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RESUMEN

La interfase entre un semiconductor y una pantalla metdlica alta-
mente conductora, permite la presencia de polaritones propagando perpen-
dicularmente al campo magnético estdtico exterior, el cual es paralelo
al plano de la interfase (geometria de Voigt). En el caso de que se
desprecie la interaccifn plasmdn-fondn, existe una ventana de propaga-
cién abajo de la frecuencia ciclotrdnica, y otra, arriba de la frecuen-
cia hibrida ciclotrénica del plasma. Para una orientacidn dada del
campo magnético, esos modos propagan en direcciones opuestas. En caso
de tratar con un semiconductor polar, existen tres ventanas de propaga-
cibn cuyas frecuenicas limite dependen de las siguientes frecuencias:
ciclotrdnica, de plasma, de los fonones transversales, y de los longi-
tudinales. Esos modos también exhiben la propiedad de no reciprocidad
respecto a su direccidn de propagacidén. Se discuten ademis los efectos
de amortigquacidn, efectos derivados de una conductividad finita en la
pantalla metdlica, y la posibilidad de deteccidn 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 above
the hybrid cyclotron-plasma frequency. For a given orientation of the
magnetic field these modes propagate in opposite directions. In case of
a pofar semiconductor there are three propagation windows whose limit-
ing frequencies depend on the cyclotron, plasma, transverse phonon, and
longitudinal phonon frequencies. These modes also exhibit nonrecipro-
cality with respect to their direction of propagation. Effects of
damping, of the finite conductivity of the metallic screen, and the
possibility of experimental detection of the predicted modes are dis-
cussed. -

+ Becario del CONACyT.
% Direcccidn actual: Department of Physics, Purdue University,
W. Lafayette, Indiana, EEUU.
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1. INTRODUCCION

Los polaritones de superficie han sido estudiados intensivamente
en el transcurso de los diez Gltimos afios. En particular, han sido es-
tudiados con detalle los efectos que produce sobre ellos la presencia
de un campo magnético estatico aplicado a su superficie; el lector puede
enterarse acerca de esto acudiendo a varios articulos de repaso que han

-4)

ha sido usualmente tomada a lo largo de la superficie o perpendicular-

sido esuritos(1 sobre la materia. La direccidn del campo magnético
mente a ella. En el primer caso, las configuraciones mids frecuentemente
estudiadas son dos: la primera, con la onda propagando a lo largo del
campo magnético (geometria de Faraday), y la segunda, con la onda propa-
gando en direccidn perpendicular a dicho campo (geometria de Voigt).
Wallis et al.(SJ han hecho un estudio detallado de las tres geometrias.

(1s2,%.5] se ha considerado que los efectos de

En algunas publicaciones
los fonones no son importantes; esto se justifica si se supone que la
frecuencia de plasma y la ciclotrénica de los portadores de carga, asi
como la de la onda, son mucho mayores que la frecuencia longitudinal de

los fonones. Otros trabaj05(3’7:8)

, sin embargo, si los han tomado en
cuenta y han mostrado que en tales circunstancias se incrementa el nii-
mero de modos posibles.

Independientemente de que sean tomados en cuenta o no los efectos
que pueden introducir los fonones al considerar umn semiconductor 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 ciclotrénica; 2) un semiconductor originalmente isotrdpico se con-
vierte en anisotrdpico, es decir, las propiedades de los modos, y aun su
existencia, dependen de la direccién del campo magnético respecto a la
direccidn de propagacidn y a la de la normal a la superficie; 3) los mo-
dos de polariténdependen no sdlo de la direccidn del campo magnético sino
también de su sentido. En otras palabras, al invertir la direccidn del
campo, desaparecen algunos modos y aparecen otros. Este comportamiento
es llamado algunas veces, ''no reciproco'; 4) en la geometria 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-
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lina. Estas son llamadas excitaciones virtuales o 'photon driven' de
los plasmones de superficie; 5) si el campo magnético es perpendicular
a la superficie y también en la geometria de Faraday cada modo de su-
perficie se compone de una combinacién lineal de dos ondas inhomogéneas,
las cuales, en general, tienen diferentes constantes de decaimiento.
Esta caracteristica da lugar a una variedad de modos de superficie no

comunes 1lamados ”generalizados”(s’g), n(5,9) ”(10’]]);

"leaky y ''degenerados
6) con excepcidn de la geometria de Voigt, el plano de polarizacidn del
campo eléctrico no coincide con el plano sagital; como consecuencia de
esto, es necesario considerar una combinacién de luz polarizada s y p,
a fin de excitar los modos de superficie al emplear técniﬁgsg?pticas.
y A

citar polaritones de superficie en el InSb tipo n en la geaometria de

Una técnica como esa fue empleada por Palik et a para ex-

Faraday. Otros experimentos fueron realizados en el caso mucho mas

1.(13']5). Estos au-

simple de la geometria de Voigt, por Hartsteinet a
tores confirmaron la existencia del comportamiento no reciproco y de
las excitaciones virtuales para InSb con una alta concentracidn de elec-
trones (interaccidon despreciable con los fonones(13)) y con una baja

) (14)

El efecto de un perfil de alta concentracién de electrones en la

(16)

concentracion de electrones (interaccién fondén-plasmon

superficie del semiconductor, fue investigado por Wallis et al.
En su presencia, los efectos no locales juegan un papel importante,
siendo la razén que se pueden excitar ondas de pequefia longitud de onda
en el "escaldén'" de un perfil de densidad.

El problema de los polaritones de superficie, propagindose en la
interfase entre dos magnetoplasmas, no tiene una solucitn sencilla. EI1
caso de la geometria de Voigt fue recientemente estudiado con detalle

(18,20)

por Uberoi y Rao Ellos obtuvieron una relacidén de dispersitn

general, aunque implicita (ver la ec. 1 de la ref. 19), la cual fue
aplicada a casos particulares en donde ambos medios eran: a) plasmas(18)
(incluyendo el efecto de los iones), b) semjconductores(19) (desprecian-
do el efecto de los fonones) y c) semiconductores polares(zo). Los au-
tores analizaron el problema en términos de un conjunto de parimetros
relevantes para la interfase. Desafortunadamente el andlisis es bastante
complicado; por ejemplo, en el caso de una interfase entre dos plasmas,

se discuten las raices de la relacidn de dispersidn en una diagrama di-
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vidido en no menos de 25 regiones(]SJ. Para una interfase entre dos se-
miconductores hay uno o dos modos auténticos, dependiendo de la orien-

tacidén del campo magnético[]g).

En adicidn a esos, pueden aparecer ven-
tanas asociadas con excitaciones virtuales. Una interfase entre dos
semiconductores polares puede dar lugar hasta a un nimero de siete

nndos(zo).

2. POLARITONES EN LA INTERFASE ENTRE UN SEMICONDUCTOR POLAR Y UNA
PANTALLA METALICA EN LA GEOMETRIA DE VOIGT

En este articulo discutimos un caso particularmente simple de una
interfase entre dos conductores, cuyo andlisis matemitico e interpreta-
cion fisica, son directos. Uno de los conductores es un semiconductor
polar, y el otro es una pantalla metdlica altamente conductora. Los
campos no pueden penetrar en este Giltimo medio; en particular, la compo-
nente tangencial del campo eléctrico y la componente normal 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 E
debe ser paralelo a ella. Sujetos a esas condiciones a la frontera, re-
solvemos las ecuaciones de Maxwell para el semiconductor polar, sin ol-
vidar que existe un campo magnético exterior.

- 1 a8
v x £ = =g o m
V x B = % %(E-ﬁ) (2)

Aqui E es el tensor de magnetoplasma del medio. Eliminando B 1legamos

fdcilmente a la siguiente ecuacién de onda(21)

1 3%

VE - VWE) - & 525 (FB) =0 (3

Para E « expi(a-? - wt) la Gltima ecuacién resulta ser

@ E-Qq@E) - 2&-F = 0 (4)
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donde B, ™ w/c es el vector de onda en el vacio. Esta ecuacién es va-
- - .- . . i P =
lida para una direccién arbitraria del campo magnético estatico Bg .

Si escogemos el eje Z a lo largo de ﬁo, el tensor dieléctrico estd dado
por(ZZJ

) By B
B = ny Bl 0 (5)
0 0 €z
donde
& . 2 LUZ
xx = o mz m? - 2P 2 (6)
w? - .
W W' Wl
2
W, W
% C P
g, B =1t (7
7= wlw? - w.?)
(S
Y. 2 2
) w W wp,
€. = € e —— e — (8)
ZzZ = 2 2 2
W Wy w

Aqui w;, y w, son las frecuencias transversal y longitudinal de los fono-
nes respectivamente, w,= (4mne?/m*e,)'/? es la frecuencia de plasma de
los portadores de carga, w.= eBo/m*c es la frecuencia ciclotrdnica, y
£» €S 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 estdtico dirigido paralelamente a la interfase. Si
escogemos el eje Y normal a la interfase, las condiciones a la frontera
implican que la Ginica componente no cero del campo eléctrico es Ey’ es

decir, Ex = Ez = 0. Todos los términos diferentes de cero en la ecuacidn
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(4) son proporcionales a Ey’ por lo cual, podemos cancelar a este Gl1ti-
mo. De aqui resulta que las componentes X,Y yZ de dicha ecua-

cion se reducen a las siguientes ecuaciones

- 2
99y 9oy (9)

2 2 - 2
QG * a4, = 9 (10)
99, = 0 (1

Por la ec. (9) qy # 0 y por lo tanto, por la ec. (11), g, = 0. Esto
siginifica que no hay propagacidén a lo largo del campo magnético; en
otras palabras, en la configuracidén de Faraday no pueden existir solu-
ciones del tipo de '"'una sola onda plana", sino, como se dijo antes, de-

ben ser ondas planas formadas por combinacién lineal de dos ondas. Las

ecs. (9) y (10) conducen 3(23)
A = 9 e (12)
ay, qoeyx/wexx (13)

Las condiciones para la propagacion de un polaritdén de interfase exigen
que q sea real (positivo o negativo) e iqy, real y negativo. La Glti-
ma condicién garantiza el decaimiento exponencial de la amplitud de la
onda en el semiconductor (y>0), a medida que se aleja de la intefase.
Por 1la ec. (6) Eyx €S real, por lo tanto, por la ec. (12), q, es real
siempre que e >0. La onda puede propagar hacia la direccidn positiva
o hacia la negativa del eje X (qx>0 o] qx<0) dependiendo del signo de

la raiz cuadrada en la ec. (12). Si qx>0, entonces, de acuerdo con la
ec. (9), iqy es real y negativo para w<w_; por otro lado, si qx<0’ en-
tonces iqy es real y negativo para W - De aqui podemos concluir que
La intenfase penmite pofaritones Adlempre que exx>0; ellos propagardn

en La dineceibn positiva (negativa) de X para Wew [m>mc). Este compor-

tamiento corresponde a la naturaleza no reciproca de los polaritones de
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superficie en la presencia de un campo magnético estitico.

De acuerdo con todo esto, la naturaleza de la onda resultante es
muy simple; ver la figura 1. Dicha onda propaga a dngulos rectos con
el campo magnético aplicado (geometria de Voigt) con velocidad de fase
m/q = c//ﬂﬁi‘ ver la ec. (12)(24), Decae exponencialmente dentro del
nmdlo semlconductor con una constante de decaimiento dada por |q |; ver
la ec. (13)(%%),
trico perpendicular a la interfase. Se sigue de la ec. (1) que el campo

La onda estd linealmente polarizada con su campo eléc-

= ;
magnético de la onda es paralelo a B,. Usando las ecs. (1) y (12) ob-

tenemos BZ = ngx hy‘

|rn Ei}\
- A semiconductor
E Re g y>0 <

y<o
pantalla metalica

e sl
o

Fig. 1. La geometria de Voigt. La onda de interface propaga en la
direccidn Re q, a un adngulo recto con el campo magnético estatico Bys
ambos vectores son paralelos a la interface. La onda estd lineal-
mente polarizada, con su cgmpo eléctrico E perpendicular a la 1nter—
fase y su campo magnético B paralelo al campo magnético estatlco Eo
El decaimiento dentro del semiconductor estid dada por Im q, mientras
que el decaimiento dentro de la pantalla met&lica es despreciable.
Note que el campo eléctrico, actuando sobre un electrdn, causa una
velocidad de arrastre 3d en la direccidn Y . Entonces hay una fuerza
adicional, -evg x go, en la direccidn +X . Esta direccidn preferen-
cial es la responsable de la naturaleza no reciproca de la propagacidn.
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De la observacidén de la ec. (6) puede concluirse que e, tiene
dos rolos; estos se encuentran localizados en g = Wy Y enw = w,; tam-
bién tiene dos ceros; uno de ellos en w = w; Yy el otro en w = wy ; sien-

do w, ¥ w; las soluciones de la ecuacién

N I SR W 2.2 4 2By
w (mL wg wc)m (meP wLwc} 0 (14

Sabemos que W<y 3 podemos escoger wi<w,. Tomando en cuenta que EXX(O}

y exx(w) son cantidades positivas, es fdcil establecer que

min{wT,mC) < w < max(wT,mc] < wp (15)

’
Esto es valido para cualquier conjunto de frecuencias Wrs Wps Why ¥ W,
Aqui min(wT,mc) representa a la frecuencia mds pequefia entre Wy ¥ Wee
En la figura 2a presentamos una grifica esquemdtica de la funcién sxx(m).
Esta es positiva en las regiones indicadas por lineas gruesas sobre el

eje de las frecuencias. Entonces hay tres '"ventanas" de propagacidn para

polaritones de interfase; estas se definen asfi

1) uJ<min(mT,wC) (16)
II) w, < w<:max[wT,mCJ (17)
ITT) w > w, (18)

En estas regiones la relacién de dispersién de los modos estd dada por
la ec. (12), y aparece dibujada esquemidticamente en la figura 2b. Es
bueno hacer notar que este comportamiento general es vdlido para cual-
quier dopado y con cualquier campo magnético BO.

Ahora, en la regidn I, w es siempre mis pequefia que Wee por lo
tanto, el mcdo de baja frecuencia en la figura 2b puede propagar {mica-
mente en la direccidn positiva deX(qX>0). Por otro lado, en la regidn
111, wes siempre mayor que w.» entonces el modo de alta {recuencia en
la figura 2b puede propagar Gnicamente en la direccién negativa de
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X (qx<l)). En la regitn II, w<w, cuando w <w, V¥ viceversa; esto

significa que el modo IT propaga en la direccidn positiva (negativa)
de X cuando Wy < U (mc<wT). Este comportamiento no reciproco es ca-

racteristico de los polaritones de interfase en la geometria de Voigt,

(7,26) (13,14)

y fue predicho y observado con anterioridad para superfi-

=== max(W,,W.) max(W,w.)

=" miniy W) mint,, W)

0 €, €lw)

(a) (b)

Fig. 2(a) El elemento Eyxx del tensor dielé&ctrico, graficado en funcidn
de la frecuencia w, para un semiconductor polar, de acuerdo con la ec.
(6) . Esta representacidn esquematica es valida para una configuracidn
arbitraria de las frecuencias caracteristicas wp, W, We y wp. Como-
quiera que fyxy Sea mayor que cero, existird una ventana de propagacidn
para polaritones de interfase; el ancho de esta ventana estd marcado
con lineas gruesas a lo largo del eje de las frecuencias.

(b) Los modos de polariténde una interfase compuesta por un semiconduc-
tor polar y una pantalla metdlica, correspondiendo a las ventanas de
propagacidn de (a). El modo I propaga en la direccidn +X, el modo III
propaga en la direccién -X, y el modo II propaga en la direccién +X
(-X) para Wc > wp (We<wp). La razdn para este comportamiento no reci-
proco estd explicada en el pié de la figura 1. La linea punteada mues-
tra gque nuestro modelo falla a muy bajas frecuencias (w~V) y a muy
altas frecuencias (w~wl). El medo III de hecho termina a la frecuencia
de resonancia dada por la ec. (22).
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cies conductoras. También fue predicho para interfases entre dos semi-

(19’20J. El efecto puede observarse

conductores en la misma geometria
experimentalmente invirtiendo la direccién del campo magnético aplicado,
pues en tales circunstancias serdn detectados polaritones en regiones
en donde no los habia, y desaparecerdn los que existian en otras.
Suponemos que los modos de la figura 2b son fdcilmente observa-
bles por técnicas de reflexidn total atenuada (ATR), y hacemos énfasis
en que para este caso no deberd existir la regidn de aire (gap) carac-
teristica de esta técnica; la pelicula de semiconductor de espesor Op-
timo deberd ser "emparedada' entre la pantalla metdlica y un prisma de
alto indice de refraccion(27). En otro caso los modos de polaritén en
la superficie conductora libre serian excitados, en adicién a los modos
en la interfase semiconductor-pantalla metdlica. Esos modos serian aco-
plados y se encontrarian a la derecha de la "linea de la luz" en el
vacio, a diferencia de los modos polaritdn de la figura 2b. Tales mo-

dos acoplados en la ausencia de un campo magnético aplicado fueron pre-
(28) 29)

(30)

pectro de reflectividad de una configuracién prisma-metal-metal. Fueron

dichos y observados por Lépez-Rios et al(

Recientemente Halevi y Hernindez-Cocoletzi calcularon el es-
encontrados minimos bien definidos como resultado de la excitacién de
plasmones en la interfase bimetdlica. Esos modos de interfase plasmén-

kat) y revisados recientemente{sz)

polaritdén fueron predichos por el
primer autor. Esperamos que la fuerte excitacidn persistird en la pre-
sencia de un campo magnético aplicado; por supuesto que este deberd ser

perpendicular al plano sagital.
3. LOS EFECTOS DE AMORTIGUAMIENTO

En la seccidn 2 despreciamos los efectos de amortiguamiento. Si
introducimos frecuencias de amortiguamiento finitas en las funciones
dieléctricas (6) - (8), entonces €xx S€ hace compleja. Considerando

s X : i ” =
que su parte imaginaria e’ | es mucho mis pequefia que su parte real Eix’
la ec. (6) se expresa asi

. 1/2 .
dy = A5l + 1l /2 o Gt * g e /WeE (19)
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Para amortiguamiento espacial w es real y q = B * iq;' es complejo.
La relacidn de dispersién w(qi) sufrird ciertos cambios. E1 mis impor-
tante es el que ocurre en la ventana de propagacién I; ver la ec. (16);
el cual no se extenderd a la regién de muy baja frecuencia como en la
figura 2b. En efecto, la propagacién serd limitada a frecuencias w > Wy
donde v es la frecuencia de amortiguacién del plasmén (esta es tipica-
mente mucho mayor que la frecuencia de amortiguacién del fonén). Tam-
bién esperamos fuertes amortiguaciones en la vecindad de las frecuencias
e
y III ya no continuardn siendo tan claramente delineadas. E1 vector de

Wy, Wy, Wy Y wct Como resultado de esto, las ventanas de propagacién II

onda q; no tenderd a cero cerca de w; y w, ni tenderi a« cuando w + Wr ¥
CRg Como el usual en el caso de amortiguamiento espacial, la rela-
cidn de dispersién deberd 'doblarse' hacia atrds cuando sean alcanzadas
dichas frecuencias.

El segundo término en la ecuacidén (19) describe la atenuacién de
la onda a lo largo de su direccién de propagacién. La distancia de pro-

pagacidn estd dada por

= L - 1
L 1/2qX Je;x/qoexx (20)
4. EL CASO DE INTERACCION DESPRECIABLE ENTRE FONONES Y PLASMONES

Es importante ver qué sucede en un caso de interés experimental;
a saber, cuandoai<<1nin(wc,mPJ. Entonces la interaccidn entre los plas-
mones y los fonones puede ser despreciada, y podemos tomar Wy = W = 0
en la regidn de frecuencias en do??g W, . Las soluciones de la ec.
(14) son wy =0 y wy = (w; + wé) . Entonces las ventanas de propaga-
cién I y IT se colapsan en una sola ventana. La relaci6én de dispersidn
para esta situacidn es dibujada en la figura 3. En este caso el modo
de frecuencia mids alta (mds baja) propaga siempre en la direccidn posi-
tiva (negativa)de X.

En la ausencia de un campo magnético estatico W ™ 0, y el modo
de mas baja frecuencia en la figura 3 desaparece. E1 modo de mids alta
frecuencia empieza ahora en wp; este es el modo de polarité?sin la in-

terfase entre dos conductores, predicho por el primer autor Sin

embargo, este modo tiene una frecuencia limite dada por

2 2 .I[Z
. [Emmp + glwl ]
S

S E
ED) + Em

(21)
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gy <0

.‘LU§+(U§

lq,l

Fig. 3. Los modos de polaritdn de una interfase compuesta por un semi-
conductor y una pantalla metdlica en el caso de gque la interaccidn entre
los fonones y los plasmones sea considerada despreciable. (Exx estd
dado por la ec. (6) con wp = w, = 0). El significado de las 1ineas pun-
teadas es explicado en el pié de la figura 2b.

La frecuencia de plasma w; de una ""pantalla metdlica altamente
conductora" es mucho mayor que la w, del semiconductor, y ¢! = 1.

Entonces la ec. (21) puede escribirse en forma aproximada

w
P
g B e (22)
Wy (e + 1)1 2

0

Nuestro modelo considera implicitamente que wy » « . Por lo tanto no

es de sorprender que v »=cuando q -+ para los modos de alta frecuencia

en las figuras 2b y 3. Es claro que este comportamiento es una manifes-
tacién de las limitaciones de nuestro modelo. Para un medio metdlico

con una frecuencia ginita de plasma wj , los modos de alta frecuencia

en las figuras 2b y 3 deberdn terminar en alguna frecuencia de corte.

Este frecuencia depende, en principio, de los pardmetros que caracteri-

zan a los dos conductores en contacto, sin embargo, es aproximadamente _—
33

dada por la ec. (22) suponiendo que wy es mucho mayor que el max(wj,wgwd)
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Otro efecto de una w} finita consiste en la caida exponencial del
polaritén dentro de la pantalla metdlica. Su distancia de decaimiento
es c/w} en lugar de cero.

Nosotros notamos que los modos discutidos en este trabajo son los
modos tipicos de polaritones de interfase; no encontramos modos virtua-
les. Esto puede entenderse ficilmente recurriendo a un simple criterio
que caracteriza la existencia de dichos modos; este criterio fue dado
por Uberoi y Rao(lg) y consiste en que las desigualdades wP < m; y
o < €, deben ser satisfechas simulténeamente. FEn el caso presente la
segunda desigualdad no tiene cabida porque g2 1y gl =1,

o]

5
5. EL CASO DE Bo PERPENDICULAR A LA SUPERFICIE SEMICONDUCTORA

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 EOHEHE, donde
Z es un vector unitario normal a la interfase. La ec. (4) debe ser re-
suelta sujetandonos a las condiciones a la frontera Ex = EY = 0; resul-
ta directo que

At T e (23)

Entonces la onda propaga en una direccién arbitraria en el plano de la
interfase y no decae en absoluto dentro del medio semiconductor. Esto
es simplemente un polaritén de volumen con interaccidn plasmén-fonén.
Hay dos ventanas de propagacién: una entre w' y W, ¥ Otra arriba de w'',
donde w' y w'' son los ceros de azz(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 direccidn de BO (porque EHBOJ ¥, por lo tanto, no sufren

la fuerza de Lorentz.
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