1¥Y. RESULTADOS NUMERICOS

En este capitulo se presentan los resultades numéricos

obtenidos a partir de las expresiones encontradas en el capitulo
111, para reflectancia, transmitancia y absortancia, en la regidén
:él: resonancia del excitén Bm=;) de CdS. Para la comprobacién con
el caso limite ¢ + O se trabaja con los parametros de Yu vy

Evangelisti Las graficas obtenidas en este caso son

dd>

comparadas con algunas de las obtenidas por J. A. Gaspar o ¢ En
7
el resto de las graficas se utilizan los parametros dados por

Mahan y Hopfiel dto‘;'

Los parametros obtenidos por Yu y Evangelisti, y por Mahan y
Hopfield, que utilizamos en los calculos se muestran en 1la

siguiente tabla.

TABLA 4.1
PARAMETROS PARA Cds

PARAMETROS Excitén A Excitén B
Yu - Evangelisti Mahan y Hopfield
¥y 4.86 x 10°° 2.021 x 10°°
i 0 s SR e Bkl e e T - st s o i )
3 QP L1152 . 0838
= e ~ 3.8782 x 10'° - 3.9014 x 10*®
Drc? 5.3147 x 10~ ° 4.18876 x 10°°
£, Q.1 T2
w .01 13.55

4.1 JUSTIFICACION

Para probar el programa de computadora es necesarioc comparar
resultados numéricos proporcionados por éste contra resultados
confiables obtenidos en otros trabajos, los que vienen a ser casos

- limite para el programa.
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1) C¢ » 0). Un caso limite interesante se presenta cuande el
Ametro de desdoblamiento exciténico ¢ tiende a cero. En este
o, la funcidn dieléctrica € se reduce a la correspondiente al
itén Am-n de CdS. Aunque la situacidén fisica no es la misma,
os resultados numéricos deben coincidir con los obtenidos por J.
Gaspar ., ysando los mismos parémetros. Debido al disefio del
programa, el asumir y = O lleva a una divisién por cero en los
cilculos. Este inconveniente se salva tomando y igual a un namero

positivo aproximado a cero.

Se realizan barridos de frecuencia para obtener espectros de
R, T v A en la regidn de resonancia del excitén A, con los
parametros mencionados, para una pelicula delgada con espesor
d = 1200A y capas muertas de ¢ = 100A. Tomando w = 0.01 se
consideran tres casos: ad Caso local Caproximacidédn), con D pequefia
(D/c® = B.0 x 10_7). figuras d1.a y ' 1.b: b)Y ABC de Ting et al,
figuras 2.a y 2.b; ) ABC de Pekar, figuras 3.a y 3.b. Ademas.
usando los mismos parametros, se hicieron barridos de espesor
parar obtener graficas de reflectancia en la frecuencia w = w
con: a) ABC de Ting et al, fig. 4.a, y; bd ABC de Pekar, fig. 4.b.
La comparacidén se hace marcando algunos puntos relevantes de las
graficas, en los cuales ambas coinciden.
23 cd + m)wnatru ca:o limite del que ;::::;bs'u‘l;n ;g ‘e'nl el
cual el espesor d de la pelicula se hace muy grande. Este
corresponde al caso estudiado por Mahan y Hopfield donde calculan
la reflectancia de una superficie Cmedio semi-infinitod,
considerando el excitdn Bm:n del CdS.

Limitaciones del programa de computadera no permiten
considerar peliculas con espescores muy grandes Yy frecuencias
menores de . 99990 W aproximadanente. Por esta razén se considera
una pelicula delgada de espesor d = 10,000A con capas muertas de
{ = 70A, trabajando para frecuencias w > .8999390 wT. Se calcula la
reflectancia, figs. 5.a y B.b, usando el ABC de Pekar con ¥=13.5B.

IV.2 BARRIDO DE ESPESOR.

Se realizan barridos de espesor para obtener graficas de
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eflectancia usando los parametros de Mahan-Hopfield, para tres
frecuencias: 0 it .99990;»1_. W, F 1'00040w1 A N 1.00090;...11. En
estos barridos se trabaja con los ABC’s de Ting et al y de Pekar,
para diferentes valores de y y considerando peliculas con y sin
capas muertas. Se incluye el ABC de Ting et al con el fin de

ilitar el  entendimiento del comportamiento de R en las
diferentes regiones de frecuencia, ya que para este ABC los
efectos no locales son peqguefios. En todes los casos donde se usa
el ABC de Ting se considera y pequefio con el fin de reducir el
amortiguamiento de las ondas, haciendose mas apreciables los

minimos de reflectancia.

Las graficas hechas son las siguientes:

1) Usando el ABC de Ting, parametros Mahan-Hopfield C(M-H> con p
pequefia, con y sin capas muertas, para las frecuencias: w, Cfigs.
B.a y 6.b2., w, Cfigs. 7.a ¥ 7.0, ¥ e Cfigs. B.a y 8.b).

2) Usando el ABC de Pekar, parametros M-H, sin capas muertas, para
las frecuencias: © Cfig. 9.ad, w, Cfig. 8.bd, Wy Cfig. Q.c.

El anilisis de las graficas se hace usando la relacién local
para minimos de reflectancia producides por interferencias
Fabry-Perot en una pelicula de espesor d-2¢ sumergida en un medioc
de indice de refraccién diferente al de ésta. La condicién es la

si gu'i‘:'en-;.e: =

q! Cd - 20 =nn PO U T T Cc4.1)

donde q; es la parte real del vector de la onda que interfiere, y
n el orden de interferencia. La posicién de los minimos de

reflectancia, para q’ fija, es dada por la expresion

n

n
d=n[7;,‘]+2£ ne= 1,08, S i c4.2d

La separacién entre minimos es igual a media longitud de onda,

esto es
= e 4.3

La ecuaciédn 4.2 nos permite calcular la posicién de los
minimos de reflectancia para un barrido de espesor.
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Como en el medic ne-lecal hay mds de una onda, los minimes

pueden deberse, en principio, a cualquiera de éstas. Sin embar go,
predicciones de las ecuaciones anteriores no necesariamente
enen que coincidir con los resultades, ya que ésta no considera
posible interferencia entre las diferaentes ondas.

I it i s i w s S T ) KR Y R

En Ltodas las figuras se sefiala la comparacién de los minimos
obtenidos contra los predichos, Y el orden de interferencia de la
onda correspondiente. La notacién empleada es de la ferma q .
donde g puede ser 1, 2 o 3 dependiendo de la onda que se trate, vy
n es el orden de interferencia. Las posiciones de minimes de B
ipredlchas para las diferentes frecuencias son mostradas en
las siguientes tablas.

TABLA 4.2
BARRIDO DE ESPESOR. FRECUENCIA w = .99880 w_, ¢ = O A.
A d cg " A d cq >
™ q‘ N q’.

1 248.98 A s 1244.91 A
= 497. 06 6 1493. 80

3 746. 94 7 1742. 87

4 005. 93 =] 1991 .85

ey Sl ol ¥ = e g T v ke el e T P

% La separacidén entre minimos es xlxa = 248.98 A.

TABLA 4.3
BARRIDO DE ESPESOR. FRECUENCIA w = 1.00040 W L =0 A.
- -
n dan!D | d“qub n d“Cq!) | d“quD
1 108. 68A 289, 35A 8 869. SSA
2 217.39 538. 70 =} a78. 28
3 2326. 08 808. 05 10 1086. 95
4 434.73 1077. 40 11 1195. 64
5 543. 47 1346.75 12 1304. 33
3] 882.17 1616.10 13 1413. 03
7 760. 86 .14 1521.72
* 7\‘/2 = 108.69 A . xz/a = 269. 35
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TABLA 4.4
BARRIDO DE ESPESOR. FRECUENCIA W = 1. 00080 @ £ =0 A

n dth‘D‘ danzbz danB)a n dan‘) dthzb dan’)
1 B84.43A| 180.72A| 1336.7A| 13 1097.88| 2076. 38
‘2| 188.88 | 3Mor44 | - V1a | 1183 01 =
3 253. 29 479.17 185 1266. 44
4 337. 72 638. 809 16 1350. 87
= 422. 15 TES. 61 1 1435. 30
6 B806. 58 ase. 33 i8 1519.73
i 591.01 |1118.086 i 1604.16
=] 675.43 |1277.78 20 1688. 59
=] 758.87 |1437.5 21 1773.02
10 844.36 1897. 22 22 1857. 45
11 928. 73 |1756.95 23 1941.88
12 |1013.18 |1016.67 24 2026. 37

A A2 = 84.43, 2\ 2 =180.72, 3A2 =1336.7

4.3 CAMPOS EN EL MEDIO NO-LOCAL.

Con el fin de vi:ualizar nl comportamiﬂnta do las ©ondas en el
T Tl g T gy g

,medio nn-local. se grafica la parte real de los campos eléctr;cos
de las ondas correspondientes en toda la pelicula para diferentes

frecuencias Yy espesores. En estas graficas se pretende observar

- las ondas que causan los minimos de reflectancia, asi como también

el orden de interferencia correspondiente.

Las expresiones por graficarse son las siguientes:

i+ igq =z =) =igq =z

L L

L=4

ReE_‘C2)=R_e{E, e ' +E e‘} i =1, 2, 3 4.0

(+) igq.z =y =-iq.
Re ECz) = Re Z [1;,L Z o - E e ‘L] 4.5

donde las ecuaciones 4.4 vienen a ser la parte real de la suma de

los campos eléctricos de la onda 1 C= 1.2.33, ¥ la ecuacién 4.4 es

40




parte real de la suma total de todos los campos eléctricos
dentros de la pelicula.

qﬂ h o il g Tk bl B rlrw\ § L PAREY b ' s wh R Gk A S s - \_-I‘-nl adea
a4, 7.a Yy ©.a. Las figuras 10.a y 10.b muestran los campos

eléctricos. . parte real, .para dos peliculas .sin capas. muertas de. -
.pspesoras d = 1018A vy d = 1274 A, respectivamente, para frecuencia

e, = . 98880 w . En las figuras 11.a y 11.b =se presenta las
griaficas de campo eléctrico para dos minimos del barrido de
‘espesor a la frecuencia o = o, = 1.00040 @ » con espesores sin
capas muertas de d = 808 A y d= 978 A, respectivamente. Del
barrido de espesor a la frecuencia w = W 1.00080 @ se obtienen
dos graficas para los espescres d = 1182 A y d = 1337 A, sin capas
muertas. Las figuras correspondientes son i2.a Y i2. b,

respectivamente.

Estas graficas estian basadas en los barridos de espesor
hechos considerando el ABC de Ting, para peliculas sin capas

muertas y parametro de amortiguamiento pequefio.

También se hacen graficas de la parte real del campo
eléctriceo para algunos minimos de reflectancia de los barridos de
.:pe:or dcmd‘o“ ?e con,si‘im:?...?—l; :\B:S”E_aw l:al::.?rv ﬂwl;a§‘ “‘I}.‘L?t'_‘_._,h“h‘ﬁ.--.w
"son: 13.a y 13.b para dos peliculas de espesor d =915A y d = 1415A
sin capas muertas, respectivamente, a la frecuencia W . 14.a ¥y
14.b para las peliculas sin capas muertas con espescres d = 866 A
y d = 1048 A, respectivamente, a la frecuencia w,. Y para la
frecuencia W las figuras 18.a y 15.b correspondientes a las
peliculas sin capas muertas con espeser d = 1160 A y d = 1336 A,

respectivamente.

4. 4. BARRIDO DE FRECUENCI A
Calculando R, T y A se realiza un barrido de frecuencia pa
una pelicula delgada de espesor d = 1800 A con capas muertas de

& = 100 A, figuras 16.a y 16.b. Para la prediccidn aproximada de
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minimos de reflectancia se usa la férmula para interferencias

bry-Perot mencicnada antes. La posicién de los minimos sera

n
q:_\=n e S e (R C4.6D
da=-2<

donde q;‘ es la parte real del vector de la oenda que interfiere y n

frecuencias para las cuales R serd minima de acuerdo a la ecuacién

4.6, sefialando la onda causante de la interferancia y el orden
conrrespondiente.

Con el fin de ver el comportamiento de los minimos de R en

las tres regiones w < Wes W, < w < w vy w2 w . se grafican la

parte real de los campos eléctricos para algunos de ellos: 17.a,
87:b; 17.c y17.d.

CONCLUSIONES:

1D De la justificacién: )
En la comparacién de las graficas obtenidas para R, T y A
(figuras 1.a, 1.b, 2.a, 2.b, 3.a, 3.b, 4.2 y 4.b) contra las de J.

a2

rofden “Ae dnterferendta’ LA "tabla LW “pProporciona las "

TABLA 4.5
BARRIDO DE FRECUENCIA. ESPESOR D = 1500 A, ¢ = 100 A
Cw ~ mT)

n w“Cq‘D‘ w“qu)z c.o“an)‘I n man‘) m“quD thqu
1 |1.00019 |O.20088 |1.00084 11 |1.00020 |1.00147
2 1. 00006 12 |1.00040 |1.00167
3 1.00017 13 |1.00053 |1.00180
4 i.00028 14 |1.000688 |1.00215
5 |0.989891 |1.00043 18 |1.00083
6 |0.99993 |1. 000857 16 |1.00101
7 |0.89888 |1.00071 17 |1.001108
8 ja.00003 |a.00080 | . ... .- 1B8 11.00130. INTISETP [E——— P T
g |1.00010 |1.00108 19 |1.00161
10 |1.00018 |1.00124 20 |1.00184



A. Gaspar, se encuentra una gran coincidencia, como puede

observarse en los puntos comparativos sefialados en las figuras.

Asi mismo, al comparar ceon la grafica de R de Mahan-Hopfield,

obser vamos que en la regidén w‘l‘ < w £ = las graficas coinciden
unto a2 punto. Sin .embarge., Para w.2..w  aparece una.estructura
adicional. Esta estructura es atribuida a interferencias

Fabry-Perot de la onda con vector L principalmente. Una tabla

~de los minimos predichos por la férmula F-P es mostrada abajo.

TABLA 4.6
BARRIDO DE FRECUENCIA. D = 10,000 A , £ = 70 A.

n ge c1 0" A © €q,) c“’/u_l_n
1 21862 1.00048

2 . 63724 1.000487
3 . 955886 : 1.000827
4 1.2745 1. 0005865
5 1.85037 1. 00082

6 1.9117 1. 000708
7 2. 2303 1.000835

En la figura S.b se seflalan las posiciones de los punt.os
.'predi n:hos 1;;;‘ lla.“.bli;abla.‘ a:;.‘;:i*c:r“ Pode:mca-s‘ ver q::e 2 es.t.os puntos
corresponden a2 maximos de R, ¥ no a minimos como se espera en
principio. Este comportamiento de la reflectancia se presenta para
frecuencias mayores de W donde coexisten las tres ondas. Puede
ser que la explicacidn de esta anomalia este en que la férmula de
interferencias Fabry-Perot no considera el efecto de mas de una

E. onda, ya que podrian existir interferencas entre las ondas.

Las comparaciones hechas nos permiten asegurar que el
programa de computadora funciona correctamente en los ranges de

frecuencia y espesor trabajados en las pruebas, dandonos un buen

margen de confiabilidad.

2) De los barridos de espesor:

Las figuras 6, 7 vy 8 Ca y b)), muestran el comportamiento de

e
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la reflectancia para las tres diferentes regiones de frecuencia,
Buando se trabaja con el ABC de Ting et al y » pequefia. Puede
verse en estas graficas el efecto producido por una, dos y tres
ondas en el medico no-local. Las predicciones de minimos por la
férmula de Fabry-Perot son muy aproximadas. También se cobserva
minimos cuando se considera la existencia de capas muertas en las

superficies de la pelicula.

Usando los parametros reales (figuras 8.a, 8.b ¥ 8.¢d, los
efectos no-locales se hacen muy notorios. Las posiciones de los
minimos varian considerablemente de los predichos por F-P. Para la
frecuencia ms algunos minimos predichos se presentan como maximos
de reflectancia. Este es el mismo fendmeno observado en el barride
de frecuencia vy en el caso del excitén Aam‘

3> De los campos en el medio no-local:

En las graficas de real de campo eléctrico para los minimos
de R, figuras 10, 11 y 12 Ca y b)), donde se trabaja con el ABC de
- Ting y amortiguamiento pequefic se observa que una de las ondas
tiene una longitud de onda A, tal que un numero entero de medias
longitudes de onda es muy aproximado al espesor d-2{ del medio no

local, lo cual estd de acuerdo con las prediccicnes de F-P.

En las figuras 13, 14 y 158 (a y b)), los efectos no-locales
son muy notorios deﬁido a qﬁe se trabaja con el ABC de Pekar. Se
observa que ninguna de las ondas concuerda con el comportamiento
predicho. Esto es, el minimo de R corresponde a una aproximacidn
de un numerc entero de medias longitudes de onda de alguna de las
ondas. En algunos casos, el comportamiento parece indicar que el
minimo es debido mas bién a dos (o tres) ondas, quedando ubicado

entre dos minimos esperados cecanos.

43 Del barrido de frecuencia:

Las predicciones de F-P para minimos de reflectancia son
aproximadas, salvo por algunos pequefios corrimientos, a los
obtenidos por el programa de computadora. Sin embargo, algunos

mini mos no aparecen en la grafica de reflectancia. El
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ortamiento de R para w > ®w cambia para algunos minimos,

eniendose en lugar de éstos maximos., También se observa que se

entan en su mayoria solo ordenes pares de interferencia. Igual

> en los barridos de espesor, el compertamiento de la parte real

los campos eléctricos indica wuna aproximacién con  las

ciones de.la férmula de Fabry-Perot. ..ussess s s oo 0 fwoiay e s

RS 02 NSRS AN A7 M 2 v s e NI . e A s v e e, o A Lot
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