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Se investiga tericamente el efecto de la dispémsiespacial en una pella semiconductora con rugosidad superficial aleatoria, depositada
sobre un substrato n@ico, sobre el coeficiente de refléridiferencial. La investigadh se realiza cerca de la resonancia éxtdita donde

la no-localidad es fuerte y conduce a la genénacie ondas polafinicas adicionales. Aplicando una t@ode perturbaéin a primer orden,
calculamos las dependencias angular y de frecuencia del coeficiente dénadiétiencial para el caso de una rugosidad unidimensional. Los
espectros de refledmn difusa de CuCl sobre un metal de Al para luz incidente con poladizagiresentan resonancias pronunciadas (picos)
en las frecuencias que satisfacen las condiciones Fabry-Perot para los modognimdariadicionales. Estas condiciones corresponden
también a la cuantizabin del movimiento translacional del exait. Nuestros resultados muestran la utilidad del espectro de eefléXusa

para estudiar la excitaim de los modos polafihicos cuantizados en pelilas no locales.

Descriptores: Exciton; dispersdn espacial; refledin difusa; pdktulas semiconductoras delgadas.

The effect of the spatial dispersion of a semiconductor film, having a rough free surface and overlying a metal, on the differential reflection
coefficient is investigated theoretically. The investigation is carried out near exciton resonance where the nonlocality is strong and leads to the
generation of additional polaritonic waves. Applying a first-order perturbation theory, we calculate the angular and frequency dependencies
of the differential reflection coefficient for the case of one-dimensional roughness. The spectra of diffuse reflection for CuCl on a Al metal for
incident light with s-polarization exhibit pronounced resonances (peaks) at frequencies satisfying Fabry-Perot conditions for the additional
polaritonic modes. These conditions also correspond to the size quantization of the exciton’s translational motion. Our results show the
usefulness of the spectra of diffuse reflection for studying the excitation of quantized polaritonic modes in nonlocal films.

Keywords: Exciton; spatial dispersion; diffuse reflection; thin semiconductor films.
PACS: 71.35.-y; 78.66.-w; 78.20.-e

1. Introduccion no-localidad, la interacon del excibn con la superficie de

la muestra juega un papel fundamental en la determénaci
Desde los primeros estudios sobre la dispersie una on-  de las propiedadespticas de sistemas exiticos [13]. En
da monocroratica por una superficie rugosa, realizados pomultiples trabajos, 10, 13, 15] esta interacén se ha toma-
Lord Rayleigh [], se ha publicado una gran cantidad dedo en cuenta eligiendo una ABC apropiada. Alternativamente
trabajos referentes a este tema (ver, por ejemplo, Refs. #& interaccbn excibn-superficie se puede describir utilizan-
12 y las referencias aftitadas). No obstante, existen mu- do un potencial superficial. EI modeloas simple para un
chos fetbmenos debidos a la rugosidad superficial gise a potencial superficial ininseco supone la existencia de una
no han sido completamente entendidos, o bien, permanecéapa superficial libre de excitones, lo cual es equivalente a
inadvertidos. El febmeno de la disper@i de luz en siste- tener una barrera de potencial infinita a cierta distahgial
mas semiconductores ex@iicos se ve notablemente afec- orden del radio exdinico ag) de la superficie (modelo de
tado no $lo por las caractésticas del perfil superficial del la capa muerta 1B]). El efecto de la rugosidad superficial
medio irradiado, sino taméh por sus propiedades de bulto, sobre el potencial exdhico y, consecuentemente, sobre los
tales como la disper@n espacial o no-localidad ). Ladis- ~ espectros de dispegsi de luz se invest@yen las Refs. 5-
persbn espacial introduce nuevas propiedades al medio, |&. Ahi se encontr que los espectros de refléri difusa de
mas importante es la propagacide modos electromagti- ~ medios semi-infinitos dependen fuertemente de la correla-
cos adicionales 1B, 14]. La existencia de ondas adicionales cion entre las fluctuaciones del potencial superficial érgit
hace necesario el empleo de condiciones de frontera adici6o Y el perfil de la superficie de la muestra. Este efecto de
nales (o ABC por las palabras inglegsdditional Boundary las fluctuaciones del potencial superficial es particularmente
Conditions, ya que las usuales condiciones de frontera démportante en semiconductores cuyo radio égio es de
Maxwell (continuidad de las componentes tangenciales dearias decenas dé, por ejemplo, en GaAsaf ~ 1364),
los campos éctrico y magatico) no son suficientes para de- CdS @o ~ 284) y ZnSe @, ~ 33.1). Para semiconductores
terminar la amplitud de los modos generados. Adente la  que tienen un radio de Bohr exaitico muy pequigo, como



198 N. ATENCO-ANALCO, F. PEREZ-RODRIGUEZ AND J. MADRIGAL-MELCHOR

el CuCl @y ~ 7A4)y el ZnO @, ~ 144), en general se 2. Teoria

puede despreciar el efecto de la capa muetfa 1R8] en sus )
propiedades$pticas. 2.1. Planteamiento del problema

En una geomeia finita, tal como la de una gella delga- Consideremos un sistema formado por unécpéd semicon-
da, los excitones son confinados en la diresdle crecimien-  ductora excibnica, con rugosidad superficial aleatoria unidi-
to de la muestra. El problema del confinamiento del éxcit Mensional y localizada en la régi¢(z) < z < d, deposita-

y la propagadn de los polaritones en sistemas de baja difa sobre un substrato radéito perfecto. La interfaz véo-
menson ha atrédo la atendn de diversos grupos ciéfitos ~ Semiconductor se caracteriza por la funcialeatoriag ()

[19, 20] debido a su gran potencial de aplidatien dispositi-  (S€ supone que setigeramente rugosa), la cual representa
vos optoelectinicos. Una pétula delgada se caracteriza por €! perfil de la superficie del semiconductor y tiene una des-
tener un espesarmenor que la longitud de ondadel campo viacion caractdsticad respecto del plano promedio= 0.
electromagatico pero mucho mayor que el radio ekgiico L@ funcion del perfil superficiaf(x) es un proceso gaussiano
ao: ap < d < . En una pétula delgada el movimiento del Y estacionario, con valor esfiatico medio nulo, y eétdeter-
centro de masa del ex@it se cuantiza, mientras que su movi- Minado por las propiedades

miento relativo es esgncialmeqt@ﬂico aaquelenel b.ullto, (C(x)) =0, (C(z)¢(a)) = o%exp[—(z —z)2/L%. (1)
excepto por una posible distobsi cerca de las superficies.

La cuantizadn del movimiento translacional del exmiten ~ Aqui, el paéntesis angular denota el promedio sobre el en-
peliculas delgadas produce resonancias en sus espéptros Semble de realizaciones de la fumei (), L es la longitud
cos (reflectividad, transmisn y absordn) [17,21-23]. Es- ~ de correladin transversall > o).

tos espectroépticos tamtén se pueden explicar como el re-  Sobre la superficie libre de la pella incide una onda
sultado de la reflexin interna naltiple de los polaritones ex- €lectromagatica plana, monocroatica, cuya polarizadh
citonicos en la pétula [13,14, 17]. La forma deineade las Puede ses, o bien,p. El plano de incidencia coincide con
resonancias espectrales resulta ser fuertemente alterada §bPlanozz. Bajo estas consideraciones, para polarizasj

el substrato de la piella, el cual puede ser de un material € campo eéctrico incidente tiene la forma

dieléctrico [17,20] o metlico [24].

La mayofa de los estudios ¢eicos de polaritones ex- E; (v, 2,1) = [0, B}, 00027t )
citonicos en pétulas delgadas se han llevado a cabo considondeq, = ¢ senf;, q. = q cosb;, ¢ = w/c; wesla
derando que las superficies de estagcpks son idealmen- frecuencia del campo incidentees la velocidad de la luz en
te planas. Sin embargo, las superficies reales tienen rugosit vado y 6; es elangulo de incidencia.
dad inherente y, por lo tanto, la luz puede ser dispersada por Por otro lado, para luz incidente con polarizacp el
ellas. A3 pues, los espectros de refleridifusa podian ser  campo ebctrico puede representarse coma][
muy (tiles para el estudio de las propiedadggicas tanto
de bulto como de las superficies deipelas delgadas. Has- , (ot qe2)—iw
ta donde sabemos, esteaipo de espectrdacpha aplicado Ei(z,2,t) = E{[1,0, ~¢a/:]e S ©)

a pelculas locales gruesag (> \) con interfaces desorde- Una superficie ligeramente rugosa satisface las condicio-
nadas y diferentes tipos de substratals9]. En el caso de nes de suavidad((z)/dx| < 1 y pequéiez [((z)/)\| < 1,

un substrato maético, los espectros de la segeidiferencial  donde) es la longitud de onda del campo incidente. En tal si-
de dispergin cambian radicalmente dependiendo de la polatuacibn los campos se pueden aproximar hasta primer orden
rizacion de la luz incidente y dispersadd].[Tambén se ha end/\ < 1y |d¢((z)/dz| ~ §/L < 1 pudiendo ser escritos
investigado la reflexin difusa de pétulas ultradelgadas con como [, 7, 9]

espesokl < ag (pozos canticos excibnicos) R5]. Para el
caso de pétulas delgadasif < d < )\), todava no existe

_ w0 1
una teora sistenatica que describa el efecto de la dispansi E(z,2,t) = E'(z,2,t) + E(z, 2,¢). )
espacial (no localidad) en los espectros de rdiftexifusa de Debido al desarrollo hast@&rminos de primer orden la
luz por sus superficies rugosas. polarizacon de los campos reflejado, y dispersad®;. es

la misma que la del campo incidenté, £6]. Por lo tanto, en
el caso de polarizagn s, los campos en el vaz [adenas del
campo incidente (2)] son el campo reflejado

En este trabajo desarrollamos una teate perturbaéin
a primer orden para investigar el efecto de la disparsspa-
cial sobre el coeficiente de refléxi diferencial de una pieu- _ _
la delgada excitnica con rugosidad superficial aleatoria, de- E;(x,2,t) = [0, B}, 0]’ (97— 9=2) =it (5)
positada sobre un substrato @léto. En la Sec. 2 presenta- ¢qrrespondiente a la refléxi especular (campo de orden ce-
mos el formalismo térico aplicado en elaculo del coefi- ro), y el campo dispersado
ciente de reflexin diferencial y en la Sec. 3 se discuten los o
resultados nukricos. Finalmente en la Sec. 4 se presentan Eic(x,z,t):i/ k[0, E5.(ky), 0] iker—h=z)—ivt (g)
las conclusiones. 21)
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el cual representa la componente difusa de la réfiexi

(campo dispersado en direcciones distintas a la _espgcular)az 5o 92 o2

y es originado por la rugosidad de la superficie. Aqu T _ |24 | EYg. 2) =
: 9z0: | oa2 o) B

k. = gqsenb, k, = qcosb,. y 0, es elangulo de 10z x ¢

dispersbn. Para polarizadnp [12]:

4drw?
= Po(z,z2), (14)

agu, j = z,y, 2. El sistema de primer orden es similar al de
, (o T—qa2)—i den{inicamente se cambian los supelices 0 por 1
E? t) = EP[1,0 @z z—gz2)—iwt 7 CEero or . ) .
ACER) P10, 02/g:]e ’ ) en las ecuaciones (11) — (14). La sohrtide las ecuaciones
de ceroy primer orden se presenta en seguida.
1 o0
E? (z,2,t) = %/ dk, EP (k)

— 00

2.2. Soluciones de orden cero

1,0,k [k, et k=m=k=2)=iwt —(8) | 55 ecuaciones se pueden resolver por separado para cada

. L geometia. Ad, para polarizaéin s la solucbn del sistema
_ D_gntro d_el s_emlconductor, gl campee_drlcoEy la pola- ~ de orden cero estdada por los vectords® = |0, E&O] y
rizacion excibnicaP se determinan del sistema de ecuacio-po _ 0, ng 0], donde sus componentgse pueden escribir

nes diamicas para el poladin-excion [11,13,27]. SUPO-  comg una superposini de los modos que se propagan en el
nemos que el medio semiconductoraesaracterizado por un  gemiconductor :

excitbn de radio pequ®, de modo que podamos despreciar

el efecto del potencial superficial ifiseco (capa muerta). 4 ,

De esta manera, el sistema para los campos piésis ad- Ey(z,2) = Z AY(qy e thiz), (15)
quiere la forma 1] J=1

2

[DV? + w® — wi +iyw]| Pz, 2) = —(Z—PE(x, z), (9) 4 ‘
" P)(z,2) =Y X(qu, kj) A(ga)e' =" FH5%)  (16)
j=1
2
V2E(z,2) — V(V - E(z,2)) + goo%E(gc, 2) Para la polariza6in p los campos y P? sblo tienen com-
¢ ponentes: y z:
Amw?
- - 2 P(I,Z), (10)

dondewr es la frecuencia de resonancia del extjty es
una frecuencia de amortiguamiento fenomégaa,wp es
una medida de la fuerza del osciladeg, es la constan- . ‘
te diekctrica de fondo o de altas frecuencias. El coeficiente B Z ek BY (g, )€ 9= Thi?)

6
E)w,2) = Bj(qo)e @+, (17
j=1

0 —
D = hwr /M se conoce como el pametro de dispersn es- B (w,2) = — 4”%){(‘1&6, ki) + fonl — 2 - (18)
pacial, M es la masa efectiva total del exait La Ec. (9) se = ¢ ¢
obtiene de la ecuan de movimiento para el exoit, des-
preciando el efecto del potencial superficial3]f y la Ec. 6 ‘
(10) se obtiene de las ecuaciones de Maxwell para un medio  P2(z,z) = Z X(Qo, kj) BY (qo)et=7 k=), (19)
no magtico. El sistema de ecuaciones acopladas (9, 10) se j=1
resuelve escribiendB y P en la forma (4). De esta manera
se obtienen dos sistemas de ecuaciones. El sistema de orden 6
cero tiene la forma 1[1, 12] POz, 2) = — Z X (e, k)
P PN o a0 =
|:D (({‘)1'2 + 82’2) + w” — (% + 7/76():| Pj (-Ty Z) qujB?(qx)ei(qmw+ka)
; k) e
:_%PE;?(;B,Z), (11) et ARl e T
T Aqui, AYy BY son las amplitudes de los campos y se deter-
minan empleando condiciones de frontera apropiadas,
0% 9? wQ} Arw?
[++€ | B, 2) = — Po(x,2), (12) w?
o2 92 TP 2 Y\ 2 TYy\m ek o ki) = P 21
T z c c X (4, ]) 47rD(kJ2-—F2B)7 (21)
O*E? 0? w?] o 4rw?
020= [822 + 5“02] Eolw,2) = =5 Pl 2), (19) T2 — (W — w2 — D¢ + inw)/D: 22)
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k; son las componentesde los vectores de onda para los Aqui,

las dos primerasofmulas describen los campos

modos polaribnicos que se propagan en el semiconductor ypolaritonicos de primer ordenE(y y Pl) en el caso

estin dados por

1 9 w? 9
k12_2{FB+60062_qm
2 2 2 212
9 w 9 4wpw
+ <FB€OOCQ+q-T> + D02 ] s (23)

2 W123 Y2
k?) = 1—‘lB - EooD ) (24)

kiQ eséin asociados a los signog respectivamente;
— k3. Las com-
2,4,5 corresponden a modos transversales y laslonde((k, — g..) es la transformada de Fourier del perfil su-

ky =
ponentedl,
componentes 3y 6 a modos longitudinalég] |

— ki, ks = —ka Yy ke =

2.3. Soluciones de primer orden

de polarizaddn s y las formulas restantes los campos
(EL, El, Pl P! dispersados en la geomietde polari-
zacbn p. Al sustituir (25 — 30) en el sistema de ecuaciones
de primer orden se observa qu&; y ki, esén dados por

las Ecs. (22 — 24), si se camhja por k.. Para calcular las
amplitudes de primer orden es conveniente representarlas en
la forma |6, 11]

Esl (ke) =EPC(be — qa),
Al (k) =AK (ke — ¢a), (31)
Bj(kx) :B}C(kx — ),

perficial (),

Clke — qz) / dx ¢(x

kw—qu )z (32)

Las soluciones del sistema de ecuaciones de primer orden,

es decir el campo éttrico y la polarizadin excibnica de

S
ESC7 SC’

A1 y 31 se obtienen a partir de las condiciones de

primer orden, se representan en la forma de una integral deontera.

Fourier,
E;(x,z):%/_ dk, e‘k’”‘ZAl Je'k1sz (25)
j=1
Pyl(x,z)
% dk eiks IZX (ko k1j) Al (kg )e™%, (26)

Jj=1

6
1 (o) i X
El(z,z) = — / dky €*" N " B (ky )%, (27)
—00 j=1

1 L[ ikpa
E;(x,z) = —— dky €"="

— 00

6 1 ik1;z

k kljB (k )6 i

X § , (28)
— zx(kl,k1])+aoo 2y — k2

1 1 > ikyx
P, (z,2) = — dky €'
2 J_ o

6
<> Xk k1g) B (ky)e™™97, (29)
j=1

1
le(x,z) “on dk,
T
6 1 ikyjz
kmk B k 1j
x> Xkarby) —— y(fo)e . (30)
7j=1 477(72)((]{:%7 kl]) + goc CQ - k%

2.4. Condiciones de frontera

Para calcular la amplitud de los campos empleamos las con-
diciones de frontera siguientes:

a) Continuidad de las componentes tangenciales de los
camposE y H en lainterfazz = {(x),

A x BEO(2,2) [oeemy = A x EM (2, 2) ¢, (33)
A x H O (2,2) |omeay = A x HD(2,2) |omey - (34)
Aqui, (-) y (+) se asocian a la remi del vago y del semicon-

ductor respectivament@, es un vector unitario normal a la
superficiez = ((x). En la aproximadn a primer orden

. 9¢(z)
n~<— o ,0,1).

b) Continuidad déE en la interfaz semiconductor-metal

(9],

EM(z,2) |.—q = 0. (35)

Esta condidin corresponde al caso de un conductor perfec-
to [28]y resulta ser una buena aproxim@atipara el caso de
un conductor con frecuencia de plasmg ) mayor que la
frecuencia de resonancia exuitcawr (@% > w?).

c) Adenas, es necesario emplear las condiciones de
frontera para la polarizamn excibnica. Aqu emplearemos
el ABC de Pekar en las interfaces i@semiconductor y
semiconductor-metal:

P(z,2) |.=¢(z) = 0, (36)

Rev. Mex. Fs. 48 (3) (2002) 197204
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Luego, el diferencial de flujo, normal a la superficie prome-
dio, de la enera dispersada es
P(z,2) |.=qa = 0. (37)
6% Lw P2 em

oz | B (ke=a:)*L*/4qg  (44)
us

Desarrollando estas condiciones de frontera (33-37) has- d(Sk.-2) =
ta primer orden en/\ < 1y |d((z)/dz] < 1,

se determlnan las amplitudes de todos los campoparala componentedel flujo de ener incidente se obtiene
(EpP, AY, B}, EgP, A}, Bj). Las amplitudes;? deter-

sc

minan dlrectamente Ios espectros de reflectividad especular c 1

P .5 P |2
de orden ceroR, = |ES/E;|?; R, = |EP/E?|2. S/ 2= 87 cos 6; | B (45)
2.5. Coeficiente de reflexin diferencial Finalmente, el coeficiente de refléridiferencial para pola-
rizacibnp es

Con el fin de determinar el coeficiente de reftexdiferen-
cial debemos primero promediar temporal y esticemente dR §2Lw | EP |2 .

. . p sc 0. —(ks—qs)?L?/4
el vector de Poynting compleja] CRD, _WSC =172, B cos B¢~ (ka=a2)"L7/4 - (46)

S, = 8£E(a: 2, t) x Hyo(, 2, 1), (38)
7T

Ex.(x,zt) representa el complejo conjugado del campo3 Resultados nunéricos

eléctrico dispersado. Para el caso de un perfil superficial co
funcion de correladn gaussiana (1), el promedio temporal y
estadistico del vector de Poynting para polariZats seia

En esta secOn calcularemos y analizaremos espectros de
reflectividad R y del coeficiente de refledn diferencial
dR/dfs. para un semiconductor de CuCl sobre un substrato

252 kK 2 - (hea)'L?/4 me#tlico de Al en la geomeia de polarizadn s. En el @lcu-
167320 / | ESe | (39  lohemos empleado los @anetros conocidos para el exuit

Zs del CuCl R9]: hwp = 3.2022 eV, hwy, = 3.2079 eV,

Aqui, K = k& — k.2, el dmbolo < afladido a la integral ¢, = 5.59, M = 2.3m. (m. es la masa del eleéin li-
indica la regbn k, < w/c, dondek. es real y, entonces, los bre). Otros paametros usados son el espesor de lécpk
campos se propagan aefose de la superficie de la mues-d = 8004, el angulo de incidencié; = 20° y una constante
tra. En este caso el flujo de enexglispersada, normal a la de amortiguamientg = 0.2 meV. La frecuencia de plasma
interfaz promedidz = 0) y asociado al elemento diferencial del Al eshiwp ~ 15¢V > hwr (@3 > w?) por lo que la
comprendido entré, vy k, + dk,, es condicbn de frontera (35) es buena en este caso.

En la Fig. 1 mostramos el espectro de reflectividadel
cual presenta una estructura compleja de resonancias (m
mos profundos) que resultan de la interferencia de los po-
xe~(ke=a)’L?/4 0029 g9 .. (40) laritones excibnicos en la pétula delgada. Las frecuen-
cias de las resonancias espectrales (particularmente aque-

(S =

s 82 Lw
d<ssc'z>:W| sc|2

El cociente de la expresh anterior y la componentedel  llas que son mayores quer) satisfacen la condion de in-
flujo de energa incidente con polarizatn s [8] terferencia Fabry-Perot para el modo pofamito inferior:
c (d/m)Reky = n, donden es un fimero entero [ver los
S;-z= o | E¢ |? cos;, (41)  puntos indicados en la curva (a) de la Fig. 2]. En el ran-

go de frecuencias > wy esta condidn coincide, de he-
determina el coeficiente de refléxi diferencialC RD, para  cho, con la condiéin de cuantizaéin del movimiento trans-
luz con polarizadn s [4, 8] lacional del excibn medénico en una péula delgada. Es
decir las frecuenciagw, donde se satisfacen las relacio-
nes de Fabry-Perot @cticamente coinciden con los autova-
lores E,, = hwr + (hnw/d)?/2M de estados cuantizados
9 del excibn en la pdtula delgadady, < d). Por esta ram,
XM e~ (ke—a2)L?/4 (42) la estructura resonante del espectro de reflectividad puede
cos 0; L . L
también interpretarse como una manifesbacoptica de la
Por otro lado, si la luz incidente tiene polariZatp (vea, — cuantizacdn del movimiento del centro de masa del exit
por ejemplo, [2]), se tiene para el vector de Poynting pro- [13, 17, 22]. Notese que el espesor elegide= 8004 es re-
mediado lativamente pequ® en comparadn con la longitud de onda
282L | Bp |2 de la qu} (d < )f) por lo que no se observgn, cerca de la
(SP.) = 7/ K Tse L = (ko—a2)?L%/4 (43)  resonancia exdhica, efectos de interferencia relacionados
1673/2w cos? fsc con el modo polarénico superior.

_ dRs 52 Lw
D, = e
CR T dh,.  27l/2c

2
s
Esc

s
Ei
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FIGURA 1 Reflectividad de polariza@n s para una pétula de Cu-
Cl sobre Al.d = 8004, 6; = 20°, v = 0.2 meV.

En la Fig. 3 presentamos el espectro @D, para la
pelicula de CuCl sobre Al cerca de la resonancia del ércit
Z3. Este espectro, al igual que la reflectividad, exhibe un
estructura de resonancias muy rica. Las posiciones de es
singularidades (picos) coinciden exactamente con las de 120
resonancias observadas en los espectros de reflectividad,
cepto por la resonancia de menor frecuencia y que st
debajo dewr. Por lo tanto, podemos afirmar que los picos
espectrales deél'RD enw = w,, > wr Se deben atribuir a
la cuantizadn del movimiento translacional del exit en
la pelcula delgada.

En la Fig. 4 mostramos el efecto de los graetros es-
tadsticos de la superficie (longitud de correfati_ y altura
de la rdz cuadatica media de la rugosidai) sobre la de-
pendencia angular délRD; de la peicula de CuCl con una
frecuencia fija del haz incidentéw = hwr = 3.2022 eV.
Comparando las curvas (a) y (b) de la Fig. 4 calculadas CONjz cual elCRD, es proporcional &

0
3.215

Frecuencia (eV) Frecuencia (eV)

FIGURA 3 Espectro d&€' RD, para una pétula de CuCl sobre Al.
L = 50004, § = 64, 6, = 25°; los padmetrosd, 6; y v son
como los de la Fig. 1.

la misma altura de rugosidagl= 64, pero con diferente lon-
gitud de correladin [L = 70004 y 50004 en (a) y (b), res-
tBgctivamente], podemos ver claramente que la distridiouci
gular delCRD, es mas estrecha, con un valoraximo
nayor y cerca dehngulo correspondiente a la dire@gies-
pecular, en el caso de longitud de corredach mayor (curva
(a)). Esto se debe a que al incrementar la longitud de correla-
cion, la superficie rugosa se vuelvéasnsuave (casi plana) y
la luz se esparce @cticamente®o en direcciones muy cer-
canas a la direcén especular. Por otra parte, en las curvas
(b) y (c) empleamos la misma longitud de corredacL, pe-
ro diferente alturad [ en (b)d = 64y en (c)d = 54]. Como
era esperado, observamos que al aumentar aivprod, el
coeficiented R /df,. se incrementa en todas las direcciones
(compare las curvas (b) y (c)). Este resultado no as que
una consecuencia directa de darhiula (42), de acuerdo con
. Debemos enfatizar que

.. los efectos dd y § sobre la distribuén angular deC RD
Reflectividad 1 . . . L

. son independientes de la frecueneidel haz incidente (vea

3.210 A

3.205 -

Frecuencia (eV)

3.200

la formula (42)).

Estudiemos ahora el efecto de la constante de amortigua-
miento~ en los espectros de refléxi difusa. Como se ve
de la Fig. 5, al aumentar las resonancias en el espectro de
CRD, se ensanchan y los picos disminuyen su altam-r
damente (compare las curvas (a) y (b)ptése que en estos
calculos hemos utilizado un coeficiente de amortiguamiento
~ independiente de la frecuencia y por lo tanto todas las re-
sonancias se ven disminuidas en la misma proporcsin
embargo, en investigaciones anterior@$, 0] a la nuestra,
para lograr un buen ajuste con espectros de reflectividad de

-

z— wy,

—

——
/§ wr-

3.195

peliculas delgadas de CuCl fue necesario utilizar una cons-
10 12 14 16 18 20 22

tante de amortiguamientpcreciente en el rango de frecuen-

4Rek; ciasw mayores quer:

FIGURA 2 Relaciones de dispetsi para los modos polabiticos
j = 1y2(curvas (a) y (b)); (c) es la reflectividad de polariaci

s como en la Fig. 1.

Y= +a(w—wr) 0(w—wr), (47)
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FIGURA 4 Dependencia angular d8RD. para una pétula de FIGURA 6 Espectros de reflectividad de polariZatis para una
CuCl sobre Al. La curva (a) correspondé.a= 70004 yo = 6A: pelicula de CuCl sobre metal como en la Fig. 1, pero con diferentes

la curva (b) se calcélconl = 50004 yo = 6A: y la (c) con ~v(w) [vea Eq. (47)]. Los espectros se calcularon con logpar

L = 50004 y § = 5A. Otros paametros son como los de la 1r0S 7=0.2 meV;a = 0 (linea punteada), 0.04irfea a trazos),
Fig. 1. 0.29 (inea $lida).

donded(z) es la funcbn de Heaviside, y las cantidadgsy Finalmente, comentemos que los resultados érigns

o son paametros de ajuste. En pallas delgadas el amor- (Figs. 1-6) fueron obtenidos para el caso de gedmetr
tiguamientoy es relativamente grande y su dependencia edle polarizadn s. Si incidiera luz con polarizagh p so-
funcion de la frecuencia se debe a la disprsie los excito-  bre la peicula delgada, sus espectros tanto de reflectivi-
nes con fonones &sticos ascomo con la superficie desorde- dad R, como de CRD,, que pueden calcularse con la
nada [7]. A consecuencia de este aumentoydeon la fre-  teofia desarrollada en la seoai anterior, present@n re-
cuencia, las resonancias correspondientes a estados de cuaginancias asociadas a modos longitudinales en frecuencias
zacbn del centro de masa del exwitconn > 1 se debilitan  w > wr &~ wr + w) /2wy e [13,24,33] adends

en los espectros (vea la Fig. 6). Otro factor que puede influile las resonancias transversales observadas en la geometr
en el incremento de, e incluso modificar el valor de la fre- de polarizadn s. Esta seéia la diferencia principal entre los
cuencia de resonancig- especialmente en la régi cercana  €SPectros para polarizacioneg p. En todos estos casos, las
al substrato méfico, es la presencia de un campéattico ~ resonancias espectrales con frecuencias mayores;¢uke-

[31] generado por encorvamiento de las bandas étieas  bidas a la rama polaghica inferior (rama exatica), pue-
cerca del contacto semiconductor-metap][ Por tal rapn,  den explicarse como una manifestacde la cuantizadn del

al comparar espectros d&RD tedricos con el experimento Movimiento del centro de masa del ekciten peiculas del-

se debea tomar en cuenta tanto la dependencia de frecuenc@adas ¢o < d < \).

de~ como su inhomogeneidad dentro de ldipdh.

0.3 .
Wt ol 4. Conclusiones

Hemos desarrollado una téarde perturbaéin a primer or-

den para investigar el efecto de la disp@nsespacial en

una peicula semiconductora delgada con rugosidad superfi-

cial aleatoria unidimensional, depositada sobre un substrato

mefalico. A partir de los espectros para unaigela de CuCl

sobre Al, en la geomd#t de polarizadin s, mostramos que

cerca de la frecuencia de la resonancia éxdiia es impor-

tante considerar los efectos de la no-localidad. Las resonan-

cias tipo Fabry-Perot se asocian @aximos en elCRD, y

0.0 : A A minimos en la reflectividadz,. En el caso de prlulas con
3.195 3.200 3.205 3.210 3.215 espesor menor que la longitud de onda incidente, en la in-

terferencia élo participan los polaritones exoiticos de la

rama inferior. En esteegimen de pétula delgada las reso-

FIGURA 5 CRD, para una pétula de CuCl sobre Al. La curva hancias en la reflectividag; y en el CRD; se deben ex-

(a) se asocia =0.2 meV, para (b)=0.4 meV; otros datos son clusivamente a la cuantizaéei del movimiento translacional

L = 50004, § = 64, 6, = 25°; dy 6; son como en la Fig. 1. del excibn. Tambén, se analiz el efecto de los pametros

CRDq

0.1+

Frecuencia (eV)
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estadsticos de la superficie rugosa sobre el coeficiente de reAgradecimientos

flexion diferencial. Nuestros resultados muestran la utilidad . ]
Este trabajo fue apoyado parcialmente por CONACYT a

modos polaribnicos cuantizados en pelilas no-locales. Es- través del proyecto 26184-E.

de los espectros d€ RD para estudiar la excitam de los

te tipo de espectros puede ser un buen complemento para las

mediciones de reflectividad especular.
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