
revista mexicana de fisica 26 no, 2 (1979) 347':361 347
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RESUMEN

La interfase entre un semiconductor y una pantalla metálica alta-
mente conductora, permite la presencia de polaritones propagando perpen-
dicularmente al campo magnético estático exterior, el cual es paralelo
al plano de la interfase (geometría de Voigt). En el caso de que se
desprecie la interacción plasmón-fonón, existe una ventana de propaga-
ción abajo de la frecuencia ciclotrónica, y otra, arriba de la frecuen-
cia híbrida ciclotrónica del plasma. Para una orientación dada del
campo magnético, esos mouos propagan en direcciones opuestas. En caso
de tratar con un semiconductor polar, existen tres ventanas de propaga-
ción cuyas frecuenicas límite dependen de las siguientes frecuencias:
ciclotrónica, de plasma, de los fonones transversales, y de los longi-
tudinales. Esos modos también exhiben la propiedad de no reciprocidad
respecto a su dirección de propagación. Se discuten además los efectos
de amortiguación, efectos derivados de una conductividad finita en la
pantalla metálica, y la posibilidad de detección experimental de los mo-
dos predichos.

ABSTRACT

An interface between a semiconductor and a highly conducting me-
tallic screen supports polaritons which propagate at a right angle to
a static magnetic field lying in the plane of the interface (Voigt geo-
metry). In case of negligible plasmon-phonon interaction there is a
propagation window below the cyclotron frequency and another one aLove
the hybrid cyclotron-plasma frequency. For a given orientation of the
magnetic field these modes propagate in opposite directions. In case of
a polaA semiconductor there are three propagation windows whose limit-
ing frequencies depend on the cyclotron, plasma, transverse phonon, and
longitudinal phonon frequencies. These modes dlso exhibit nonrecipro-
cality with respect to their direction of propagation. Effects of
damping, of the finite conductivity oi the metallic screen, and the
possibility oi experimental detection oi the predicted modes are dis-
cussed ..
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1. INfRODUCCION

Los polaritones de superficie han sido estudiados intensivarrcnte
en el transcurso de los diez últimos años. En particular, han sido es-
tudiados con detalle los efectos que produce sobre ellos la presencia
de un campo magnético estático aplicado a su superficie; el lector puede
enterarse acerca de esto acudiendo a varios artículos de repaso que han
sido escritos(1-4) sobre la materia. La dirección del campo magnético
ha sido usualmente tomada a 10 largo de la superficie o perpendicular-
mente a ella. ~nel primer caso, las configuraciones más frecuentemente
estudiadas son dos: la primera, con la onda propagando a ]0 largo del
campo magnético (geometría de Faraday), y la segunda, con la onda propa-
gando en dirección perpendicular a dicho campo (geometría de Voigt).
Wallis et al. (5) han hecho un estudio detallado de las tres geometrías.
Fn algunas publicaciones(1,Z,4,6) se ha considerado que los efectos de
los fonones no son importantes; esto se justifica si se supone que la
frecuencia de plasma y la ciclotrónica de los portadores de carga, así
como la de la onda, son mucho mayores que la frecuencia longitudinal de
los fonones. Otros trabajos(3,7,8), sin embargo, sí los han tomado en
cuenta y han mostrado que en tales circunstancias se incrementa el nú-
mero de modos posibles.

Independientemente de que sean tomados en Clrenta o no los efectos
que pueden introducir los fonones al considerar l.nlsemiconductor polar,
la presencia de un campo magnético exterior produce varios cambios cua-
litativos: 1) los modos que existen sin campo magnético sufren un co-
rrimiento en la frecuencia; este corrimiento es del orden de la frecuen-
cia ciclotrónica; 2) un semiconductor originalmente isotrópico se con-
vierte en anisotrópico, es deci r, las propiedades de los modos, y aun su
existencia, dependen de la dirección del campo magnético respecto a la
dirección de propagación y a la de la normal a la superficie; 3) los mo-
dos de polari tón dependen no sólo de la dirección del campo magnético sino
también de su sentido. En otras palabras, al invertir la dirección del
campo, desaparecen algunos modos y aparecen otros. Este comportamiento
es llamado algunas veces, "no recíproco"; 4) en la geometría de Voigt,
ciertos modos terminan en valores finitos del vector de onda, por lo
tanto, no son verdaderas excitaciones de plasma en la superficie crista-



349

linao Estas son llamadas excitaciones virtuales o "photon driven" de
los plaslOOncsde superficie; 5) si el campomagnético es perpendicular
a la superficie y también en la geometría de Faraday cada modo de su-
perficie se co~)one de W13 combinación lineal de dos ondas inhomogéneas,
las cuales, en general, tienen diferentes constantes de decaimiento.
Esta característica da lugar a una variedad de modos de superficie no
comlD1CSllamados "gcncralizados,,(S,9). "leaky,,(5.9) y "degenerados,,(lO.l1);

6) con excepción de la gCCll'TCtríade Voigt, el plano de polarización del
campo eléctrico no coincide con el plano sagital; como conseolcncia de
esto, es necesario considerar una corrlünación de luz polarizada s y p,
a fin de excitar los modos de superficie al empIcar técnicas 6pticas.

Una técnica COJlK)esa fue empleada por Palik et al. (12,9) para ex-

citar polaritones {~ superficie en el InSb tipo n en la geometría de
Faraday. Otros experimentos fueron real izados en el caso muchomás
simple de la gC'OJnCtríade Voigt, porHartsteinct al. (13-15). Estos au-

tores confirmaron la existencia del comportarrriento no recíproco y de
las excitaciones virtuales para InSb con una alta concentraci6n de elec-
trones (interacción despreciable con 105 fonones(13)) y con una baja
concentración de electrones (interacción fonón-plasrOOn)(14).

El efecto de un perfil de alta concentración de electrones en la
superficie del semiconductor, fue investigado por Wallis et al. (16).

En su presencia, los efectos no locales juegan un papel importante,
siendo la razón que se pueden excitar ondas de pequeña longitud de ond..1.
en el "escalón" de lBl perfil de densidad.

El problema de los polaritones de superficie, propagándose en la
interfasc entrc dos ~1.gnetoplasmas, no tiene una solución sencilla. El
caso de la geometría de Voigt fue recientemente estudiado con detalle
por Uheroi y Rao(18,20). Ellos obtuvieron una relación de dispersión

general, at01quc implícita (ver la eco 1 de la rer. 19), la clL.1.lfue
arl icada a casos particulares en donde arrbos medios eran: a) p13Sl1klS(18)
(incluyendo el cfecto de 105 iones), b) semiconductores(19) (desprecian-
do el efecto de los fonones) y e) semiconductores IXJlares(20). Los au-
tores ~Ulalizaron el problema en ténninos de tUl conjLmto de parámetros
relevantes para la interfase. Desaforttmadamente el análisis es bastante
complicado; por cje~)lo, en el caso de una interfase entre dos plasnk~s,
se discuten las raíces de la relación de dispersión en una diagrama di-
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vidido en no menos de 2S regiones(18). Para lUla interfase entre dos se-

miconductores hay W10 o dos modos auténticos, dependiendo de la orien-
tación del campom..1gnético(19). En adición a esos, pueden aparecer ven-
tanas asociadas con excitaciones virtuales. Una interfase entre dos
semiconductores polares puede dar lugar hasta a un n(~ro de siete
IOOdos(20) .

2. POlAR/TONES EN LA INTERFASE ENTRE UN SEM/GalillUCTOR POlAR y UNA
PA~TAUA¡>lETAL/CA EN lA GECt-IETRIA DE VOIGT

En este artículo discutimos un caso particularmente simple de una
interfase entre dos conductores, cuyo análisis matcm..1tico e interpreta-
ción física, son directos. Uno de los conductores es lID semiconductor
polar, y el otro es lUla pantalla metálica altarrcnte conductora. Los
campos no pueden penetrar en este último medio; en particular, la compo-
nente tangencial del campo eléctrico y la co~)onente nonmal del campo
magnético son cero. Entonces, como resultado de la continuidad de esas
componentes a través de la frontera, el campo eléctrico E en el semi-

+conductor debe ser perpendicular a la interfase y el campo magnético B
debe ser paralelo a ella. Sujetos a esas condiciones a la frontera, re-
solvemos las ecuaciones de ~1aX\I.'ellpara el semiconductor polar, sin ol-
vidar que existe lU1 campo magnético exterior.

v x E

v x S e

as
e at (1)

( 2)

Aquí £ es el tensor de magnetoplasma del rrcdio.
fácilmente a la siguiente ecuación de onda(21)

+Elimin~mdo B llegamos

o (3)

Para E o:: expi(qo:: - wt) la última ecuación resulta ser

q' E - q(H) ,,' ¡;. E
o o (4)
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donde qo = wlc es el vector de onda en el vacío. Esta ecuación es vá-
7lida para una dirección arbitraria del campo magnético estático Bo

7Si escogemos el eje Z a lo largo de Bo• el tensor dieléctrico está dado
por(22)

donde

sxx
Syx
O

-s
yx

Sxx
O

w'
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O
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w' w ' w 'L p
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Aquí wT y wL son las frecuencias transversal y longitudinal de los fono-
nes respectivamente, Wp= (4nne2/m*£oo)1/2 es la frecuencia de plasma de
los portadores de carga, wc= eBo/m*c es la frecuencia ciclotrénica, y

Soo es la constante dieléctrica para altas frecuencias. Nosotros hemos
despreciado las frecuencias de amortiguamiento de las vibraciones de la
red y de las ondas de plasma. Ahora nos limitaremos a tratar el caso de
un campo magnético estático dirigido paralelamente a la interfase. Si
escogemos el eje Y normal a la interfase, las condiciones a la frontera
implican que la única componente no cero del campo eléctrico es Eyt es
decir, Ex Ez = O. Todos los términos diferentes de cero en la ecuación
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(4) son proporcionales a Ey' por lo cual, podemos cancelar a este últi-
mo. De aquí resulta que las componentes X. Y Y Z de dicha ecua-
ción se reducen a las siguientes ecuaciones

q'£oyx

q'£
OJO(

O

(9)

(10)

( 11)

Por la eco (9) qy F O Y por 10 tanto, por la eco (11), qz = O. Esto
siginifica que no hay propagación a 10 largo del campo magnético; en
otras palabras, en la configuración de Faraday no pueden existir solu-
ciones del tipo de "lU13 sola onda plana", s1no, como se dijo antes, de-
hen ser ondas planas famadas por combinación lineal de dos ondas. Las
ecs. (9) Y (10) conducen a (23)

( 12)

( 13)

Las condiciones para la propagaClon de lID polari tón de interfase exigen
que q sea real (positivo o negativo) e iq , real y negativo. La últi-x y
IDa condición garantiza el decaimiento exponencial de la amplitud de la
onda en el semiconductor (y>O) , a medida que se aleja de la intefase.
Por la eco (6) Cxx es real, por 10 tanto, por la cc. (12), qx es real
siempre que cxx>O. La ond3 puede propagar hacia la dirección positiva
o hacia la negativa del eje X (qx>O o 4x<O) dependiendo del signo de
la raíz cuadrada en la cc. (12). Si q >0, entonces, de acuerdo con lax
eco (9), iqyes real y negativo para w<wc; por otro 1auo, si qx<O, en-
tonces iqy es real y negativo para w>wc. Oc aquÍ podemos concluir que
la inte~6~ep~e potani1one6 ~iemp~e que £xx>O; ei£o~ p~opaga~án
enea di~ecci6n p06itiva (negaf~va) de X pana w<uc (w>wc)' Este comI~r-
tamiento corresponde a la naturaleza no recíproca de los polaritones de
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superficie en la presencia de tm campo magnético estático.
De acuerdo con todo esto, la naturaleza de la onda rcsul tante es

muy simple; ver la figura 1. Dicha onda propaga a ángulos rectos con
el campo magnético aplicado (geometría de Voigt) con velocidad de fase
w/q = c/;,o--; ver la ec. (12)(24). Decae exponencialmente dentro delx xx
medio semiconductor con lUla constante de decaimiento dada por Iqrl; ver
la cc. (13)(25) La onda está linealmente polarizada con su campo eléc-

trico perpendicular a la interfase. Se sigue de la ce. (1) que el campo
~

magnético de la onda es paralelo a Bo' Usando las ccs. (1) y (12) ob-

teI1C'mos Bz

y

Imq

z

-E semiconductor

Re q Y>O
Y<O

pantalla metálica

x

Fig. 1. La geometría de Voigt. La onda de interface propaga en la
dirección Re q, a un ángulo recto con el campo magnético estático ~o;
ambos vectores son paralelos a la interface. La onda está lineal-
mente polarizada, con su campo eléctrico E perpendicular a la inter-
fase y su campo magnético B paralelo al campo magnético estático Bo.
El decaimiento dentro del semiconductor está dada por Im q, mientras
que el decaimiento dentro de la pantalla metálica es despreciable.
Note que el campo eléctrico, actuando sobre un electrón, causa una
velocidad de arrastre Vd en la dirección Y Entonces hay una fuerza- ~adicional, -evd x Bo' en la dirección +X. Esta dirección preferen-
cial es la responsable de la naturaleza no recíproca de la propagación.
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De la observación de la eco (6) puede concluirse que £ tiene
JO(

dos polos; estos se encuentran localizados en w = W
T

y en w wc; tam-
bién tiene dos ceros; uno de ellos en w = W¡ y el otro en W W2; sien-
do w} y (;)2 las sol uciones de la ecuación

w' o (14 )

Sabemos que WT<WL; pollemos escoger W}<W2o Tomando en cuenta que exx(O)
y €xx(oo) son cantidades positivas, es fácil establecer que

( 15)

,
Esto es válido para cualquier conjunto de frecuencias wT' wL' w

p
' y wc'

Aquí min(wT,wC) representa a la frecuencia más pequeña entre wT y wc.
En la figura 2a presentamos una gráfica esql~mática de la función £ (w).xx
Esta es positiva en las regiones indicadas por líneas gruesas sobre el
eje de las frecuencias. Entonces hay tr('s "ventanas" de propagación para
polaritones de interfase; estas se definen así

II) Wl < W < JMx(wT,w
C
)

11 I) w > w,

(16 )

(1 í)

(18)

En estas regiones la relación de dispersión de los modos está dada por
la eco (12). Y aparece dibujada esquemáticamente en la figura 2b. Es
bueno hacer notar que este comportamiento general es válido para cual-
quier dopado y con cualquier campomagnético Bo'

Ahora, en la región l. w es siempre más pequeña que wc~ por lo
tanto, el :nc.dode baja frecuencia en la figura 2b puede propagar única-
mente en la dirección positivadeX(qx>O). Por otro lado, en la T£'!,ión
111. w es siempre mayor que I.!lC' entonces el modode al ta irecuencia en
la figura 2b puede propagar únicamente en la dirección negativa de
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x (q <11). En la región 11, w<wc cuando ~ <w y viceversa; estox T e
significa que el modo 11 propaga en la dirección positiva (negativa)
de X cuando w < ú} (00 <00 ). Este comportamiento no recíproco es ca-

T e e T
racterístico de los polaritones de interfase en la geometría de Voigt,
y fue predicho(7.26) y observado(13.14) con anterioridad para superfi-

-----------------

W

o E. E(W)

W

D

,,/Í,

,,,,

q, :;;0 for Wc ~WT

q,> O

(a) (b)

Fig. 2(a) El elemento Exx del tensor dieléctrico, graficado en función
de la frecuencia 00, para un semiconductor polar, de acuerdo con la eco
(6). Esta representación esquemática es válida para una configuración
arbitraria de las frecuencias características WT' ~, wt y wp. Como-
quiera que fxx sea mayor que cero, existirá una ventana de propagación
para polaritones de interfase; el ancho de esta ventana está marcado
con líneas gruesas a lo largo del eje de las frecuencias.
(bl Los modos de polaritóndc una interfase compuesta por un semiconduc-
tor polar y una pantalla metálica, correspondiendo a las ventanas de
propagación de (a). El modo 1 propaga en la dirección +X, el modo 111
propaga en la dirección -X, y el modo 11 propaga en la dirección +X
(-Xl para Wc > Wr (lJJc<lUrl.La razón para este comportamiento no recí-
proco está explicada en el pié de la figura 1. La línea punteada mues-
tra que nuestro modelo falla a muy bajas frecuencias (w_v) y a muy
altas frecuencias (W-wpl. El modo JII de hecho termina a la frecuencia
de resonancia dada por la eco (22).
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eies conductoras. También fue predicho para interfases entre dos semi-
conductores en la misma geometría(19,20). El efecto puede observarse
experimentalmente invirtiendo la dirección del campo magnético aplicado,
pues en tales circunstancias serán detectados polaritones en regiones
en donde no los había, y desaparecerán 105 que existían en otras.

Suponemos que los modos de la figura 2b son fácilmente observa-
bles por técnicas de reflexión total atenuada (ATR), y hacemos énfasis
en que para este caso no deberá existir ]a región de aire (gap) carac-
terística de esta técnica; la película de semiconductor de espesor óp-
tioo deberá ser "emparedada" entre la pantalla metálica y un prisID.:'1 de
alto Índice de refraccion(27). En otro caso los modos de polaritón en
la superficie conductora libre serían excitados, en adición a los modos
en la interfase semiconductor-pantalla metálica. Esos modos serían aco-
plados y se encontrarían a la derecha de la "línea de la luz" en el
vacío, a diferencia de los modos polaritón de la figura 2b. Tales mo-
dos acoplados en la ausencia de lU1 campo magnético aplicado fueron prc-
dichos(28) y observados por López-Ríos et al(29).

Recienterrente Halevi y Hernández-CoColetzi(30) calcularon el es-
pectro de reflectividad de lUla configuración prisllk'l-metal-metal. Fueron
encontrados mínimos bien definidos como resultado de la excitación de
plasmones en la interfase bimetálica. Esos modos de interfase plasmón-
polaritón fueron predichos(31) y revisados recientemente(32} por el
primer autor. Esperamos que la fuerte excitación persist irá en la pre-
sencia de un campo magnético aplicado; por supuesto que este deberá ser
perpendicular al plano sagital.

3. LOS EFECTOS DE A/>IJRTIGUA'llfl\'TO

parte im'lginaria E~

(6) se expresa así
que su
la eco

En la sección Z despreciamos los efectos de amortiguamiento. Si
introducimos frecuencias de amortiguamiento finitas en las funciones
dieléctricas (6) - (8), entonces E se hace compleja. Considerandoxx

es mucho J1k1S pequeña que su parte real Elxx •

(' . 1,)1/2 r:-r- . I r-r-qo "JO( + '"xx - q ve- + lq El 1 2vE-oXX oxx xx ( 19)
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Para amortiguamiento espacial wes real ya = q' + iq" es complejo..• x x
La relación de dispersión w(q~) sufrirá ciertos cambios. El más impor-
tante es el que ocurre en la ventana de propagación 1; ver la eco (16);
el cual no se extenderá a la región de muy baja frecuencia como en la
figura lb. En efecto, la propagación será lindtada a frecuencias w 2 v,
donde v es la frecuencia de amortiguación del plasmón (esta es típica-
mente mucho mayor qt~ la frecuencia de amortiguación del fonón). Tam-
bién esperamos fuertes amortiguaciones en la vecindad de las frecuencias
w1• w2' wT y wc: Corro resultado de esto, las ventanas de propagación JI
y JII ya no continuarán siendo tan claramente delineadas. El vector de
onda q' no tenderá a cero cerca de Wl y W2 ni tenderá él 00 cuando w -+ w y

y T
w -+ wc' Como el usual en el caso de amortiguamiento espacial, la rela-
ción de dispersión deberá "doblarse" hacia atrás cuando sean alcanzadas
dichas frecuencias.

El segundo término en la ecuación (19) describe la atenuación de
la onda a 10 largo de su dirección de propagación. La distancia de pro-
pagación está dada por

L 112q' ,x 1£'/0 £"xx 'O xx (20)

(21)

4. El. CASO [lE UITERACCIOI'IDESPRECIABLE ¡XrRE FONor-'ESy PLAS¡'¡(:t.'ES

Es importante ver qué sucede en un caso de interés experimental;
a saber, cuandowL«min(wc1wp)' Entonces la interacción entre los plas-
mones y los fonones puede ser despreciada, y podemos tomar wT = wL O
en la región de frecuencias en donde w»wL. Las soluciones de la eco

1/'(14) son Wl = O Y W2 = (w~+ w~) Entonces las ventanas de propaga-
ción I y JI se colapsan en una sola ventana. La relación de dispersión
para esta situación es dibujada en la figura 3. En este caso el modo
de frecuencia más alta (más baja) propaga siempre en la dirección posi-
tiva (negativa)de X.

En la ausencia de un campo magnético estático Wc = O, Y el modo
de más baja frecuencia en la figura 3 desaparece. El modo de más alta
frecuencia empieza ahora en w ; este es el modo de polaritón en la in-
terfase entre dos conductores~ predicho por el primer autor(31). Sin
embargo, este modo tiene una frecuencia límite dada por

[
e:w2 +£'W.2]'/'w _ 00 p 00 p

s- ~~-
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W I
I

I

Wc ---------------------------

,,,

•

Fig. 3. Los modos de polaritón de una interfase compuesta por un semi-
conductor y una pantalla metálica en el caso de que la interacción entre
los fanones y los plasmones sea considerada despreciable. (Exx está
dado por la eco (6) con IU¡- =- wL = O). El significado de las líneas pun-
teadas es explicado en el pié de la figura 2b.

La frecuencia de plasma w~ de lUla "pantalla metálica altamente
conductora" es mucho mayor que la wp del semiconductor, y £~ = 1.
Entonces la ee. (21) puede escribirse en foma aproximada

( 22)

Nuestro modelo considera implícitamente que w; ..• <XI Por lo tanto no
es de sorprender que Ll-i' ""cuando qx .+ co para los roodos de al ta frecuencia
en las figuras 2b y 3. Es claro que este comportamiento es una manifes-

tación de las limitaciones de nuestro modelo. Para un medio metálico
con una frecuencia 6inita de plas~i w~ ' los modos de alta frecuencia
en las figuras 2b y 3 deberán tcnninar en alguna frecuencia de corte.
Este frecuencia depende, en principio, de los parámetros que caracteri-
zan a los dos conductores en contacto, sin embargo, es aproximadamente

(33)dada por la eco (22) suponiendo que w~ es mucho mayor que el max(wL.wp'wcl .
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Otro efecto de una wp finita consiste en la caída exponencial del
polaritón dentro de la pantalla metálica. Su distancia de decaimiento
es c/w~ en lugar de cero.

Nosotros notamos que los modos discutidos en este trabajo son los
modos típicos de polaritones de interfase; no encontramos modos virtua-
les. Esto puede entenderse fácilmente recurriendo a un simple criterio
que caracteriza la existencia de dichos modos; este criterio fue dado
por Uberoi y ~~o(19) y consiste en que las desigualdades w

p
< w; y

~oo < £~ deben ser satisfechas simultáneamente. En el caso presente la
segunda desigualdad no tiene cabida porque £co/ 1 y £~ = 1.

~
5. EL CASO DE !lo PERPENDIaJLAR A LA SUPERFICIE SEMICOI\WcrORA

Hasta este punto el campo magnético aplicado fue restringido a
permanecer en el plano de la interfase. Ahora discutiremos el caso en

~ ~"que este es perpendicular a la interfase. Por lo tanto BolIEnz, donde
z es un vector unitario normal a la interfase. La eco (4) debe ser re-
suelta sujetándonos a las condiciones a la frontera Ex E

y
O; resul-

ta directo que

q o (23)

Entonces la onda propaga en una dirección arbitraria en el plano de la
interfa~e y no decae en absoluto dentro del medio semiconductor. Esto
es simplemente un polaritón de volumen con interacción plasmón-fonón.
Hay dos ventanas de propagación: una entre wl y wT' y otra arriba de Wll,

donde w' y wl I son los ceros de £zz(w).
Las propiedades de las ondas son independientes del campo magnéti-

co. Esto es explicado por el hecho de que los portadores de carga son
acelerados en la dirección de Ea (porque EaBo) y, por lo tanto, no sufren
la fuerza de Lorentz.
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