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Introduccion

Con el objetivo de ilustrar al lector en el método de las funciones de Green en la
descripcion de la propagacion de las ondas electromagnéticas y las propiedades
6pticas de los nuevos materiales artificiales, este texto desarrolla problemas pun-
tuales de la fisica de la materia condensada. Para ello busca afinar la metodologia,
modernizar el discurso, enriquecer el contenido y familiarizar al estudiante de
posgrado en ciencias fisicas en la aplicacion de esta técnica tedrica, para realizar el
célculo de las componentes del tensor de Green y su respectivo anélisis fisico. Se
sabe que los polos de las funciones de Green determinan las relaciones de dispersion,
y la parte imaginaria el poder espectral de las oscilaciones colectivas del sistema.

Este libro consta de cinco unidades. En la Unidad I se da el concepto de propagador
y se define la funcién de Green, junto con algunas propiedades; ademads, desarrollar
su formalismo el cual estd asociado a la teorfa de la respuesta lineal. En la Unidad
II se construyen las componentes del tensor de Green al describir la interaccién
de la radiacién incidente con la superficie de un cristal dieléctrico semiinfinito.
De esta forma se obtiene la féormula para la dispersién y absorcién de la radiacién
electromagnética inducida por la rugosidad de la superficie de dicho dieléctrico
para las ondas polarizadas s y p con un dngulo de incidencia cualquiera.

En la Unidad III se describe el papel del magneto-plasmén bidimensional en una
absorcién infrarroja con campo magnético transversal y altas densidades electrénicas
en los pozos cuanticos; ademas, se estudian el poder espectral y las curvas de dis-
persion de los conjuntos de modos colectivos que aparecen en tal sistema cuando la
frecuencia ciclotrénica toma valores en la region reststrahlen del espectro. Teniendo
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en cuenta los efectos de retardo se determinan las resonancias entre la frecuencias
ciclotrénica ®. y los modos 6ptico transversal TO y 6ptico longitudinal LO.

En la Unidad IV se calculan las componentes del propagador foténico en un
pozo cuéntico con alta densidad electrénica en un campo magnético transversal.
Sobre esta base se determinan el poder espectral y las curvas de dispersién de los
conjuntos de modos colectivos que aparecen en tal sistema cuando la frecuencia
ciclotrénica o, toma valores en la regién reststrahlen del espectro. Se discuten las
resonancias entre la frecuencia ciclotrénica y los modos 6pticos transversal TO
y longitudinal LO. Se analiza el caso del pozo cudntico con una doble capa de
electrones bidimensionales (2D).

En la Unidad V se estudian diferentes configuraciones fisicas de cristales foténicos
unidimensionales con materiales i6nicos y superconductores.

El enfoque aqui desglosado sobre las aplicaciones del propagador de Green puede
tener ventajas en la formacion de nuevos investigadores, quienes al recoger estas
experiencias de seguro avanzaran hacia nuevos campos del conocimiento. Final-
mente, agradezco los andlisis, las sugerencias y las ilustraciones de los profesores de
la Universidad del Valle, Juan Carlos Granada, Ph.D. y Jestis Maria Calero, Ph.D.,
los cuales permitieron configurar el presente texto. Es de destacar en éllos su pro-
fesionalismo, calidad humana, sencillez y profundo conocimiento de estos temas.
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En esta unidad se discute el concepto de propagador y se desarrolla el formalismo
de Green. Se define la funcién de Green independiente del tiempo y se presentan
sus principales propiedades. Sobre esta base, en los préximos capitulos se discuten
los métodos para el calculo de sus componentes en aplicaciones puntuales de
interés para la fisica de estados sélidos. La funcién de Green es muy ftil, no solo
en la fisica de la materia condensada, sino también en la mecénica cuantica y la
teorfa de campos.

En la teorfa de campos surge un problema relacionado con la construccién de
soluciones de ecuaciones diferenciales lineales, que satisfacen las condiciones de
frontera y se conocen las fuentes. En 1828, George Green (1793-1841) publicé un
ensayo sobre la aplicacién del analisis matematico de la teorfa electromagnética. En
este trabajo original de la fisica-matematica, Green buscé especificar el potencial
eléctrico dentro de un vacio rodeado de conductores con determinados potenciales.
En la notacién actual se examinan las soluciones de la ecuacién V?u = — f dentro
de un volumen V, que satisface ciertas condiciones de frontera por la superficie
S [1]. Green resuelve este problema al investigar la ecuacién diferencial parcial
\vg G(;7|;70)= _4”5(;7 - ;70), (1.1), donde 6(? - 7;,) es la funcién delta de Dirac.

Sesabe quelasoluciénde (1.1)es G=1/R, donde R? = (x =&Ef + (y =) + (z =& ).
Aunque Green reconocia la singularidad de la funcién G, procedié por un camino
diferente y su trabajo se mantuvo relativamente desconocido hasta que fue publi-
cado entre 1850 y 1854. Con su publicacién, el centro de atencién se desplazé a
la escuela alemana de fisica-matematica. Posteriormente, Riemann llamé a G la
“funcién de Green”. Luego, Carl Neumann, en 1877, consideré el concepto de las
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funciones de Green en el estudio de las ecuaciones de Laplace, particularmente
en el plano. Con el éxito de la funcién en la resolucién de la ecuacién de Laplace,
otras ecuaciones comenzaron a plantearse con ayuda de las funciones de Green. En
el caso de la ecuacién del calor, Hobson deduce la funcién de Green en el espacio
libre en tres dimensiones; y el francés Appell obtuvo una férmula similar a la de
Green en el caso unidimensional. Sin embargo, en el siglo XX le correspondi6 a
Sommerfeld presentar la moderna teoria de las funciones de Green, que se aplican
a la ecuacion de calor. El desarrollo de las funciones de Green en la ecuacién de
onda fue liderado por Kirchchoff, quien las utilizé durante su estudio de la ecuacién
de onda tridimensional. La aplicacion de las funciones de Green a las ecuaciones
diferenciales ordinarias que involucran condiciones de frontera se inici6 con el

trabajo de Burkhardt.

A continuacién se presentan el concepto de propagador, algunas propiedades
bésicas y el formalismo de las funciones de Green.

1. Concepto de propagador

La funcién de Green es el nticleo de un operador integral y lineal F.Un propagador
es una funcién de Green, es decir, un tipo de solucién de una ecuacién diferencial.
Considérese el operador diferencial y lineal § que actta sobre cierto espacio de
funciones definidas sobre una variedad diferenciable X. Se entiende que el operador
S implica la variable independiente x. Una caracteristica fundamental de la fisica-
matematica es la solucién de ecuaciones diferenciales lineales no homogéneas. En
el caso de las ecuaciones diferenciales ordinarias se puede expresar el problema
de la forma

S[v)]= £(x), donde xeQc X, (1.1)

donde Q es el dominio de la funcién conocida f(x), mientras que V(%) es la solu-
cién que se busca. El método basado en la funcién de Green consiste en encontrar
la solucién de la ecuacion diferencial

S[G(x,x)]= 8(x = x), (1.2)

donde G(x,x") es una funcién de dos variables, continua y diferenciable, en el
sentido de la teorfa de distribuciones y §(x) es la funcién delta de Dirac, que esté
asociada a un punto arbitrario de excitacién. Se quiere mostrar que la solucién V(x)
estd dada por una integral que involucra la funcién de Green G(x,x"). Si se puede
encontrar la ecuacién G(x,x") que cumpla la ecuacién (1.2), entonces la solucién
de (1.1) independientemente de la expresién de f(x) se puede escribir de la forma
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v(x) = FLf(0)]= [GOrx) () (1.3)

Se verifica que la funcién v(¥) en (1.3) resuelve la ecuacién (1.1):

S[v)]= [S[G )] () = [3x =) f () = £ () (14)

Se observa que la relacion entre el operador integral F dado por la funcién de
Green y el operador diferencial S son inversos, es decir,

1

S =F (1.5)

Se debe tener en cuenta que si el nicleo de S no es trivial, entonces la funcién de
Green no es tnica. Sin embargo, en la practica, una combinacion de la simetria
del problema, las condiciones de frontera o criterios de continuidad llevan a una
Gnica funcién de Green.

Adicionalmente, la funcién de Green G(x,x") no es una funcién matematica or-
dinaria, sino una funcién distribucién. Ademas, cualquier operador diferencial §

N
no admite una funcién de Green, y en el caso més general, el operador F es solo
un inverso de S por la derecha.

Desde un punto de vista cudntico, se asume que S es un operador independiente
del tiempo, lineal, hermitico y diferenciable, que posee un conjunto de funciones

propias {qﬁn (x)}, tal que
$o,(x)=2,9,(x), (1.6)

donde {¢n (x)}, satisface las mismas condiciones de frontera que G(x,x"). El subin-
dice n representa més de un valor correspondiente a la forma tnica de la funcion
propia y el valor propio [2]. El conjunto {¢,,} se puede considerar ortonormal sin
pérdida de generalidad, es decir,

[4. g, (F)ar =6, (1)

La completitud del conjunto {¢n (7)} significa que

¥ ¢, (7)o, (7)=0(F -7), (1.8)

donde n representa un conjunto de indices que pueden tomar cualquier valor
discreto (por la parte discreta del espectro de S, si existe) y/o valores continuos
(para la parte continua del espectro de S, si existe).
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En general, el conocimiento de la funcién de Green G(7,7! z) permite obtener de
inmediato la solucién de la ecuacién no homogénea.

[z—ﬁ(f)}u(ﬂ - /) (19)

sujeto a ciertas condiciones de frontera para 7 o 7, que yacen sobre la superficie
S, del dominio Q de las variables independientes 7 y 7. Aqui se asume que z es
una variable compleja con A= Re{z} yE= Im{z}.

Al trabajar con la funcién de Green se facilita en gran medida la introduccion de un
espacio vectorial abstracto, una representacion particular de las diversas funciones
que nos ocupan. La forma m4s conveniente de lograr esto es mediante el uso de
la notacién bra y ket de Dirac. A continuacién se presentan algunas propiedades:

¢,(7)=(7|9,); (1.10)

37 -7)S(r) = (F|S|7") (1.11)
G(F,7";z)=(¥|G(z) ) (1.12)
7|7y =8(F -7) (1.13)
[ar|7)(7| =1, (1.14)

donde ‘7> es el vector propio del operador posicion.

2. Formalismo de la funcion de Green

La gran mayorfa de los calculos en sistemas de muchos cuerpos estdn hechos den-
tro del formalismo de las funciones de Green. En la teorfa cuantica de campos, la
funcién de Green de una particula es una de las cantidades mds importantes al
caracterizar las propiedades microscopicas de un sistema. Adaptando la definicién
de Economou [3], se tiene que la funcion retardada de Green para el campo foténico
es un 3-tensor y estd dada en términos del potencial vectorial 4(7,¢) de la forma

D (x,,%,) = =i( A,(x)) A, (x,) = A, (%) 4,(x)) 0, =1,) 5 (i =X, , 2), (2.1)
donde
Ot —1 (L osig >, .
@ -1)= {O, sit, <t, x denota un 4 — vector: x = (xt)

El simbolo < > denota el promedio sobre el estado fundamental del sistema. De la
ecuacién (2.1) se ve que el papel de ¥ — operadores lo desempefian los 4-potenciales
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- -
{A }= (4,9). En virtud de que los potenciales A4 y @ estén sujetos a la invariancia
gauge, se ha elegido (p(r £)=0.Es por esto que la definicién (2.1) esta dada solo
en términos del potencial vectorial A(r 1) = A(x)

Debido a que las propiedades estadisticas de la radiacion electromagnética en un
medio absorbente se describen mediante la funcién de Green del fotén de dicho
medio, se expresa esta funcion a través de la susceptibilidad generalizada. Se asume
la permeabilidad magnética u=1. De esta forma, el operador de interaccion del
campo con el medio [4].

p=—L[jddx, 2.2)
C

donde J es el operador de corriente eléctrica, generado por las particulas del
medio. En Ia teorfa de respuesta lineal de Landau y Lifshitz [5], el operador de
interaccién tiene la forma

V=—f(t)X (2.3)

En esta expresion, f(¢) es el agente externo que actia sobre el sistema y X la res-
puesta lineal del mismo a la perturbacién aplicada. Comparando la expresion (2.2)

y (2.3), se observa que las componentes de la corriente J desempenan el papel de
F (@), y el cociente 4/ ¢ representa la respuesta lineal del sistema X.

A continuacién se utiliza la relacién existente entre la permitividad generalizada
a(w) y la respuesta del sistema X, dada a través de la férmula de Kubo [5].

o, (w;r, )= %}exp(iwt) < [X,. ), X, (t,:’)]>dt (2.4)

La férmula de Kubo es una ecuacién que expresa la respuesta lineal de una cantidad
observable, debido a una perturbacién dependiente del tiempo. Entre las numerosas
aplicaciones de la teorfa de respuesta lineal est4, por ejemplo, la carga y la suscep-
tibilidad del spin de un sistema de electrones con campos eléctricos 0 magnéticos
externos. De igual manera, utilizando la misma férmula se puede calcular el efecto
de fuerzas mecénicas externas o la respuesta a vibraciones.

De acuerdo con la analogia establecida anteriormente, se puede escribir (2.4) de
la forma

(la

Se observa que la susceptibilidad generalizada a; ;(w; r,7") se puede escribir como

- ;
a, (w;r,r)= P

- 1
@, (@ r. )= D (@) (2.5)
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donde

DY (w;r, r')=fexp(ia)t)Di(f) (t;r,r)dt (2.6)
0

La ecuacion (2.6) juega un papel fundamental debido a que permite relacionar la

permitividad generalizada con la funcién retardada de Green del sistema. En la

teoria de la respuesta lineal se tiene que el valor medio de la magnitud X puede

_ A
ser representado en la forma X = - f; con ayuda de la analogia entre los opera-
dores Ay J, entre las magnitudes X y f, junto con la ecuacién (2.3), se obtiene
la siguiente expresion para el valor medio de 4:

_ 1 - — — —
_ R /.. N NFEE
A, (w,t)=-— D) (w;7,1") j, (@,r")d" r (2.7)
hic
Esta relacion nos permite determinar la respuesta del sistema ante una perturbacién
externa. Es de notar que el conocimiento del tensor Dj(.l,f) es esencial, pues caracte-
riza intrinsecamente el sistema, independientemente de la perturbacién externa.

Utilizando la invariancia gauge de la teorfa, en la que el potencial escalar es cero,

se deduce la ecuacién que debe satisfacer el tensor retardado de Green del sistema.

De acuerdo con las ecuaciones de Maxwell en forma monocromatica

e 104 iw~ - -

E=-——"2-""4 H=Vx4, (2.8)
cadt ¢

el campo electromagnético creado por la corriente eléctrica J es

vxH=2L) 12
c c

Teniendo en cuenta (2.8), se observa que la ecuacién anterior se convierte en

— — 2 L >
V(V-A)-V? A- “ifA=47”j

En forma indicial con componentes, la anterior expresion toma la forma
2 2
w e d 4

[ :

+V25,. 4, =—7jl. (2.9)

Y oax 0x, Y

5
Asumiendo que el valor medio de A4 es el potencial vectorial del campo electro-
magnético macroscépico del medio, podemos reemplazar la ecuacion (2.7) en la
ecuacioén (2.9) para obtener

1 |a’e 9’

| ¢ Y ax, dx;

Vzéij D (w; :, :')jk (w; :')al3 P -Axj(w; ;) (2.10)
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Sise reemplaza j, (w;r) = 5,.kfjk (w; 7)O(r—r")d’ r’ enlaecuacion (2.10), se obtiene
la ecuacién diferencial que satisface la funcion de Green del fotén en un medio
con permitividad dieléctrica €, de la forma

e 92

=0, -
¢ Y oaxdx;

#V28, | DY (@7, )= 47h 8, 0(r-1) 2.11)

La expresion (2.11) es el punto de partida para calcular las componentes del tensor
de Green del sistema fisico a describir en cada caso particular.

En la siguiente unidad se ilustran algunas situaciones concretas de aplicacién del
formalismo descrito, con el calculo de las componentes del tensor de Green. Se
explica también la interaccién de la radiacién incidente sobre una superficie rugosa
de un cristal dieléctrico semiinfinito e isotrépico.






Unidad I
Componentes del
tensor de Green
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Con el objeto de presentar una discusién tedrica sobre los efectos de la rugosidad
superficial en la interaccién de la radiacién electromagnética incidente con la
superficie de un cristal dieléctrico semiinfinito, se construyen las componentes del
tensor de Green (Figura 3.1). En el articulo de Maradudin y Mills [6] se obtiene la
formula para la dispersion y absorcién de la radiacion electromagnética inducida
debido a la rugosidad de la superficie de dicho dieléctrico para las ondas polarizadas
sy p con un dngulo de incidencia cualquiera.

| dieléctrico

Figura 3.1
Cristal dieléctrico semiinfinito e isotrépico en el plano xy. Por encima de esta superficie hay
vacto, mientras que el medio ocupa el espacio debajo de este y estd caracterizado por una
constante dieléctrica €(w) (compleja) dependiente de la frecuencia.

3. Interaccion de la radiacion incidente sobre una
superficie rugosa de un cristal semiinfinito

En este {tem se describe la deduccion de las componentes del tensor de Green, que
es la solucion de la ecuaciéon

2 2
2 6, (2,0) 0, ~— 48, V| D, (%,¥0) = 4nd,, 8(5 - ¥ 3.1)
M ¢ 7 dx dx, ‘ ’
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donde
1, z>0

gw), z<(O 3-2)

g(z;0) = {

junto con las condiciones de frontera, las cuales se especifican mas adelante.

Inicialmente se aplica el anélisis de Fouriera D,,, ()? X (D) y 6(55 - 55) de acuerdo con

L R
D/W(x,x ;w)=f(2ﬂ)”2 exp(z k, (%, —x//))dm (k// a)|zz) (3.3)
5()? _)?)= o(z - Z’)féTk)//ZeXp(ﬂg// (% _i/'/))’ 3-4)

donde k ,'y X, son vectores bidimensionales dados por (k,,k,,0)y (x,,0) res-
pectivamente. La descomposicion (3.3) refleja el hecho de que el sistema para el
que la funcién de Green D, (%,¥; ) busca conservar la invariancia traslacional
infinitesimal en las direcciones x y ), incluso si esta se ha perdido en la direccion
Z. De la sustitucion de las ecuaciones (3.3) y (3.4) en la ecuacién (3.1) se obtiene
el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales para los coeficientes de Fourier

dp.v (E// @ZZ’):

2 2
B B A
c dz o " d-
. , d, d, d,. 100
k., oo+t i Dla, o, d|=andz-z)f0 1 0 3.5
x ¢ x dZ ydz yx yy yz
d (,02 d:x dzv dzz 0 0 1
-k, — -ik, & — —k,
Sdz

Considerando la isotropia en el plano xy del sistema descrito, dieléctrico semiinfini-

to, se multiplica la expresién (3.5) por las matrices S (IE// ) y S (k// ), antes y después,

respectivamente, formando un sandwich, donde

k. k0 k. -k, 0
L=\ (- 1
Vi y X ’ /7 =7 y x (36)
S(k)k k, k. 0 Sl(k)kk k. 0
“lo 0 «, “lo 0 &,

La matriz § (k//) tiene como funcién hacer rotar el vector de onda (k,,k,,0) hasta
transformarlo en (k,,0,0). De esta forma se simplifica la expresién (3.5) en la
ecuacion
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2 2

Eomz % 0 _ik//di
[ A Z

2. &, & 100

0 O L4 ' —4nd(z-2)|0 10 (3.7)
SOCT_ //+? 8. &, §&.|=4nd(z-2) .

o d o L |\8 8 & 001

ik~ 0 £y —— k>
Z

para los coeficientes de Fourier g, (k// (D|Z Z'), los cuales estan relacionados con

los coeficientes d,, (l;// |z z') por
d,, (l;// (D|Z Z’) = E guv (E// (D|Z Z’)Su'u (l;// )Sv'v (lg//) (3.8)
=

A continuacion se obtienen solamente los coeficientes g, (k// @Z z ) De la ecuacién

(3.7) se observa que las funciones &y« y &,: satisfacen las ecuaciones homogéneas

’ d?

(Soc_z_k/z/ +E)gyx =0 (3.92)
* d?

(80 C_Z_k/z/ +E)gyz =0 (39b)

Las funciones g, , vy &., satisfacen un par de ecuaciones homogéneas acopladas

o d’ o d
(% & d_)g gzt N
o’ d
2 .
(eoc_z_k//)gzy_lk/ ngy=0 (310b)

Por lo tanto, estas cuatro funciones se igualan a cero, es decir,
g.,=8,=8,:=8,.=0

Asi, queda por resolver el siguiente conjunto de ecuaciones:

w’ d’ ,
(goc—z—kj+g)gyy —478(:-7) 6.1

o d’ o d ,
(goc_z"-?)gxx_lk//ﬁgzx=4”6(Z_Z) (3123)
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2

8()(I'\)_z_k/z/)gzx _ik//igxx =0 (312]3)
c dz

o d d (.13

- 4 _ k . =0 . a)
80 c2 + dZZ)gxz l // ngzz

2
d

gow_z_k;)g“ -ik,——g.. =47d(z-2) (3.13b)

c dz

De las ecuaciones (3.11) a (3.13) se pueden considerar las componentes primarias
del tensor de Green a &+, &,y &, que deben resolverse, mientras que las restantes
componentes &:x y &:: se pueden obtener a partir de &.x y &xz, respectivamente.

Se consideran las condiciones de frontera que complementan las ecuaciones
diferenciales (3.11) a (3.13). Ellas son de dos tipos: (i) condiciones de frontera
en z = =%,y (ii) condiciones de frontera en la interfase z = 0. Para el primero se
asumen ya sean ondas salientes al infinito u ondas que decaen exponencialmente
en el infinito, dependiendo de los valores de &, y . Para obtener las condiciones
de frontera en la interfase z = 0 se procede de la siguiente manera.

Se parte de las ecuaciones de Maxwell, escritas en el sistema de unidades c.g.s. de
Text

Gauss, en presencia de una corriente externa ;' (¥,¢) y utilizando una calibracién
en la cual el potencial escalar @(X,7) se anula, se obtiene

Vi =3 jea [ 1OD o 5 19H (3.14a)
c c dt c at
FeVxd E=-194 40 (3.14b)
c dt
B=H, D=¢E (3.14c)

tal que el potencial vectorial 4,(%,) se relaciona con la corriente externa 7 (¥,¢)
por

— 1 , 4 Text =
4,(%,0)= ——; [d* %' D,y (3,3'50) 5" (¥ 0), (3.15)
c

donde D, ,(¥,X";w) es la misma funcién de Green que aparece en la ecuacién
(3.1). De las ecuaciones (3.14) se deduce que los campos eléctrico y magnético
inducidos por Ia corriente externa estdn dados por
- la) 3 s — Y —7
(X,w) = ——ZZfd XD, (X,X0) j ;" (X ) (3.16)
c
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1 0
F,w)=—— Ve ., —(d’ XD, (%X ;0 X ,w
0{( ) C;; apfy axﬂf 5( ).] ( ) (317)

Las condiciones de frontera sobre D, » (X,X";w resultan de la continuidad de las
componentes tangenciales de E y H, y las componentes normales de D y B a

través del plano z =0. Puesto que j*'(¥,¢) es arbitrario, se observa que las si-
guientes cantidades deben ser continuas a través del plano z = 0, para B=x,y,z

D, ;(x,Xw) , D,;(x,X";0), Eezy(fc;w)Dyﬁ(%,?c’;w) (3.18)
4

¢ X, X' 9 X,X'; 3.19
— D, ,(x,X ,a))—EDyﬁ(x,x ;00) (3.192)
J — J —

Dxﬁ(x,x ,w)—aDzﬂ(x,x ;) (3.19Db)
a (X, Xx";w) 9 D_,(x,X";w) (3.19¢)
I JR— .17C
0x Do oy b

Al escribir la tercera de estas cantidades en la ecuacién (3.18) se ha supuesto,
para mayor generalidad, un tensor dieléctrico dependiente de la posicién arbitra-
ria g, (X;w) que, sin embargo, atin posee una discontinuidad a través del plano
z = 0. Las condiciones de frontera que se derivan de la continuidad de las seis
cantidades dadas por las ecuaciones (3.18) y (3.19) no son del todo independientes.

Con la ayuda de la ecuacién (3.3), se encuentra que estas condiciones de fron-
tera se convierten en las siguientes condiciones para el coeficiente de Fourier

d, (12// a)|Z z"). Las cantidades (3.20a)-(3.20d):

d z(k,0|z2), d, ,(k, 0lz2) &) (z;0)d, 4 (k, @]z 2) (3.20a)
. - . d - ,
ik, dzﬁ(k//a)|zz)—zdyﬂ(k// wlzz)) (3.20b)
: - N, d - . (3.20¢c)
—lkxdzﬂ(k//a)|zz)+d—dxﬁ(k/,a)|zz) LU
zZ
ik d, (k,wlzz)~ik,d 4k, wlzz) (3.20d)

deben ser continuas a través del plano z = 0. Se tiene en cuenta que las dos pri-
meras condiciones implican la Gltima, la cual por ende se descarta en lo que sigue.
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Al escribir estas condiciones, también se debe asumir la dependencia escalar z de
la constante dieléctrica, que es la situacién apropiada para el problema en cuestién.

Para obtener las condiciones de frontera sobre las funciones g, (k, w|zz") , para la
cuales se busca la solucién, al combinar las condiciones (3.20) con el inverso de
la ecuacién (3.8),

g (K, 0lzz) = E (£,)d,. (K, olzz) (3.21)

y las ecuaciones diferenciales (3.5). Por ejemplo, se tiene que
L (d sk kd +kkd +kd )
gxx_kT x xx+xyxy+xyyx+yyy>
//

dado que cada término del lado derecho es continuo a través del plano z =0, se
obtiene la condicién de frontera

gxx 0 = gxx ot

(3.22a)
Adicionalmente, se tiene que

k
igxx kz kxid k) idy)c +% kxidxy +kyidyy =
dz k,\ "dz dz ky\ "dz dz

/ ok
Kl ik La ik, g Veie ik, La, ik, L |-
k) Ydz dz k// Ydz dz

. 2
l;(kf/ e (z:0) % )(k d., +kd,)
Y ¢

)

donde se ha utilizado la expresién (2.5), al pasar de la segunda a la tercera ecuacién.
1
Multiplicando ambos lados de esta ecuacion por €, (Z,' w)[k/z/ - so(z; 00)(0)2 /c? )] ,
se obtiene
€ (z u)) d

ol ) ds B B o b s ol

De acuerdo con (2.20a), el lado derecho de esta ecuacidn es continuo a través del
plano z = 0. Por lo tanto, se obtiene la segunda condicién de frontera

€ d € d

. T— SN S— 3.22b
e, 00/ dz g 0/ dz ol (3.220)

8o
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De la misma manera se obtienen las restantes condiciones de frontera

gyy‘()' Eyylor (3.22¢)
d d

Egyy|0’ =Egyy|o* (3.22d)
8z 0 =8 o* (3.226)

4., -4

dZ gxz 0 dZ gxz 0+ (3‘22f)

Las ecuaciones (3.22) constituyen las condiciones de frontera en el plano z =0
de las componentes primarias del tensor de Green &> &,y y 8-

En la solucién de las ecuaciones diferenciales (3.11) a (3.13), los siguientes dos
resultados son ttiles para la obtencion de las integrales en particular:

d* , eia\z-z'\ )
(dzzm ) o =8(z-2) (3.23a)
d2 2 l iu‘z—z" ’ d ’
- -z )=—303(z- 3.23b
(dzz +0 )26 sgn(z z) dzf)(z z) ( )

Se ilustra la determinacion de g, (k, a)|zz') mediante la elaboracién de

gxz(k//a)|zz'). . Se asume primero que Al combinar las ecuaciones (3.13a) y
(3.13b), y recordando la ecuacién (3.2), se encuentra que las ecuaciones que
satisfacen esta ecuacién son

d2

(d22 +k2)gﬂ =0, z>0 (3.24a)
d? o 4xct d )

(dzz +k12)gxz =lk//WEC$(Z—Z), s z<0 (324’b)

donde se han introducido las funciones
' |
o P o
— k/z/ , 5 > k/z/
k= ‘ ‘ (3.25)
o » w? '
i(kf/ __) Y e

2
c
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2 /2
l (3.26)

k=) -8

La eleccién del signo en la ecuacion (3.26), junto con el hecho de que Im 8(00) >0,
asegura que Imk, <O.

La solucién de las ecuaciones (3.24) se puede escribir de la forma

Aexplikz), z>0
B = ik,——— 256 exp[ ik|z-z |]sgn(z z )+Bexp[zk 21 z<0
&(w)a?

la cual, de acuerdo con las ecuaciones (3.25) y (3.206), satisface las condiciones
de frontera en el infinito. Ahora se aplican las condiciones de frontera (3.22¢) y
(3.25f) para obtener las siguientes ecuaciones para los coeficientes A y B,

2

A=B+2mi kyc exp(zkz)
s(u))(o
k A k,c?
=B-2ni—~ explik
ke(w) e(w)w? Plik =)
de donde se deduce que
. 2
_4mkz//c K k( )kaxp(ikz+iklz'), z>0,z2'<0
® -¢lo
g“(k//(;)‘zz') 2 i K, ( )k
TEI )// ¢ Th+ a(w)k explik, (z +2))- sgnlz - z')exp[— ik|z- z']],z <0,z<0
elw elw

Cuando 2> 0, las ecuaciones que cumplen g, (k, w|zz’) se convierten en

d* Arik,c® d ,
[t o AT o) e

2
(jzz +k12)gxz =0, z<0

Las soluciones que satisfacen las condiciones de frontera son
dxik, >k
@  k-¢ a))k
2@k, [k + e(w)k
Pk - elw)k

exp(iklz+ikz’), z<0,z>0

gx:(k// “422,)=

],z>0,z'>0

explik(z+2))-sgn(z - z’)exp[—ik |z-2
w
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Las restantes funciones de Green se pueden obtener de la misma forma. Los resul-
tados de estos calculos se resumen a continuacién.

4mi

gyy(k//w‘zz')=k kexp(ikz+iklz'), z>0, z>0

1

_2mi [kl K exlik (24 2)+ expl-ik, Z—z')]}, <0, <0
k |k —k
=2;”{2i/]iexp[ik(z+z')—exp(ikZ—Z')]}’ 250, >0
_ k‘l“_“;exp[iklznkz'] 2<0, >0
gl ofe ) AT etz it ) 0. 720
]k jigg’; explik, (2 + =) - sgnlz - = Jexpl- 4,2 - Z')]], 2<0, <0

_2wik, ¢’ [kl +e(0)k exp[ik(z+z')-sgn(z—z')exp(‘ikZ_Z')]}’ z2>0, z>0

o’ k, —¢(w)k
2
——47”12//0 ky exp(iklz+ikz'), z<0, >0
® k, —s(m)k
N Amik,c’ 1 . A ,
g”(k//w‘zz )= m(Dz//c i _E(w)kexp(zkzﬂk]z ) z>0, Z<0

2 2 2
_2mikyc [k'+8(w)kexp[tkl(z+z')+exp(—iklZ—Z’)]]+ 4mc 8(z-2) z<0, <0

) k, a(w)mz k, - e(m)k s(u))u)z
.12 2 2
= znkl(];/; ¢ [Z :Ez;]; expik (z+27)- exp(ik‘z - z)] + 4:)26 8z-z) z>0, 250

_Amik,c* 1

e (o

)k e)cp(ikl z +ikz'), z<0, z>0

dmic®  kk,
o k- e(w

gxx(k// w‘zz')=— T exp(ikz+ik1 z'), z>0, z’<0
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__2mik c’ [kl +e(o)k

> % _8((1))kexp[ik1 (Z+Z')—6>Cp(—ik1|z_z'|)]]’ 2<0, <0
1

()0

. 2
__2mike [kl+Sgw)kexpik(z+z')+exp(ik|z_zr|)]’ z2>0, z’>0

o> |k —elo)k
L2
=_4J‘E;]2€C kl_lzl(w)kexp(iklz+ikz'), z<0, z’>0
. 2
g”(k// oo|zz')= 47”(1)](2//0 r —l;l(u))k explikz+ik z’), z>0, 2<0

k, - s(co)k

2mik, c? [k +e(w)k
e(w)w?

exp[ik1 (z+z')]+sgn(z—z)exp(—ik1 z—z')}, z<0, 2’<0

expik(z + z')+ sgn(z - z')exp(ik‘z -z

_2mik, <’ [k +e(w)k
o

0, z>0

[ ﬂ,z> 7>

_Amik, ¢’k
ok —e(w)k

explik,z+ikz’), z<0, 2>0

Adicional a la aplicacién descrita en el presente item, las componentes del tensor
de Green D, (¥,X’;w), cuyos coeficientes de Fourier g, (k, a)‘z z") se han calculado,
también surgen en la evaluacion de las funciones de Green termodindmicas, junto
con las funciones de correlaciéon de los campos electromagnéticos en un medio
formado de capas, para el cual se han desarrollado los mismos calculos en el trabajo

de Abrikosov, Gorkov y Dzyaloshinski [2].

Por ejemplo, se considera la funcién de Green retardada
Dcfﬁ ()?1’552;11 - ) = _i®(t1 - )<[Aa (3?1 tl )’Aﬁ(fz h ):b (3.27)

donde 4(%,¢) es ahora el operador potencial vectorial en la representacién de Hei-
semberg, y los corchetes angulares denotan un promedio con respecto al conjunto
canénico descrito por el hamiltoniano del campo electromagnético. La transformada
de Fourier de esta funcién de Green se puede escribir de la forma

D;, xl’x2’ fd expzw( -t )]Dfﬁ(fljzftl _tz)
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)

- —fdx[l—exp(—ﬁhx)]%, (3.28)

—0

donde la densidad espectral Pug (?_51,552 ;X ) estd dada por

R e e CLCA S EIENO PR TEAEN) (329

mn

En términos de las funciones propias |n> y los valores propios E, del hamiltoniano
del sistema, Z es la funcién particion. Se puede expresar la transformada de Fourier
de varias funciones de correlaciéon convenientes en términos de Pap (%%, x) Por
ejemplo, se tiene que

©

fd(tl -1, )e‘xp[iw(tl —1 )]<Au (551 4 )Aﬁ(;cz 2 )> =27p, (;Cljz :'UU) (3.30)
}d(tl -1, )exp[i(o(tl ) )]<Ea (551 2 )Eﬁ (552 2 )> = 275(;)_22 Pap (551’552; 00) (3.31)

—00

La densidad espectral P (561;552 ,'00) se puede obtener de una forma estandar [3].
Se introduce una funcién de variable compleja z por

©

- Pup (. %, %)
Duﬁ(xl,xz;z)=—ﬂl—exp(—ﬁhx)]ﬁxl_zzdx (3.32)
la cual coincide con Dfﬁ ()fl,fz,‘w) para Imz>0. Para Imz <0, baﬁ (%,.%,:2)
coincide con la transformada de Fourier de la funcién de Green avanzada. Enton-
ces se tiene que

- - j 1 L. . LA Ry
paﬁ(x]’xz;(’o): zlin l—wcp(—ﬁhw)[Daﬁ (x],xz;(n+ l 0)_D(x|3 (x],xz,‘(x)—l())_ (333)

La importancia de las funciones de Green D, (%,,%,, w), estudiadas en este ejemplo
para tales calculos, radica en el hecho de que Dzyaloshinski y Pitayevski [4] han
establecido la relacién

DY (35 0)=1 D, (%3 0) (3.34)

a partir de la cual DGB (¥, z) se puede obtener, y por lo tanto, la densidad espectral

Pap (x,x » W) y otras funciones ttiles de correlacién.
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A partir de la década de los setenta, en el siglo XX, se estdn investigando muy
minuciosamente las peliculas delgadas, tanto tedrica como experimentalmente. El
progreso tecnoldgico en métodos como, por ejemplo, el crecimiento epitaxial por
haces moleculares MBE y la deposiciéon quimica de vapor CVD, en la obtencion
de heteroestructuras con capas de diferentes materiales, ha permitido desarrollar la
investigacion de diversos efectos asociados en especial con las propiedades dpticas,
magnéticas y optoelectronicas de estos materiales.

Bajo la accién de una perturbacion externa es posible excitar los modos de oscilacion
electrénicos y iénicos de la pelicula delgada. En un sistema en el cual la permitividad
dieléctrica presenta dispersiéon temporal, es decir, cuando depende explicitamente
de la frecuencia de las excitaciones, es posible el acoplamiento entre los modos
fondnicos y electromagnéticos. Esto lleva a la aparicion de una clase particular
de excitones llamados polaritones, los cuales se caracterizan por la propagacién
con frecuencias caracteristicas en la regién 6ptica del espectro. En sistemas con
una o varias superficies es posible la aparicién de modos localizados, polaritones
superficiales, cuyos campos electromagnéticos decrecen en forma exponencial con
la distancia a la respectiva superficie.

En esta unidad, con la ayuda del formalismo de las funciones de Green, se describe
el papel del magneto-plasmén bidimensional en una absorcion infrarroja con campo
magnético transversal y altas densidades electrénicas en los pozos cuénticos. La
geometria del sistema descrito se ilustra en la Figura 4.1. Se estudian el poder
espectral y las curvas de dispersion de los conjuntos de modos colectivos que apa-
recen en tal sistema, cuando la frecuencia ciclotrénica toma valores en la region
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reststrahlen del espectro. Teniendo en cuenta los efectos de retardo, se determinan
las resonancias entre la frecuencia ciclotronica @, y los modos éptico transversal
TO y 6ptico longitudinal LO.

4. Tensor de Green para una pelicula delgada con
una capa doble de gas electronico bidimensional
(2D) y campo magnético aplicado

4.1 Descripcion del sistema

Se considera una pelicula de espesor d que ocupa el espacio 0 < z < d. La funcién
dieléctrica del sistema es de la forma

g(z)={gl(w)’ 2<0 n z>d 4.1)

&(w), 0O0<z<d

La pelicula se caracteriza por tener una permitividad dieléctrica &,(®), la cual
depende de la frecuencia ® de las excitaciones colectivas de la siguiente forma

2 2
£y (w)=e, 4.2)
o’ - w;

donde £, y &, son las permitividades dieléctricas a altas y bajas frecuencias, res-
pectivamente. Asi mismo, @7 es la frecuencia caracteristica de los fonones 6pticos
transversales, y @, de los fonones 6pticos longitudinales. Se considera que ambas
superficies de la pelicula delgada contactan con medios semiinfinitos caracterizados
por la misma permitividad dieléctrica €, (), cuya dependencia con la frecuencia
cambia para diferentes materiales.

Region IIT
£(w) DEG

NN

Z5(w)

/Regié ]12% g
Z/eg;on 7 /

£)(w) _

Regionl

Figura 4.1
Pelicula delgada.
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4.2 Tensor magnetoconductividad

De acuerdo con la segunda ley de Newton, la ecuacién de movimiento para un
electrén en el plano xy (pozo de potencial) bajo la accién de un campo eléctrico

E yun campo magnético B_, perpendicular a la pelicula (eje z) en el sistema c.g.s.

de Gauss
mﬂ=eE+vaB, (4.3)
t c

donde la velocidad del electrén se puede escribir de la forma arménica
v(r,t)=v(r)e

Por lo tanto, la ecuacién (4.3) queda de la forma

— — - =

—-iwomv=eE+—vxB
c

Como el campo magnético estd aplicado a lo largo del eje z, el producto vectorial
de la velocidad y el campo es igual a

x y z
vxB=|v. v, v |=xBv -yBv,
0 0 B

y la ecuacién (4.3) se transforma en las ecuaciones escalares a lo largo del eje x y
el ejey

. e
—iov, -0, v, =—F

X

. e
0V -iov=—F
o T om Y

e
donde @, = — es la frecuencia ciclotrénica del electrén.
cm

Para hallar las componentes de la velocidad v, y v, se definen los determinantes

-iw —-w
c 2 2
A, = L =Wl —w
w, —-iw
elE - e ew
A =—| " ‘|==i—E_ + <E,

Y m|E, -iw m m
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el-io  E | ew ew
Ay:— Y= £ Ex—liEy
m| o, E, m m

Se obtienen las expresiones para las componentes de la velocidad

A . ew ew
v, o=—"=—] > —E + ——E,
A, m(w, —w) m(w, — ")
y A e o ew
y_A - ( 2 2 x 2 2\ Ty
. m(w, —w") m(w, - ")

Sabiendo que el vector densidad de corriente estd determinado por la relacion

J=en v,

donde 7, esla concentracién de portadores de conduccién eléctrica. De esta forma,
las componentes J, y J, del vector densidad de corriente son

2 2
e n,w e n,w,

mw -w) = m@ -w) "

c

2 2
Je S g SO g (4.4)

- 2 2 2 2 y
m(w” - w.) m(w” -w.)

La relacion entre la densidad de corriente y el campo eléctrico es
Jy=0u E,

donde oy, es el tensor conductividad eléctrica. De esta forma, 7 y J, se pueden
escribir de la forma

J. =0 E +o,, Ey
Jy =0, E. +0,, Ey

Comparando con la expresion (4.4), las componentes del tensor conductividad
son iguales a

enw
=]—3% -0
Tom@ -}y
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2
e’ n w, “5)

=——F—5-=-0,,

O = =
om0’ - o)

4.3 Componentes del tensor de Green

- >
Las ecuaciones de Maxwell en presencia de una fuente externa J<(r )y de
2D

corrientes bidimensionales J (7,,t) en z=0y z=d

— et 2D -
Y il }+16D (4.6)
c c ot
VxE=— 101 (4.7)
c adt
V-D=p (4.8)
V-B=0 (4.9)

La corriente bidimensional tiene la forma
JP(r,t)= o | E (ri,0,0)8(z)+ E;(ru,d,t)o(z-d)|, (4.10)

donde 0;; esel tensor de magnetoconductividad (4.5) y r, = (x, y)_ .En el sistema
c.g.s. de Gauss se tienen las ecuaciones constitutivas

D=¢(z)E

donde la permitividad dieléctrica £(z) estd dada por las ecuaciones (4.1) y (4.2).

Utilizando las identidades V-VxF =0 y VxVg =0, para cualquier escalar ¢

y cualquier vector F, de la ecuacién de Maxwell (4.9) se obtiene que

B=H=VxA4 (4.11)

Reemplazando esta expresion en (4.7) se encuentra que
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De acuerdo con la calibracién de Gauss @ = 0, el campo eléctrico queda de la forma

o124 4.12)
c ot

Por lo tanto, la ecuacién de Maxwell (4.6) se convierte en

Qg et g 2D 2:4)
VxVxd=Tg AT 20
c c c” 0t

Aplicando la identidad VxVx A=V(V+-4)-V? 4 la i-ésima componente de la
anterior ecuacion queda de la forma

0> 4, 3’4 4 4
T _V2 Ai +i2 21 - _”Jizxt + _”Ji2D
dx; dx; ¢ ot c c

Como 4, = (5,»1- Aj, al factorizar A; y tener en cuenta las ecuaciones (2.10) y
(2.12), esta tltima expresion se convierte en

92 S ~ 4z0. |04, (r1,0,0) 9A(ri,d,0)
V2o, + 20 s A (i) 4t | 2 8(z) + siz-dy| (4.13)
amax, " Ot du | a0 o 0GP
=4ijim

c

La transformada de Fourier para el potencial vectorial magnético, al pasar del
espacio real r, al espacio de las ondas @, es

- 1 - )
Aj(l’//,t)=gf/lj(l’//, w)e " dw

La expresion (4.13) toma la forma

aZ

2
w TOOT,,
£(z)—9,, - -
c ax

2
c

- 4 - -
o +V? O | A;(ry,0)+i [A/.(r//,O,a))é(z)+A/.(r,//,d,a))¢5(z—d)
i J

(4.14)

- e w)
C

Con el objeto de simplificar la notacién, el operador representado en el primer
corchete de la ecuacién (4.14) se puede escribir de la forma
2 2
w d )
op),. =€(z)—0,, ————+V~0,.

De esta forma, la ecuacion (4.14) se convierte en

—

- - drwd,, - - 4 -
(0p);; D (ro, 1 ) +i = LA, (r0,0,0)8(2) + A, (r1,d,0)5(z - d) =—T”Jf'”(r,a)) (4.15)
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De acuerdo con Poulter y Zeman [1], en el apéndice del articulo de Maradudin y
Mills [2], y siguiendo la metodologia de los trabajos de Reina-Estupifidn y Grana-
da [3] y Reina-Estupifidn [4], se transforma el potencial vectorial magnético de
acuerdo con la expresion

- 1.5 - ext
A,(rr,w)= —;fa” ¥y D (rur o) (o) (4.162)

Recordando que r =(r,,z), de la ecuacién (4.16) se desprende que

- 1 - - - -
4,(r,0,w) = _ZICP r'D;(r,1,,0, z,w) I (1 w) (4.16b)
A,(r),d,w) = —;faﬂ r'Dy(ry,n,d, 2 ,0) ] (1 o) (4.16¢)

Teniendo en cuenta la homogeneidad de la pelicula en el plano xy y reemplazando
las ecuaciones (4.16a), (4.16b) y (4.16b) en la expresion (4.15) se obtiene

- .4”6‘)01'/ -7 , -7 ,
J@P D 0= 2 D4 =02 00006 Dy = )0z = )|

X [J,f”(r',a))d3 r'] =4 J (r,w)
Como la densidad de corriente externa es de la forma

T (raw)= 8, [T (@) S(r-r)d* ¥

- —

Por lo tanto, se obtiene una ecuacién vectorial para el tensor D, (r,r', w)

- - 4zwo,[ -~ - - =
(0p), Dyl ) i = [Djk(r//,r//,0,w)5(z)+Djk(r//,r//,d,w)é(z—d)

- (4.17)
=476, 6(r-r")

En ausencia de gas electrénico bidimensional (2DEG), al dopar la pelicula, por
ejemplo con f6sforo, la ecuacion (4.17) coincide con la expresion (3.1) de Mara-
dudin y Mills [2].

- —

Al definir el tensor D, (7,7, w) de la forma

—

—- —

, 1 2 ikn-r) g (7 .
D (r,r ,60)=@fd ke d,(k,w,zz)
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las ecuaciones (3.5) se generalizan en nuestro caso de la siguiente manera:

~ g , .4”6‘)0:']' iy , n ,
(Op)i/’ djk(k’a)’zaz )+l072 djk(kaw’ 05 z )5(Z)+djk(k’wa da z )5(Z_d)

=470, 6(z-2"),
donde (0P);; es la matriz diferencial de Maradudin y Mills (3.5). En forma com-
pacta, se tiene

4w
C2

(0p)d(z,2)+i (Af[cAl’(O,z')é(z) +d(d,2)(z - d)] —4xd(z-2) (4.18)

Para explotar la isotropfa del sistema planteado, se puede multiplicar la ecuacién
-1
/

(4.18) a la izquierda por Lg'(k/) y a la derecha por 3' (k_/)/); se obtiene

[g(k//)(oAﬁ)S“_l (k,) } [ﬁ(k/ﬁ(z, 5§ (k//)} H1 2O G 500,28 (k))o(:) +
C

S(k,)d(d,2)S (k,)3(z - d)]=478(z— ') (4.19)

A A Al
Definiendo S(k,)d(z,2')S (k,) = g(z,2), se obtiene la siguiente generalizacion de

la ecuacion (3.7):

2 2
w d . d
£, +— 0 -ik,—
c dz dz
2 2
w d
0 Eo T—k/z/ +72 0 X
dz
d w?®
-ik,— 0 50—2—16,3
dz c
g.(z7) g,(z7) g.(z2) o, o, 0 2..00,2) g..(0,2) g.(0,2)
, ; , A ’ ’ oo e
g,.(z7) g,,(72) ¢,.(2) |+ i—0o, o, 0|x|g.0z) g,0z) g,.0z) |5z)+
’ ’ ’ C ’ i ’ ’ ’ -
g..(z2) g.,(z2) g.(z7) 0 0 0] |g.02z) g,02) g.(0z)

o, 0, 0|x|g, (@d7) g,d) g.d7) [oz-d)=470(z=2)[0 1 0

e Oy 0N g (@2) g.,(d7) g.(d.7) [1 0 0}
0 0 0] (g.(d2) g,d7) g.dz=) 00 1
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Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales no homogéneas para

las componentes g, g.,,8..:8,:8,>8->8ur Loy G-

0. 2. (0.2Y8(2)+ g, (d.2)0(z - d) J+

2 2
(52’2 j )g”(zz) ’k//dg (ZZ)+1

10 [gyx(o,z'm(z)+g”<d,z')6(z-d)]=4m5(z-z'> (4.20)

0.2, 0,900+ g, (d,2)0G - )+

o d? . d . Anw
(Ecz+dzz)g”(z,z)—zk,,dzgzy(z,z)+l >

i4ﬂ72waxy [g‘,y(O,z')(S(z) +g, v(d,z')é(z - d)]= 0 (421)
c ) )

? 0. [2..0,2)5(2)+ g,.(d, )z - d) J+

2 2
(e‘”z d )gV (@2)-ik, Lg. ()it
c dz

&

s, [gyz<0,z')6<z)+g”(d,z')é(z—d)]= 0 (4.22)
; .

(fccuj—k/z/ +j:2)gyx(2,2')+i4]crzw g, [g,xx(oaz')5(2)+g”(d,z')é(z—d)]+

i42’2‘” 0,,[8,.(0.215(2) + g,.(d,2)8(z - d)]= 0 (4.23)

* d? 4w , ,
(5C2—k/2/ )g“(z Z)+i o, [g”(O,Z )o(2)+g,,(d,z )5(Z—d)]+

&

i g, (0.290() + g,,(d.2)0(z ~d) =4 8(z~2) (4.24)
(56022—7{/3 +dzz)gyz(2,2')+i4”2w o, [g”(O,Z')KS(ZHgxz(d,z')é(z—d)]+

c dz c
2725 [g,.(0.270() + g,.(d.2)0(z ~d)]=0 (4.25)
ik, :’gn(z z)+(£ o k/z/)g”(z z)=0 (4.26)
d , ', ,
_k//zgxy(ziz )+(€c2_k//)gzy(z’z)=0 (4.27)

~ik, %gu(z,fﬁ (f(fz ~k; )gu(z,Z') =47d(z-2) (4.28)



| 44 Pelicula delgada

Se desacoplan las ecuaciones (4.20) a (4.28) de la siguiente forma: se examina la

ecuacion (4.20) y se trata de eliminar la componente g. _, introduciendo la variable
2
K’ =k - a)—zg y despejando de la ecuacion (4.26) la componente g = igual a
c

Ky dg,.(z,2)

=L 2
8.(57)= - 5 — (4.29)

Al reemplazar en la ecuacién (4.20) se obtiene

W’ 2 k2 d°g.. 4dnw , ,
(ecz+dzz)g”+ pen L dz 0. [2.(0.2)0(2)+ g,.(d,2)8(z - d) J+

70 0, 0.2)0() + g,.(d,2)5(z ) = 470z - =)

I

Luego de factorizar g, se obtiene

e ( d? . 4r , ,
( —K2] 2. (2) i 0 [g..(0.270(2) + g..(d.2))-
Kk \ldz )

i g,.(0.2)8(2) + g,.(d.2)8(z—d) = -
- ,

(4.30)

Examinando la ecuacién (4.21) y despejando la componente g.,(z,z) de (4.27)
se encuentra que

d
gzx(Z’Z’)= _lkigﬁ
K° dz 4.31)

Por lo tanto, la ecuacién (4.21) queda de la forma

e(d N 4T , .
I(Z(dzz _K2 )gxy(z’z )_lzaxx [g.ry(o’z )5(2) + g)"y(d’z )(S(Z _d)]_

i%axy l¢,,(0.2)8(2)+ g,,(d,2)5(z-d) = 0 (4.32)

En forma andloga, para las ecuaciones (4.22) y (4.28) se deduce que

d
gzz(ZZ)__L gxz_ié(z Z)
K

dz (4.33)
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y la ecuacién (4.22) queda de la forma

EZ( d22 —KZ)gxz(Z,Z')—iMo“ [gxz(o’z')5(2)+gn(d,z')a(z_d)]_
w

Kk \dz

i%axy [5,.(0.2)0(2) + g,.(d,2)8(z ) |- 0 (4.34)

Las ecuaciones (4.23), (4.24) y (4.25) se pueden escribir de la forma

d’ N, AT , ,
(d22 K’ )gyx(z,z )+170yx [g”(O,z )o(z)+g,.(d,z )5(z—d)]+

i 5 e, 0.2)8(2) + g, (d.2)3(z—d) = 0 (4.35)
=9,

dz?

i“i’—f”ayy [5,,(0.Y8(2) +g,,(d,2)0(z~d) |- 47 8(z - =) (4.36)

d’ . Arw , ,
( _Kz)gyy(Z’Z )+10720yx [gxy(OSZ )5(Z)+gxy(d9z )(S(Z—d)]'F

dz*

i 4”20) o, [gyz(OJ')é(Z) +g,.(d,2)é(z- d)]= 0 (4.37)
c ) )

2
( d —K‘z) gyz(z,z')+i4f2wayx [6..0.2)0(2) + g..(d.2)0(z - d) |+

Para obtener las componentes del tensor de Green se deben resolver las ecuaciones
(4.29) a (4.37), utilizando las condiciones de frontera en la pelicula delgada 2DEG
en las superficies z =0y z = d. Se ilustrard el método para una componente, por

ejemplo g, ., ylas demads se resuelven de forma anéloga.

4.4 Condiciones de frontera para las componentes
del tensor de Green

Para resolver este sistema de ecuaciones, (4.29) a (4.37), se deben considerar las
condiciones de frontera para dichas componentes. Se determinan las condiciones
de frontera que satisfacen las componentes del tensor g;; en las superficies con
el gas electrénico bidimensional (2D). Si z'# 0 y z'# d, entonces las ecuaciones
(4.30), (4.32) y (4.34) tienen una estructura general comdn. Por ejemplo, se analiza

a continuacién la ecuacién (4.32). Sea
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1
Gy z<0
’ i
gxy(z’z) gxy) 0<Z<d )
i
Gy z>d

se integra la ecuacién (4.32) cerca de la superficie z =0 y se obtiene

d 117 d I
{82 g, & gxy] _ii”ag;V(o,z')—ii”axygiy(o,z’)=0 (4.38)
w i w

k22 dz K_12 dz

Abhora, si se integra la ecuacion (4.30) cerca de la superficie z = d, se encuentra que

I /s
e dg,, ¢, 4dg,, Ax o . Am i
— -— -i—o (d,z)-i—o0o (d,z)=0 (4.39)
(kf dz K5 dz ) ) +80(d:2) a) 0 8,(d:2)

x

Una condicién similar se obtiene para (4.30) y (4.32) en z=0y z=d. Se de-

terminan ahora las condiciones de frontera para &,.> &, y &,.- Si se integra la
ecuacién (4.35) cerca de la superficie z =0 se obtiene

dg”x dglx 4”0) I ’ 4-7-[0) I ’

( d: _T; ) +170},x gxx(0’2)+170yy gyx(o’z)=0’ (4.40)
y cerca de la superficie z=4d

dg dg\  ame o ame

( d; - d% _ +z—c2 ayxgxx(d,z)+ZC—20”gyx(d,z)=0 (4.41)

En forma anéloga, se obtiene para las ecuaciones (4.36) y (4.37). Notese que las
ecuaciones (4.34) y (4.37) son homogéneas y acopladas con respecto a las funciones

8.y 8y De esta forma

8..(2,2) =0y g,.(2,2) =0 (4.42)

Las ecuaciones (4.30) y (4.35) son acopladas con respecto a las funciones &« y
&y~ Asi mismo, las ecuaciones (4.32) y (4.36) estin acopladas con respecto a las

funciones &., y &,,- Se resuelven estas ecuaciones para el caso 0< z'<d, que
corresponde al caso experimental del articulo sobre absorcién magneto infrarroja
en pozos cudnticos con altas densidades electronicas, de Poulter y Zeman [2].

Se tendrén en cuenta las siguientes formulas para la solucién de las componentes
del tensor de Green:
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d2 e—k‘z—z"
e —8(z-2 43
(arz2 ) 2k (z-2) (149
d* |1 o s

4.5 Solucion al sistema homogéneo de ecuaciones

Calculo de las componentes del tensor de Green &..> &,, y & en la regién

0<z<d.

(a) La solucién al sistema de ecuaciones (4.30) y (4.35) es de la forma

Region I:
£ dz ’ 1 A 1 Kz
IZ(d 2 _Klz)g;x(z7z)=0 = gxx(Z’Z )=Axxe
ki \dz
d2 2 1 N I \ I Kz
2 K gyX(Z’Z )=0 = gyx(Z:Z )=Ayxe
dz
Region II:
& d’ 2 Vg , dxc’ ,
— -K 2,z )= — o(z-z
K_22 (dzz 2 gxx( ) w2 ( )
4”,( : —K,|z=2
= gl m Al et B e T
2
d2 2 1 \ i (Z Z‘)_AII el(zz +BII e—Kzz
2 T gyx(Z’Z)=0 = 852 )=4,, yx
dz
Region I1I:
2
¢ \ —K (z—
LD ()= 0 = ghi(nz) = Al e
K \dz |

d2 2 i ’ ur N ol -k (z-d)
(dZZ _Kl gyx(Z,Z)=0 = gyx(Z’Z )_Ayxe
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Se aplican las condiciones de frontera para determinar las constantes 4’ , A" , 4™

xx2 Txx? Txx
1 /i il
Al Al A

i) En la superficie z = 0 se tiene

g0.(0,2)=g/.(0,2)

es decir,

4 ? :
A" 4 BY $ TTRE syt (4.45)
&,

De la condicién

e dg! e dgl ax

4
-— - — 0,z2)-i—oO 0,z)=0
Kk, dz k7 dz W e 80 (0,) ) xyg”( )=

se obtiene
2
Eaf g r  ATK O ey & g L4xm ;L4 1
— Axx - Bxx + 2 e " - 7Axx -1 Oxx Axx -1 oxy Ayx =0 (4‘46)
K, & K, w w

Asf mismo, de la condicién
2,.(0,2) = g,.(0,2)
resulta la expresiéon

A" +B" = 4 (4.47)

yx

Por dltimo, de la condicion de frontera cerca de la superficie z =0 de la forma

dg)lllx dg)’/x 4-7770] I I3 4”0) 1 I4
s ds +1 = nyg”(O,z)+6720yyg”(0,z)=0

se deduce que

(47 —B" )kl +i %0 4l SO g0 (449)

2 yx xx 2 yy Tyx
ii) En la superficie z =d se tiene

g.(d,2)=g/(d.z),
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es decir,

Ak, c* :

/i d 1 -k, d 2 - d- sk

A el(z +Bxx e Ky + - a)z e Kz( Z) =Axx (4.49)
2

De la condicién

d XX d XX 4 4
i S _572 at —il()'” gf;(d,z‘)—i—ﬂO'xyg)Ig(d,Z’)=0
w w

se obtiene
£ € } 4K, c* 47 47

e B ] B e e R A (4.50)
K o &0 1 ’

Asf mismo, de la condicién

gn(d,2)=g,.(d,2)

resulta la expresion

A” esz _B;Iy e—l(zd =A;Z (4.51)

yx

Por dltimo, de la condicién de frontera cerca de la superficie z = d de la forma

dg,, dg,), . 4nw 47
oo i 20 gl (d, )i o, gl (d,2) =0
dZ dZ I8} 7 c )
se deduce que
—x A™ _ g (AII xd _ gl *sz) .477600 Y ,4era 4 _ 0
15yx 24y € vx € 1 c? yx Ay T c? yyyx T (4.52)

De las ecuaciones (4.45) y (4.47) se eliminan 4!, y A;x, al reemplazar estos
términos en (4.46), obteniéndose la expresion

2 2
& ( ,,) & 4k, ¢’ - g Am I a LA4mk,c
—(A”—B” +—=———e" —| —+i—0, |4+ B ti—F |~
K, K, & K, w &,
Ax
i—o,, [A;IX +B}I,Ix]= 0
w X

Agrupando términos semejantes, la anterior expresién se reduce a
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&, € 4 £, £ 4 4 4
/4 2 1 . n 2 1 . . 7 . 1 _
A |—-—-i—o0, |-B,|—+—+i—o0,, —z—axyA},x—l—axyByx—
K, K w K, K w w w
2
g £ A drk,c” _.
‘L -2+i—o, | —e"" (4.53)
K K w &,®

De forma anéloga, se eliminan los términos 4., y Aylx de la ecuacién (4.48). Se
obtiene

2 2

4w 4K, c* ,
n /s /4 n . n /4 2 -Kyz
K, (Ayx —Byx)— K (Ayx +Byx)+z o, A +B, +—e +
c £,®

iY70 5 (47 4B )=0

2
C

Agrupando términos semejantes, se tiene que

4 1 LArw " I Arw " Arw
’CTny A +i 2 o, B +4,|K K+ zc—zq‘,y -B, [k, +K _170” =

Jro 47k, c? o (4.54)

2 2
¢ e

. Se tiene

De la ecuacién (4.48) eliminamos A4 y 4

£ drk,c’
& s

2
&0

_ . £
e/(:(z[z) _f2 -

K, &, 0

| K

Ar
i—o,,
w

I Kkyd 1 -Kkyd
[A“ e +B e

2
[A” oRd _ Bl ped _ 4K, e—xz(d—z'):| _
XX XX
2

1 x,d 0 -kyd
A, e +B e +

. I k,d o -xyd |_
3 —IZU”,[A},XE +Byxe ]—0

)2
4rk,c o) 4
£,

Agrupando los términos semejantes se obtiene

P 4 g € 4 4
I Kk,d 1 2 . I _-Kx,d 1 2 : . I k,d
. [++10”]—B”e [—+10'M}—10'},XA e’ —

K K, © K K, o a) -
2 (4.55)
A 0 e (& & Am A, e’
i—0o, B e =| -2 ri—0 |—F e
) KK, o &

. s . . P . i I .
De la ecuacion (4.52) se eliminan los términos 4,, y 4,,. Es decir,

I x,d I -x,d I k,d ) ( I kyd n _-xyd )
- K, (Ayx e""+B e )— K, (Ayx e |-k,\4,, " -B, e +

Arw ) dri, e’ .
i - AI] er(zd +BII e Kyd + 2 e Ky (d-2") +
yx xx xx 2
c &, ®
drw [ I xd I ]
; 2 -Kd | _
i o, 4, e " +B, e =0

2
C
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Agrupando términos semejantes se obtiene

Arw

I xd Arw 0 -xyd 0 xod Arw
0,4, " +i——0o, B e -4 e K]+K2—zc—20yy -

c ’ c
} (4.56)

2
4rK,c o)

2
£, @

4w Arw
cZ yy c

I -x,d . _
B, e (KI—K2+IO' =-i——0,,

Se introduce de ahora en adelante la siguiente notacién:

g & 4x A
fz=7ii+l Uxx’ fH=l ny
K K w

Ak c? 47w Arw
2 = _ —
=2 N7 g, =k £k, o O,,, 8y =1 = o,,

F

£,

El sistema de ecuaciones (4.53) a (4.56) toma la forma

1 1 1 /4 -K,zZ'
f—Axx+f+Bxy+fHAyx+fHByx=_f—Fe " (457)
foe Al A e B f AL [y e By = f e Fet (4.58)
gy A +gy B, +g A, +g B, =g, Fe*® (4.59)

gH ekZd A»{x +gH eikZd B:x +g+ ekZdA}I’x +g— eikZd B){x = gH eikZd FekzZ' (460)

El determinante A del sistema es

f— f+ fH fH
‘}(‘+ ekzd f7 e*kzd fH ekzd fH e*kzd
8u 8w 8- g,

k,d K, d k,d Ky d
gue’ guye g e’

. . I
Los determinantes necesarios para calcular las componentes Ay B! son

f— eikzz' f+ fH fH
_f7 e—kz(d—z) f7 e—kzd fH ekzd fH e—kzd
gy e " g 8- &+

—k, (d-2) K, d k,d K, d

&u € &ut g.¢ g-¢e

A, =
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I —foet Ju Ju

A B er ekzd _f7 e*kz(dfz) fH ekzd fH e*kzd
B — K. 2
En gne g- 8.
k —| - -
gHe ,d gHe k, (d-z) g, ekzd g e k,d

De forma explicita, el determinante A queda de la forma

i+i4—ﬂ0” + %2 coth Kd i+i4—”0” +f2 xd x
K, 0 K, 2 K, w K, 2
,» (4.61)

K—i4ﬂwa “Lg K, d 4—”0
: K 2 c v

Por métodos numéricos se determina el poder espectral de las componentes 8., &,y
&:-enlaregién 0 < z < d,donde z’€(0,d). Obsérvese que para hallar la componente
8.: se requiere conocer &,.y &,.. Es decir, se requiere resolver conjuntamente las
ecuaciones (4.34) y (4.37), de acuerdo con la expresién

A=4sh*(k,d)

Kl—i4ﬂw0 £ coth(’(zzd)

22
2 yy 2
c K5

Después de realizar un procedimiento similar al utilizado para calcular la compo-
nente &xx, se obtiene que

g..= —4—]f o(z-2) (4.62)
K

La ecuacién (4.62) corresponde al propagador de una onda que no interactda con
las superficies del sistema ni con el gas electrénico bidimensional (2DEG).
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Se calculan las componentes del propagador foténico en un pozo cudntico con
alta densidad electrénica en un campo magnético transversal. Sobre esta base
se determinan el poder espectral y las curvas de dispersion de los conjuntos de
modos colectivos que aparecen en tal sistema, cuando la frecuencia ciclotrénica
®, toma valores en la region reststrahlen del espectro. Se discuten las resonancias
entre la frecuencia ciclotrénica y los modos 6pticos transversal TO y longitudinal
LO [1]. Se analiza el caso del pozo cuintico con una doble capa de electrones
bidimensionales (2D).

Se estudian las condiciones que permiten las resonancias entre la frecuencia ci-
clotrénica ®, y los modos TO y LO en la regién del espectro, donde los efectos de
retardo se toman en cuenta. Se encuentra que para frecuencias ciclotrénicas en
la regién Optica retardada del espectro las frecuencias iniciales de las oscilaciones
en fase cercanas a ®. presentan un corrimiento proporcional a la densidad de
portadores y al campo aplicado.

En el campo experimental se obtienen heteroestructuras, pozos cuinticos y supe-
rredes con capas de diferentes materiales, utilizando el método del crecimiento
molecular epitaxial (MBE), lo cual ha permitido la investigacién de diversas pro-
piedades dpticas, de transporte, magnéticas y optoelectrénicas de dichos sistemas.
De esta forma, para la produccion de superredes se toman dos materiales semicon-
ductores diferentes con estructura y pardmetros de red similares. Una monocapa
del material A tiene m 4dtomos sobre los cuales son depositados, de manera muy
fina, casi &tomo por dtomo, n 4tomos de la monocapa del material B para formar
una nueva celda del tamafio (m + n), &tomos con un espaciamiento de red L en



| 56 Pozo cudntico

la direccién z, la direccién de crecimiento de la superred. Una muestra macroscé-
pica de tal superred A-B es un nuevo material volumétrico que tiene propiedades
intermedias entre el material A y el material B.

Por ejemplo, en el sistema GaAs-AlxGal-<As la banda prohibida del GaAs esta con-
tenida totalmente dentro de la banda prohibida del AlGal+As, dando lugar a una
discontinuidad de la banda prohibida entre la banda de valencia y de conduccién
del sistema de superred resultante (Figura 5.1). Esta discontinuidad de la banda
prohibida en la interfase de los dos materiales lleva a la aparicién de un pozo de
potencial en la banda de conduccién de las capas de GaAs separadas por una ba-
rrera de potencial en las capas de AlxGal-=As. Esto se logra mediante la técnica de
dopaje modulado produciendo donadores ionizados en estas capas. Los electrones
liberados por estos donadores penetran al pozo de potencial en el lado del GaAs.
El pozo de potencial unidimensional cuantiza el movimiento electrénico a lo largo
de la direccion de la superred (eje ), y la banda de conduccién del GaAs se des-
dobla en una serie de subbandas, cada una de las cuales representa un movimiento
electrénico “libre” de masa efectiva en el plano perpendicular a la direccién de
la superred (plano xy). Si la densidad electrénica no es lo suficientemente alta,
de manera que solamente las subbandas inferiores estén ocupadas por electrones,
entonces tal multicapa a bajas temperaturas se puede concebir como un sistema
periodico de capas de gas electronico bidimensional (2DEG). Este sistema presenta
una alta movilidad con relacién a la separacién espacial de las impurezas donadoras
ionizadas (en las capas de AlkGal~As) y movilidad de los portadores (en las capas

de GaAs).

Adicionalmente, se estudian y describen las oscilaciones colectivas en dicho sistema.
El movimiento de los iones en el cristal i6nico se puede describir como una suma
de movimientos de osciladores independientes, que corresponden a oscilaciones
armoénicas (oscilaciones colectivas de tipo fonénico). Los fonones estin asociados
a las deformaciones dindmicas del cristal. Estos modos colectivos se describen
mediante la dependencia de la frecuencia @ de las oscilaciones con respecto al
vector de onda k (ley de dispersién). En un cristal complejo, como el GaAs, existen
modos actsticos (cuyas frecuencias tienden a cero a grandes longitudes de onda,
es decir, para k—0) y modos dpticos (cuyas frecuencias son diferentes de cero para
k—0). Los primeros modos corresponden a oscilaciones en fase de los iones en la
red cristalina, mientras que los modos 6pticos corresponden a oscilaciones en opo-
sicién de fase. El limite de grandes longitudes de onda (k=0, A—>), equivalente
al desplazamiento del cristal como un todo, y la propiedad sefialada para el modo
actstico (0—0 cuando k—0), es una consecuencia directa de la invariancia de la
energfa del cristal con relacién a su desplazamiento traslacional como un todo [2, 3].
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El sistema electrénico también presenta oscilaciones colectivas, las cuales reciben
el nombre de plasmones. La frecuencia de estos, denominada frecuencia de plasma
@ ,, depende de la concentracién N de portadores y su masa efectivam™ mediante
la relacion

2 *
w = (4ﬂNe )/m
p

5. Formalismo de la funcion de Green para el estudio
del papel de los magneto-plasmones 2D en
absorcion infrarroja en pozos cuanticos con campo
externo y altas densidades electronicas

5.1 Introduccion

El estudio de las dindmicas de los electrones bajo la accién de un campo magnético
es una herramienta importante para el entendimiento de los procesos que ocurren
en los sistemas fisicos. La resonancia ciclotrénica de alta densidad y alta movilidad
de la carga espacial electrénica en las capas de pozos cudnticos delgados de GaAs,
con una geometria de Faraday a frecuencias que cubren el régimen reststrahlen del
GaAs, es considerado experimentalmente por Poulter et al. [4, 5]. Este fenémeno
se observa en condiciones resonantes, cuando la resonancia ciclotrénica alcanza
energias cerca de la energia del fondn dptico longitudinal LO, no hay interaccion
entre los modos fonénico y ciclotrénico. En cambio, se observa una interaccién con
el modo que tiene una energia cerca al fonén éptico transversal TO. Los resultados
fueron interpretados con referencia a un modelo apropiado solamente para un sis-
tema del bulk (volumétrico) acoplado a un modo colectivo magneto-plasmén-fonon.

Este modelo fue criticado por Zhang et al. [6], y se incluyeron algunas consideracio-
nes cualitativas sobre el caracter de los espectros en el limite de longitud de onda
larga. Es necesario enfatizar que en el sistema considerado por Poulter et al. [4, 5]
es posible tener dos capas de gas electrénico bidimensional (2D), el cual tiene un
espectro de oscilaciones colectivas con dispersiones, dependiendo del vector de
onda k paralelo al plano de la capa.

Al oscilar colectivamente los electrones, se induce un campo eléctrico bajo el cual
oscilan los iones de Ia red; y a su vez las oscilaciones de la red afectan la dindmica
de los electrones, generandose asi una polarizacion autoinducida. El acople entre los
portadores y el campo de deformacién asociado a los fonones en un cristal iénico (o
en un semiconductor polar) lleva a que se forme una cuasiparticula que consiste
en un electrén (o hueco) de conduccion, junto con su polarizacién autoinducida.
Esta cuasiparticula es llamada polarén [7-9].
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5.2 Descripcion del sistema

La estructura de la Figura 5.1 consiste en una pelicula de GaAs de doble interfase
y espesor L, situada entre dos superredes de GaAsAl dopadas, las cuales suminis-
tran portadores de carga que se localizan en la region de la pelicula de GaAs. Se
aplica un campo magnético estacionario y uniforme en direccién perpendicular a
las interfases, el cual, evidentemente, afecta la dinamica del sistema electrénico
presente en el pozo de GaAs. Se plantea como objetivo examinar la absorcion de
ondas electromagnéticas en la regién del infrarrojo en tal sistema. Para esta discusion
es esencial tener en cuenta que el pozo de GaAs esta constituido por un material
iénico con un sistema de electrones fuertemente localizados en la direccion de cre-
cimiento de la heteroestructura, pero casi libres de moverse en direccién paralela a
las interfases. Por lo tanto, los campos electromagnéticos asociados al movimiento
conjunto de los iones y los electrones deberan interactuar con los campos eléctrico
y magnético de la onda que penetra en el sistema. Esto es posible si al incidir la
onda electromagnética en la muestra, su frecuencia es igual a la del modo de os-
cilacién del electrén-fonén, es decir, si se presenta resonancia. Si esta frecuencia
de resonancia es del orden de 10" hz, se dice que se presenta absorcién infrarroja.

z

GaXASAll-x
GaAs sustrato de
Ga,AsAl 2 silicio : ) | X
Sistema de capas Pozo cuantico de GaAs
Figura 5.1

Modelo simple de una capa de AsGal-xAlx.

Este sistema se analizé recientemente en el trabajo de Poulter y Zeman [10]. Sin
embargo, en dicho reporte los resultados concernientes a la absorcion infrarroja
fueron interpretados a la luz de un modelo que considera la presencia de un plas-
mon tridimensional (3D) en el pozo de GaAs. Pero en realidad, en tal pozo cudntico
existe un gas electronico cuasibidimensional (2D), que se manifiesta como sistema
tridimensional Gnicamente cuando la longitud de onda de las excitaciones colec-
tivas es grande en comparacion con el espesor L de la capa de GaAs. Cuando esto
no ocurre, se altera significativamente la estructura de la expresion de la funcion
dieléctrica € () del sistema. Por esta razén se hace la propuesta de tomar en cuenta
el cardcter bidimensional de los modos electrénicos colectivos (magneto-plasmones
bidimensionales). Con esta nueva consideracion, se encuentran nuevas propiedades
de los modos acoplados longitudinales caracteristicos de este sistema.
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A continuacién se considera un pozo cudntico de arseniuro de galio (GaAs) alta-
mente dopado, intercalado entre dos medios infinitos y de ancho d, ocupando la
regién 0<z<d. Se asume que el plano xy presenta homogeneidad e isotropia. Se
discute el caracter del acoplamiento magnetoplasmén-fonén, el cual puede surgir
en el sistema considerado.

5.3 Antecedentes

En el trabajo experimental de Poulter y Zeman [10], anteriormente referenciado,
se reporta la Figura 5.2, donde se observan dos picos de resonancia correspondien-
tes a modos Gpticos transversales de @y, =33.6 meV (GaAs) y de @y, =45meV
(AlAs). Pero ademads aparece un pico nuevo, no registrado antes en la literatura, que
corresponde a un modo de oscilacién acoplado del sistema descrito. Al disminuir
el campo magnético, este pico va presentando un corrimiento hacia la izquierda,
y para un campo magnético de 22.5 T se observa un desdoblamiento que ocurre
en la regién de absorcién infrarroja.

De acuerdo con un modelo de permitividad dieléctrica de multicapas, se encuentra
que este nuevo pico corresponde a un modo 6ptico longitudinal. Este modelo se
basa en la teorfa de la respuesta lineal y asume una configuracién de Faraday, donde
el campo magnético es perpendicular a la superficie de la pelicula. Si se desprecia
el efecto de amortiguamiento y se tiene en cuenta el efecto polarénico asociado a
los portadores, la funcién dieléctrica para este sistema de plasma-fonén de un gas

3D de GaAs es igual a

e, (w)=¢,

2 2
Wro —W

2 2
Wy —W 4”6 (Joo = fariso N +1)
G 22 n+la_Ena]m* (5.1)

n,m
donde a toma los valores de 1 para el GaAs y 2 para el AlzKls £, =10.6 (GaAs) es
la constante dieléctrica para altas frecuencias, f, » es la funcién distribucion Fermi-
Dirac para los portadores (electrones), o=(£1/2) es el espin del portador,

eB
G

es la degeneracion en el n-ésimo nivel de Landau (LL), £, , es la energia para el
estado energéticon y para el espin G, n, = E Gy (foro = funo)(m+1) esla concentracion
superficial de los portadores, m_  es la'masa efectiva del portador y, finalmente,
w,=eB/m’ es la frecuencia ciclotrénica de los portadores.
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Transmission

" rield 27.75 1

Transmission

Encrgy (meV)

Transmission

Uield 15.25 1 fio. (CraAs) 10 15 20 25
ey 2 e W .:ol as 50 Magnctic Ficld (T)
Figura 5.2 Figura 5.3
Coeficiente de transmisién versus energia Variacién con respecto al campo magnético
de la excitacion colectiva para el GaAs y el de las diferentes energias o lineas de
AlAs. La linea punteada vertical corresponde resonancia ciclotronica. Obsérvese el
a la energia asociada al modo longitudinal en | desdoblamiento que se presenta para campos
el GaAs. magnéticos cercanos a 22.75 T.

La expresion (5.1) se puede representar en una forma més simple utilizando la rela-
cién entre la concentracién de portadores y la frecuencia de plasma @,. Se obtiene

2 2 2
W —w @

w;y -0 w(w-w,)

£, (w)=¢, (5.2)

donde N =n_ /L esla densidad electrénica efectiva 3D.

Se sabe que los ceros de la funcién dieléctrica, es decir & (w) =0, corresponden a
modos de vibracién longitudinales. Para el caso de la expresion (5.2), se obtienen
dos modos longitudinales, uno, W, con frecuencias més bajas que el otro, W". La
absorcién infrarroja, al aplicar un campo magnético de 22.75 T, se obtiene cuando
W~ coincide con la frecuencia del fonén 6ptico transversal @y, para el GaAs. En
la Figura 5.3 se revela que el desdoblamiento entre los picos A y B corresponde
a efectos asociados a transiciones entre los niveles de Landau n=0y n=1. Se ve
que existen dos modos colectivos longitudinales acoplados W~y W' y cuando la
frecuencia ciclotrénica se iguala a la frecuencia del modo éptico transversal, es
decir, si w,, = w,, elmodo W tiene un valor de frecuencia que se aproxima a la
frecuencia de los fonones dpticos transversales W ~— @y,. Es decir, una onda de
caracter longitudinal, como lo es el modo W 7, entra en resonancia con un modo
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optico transversal de oscilacién de los portadores en la red cristalina, como es el
modo .

Con el objetivo de reinterpretar estos resultados experimentales, se desarrolla un
modelo tedrico del sistema electrénico confinado.

5.4 Modelo teorico

Se aplica un campo magnético H perpendicular al plano del pozo (geometria de
Faraday). La funcién dieléctrica del sistema es de la forma

£(2)=£[0(~2)+ 0z - d) |+ £,(0)]0(2)0(d - 2)), (5.3
donde
£, (w)=¢, — 20 , (5.4)

: 2
w(W+1iy,)-wp

siendo &, la permitividad dieléctrica del pozo a altas frecuencias. Las frecuencias
del modo éptico transversal, longitudinal y el amortiguamiento son TO, respecti-
vamente, @,,, @,y ¥ro- Dos capas de gas electronico bidimensional (2D) con alta
concentracién de portadores ns se localizan en la superficie z=0,d.

La dindmica de este sistema electrénico induce una densidad de corriente
Ji(r,t)= o, [Ej(r//,(),t)é(z) + Ej (I’//,d,t)é(z - d)l, (5.5)

donde 7 = (7, z), o, ; es el tensor de magnetoconductividad del gas electrénico 2D
y E(7,, z, t) es el campo eléctrico dindmico en z. Usando una calibracién en la que
el potencial escalar se anula y en la presencia de una corriente externa, j (7, z,w),
el potencial vectorial magnético puede ser escrito de la forma

- 1 - — — 7 ’ ext(—
4, (’7/5296’))= __fd2 By dZDjk (’7/ =1 .Z,z ’a))]k (I”//,Z,a)), (5.6)
c

donde la dependencia con 7, —7; " se debe a la invariancia traslacional en el pla-
no xy. Las componentes del tensor fotén de Green Di satisfacen el conjunto de
ecuaciones diferenciales
2 2
w d
e(z) L5, -——+V5,
c dx,0x; ’

i

Djk(r//””//’z’z"w)"'

(5.7

4w

2
C

O;; [Djk(i_”'//,?//',o,z';w)é(z) + Djk(F//’;://”d’Z’;m>6(Z - d)]= 4md, 8(z-z)

i
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La homogeneidad del sistema permite considerar que

1
(27)

D, (7 -7 2,2 ;0)= ——

[&F, djk(i, vz, z)e;(“)

Por otro lado, debido a la isotropia en el plano xy, se introduce el tensor

g(?w) S, (K)S,, (K)d,,, (ko0,2,2"),

donde
k K= k PO k k
S B)=5,, () =25 S, (k)= =S, (k) ===, 8., (k)= 5. (k) =9,

Se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales para las componentes

del tensor gi:

(K)( ' Kz)(mz’z:))_‘trri( O ][gl_k(o,z')a(z)+g,-k(d,z')a(z—d)]

1 dz? g (Z,Z) w (uzayi /c?
2
_ 4n(czéxk +6yk)6(z—z') (5.82)
w

gzk(k,w,Z,Z’)=—Lﬁw_%éﬁé(z_zr)’ (58b)
K dz K

donde

K =

210
- g(z)‘;’—zl

Por brevedad, aqui se ha omitido la dependencia de k sobre ®. Se denotan
por g;j (z,2), glli (z,2) y giljl (z,2") las componentes del tensor gk en las regiones
I (z<0),II(0<z<d) ylll (z>d), respectivamente. En z=0,d se tienen las

siguientes condiciones de frontera:

(g, -gk)_ =0

(¢ -gl)_ =0
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)i I
e dg., edg., 4n
AT | I
K, dz k5 dz w .
idgill{ _ngfk _.4_77 yids -0
ki dz Kk, dz w
z=d
dg}[fk dg}[/k drw I
- -1 o9 =0
(dz dz ¢’ i Sk y
il I
dg., dg. .4nw 11
- ti— Oyigik —0’
dz dz c )
donde
Ka=(k2—€a—2) , (a=12)
c

Las soluciones de (5.8a) y (5.8b), con sus condiciones de fronteray para z >0, z'<d,
son

g (z2)y 2 02;(2 /(820)2) AN\ vy (Be) casonn)
[gfy(zaz')):A( 1/x, a, | * B, (5.9a)

4 —K, |z=2]]
gz”z(z,z')= —]2{ e 27, (5.9b)
K
donde
A=l g -t g)-2f £, (g +&g ~2¢2g) gy + SR 8L +E (S g~ fugu) - 510
clrgvar e ez 2l '
a,, (ko) ={e. 1. [f_ Ce?+eg?)f,lg +e2g —20%g, )gH]+
efu&u [f_ (— g +¢ g+)+ fugn+e(fig. - 1.8 - fu gH)]+
(5.11a)

e[y gnlf. (g~ g)+ (14 ) fr gy [+ £ 112 - g)+

Sil-3g.+ Cr g g5
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Bl 0,2y =4 f guLf (g +g)+f. (g —g) +(=1) [, g1+
ee. f[If(E-gD+ [, (2g +g . +e’g)g,l+e [P (- +e’ g+ (5.11b)

S a8 =880+ fn gl fa g +E (S8 180~ o gH)]]}é
a, (o) =fle g (fig ~g.+f g -fygn+eg (fygu-1 g)+
Slf g+ fule ~28)8, - (g + )8~ fy gl d-f 8. (g +¢ 2. (5.11¢)

1
—eg )+ [y 8 gy +e(2f, &+ f(3g_+ g+)gH)]}£

B.boz)=filee.g [fig +f (-8 +8)~ fugu)+26 g (fygy-f g )+

ceg(-fgtlugnre g (fugn-rg)+e fog (g +eig —<g)+ (5119
1

fulg, 288+ g1/ (g +2.)-2fy gul}

donde

f _i+ﬁ+l’4lo- g =K +K 14-]{7600- f _14'7[0- g _14'77;7600—
* KJ_KZ W xx? + 1= ™2 02 yy? H W xy° H C2 yx

e= cexp[lc2 (k//,u),sm,ww,t)d]

Las leyes de dispersion de los modos colectivos que surgen en el sistema conside-
rado corresponden a las raices de la ecuacién A = 0. Esta relacion de dispersién
contiene un caso particular de modos polariténicos confinados en un cristal idnico
en una region del espectro de no retardo o, = 0 [11] y los modos colectivos de una
pelicula con capa doble [12].

5.5 Programacion de los modos caracteristicos del sistema

En la regién reststrahlen para campos magnéticos correspondientes a las frecuen-
cias ciclotrénicas en el intervalo ®,, =, <®,, se usa el siguiente conjunto de
pardametros [4]:

d = 10nm, ns = 1.28x10" em™, hiaw,, =33.6meV, w,, =1.08y,, e, =10.6,
Yo =025meV, y, =0.1meV, m = 0.77 mo,

donde me es la masa del electrén libre. Para frecuencias en la regién considerada,
los efectos no locales en el tensor magnetoconductividad se pueden despreciar,
mientras que las expresiones de Drude para o, pueden ser usadas.

Para determinar las curvas de dispersién se realiza el siguiente algoritmo en el
programa Mathematica de Wolfram Research.
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Paso 1:

Notacién y valores de los pardmetros constantes en una escala adimensional re-
ferenciados a w;,=1.0:

ei=10.6; (el valor de la permitividad dieléctrica a altas frecuencias)
el =8.4; (valor de €))
kp=100.0; (el valor de k)

t=135.0; (7Yro=1/t es la constante de amortiguamiento del modo éptico
transversal TO)

te=336;
d=0.0018; (ancho del pozo cuintico)

w=wi=0.85; (frecuencia de la radiacién incidente)

wl=1.08; (frecuencia del modo 6ptico longitudinal LO, es decir, w,,)
wc=0.037; (la frecuencia ciclotrénica)
wf=0.95; (la frecuencia)
a=0.00016;
)05

we
z=0.001;
dw = wf - wi .

1000

Paso 2:

Parte real de la funcién permitividad €, en funcién de la frecuencia de la onda
incidente ®, es decir,

2
o -w
£ (w)=¢, L

; 2
O(W+iY5,) =5,
M

e2[w_]:=ei* ((Ww*w—wl*wl)/(w*w—1.0));

La expresion para programar la funcién permitividad compleja €, es

e2[w_]:=ei* ((w*w—wl*wl)/(w*(w+1/t)-1.0));



| 66 Pozo cudntico

Sea la funcién 2 2
K (0,k,)=Ak,-¢ w

k1[w_,kp ]:=Sqrt[kp*kp-w*w*el];

Sea la funcién i, (w,k)) =k} - &,(w)

k2[w_kp ]:=Sqrt[kp*kp-w*w*e2[w]];

w ~Wo

£
© . 2
e & w(w+1y,,)- W
. s (w,k,)= 2 2 2 2
Sea la funcién vk, -& @ vk, - &, (w)

sl[w_kpl:=el/kl[w, kp] +e2/k2[w, kp];

2 2
w —w,,

£ gwa)(a)+i ) -,
s, (@,k,)= 1 _ V1o 0

Sea la funcién Jk —¢ @ ki - £,(w)

s2[w_kp]:=el/kl[w, kp]-e2/k2[w, kp];

Sea la funcion pi(@,k)) =k —£, 0 +: [k} - &,(w)

pllw_kpl:=kl[wkp]+kZ[wkpl;

Sea la funcién D> (w, k//) = \/k; —& w’ - \/k; -’ &, (w)

p2[w_,kp]:=k1[wkp]-k2[wkp];

Paso 3:
2

" . ey <2 2 // . 2
Definicién de la funcién f(k,)= w;, +—= y su respectiva programacién:
I

o0

flkp_]:=((wl*wl+kp*kp)/ei);

k,d
Sea la funcién f(k,)= fh(#); f1[kp_]:=Tanh[kp*d/2];
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k,d
Sea la funcién f, (k)= coth( //2 ); f2[kp_]:=Coth[kp*d/2];
g, +E, W), th(k//zd)+ 2ak,
2
Sea la funcion 21(k,.0) = (bwc) + % d
g, +€, th(%)

bl[kp ,b]:=(wc*b)"2+ (el +ei*wl"2*{1[kp] +2*a*kp)/(el +ei*f1[kp]);

k,d

g +&, 0y, th(-")+2ak,

d >

¢, (k,,b) = (b @, )2 A
£, +&, th(—>)
2

Sea la funcién

cllkp ,b_J:=(wc*b)"2*((el +ei*wl"2*f1[kp] +2*a*kp)/(el +ei*f1[kp]));

£ +E, 0, coth(k”zd) +2ak,
2
by (k;.b) = (be, )} + — ;
£ +E, coth(#)

Sea la funcién

b2[kp ,b_]:=(wc*b) "2+ (el+ei*wl"2*f2[kp] +2*a*kp)/(e1+ei*f2[kp]);

£ +E, W, coth(k”zd) +2ak,
2
¢, (k,,b) = (ba)c)

£ +€E, coth(k//zd)

Sea la funcién

c2lkp ,b_J:=(wc*b)"2*((el +ei*wl"2*{2[kp] +2*a*kp)/(el +ei*f2[kp]));

4k;

£ )

o]

N T P A
Sea la funcién wfl(k,) = 5 W +£_ ~1/l Pro +€_

o0 ool

wfl[kp_]: = Sqrt|0.5* (fTkp]- Sqrt[{fTkp]* 2 - 4 * kp * kp /i )]}
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2

1 k; K2\ 4k
Sea la funcién wf2(k,) = 5[6020 +i+\/(a)fo +i) - :
E £ £

o 00 o]

wf2[kp_]:=Sqrt|0.5* (£[kp] + Sqrt[(flkp]* 2 - 4 * kp * kp /i ]|

Sea la funcién

wpllk, .b)= J% (b, + ]\ + ] - 4

donde £ +&, ), th( k//zd ) +2ak,

€= k,d
£ +E, th(//)
2

A=4paw.yC

wpl[kp_,b_]:=Sqrt|0.5* (b1 [kp, b] - Sqri[b1[kp, b]" 2 - 4*c1 [kp, b]]) |

Sea la funcién

ol b)= Moo F o clfloay +cf -

wp2[kp_,b_]:=Sqrt|0.5* (b1 [kp, b] - Sqrt[b1[kp, b]* 2 - 4*c1[kp, b]])}

Sea la funcién

w3k, b) = \/% (b, + D)o, + D - B

donde

£ +&, 0], coth( k//zd ) +2ak,

b= k,d
£ +E, coth(”z)

B=4(bw. ) D

wp3[kp_.b_]:=Sqrt|0.5* (b2[kp, b] — Sqrt[b2[kp, b]" 2 - 4* c2[kp, b]] )|
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Sea la funcién

il )= 2w} D) Jlow } + 0f -5

wplkp_.b_]:=Sqrt|0.5* (b2[kp, b] - Sqri[b2[kp, b]* 2 - 4* c2[kp, b]] )|

Determinar el valor de la expresion

Sqﬁ{(e 1+ Sqrt[wl]* ei)/ (e 1+ ei)];

Paso 4:

Gréficas de la ley de dispersion

b = 0.93/wc

Plof{{wp I[kp, b] wp2[kp, b] wp3kp, b] wp4{kp, b} kp.0,1000}]
Programacion de la matriz A en el programa Fortran
Det[M={{L,{2,fhfh},

(2% fl/e,fh¥e fhle},
{gh,gh,gl g2},
{gh*e,gh/e,g2%e,gl/e}}]

(f17 g1%)/e*-£2" g1°-f1* g2 +¢* £2° g2°-2 f1 th gl gh-(2 f1 th gl gh)/e’+4 f2 th gl
gh+4fl1 th g2 gh-* 2 th g2 gh-2 ¢’ f2 h g2 gh-2 fh* gh’+ (fh” gh’) /e’ + &’ th’ gh’

Simplify[%]

1/e” (f1* (g1*-e* g2%)-2 f1 th (gl +e* g1-2 ¢’ g2) gh+fh’ gh’+¢* (f2 g2-th gh)*-¢’
(f2" g174+2 £2 th (-2 gl +g2) gh+2 fh’ gh?))

FortranForm|[%]

(FLF¥2% (g1#%7 - e*¥2%gD*¥2) - ¥{I¥fh* (gl + e*¥2%gl - 2¥e**2%g2) ¥gh +
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- eHE4H(f2%gD - fh¥gh)¥¥D - e¥FLH (2542 g1 ¥ 2 + 2H2Hh* (-2%gl + g2)*gh +

_ e**z

Det[M1={{-f1/e,f2,th,th},
{-(f1*ez)/e,f1/e,fh*e,fh/e},
{gh/ez,gh,gl,g2},
{(gh*ez)/e,gh/e,g2%e,gl/e}}]

S((F1F g19)/&) + (ez 1 £2 g17) fe* + (F17 g2%) fe-ez 1 £2 g2+ (f1 fh g1 gh)/e’+ (f1

fh g1 gh)/e-(fl th gl gh)/(e” ez)-(3 ez fl fh gl gh)/e’+ (f2 fh g1 gh)/ez+ (ez f2 th
gl gh)/e*-(2 f1 th g2 gh)/e+(f1 th g2 gh)/ez+ez f1 th g2 gh+ (2 ez f1 fh g2 gh)/
e’ (f2 th g2 gh)/ez-ez f2 th g2 gh-(fh gh?®)/ez+ (fh* gh’)/(e” ez) +ez fh’ gh’-(ez fh’
gh’)/e’

Simplify[%]

1/(e’ ez) (ez fl (f1 (-gl’+e* @28 +th (gl +e’ g1-2 &’ g2) gh)+e fh gh (fl (-gl+¢’
g2)+th gh+e® (f2 g1-f2 g2-fh gh)) +e ez’ (fh gh (f2 (gl-¢’ g2) + (-1+¢%) fh
gh) +f1 (f2 (g1*-e’ g2°) +fh (-3 gl +(2+¢’) g2) gh)))

5.6 Grdficas de las relaciones de dispersion
y el poder espectral

En la Figura 5.4 se muestra la potencia espectral (a) y las curvas de dispersién (b)
para los modos que surgen en el sistema descrito para el caso o = ®;, = 1.08 @,
Se observa que en la regién del espectro de grandes longitudes de onda, cuando
los campos inducidos por las dindmicas del sistema electrénico estan acoplados
eny = 0y z = d, se presentan dos conjuntos de modos el de baja frecuencoa con

velocidad de grupo negativa AL y con la tendencia de acercarse hacia los

o

fonones Opticos transversales TO a medida que crece la frecuencia, y el de alta
frecuencia que aumenta con el vector de onda kp por encima de la frecuencia de
los fonones 6pticos longitudinales LO.

Alincrementar k; el acople entre los campos en las fronteras de los pozos se hacen
marginales; en este caso, el conjunto de las bajas frecuencias se aproxima a wo y
el conjunto de las altas frecuencias adquiere valores que estdn muy por encima de

la region reststrahlen del espectro considerado en Poulter et al. [4].
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Figura 5.4.

(a) grdfica de la potencia espectral, y (b) grdfica de las curvas de dispersion
en el caso ®- = M

En la Figura 5.5 se ilustra la region reststrahlen para el caso w. = 1.044®,. En el
limite de grandes longitudes de onda, el conjunto de altas frecuencias de los modos
colectivos inician en frecuencia por debajo de @y y solamente para vectores de
onda moderados (ky, > 2 X 10° @;/c), la frecuencia del doblete se hace comparable
con la de los modos TO. Por otro lado, el conjunto de baja frecuencia muestra un

comportamiento cualitativo similar al que se observa en la Figura 5.4.
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Figura 5.5.
(a) grdfica de la potencia espectral, y (b) grdfica de las curvas de dispersion
enel caso O = 1.044®p.

De este anilisis se puede deducir que cuando las energias alcanzadas en la reso-
nancia ciclotrénica cerca de la energia del fonén 6ptico longitudinal LO, no hay
interaccion entre los modos ciclotrén y fonén al ser despreciado el acople entre los
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campos en las fronteras del pozo. En el caso limite de grandes longitudes de onda
se observa que en ®- = ®; el modo TO presenta un desdoblamiento o doblete.
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b
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0,90 5o 105 110 1ozp
10
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ko, edwrg
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Figura 5.6.
(a) grdfica de la potencia espectral, y (b) grdfica de las curvas de dispersion
en el caso ®c = O

En la Figura 5.6 se ilustra el caso de resonancia entre la frecuencia ciclotrénica y
el modo éptico TO, es decir, o = oo Aqui se observan dos modos que se incre-
mentan muy lentamente por debajo de @, con k, y un pequefo desdoblamiento
de la frecuencia TO para todos los valores del vector de onda. Esto estd en corres-
pondencia con los resultados experimentales reportados en Poulter et al. [4]. De
esta forma, considerando un célculo de la funcién de Green se ha comprendido el
papel de los magneto-plasmones 2D sobre la absorcién magneto infrarroja en pozos
cudnticos con alta densidad electrénica, ademas de mostrar que la resonancia entre
el modo LOy la frecuencia ciclotrénica puede presentar desdoblamiento en el modo
LO en dos posibles frecuencias que estan muy por encima de la region reststrahlen,
si el acoplamiento entre los campos electromagnéticos en las fronteras se pueden
despreciar. La resonancia con TO conduce a un pequefio desdoblamiento del modo
Optico transversal, el cual toma lugar para todos los valores del vector de onda.

6. Influencia de los modos colectivos bidimensionales
sobre la absorcidn infrarroja en un pozo cuantico
de doble capa de GaAs con alta densidad
electronica

Se desarrolla el formalismo de las funciones de Green y se discuten las condiciones

que permiten las resonancias entre la frecuencia ciclotrénica ¢ y los modos TO

y LO en la regién del espectro, donde los efectos de retardo se toman en cuenta,
en un pozo cuintico con una doble capa de electrones bidimensionales (2D). Se
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muestra que para frecuencias ciclotronicas en la regién éptica retardada del es-
pectro, las frecuencias iniciales de las oscilaciones en fase cercanas a ® presentan
un corrimiento proporcional a la densidad de portadores y al campo aplicado [13].

6.1 Introduccion

Hace una década, los efectos de retardo fueron observados en el espectro de los
plasmones bidimensionales en electrones de alta movilidad en pozos cuanticos de
GaAs-AlGaAs [14]. Esta observacion inicial despierta el interés sobre el problema
descrito arriba [15]. Dentro del limite no disipativo, la dependencia del campo
magnético del espectro magneto-plasmonico, para el sistema ilimitado 2DEG,
encuentra su intercepto con la linea de resonancia ciclotrénica, y a continuacion,
se aproxima a la frecuencia dada por la relacién de dispersion de la luz. Los modos
hibridos de ciclotrén-plasmén, que aparecen cuando se consideran los efectos de
retardo, muestran una inusual dependencia de la frecuencia en el campo magnético.
En los experimentos realizados, la medida de las frecuencias posibilité omitir la dis-
persién de la permitividad dieléctrica, es decir, estaban lejos de la zona reststrahlen,
donde los fonones épticos juegan un papel importante.

La resonancia ciclotrénica en capas de carga espacial de electrones con alta den-
sidad y alta movilidad en pozos cuinticos delgados de GaAs, con la geometria de
Faraday en las frecuencias que cubren el régimen reststrahlen, se ha considerado
experimentalmente por Poulter et al. [4, 5]. Se observé que en condiciones de
resonancia, cuando la resonancia ciclotrénica alcanza energias cercanas a la del
fonén Optico longitudinal, no hay interaccién entre los modos ciclotrénico y foné-
nico. En cambio, se observa una interaccién con un modo que tiene una energia
cerca a la del fonén 6ptico transversal (TO). Los resultados fueron interpretados
en referencia a un modelo apropiado solamente para sistemas volumétricos con
un acoplamiento colectivo de los modos magneto-plasmén-fonén.

Recientemente se propuso el formalismo de Ia funcién de Green [1], con el fin de
calcular Ias componentes del propagador foténico en un sistema de doble capa de
electrones en un pozo cuintico con alta densidad electrénica y la aplicacién de un
campo magnético transversal. Se examinan el poder espectral y la ley de dispersion
del conjunto de modos colectivos no retardados que surgen en tales sistemas para
frecuencias ciclotrénicas que se extienden en la region reststrahlen del espectro.

En un sistema de doble capa es posible la propagacién de un plasmén acdstico
[16], correspondiente a las oscilaciones en fase entre las capas 2D. Este item tiene
como objetivo discutir el caracter del acople de los modos magneto-plasmén-fonén
cuando se toman en cuenta los efectos de retardo, con especial énfasis en el de las
oscilaciones en fase, las cuales pueden surgir en el sistema considerado.
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6.2 Modelo tedrico

Siguiendo a Becerra y Granada [1], se considera un sistema de bicapas de gases de
electrones bidimensionales (2D) con una concentracién de portadores n, localizados
en las superficies 7 = 0,d. La funcién dieléctrica de tal sistema es

elz)=[00-2)+ 0z~ d)]+ &, ()| 6z)0ld - 2)} 6.1)

I
W —W, . P .
con &, (a)) =&, | —3 5 | Vé&xseslapermitividad dieléctrica a altas frecuencias
w —w
0

en el pozo 0<z<d; oo y ®; son, respectivamente, los modos dpticos transversal
(TO) y longitudinal (LO). La dindmica de tal sistema de electrones induce una
densidad de corriente 2D

JiF.t)=0,|E; (7.0.0)0 (2)+ E, (7.d.1)5 (z - d)] (6.2)

donde 7= (? ,z), o, son las componentes del tensor magnetoconductividad del
gas de electrones 2D, y E, (7,,2,t) es el campo eléctrico en z. La ley de dispersion
de los modos colectivos que surgen en el sistema considerado corresponde a las
raices de la ecuaciéon

h L S Ju
LS AS fuST fuS

=0, (6.3)
9% 8n & &>
gHS_l gu S gzs_l S
g, ¢, 4mio 4nio 4mio,
donde f, =éié+T’ g, =K11K2_c—2w’ g =Ty,
4mio,, . _ kz_ez_af
E8n = C_2 P Cz 5 S=€Xp(K2d), i=12.

Se puede demostrar que la ecuacion (6.3) se reduce a

2 ; |
(4HGYYJ +|:£l+£2S(K'2d)+4ﬂlo}X:|+|:Kl +K2S(K22d)—4][la)%:| =O ) (64)

c KK\ 2 w e

donde S(x) = tanh(x) para oscilaciones en fase, y S(x) = coth(x) para oscilaciones
en oposicion de fase en las capas de electrones. Esta relacion de dispersion contiene
casos particulares de modos polariténicos confinados en una capa de cristal i6nico
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en la regién de no retardo del espectro (U,. ;= O) [17], y de modos colectivos de no
retardo de una l4mina de doble capa [18].

6.3 Andlisis de las grdficas

A continuacién se discuten los resultados en la regién reststrahlen para campos
magnéticos correspondientes a las frecuencias ciclotrénicas dentro del rango
010 <Oc <O Se usa el mismo conjunto de pardmetros dados en la ecuacion
(5.12). La masa libre del electrén es m,. Para frecuencias en la region considerada
se pueden despreciar efectos no locales sobre el tensor magnetoconductividad y
se puede usar la expresion de Drude para o).

Para oscilaciones en fase hay un modo que parte de la lineak; = 0 con la frecuencia

2 2 2
1 O‘)c - (DTO wpl

) 6.5
e, —¢ | W —w )| 2w, ©3)

la cual esta por debajo de la frecuencia ciclotrénica ®q.Debido al hecho de que
para los ejemplos considerados por Poulter et al. [4] o, < @, el cambio Sw/ oo
de la frecuencia inicial es relativamente pequefio. Los resultados para diferentes
densidades de los portadores en las capas 2D se ilustran en la Figura 6.1a. Nétese
que para ®: = O, el cambio dw/ Wy, es cero, es decir, la frecuencia a la que
el modo colectivo comienza es exactamente ®. Esto significa que el magneto-
plasmén se fija por el modo dptico transversal, como se observo en el estudio de
Poulter et al [4]. La frecuencia del modo descrito crece con k, hasta alcanzar o.
Los resultados para el caso especial de resonancia entre la frecuencia ciclotrénica
y la del fonén 6ptico longitudinal se ilustran en la Figura 6.1b.

Adicionalmente, hay un segundo modo de oscilaciones en fase que parten de la
linea k; = O con una frecuencia

2
1 > — Q)
_ o TO pl
w=w,+2 o |2
€. —¢ | W - ®, ) 66)
» €,-€
donde ®@, =—* Wrp-
€, — €

Este modo aumenta linealmente con k y su relacion de dispersion corresponde a la
de una onda electromagnética propagidndose en un medio ilimitado con permiti-
vidad g,. Esta frecuencia est4 por encima de la del modo 6ptico longitudinal. Para
oscilaciones en oposicion de fase, la frecuencia inicial esta dada por
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w=w,|1- ~W,, (6.7)

es decir, el cambio de la frecuencia ciclotrénica de los magneto-plasmones en
oposicién de fase es despreciable en la region de retardo del espectro.

® /o0 1,080 4 ey

-0z 1.04 1.08 1.08
1,076 4

ns=1.28%10% cm™

L n=256%10 em ™

do/or (X0.1)
0/0r

ne= 384%10% cm

1,084 . : . \

32
c/d oo

(@) (b)

Figura 6.1
Comportamiento de los modos en la region reststrahlen para campos magnéticos
correspondientes a las frecuencias ciclotrénicas: (a) para diferentes densidades de portadores
en las capas 2D; (b) caso especial de resonancia entre la frecuencia ciclotrénica
v la del fonén éptico longitudinal.

El comportamiento de los modos en la regién de no retardo del espectro, con
especial énfasis cuando se cumple la condicién k d >> 1, es descrita por Becerra y
Granada [1]. Se observa que para campos magnéticos aplicados de tal forma que
la frecuencia ciclotrénica del electrén se encuentra en la regién de retardo rest-
strahlen del espectro, las frecuencias iniciales de las oscilaciones en fase cerca de
o, experimentan un cambio del orden ((ofmzm)colz,[ / 2 ®, que da cuenta del hecho
de fijar la frecuencia ciclotrénica a la frecuencia del fonén 6ptico transversal. Los
resultados de este trabajo se extienden a casos de mayor dificultad a los modos
magneto-plasmén-fonén acoplados en un campo magnético paralelo, donde las
bandas adicionales de plasmones no amortiguados han sido pronosticadas en pozos
cuanticos con modos de plasma de dos capas inducidos en un solo pozo cuantico
por campos magnéticos en el plano [16].
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En los afios ochenta surgié la idea de disefar y construir materiales artificiales, lla-
mados cristales foténicos, que permiten controlar sus propiedades 6pticas al modular
espacialmente su indice de refraccion. Los cristales foténicos representan una nueva
clase de materiales 6pticos artificiales. En particular, estos materiales prohiben la
propagacién de la luz en ciertas direcciones y con determinadas frecuencias, y po-
sibilitan la localizacién de la luz en areas especificas [1]. En los Gltimos afios, estos
sistemas han suscitado considerable interés debido a que no solo muestran propie-
dades fundamentales, sino potenciales aplicaciones en la foténica moderna [2]. El
cristal foténico estd formado por una red de materiales alternados y macroscépicos,
como, por ejemplo, dieléctricos, conductores, superconductores y metamateriales,
que dan origen al potencial periédico foténico (PBG). Sila constante dieléctrica de
los materiales en el cristal es suficientemente diferente, y la absorcion de la luz por el
material es minima, entonces la dispersién en las interfases puede producir muchos
de los mismos fendmenos para fotones, asi como el potencial periédico atémico lo
hace para los electrones. Las bandas foténicas prohibidas no permiten la propagacion
de determinadas ondas electromagnéticas en ciertas direcciones con energias bien
definidas. En el caso de que para algiin rango de frecuencias, un cristal foténico
refleje la luz incidente de cierta polarizacién con cualquier dngulo, se dice que el
cristal tiene una banda prohibida foténica completa. En dicho cristal, ninguno de
los modos de luz puede propagarse si tienen una frecuencia dentro de este rango.
Se puede construir un cristal foténico de una geometria dada con dimensiones de
milimetros para un control de microondas, o con dimensiones de micras para un
control infrarrojo. Se construyen cristales foténicos uni-, bi- y tridimensionales,
pero el rasgo caracteristico es la periodicidad de las permitividades dieléctricas €
y permeabilidades magnéticas p. En la 6ptica, las estructuras periddicas deben ser
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fabricadas artificialmente para poder manipular las propiedades de dispersion de
la luz, asi como las propiedades de los electrones son controladas en los cristales.

Los dltimos avances en la ciencia de los materiales est4n ligados a la fisica y la
tecnologia de los cristales fotonicos y metamateriales. La caracteristica de los
dispositivos de cristales foténicos aplicados en circuitos integrados se basa, sobre
todo, en el fuerte confinamiento de la luz causado por los efectos de la banda
prohibida foténica (PBG), ya que los cristales foténicos también exhiben notables
propiedades de dispersion en sus bandas de transmisién, lo cual abre la perspectiva
de nuevas funcionalidades épticas. Microcavidades, microguias, microléseres, luz
lenta, supercolimacién, superprismas y los efectos del indice de refraccién negativo
son algunos de los fenémenos fascinantes que motivan fuertemente a la comunidad.

En la presente unidad se estudian diversas configuraciones fisicas de cristales
foténicos unidimensionales con materiales i6nicos y superconductores. En general,
se investigan la estructura de bandas y el poder espectral, junto con los modos
localizados en una superficie de separacién de dos medios o cuando se presentan
defectos que rompen la simetria traslacional. En primer lugar, se discuten las osci-
laciones colectivas en un sistema binario de barras de material iénico inmersas en
un medio dieléctrico base.

7. Caracteristicas de las excitaciones acopladas en
cristales fotonicos cerca de la brecha polaritdonica

Se examinan los modos presentes en un cristal foténico consistente en un sistema
binario, en el cual un conjunto de barras de cristal i6nico estd inmerso en un medio
dieléctrico homogéneo. Se han encontrado modos que forman bandas de frecuencia
permitidas separadas por brechas de frecuencias prohibidas, cuyo origen fisico no
estd asociado a la simetrfa traslacional del sistema, sino a una brecha en el espectro
de los polaritones volumétricos. Se discuten las condiciones para la aparicién de
modos localizados con frecuencias cercanas a las de los fonones dpticos transversal
y longitudinal, y se describen las caracteristicas de los modos homogéneos con
frecuencias dentro de la brecha polariténica [3].

7.1 Introduccion

Considérese un medio compuesto de un material dieléctrico homogéneo, en el cual
se incrustan barras conductoras o dieléctricas de espesor d, paralelas entre si y con
un espaciamiento uniforme d, (Figura 7.1). A este sistema fisico, de periodicidad
a = d; + d,, se le denomina cristal foténico cuando por él se propagan ondas
electromagnéticas. La propiedad fisica m4s relevante de este sistema consiste en
la variacion periddica en el espacio de la permitividad dieléctrica, lo que lleva a
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la aparicién de bandas de energias admitidas separadas por brechas prohibidas.
Si, ademas, la permitividad dieléctrica de uno de los materiales que conforma el
cristal foténico presenta fuerte dispersién temporal, como es el caso de un medio
polar, surgen rangos adicionales de frecuencias prohibidas (gap de banda fotoni-
ca), no asociados a la periodicidad del sistema. Con la sustitucién de materiales
polariténicos dentro de los cristales fotonicos se introduce una amplia gama de
fenémenos fisicos relacionados con las excitaciones colectivas del sistema. Algu-
nos aspectos concernientes a la ley de dispersion de las ondas electromagnéticas
con frecuencias cerca a la de los fonones Opticos transversales han sido descritos
mediante diversas técnicas [4-7]. En esta unidad se concentra la atencién en las
excitaciones que surgen dentro de la brecha foténica, y se presentan algunos de
los resultados reportados por Skorobogatiy y Yang [2].

[ I I g €,(®) g €,(®) g &,(@) H NN
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Z

Figura 7.1
Cristal foténico binario dieléctrico-material idnico.

7.2 Modelo tedrico

Considérese un cristal foténico que consiste en una distribucién periédica a de
varillas dieléctricas polares de seccién cuadrada, de lado d, < a'y con permitividad
dieléctrica g, rodeadas por un medio dieléctrico con permitividad €, Se asume una
onda electromagnética de frecuencia  y un vector de onda } que se propaga en la
direccion X (Figura 7.1). La permitividad dieléctrica de las varillas tiene la forma

® -0
ez(w)=£wm2_—m§z,

donde o, o(®w1p) es la frecuencia del fonén éptico longitudinal (transversal) y €,
es la respuesta dieléctrica a altas frecuencias. Con base en el método descrito por
Huang et al. [7] se obtiene la siguiente relacién que permite hallar la dependencia
de la frecuencia de los modos con el médulo del vector de propagacion:

(1 +n’ )sinh(oc1 d, )sinh(a2 d, )+2n [cosh(oz1 d, )cosh(a2 d, )— coslg d)] =0 (7.1)
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donde o, =k m 81 1{ oo O 50

Para ondas homogeneas (k=0) la ley de d1sper51on toma la forma:

Ydy=d-d,;

T
qd|s5

[1+£2(w)]sin[wjzm]sm[wf‘ E]-z 87‘”{

wcdz Je @) ] cos[“’?”’l@] —ws(qd)} =0 )

7.3 Andlisis de las grdficas de la ley de dispersion

Para los calculos numéricos se han tomado los siguientes valores de los pardametros
relevantes:

2
e, =3.0, 0, =0.320,, o, =024w,, 0, =20

d

Cerca de la frecuencia de los fonones dpticos transversales wyq, la permitividad
dieléctrica del material polar es grande. Esto permite que el indice de refraccion de
las varillas sea mucho mayor que el indice de refraccién del medio que las rodea, lo
que acerca a 1 al coeficiente de reflexién normal en la frontera entre los medios 1y 2.

De la relacién (7.2) se deduce, entonces, la siguiente expresion para las frecuencias
cercanas a ®ry:

W, = % [wio +Q) _\/(in +Q) )Z _403;0 Q; ] ) (7.3)

Asi, en el rango de frecuencias 0<®<w®r, se encuentra, para un valor dado de
gd, un modo cuya frecuencia est4 separada de la frecuencia de los fonones dpticos
transversales y una serie de modos con dispersion débil cuyas frecuencias se localizan
cerca de @ tal como se ilustra en la Figura 7.2. Este resultado fue obtenido por
Huang et al. [7], con base en un hamiltoniano de tipo enlace fuerte.

Las frecuencias de los modos cuyas frecuencias corresponden a la brecha polarito-
nica, donde o< ®< ®;, satisfacen la relacion

[1 —|ez(m]]yen-wcd‘ \/s—]senh

o

|ez<wx]—

(7.4)
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Figura 7.2.
Ley de dispersion W versus K, donde W = wd /(231:0) yK=qd.

En la Figura 7.3 se representan varias curvas de dispersién con frecuencias dentro
de la brecha polariténica para varios anchos del pardametro d, Nétese que para bajos
valores de qd al aumentar el ancho caracteristico d, = d—d;, de la regién ocupada
por una barra polar en la celda unitaria, la frecuencia del modo tiende a localizar-
se encima de la frecuencia de los fonones Gpticos transversales, mientras que al
disminuir, la respectiva frecuencia tiende a localizarse cerca de ®, . Al crecer qd,
todas las curvas de dispersion se cortan en un mismo punto, independientemente
de los valores de los pardmetros ®7p, ®;, d; y d;. La magnitud de esta frecuencia
esta dada por

o % (7.5)

La frecuencia dada en la ecuacién (7.5) corresponde a la frecuencia de transparen-
cia en la cual se cruzan las curvas de dispersion de los fotones en el medio 1, con
permitividad &, y los polaritones en el medio 2, con permitividad &,(®); es decir,
cuando €, = &,(®). Para los modos con frecuencias cercanas a la frecuencia de los
fonones 6pticos longitudinales, la relacion de dispersion se simplifica considera-
blemente y toma la forma

g(w,, )= arccos cos( 0o 4, ) _ Y0 d; sen( L ) (7.6)
c 2c c

Los posibles valores que puede tomar qd en funcién de la frecuencia o, , se ilus-
tran en la Figura 7.4 para diferentes valores del parametro d,. Para un valor dado
de d, al variar m;, se encuentra una regiéon de frecuencias de fonones Spticos
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longitudinales para las cuales no es posible hallar modos localizados en la brecha
polariténica. En otras palabras, hay una banda en la brecha polariténica que se
extiende a través de la primera zona de Brillouin. Al aumentar d, el ancho de la
region prohibida disminuye, y para todo valor de ®,, es posible hallar un gd real
dentro de la primera zona de Brillouin.

w
0.4 T
|
\
035} \
4 \
3 1 d =0884d \
03 2 d,=0.684d v
2 3 d,=0584d \
4 dy=0.184d }
1 |
025 ! ! ! ! |
1 15 2 25 3K 1.5 Mo
Figura 7.3 Figura 7.4
Ley de dispersion W versus K para diferentes Dependencia de posibles valores que puede
espesores de la capa d;. tomar K = qd en funcién de la frecuencia

WLO = ®;p d/(ZTEC)

De esta forma, al describir los modos que surgen en un cristal foténico constituido
por un arreglo periddico de varillas dieléctricas polares, se han encontrado modos
que forman bandas de frecuencia permitidas separadas por brechas de frecuencias
prohibidas, cuyo origen fisico no esté asociado a la simetria traslacional del sistema,
sino a la existencia de una brecha en el espectro de los polaritones volumétricos.
Se ha mostrado que existe una banda de modos con frecuencias localizadas por
debajo de la frecuencia de los fonones 6pticos transversales; ademas, que es posible
la aparicién de modos homogéneos con frecuencias en la brecha polariténica. Los
resultados obtenidos no solo pueden ser generalizados a geometrias diferentes,
sino incluir efectos asociados a la presencia de materiales polares con pardmetros
diferentes que rompan la simetria de traslacion del sistema.

8. Modos colectivos en un cristal

fotonico dieléctrico-superconductor
Con base en la teoria de la respuesta lineal, se calculan las componentes del propa-
gador electromagnético de un sistema periddico unidimensional no magnético, que
consiste en capas alternadas de superconductor-dieléctrico de diferentes espesores.
Se discute la estructura de la banda foténica y el correspondiente poder espectral
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a partir de los polos y la parte imaginaria del propagador electromagnético. Se
muestra que, para un determinado periodo de Ia red, el ndmero de bandas en un
rango de frecuencias fijo disminuye y las respectivas bandas permitidas presentan
una dependencia mas fuerte con respecto al cuasivector de onda, a medida que la
capa superconductora ocupa un mayor porcentaje de la celda unitaria del cristal
fotonico. Adicionalmente, a medida que la longitud de penetracién de London
decrece, las bandas son cada vez menos dispersivas, lo cual es una clara indicacion
del papel que desempenan las capas superconductoras en el acoplamiento de las
celdas unitarias vecinas [8].

8.1 Introduccion

Durante los tltimos afos, una explosion de la investigacién en el disefio y fabri-
cacion de los cristales foténicos [9] ha inspirado una gran cantidad de potenciales
aplicaciones en las telecomunicaciones, incluyendo gufas de onda, filtros de canales
en caida y reflectores omnidireccionales [10-12]. En particular, se consideran los
modos que surgen en un cristal foténico formado con varillas polares inmersas en
un medio dieléctrico homogéneo [13]. En este caso, hay bandas de frecuencias
permitidas separadas por bandas prohibidas o gap, que no estan ligadas a la sime-
tria traslacional del sistema, sino a la existencia de un gap en el espectro de los
polaritones volumétricos, lo cual conduce a la excitacién de modos homogéneos
con frecuencias en la brecha polaritonica [12]. Se observa una situacién similar en
los cristales foténicos que contienen placas superconductoras [13]; en ellas existe
una brecha de plasma de baja frecuencia asociada a la densidad no nula de los
portadores superconductores, y se predice la existencia de un modo hibrido fotén-
superelectron alrededor del gap polariténico. Adema4s, hay bandas prohibidas para
la propagacion de las ondas electromagnéticas en cristales fotdnicos con arreglos
de vértices Abrikosov en redes triangulares bidimensionales. En el trabajo reciente
de Wu, Chen y Yang [14] se calcul6 el espectro de tramitancia y la estructura de
banda foténica del cristal foténico con capas alternadas superconductor-dieléctrico,
acentuando en la dependencia de la frecuencia de corte como una funcién de la
constante dieléctrica base. A continuacion se estudia el comportamiento de las
bandas admitidas y prohibidas cuando, en una celda unitaria dada, cambia la re-
lacién entre los espesores de los materiales.

8.2 Modelo y relaciones generales

Se considera una estructura multicapa periédica dieléctrica-superconductor con
un infinito ndmero de periodos. La celda unitaria de espesor d consiste de una capa
superconductora de espesor d; (con permitividad dieléctrica relativa €, definida
a continuacién) y una capa dieléctrica de espesor d,(con permitividad dieléctrica
relativa g,). Si la onda TE con frecuencia o se propaga en tal sistema, el material
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superconductor puede ser caracterizado con la permitividad dieléctrica relativa

de la forma
2

81(00)=1_(00§\L) ,

L
= - — >\- =
}\‘L(T) )\0 1 (T) 5 [4 43'[”82

c

donde

yn es la densidad de portadores en el semiconductor. Sobre la base de la teoria de
la respuesta lineal se calculan las componentes del propagador electromagnético del
cristal fotonico descrito. Las componentes de Fourier del tensor de Green foténico
satisface el conjunto de ecuaciones diferenciales:

-2 d g, (Z,Z’) 2 ’
N e ot R R S
k=

2
d
donde x =, [k* - m—ze(z). En la frontera, la continuidad de g, tomalugar - Bt
c

2
K dz
y d g, /d z. Sobre la base de la consideracién de la simetrfa traslacional, las solu-

ciones de (8.1) para las ondas con polarizaciéon— p y para 0<z, z'<d son

2

g (z,Z')=2”—02(axx &+, o)
donde
a, = 1 e shik, z')+ (1 —gehitad )x
o (‘91 K, - & Kl)eKZdz _eKldlq 1
X {(51 K, —& K, )2 Sh<k1 Z')_ |_(‘91 Kz)z - (‘92 K )2 JSh[kl (d - Z)]} (8.3)

B = _(51 K, t+é& Kl)(l —geihh )Sh(kl Z’)"' (51 K=& ’(1)(1 - qe_('(‘ d1+K2d2)>Sh[k1 (d _Z,)} (8.4)

A= l(q + l) — Ch(Kl dl)Ch(KZ d2)+ l(ﬂ + 2)sh(1(1 dl)sh(l(2 dz)
2 q 2\k, K,

b
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donde g = exp(i k d), siendo k el cuasivector de onda. Las leyes de dispersion de los
modos colectivos que surgen en el sistema considerado corresponden a las raices
de la ecuacién A = 0 La estructura de bandas y el correspondiente poder espectral
se estudian desde los polos y la parte imaginaria del propagador electromagnético.

8.3 Ley de dispersion y poder espectral

Con el objeto de discutir los modos homogéneos que se plantean en el sistema
descrito, se definen las cantidades adimensionales:

wd . d K=ﬁ d
27 . 2w A, 27 d

)

Q=

Para los célculos numéricos se ha tomado el valor g, = 15.
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Figura 8.1
Poder espectral de los modos colectivos en un cristal foténico dieléctrico-superconductor en el
punto T (k = 0) para A = 0.05, &, = 15y para diferentes valores de r = d,/d : (a) r = 0;
B r=1/3;)r=23;dr=1

En la Figura 8.1 se ilustra el poder espectral de los modos colectivos que surgen en
el sistema descrito en el centro de la zona de Brillouin, para los valores numéricos
indicados en la leyenda de la figura. En el caso r = 0, el sistema consiste en un
superconductor puro, y en el intervalo de la frecuencia, considerada el nimero de
modos, es menor que en el caso r = 1 (cuando el sistema corresponde a un dieléc-
trico puro). Por lo tanto, para un periodo dado, asf como la capa superconductora
ocupa un mayor porcentaje de la celda unitaria del cristal foténico, el nimero de
bandas en un intervalo fijo de frecuencias disminuye.

En la Figura 8.2 se representa un conjunto de modos de dispersién que surgen en
el cristal foténico para un valor fijo de profundidad de penetraciéon (A = 0.05),
pero para diferentes valores de la relacién entre el espesor del dieléctrico y el de la
celda unitaria. Se observa que, para un periodo de red dado, el decrecimiento de
la relacién r implica, adicionalmente, que los intervalos de frecuencias restringidas
disminuyen y las respectivas bandas permitidas presentan una fuerte dependencia
con el quasivector de onda g, como se observa en la Figura 8.2a.
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Modos de dispersion que surgen en el cristal foténico para A = 0.05, €, = 15 vy para diferentes
valores de la relacion entre los espesores del dieléctrico y el de la celda unitaria: (a) r = 1/3;

b)r=1/2; (c) r = 2/3.

En las Figura 8.3 se representa la dependencia de los modos de dispersion del
pardametro superconductor A parar = 2 /3 y Se observa que los modos de més
baja frecuencia en el centro y en el borde de la zona de Brillouin muestran una
dependencia muy pronunciada de la longitud de penetracién de London. Esto
indica que, asi como la longitud de penetracién de London decrece, las bandas de
alta frecuencia se vuelven menos dispersivas, lo cual indica que el superconductor
juega un papel significativo en el acoplamiento de las celdas unitarias vecinas,
solamente para los modos de baja frecuencia.

o) o)
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A A
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
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Figura 8.3

Dependencia del pardmetro superconductor A de los modos de dispersion:
(a) enel centro (q = 0) y (b) enel borde (¢ = 1) de la zona de Brillouin
para un cristal foténico conr = 2/3, €2 = 15.

De esta forma, en el estudio del poder espectral y la estructura de bandas fotoni-
cas de un cristal foténico constituido por capas dieléctrico-superconductoras, se
muestra que el nimero de bandas en un rango de frecuencias fija, la cual es sensible
al ancho y la dispersion de los modos de baja frecuencia, se rige por la longitud
de penetracion de London. Estos resultados se pueden extender a los modos con
polarizacion-s y relaciones de dispersion mas complejos para el caso de los campos
magnéticos aplicados. Adicionalmente, los célculos de la estructura de bandas 2D
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se pueden realizar con el objeto de estudiar la propagacién de ondas electromag-
néticas en cristales foténicos dieléctrico-superconductores 2D.

9. Estados fotonicos en estructuras semiinfinitas
dieléctrico-superconductoras

Con base en la teorfa de la respuesta lineal, se discuten las propiedades colectivas
electromagnéticas de un cristal foténico semiinfinito que contacta con el vacio.
El cristal foténico consiste en una serie alternada de capas dieléctrico-supercon-
ductoras de diferentes espesores. Se considera la estructura de la banda foténica
del sistema en bloque, ademés de los modos localizados que surgen debido al rom-
pimiento de la simetria traslacional. Se demuestra que, a medida que aumenta la
magnitud de la componente en el plano del vector de onda, la frecuencia del modo
localizado mas bajo crece, mientras que la del modo més alto decrece. Por otro lado,
para un valor dado del vector de onda aparecen modos adicionales en la brecha
de la banda, de tal forma que si la capa superconductora estd en contacto con el
vacio, hay un modo en la brecha superconductora para valores del vector de onda
por encima de cierto valor critico no nulo. Los resultados se ilustran con curvas de
dispersion del sistema en bloque y para los modos localizados [15].

9.1 Introduccion

Los cristales foténicos [16] han inspirado durante los Gltimos afios una gran can-
tidad de posibles aplicaciones en las telecomunicaciones (gufa de ondas, filtros de
canales en caida y reflectores omnidireccionales). Se ha dedicado especial atencién
a los modos que surgen en tales sistemas; para el caso de un cristal foténico que
consiste en un sistema binario de varillas polares inmersos en un medio dieléctrico
homogéneo, se han considerado los modos colectivos [17]. En el caso particular
del cristal fotonico que contiene capas superconductoras, una brecha de plasma
de baja frecuencia existe asociada a la densidad no nula de los portadores del su-
perconductor, y hay un modo hibrido superelectrén-fotén alrededor de la brecha
polariténica.

En articulos recientes de Becerra y Granada [3, 8] se demostré que, para un pe-
riodo de red dado, cuando la capa superconductora ocupa un mayor porcentaje
de la celda unitaria del cristal foténico, el ndmero de bandas en un rango fijo de
frecuencias disminuye, los intervalos de frecuencias prohibidas decrecen vy las res-
pectivas bandas permitidas presentan una fuerte dependencia con el cuasivector de
onda. Ademais, asi como la longitud de penetracién de London decrece, las bandas
se vuelven menos dispersivas, lo cual indica que las capas superconductoras son
relevantes en el acoplamiento de las celdas unitarias préximas.
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La mayorfa de los célculos en los cristales foténicos asumen que el sistema es
periédico. Sin embargo, el rompimiento de una simetria traslacional implica la
posibilidad de la aparicién de modos localizados con frecuencias dentro de la bre-
cha prohibida, y los campos electromagnéticos decrecen exponencialmente desde
la region donde se rompe dicha simetrifa. Por esta razon, en el trabajo de Becerra
y Granada [15] se consideran las propiedades electromagnéticas colectivas de un
cristal fotonico semiinfinito que estd en contacto con el vacio. Las ondas super-
ficiales que surgen en este caso se han propuesto como una forma de inyectar luz
en una guia de onda foténica.

9.2 Modelo teorico

El sistema en consideracién es modelado como una estructura de multicapas
dieléctrico-superconductora (z > 0) en contacto con un medio dieléctrico-
semiinfinito (z < 0) con permitividad dieléctrica €'. La celda unitaria de espesor d
del sistema de multicapas consiste de una capa superconductora de espesor d; (con
permitividad dieléctrica relativa &, definida abajo) y una capa dieléctrica de espesor
(con permitividad dieléctrica relativa €,). Las capas superconductoras pueden ser

caracterizadas con una permitividad relativa de la forma
2
C

s

sl(oo)= 1- on,

donde A, corresponde a la longitud de penetracién de London, dependiente de la
temperatura A, con la expresion

y n es la densidad de los portadores del superconductor.

Para encontrar los estados en bloque (volumétrico) y superficiales, se deben resol-
ver las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de frontera y continuidad de
las componentes tangenciales de la intensidad del campo eléctrico y magnético,
ademds de asumir, por supuesto, el decaimiento de la amplitud de los campos co-
rrespondientes de la forma exp(-02).

Debido a la homogeneidad e isotropia del sistema en los planos de las capas, las
soluciones se pueden considerar de la forma de ondas libres con frecuencias ® y
vector de onda k = (k,0,0). Después de realizar ciertos calculos, se obtienen las
siguientes relaciones para los modos con polarizacién p:

1 1

(x + 1) = cosh(l(laf1 )COSh(K2d2 )+ 5 [’(28‘ L]

2 X

} Smh(Kldl )Smh(szz ) 9.1)
K&, K&
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fz’(zl(’(l‘?’)z ~(Ke, )ZJ‘ K’g’[(’(lgl-)z ~ (e ) Jtanh(’(ldl) = coth(x,d, )

9.2
51K1|_(K"92 )2 _(Kzg,)zjtanh(’(ldl) ( )
1 K'e, .
—= cosh(l(]d, )cosh(/(za’2 )+ —,smh(lqa’1 )cosh(/(Qaf2 )+
X K,€
ﬁsinh(l(ld1 )sinh(/(zdz)— ng cosh(l(ld1 )sinh(l(zdz) , 9.3)
K, K'g,

2
®
donde x(z)=,|k* - 8(2)*2 y x = exp(—0z). La localizacion de la excitacion puede
c

ser caracterizada por la magnitud fisica

9.3 Grdficas de la ley de dispersion

Para la descripcién de los modos localizados que surgen en el cristal foténico
semiinfinito 1D, se introducen las cantidades adimensionales: Q = wd / (2nc) y
A =d/(2n),). Las bandas en bloque de este sistema para oscilaciones homogéneas
(k = 0) se describen en el trabajo de Becerra y Granada [8]. Por medio del an4lisis
numérico de la relacion (9.2), se encuentra que en el cristal foténico semiinfinito
descrito arriba no se localizan modos homogéneos, debido al papel relevante que
desempefian los efectos de retardo. Por esta razén, en las Figuras 9.1a y 9.1b se
describen las oscilaciones colectivas en la regién del espectro de no retardo.

Q

150
125
100
75
50
25

o O O O O

g kd
kd
4 5 1 2 3 4 5

(a)

Figura 9.1
(a) Modos en bloque (regién sombreada) vy localizados (lineas continuas) surgen en un cristal
foténico semiinfinito dieléctrico-superconductor para el caso en que la capa superconductora
estd en contacto con el vacio; y (b) comportamiento del pardmetro caracteristico x. Los cdlculos
numéricos se realizaron para A = 0.5; d, = 0.2d; d, = 1 -d;; &, = 15.

El espectro de las oscilaciones colectivas en bloque consiste de una banda estrecha
de baja frecuencia en el intervalo 0<w <, donde w, <1/A;; y una banda ancha
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de alta frecuencia ®>1/A;, donde las bandas estdn separadas por una brecha
prohibida. Estas bandas volumétricas se ilustran en las regiones sombreadas de las
Figuras 9.1ay 9.2a. En la banda estrecha (y en la banda ancha, respectivamente),
las frecuencias méas bajas (m4s altas) est4n ligadas a las oscilaciones en fase de los
campos electromagnéticos en las capas adyacentes (bordes de la minizona de Bri-
llouin). Adema4s, el centro de la minizona de Brillouin corresponde a las frecuencias
més altas (méas bajas) de la banda estrecha (m4s ancha).

Q Q
0.14
0.12
0.1
0.08 0.8
0.06 0.6
0.04 0.4
0.02
kd 0.2 kd
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(@) (b)
Figura 9.2

(a) Modos de baja frecuencia, y (b) modos de alta frecuencia, en el caso en que la capa
dieléctrica estd en contacto con el vacio.

En la Figura 9.1a se ilustran los modos localizados que surgen cuando se rompe
la simetrfa traslacional en la capa superconductora. En este caso hay dos modos
localizados cerca de la banda mas ancha. La frecuencia del modo mas bajo (més
alto) se inicia en el centro (bordes) de la minizona de Brillouin de la banda mas
ancha del bloque. El comportamiento del correspondiente parametro de localizacion
x se muestra en la Figura 9.1b. Se observa que el modo se hace mas localizado, en
tanto que el vector de onda se incrementa.

En el caso en que la simetria traslacional se rompe en la capa dieléctrica, el modo
de frecuencia més baja se inicia en el centro de la minizona de Brillouin de Ia banda
mds angosta, como se ilustra en la Figura 9.2a. Por otro lado, el comportamiento
del modo de mas alta frecuencia para grandes valores del vector de onda es cuali-
tativamente similar, como se muestra en la Figura 9.1b. Esto significa que solo el
caracter del modo de més baja frecuencia se afecta por el tipo de capa que rompe
la simetrfa traslacional.

De esta forma, en la discusion de los modos localizados que surgen en un cristal
foténico dieléctrico-superconductor, se obtienen las relaciones generales que
permiten describir la ley de dispersién de tales modos en la region del espectro de
no retardo. Estos resultados pueden ser extendidos al considerar mecanismos adi-
cionales de rompimiento de la condicién de periodicidad, tales como la inclusién
de muiltiples capas o individuales defectuosas.
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Con el objetivo de ilustrar al lector en el método de las
funciones de Green en la descripcién de la propaga-
cion de las ondas electromagnéticas y las propiedades
Opticas de los nuevos materiales artificiales, este texto
desarrolla problemas puntuales de la fisica de la mate-
ria condensada. Para ello busca afinar la metodologia,
modernizar el discurso, enriquecer el contenido y fami-
liarizar al estudiante de posgrado en ciencias fisicas en
la aplicacion de esta técnica tedrica para el calculo de
las componentes del tensor de Green y su respectivo
anélisis fisico. Se sabe que los polos de las funciones
de Green determinan las relaciones de dispersion, y la
parte imaginaria el poder espectral de las oscilaciones
colectivas del sistema.

El libro abarca basicamente cinco tematicas analizadas
en sus respectivas unidades, a saber: una descripcion
del concepto de propagador y la definicion de la fun-
cién de Green junto con algunas propiedades; la cons-
truccién de las componentes del tensor de Green al
describir la interaccion de la radiacién incidente con
la superficie de un cristal dieléctrico semiinfinito; una
descripcién del papel del magneto-plasmén bidimen-
sional en una absorcidn infrarroja con campo magné-
tico transversal y altas densidades electrénicas en los
pozos cuanticos; calculo de las componentes del pro-
pagador foténico en un pozo cuantico con alta den-
sidad electrénica en un campo magnético transversal,
y finalmente, se estudian diferentes configuraciones
fisicas de cristales foténicos unidimensionales con ma-
teriales i6nicos y superconductores.

El enfoque aqui desglosado sobre las aplicaciones del
propagador de Green ofrece varias ventajas en rela-
cién con la formacién de nuevos investigadores, quie-
nes al recoger estas experiencias de seguro avanzaran
hacia nuevos campos del conocimiento.
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