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Resumen. Hemos estllc!i ••do las propiedades ópticas de CdS en la cer-
canía de la resonan,ia "xci tónica IJ( ti = 1). Este excitón se caracteriza
por su fuerte dispersión espaci;tl, la cual es consecuencia de un desdo-
blamiento de banda d" ellcrgía que es lim.al en el vector de onda. Para
una frecuencia dada ddH'1I superponf'fsc tres ondas planas parciales y
dependiendo de la región de fn'cucllcia, una, dos o tres ondas tcudrán
carácter propagatorio. lielllos c••lcul ••do la reflectancia R, transmitar'icia
T, y absortanci •• A p••ra \Ina película delgada con capas superficiales
libres de ('xci tones. Para este' propósito ('mpleamos un método de «impe-
dancias de interface sll("esivas" y dos diferentes condiciones adicionales
en la frontera. Además df' los espectros R(w), '[(w), y 11(,,-,') también
hemos graficado 1•• rf'llf'ctancia como función del espesor df' la película
y los campos eléctricos de las tres ondas parciales en el interior de la
película. Los diferentC's piros y mínimos son interpretados tentativa.
mente en términos de resonancias FabrY-Pe'rot (ondas estacionarias) de
los tres modos.

PACS, 78.65.Jd; 78.40.11.; 73.60.Fw

1. Introducción

Los trabajos realizados por S.1. Pekar en 19!17 [lJ sohrl' dispersión espaci ••1en sólidos
predijeron por primera vez la presencia de ondas de luz adicionales. Los fenómenos
de dispersióll espacial, también llamados no-locales, aparecen cuando la constante
dieléctrica del material es función del \'t'ctor de onda del campo eléctrico dentro del
material. Con el fin de predecir los ('fectos dehidos a la dispersión espacial S.1. Pekar
y J.J. 1I0pfield en 1958 (2} formularon ,,1 concepto de acoplamiento excitón-fotón,
llamado comúnmente polaritón cxcitón. El cxcitón [:l..t} es la excitación elemental o
cuanto asociado a la polarización de \lna p;H<'ja electróll-hoyo, de manera semejante
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como el fonón es la excitación elemental de las vibraciones de la red cristalina.
Resultados experimentales independientes han coincidido en que la presencia de
ondas adicionales es debida al movimiento de la masa excitónica efectiva, de manera
que la energía cinética del excitón se agrega a su energía de formación.

La teoría de excitoncs fue formulada en los años treinta por Frenkel, Peierls y
\Vannier [3]. Esta teoría pcrmiti() formular los mecanismos por los cuales sólidos
aislantes puros absorben luz visible o ultravioleta a una longitud de onda dada, y
la forma en que disponen de dicha ellergía.

La presencia de modos de propagación adicionales conlleva al problema de las
condiciones adicionales en la frontera (ABC) [1], es decir, condiciones que deben
satisfacer las nuevas ondas en la frontera del medio ncrlocal. Hasta la fecha, el ABC
de Pekar es el que mejor se aproxima a los resultados experimentales.

En 1963 Hopfield y Thomas [5) introducen el modelo de capa "muerta" o capa
superficial libre de excitones en la frontera del material 1I0-loca1.Este modelo les
condujo a resultados que, a IIlUY buena aproximación, coinciden con resultados
experimentales. Posteriormente el modelo de capa "muerta" ha sido usado satisfac-
toriamente en muchos tratamientos teóricos.

En 1959 Hopfield y Thomas 16]' basándose en un trabajo anterior de O. Ou-
ton (1958) (6], publicaron un articulo sobre el espectro de ref1ectancia del CdS a
bajas temperaturas} donde identifican tres series excitónicas intrínsecas separadas,
llamadas A, B Y C. La serie A es la de frecuencia más baja, siendo fuertemente
activada sólo para luz polarizada con el campo eléctrico perpendicular al eje del
cristal (E 1.. e). Las series B y C se activaron para ambos modos de polarización
de la luz (E 1..e y E 11 e). La explicación a estos resultados la dieron en términos
de excitones formados de un electrón de la banda de conducción y un hoyo de cada
una de las tres bandas de valencia, las cuales son resultados de un rompimiento
completo de la degeneración de las tres bandas p en el estado q = O, bajo la
influencia del campo eléctrico del cristal y efectos de acoplamiento espín-órbita. Los
estados cuánticos n = 1 de los excitones fueron detectados a 77°1<,mientras que los
n = 2, más débiles, sólo fueron apreciados a 4.2°1<-

Posteriormente, en 1964, ~lahan y 1I0pfield 17] reportaron mediciones de reflec-
tividad del principal estado excitónico (n = 1) de la serie B en CdS. Observaron que
sólo con el vector de onda y el campo eléctrico de la luz incidente, perpendiculares
al eje del cristal (q 1.. e y E 1.. c)} aparece una estructura adicional de interés. La
explicación de este fenómeno los llevó a desarrollar una teoría basada en.términos
de energía lineales en el vector de onda} de acuerdo con la simetría del Cristal de
CdS tipo \Vurtzita. Según esta teoría, en cristales uniaxiales, como \Vurtzita, la
componente del campo eléctrico del cristal en dirección axial puede dar lugar a un
acoplamiento espín-órbita, produciendo un desdoblamiento de la banda excitónica
B en dos nuevas subbandas "+" y "-". El desdoblamiento excitónico acoplado a
la luz da lugar a tres ramas polaritónicas transversales. Estas han sido detectadas
por Koteles y Winterling [S,9,10). Posteriormente P. /lalevi y colaboradores [l1j.
han calculado los espectros de refiectancia total atenuada (ATn) correspondientes
al excitón B de CdS. Además del míllimo principal en la rcflectancia se encontró un
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mínimo adicional, al cual los autores interpretaron como un polaritón de superficie
adicional proveniente exclusivamente de los efectos de dispersión espacial.

Las propiedades ópticas de los excitones de las series A y e (en CdS y otros semi.
conductores del grupo 11-VI) han sido ampliamente estudiadas¡ véase por ejemplo el
artículo de revisión reciente de P. Halevi (12].En el caso de las series mencionadas los
efectos de dispersión espacial provienen de un término en la energía del excitón que
es cuadrático en el vector de onda. La serie B se distingue en un término adicional,
lineal con este vector, como se menciona en el párrafo anterior. El propósito del
presente trabajo es explorar los efectos del desdoblamiento lineal en el vector de
onda sobre las propiedades ópticas de una película delgada. Por excelencia, tales
efectos son mostrados por el excitón B de CdS. Utilizaremos los parámetros de
este excitón, reportados en las referencias [8] y [9], para calcular la refiedancia,
transmitancia y absortancia, incluyendo una capa muerta superficial. Nos limitamos
al caso de incidencia normal, siendo el campo eléctrico de la onda perpendicular al
eje cristalino C, el cual es paralelo a la superficie. Un estudio semejante para el
excitón A ha sido realizado por Gaspar-Armenta y I1alevi [13]. Los mismos auto-
res [14] también investigaron la transmisión de pulsos de luz a través de películas
semicondudoras Ilo-Iocales.

En la Seco2 resumimos las propiedades esenciales de un polaritón.excitón en
la presencia de términos lineales en el vector de onda. En la Seco3 presentamos el
cálculo de la reflectancia y transmitancia de una película delgada semicondudora
con las propiedades mencionadas. Nuestros resultados numéricos son reportados en
la Seco4, en la cual se examinan las propiedades de una película delgada de CdS
en la vecindad del excitón B. En particular, presentamos gráficas de barridos de
frecuencia (espectros) y de espesor de la película. Además, se exhibe el perfil del
campo eléctrico en la película, lo cual ayuda en la interpretación de las resonancias
tipo Fabry-Perot en la película. La Seco5 se dedica a las conclusiones.

2. Tres modos de propagaci6n

La geometría considerada en este trabajo es la siguiente. El eje cristalino uniaxial e
es paralelo a la superficie de la película. La luz incide en la dirección perpendicular a
la superficie, con el campo eléctrico perpendicular a C. Según Mahan y Hopfield [71,
las energías de los excitoncs desdoblados está dada por

(1 )

donde WT es la frecuencia resonante del excitón en el límite de longitud (le onda
infinita, m es la masa excitónica transversal (respecto al eje cristalino), y 4J es un
parámetro proporcional al campo cristalino que cansa. el desdoblamiento. Los tres
términos en el lado derecho de la Ec. (1) tienen los significados, respectivamente, de
energía potencial (para q = O), energía cinética y energía potencial de interacción
entre el excitón y el campo cristalino. Los dos signos algehraicos corresponden al
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cfecto de desdoblamicnto del excitón B. Es conveniente hablar de un excitón "+"
y un excitón "_"; estos dos poseen iguales fuerzas osciladoras 27r{3.

Nuestra función dieléctrica está dada por

_ 27r/3wf 27r/3w}
«w) - <o +, ,. +, 2.. (2)

w:¡.(q) - w- - IVW w:(q) - w - IVW

Aquí, 11 es una frecuencia fenomenológica disipativa y fO es la constante dieléctrica
(le altas frecuencias. Los tres términos corresponden a las contribuciones del fondo
dieléctrico del excitón "+" y del excitón "-". Puede verse que esta expresión se
reduce a la ecuación correspondiente a la función dieléctrica para el excitón A cuando
se anula el parámetro <p.

En la Ec. (1) los últimos dos sumandos del miembro derecho son cantidades
pequeñas comparadas con el primero. de manera que una buena aproximación paraw; (q) es la siguiente

(3)

donde

(4 )

Sustituyendo la Ec. (3) en la Ec. (2), se tiencn que

(5 )

donde

(6)

Teniendo incidencia normal, sólo podrán excitarse modos de vibración transver-
sales en el semiconductor. Dichos modos satisfacen la relación de dispersión

w
qo = -.

c
(7)

Sustituyendo la Ec. (5) ('n la Ec. (i) se obtiene la ecuación clÍbica en q2

D2q' - (2D!J2 + <o[)2q5+ <l>2)q'+ (!J' - w~Dq5 + 2<oD!J2q5+

+ <o<l>'q5)q2+ (w~ - <0!J2)!J'q5 = O. (8)
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FIGURA 1. Relación de dispersión para las lres ondas de volumen parciales de CdS-Excilán
B(n = 1). La frecuencia w es rt"al, mienlras el vector de la onda qt (k = 1,2,3) es
complejo. En el lado derecho de la figura Re qt describe las propiedades de dispersión.
en el lado izquierdo 1mqt corre¡;¡ponde a las propit'dadC5 de atenuación. Se nota una
división natural en lres regiones de frecuencia: debajo de la frecuencia transver¡;¡a WT,
entre WT Y la frecuencia longiludinal WL, Y encima de ;,,)L. En estas regiones existen,
respectivamente, una, dos, y tres ondas parciales prop:.gatorias.

Para propagaclon en una dirección dada (Req > O), esta ecuación da como
resultado tres ramas polaritónicas transversales, con vectores de onda q.l; (k =
1,2,3), en el medio no local. Los tres vectores son, en general, funciones complejas
que deben tener parte imaginaria positiva. Esto asegura que todas las componentes
del campo electromagnético decaen a cero para grandes distancias a partir de la
superficie. La Fig. 1 muestra las relaciones para w(HeqJ;) y w(IrnqJ;), usando los
parámetros dados en las Refs. [8J y [91.

Para el modo k = 1 se cumple la desigualdad Re ql ~ 1mql para todas las
frecuencias. Por lo tanto, el modo parcial k = 1 es una onda que se propaga con
poca atenuación. Notamos que la dispersión w(Heqt) se asemeja mucho a la de la
"'onda no-Iocal" del polaritón A de CdS. El modo k = 2 es propagatorio solamente
encima de la frecuencia W'J', y el modo k ;;:::3 es propagatorio para W > WL, siendo
WL la frecuencia longitudinal definida por wl ;;:::wi. +w;/ fO (aunque para incidencia
normal no se tienen ondas longitudinales, las cuales son observadas para incidencia
oblicua con polarización p para frecuencia" w > wd. En la región de los "'rayos
residuos" (W'J' < w < wLJ el modo k ;;:::3 demuestra una atenuación exponencial
a partir de la superficie, así que el comportamiento se a<;emejaal "'efecto piel" en
metales. Este mismo modo (k ;:; 3) exhibe un comportamiento extraño debajo de
WT, siendo H.eq3< O. Esta situación corresponde a \lila fuente (para la onda 3) en
el infinito. Debido al hecho de que tal fuente no existe en nuestro problema, parece
más conveniente interpretar a las ondas 2 y 3 debajo de WT como un conjunto. Una
mirada a la Fig. 1 sugiere que estas ondas parciales están de hecho fuertemente
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FIGURA 2. Rdlectancia en función dd t'S¡l('sor ti dt' \lna película de CdS en la región espectral
del excitón /J. En (a) y (b) se consideran las regiones debajo de ",'r; en (e) y (d) la
región entre Wr y WLj Y en (e) y (f) la H'gión encima dI' WL. Ademas, en (a), (e) y (e)
se ignoró la existencia de capas libres de excitones; 11lif'lltras tanto, tales capas han
sido incluidas en (b), (d) y (f); vcr insert.o. La definición de los números k" junt.o a las
resonancias tiene el significado de qlle n medias Inngitudes de onda (o sea 1r/Req¡.)
de la onda parcial k caben nominalmente en el espesor d _ '2/ de la parte central
(bulk) de la película. Tal asignación se hizo t.entativ<'lmente mediante la relación de
Fabry.Perot, Ec. (29). Para f"cilit"r la interpretación de las resonancias se utilizó
la condición adicional a la frontera de que las derivada .• normales de la polarizacióll
excitónica en las interfaces internas del medio no-tocal se anulan [16], y que además
la frecuencia de amortiguamiento v es pequeña.

correlacionadas. Al mismo tiempo, el hecho de que 1m 12,3 es bastante más grande
que 1 Req2,Jj implica que debajo oC WT los modos k = 2 Y 3 no son propagatorios.

Podernos anticipar interferencia oc ondas y las resonancias Fabry-Perot corres-
pondientes solamente si Heq./,; :» Imq,l .. ElltoIlC(,S. lo dicho en el párrafo anterior
implica que esperamos resonancias de este tipo provenientes de un solo modo parcial
(k = 1) en la región W < r....7" de dos modos (k = I Y 2) para r....'T < r.....< r.....L. Y de los
tres modos para w > WL,

3. Reflectancia y transmitancia

Escogemos el eje y paralelo al eje cristalino e (y 11 e) y el eje:: perpendicular a la
película delgada (véase la Fig. 2). La película tiene espesor d, siendo las posiciones
de las dos caras z = O Y z = d. Además, incluimos capas libres de excitones, de
espesor " en ambas superficies. En estas regiones (O S z S" 1, d - , S z S d) la
constante dieléctrica es (o. Por otro lado. en el illtC"rior ("h1l1k". 1 < ? < d _ ') 1",
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función dieléctrica es no-local, dada por la Ec. (5). La luz incide en la dirección +z
sobre la superficie z = O. Por lo tanto, el CéHllPOf'li,ctrico es paralelo al eje x, o sea,
perpendicualr a c. El campo magnético de la onda es paralelo a y.

En el caso de un medio semiinnnit.o (z 2: O) no-local, el campo eléctrico es \lna
sU;>2rposición de las tres ondas parciales k = 1,2,:l con 1m qk > O. En la región
';bulk" de nuestra película tenemos para cada onda parcial "incidente" una onda
correspondiente "reflejada". Entonces se requiere ulla superposición de seis ondas
parciales con vectores dc onda. :::l:::q¡,:l::Q2,::hlJ, soluciones ele la Ec. (8) de sexto grado.

Designaremos a las amplitudes de estas ondas El+,-). Siendo las capas muertas
medios locales, los vectores de onda posibles son :::l:::q¡= .:I::qO fiO. Las amplitudes ell

la "primera" ("segunda") capa muerta son E:t-l (E:t-)). El vector de onda de la
ond<t incident.e (rellejada) en el vacío es qo (-qo) y Sil amplitud es E/ (E/d. En el
otro lado de la película tenemos una sola onda transmitida. COH vectores de onda <¡u
y amplitud f~T. Los ca.mpos eléctricos para cada regióll se expresan de la siguiente

manera

3

F:(z) = L (£;+Ic'''' + [;;-Ie-,,'),
k=l

I':(z) = £,1+1 i", + F,I-I ,-",_ 12 e jI:! e ,

z$O (9)

O$z$1 (10)

l$z$d-I (11 )

d-I$z$d ( 12)

z 2: d (l:J)

Los campos magll/-ticos puedell calcularse ;:1 partir de 1m; campos eléctricos
(9-13) usalldo la ley de Faraday para ondas arrnóni("a~

IJ = _~ Dle' (14)
'lo iJz .

En ninguna de Ia.s tres rcgiolles hay densidades \'oluTlli~tricas de carga o corriente.
Con esto se tiene que los campos eléctricos y lll<lglll-ticos totales (todos paralelos 11

](js ill~t'lf(lses) son continuos

(15 )

<laude ;:;- y z+ reprcsentall la posición del lado izql1indo (derecho) de cualquicl
interface. ESt.<lScondiciones a lit front.era, 11a lll<l(\;ls condiciolles de i\lax\\'dL dan
lugar a ocho ecuacioncs. Siu embargo, éstas !lO son suficicntcs para obtener un
sistema complct.o, ya que se tiellCIl doce campos normalizados I~'Idesconocidos.
Esto aparece porque en el medio llo-Iond s(' t.it'\l('ll tres ondas lIlo\"i(~lldose a la
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dCfecil<1 y tn's a la izquierda. adt'llléÍs de li1s cuatro ondi1s t'n las capilS llllwrt<IS y la."
und':ls reflejada y 1r<H1slIlitida.

El prolll"lJla se r(,sll<'l\'c con la introducción de las condiciollcs adicionales CII
la frolltera (.'1/J( '). las cuales s~m al)licadas sobre la polarización excilónica ell las
inkrflLS"s dd IIH'Jio !lo-local. En general. los AIJC's pueden expresarse como COII-
dicioues sohre ctJlll!Jillaciolll'S lilll'lal's de la polarizació!l ('xci tónica y de su primera
dt'rivada IIOrIl}"!. La polarización l'xcitónica P(z) es dehida al mOfll('llto dipolar
('xcitólJico

fO - 1
P(=) = P(=)- --EI=).

h (16 )

o sea, la polariz¡¡cióll total IlH'IlOS la polarización de fondo diel(~ctri("o. l'od('llloS
rt'escrihir esta t'clli¡ción t'll t(~nllitlos de I¡¡s suscept.ibilidades dc los t.'xcilOIH'S ,,+,.
y

dOllde

con

.1

P",I=) = L ul,,') (¡;)+I"", + E[-I,-.,,,).
h::l

( 17)

liS)

II~)

\+ Y \- son las slls("('ptibilidat!('s corr~pondient('s al seglllldo y tercer t(~rllliIlO de
la función dit'lt~ctrica (:!).

~dahall j' lIopfidd [7] usaron lIlIa generalización del AIJC d(' Pekar: supusieron
que c¡lIla UIla de las IHllarizil("ioll(,S ('xcitóllicas parcial(~s P+(::) y P_(::) se allulan ell
la illtcrface IJIllkjcilpa IIllwrtil, o S('i1Pf:(z) = O. Este ¡lOe dió buenos resultétdos
('11la COlllp(lra,cióll dd esp('ctro dI' rdlec1ilncia calculado y observado del excitóll IJ
dt' CdS [7]. Esta condición, aplicada a !lUl'stra película delgada, se I)([(,<lc cscrilJir 1'11
la forrllil

3

P",II) = L ul,," (,,;+),'''' + F¡-I,-,,') = O.
k=1

3
.p 11- 1) - '\ I ) ([.'1+1 .,,(d-I) + [.'/-1 -",,(d-I)) _ ():i I - L \.:f: l/k -k E .~ ( _ .

k=1

12Ua)

121a)
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Con estas cuatro ecuaciolles cOIllplct~mos I~s doc(' 1ll'C('s~rias para calcular los ca m-
{' E(+,-I {,(+,-I 1,(+,-1 {" l' \ {' ) d \ E (" \'1)pos '-'R, II ' ....1,2,J' ~12 Y '-'T lllonlla IZiHos a "/ e as '..cs. ;}- , .
A pesar del hecho de qlH' el /\IJC de P{'kar ('sI;. gallando una creciente acep-

tación [12], la illtel'prdación (le las [('sonanciils de illl.('rfercllcia en nuestros espectros
SI' facilita usando un AIJe' diferent.e, que ('s IIl1i\ g{'lll'mlización del ;lIJe sugerido
por Fuchs y Kliewer y por Ting ti al. [1 fi]. Como Vl']"('1ll0Smás adelante, el uso de este
AIJC da lugar a ('f('dOS no-locales pe(]uellOs ('11gt'lll'ral. Una excepciólI import~nt('
ocurre cuando una Olida parcial 1I0-local exhibe llna ]"('son;:mcia, pero resulta que en
este caso se satisfan' la condición dc fahry-Perot, Ec. (28), con alta precisión. El
A[)C mencionado SUPOIl(' que la deri\'iH!a normal de P(z) se anula en la interfase
interna bulkjcapa 1II\ll'rti\, En nuestro caso, las Ecs. (20(1) y (21a) se reemplazan
por las siguientes

:l
- '\' () (1"1+1,,,, /"1-1-.,,,)
- I L- fJ~ \:t q/.; "~- ( -,,~ (

.l=l

= 0, (20")

1
_ ,'- () ({,'(+I .,,1"-1) /"1-)-,,,("-1})
-1 L-fJ.l-\:t ql.; "1.; ( - ".l' te

/.;'=1

= O, (21/.)

El cálculo (h~ l<ls rdl('dall('ia y trilllSlllililllCia se llar;\ siguicndo Ull llIúodo (h'
,'s('aIRfóII de illll)('dallcias dI' sllperficif'. Esll' IlIt,t.odo consiste cn expresar la rellec-
tallcia {'!l térmillos ti!' li! imp('dallcia d" lil prillH't"il illl('rface. Esta a su vez SI: cidcllla
COlllü fllllCióll d(, la i1llpedancia dI' lél st'gllllcla inll'rfac(' ('1\ :::= l. Ellllt~todo colltilllía
Itasta llegar a la SlllH'riici,' ('1\ :::= d, t'll la cll<ll la illlpeditllCia de superficie es igllal
a la JI' vacío.

Podemos cldinir \lila illllH,dallcia de sUIH'rfici(' pil!"<lcualquiera dI' las illtt'rfan~",
de nuestro sistema pl.1Il<ll'. ()('~jgllando C~11 ::: = :::ua éllg11lla de esta.s inlerfilcL's. la
impedancia de superfici(' ("OITt'.spomliellt(' 'para inci(I"llcia Ilormal se d{'fill<' COIIIO

"( _ ) _ 1,'(=,,)
/" .•() ---,

li( =,,) (22)

Aquí £(::0) y (lJ(zo) SOII los CilIIII)(IS ('1cctrolllilglll"licos justo a lél izquierda (:::i,)
o a la derecha (::ar) d,' léI int,'rface Zfl. lklliclo a la contilluidad de R(::u) y 1J(::Il)
teflemos que

7.(=,,) = 7.(=,;), ':0 = ll.I,d-l.d.

Utilizando las {,XI)J"f'siolll'Spilril los Cillll]IlJS ,1" l;lS Ecs. (~)-I.I) 0[,1.1'1I(,IIIOSque

I + 1,'/1/E,
1 - 1',,/ E,'

(2Ia)
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ZW)=

l + r,(-l//.,(+le-'2iq¡d_ fin r'l:! 'l~
Z(d ) = ..

'11 I - /,(-1// ..(+1 -',,,J
'I! 'I:! e
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(2.'1,)

(25,,)

(2,)1,)

(261,)

(27,,)

(271,)

La líltilllit ecuación ~(' ('xplic<l por 1'1 hecho (k <¡lit' ('\l d ,'acío (yen unidades
gaussianas) E = B.

La reficctancia se dderlllill<lltle<ii<ltltc lits Ecs. (:!:t-:!7) y los ¡llJe's, Ecs. (20) y
(21), de la siguiellt.e ln;lIlniL igun,lando los lados d('n'cllos de las Ecs. (27IJ) y (27a),
se calcula ('1 cociente ¡,.:J:!-l/E1(:t). y ('sIl' o su \"ez. ddl'rmilla Z(d -¡+). es decir.
X( d -¡-l. Entonces. Illilizalldo lit Ec (:2(ia) y los cual ro .'i IJC\ dt, la:-; Ecs. (20-21),

podemos calcular cinco de los seis canlpos parciales 1~'1+'-)normalizando al sexto,

por ejemplo El-J/El+I. ,,¡+I/El+I, /,,;-1//,:+1,/;;\+I//;i+l• Fj-I/"l+) El lado
derecho de la Ec. (25b) ('5 cxpr(,s<lblp ('1] lf~nllino5 df' ('stos mislllos cinco cocientes,

así que Z(i+) y Z(I-) qUf'dan dctf'l"lllin;l(los. De la Ec. (:2t;u) calculamos EJ;) / Ef~),
Y este cocienle. a su \'t~z, Ile\"il a ;qO+) o Z(O-) a tra\"(~s d(' la Ee. (2.1b). EntonCt~
EH/ El se calcula de la Ec. (2.1,,). La r<'ilertanria es I! = IFH/ EJi'.

Lit translllitallcia. T = IRT/ Ril1• S(' cil.lcula IIwdiillltc ulla gelleralización del
métouo uc:;crito en la Hd. /1:~J. Fillallllt'lltl'. la ausort.\IlCia es A :::;:1 - R - T, Lo:;
detalles de los cálculo."i de f{ y de T il.piln'Cl'1l en la HI'f. [1:"'>].Utiliz¡¡ndo métodos sc-
mejanles, ~WITIOScalcu!¡¡do tamhién el flt'rf11 ¡~(z) ,It'1 ('0111[>0 eléctrico t'll kl película.
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TAHI.A I i'ar¡lrlldros para ('dS, "xotón 11(,,:::: 1) [8,9]

4. Resultados numéricos

liemos puesto a prueba nuestros cálculos y programa de computadora con los casos
límite: 4J -+ O Y d -+ 00, Para un valor muy pequeJlo del parámetro de acoplallli~'llto
<!J, el excitón f3 debe tener propiedades /lpticas prácticamente idénticas a las del
cxcitón A. De hecho, para tales \'aloff's de tjJ Ilt'mos logrado reproducir varias gráfka....;
de R, T Y A de la Ref. [13]. Para rl muy ¡!;rande (10 Ion), en la región i.<Yr < w < W,-,
IlIH'stro cálculo de R(w) reproduce COIIIlIUYbuena precisiún un espectro de r-.lahall y
Ilopfil-ld [7]. Para w < 0.9999 WT \lna dificultad computacional causa divergencias 110

físicas p,lra películas gruesas. Por 01,1'0 lado, ('!lcima de WL se obtienen resonancias
Fil\)ry.l)erot {IUC pueden espera.rse en esta región para una película de cualqllin
f':-.1)(,5orfinito.

En todos los cálculos lIuméricos tWIlJOSutilizado los par,ímetros de la-s Hds. [6] y
[~]. rf'~lllllidos en la Tabla L correspondientes al excitón lJ (h- CdS (estos parámetros
SOIl aprOXil~ladamellte iguak~ a los usados por Mahan y Hopfield [7]).

Las propiedades de nuestra película sCllliconductora dependen fuertemente dt'
lit región espectral. Según la Fig. 1, se J)fl~s('nta una división natural a tre:-; regiOlws:
w < v.J'¡', t-'T < W < ;..JI. Y ;..J > u..'L. No ohstante, el amortiguamiento Ilo-Iocal.
asi como el fenomenológico (local), impi(kll llll delineamiento bien definido y ('1
comportamiento en las c('fcanias inrrwdiatas de WT y WL es muy complejo. No..;
hemos fijado en tres frecuencias, \lna en cada 1IIIa de las regiones mencionadas: W =
O.!)9!)~ i.<Y[" w = 1.0004 i.<Y[, Y W = I.OOO!) W-¡', Primero consideramos la reflt'ctallcia
n en fUllción dd espesor d de la pelíclllil (barrido de espesor) y posteriormente il.

los I)('rfilf's J~!-+'-) de los campos clt~dri('os f'lL lil pe1íClll;1. Est.os estudios facilitali lit
illtcrpretaci/)J] de los espectros U(:••.:), T(i.4.') y /l(w),

Barrido de ("5pC50r

En la Fig, 2 presentamos la rcftectancia /{ en fUllción del espesor de la película d.
ignorando la capa muerta (l = O) en Ia..spartes (a), (c) y (e), y tomándola en Clll'ut a
en (b), (d) Y (f). Aquí usamos Iil. gencralizilción de ABe de Fuchs y ¡,lil'm'" () df'
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Ting el al. (161. o sea, las Ecs. (20b) y (21b). Es ("ollo('ido [12] que las amplitudes
de las ondas adicionales ("no-locales") son pequelias en comparación con la "onda
local" cn el caso de este ,1lJC, lo que ayudará en la interpretación de las resonancias.

La Fig. 1 muestra que debajo de WT existe solanwnte una onda propagatoria ca-
racterizada por Re ql (w J, siendo los moclos parciale:-; k = 2,3 fuert.elllelltc atcnuados.
Por lo tanto, no es sorprendente qlu' l'n la Fig. 2(a), para /..1..' = 0.9999 wr, aparezca
una sola seric de H..'Sonancias. Para 1 = O interpretamos esta serie en términos de
resonancias tipo Fabry-Perot: en el caso lo('al Il(d) es una función periódica con
periodo igual a una lIledia longit ud de onda en la película y con mínimos en las
posiciones d = (>../2)11. En la presencia de absorcil)1l pequcña esta COIldicióll puede
expresarse en la forma

71/.;=1,2.3. (28)

Las posiCiones nomillall~s dc los millilllos, o sea los dados por la líltima ecuación,
('stán marcados cn la Fig. 2(a) IIwdiante la desigllilción 111 ("11 medias longitude:;
de Olida del modo parcial k = 1") con \Ina línea \'C'rtical adjunta. El hecho de que
los mínimos correspondientes apal'('c('1I a la derecha ele las posiciones nominales se
explica con los fuertes e('('tos no-Iocall's quc cxistell en las cercanías de wy. No
obstante, las distoncias !it! entre c10s mínimos COllsC'cuti\'ossatisfacen muy bicn la
ecuación (Rcqd!id = 11'.

El efecto de las capas lIlucrtas IHIl'e1C('ntC'llderse cualitativamcnte mediante el
siguiente argumento. Para /..1..' = .9999 /..I..'T lo constantp dieléctrica corrcspondiente al
modo parcial k = 1 es muy alta, f¡ = (ItcqJ/qof ~ \).1. Ahora, en las capas muertas
(con (o = 7.2), tenemos que q¡l/lI' ~ 0.1. Entoll<'('S la penetración de la onda il
las capas lIlucrtas cs IllU)' pequeiia y lo" oscilaciollcs están prácticamente limitadas
a la parte no-local de la pclículo. Lo cOllclusión ('S qne, con buella aproximación.
podemos reemplazar la EL (28) por

(Req<)(d - 2/) 2' rrll,. (29)

Las líneas verticales en la Fig. 2(b) indican las posiciones predichas por esta fórmula.
El acuerdo con las po:-;i('ionesde los mínimos es exn'lcntc, a pesar de la cercanía a la
(recuencia VJT. Llamamos también la atención a que la amplitud de las oscilaciones
en las Figs. 2(a) y 2(b) se va amortiguando con el ('S')I'SO(' debido a absorción de
naturaleza tanto local como no-loco!.

En la región de frecuellcia WT < /..1..' < WL no hay ondas locales propagándose <,nla
película. Las ondas no-locales k = 1 Y2 :o;onpropagillol'iils prcsentando resonancias
aproximadamente en las posiciones prcdichils por la EL (28). Esto se muestra el}
la Fig. 2(e), para /..1..' = 1.0004 wr, mediante las líneas verticales, donde estamos
denotalldo por 1,. (2 ••) la~ r('soniHlci;¡~ de ordell 11 dl,hidilS al modo k = i (= 2).
Estas interpretaciones de las resollClllcias, así COlJlO('TI otras figuras más adelante,
son tcutativas. Notamos que en la cercanía de las resollancias los efectos no-locales
juegan 1111 papel mu.y importante atÍn ('11 ('1('aso de ,lIJe de Fuchs y Kliewer y Ting ti
al. La envolvente de las f('sonanCiil.'i(('Sll'1l('tllril grtl('sa) dC'lcribr el ('omportamif'lIl.o
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local de la película (D = O Y <P = O). Este está dominado por el efecto de piel,
de manera tal que muy poca luz penetra a una profundidad superior a 2/ 1mQ3.

La presencia de capas muertas, Fig. 2(d), causa un desplazamiento de todas las
resonancias en 2l hacia espesores más grandes, según muestra la Ec. (29). Además,
notamos que la estructura gruesa correspondiente a la onda local k = 3 muestra un
mínimo con reflectancia s=- O. o pesar de que la región central es un medio opaco.
Esto no es sorprendente, ya que es conocido en la óptica que ciertas combinaciones
hechas a la medida de capas delgadas de diferentes espesores e índices de refracción
pueden ocasionar este comportamiento.

Para frecuencias W > WL se tienen tres ondas propagatorias, donde sólo el modo
:3 representa uoa onda local. Nuevamente el comportamiento grueso de R(d) es
determinado por esta onda, apareciendo l<lsresonancias de los modos 1 y 2, más
débiles, superpuestas. Esto es mostrado en la Fig. 2(e) pa.ra W = 1.0009 W'['. Puede
observarse que la Ee. (29) predice correctamente las posiciones de las resonancias,
aunque algunas de éstas se presentan corno má.ximos de refleetancia. El mínimo
grueso es debido a la primera resonancia del modo 3. Las resonancias son señaladas
en la gráfica por medio de líneas verticales denotadas por kn• La introducción de
las capas muertas, Fig. 2(f), causa \In corrimiento de las resonancias no locales en
200 A a la derecha, de la misma manera corno observamos en las Figs. 2(b) y (d) en
comparación con las Figs. 2(a) y (e). Por ot.ro lado, la ('structura gruesa se recorre
aproximadamente 300 A hacia la i::qllirl'da. Este comportamiento se explica por el
hecho que la resonancia ancha en aproximadament.e 1050 A no está dominada por la
"onda local" k = :3CIlla parte central de la película, sino que innuyen fuertemente las
capas muertas. Esto podemos apreciarlo en el hecho de que la,constante dieléctrica
efectiva para el modo 3 es 1:3 = (He(f3/qo? = 3.24 para la frecuencia considerada.
Como este valor es menor que (()(= 7.2) el "espesor cfectiu)" de la capa muerta es
ma)lor que 21 (uIIa llIedia longitud de la onda en las capas ITIllcrtases )..1/2 = 882 Á).

Usando a.hora la generalización del ABC de Pekar [1], Ecs. (20a) y (21a), se
consideran los mismos casos que en la Fig. 2. Se grafica Il( el), Fig. 3, con 1 = Oen la.'}
partes (a), (e) y (eJ, y con capas muertas (1 = 100 A) en (b), (dJ y (f). Los efectos
no-locales debidos al ABC de Pekar son InUYfuertes, por 10 que la interpretación
de las gráficas de rcfledancia se complic<'l.

La Fig. 3(a), correspondiente a la frecucncia W = 0.9999 I.J.,'T, presenta un com-
portamiento análogo al de la Fig. 2(a). Los mínimos asociados con la onda k = 1
demucstran ahora desplazamientos fuertes h<lcia la izquierda. Esto tenlativamente
se explica a partir de que la <'lmptitud de la onda 2 es apreciable en la cercanía
de las superficies de la película, como veremos más <ldelante en la Fig. 5(a). Sin
embargo, la separación periódica enl \'(' los mínimos coincide con media longitud de
onda de la onda 1, ),,1/2. Un aS¡H'cto notorio es el hecho de que los mínimos de
reflectancia son ahora menos pronunciados, poniéndose de manifiesto la presencia
de un amortiguamiento no-local, ad('m~s del fenomenológico. El efecto de las capas
mucrtas, Fig. 3(b), consta de Ull desplazamiento uniforme en las posiciones de los
mínimos, respecto a la Fig. 3(a) en 200 A, manteniéndose la periodicidad.

En W = 1.0004 I.J.,'T, se ticne dos ondils armónicas (k = 1 Y 2), cuyas resonancias
se observan en la Fig. 1(c). La identific{lción de las rcsollallcias Illediante la Ec. (28)
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FIGURA3. Lo mislllO que en la Fig. 2 pero ut.ili1.ando la condición adicional a la frontera de
que la polari1.ación excitóllica se anuli\ ell las int.erfaces del medio no-local (ABe de
Pckar). Se utilizaron los p<lt~mdros (ilndos en la Tahla 1. Debido a los fuertes efectos
no-localt,s 'le nota, frecuentemf'nle, una discrepancia fuerte entre posiciones nominales
y actuales de las resonancias. La.'la...ignaciones 1:" son tentativas.

resulta difícil y, por lo tanto, los números k" en la figura deben ser considerados
tentativos (la validez de esta ecuación no se ha probado para un medio no-local).
El estudio de los perfiles de los campos eléctricos dentro de la película [Figs. 5(c)
y (o)] demuestran que la amplitud de l<londa 3 es muy gilndej por lo tanto, esta
olida parcial podría GUisar desplazamientos en las posiciones de las resonancias de
las ondas 1 y 2. También existe el prohlema ele ocultamiento de una resonancia por
otra cercana o dobles resonancias. La Fig. 3(d) presenta la refiectancia considerando
capas muertas. Las diferencias con 3(c) son algo más que desplazamientos, ya que
hay un cambio en la forma general de la gráfica. Sin embargo, algunos mínimos
prominentes de la Fig. 3(c) resultan ser desplazados hacia espesores mayores en
aproximadamente 200 Á; únicamente éstos son marcados en la Fig. 3(d).

Para w = 1.0009 WT, Fig. 3(c), interviellcn los tres modos k = 1,2,3 que son
propagatorios encima de W¿, Las rcsonanciils debidas a los modos 1 y 2 coinciden
aproximadamente con las predicciones de la Ec. (28), pero se manifiestan ahora en
forma de máximos y son más prominentes para órdenes pares. La onda 3 contribuye
con una sola resonancia, 31, que aparece como UIlmínimo en la posición nominal. Es
interesante notar la semejanza entre los dos grupos de máximos (1}4, 2s, 116) Y (liS,
210, 120), La introducción de la.capa muerta, Fig. 3(f), provoca también un despIa.
zamiento general de l<lsresonancias respecto a 3(e), manteniéndose como máximos
'j en Ia.s mismas posiciones relativas. El efecto de las capas Illuertas complica la
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FICUItA 4 Perfiles de lo~ call1po~ dúelricos parrialf's ('11 la peliClila Edz) = l{e[E~+)ejq •• +
E~-}e-iq.'J/EJ elJ fUllCiólId" z. I'rpsf'l1lalllos d comportamiento cn las tres regioncs:
W < WT, (a) Y (b); WT < W < w(., (e) Y (d); Y W > WI-, (e) Y (f). Los parámetros se
tomaron de la Tabla I con la f'XCf'PCÚlll(j,." ya que ~wsupuso muy pequeiia. Adelll~,
se trabajó con el AJ)C de Furhs y 1\1il'wpr [16J, y SI' ignoraron las capas 1Il1lcrti\.'l.Lo!;
espesores de la película d l'scogillos t"tI (a), (b), (e), (d), (e) y (f) correspondell a las
siguientes resonancias en la Fig. ~: 14 y 15 en (a), 23 y 19 en (e). 114 y al en (e).
Contando el número 11de' "nwdii\.o;ondi\.o;" de la onda resonante parcial Ir que caben
en el cs¡wsor d, observarnos qlle f"tl todos los easos (a)-(f) este nlÍmero si corresponde
a la asignación kn en la Fig. 2.

identificación de las resonancias, sin emhargo. la comparación con la Fig, :l(e) es (h:
gran ayuda, así como también el trazo dp los perfiles de campo eléctrico.

Perfil de campo eléctrico

Con el fin de ayudarnos con el análisis de las grril1cas oc refiectancia se obtiencn los
perfiles de los campos eléctricos dent.ro de la película. Esto cs. se grafican

Enseguida se analizan las Figs, <1y 5, las clIal(,s contienen los perfiles de los campos
eléctricos correspondientes a dos llIíllilllOSde cada ulla de las part.es (a), (e) y (e)
de las Figs. 2 y 3, respectivamente.

Los perfiles hechos para mínimos de rcf!edancia donde los ABe empleados 5011

los de las Ecs. (20b) y (21b) aparecen en la Fig .. 1. Cada una de las partes (a) y
(b) corresponde a un mínimo de la Fig. 2(a). En estos casos la resonancia es debida
al modo k = 1 (14 Y 15), Observando el perfil E). la onda resonante, se ve que
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FlC;(Q{¡\5. Igual <¡lit' l'lI la Fig .. 1 iwro con \"iltor rl'alista de I y d ALJC de I'ckar. Los espesores
seh'cciollados en las Figs. (a), (h), (c), (d), (e) y (f) corresponden a las siguientes
resollancias en la Fig. 3: 1.4 y 1" fOil (a), 1" y 24 en (e), lH y :~l en (e). Debido a los
fuertes efectos dt' dispersión ('sracial el nlÍmero de "medias longitlldes de onda" 1\0

corref;ponde a la asignación J..." f'll la Fig. 3 COIl\lila prt'cisión tall huena como en el
caso del AJJC de Fuchs-KliewN.

hiL)' aproximadamente un nlÍmero clltero 11 de medias longitudes de onda, >..tI'!..
1'11 el espesor de la. película. Los perfiles E2 y £3 son ondas amortiguadas que 110

provocan resollan(ia,s. Las partes (e) y (el) corresponden a mínimos de la Fig. 2(c).
En este (aso apart'Cl'1l dos ondas armónicas, El y E21 Y tilla illllortiguada E3. Para
dihujar In Fig. ,1(<:)Y (d) escogimos ('1espesor correspondiente a las resonancias 23
y I!h respect i\'anwllle, CIl la Fig. 2(c). Como se puede espera!', en la Fig. 4(c) caben
aproximadilmente tres medias longitudes de onda del campo E2 en el espesor de
la película: de miuwra semejante en la Fig .. t(d), notamos que caben nueve medias
longitudes de onda de la onda 1 en el es¡wsor. En los dos casos la'. amplitudes de
las ondas no resonantes son muy rW(j1telias.Asimismo, se identifican las resonancias
111 Y :J¡ ell los perfiles de campo de las parles (e) y (f) de la Fig. 4, representando
dos mínimos de la ¡.'ig. 2(e). EII estas dos f1gllfas se tienen tres ondas <l.11Il0nicas,
('OtllO lo pwdicc la I"l'lación de dis¡wrsi()1l e1cla Fig. 1 para frecuencias W > WL. Un
dl,talle notorio C/(' t'stas figuras es quc ('11 lodos los casos de la Fig .. 1 el perfil del
campo de la onda [('sonant.e tiene un \,•.dor muy lH'qucJio de su deri\'ada dEk/dz en
las frontera.<; del IIwdio no-local.

La Fig. 5 pn'!'>l'lI1.a ('11sus seis parles Iwrfil(~ lit' c;unpo e1,'-ctrico (:orn~pondiellles
il mínimos de rdlcclallcia de las Figs. :I(a.), ;~(c) y 3(e). En todos estos se utiliza el
.'lIJe de Pekar, 110 obst.alltc sin capas IlHtertas, Siguiendo el procedimiento empleado
(-'11 el caso de la Fig .. 1, SI' encuentra que las pílrtcs (a) y (b) de la Fig. (5) corres-
ponden a las ['l'SOlJilflCias1,1y 1(j dI' la Fig. :1(0.); las partes (e) y (d) :::.e identifican
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FIGURA 6, Espectros de (a) reflectancia y (h) Irallsmitancia y ahsortancia para el excitón IJ de
CdS con los parámetros de la Tabla 1, capas mu('rlas de espesor f = 100 A, espesor
total (J = 1500 Ay el ..lile de Pl'kar. La a,<;igllaciónJ.:n de la..• resonancia.'l es tcntativa
y corresponde a la relacióll de Fahry-Pcrol, Ec. (29). En la región 1.<1 < I.<1T solamente
apafl~cel\ resonancias de la onda parcial J.: = 1; 1'11 la regiólI WT < 1.<1 < WL los modos
J.: = 1 'j 2 son resonantes; para W > WI. la descripción de los espectros requiere (I'W se'
post.ule'o t.res modos parcial('s J.: = 1,2 Y ;1.

COI po las resonancias 18 y 24 dc la Fig. :3(c). De mancra semejante las partcs (e) y
(f) describen las resonancias 111 y ;3) de la Fig. :3(e). La derivada total del campo
resonante era pcqueJia en las superficies, ahora son los valores mismos de estos
campos los que son relativamente pequcJios ('n las fronteras [una excepción a esto se
presenta en la Fig. 5(f)J. Este cornportamif'nlo es (;Hlsado por el ABe de Pekar qUf'

impolle el desvanecimiento de la polarización cxcitóllica ell la" superficies. Como
es eouocido, este ABe intensifica el ('Olllportalllif'lIto no-local y por lo tanto 110

podemos anticipar que las condiciones c!<ísicas dl~ Fabl'Y- Perol, Ec. (28), se clImplan
con precisión. De hecho, examinando la, F¡¡.!;.;), I'S claro <I\lC el Illítne('o de medias
longitudes de onda de la onda "resoll<llll,," 'lile calH'll ('11 el espesor de lit película
se desvía apreciablemente de un lllítlH'1'O ('lltero. En part.(', ('so podría ser cilllsado
también por la rápida variación del C(\lllPO /';,11'11 las Figs. rl(C), (d) y (e).

IJfI1Tido IÚ /nJ'llt'lIcia

Usando el !lIJe de Pekar Pl, s(' realizil. 1111 l,anido di' fnTu('ncia para 01>lt'IlCI' la
renectallcia !l( •.••.), la transmitancia '1'(•.•..') y 1;1absol'tawia :\( •.•.'), Fig. G, donde' SI'

considera una película delgada COII d = 1,j00 A y I = 100 A. Los parál1letro~
empleados son los de la Tahla 1. En el illliilisis di' la r('lkclallcia Sl~ identifican los
míllimos debidos a las resonallci,ts (l(,los l!lodos k = l.:! Y :~. Lit Ee. (29) CII conjllllto
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con. la Fig. 1, permite predecir, para el CilSOlocnl, la fn'cucllcia a la cual aparece 1111

mínimo de reflectancia debido a \lIla J'('sonilllcia. La asignación de las resonancias
k'l es tentativa, bw;cándose la Ill<'Jorcoincidencia ellt.re mínimos ue H y posiciones
nominales.

Para frecuencias 4-' < WT se esperan resonancias debidas al modo 1. Las posi-
ciones de los mínimos comparadas COIllas predichas por la Ec. (29) se encuentran
desplazadas en forma no uniforme, como puede \'('rse ell la Fig. 6(a). Estos desplaza-
mientos son ocasionados por los fuertes efectos lIo-locales del ABe, por la influencia
de la capa muerta y por la cercanía a 4-'1'. En la segunda región (WT < W < W ¡J,
donde se tienen dos modos resonantes (1.: = 1 Y 2). los mínimos son debidos a dobles
resonancias producidas por ambos modos. Al igual que en la región anterior, se
aprecian diferencias entre los mínimos y las posiciones nominales. Como consecuen-
cia de las dobles resonancia.." hay ulla mayor ('Ilergía transferida a la película, por lo
que los mínimos de reflectancia son más pronunciados. En la región I.J..' > I.J..'L aparece
IlIl comportamiento semejante, ya que continllan pwsent.ándose dobles resonancias.
Las resonancias más evidentes son ¡••s debidas al modo :!. las cuales se C'ncuentran
desplazadas respecto a la posición nominal. El modo 1 contribuye a las resonancias
para las órdenes cuyas posiciones nominalC's quedan cCl'c••nas a las posiciones de la~
rc:-;onancias del modo 2. El modo 3 genera una f('sonñnci •• IMra el orden 1 junto COII
el modo 2 (resonancias 31 y 28). En los csp<,ctros de ai>sortancia A y transmitancia
'1' se tiene comportamiento complementario con 1 •• rdlecti\lIcia El, cumpliéndose la
relación R + T + A = 1. Los mínimos de R para W < uJT coi'leiden con máximos
de :1, sicndo T aproximadamente constante y !wqlleúa. La excepción se presenta
para w = .9998.1 W'r. donde hay un mínimo marcado de R y un máximo de T. Para
frecucncias 4-'T < W < WL, la transmitancia aUI1l('nta alcanzando valores máximos
de aproximadamente 0.2. En esta región se tienen identificadas cinco dobles reso-
nancias, observándosc una coincidencia aproximada entre mínimos de R y máximos
de ..4 ':i T. Para W > WL, l' aumenta apreciablemC'lIte, mientras que A se redu('('.
A mínimos de T corresponden máximos de A. mientras que los mínimos de R se
encuentran cercanos a máximos de T.

5. Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado propiedades ópticas de un semiconductor con pro-
piedades anómalas en el sentido de que cinta banda de energía exhibe un desdobla-
miento lineal en el vector de onda. Como conseClwncia, el comportamiento ~ fuerte.
mente no-local, dando como resultado la prop~gaci('lIl simultánea de trcs polaritones
excitones producidos por luz monocromática. liemos realizado un análisis detallado
de espectros de las reflectancia, transmitancia y absortancia correspondientes al
excitón n del edS. considerado como prototipo lid comportamiento no-local mell-
cionado. El análisis de los aspectos prominentes cn las curvas de reflcctancia sc
realizó mediante la condición clásica de Fabry.Pcrot, o sea, a base de re:3onallcias
geométricas de ondas estacionarias en la película. La asignación corrcspondientt~ de
picos y/o mínimos ha tenido solo éxito lilllitado. pre("isanu'nte porque la condición
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de Fabry-Perot no es aplicable a un Inedio material con dispersióll espaciaL ('JI el
cual se propagan simultáneamente varias ondas parcia.1es (nuestro uso del ilBC' de
Pekar aumenta efectivamente la importancia de estos efedos). Además, la sitllación
se complica por la existencia de capas libres de excilones eH !<tS dos superficies dl~
la película. No oostante

1
la interpretación de los csp('ctros claramente dellluestra

la necesidad de postular tres ondas propagatorias para frecuellcias superiores a la
frecuencia longitudinal WL, Y a dos ondas ('11 la región cntre "'-'1 y WL. En el caso
del excitón A del mismo CdS, en estas regiollcs se propagan Jos oudas y una onda,
respectivamente. Nuestras conclusiones SOIl apoyadas mediante un estudio de los
perfiles de las tres ondas parciales en la película.
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Abstraet. W(' have studi('d Ih(, optifal prol't'l"ties of CdS in the Ilcigh-
horhood of the 1/( 11 = 1) ('xcilonic resonallC('. This exciton is (harade-
rizp<i by an extr<'IlH'!y strong spatial dispersioll which is a cOlIseqUl'nCt'
of an ('nergy-band splitting that is linear in tlu.' wa\"evector. For a given
frl'qu('llcy, three partial plalH' waves must he superposed <llld, depen-
din~ 011 the freqlll'llry region, one, two or thH'l' waves ha\"{' propagatory
character. \Ve h;\H' ca!rulat('d tltl' ref1('ctivity H, transmittivity T. aud
ahsorptivity A of a thin film with allowanct' for exciton-free surfan'
layers. F'or this ¡>urpose \Ve (,Illploy a Jn('thod of "sucn'ssiH.' illterfafC
imp('<iances'" aud two dilfNl'nt Additiollol Boundary Conditions. In
addition to /l(I",.:). T( •.•.., and ,.1(w) sp('nra, we ha\'(-' 'lIso plotted tlll'
ref!l'ctivity as a funrtion of film thicklH'SS and profiles of tlle dectri('
¡iPlds of the thH'e portial wa\"('5 insi<!e tll{' film. The various peaks alld
minima are interpn'led telllativdy ill tl'rms of Fabry Perot (standillg
wa\'C) resonallf('S of th<, tllre(' lIIodes.




