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Resumen

Se emplea un modelo continue para investigar el acople entre los modos elec-
tromagnéticos confinados en wna pelicula delgada con notable dispersién tem
poral de su permitividad dieléctrica y las excitaciones colectivas de un sistenn
electrénico bidimensional en un campo magnético transversal. Sc¢ demuestra
que la reestructuraciéon mas radical del espectrn la experimentan aquellas ondas
eclectromagnéticas cuyas frecuencias caracteristicas son menores o cercanas a la
freeuencia ciclotrénica de los 210 -portadores, lo cual se manifiesta en la aparicion
de nuevos modos de oscilacién, en el corrimicnto de las frecuencias de Ins ondas
clectromagnéticas y en un comportamiento inusual del modo con frecuencias mas

bajas.

Introduccion

Es un hecho completamente establecido que la investigacion de las excita
ciones colectivas presentes en los sistemas fisicos de baja dimensionalidad
(tales como capas de inversion, heteroestructuras, super-redes, hilos v pun-
tos cuinticos) puede suministrar mucha informacion sobre la composicién,
las interfaces y la calidad de tales sistemas (Cottan and Tilley, 1969: Car-
dona and Guntherodt, 1989). Ademads. tales estudios pneden orientar la
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posible aplicacion de estos sistemas en opto y microelectronica. El desa-
rrollo de este campo de investigacion ha sido posible gracias a los avances
en la prodneeion de interfaces de alta calidad y al desarrollo de técuicas
experimentales de diagnéstico de materiales, tales como la técnica de dis-
persion Raman. Estos estudios experimentales han obligado a su vez a una
revision critica de los modelos existentes sobre la interaccion electron-foton
en pozos cuanticos. En particular, se ha demostrado ¢l papel relevante que
juegan los efectos de dispersion espacial en la descripcion de los modos ép-
ticos longitudinales (Babiker, 1986; Trallero Giner and Comas, 1988). Se
ha demostrado ademas que las predicciones del modelo continno entran en
desacuerdo con las correspondientes predicciones del modelo microscopico
cuando se trata de describir modos de vibracion con frecuencias cercanas
a los modos interfaciales (Kun Huang and Bangfen Zhu. 1988; Chen et al,
1960; Stroscio et al, 1991).

En capas de inversion, en pozos cudnticos y en super-redes estd pre-
sente un sistema cuya dinamica introduce nievos modos al sistema: el
Gas Electronico Bidimensional (20). Los modos colectivos de este sistema
tienen bajas frecuencias y su influencia sobre los modos Oplicos es despre-
ciable. Sinembargo, si se aplica un campo magnético estatico perpendicu-
lar a la 2D-capa, es posible lograr frecuencias de los magnetoplasmones
(Chin and Quinn, 1974) sulicientes para que los modos Oplicos experi-
menten influencia de las excitaciones colectivas del sistema electrénico. Fl
confinamiento de los fonones épticos lleva ademds a la aparicién de on-
das electromagnéticas del tipo de guin-ondas, estas excitacioues reciben el
nombre de modos de Kliewer-I'uchs (Kliewer and Fuchs, 1966, Ushioda and
Loudon, 1982). La existencia de estos modos esta intimamente ligada a los
efectos de retardo en las ondas electromagnéticas, lo cual indica que dichos
modos afectan la regién del espectro con grandes longitudes de onda.

A pesar de la gran cantidad de trabajos destinados a la invcs't.igacién de
los modos colectivos en sistemas de baja dimensionalidad, ain permanece
sin estudiar el acople entre las excitaciones colectivas del 2/) sistemna elec-
tronico y los modos de Kliewer-Fuchs. El propésito del presente trabajo es
el de discutir el caricter de tal acoplamiento, enfocando nuestra atencion
en la regién de grandes longitudes de onda. Esta udltima restriccién per-
mite despreciar la dispersion espacial en las permitividades dieléctricas de
los medios en cousideracién y utilizar, por lo tanto, ¢! modelo continuo
(es de destacar que las frecurncias propias de los modos de Kliewer Fuchs
estan alejadas de la region caracteristica de los modos interfaciales). (Como
veremos mas adelante, la aplicacion de cawpos magnéticos transversales es
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decisiva en la re-estructuracion del espectro electromagnético en las condi-
ciones de confinamiento.

Descripcién del sistema. Planteamiento del problema

Se considera la signiente geometria: una pelicula dieléctrica (a la cual nos
referiremos como mediol) ocupa el espaciod > z > 0 y tiene una permitivi-
dad dieléctrica ¢;(.2) la cual depende de la frecuencia w de las excitaciones
presentes en el sistema:

£1(w) = too + (€0 = €oo )07 /(wr? — W?) (1)

En esta expresion .. y £o son, respectivamente, la permitividad dieléctrica
a altas y bajas frecuencing; wr representa la frecuencia del fonon éptico
transversal, la cual supondremos independiente del vector de onda. El
semi-espacio 0 > z estd ocupado por un medio conductor ideal, mientras
que en la region 2z > d se tiene un medio con permitividad dieléctrica
€2 independiente de la frecuencia w. La pelicula dieléctrica separa del
conductor ideal una 200 capa electronica caracterizada por una densidad
de carga ey en el estado de equilibrio (donde ¢ es la carga del electrén).
En la direccién perpendicular a la capa electrénica se aplica un campo
magnético estatico de intensidad Hy. Bajo estas condiciones el espectro
energético de los 2D-portadores se torna discreto debido a la cuantizacién
del movimiento orbital paralelo a la superficie z = d:

E, = hwg(n+1/2) (2)

donde n = 0,1,2,... numera a los llamados niveles de Landau. La frecuen-
cia ciclotrénica esta dada por la expresién

wy = ¢Hof(me) (3)
en la cual m es la masa efectiva de los 2/)-clectrones y ¢ es la velocidad de

la luz en el vacio.

Los campos electromagnéticos inducidos en los medios 1 y 2 por la
dindmica del sistema electronico bidimensional estin determinados por las
Ecuaciones de Maxwell en ausencia de cargas libres y corrientes de con-
duceién para medios no magnéticos.

VxE=(=1fc)aBlot |, VxH=(1/c)dD/dt
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La geometria del sistema en consideracién impone ademas ciertas restric-
ciones al comportamiento de los campos en las interfaces. En el plano
2 = d, los campos inducidos estan sometidos a las condiciones de frontera

(Ey=E)xn=0 (4)

(M, — H) X n=(47/e)], (5)

las cuales tienen en cuenta la presencia de la 2D -capa a través de la 2D
corriente j, inducida por la dindamica del sistema. En la superficie z = 0
consideraremos que tiene lugar la siguiente relacion para la componente
tangencial del campo eléctrico:

Dada la homogeneidad del sistema en el plano perpendicular al campo
magnético aplicado, se puede considerar que la dependencia espacio-tem-
poral de los campos inducidos tiene la forma tipica de una onda plana
monocromatica.

E(r,z,t) = E(k,z,w)exp| i(k'r —wt)] ,
H(r,z,t) = H(k,z,w)exp| dk'r —wt) ]

donde k es el 2D-vector de propagacién axial. Con la ayuda de las ecna-
ciones de Maxwell se trata de determinar la ley de dispersién w - w(k)
para las ondas que se propagan en el sistema considerado.

Las condiciones de frontera (4) y (6) se salislfacen automdticamente si
representamos la componente tangencial del campo eléctrico de la siguiente
forma:

I'},(‘)(r,t) = [ sinh(qi2)/sin h(q1d) |Ewoexp(ikz - ivt) (d>2>0) (7)

E‘(z)(r,l) = exp| —q2(z — d) |Ewwexplikr  iwt) (z>d) (8)

donde Ky es un 2D-vector constante ¢ = k% — Wi (w)/c?, ¢3 = k? -
wley/c?. Las correspondientes componentes tangenciales del campo mag
nético son iguales a

H (1) = [ sin h(gy2)/ sinh(qud) JHD explike — iwt)  (d> 2 > 0) (9)
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H,m(r,t) = exp| —¢qu(z — d) ]11,‘3’ exp(iha — wt) (z>d) (10)

Fl vector constante llfé) (11((;.) ; (g;)) (7 = 1,2) tiene componentes

que dependen considerablemente de las caracteristicas de los medios

H(gi)(r.t) = sign(j - 2) [ ieq;/w |Eya
HY)(r,1)

)

sign(y — 2)[ we,/eq; JEzo  (1=1,2)

Vemos asi que el problema electrodindmico introduce dos magnitudes Ezq y
Eyo las cuales es necesario determinar. Sitenemos en cuenta que la corriente
superficial 7, estd asociada al campo eléctrico E; por medio de la relacién
lineal j, = oF, donde o es el lensor dindmico de magnetoconductividad
del 2D gas electrénico, entonces las condiciones de frontera (5) llevan al
siguiente sistema algebraico de ecuaciones lineales humogéneas.

[ wyplk,w) + 47io . (w,wi) |Ezo + [ 17102y (w,wh) |Ey = 0 (11)

[ 47iw0 sy (w,wi) Fro + [ 27a(k,w) + Amiwoy,(w,wi) Ko =0 (12)

En estas relaciones hemos introducido la notacion

7p(k,w) = €1(w) coth(qyd)/ g + €2/q2 (13)

Ys(k,w) = g1 coth(gid)/q1 + 02 (14)

Las soluciones de la ecuacién 7,(k,w) = 0 representan las posibles frecuen-
cias w = w(k) de los polaritones superficiales con p-polarizacién en ausen-
cia de 2D-portadores. De manera analoga las soluciones de la ecuacién
Ya(k,w) = 0 describen los correspondientes modos s-polarizados (Agra-
novich and Ginzburg, 1984). Las relaciones (11), (12) muestran claramente
que, en presencia de 2/)-portadores en campos magnélicos externos, no es
posible la representacién de la excilacién electromagnética en ondas p y s-
polarizadas. El origen de esta imposibilidad se debe a que las componentes
no diagonales del tensor dinamico de magnetoconductividad o permiten la
“mezcla” de las componentes tangenciales del campo eléctrico inducido.

En la presente discusion concentraremos nuestra atencién en el papel
de los efectos de retardo en las ondas clectromagnéticas. Estos efectos son
relevantes en la regi6n del espectro con grandes longitudes de onda, y por
lo tanto, podemos despreciar la dispersion espacial en las componentes del
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2D tensor @ y utilizar las siguientes expresiones (Das Sarma and Quinn.
1982).

B gipiid
Ore = Oyy = vpf Wif{w? — %) ] (15)
Ory = =0Oye = oo wwy [(w? —w¥) ] (16)
donde oy = 2e?n0/{mw) es la conductividad del 2D-gas electrénico en

ausencia de campos magneéticos externos (Stern, 1967). La condicién de
existencia de soluciones no triviales del sistema de ecuaciones (11}, (12)
Junto con las expresiones (15). (16) llevan a la siguiente relacién de dis-
persion:

[vplh.w) = Qefe? [ 2alhow) = Qfc | =
(17)
[ yolk,w) ][ volkow) )| warfw 2

La magnitud = —dmw /e tiene dimension de frecuencia y sirve de me-
dida al grado de influencia del sistema electronico en la propagacion de las
excilaciones electromagnéticas.

La relacién de dispersion (12} contiene en calidad de limites las leyes
de dispersion de los 20)-plasmones (Stern. 1967, Chaplik, 1972, Monarkha,
1977, Sanforo and Giuliani, 1988) v maguetoplasmones (Chin and Quinn,
1974, Nakayama, 1974; Das Sarma and Quinn, 1982; Kosevicli ef al, 1988)
en ausencia de dispersion Lemporal en la permitividad dieléctrica del medio
L. Asi mismo, (12) contiene como casos limites las leyes de dispersion de
los magnetoplasmones acoplados a polaritones superficiales (Polischuk et
al, 1987, Granada et al, 198%).

Resultados y Discusion

Examinemos inicialmente las condiciones de existencia de modos guiados en
el sistema considerado en el presente trabajo. Fl confinamiento de ondas
electromagnéticas en el medio 1 es posible, si el indice de refraccion de
dicho medio es mayor que la correspondiente magnitnd en el medio 2 { Yariv
and Yeh. 1984). En otras palabras, debe darse la relacion de parimetros
£0 > fox > C2- Por lo tanto, existe una region en el plano w, & en la cual se
satisfacen las desigualdades

(ck)?/ea > w* > (ch)P/feg(w) (1)
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En dicha region la magnitud q? = k? — w2 (w)/e? cs negativa mientras que
la magnitud ¢3 = k% — w?e,/c? es positiva. Esto indica que los argamentos
de las Tunciones hiperbolicas en (12) son imaginarios y por lo tanto, la
distribucion de la radiacion confinada en el medio 1 estd determinada por
[unciones trigonométricas, las cuales responden al caracter no localizado de
la excitacion en el medio 1.

A fin de determinar el grado de influencia de la 2D-capa electronica
y del campo magnético en el caricter de estos modos, introduzcamos la
magnitud k = iq, y reescribamos (12) de la siguiente manera:

[ £1(w)cot(kd)/k — €2/q2 + Qefw? [ k cot(kd) + g2+ Q/c ] =
(19)
[ 1(w)collkd)/k  c2/qz | keor(hd) + g2 [ wi [w |?

Esta relacion de dispersion permite, en principio. describir los modos de ex-
citacion colectiva del sistema electrénico acoplados a los modos de Kliewer-
Fuchs. Para encontrar la ley de dispersion w = w(k) de estas excitaciones,
es preciso tratar numéricamente la expresion (19). Sin embargo, alguna luz
podemos arrojar sobre el cardcter de estos modos si logramos respouder a
las siguientes preguntas:

(1) ;Intersectan las curvas de dispersion correspondientes a estas excita-
ciones la linea g; = 07 Las correspondientes frecuencias en el caso
de respuesta positiva a esta pregnnta, serdn las frecuencias iniciales
de los modos considerados, ya que en la regién g2 < 0 no es posi-
ble excitar ondas electromagnéticas (las frecuencias correspondienles
tomarian valores complejos).

(ii) ;Tienen las frecuencias de estos modos valores comunes con las fre-
cuencias de los polaritones de blogue en ¢l medio 17

Para responder a la primera pregunta, hagamos ¢; = 0 en (19). Obtenemos
entonces la siguiente ecuacion trascendental para la determinacion de las
frecuencias iniciales de los modos en consideracion.

tan{[ £1(w) — £2 |2} = | (w? = w})/w ] [ e1(w) - £2 |'/? (20)

Con el fin de entender mejor el cardcter de la distribucion de las frecuencias
iniciales, estudiemos la solucion griafica de la ecuacién (20). En la Figura
1 estas soluciones corresponden a la interseccion de las curvas fi(w) =
tan{[ ex(w) = e2(w) |'1?}, fa(w) = [ (w? —wh)/wQ ] [ £1(w) - €2 ]'/2. Vemos
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en primer lugar, que en ansencia de capa electronica se¢ propagan ondas
electromagneéticas cuyas frecucncias corresponden a las asimptotas de la
funcion fi(w).

wh = [wi/(so - £) |F(n) (21)

donde n ~ 0.1,2.... La Tuncion F(n) estd definida por la signiente ex-
presion:

F(n) = (f0- £x +wi/w}) -

— [(f0— o0 + W fuh)? = Mo — £ WP fuwE]'/?
(20 + N)mwe/(2d) .

wa

Si la magnitud w, cs tal, que se satisface la relacion w,, > wy. el sistema
electrénico afecta poco la posicion de las frecuencias iniciales de los modos
de Kliewer-luchs. Los cambios mas radicales lo experimentan aquellos mo-
dos cuyas [recuencias de arranque son menores o cercanas a la frecuencia
ciclotronica de los 2D -portadores. Vemos que aparece un nuevo modo de
oscilacion cuya curva de dispersion parte de la interseceidn de las rectas
g: = 0y w — wpy, esta excitacion debe su aparicion al acople entre las
oscilaciones de magnetoplasma y el modo de guia ondas mas cercano a
wp. Vemos ademais que la presencia de la capa electrénica en un campo
magnético externo lleva al corrimiento de las frecuencias de las ondas elec-
tromagnéticas. El cardcter de este desplazamiento depende esencialmente
de las frecuencias caracteristicas  y wy. Para ilustrar lo anterior, en la
Figura 2 hemos representado la variacién de la frecuencia inicial del primer
modo de Kliewer Fuchs con la densidad superficial de los 2D -portadores
para valores lijos del campo magnético; se ve claramente que el incremento
de la densidad electrénica lleva a una considerable disminucion de las fre-
cuencias caracteristicas de los modos acoplados a los magnetoplasmones,

Otra situacion de interés se presenta cnando la frecuencia ciclotronica
cumple la relacion wyd/e < 1. La figura 3 muestra la posicién de la frecuen-
cia inicial bajo esta condicion: a medida que aumenta ¢l campo magnético,
la velocidad de crecimiento de la frecuencia de la excitacion va disminuyen-
do, lo cual indica que se estd entrando a la region de resonancia entre los
modos de guia ondas y las oscilaciones de magnetoplasma. Si adicional-
mente se salisface la desigualdad Q > > wy, la ecnacion trascendental (20)
se puede resolver facilmente, llegando asi a la siguiente expresién para la
frecuencia inicial del modo de excitacién mas bajo.

w=wy /(1 +Qdfc)'/? (22)
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] caracter de esta solucion esta determinado por ol pardmetro dimensional
£ =Sd/c: si 1 >> £ la frecuencia en consideracion practicamente es igual
a la frecuencia ciclotronica de los 20 -clectrones.

Si € >»>> 1, la frecuencia (17) toma valores muchos mas bajos que wy :
w? = |ay/d Jep. donde oy — wyc/S es la conductividad de Hall del gas
electronico bidimensional en campos magnéticos fuertes (es decir, cuando
wy >> w) Es bien conocido (Prange and Girvin, 1989; Chakravorty and
Pietilainen, 1989) que en un campo magnético cuantizante la magnitud ay
toma valores miltiplos de la constante fundamental ¢?/h. Vemos asi que
para campos magnéticos cuantizantes en peliculas suficientemente delgadas
(wyd/e << 1) v con alta densidad de los 2D-poriadores (Qdfe >> 1) la
frecuencia inicial del primer modo de Kliewer-I'uchs toma cierlo espectro
de valores, determinado por la cuantizacién de la conductividad de llall.
(labe anotar, que en trabajos previos { Kosevich et al, 1988, (Granada et al.
1990) fueron investigados otros sistemas, en los cuales la combinacion de
los efectos dimensionales con los magnetoplasmones lleva a Ja cuantizacion
de otras magnitudes caracteristicas de las excitaciones.

En la Figura 4 se muestran las curvas de dispersion de los primeros mo-
dos acoplados. Con el crecimiento del niimero de onda k& todos los modos, a
excepcién del primero, permanecen en la region del plano w, k definida por
las designaldades (18), y sus frecuencias tienden al valor caracteristico wy.
El modo con frecuencias mas hajas presenta un comportamiento inusual: al
crecer k, las frecuencias de este modo permanecen inicialmente en la region
(18), pero al alcanzar el nimero de onda A su valor critico

ko = [ (g0 = £00)/20 JF/(wr — wir) (23)

la curva de dispersién intersecta la correspondiente curva de los polaritones
volumétricos (cuya ley de dispersion es ¢ = 0) y pasa a la region no-
radiactiva del espectro

(ck)? > w? (21)

en la cual es posible la propagacion de ondas electromagnéticas superfi-
ciales. De esta manera, se da respuesta positiva a la segunda pregunta
planteada al iniciar esta discusién. DBajo las restricciones especificadas,
podemos despreciar en (12) los efectos de retardo en las oudas eleciro-
magnéticas v considerar que el inodo tiene longitudes de onda pequenas en
comparacion con el espesor de la pelicula dieléctrica (kd >> 1). Obtenemos
entonces una relacion simple para la frecuencia del modo superlicial:

w = wpy + sk {(25)
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donde
. 2 2 2 2 e
S = 2:"(7[[(;4\)“ — w"’-)/(«)" - u)‘) (.’[))
es la velocidad de grupo de esta onda. La frecuencia w? = [ (59 + 24) /(s +
£2) i caracteriza a las excitaciones electromagnéticas que se propagan en
la superficie de un cristal ionico (poly-itones superficiales) (Mirlin, 1982).

Conclusiones

Al discutir los modos de Kliewer Fuchs ligados a los 2D-magnetoplasmo-
nes, hemos podido comprobar lo siguiente:

(i) El modo electromagnético confinado es poco afectado por ol sistema
electronico, si las frecnencias caracteristicas de aquel son mayores
que la frecuencia ciclotronica wyy .

(ii) Los cambios mas radicales lo experimentan aquellas ondas electro
magneticas cuyas [recuencias caracteristicas son menores o cercanas
a la frecuencia ciclotronica de los 2D-portadores. En primer lugar,
aparece un nunevo modo de oscilacion asociado al acople entre las os-
cilaciones de magnetoplasma y el modo de guia ondas mas cercano a
wp. En segundo lugar, las frecuencias de las ondas electromagnéticas
experimentan un corrimiento que depende de la relacion entre las
frecuencias caracteristicas © y wy. BEn tercer Ingar, para campos
magnéticos enantizantes en peliculas suficientemente delgadas y con
alta densidad de los 2D-portadores la frecuencia inicial del primer
modo de Kliewer-Fuchs toma cierto espectro de valores, determinado
por la cuantizacion de la conductividad de llall del gas electronico
bidimensional. Finalmente, el modo con frecuencias mas bajas pre-
senta un comportamiento inusual, ya que al crecer el mimero de onda
k. las frecuencias de este modo pasan a la region no radiactiva del
espectro.,

Los resultados del presente trabajo pueden ser extendidos. a fin de conside-
rar geometrias mas complejas; en este caso, la introduceion de nnevas inter-
faces lleva a la aparicion de nnevos modos confinados v de nuevas relaciones
de dispersion para los magnetoplasmones. ‘Iamhién representa interés el es-
tndio de la respuesta lineal ante perturbaciones externas: para lograr este
objetivo es necesario extender a 21) sistemas con campos magnéticos exter

nos el formalismo de funciones de Green propnesto recientemente (Granada
and Oliveira, 1990).
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Figura 1: Solucion grifica de la eenacién (15) para las relaciones de parametros:
Q=2wr, wyg = 0bwr,wrdfc=26,=1,¢6y = 9.27, €0o = 1.92. Eslos valores
corresponden a una capa de inversion con densidad superficial ny = 1013 c¢m?
sobre la superficie de un cristal idnico de InSb. Las curvas llenas representan las
ramas de la funcién fi(w) definida en el texto. La curva punteada represenla la
funcion fy(w).
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Figura 2: Variacion de la frecuencia uncial del primer modo de Kliewer-Fuchs
con la densidad de los 2D-portadores  Los valores de los demds parametros son

los indicados en el texto de la Figura 1.
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Figura 3: Varacién de la frecuencia del primer modo de Kliewer Fuchs con la
frecuencia ciclotronica de los 21D portadores. Los valores de los demas parametros
son los indicados en el texto de la Figura 1.
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los misimos de la Figora |



REVISTA DE CIENCIAS Marzo 1992 83

Referencias

Agranovich, V.M., and Ginzburg, V.L. Crystal Oplics with Spaiial
Dispersion and Ereitans, Springer (Berlin), (1984},

Babiker, M. J. Phys.: (. Solid State Phys, 19 683, (1986).

Cardona, M., and Guntherodt, G. Light Scattering in Solids (V).
Springer (Berlin), (1989).

Chakravorty, T. and Pietilainen, P. The Fractional Quantum. Hall
Effect. Springer (Berlin}, (1989).

Chaplik, A.V. | Sav. Phys, JETP 62 746, (1972).

Chen R., Lin, D.L., and George, T.F. . Phvs. Rev. B 41 1435,
(1990).

Chiu, K.W., and Quinn, J.J. Phys. Rev. B 9-4724, (1974).

Cottam, M.G., and Tilley, D.R. Infroduction to Surface and Superfat-
tice Excitations. Cambridge Univ. Press. (Chichester), (1989).

Das Sarma, S., and Quinn, J.J. Phvs. Rev. B 25-7603, (1982).

Granada, J.C., Kosevich Yu, A., and Kosevich, A.M. Pisma v Zh
TF 18 1716, (1988).

Granada, J.C. and Oliveira, F. Sol. State Communs. 75 179, (1990).
Kliewer, K.L., and Fuchs, R. Phys. Rev. 144 495, (1966).

Kosevich, A.M., Kosevich Yu, A., and Granada, J.C. Phys.
Lett. A, 127 52, (1988).

Kun Huang and Bangfen Zhu Phys. Rev. B 38 13377, (1988).

Mirlin, D.N., In Surface Polaritons. {ed. by V.M. Agranovich and A A.
Maradudin). North Holland (Amsterdan), (1982).

Monarkha Yu, P. Fiz Nizk Temp. 3 1459, (1977).
Nakayama, M. J. of Phys. Soc. ol Japan, 36 393, (1971).

Polischuk et al. Pisma v Zh'TT", 17- 1197, (1987).



84 J. C. GRANADA, Ondas electromagnéticas ...

Prange and Girvin (eds) The Quantum Hall Effect. Springer (Berlin),
(19R9).

Santoro, G.E. and Giuliani, G.F. Phys. REv. B 37 937, (1Y88).
Stern, F. Phys. Rev. Lett, 18 546, ( 1967).

Stroscio, M.A., Lafrate, G.J., Goronkin, H. and Maracas, G.N.
Appl. Phys. Lett. 59 1093, (1991).

Trallero Ginner C., and Comas, F. Phys. Rev. B 37 4583, (1988).

Ushioda, S. and Loudon, R. In Surface Polaritions (ed by V.M. Agra-
novich and A.A. Maradudin), North Holland (Amsterdan), (1982).

Yariv, A. and Yeh, P. Oplical Waves in Crystals. John Wiley and Sons
(New York), (1984).



