik~on6tonamente. Hay ún pu;]o_ de 

intersección de las curvas(en <e"' 72 o • Y;r,~: 
En la Fig. 5 .11 he~Ó~ fdib,Jjado R.p vs $ pare r~s Arib dé 

,·::::·.:~:· . . .: ' •/' 

Fuchs-I<liewer (FK), aó'nde U}_: 1 y U¿..,":'t -::,,•>>' 

Hemos escogido·cd~{~~~ª·lores_de. ~ (l98A-'!;;._;¡t~'.ti%i0:~t"' ··e-
_.--e:-;:~-=-~~- -~·-·'i!:<: •:_:::,·.:,,,,~-

49A ... ' OA- .. - .. -) . y rn; f~~6uén'ci~ tiene;. el ~i.'~ti¿·~~c·~;)rilor 

~ = 1. ooo. Todas la~' (~u~J~~ dec¡:ccfon yÚ~;~~~t~:;;~t~ª~.~ mo:. 

n:~namente. Hay un punto de Í.ntb~a~2i6n~~~:'i~·~·G:~-K~~~~:~~'rie"' 12°:. 

Recordemos las comparaciones•· q\l~ se •·.hici~:~~'.;-~~;1·;~·,,-curvascon 
. ... . ~ ' . -. . . . -. . .. 

las diferentes l\BC que ~l caso FK es. donde los ·ri~~tél~'~~~loca-

les son menos fuertes. 
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Como otro caso de interés tenemos en la Fig. 5.12 las 

curvas de Rp correspondientes al caso donde V~ = Ui : O 

(ABC de APW), el valor de la frecuencia es ~;: 1. 0002. Las .. ·.·. . 41r 
curvas para ). =198A ( -.-• -· .- {y ~ =99A (-..:-) so11 aproxima-

damente constantes para ~~·:49~-::~E!spués crecen mon6tonamente. 

Las curvas para ~=·t,4·9~/(}./. );y J~OA(- .. -.. -) decre-

cen mon6tonamente muy suavemente y.después crecen mon6tonamen 

te. También en estafigur~•podéinos ver que las curvas 

se intersectan en e"' 72°. De las trés. figur~s que hemos descri 

to en esta secci6n debemos ·recordar~ qu¡;? los ~ases de Pekar y -

APW (Figs. 5 .10 y 5 .12 respectivamépte); :son donde los efectos 
"-T· 

no-locales son más fuertes. En -l~S\J:~e~Lflg~~as. descritas aquí 

vemos que las c'urvas de lt~ys~/~.-·%:~~;i.t~t~~~~p~~rr en G - 72º sin 

depeoder de '" ABC oi la\fre~o1¡¡~~~;;;;, '.tt,j( 
5.6 Ll\S ABC "SIN ~f :·?:B:fS .. : ~,~·, , - . ·,: :_, ·; .. -- __ ,,, - -

·-· ·.¡.; :,; J :;-;~~~<:. ~~-~··:~·:,~ . , ---;-,-. . --" ~- ,,, ; ;\-'-~f-~:· 

~::::::~º::::::;~~f ~J!~~~~~~lii·~~i!il~l~r~~ 
ABC de Fuchs-Kliewer,·y, lJJl ;::. Ui:: ,Ag~rwa .- attanayák:_Wolf. Exi~ 

te otro caso p~~t{~~·r~ii.»·~~-~~~'d'.~~e.s.~~~:·:~::~~s~~ -~~-;~:~-·~~~~~iones 
( 4 .11) , que cÓrr~~~6'ri~~~;~1·r;f~~;}A1i8tae}~·in;t~§0~\~~~i;'\1' · s~n obtenidas 

de las ABC generaú'l!a;c1~~ t~~~;I~ndcí ;.:uJ:;·;.fn'd~;úJ'.iV<" ·;.·Haciendo que -

los parámetros to~~~ ;16~ ~j~t'~t7t~'ijg~:~',};i'.~ij ;;~~;'\a~' ABC generaliza-
_; h,: .. :;~~" '.:~ ,_ ;·,r:·<>~','º·· .. / e;,,·; .. ·';\:;;.,:: 

das se obtienen otrás iilló'.'}last6~al'es'no 'Üenen. noinbre en la litera-

tura. Estas ABC han sido;dg~~i~e:,~aas ~~t~ii~f;e~t~ ~~ la. literatu-
·, 

ra y que nosotros al igual q~e·én;el 
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18 trabajo de Halevi y Flichs tratamos el caso para comparar 

con los dem_ás resuitad9s. 
,· .,, .;. -

De las comparaciOnes é:¡m(hemos hech(), ·podemos decir 

que las ADC que ~ie~e!l {'. ia ~ii~~,~¡))~ ~~:r'.() 0'~{ie~ente Ue 3US 

curvas Rv son bastante se~e:iaNt~es,'(;g8#Y~je~J?l~, de los ca­

sos que estudiamos, mencioria~~~·g§~;¡'!;~~~rii~j~:!lt~s las l\BC de 
.. ~ "'-''' :'· : . . -·':··'.~',)¡;I\;-

Pekar y Rimbey-Mahan, y Fuchs-Kii~~~~'.~~-hca~o 'sin nombre'! 
., . '.':- . ·- . -.:·e·;·,-;-' ·:·/ ,._,:;;~'";,~.: - • 

Esto indica que el efecto más i!11Bc).r~'~rif~ de los efectos no­

locales en semiconductores lo d~ ei\íai:ámetro vx . 
-. 

En la figura 5 .13 h,_ém~~·élif~j~~~i 11 ys W para las ABC 
'- ~ .'·:, ~ --

de: Pekar (-=--), Riílll:l~f~Haha~ (~·.\¡; Fuchs-Kliewer (---) y 
-. -'-.'.~--~:.'.~'. ~ ; -,: ) - ' . 

el caso sin nombre-(:..' .. -''i•:'¡;~l}fu~ ;_~~¿ figura. mostramos que hemos 
- _--., ~--~-__ ::~,.-;-- ''.·~ .. \~!. ,,·~-·;·-· -; ... -· 

encont7ado una r~9iF;;~i;-.:!1e.§p~n~ias donae l.os casos Pekar y 

Rimbey-Mahan 1 Fuchsiiúi'il¡;;e'r·y}Jf.Jcas~ sin ~~robre tienen sus 
-. ~:; _·;"->, :'··---i.-.-:>':'<:;,,./J¿:.(,,\;¿,~~ .. i~-~):'.::-, -~-·-: '-~-'~ __ '_~·.::_:;. ,:/,: ·.:) .··'. 

curvas una diferenciá:'~ll't9~,,~Ép,t.?~::~9fr~~):~~ié.aé;n Íos mínimos. 

En esta figura puede ~ota~s~•q~~1';e~C~iEiM~~íúá~;prél~undo corre~ 
ponde al caso sin ~om~%e ,ª,~'.~nf:~~~~~~f~1~'6~Í~;'~:'f'.'.?:1.:000395 y el 

menos profundo correspondecal-cas9ide;-Fuchs-KlJ.ewer1: en #. 

1. 000385. La escatci''~iir~'.;,fii~~~~'.:3~'~~~~±'C:~1Jci'~~itjuaí;~~ú:_'a:Ja1a .· 

de las figuras ant~~{¿f.'~'~,frr;af~sd~úi<hodiontalse<hél •a~plj_fi-
, .-· ,, •.• •. "· -.".- '~-·-· ~- '"- ¡: •. ,, ··:· .-;:·· ;'. :---.. : .,_ ···-:·· .. .. :- . -:·.-; -.:- -: ·-·' ·. ··.· -· •. _. : '· 

cado para hacer. ricfra~(ii,~:i.~erencia ae las ·cu:v~~ d~ R~ e~ 
esa región de. fréc~e~'ciéls • 
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Por (iltimo tenemos en la figura 5.14 un dibujo donde 

mostramos el efecto cíclico de la reflectividad. Hemos esco 

gido el caso de las ABC de Pekar puesto que sabemos qu~ este 

efecto es independiente de los parámetros U¡, y u.,, .Este 

efecto depende del angulo de fase que fue definido en el 

capítulo 4. 
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CAPITULO 6 

e o N e L u s I o N E s 

En el presente trabajo hemos ;presentado una teoría de res~ 
. - .· '~ -.· . - ~: - . 

puesta no-local. Hemos consideraao:qÚeéleJ<:citón es dispersa-
.. :;¿::;,".-.-,>:·.¡-,-•'- -·· 

do por una barrera de potenciaÚcerc~~éf:a: la superficie la cual 
. . ·::~·)}?;::?~~~:i,;;~(.t~:~'.;\~+-;·.~.:. -. -

impide a los excitones llegar.; a;~la};superficie del medio material. 

A la región cercana a la sup~r~t~'{~:~i:~·~~:cie .los excitones no exis-
-- . :- ~_-. ,-,·-·\-~~~}~~~~Ji+~~~:'.'.{t.~~-.-~~; --~~;;,:~:."ii 11 

ten se le conoce con el norilbre:,de,.:capa .. muerta . Para represen-
'. :-<\t~-t'/'.:=~~-;~;t;:;~;t~1{[;'Íf !,{;t~~~{i~:~.~.i. :. 

tar la dispersión de los excitó · , .. , or.~:la'::barrera potencial he-
··7. -_ •. ,·:.,' :, :~· -~_:. ·~··} -

:::::::::ª.::::; .. ::::t:::~ii~f ~(i~~~i':::::~:~:::,:~~: 
' .-.-.-~-.-.. ----,:.·y:, -~,.~:}~z::;~-

dos condiciones adicionales>•a'.'üi\f ronterafr(ABC) generalizadas. 
- ;.:'_~:.:<··---~--:-~:·;, ~-~~~-'.-;:;,~is~_:;r~~f ;/~int;·~~~-t-:·:;:_~~·:.::~~-; ~- .: -:'.::_. · :_-· ·. _ 

Hemos derivado fórmulas,' ·.compactas•::.para?da 'impedancia de superfi 

cie 2p y para ¡a reflectiy~J#@'~,~;\¡?~f~Jf~~,.~~~ÍJ"i>~~;fos fórmulas de--

penden de los parámetr.~s.·'· . .::q;.J'~r ~·::\:~;'; 
. - '·,:;i 

, .. :."··_::' ... ·•. 

::::::::::'.::::~:~1~r~¡f ~tif i~~l~lf~lt;¡~:;::··~· 
Los parámetros v'/. y u~;~n gen.ei¡;~"J.,.5onfcC>mpiEljosi es decir de 

' ,·"·,·:- >/~: ,. ; " 
la forma 
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6. 1 LOS Pl\RAMETROS u" y u~ 

Nosotros hemos considerado principalmcnti! valores reales 

de los parámetros Ui y U¡ • Hemos comparado cvrvas de f<p para 

diferentes ABC con el caso local. Las•ABC q!·,e tomamos son: Pekar 

dibujos concluimos que: a) las' ff~~~.~u~~;.s de ~,para las tres -

ABC diferentes consideradas 5(;n'aú~.rh:~·'.:es. b) Los efectos no-

locales son más fuertes en,\e'i·.~~58':a~J:as •ABC de Pekar, los me-

la •dÍp?cdfó~i! or.. i~L~ª'@"~!;~,~~,J~~~hte (d~ 
' •::·.,, ·:~.:. ·, -~ ~:· ,~;;·:>; ' 

a .. 1~.;~~p:rf~di'.e];~:~ ~~·fa~f~~.f~~r;:¡.·;!~él~3 • mismas 
- '· ---; ,f.~~;,.,=-=!c~'-'·.-::f.:o·.,::,,;...-?;~~:J -~~.-!:·7#;..;;_~~'.*:;;=- ;.";;-~-2-·::':-.~.~.'0:-'-:,:_-';¿-"'"=;-.'='f""'-0-' 

recci6n perpendicular 

conclusiones son válidas .. támb.i.~n~Í:i)·e'i':bascí;sfri;{c€1pa, ;'1.1tlerta". 

6.2 EFÉció DE ,¡~~~CAB1~ll~f~~~T~<}. ')./; ······ · 
·: .. ~ \il~-~>.~¡:::;:.;:.: ?:~:.::.:.'~":.: .-.--:--~~'.:·:·:. ~;~;. ~~\>- ·<z j_:{,'.:: ·'?}.,~_:: ·,_., .. ·. ; ', 

De las coníp;i~6'~.é~~~·'.~J~·.{A~i€~\~'/1:~.g~~:{~~'1'}.~i~fJ ecti v idad 

para barrid~de/f}~~Jkh~j_~~.~;~'¿'dl.::~~·[á'~'~'ti6'.y.~}/~b;le(p<Jdemos -­

concluir qu~{·~l 'ef!e~"f,jY'á¿'~l~;:~;~ph1;•;'cl~~il~'·Cpa1:;t1• ~:~itCJn~s·en··- · 

la reflect¡v¡a~d .ed ~~;~r{~á~ ~-~i~()~ .· 
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Se han publicado 0 111ediciones experimentales de la 

reflectividad en cl.iver~b~;~a~riales en la vecindad de 

transiciones excit6~ls~~~{c~íno se mnestra P.n lñ tahla 1. 

La resolución utilizada el1 estos experimentos es del 

orden de 10-4- 10-5 eV. Esta presición es la adecuada 

para verificar experimentalmente nuestros resultados. 

En la comparaci6n de los espectros de reflectividad 

teórico y experimental es posible obtener buena concor-

dancia entre ellos si en el cálculo teórico se varian 

parámetros del material tales como la frecuencia de co-

lisiones, el espesor de la capa «muerta«, la constante 

diellctrica del "fondo dieléctrico" u otros~ Nuestro 

método sug±ere que solo se varien .los parámetros Ux y 

Uz y el espesor de la capa "muerta". 



Referencia 5 26 27 28 29 21 30 31 32 33 34 

Material CdS CdS CdS CdS CdS CdS CdS CdSe ZnO PbI 2 ZnTc ZnO 
-

Excitón Al Bl Al J\1 , B Al Al Al Al Al \l' J\ 1 Al, B 
I\~ ' B 

Incidencia N s, p N N N N p N N, p 
N N 

ABC Pekar ./ .¡ ,/ 
v' 11' V ., .,,, ., . 

ABC F-K ,/ 

-
r\BC APN ,/ I::· ,•' v 

Capa "muerta" t/ v ,, ti :;_>'-i: h~e.;s>~ :;i~<·- . ~ V' "' 1 ' ·:- ·~<+ 1;:;:.:::·\;:·,:•f• 

R teórico " ;' 
::·· < 

v' " j~ 0'.0'~{~~( 1 ~:~.;·~~··; I" ,. .,,, .,. 11" 

R Experimental ,.1 

'"" ¡:··;~·~:}1 l·~~)~r'~!.· I'_:~ V .¡ " " 
· .. ··-·· 

.... 
" 

¡/ 
'J, 

Conclusión 1 2 3 4 5 ' jf··~· fmI'?r L 8 9 1 o 11 
,,le /' ITI-

--1. Los resul todos concuerdan cuall ta t1vamente. 2. ·_Buen:acuerdo entre teot1a y experimento . .) . 
Los resultados son mejores con las ABC de Pekar;4Buenicuerd6.entre teoría y experimento S. 
Igual que en 4. 6 Las ABC de Pekar son las adecuadas; 7 Nn son muy parecidas las curvas 8.La 
comparación cualitativa es buena. 9 Igual que en 8! Las formas de las lineas espectrales son 
son semejantes. 11.Los resultados de la compaiación'so~ mej~res para las ABC de Pekar. 

Tabla 1. Resumen de trabajos publicados donde se trata a la:capa "muerta" Teorica 
y Experimentalmente, tomando diferentes ABC., en los· calculas. 
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banda de""' 

conducción '\u 
niveles excitÓnico~ __ 
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