I1I. EXCITONES CON DESDOBLAMIENTO DE BANDAS LINEAL CON
EL VECTOR DIE LA ONDA.

I1.1 INTEODUCCION

v Bn 1858 Hopfield Yy Thomas“s’. basandose en un trabajo
anterior de D. Duton CIQBBDHS} + publicaron un articulo sobre el
espectro de reflectancia del CdS a bajas temperaturas, donde
identifican tres series excitdénicas intrinsecas separadas,
llamadas A, B y C. La serie A aparecid con 1luz incidente
poco energética, siendo fuertemente activada soleo para luz
polarizada con el campe eléctrico perpendicular al eje del cristal
CE . 2. Las series B y C se activaron para ambos modos de
polarizacién de la luz CE L ¢ y E | e). La explicacidn a estos
 resultados la dieron en términos de excitones formados de un
electrén de la banda de conducecidn y un hoye de cada una de las
tres bandas de valencia, las cuales son resultadoc de un
corrimiento completo de la degeneracidén de las tres bandas p en el
 estado q = 0, bajo la influencia del campo eléctrico del cristal vy
efectos de acoplamiento spin-érbita. Encuentran que la simetria de
la banda de valencia superior es [‘9’ y la de las otras 1'7. Los
estados cuanticos n=1 de los excitones fueron detectados a 77°K,

mientras que los n=2, mis débiles, solo fueron apreciados a 4.2 K.
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Posteriormente, en 1864, Mahan y Hopfield L repar taron

Tr—

mediciones de reflectividad del principal estado exciténico serie
B en CdS. Observaron que solo con con el vector de onda y el campo
eléctrico, de la luz incidente, perpendiculares al eje del cristal
g L ¢ ¥y E L ¢ aparece una estructura adicional de interés. La
explicacién de este fendmeno los llevd a desarrollar una teoria
basada en términos de energia lineales en el vector de onda, de
acuerdo a la simetria del cristal de CdS tipo Wurtzita. Segtn esta
teoria, en cristales uniaxiales, como Wurtzita, la compenente del
campo electrico del cristal en direccién axizl puede dar lugar a
un acoplamiento spin-érbita, produciendo un desdoblamiento de la
banda exciténica B en dos nuevas sub-bandas B* y B. El
desdoblamiento excitédnico acoplado a la luz da lugar a tres ramas

polaritdnicas transversales.



solariténicas transversales.

El estudic de los efectos épticos introducidos por el

sdobl amiento excitdnico de la serie B ha llamado la atencidn a
muchos investigadores. En particular, en esta tésis se calculan
los efectos de desdoblamiento exciténice en la serie B del CdS

cobre las propiedades &pticas de una pelicula delgada.

1I.2 DEDUCCION DE LA FUNCION DIELECTRICA e{w.q2.

Como se mencioné en el capitulo I, las bandas de energia en
semiconductores de gap-directo son frecuentemente isotrépicos. ¥
las energias de los excitones correspondientes son adecuadamente

descritas por medio de la relacidn parabélica:

heicqd) = hwlCq = 03 + hg®/2m,

como es el caso del excitdén Am=”de Cds. _

Una derivacién heuristica de las energias de los excitones
Bm‘ de CdS, cuandeo se da el desdoblamnento de banda exciténica,
es mostrada a continuacién. Una derivacion formal es dada en el

_ articulo de Mahan y Hopfield C1964).

En cristales uniaxiales, como es el caso del cristal CdS tipo
Wurtzita, el campo eléctrico generade por el eristal, E . puede
ser tal gque tenga una componente no nula en la direccién del eje
cristalino c. Definiende un sistema coordenado cartesianc de
manera gque el eje y sea paralelo al eje c, entonces el campo Ecy
es percivideo como campo magnétice, por un electrén moviendose en
el plano xy dando lugar a un acoplamiento spin-érbita. El problema
es tratado por teoria de perturbaciones, donde el

hamiltoniano perturbador (q-p) se expresa como:
L -
H ¢ C qzcry a.°, N
donde q, Y q, son las componentes transversales del vector de onda
8. 7. ¥ oy con las matrices de Pauli, y ¢ un parametro que es

proporcional al campo del eristal. Los eigenvalores de los

excitones formados por hoyos de l1a banda de valencia y electrones
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de la banda de conduccidén afectados por E son:

2 z
h = . h T ™ g1 178
ho @ = thCOD & = q, +q > + g =€ g g D
ot z b4 » z
amJ' Em“

donde m, Yy my  son las masas transversal y lengitudinal,
respectivamente; qJ_ﬂCq:-l-q:Du' es la componente del vector de onda
perpendicular al eje c. Segin esta ecuacidn, la interacecidn spin-
érbita produce un desdoblamiento de la banda exciténica original
en dos sub-bandas, con una separacién de sus minimos es el espacio

‘de las fases de am'L¢/hz.

El efecto de desdoblamiento es proporciconal a q, per medio de
¢, llamado parametro de desdoblamniento excitdnico o de
desdoblamiento lineal en q. Puede verse en la expresién que si glic

no hay desdoblamiente, siendo solo observable para quic.

Experimentalmente se encuentra gque para CdS el efecto de
desdoblamiento es observadeo cuande la luz que incide tiene
polarizacién p, con plano de incidencia perpendicular a ¢ (E 1 ¢2.
Esto se debe a que el hamiltoniano perturbador H' acopla una
transicién oéptica dipolar prohibida a una permitida, alcanzando
ambas igual fuerza oscilatoria (4n@d. Para polarizacidédn s. con

"E Il ¢, los efectos no son apreciables.

De esta manera, para una geometria donde el plano de
incidencia sea perpendicilar al eje del cristal c (y éste paralelo
a la superficied y con luz incidente con polarizacién p CE 1 <3,
se asegura el desdoblamiento exciténico. Las energias de los

nuevos excitones son:

h
hm+(q3 - thCOD e q, + ¢ q,.
2m
L
n? .
hwﬂtq) = hmTCOJ e Sm— qJ_ - ¢ qJ_.
EmJ_

De acuerdo con el modelo de Mahan y Hopfield, la fuerza del
oscilador 4nf3 es igualmente dividida entre los dos nuevos

" excitones. Esto lleva a que la funcidn dieléctrica tenga la forma:
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eCw) = e, * z 2 H == > :
w‘CqJ = eyTe =S GG m_Cq) ~3a- = Iy

Puede verse que esta expresisén se reduce a la ecuacion
:C.I.24D.correspondiont.e a la funcidn dieléctrica para el excitdn

R : , cuande se anula el parametro ¢.
{n=1)

ITI.3 POLARITONES EXCITONES DE VOLUMEN. TRES MODOS DE
PROPAGACION TRANSVERSAL.

Las - energias de los excitones, obtenidas anteriormente,
cuande se tienen las condiciones necesarias para lograr el
desdoblamiento exciténico son:
K2
hm::q) = huTCOD - |

Eml

En esta expresién los dltimos dos sumandos del miembro

2 +
W= ¢q4_. €11.15

dereche son cantidades pequefias conparadas con el primero, de
manera gue una buena aproximacién de w:Cq) es la siguiente
wilqd = w:coa + in > 8q cII.2

donde

D & y & = J=5 CII. 3

sustituyende la ecuacién CII.2> en la funcidn dieléctrica, se

tiene:
i 2
4nﬁm_rcn —Dq_l_)
eCw,g) = s 3 s ok CII. 4o
O -C(2D0 +@"02gq +D7 g
donde
a* = - Wl + o CII.5
Restringiéndonos al caso de incidencia normal CqJ_ = qu. solo

podran excitarse modos de vibracién transversales en el material.

Dichos modos satisfacen la relaciédn de dispersién (I1.153:
2
«<w. = q° — CII.8
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tituyendo la ecuacién CII.4> en la ecuacion CIT.8) se obtiene

A ecuacion cubica en qz:

z 2 2
w w w
D’q® - caDn’+e D r #5q* + ca'-anpulD— + 2e o +
= L= < =
2 2
% o b o K P & ! “ S a.-,.., e § ™ 2 - n’: ! m
= GDQ —C;Jq + Cdnﬁm‘r =i 20 2 =0 CIX 73

Asumiendo ahora que

o 4n3 o qc
Q = N Climae; == Q =
P w (5] (7]
T T T
% P c:z & cd v
i e C1-0 —pwd = e
D w D ' Dw w
T T T
quedando la ecuacidén para Q*:
Q° + Q‘car’—w‘—eon'a + Q’cr‘-eun‘cer’-w’) - n:nzczxnza -
= ceon’r"-rn:n’c‘/n’)r’ =0 CII.8

Esta ecuacidén da como resultade tres ramas polaritdnicas
transversales, con vectores de onda 9. 49, ¥ d,. en el medio no-
local. Los tres vectores son, en general, funciones complejas que
deben tener parte imaginaria positiva. La figura II.1 muestra la
 relacién de dispersién para los modos transversales, usando los
parametros dados por Mahan y Hopfield.
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