2. feladat. Plazmonos gozfejleszts késziilék
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2.1. Az eziist nanogolydcska térfogata: V = TR = 4,19-107%* m?, tomege: M = 0AgV = 4,39-1072° kg; a nanogo-
lyécskaban talalhato eziistionok Szama;:

M
N = NAM— =245 - 10°; toltéssiirtsége: o = eN/V = 9,38 - 10° Cm™3; a szabad elektronok koncentracioja: n =

A
N/V = 5,85g~ 10%® m™3, osszes toltése: Q@ = —eN = —3,93 - 1071 C; a toltéshordozok Gsszes tomege: mo = meN =
2,23-102° kg.

2.2. Egy R sugarti, homogén toltéseloszlasi, pozitiv o t6ltésstirtségi gdmb kdzéppontjatol |r| < R tavolsagban
lév6 pontban az elektromos térerdsség nagysaga a Gauss-torvénybdl kaphaté meg:

4
B, (r)4mr? = grgé

)

a térerdsség iranyéat is figyelembe véve:
0
=_—r.
+ 360
Hasonl6an szdmolhato az Ry sugarii, —p toltésstrtiségii gdmb tere a gdmbon beliil, annak kdzéppontjatol |r'| = |r—z4]

tavolsagban: E_ = —3£(r — x4)- Az Ry sugart gombon beliil az eredd elektromos térerGsség tehat:
€0

E=E . +E_ =2z,
360
a keresett egyiitthato értéke tehat A = 1/3.
2.3. Az el6z6 részfeladat eredménye szerint az elektromos tér a toltéssemleges tartomanyban E = (Q/ (350))wd
értéki, igy az ebben a térrészben elhelyezkedd, kozelitGleg @) 6ssztoltést elektronfelhdre hato erd:

4
F=QF = —eNL:cd = —— R3n%z,.
360 960
Az elektronfelhd elmozditésa sordn ennek az erének a (—1)-szeresét kell kifejteniink. Mivel a sziikséges er6 nagységa
az elmozdulassal egyenesen ardnyos, ezért szamolhatunk dgy, mintha végig a maximalis er§ felével tortént volna
a munkavégzés:

1 2
Wea = §|Fmax|$d = 9—503362”2333-

2.4. Az eziistgolyocska belsejében az eredd elektromos térnek zérusnak kell lennie, igy az elmozditott toltések
altal a toltéssemleges térrészben keltett térerésség —Eg = FEge,. A 2.2. rész eredményét felhasznalva kifejezhets
az elektronfelhd x;, elmozdulasa:

A kicsiny z, elmozdulés kézben a golyocska kizepén dtmend (y, z) sikon kozelitSleg egy mR?x, térfogati hengerben
talalhato elektronok haladnak at. Ezek (negativ) ossztoltése: —AQ = —m Rz, 0 = —mR%en,.

2.5a. Feleltessiik meg a toltések széthizasakor végzett W, munkat a kondenzator energidjanak, a szétvalasztott
AQ toltést pedig a kondenzator toltésének! A Wy = AQ?/(2C) 6sszefiiggést hasznélva a nanogolyocskat helyettesitd
kondenzator kapacitasa:

AQ* 9 -19
c W 1 eoR =6,26-10
2.5b. A kondenzatorra vonatkozo Vo = AQ/C Osszefiiggést és az eddigi eredményeket felhasznalva:
AQ 7mR2%enz 4 enx 4
Vo=—r=—"—2=_R ?) = _RE,.
0 C %EQR 3 ( 360 ) 3 0

2.6a. Az elektronfelhében talalhatdé N darab elektron Gsszes mozgasi energidja:

1 2
Wiin = §meva = %Rgnmevz.

Az I dramerGsség nagysaga megkaphato, ha elosztjuk a 7R? alapteriiletii, vAt magassagi hengerben talalhato elekt-

ronok 0ssztoltését a At idGtartammal:
I = 7R?%enw.

2.6b. A mozgo elektronok Wy, kinetikus energidja megfeleltethets egy L induktivitdst, I arammal atjart vezets
LI?/2 energiajaval, ebbol:

I — 2Wkin 4me

12 37Rne?

=2,57-107 H.



2.7a. A helyettesits aramkor C' kapacitasabol és L induktivitdsabol a rezonanciafrekvencia kiszamithato:

1 ne?

~Vic  \ 3meeo

2.7b. Behelyettesitve w, = 7,88 - 10%° rad/s adodik, a hullamhosszra pedig A, = 27¢c/w, = 239 nm-t kapunk.

Wp

1
2.8a. Egyetlen elektron idGatlagolt kinetikus energiaja M (v?). Mivel az iitkbzések egy-egy elektronnal 7 idénként

torténnek, és osszesen N darab elektronunk van, az energiadisszipacio teljesitménye:

1 2
Pus = — Nm(v?) = —ﬂ-Rgnme<1)2>.
2T 3T

Az adramerssség négyzetének idGatlagat a 2.6a. részben kapott eredménybdl szarmaztathatjuk:
(I*) = (7TR2en)2<v2>.
2.8b. A Joule-hére vonatkozd P = Rus(I”) 0sszefiiggést hasznélva:

2me

Rug = ——e
he = S rne?Rr

— 2460
2.9. Az el6z6 részhez hasonloan induljunk ki a Puere = Rsere (I7) Osszefiiggesbol!

2.2 4
Pszért o Q Ipr

Rzt = = .
saort (I?)  12meoc3(wR2en)? (v2)

Hasznéljuk fel, hogy v(t) = —wzowp sin(wpt), igy (v*) = zgw;/2, valamint, hogy @ = (47/3)R’en. Behelyettesitve,
egyszer(sités utan kapjuk:

8 By 450
27 megcd '

Rszért =

2.10a. A nanogolydcskit gerjeszts fény frekvencidja éppen megegyezik a rezgs elektronfelhs rezonanciafrekvenci-
ajaval, ezért a helyettesité aramkor ered6 impedancija tisztan ohmikus, Rps + Rssert €rtéki. A helyettesits fesziilt-
ségforras fesziiltségének amplitudoja 2.5b. alapjan Vi = 4RE/3, effektiv értéke pedig a szinuszos valtozas miatt
Vo/V2. A két fogyaszto kozott az ellendllasok aranyaban oszlik meg a fesziiltség, igy az idGatlagolt teljesitmények
a kovetkez6képp szamolhatok:

Rus Vo )2
Pos = (Rhé“l’lksz()rt 7%) _ S8R R? 2
= = 0>
Rh6 Q(RhG + ~Rszért)2
Payort = RszértP o 8Rsz6rtR2 E2

h6 — —— — 5 .
Rh6 9(}%hﬁ + }%szért)2 0

A beess fény amplitudojat a Poynting-vektor nagysagabol kaphatjuk meg:

28
Eo ===,
EoncC
2.10b. A megadott adatokat a 2.10a. részben kapott kifejezésekbe helyettesitve a P,g = 6,82 nW, Pyery = 6,81 nW
és Fy = 27,4 kV/m eredményeket kapjuk.
2.11a. A tartdlyban 1év6 nanogoly6cskak szdma Ny, = ahznng =17,3-10" a teljes fejl6ds Joule-hé tehat Py, =
NugPos = 4,98 kW. Ez a teljesitmény a viz felmelegitésére, elforralasara és a g6z felmelegitésére forditodik:
Pyss = mgss (cyia(Tho0 — The) + Lviz + goz(Tgse — Thoo)),
ebbdl az idGegység alatt képzdds vizgdz tomege:
Pg6z
cviz(Thoo — Ths) + Lviz + cgoa(Tes2 — Ti00)

=1,90-1072 kg/s.

Mgz =

2.11b. A beess fény teljes teljesitménye h%S = 10,0 kW, ebbdl csak a gézképzddesre forditodo Pys, = 4,98 kW
a hasznos teljesitmény, igy a gdzfejleszts késziilék hatasfoka n = 4,98 kW /10,0 kW = 0,498.



