JII. CALCULO DE LA REFLECTANCIA Y TRANSMITANCIA DE UNA
PEL) CULA DELGADA.

INTRODUCCION
Hasta el momento se han intreoducido los=s conceptos
tales para entender los fenomenos de dispersién en

conductores no-locales. En particular, se ha hecho énfasis en

los estudios hasta ahora realizados scbre el CdS en su forma
cristalina tipe Wurtzita. Mencionamos el trabajo de Hopfield ¥y
€1959) donde identifican tres regiones de resocnancia

“s
miténicas principales. Una de estas, la serie B , tiene

asociado un excitén con caracteristicas especiales. Est.::h:e’s. puede
desdobl arse en dos nuevos excitones . - Este desdoblamiento
exciténico es atribuido a los efectos del campo eléctriceo
cristalino scbre los electrones que forman los excitdnes,
produciendo un acoplamiento spin-érbita, V¥ éste a su vez el
i:dosdoblamient,o excitonico. Macroscépicamente, el efecto producido
por los excitones de la serie B __ .. cuande se da el
desdoblamiento, se manifiesta en la funcién dieléctrica £Cw,qd del
semiconductor. Conocida 1la funcién dieléctrica, ademas de las
condiciocnes adicionales en la frontera CABC), pueden calcularse
las propiedades épticas de una pelicula delgada de CdS en 1la
regién de resonancia del excitdn B( Lay El interés principal de
 este trabajo es conocer la repercucién de los modos transversales
adicionales Cen este caso dos) sobre las reflectancia ¥
transmitancia de la pelicula. Esperamos de antemano estructuras
mis complicadas que en el caso local, e incluse que en el caso

‘no-local con un modo transversal adicional.
III.1 GEOMETRIA.

En este capitulo se calculan las propiedades oépticas de una
pelicula delgada de CdS en la regién de resonancia corresponiente
al excitdn Bn=“, cuando l1la luz incidente tiene una geometria tal
que se logre el desdobl amiento de bandas con términos lineales en
el vector de onda. Esto se logra sol amente cuando tanto el vector
de onda q como el campo eléctrico E de la luz incidente son

perpendiculares al eje c del cristal CE 1 ¢ vy, q 1 ©J.
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= Para el tratamiento escogemos una geometria que nos permita
implificar célculos sin perder generalidad en la fisica del
problema. Tomamos un sistema coordenade cartesiano de referencia
de manera que el eje y sea paralele al vector c¢ del cristal,
isiendc ademas este ultime paralele a la superficie del cristal.
..lo- tanto,.-el plano de incidencia debera ser paralelo al
plano xz, ver figura I.B.

En el cAlculo tedrico se va asumir la existencia de capas
libres de excitones (capas "muertas") de espesor ¢ a ambos lados
de la pelicula no-local. As{, podemos escoger el plano xy en z = O
comc la interfase vacio-capa muerta. En un plano paralelo, en
72 ={¢ se encontrarid 1la interfase primera capa muerta medio
no-local. La segunda interfase de este tipo se encuentra en
2 = d-£, y finalmente, en z = d, la interfase capa muerta-vacio
Se tienen entonces cince regiones: wvacio (-w < 3 < 02; primera
capa muerta €O < 2z < £&; medio no-local €& < 3z < d-D;
segunda capa muerta (d-£ < z < dd; y vacio Cz > o«d. La figura 1.6

es una representacién esquemitica de estas regiones.
III.2 CONDICIONES ADICIONALES EN LA FRONTERA.

De acuerdo con la geometria mencionada, suponemos que la luz
incidente corresponde a ondas menocromaticas planas con incidencia
normal a la superficie del cristal qu = qoz). entonces los campos
eléctricos debidos a esta radiacién se expresan ,para cada regioén,

de la siguiente manera:

iq = -iq_ =
ECz) =Ew ° iE e 9% z <0 CIII.1D
E3 I R
192 -iq.=z
CFY s et 0<z<¢ CIII.2

Excz> T Ell La

] - :
iq z =iq.=
ECz) = Z [E;”e IR i ] ? %2 £ d-&I1I.3
k=1

iq2 -iq. 2
EC2) = B[}’ &b gy

g <
i G d-{=z =d CIII. 4D

Esz) = E?e z xd CII1.SS
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donde q..~ 9, o= el vector de onda incidente, o, = 1'4—5; el vector

onda en las capas muertas, Yy A, Ck=1,2,3) sonn los vectores de
asociados a los modos transversales de veolumen debidos a2 los

fectos de dispersién espacial.

... Los campos magnéticos pueden calcularse a partir de los
campos eléctricos usando la expresién de la ley de Faradaytmpara

‘ondas planas:

i
Bas = e Vo eE €I1I.62
9
‘que, para el caso de incidencia normal ¥ pelarizacién p (E = E ¥
b 4
B = By). se reduce a — - voIEEL
; i @ E
- i — CIII.7D
£ q, @z

Se asume gque en ninguna de las cuatro interfases hay
densidades de carga o corriente. Con ésto se tiene que los campos
eléctricos y magnéticos totales Ctodos tangenciales a las

interfases) son continuos:
ECz™) = EczD o BCz> =B czhH CIII.BD
x ® Y G

donde z ¥ z" representan la posicién de la interfase en contacto
con la regién derecha o izquierda, respectivamente. Estas
condiciones en la frontera, llamadas condiciones de Maxwell, dan
lugar a ocho ecuaciones. Sin embargo, éstas no son suficientes
para tener un sistema completo, ya que se tienen doce campos
desconocides. Esto aparece porque en el medic no-local se tienen

tres ondas moviendose a la derecha y tres a la izquierda.

El problema se resuelve con la introducecidén de las
condiciones adicionales en la frontera CABC), las cuales son
aplicadas sobre la polarizacién exciténica en las interfases del
medio no-local. En general, los ABC's pueden expresarse como
condiciones sobre combinaciones lineales de la polari zaciodn

exciténica y de su primera derivada La polarizacién excitédnica

5y
$Cz) es debida a los momentos dipolares exciténicos

€ -1
=]

4

PCzd) = PCzd - ECzd CIII.9
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sea, la polarizacién total menos la peolarizacién de fondo
léctrico.

Para medios lineales, la polarizacién P y el campo eléctirico
estan relacionados por medie de la funecidén X, llamada
sceptibilidad dieléctrica

X = ' CIII 105

sustituyendo agui la funcidén dieléctrica para excitones B{ 58
n=
e -1 w? 1 1
o P
= + o CLLI. 11D
4an 8n 0 - —lvw W —w —ivwe
© representada como
p o e et R el CIII. 12
o + -
donde
&~ o 1
o P
x°= B X*= PRl CIIT.13D
4n - 8n W W —lvw

siendo Xo la susceptibilidad asociada a la polarizacién de fondo,
Y X+ las susceptibilidades asociadas a la polarizacidn exciténica.

Por lo tanto, la polarizacidén excitdnica puede expresarse como

PCz) = PC2) + P (2D CIII.14)
donde
2 iq, z ~iq =z
P 2> = Zx*qun [E;”e ¥ vE e ® ] CIII.15)

k=1

Las condiciones adicionales en la frontera CABC’s) gque
usaremos para los cilculos son la debidas a Pekar, las cuales son:

PCzDd =0 €I1Y. 160
+ o

donde zo es la posiciédn de la frontera del medio no-local. Se

tienen entonces cuatro ecuaciones mas
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iq L _ -igl
PC1d = Z X CqD [E:“e I E, gk ] =0 CIII.17>
* L.t
a = 3
| iH nqud 1y ‘_’—mqk(dwl)
d-1> = E: X, Cq,> [ E e + E e ] =0 CIII.18
k=1 .

\ estas cuatro ecuaciones completamos la doce necesarias para

el problema tenga solucidn.

III.3 REFLECTANCIA Y TRANSMITANCIA.

El calculo de las reflectancia y transmitancia se hara
siguiendo un método de escalafén de impedancias de superficie.
Este métode conciste en expresar la reflectancia en términos de la
impedancia de la primera superficie. Esta a su vez se calcula como
funcién de la impedanc:la-de la segunda superficie en z = ¢ El
métode continua hasta llegar a la tltima superficie en z = -

La impedancia de superficie para ondas electromagnéticas
planas incidiende con polarizacién p, se define como
E Cz D
X 0
Z'Czo) = ' cI17. 19>
5 ol (2 D e
v o

Wi« - - " P

donde z, es la posicién de la superficie.

Fara la piisera interfase se tiene
ECOD E_+E
x 1 R
ZCz =01 = —— CITT. 200
-Byco =] . —E

1 R
de donde
E ZC0) - 1
R

. CIIY. 213
En 200 + 1

por lo tanto, la reflectancia es
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ZeOy =1
E = e ——r 5 CIII.e2d
2000 + 1
La impedancia en 2(z = 0) puede calcularse a partir de los
s de la segunda regidén
95 Er. 2 En
20" =, — CIII.23
Ui Fiy
lo tanto en z = ¢
(46, SO - T (=3 —ig. 1
9 Eu il N X
2L s e = s CIII.24D
ql Eu EI.:.

donde se obtiene

zcL - 9,79,

BT = ROy 2l CIII.25)
: 7 S s [ qo/ql

‘sustituyendo en Z(0D, nos queda

a, ZCL - 1 9,79, LaanL I

ZCOod = — EIT1.. 2864
a, qo/ql - i 204 Laanl £
. S o A SmA

La impedancia 2Z({ se calcula empleando los campos de la
regién no-local: i

2 iq L =-iq 1
(*) k (=3 k
E +
[Ek = Elr. =3 ]

k=1
2L = cI1l. 27D
£ tq.1 -iq 1
Z i [E”)e b - gz %% ]
k k
k=4 qo

Para encontrar una relacién de 2Z2(8€L con 2Z(d-£2 es necesario.

utilizar las condiciones adicionales en la frontera.

Resclveremos el sistema de ecuaciones formado por las

condiciones adicionales de manera gue podamos expresar los campos

E:‘" y E;”’ (k=2,3> en terminos de E/*’y E/7’, de la siguiente
manera.
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= k=2,23 CIII.28

LN &t
B, 00 BT CHRpE
Tenemos el sistema de cuatro ecuaciones CIII.17 y III.183:

ig L -ig. 1
j C+) k (=3 k -’
X*qu) [Ek = + Ek = ) = 0,

k=1

2 .
iq Cd=-1>» —-igq (d=1»
[ k (=) k =
E X,ca,> [Ek e +E e ] 0.
=4

Asumiendo la notacién Ccon k=2,3D

F 1 -ig 1
B Ckd = X,Cq) e Y y b,Ckd = X.Cq) e Y9y CII1.28)
E - iq, (d-b» -iq, d=L»
e Ck> = X,Cqd e e y d,kd = X, Cq) e %
y suponiendo conocidos Ei" Y E:_’. tendremos en forma matricial
a2 bC2 al3 b (D o a €3 b D
+ + + + 2‘_’ + + PN
a2 b2 ald b d| |E, .. a2 b [E
e €2 dea c (3 de| |[E™ cea® ac| [ET
+ + + + b- ] + + i
c (@ d(2 c® dx) g7’ € (3 dD
o en forma compacta
AE=BE CIII.30d

] _d.ahd“e“h“os la matriz formada por los coeficientes de los campos
incognitas, B la matriz de coeficientes de los campos “conocidos",

"E el vector campos—-incognitas y IE‘ el vector campbs"‘ conocidos.

El vector campos conocidos puede desarrollarse como

-
*
-
+
+

2 % ﬁz
g e A @
et 3 2 =
= E - o ﬁ’ E A .
=3 - e
Es “s ﬁs

Llamandole a la primera columna vector-a y a la segunda vector-43,
entonces podemos representar el sistema de ecuaciones anterior

como dos sistemas de las componentes de los campos incognitas:

B wing A a=mB" y Ap=IFE, CIII.31)

donde B* y B" son los vectores primera y segunda columna de [B.
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LY

+
inceognitas a; Yy ﬁf Ck=2,3) se calculan facilmente por medio

método de Kramer.

Por lo tanto, podemos expresar

C+) i'qk‘,' a‘._-:_i'qlr.IL (+) =)
sy . g“ . e S8 sir'— P =g B‘ S+ h E‘ AT LII1I.32>
k=1
q . 2y
i E“’e“‘kl + 5:“’.“"1 wog B e R CIIT. e
q, ko k 1 1 ’
- |
. ig 1l % -igq.l
g=e“"1‘+Z[a:e ¥ +are * ] CITI. 34D
k=2 .
a3
_ g1 —-igl
A= el 4 Z [p; e X 4+ e " ] CI1I.35)
k=2
3 q
ol i 2 5 byt o
Jj=——e1 + [ake -a e ] CIII. 3B
9 k=2 %
a a3 g ) .
1 it ' - \qkl N uqkl
= - —a iy 4 = ﬁke —,er CIII.37D
i Sk KRR P G iri 5 R s 2 % i R AT | 4 E PR

La impedancia de superficie en z = ¢ queda

g Ex 425 h E‘
2D = —, CIII.38d
yE, =% &

i+ =)
y Ei

Los campos E‘ los calculamos usando la impedancia de

superficie en z = d-{, para la regién no-local, ésto es

+

iq, d=1) _ —ig, «d=1)
[E:‘*’e ¥ + E:‘ ‘e k ]
k=1
Zid-H = s a CIYTL. 3B
k e i.qktd-'l.) ‘_’—tqk{d-l.)
— Ek e = Ek e
k=1 qo
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Anailogamente, podemos expresar todos los campos en términos
(8 ] (=3

Es ¥ Ez
2 iq cd-b -iq td-1)
[E‘”e SEREY L ] s B 2 B <1114
k ¥ 1 i
k=1
q ;
1 rg, (d=1) =iqg td=1>

il [E‘”e * +E‘ )E_ 13 =‘uEH}+ ’UE{_}
N, a, K k 1 1
_'_as CIII. 412
donde

i g (d=-L) g - B
e = e‘qi‘d Vos Z [a* e © + o e * ] CIII. 425

K
k=2
: ig (d-1» -1q, (d-1)
= o-la (d-Ly z [ﬁ: LA ‘6 e ¥ ] o
k=2
i ig td-13 2 q"‘ * ig (d-1» _ ~ia (d-1»
E. = X “[“ke - o e ] CIII.44d
“o k=2 qo
a, P L 3 49 ol g ¢d=L _ —ig cd-l)
e i +z_ [ﬁu = - A e ] CIII. 4%
%o k=zqo
R, T - N
obteniendose
s E! + ¢t En .
Za-o = . _ CITI. 46D
u E.I - v E‘
de donde
ZCd-Du - s
=B 5 CIII. 47

% 7 2cd-Dv - ¢t

sustituyendo en ZC{, se tiene

Zea=Hcgy — huwd) + Chs - gid

2chH = 3 CIII. 48>
2Cd-8OCjv - kW) + C(fs - Jtd

Para la regién correspondiente a la segunda capa muerta se
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i -13 - -1 (d-1)>
q E‘?)etql(d 1 & E( )e qu

o 12 12
a0 = gitieta td-ly_ pe-) —i.qltd—la' C111.480
ql L2 L2
t+) _iq d t-3 =iq d
q, El|L2 | s Y E:‘_z e 1
2dd = — 5 : ' CIII.S0D
(-r)equd L E{-}.-lq‘d
U F2 12

inandolas se obtiene

q, Zrdd) = % 9,79, ta anl £
2ed-H = — €CIIl.51>
q, g7, =t ZCd> ta antb
Finalmente, la impedancia de la ultima superficie en z = d
igq d
q, ET oz
e D e e s /TP CIII.S2D
iq d
q E e "oz
oz T

La transmitancia se define como el cuadrado del valor

absoluto de 1a transmitividad t, la aue a cu vezr se define comn &l

rociente del campo eleclrico h‘r Lianmiu Lido ¥ el campoe incidente
E!_ A papsse. AN et N N B . heat
2
E
2 T

T=1]¢ ] = CIII. 53D

E

Una manera de calcular la transmitividad es la siguiente:

t+) t+ ) {+)
ET ET E‘.z EI. Ell
& - = (+) 4+ + ° C111.540
El EL: Ei Ell EI

A partir de las condiciones de continuidad de los campos,

usando algunas de las identidades encontradas anteriormente,

Y
después de cierta algebra se obtiene:
id(q, -q
E'r o 1 o
e CIII.B8D
l-:lz 1 + 9q



u v Y[ 2€8=Du - = =iq (d-1)
.— i — - S a

| Zca-v - ¢t CIII.B6

S kY[ 2Cd=IDu - = -ig Ll

e = [g - - [h_ = e TR = e -
2 q, J q, Jl zca-0v - ¢ ) CIII.SBD
.
. -4
2 - qoqu il
-2 [1 + ql] + [1 . ql] [———-———] e CIII.57>
: 2L + qo/ql

La absortancia A se calcula en términos de la reflectancia B
y de la transmitancia T por medioc de la relacién

ArE A= R =R €II1I.58)

Sl - Tiae v # R e b A Ve o g B TR U Ay Sunon



