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Resumen En este trabajo se estudia la propagacién de modos
acoplados electromagnéticos en superredes conductoras. Se encuen-
tra que en el sistema analizado pueden existir dos modos colec-
tivos electromagnéticos acoplados del tipo helicon-sonido y plasmon-
helicon. Ademas se encuentra que la propagacién del helicén conlleva
a la atenuacién del sonido. Para el modo acoplado plasmon-helicon
se determina un valor umbral para el vector de onda k, por debajo
del cual este modo acoplado no se puede propagar.
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Abstract. In this work the propagation of coupled electromagnetic
modes in conducting superlattices is studied. We found that in the
considered system two coupled collective electromagnetic modes of
helicon-sound and plasmon-helicon type can exist. In addition, we
found that the helicon propagation entails to the sound attenuation.
For the plasmon-helicon mode we calculated the thereshold value of
the wave vector k, below as this coupled mode can not propagate.
Keywords: Helicon, sound wave, plasmon, superlattices.

1. Introduccion

Al pasar una onda de sonido por un conductor su atenuacién de una u otra
manera estd condicionada a la transmisién de energfa de ésta a los electrones de
conduccién, que son los encargados en gran parte de las excitaciones colectivas
electronicas en los sélidos. En la mayoria de casos la interaccién existente entre el
sonido y las ondas electromagnéticas en los conductores es despreciable, debido
a que sus velocidades se diferencian grandemente. Sin embargo para el caso ,en
que las velocidades de ambas ondas se aproximan, la interaccién entre estas llega
a ser suficientemente grande y adquiere un caracter resonante. Este es el caso
de los helicones en los conductores.

En este trabajo se analiza el ya conocido problema en conductores con-
vencionales de modos acoplados helicon-sonido [1]-[3], pero aplicado al caso de
superredes conductoras, las cuales presentan caracteristicas peculiares no en-
contradas en conductores 3D.
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2. Modelo y Ecuaciones Basicas

El modelo a estudiar consiste de planos conductores bidimensionales separados
por dielécticos cuya constante es € y ancho a suficientemente grande, de tal man-
era que se desprecia el tunelamiento electrénico entre capas. Este modelo, como
es conocido, presenta buenos resultados en el estudio de excitaciones colectivas
en superredes y estructuras de capas [4]-[7]. Sobre el sistema se aplica un campo
electromagnético £ ~ exp [z ((j’- 77” — wt)] y un campo magnético estatico ﬁ,
orientado a lo largo del eje z perpendicular a los planos conductores.

En este sentido sobre los electrones de conduccién actua la fuerza de Lorentz

, L1 .
FLe<E+6><H> (1)
C

donde #, ¢, 7| son la velocidad del electron, el vector de onda y el vector de
posicién en el plano (z, y) respectivamente. Por otra parte, el movimiento de los
iones de la red bajo la accién del campo magnético lleva como consecuencia la
induccién de un campo eléctrico, el cual aparece debido al paso del sistema de
coordenadas laboratorio al sistema que se mueve con la onda de sonido. El campo
inducido genera una fuerza F, que acttia sobre los electrones de conduccién asf:

S e [0U =
F,=-—xH). 2
‘e (32& ) @)
En esta ecuacién 4 es el desplazamiento ionico de sus posicién de equilibrio. Te-

niendo en cuenta que la densidad de corriente se define como J = net, entonces
podemos escribir la ecuacién de movimiento de la siguiente manera:

oJ a 0k >
a = EWPE erc (J X Z) y (3)
donde
— - 1 /0u = 4ne? eH
E*=FE+-|—xH = L= — 4
* <8t . )’ “r ma Ve T e’ )

son el campo eléctrico efectivo, la frecuencia de plasma y la frecuencia ciclotréni-
ca respectivamente y Z’ es un vector unitario a lo largo de la direccién del campo
magnético.

Por otra parte la ecuacién de movimiento de los iones de la red tiene la

forma: o2 92
u L 0°u 1 ( - ~)
— —s*—=—(JXxH), 5

oz ° 8rﬁ cp (5)
donde p, s son la densidad de masa de los iones y la velocidad del sonido re-
spectivamente. El término en la mano derecha de la ecuacién anterior refleja la

actuacién del campo magnético sobre la onda de sonido expresada a través de
la densidad de corriente dada por la ecuacién (3).
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Combinando las ecuaciones (3)-(5) podemos determinar el tensor de conduc-
tividad en forma de ley de Ohm

Jo = Zaagé(z—an) Eg, (6)
B,n
donde 0,3 es el tensor de conductividad, el cual tiene la siguientes componentes:
. X2X (Q*— X? + X26%) (@ — X?)
4 X, {(QQ ~Xx2)2 X2 (@2 — x2 +X352)2} 5

(7)

Oxx =

c X2 (Q2 - X2)2
X (@ - X2 - x (@2 - X2 4 Xx39°)°|

(®)

Oxx = Oyy, Oxy = —Oyzx- (9)

Es claro como se ve de (6), por la inclusién de las funciones delta de Dirac,
que la corriente solo fluye en los planos conductores situados en z = na, siendo
n un nuimero entero. En estas expresiones fueron introducidas las magnitudes
adimensionales:

X:i7XP:MJXC:wca7Q:ﬂ75: H7227
We c c We \/ 4m pw?

donde w. = eH/mc es la frecuencia cicliotrénica y w, = (47ne?/ ma)l/ ?esla
frecuencia de plasma.

Teniendo en cuenta todo lo anterior podemos escribir la ecuacién para las
componentes del campo eléctrico de los modos colectivos de la siguiente manera
[5]:

T S G (1, 1) 00s () (10)

Ea(n) = 2
C G

Go (n,n') es la funcién de Green que satisface la ecuacion diferencial

82
<822 _qi(z)) Go(2,2)=0(2—2"), (11)
siendo
2 2 w?
qw:q _67285 o=,y . (12)

Si cambiamos de representacion de coordenadas a la de vectores de onda a través
de la transformada de Fourier:

m/a )
By (n) ”/ dke ™ By (k)|

- % —m/a
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finalmente, la ecuacién (10) se puede reescribir de la siguiente manera:

2miw
E |:6a[‘3 - Wgaﬁvaﬁs ((L kaw) Eﬁ (qa k7w) =0. (13)
B w

En esta ecuacion S (g, k, w) es una funcién dependiente tanto del vector de onda
como de la frecuencia y resulta al desarrollar la suma en la ecuacién (14). La
forma del factor de estructura S (g, k,w) en la ecuacion (13) estd dada por:

sinh(ga)
cosh(g,a) — cos(ka)

S(g, k,w)= , (14)

los coeficients V,g son:

2.2

Vii=Via=1 y Va1 = Vb = ——= donde n? = .
nyw

La igualdad a cero del determinagte de la matriz principal de la ecuacion
(14), teniendo en cuenta las expresiones (7)-(9) del tensor de conductividad y
para el caso § < X 1. define las leyes de dispersién de los modos colectivos
acoplados. Estas leyes de dispersion tiene la siguiente forma:

X2 _ 1 Q2 + 1 an 2qa + X;}S
) 2n2X2 \ 2qa + X2S

1 qaS (2qa+ X2S\1? 8
+ Q2+7 ga q p _i
2n2X2 \2qa+ X328 2qa + X328

Si despreciamos los efectos de retardo o sea para el caso gc > wn,, en el limite
de longitudes de onda larga, el pardmetro de forma S (¢, k,w) se puede escribir
asi:

(15)

qa
S(q, kw) = ——. 16
0.k = (16)

y las leyes de dispersiéon adquieren la siguiente forma:

4 ;4 ka
W, Sin" -+
2 2 2 c 2
Wl =54 LT (a7)
4 qc
P \ 4n,
2 2 4 : 4 ka
L p | Wesin® G (18)
-\ 2n in? ke 2
o S = X4 9c
P \ 4n,

De las ecuaciones (17) y (18) vemos que en el sistema analizado se propagan
dos modos colectivos, el primero de los cuales representa el acople de ondas de
sonido con helicones cuya ley de dispersién se presenta en el segundo término
de la ecuacién (17). Para vectores de onda ¢ — 0, solo puede propagarse si
k — 0, teniendo este modo acoplado una frecuencia finita. Con el aumento del
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vector de onda ¢ la la frecuencia de la excitacién electrénica disminuye y para g
suficientemente grandes la contribucién del helicon es despreciable. Este efecto
conlleva a la atenuacién del sonido debido a la propagacion del helicén.

El segundo modo representa el acople, como puede verse de la ecuacién
(18), de un plasmoén cuya contribucién estd dada en el primer término de ésta
ecuacion, y de helicones en el segundo término. Para valores ¢ ~ k — 0 el modo
colectivo acoplado con frecuencia w_ presenta un comportamiento plasménico
con una brecha de frecuencia del orden de w,.

La componente k del vector de onda presenta un valor imbral minimo

Y

2V enow,e
Segun lo anterior, solamente es posible la propagacién del modo para valores de

k> k*.
La velocidad de fase de los modos en el limite ¢ ~ k£ — 0 estd dada por las

expresiones:
Y 1/2
C
52 +n, | — c? R
Wp

Ut

3. Conclusiones

En superredes conductoras la interaccién de las oscilaciones de los iones de la
red cristalina con excitaciones colectivas electrénicas conlleva a la formacién de
modos colectivos acoplados, los cuales pueden ser de dos tipos: helicon-sonido
y plasmon-helicon. El primero de éstos representa la mixtura de ondas elec-
tromagnéticas circularmente polarizadas, que se propagan en la direccién del
campo magnético aplicado, con ondas sonoras propiciadas por las excitaciones
colectivas de los iones de la superred. El aumento de la frecuencia de excitacion
del helicon lleva a la atenuacién del sonido. El modo acoplado plasmon-helicon
presenta una brecha en frecuencia para vectores de onda ¢ ~ k — 0 del orden
de la frecuancia de plasma w,. Ademds, k posee un valor umbral minimo, bajo
el cual es imposible la propagacién del modo acoplado del modo con frecuencia
w_.

Los autores agradecen a la Universidad del Atléntico por la financiacién de
este trabajo a través de la convocatoria "Pensar el Caribe Colombiano I1".
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