2. feladat. Plazmonos gézfejleszts késziilék

Bevezetés. Ebben a feladatban egy hatékony, kisérletileg is mikods gozfejlesztési eljarast fogunk tanulmanyozni.
Viz és benne eloszlatott, nanométeres méretd, gomb alaki eziistgolyoceskak (literenként csak koriilbeliil 10%3 darab)
keverékét fokuszalt fénynyaldbbal vilagitjuk meg. A fény egy részét a nanogolyocskik elnyelik, igy felmelegednek és
kozvetlen kornyezetiikben gézt keltenek anélkiil, hogy a teljes vizmennyiséget felmelegitenék. A keletkezs g6z buboré-
kok formajaban tavozik a rendszerbdl. Jelenleg a folyamat még nem minden részletében tisztazott, de a felmelegedés
jelensége a fémes nanogolyocskak elektronjainak egyiittes oszcillaciojan alapuld fényelnyeléssel magyarazhaté. A be-
rendezést plazmonos goézfejlesztének nevezziik.

—
E¢ = —FEycos (wpt) ex
3. dbra. (a) Egy R sugart, gdmb alaki, semleges nanogolyocska a koordinata-rendszer origojaban. (b) A Tmor
g6émb homogén, pozitiv g toltéssiriséggel (kbzepesen sziirke), benne egy kisebb R; sugart, x4 = z4e, vektorral
eltolt kozépponti, gomb alakd, toltéssemleges tartomannyal (0, halvanysziirke). (¢) A koordinata-rendszer origdjaban
rogzitett nanogolydcska pozitiv g toltésstrtségl eziistionjai (kézepesen sziirke), és az origdhoz képest x, vektorral
eltolt kozéppontu (z, < R), gomb alaki, negativ —p toltésstriségl elektronfelhs (sététsziirke). (d) Kiilsé homogén
E, = —FEye, elektromos tér. Id6tiiggs E( esetén az elektronfelhs v = dx p/dt sebességgel mozog. (e) A z iranyba
halado, wp korfrekvenciaja, S intenzitast, monokromatikus fénynyalabbal megvilagitott téglatest alaka (h X h X a)
tartaly, benne a vizben eloszlatott nanogolydcskakkal

Egyetlen, gomb alaki, eziist nanogolydcska. Ebben a részfeladatban tekintsiink egy R = 10,0 nm sugard,
gémb alaku eziist nanogolydcskat, melynek koézéppontja a koordinata-rendszeriink origéjaban van rogzitve, ahogy
az a 3(a). dbrdn lathaté. Minden bekdvetkezs mozgés, erGhatas és er6tér parhuzamos a vizszintes x tengellyel (amely
az e, irdnyvektorral adhaté meg). A nanogolyocska vezetési elektronjai a golyocska teljes térfogataban szabadon
mozoghatnak anélkiil, hogy béarmelyik eziistatomhoz két6dnének. Az eziistatomok pozitiv ionokként vannak jelen
a golyocskaban, mindegyik egy-egy elektronnal jarul hozza a szabad toltéshordozékhoz.

2.1. Hatdrozd meg a kévetkezd mennyiségeket: a nanogolyécska V' térfogata és M témege; a nanogolydcskdban
taldlhato ezistionok N szdma és o toltéssirisége; valamint a szabad elektronok n szdmsirisége (koncentrdcidja),
0sszes Q toltése és Gsszes mq tomege. (0,7 pont)

Elektromos mezé egy toltott gombon beliili toltéssemleges tartomanyban. Ebben a részfeladatban te-
gyiik fel, hogy minden anyag relativ permittivitasa ¢ = 1. Homogén p toltésstirtiségi, R sugart gémb belsejében —p
toltésstrtiség hozzdadasaval egy kisebb, R; sugari, toltéssemleges tartomanyt hozunk létre, melynek kézéppontja az R
sugaru gomb kozéppontjahoz képest ¢4 = x4 e, vektorral el van tolva (lasd a 8(b). dbrdt).

2.2. Mutasd meg, hogy a téltéssemleges tartomdnyban az elektromos tér homogén és E = A(o/co) x4 alaki! Hatdrozd
meg az A szorzdtényezd értékét! (1,2 pont)

A kitéritett elektronfelhdre hato visszatérité erd. A kovetkezSkben a szabad elektronok egyiittes mozga-
sat vizsgaljuk. Ennek érdekében modellezziik a szabad elektronok Osszességét egyetlen, negativan toltott, homogén
—p toltésstrtségi, x, kozéppontd gombbel, amely az x tengely mentén mozoghat az origéhoz rogzitett kézépponta,
pozitiv toltésd gombhoz (eziistionok) képest (lasd a 3(c). dbrdt!). Tegyiik fel, hogy egy kiils§ Fyyss er6 hatasara
az elektronfelhé x, = z, e, vektorral elmozdul eredeti helyzetébdl, ahol x, < R. A nanogoly6cska — a két szélén
megjelend kicsiny toltéstsl eltekintve — a belsejében toltéssemleges marad.

2.3. x, és n felhasznaldsdval fejezd ki a kévetkezd két mennyiséget: az elektronfelhdre hato F wvisszatéritd erdt,
valamint az elektronfelhd elmozditisa sordn végzett Wey munkdt. (1,2 pont)

Eziist nanogolyocska idében allando, kiilsG elektromos térben. Egy nanogolyocskat vakuumban Eg =
—Fy e, homogén elektromos térbe helyeziink, melynek hataséra az elektronfelh6 Fiiiss erShatéast érezve kicsiny x)
tavolsaggal elmozdul, ahol |z,| < R.

2.4. Hatdrozd meg az elektronfelhd =, elmozdulisdt Ey és n felhasznadldsdval! Hatdrozd meg az elmozdulds kozben
a nanogolydcska kézepén dtmend (y, z) sikon keresztilhaladé —AQ toltést R, n és x, fiiggvényében! (0,6 pont)

Az eziist nanogolydcska helyettesité kapacitasa és induktivitasa. Mind idében &allando, mind valtozo Eq
elektromos térben a nanogolyocska modellezhets egy megfelels elektromos dramkorrel. A helyettesit képbeli kapacitas
meghatarozhato, ha a AQ toltés szétvalasztasahoz sziikséges W, munkat megfeleltetjiik egy +AQ toltéssel ellatott
kondenzator energidjanak. A toltésszétvalasztas a helyettesité képben V| fesziiltséget eredményez a fegyverzetek kozott.

2.5a. Fejezd ki a rendszer helyettesitd képének C' kapacitdsdt g és R felhaszndldsdval, és szdmitsd ki numerikus
értékét! (0,7 pont)



2.5b. Ey és R felhaszndldsdval fejezd ki azt a Vo fesziiltséget, amit a helyettesitd képbeli kondenzdtorra kellene
kapcsolni ahhoz, hogy AQ téltése legyen! (0,4 pont)
Idstiigegs E( elektromos tér esetén az elektronfelhd mozgasba jon, sebességét jelolje v = v- e, (lasd a 3(d). dbrat!).
Ennek kovetkeztében az elektronok Wy, mozgasi energiara tesznek szert és a rogzitett yz-sikon atfolyo I erdsségi
aramot okoznak. Az elektronfelhd mozgasi energiaja megfeleltethets egy I drammal atjart L induktivitas energiajanak.

2.6a. Fejezd ki a Wy, €s I mennyiségeket v felhaszndldsaval! (0,7 pont)
2.6b. Fejezd ki a helyettesitd képbeli L induktivitast a golyocska R sugardnak, az elektron e toltésének és m. téme-
gének, valamint az n elektronszam-siriség felhaszndldsdval, majd szamitsd ki numerikus értékét! (0,5 pont)

Az eziist nanogolyocska plazmon rezonanciaja. Az eddigiekbdl kiovetkezik, hogy az egyenstlyi helyzetébdl
kitéritett, majd elengedett elektronfelhé mozgasa egy, a rezonanciafrekvenciaval oszcillalo ideélis LC-korrel modellez-
hetS. Az elektronfelhé ilyen mozgasat plazmon-rezonancidnak hivjak, a rezgés w, korfrekvencidja pedig az ugynevezett
plazmon-korfrekvencia.

2.7a. Hatdrozd meg az elektronfelhd w, plazmon-kérfrekvencidjat az elektron e téltésének, m. tomegének, azn elektronszdm-

stiriség €s az 9 vdkuum-permittivitds felhaszndldsdval! (0,5 pont)
2.7b. Szamitsd ki wp-t rad/s egységekben, valamint az w = w, kirfrekvencidji fény Ay hullémhosszdt nm egységek-
ben! (0,4 pont)
Plazmon frekvenciaja fénnyel megvilagitott eziist nanogolydécska. A feladat tovabbi részében a nanogo-
ly6ceskat Wy plazmon korfrekvenciaja,

1
S = —goE3 = 1,00 MWm ™ ? intenzitast, monokromatikus fénnyel vilagitjuk meg. Mivel a hulldmhossz nagy (\, > R),

tekinthetjiikk ugy, hogy a nanogolyocska homogén, idében harmonikusan valtozé Eg = —Ej cos (wpt) e, elektromos
térben helyezkedik el. Az Eq tér hatasara az elektronfelh$ x, kozéppontja is ugyanazon frekvenciaval, v = dzp/dt
sebességgel, dlland6 xg amplitadoval rezegni kezd. Az elektronok eme rezgémozgasa a fény elnyeléséhez vezet. A nano-
golydcska altal befogott energia egy része a golyocska belsejében Joule-hévé alakul, a maradék része pedig szort fény
forméjaban ujra kisugarzodik.

A Joule-hét a szabad elektronoknak az eziistionokkal valo ritka, véletlenszertd, rugalmatlan titkdzései okozzék. Az iit-
k6z6 elektron a teljes mozgasi energidjat elvesziti, ami az ezlistionok rezgéseivé (azaz hové) alakul. Az ilyen titkozések
kozotti  atlagos  idGtartam T > 1/wp, ahol eziist nanogolyoskdra szamoljunk a 7 =
=524-1071 s értekkel!

2.8a. Fejezd ki a nanogolydcskdban fejlédd Joule-hd keletkezési itemének (teljesitményének) Pos idddtlagolt értékeét
és az dramerdsség négyetének (I?) iddatlagdt gy, hogy a kifejezések expliciten tartalmazzdk az elektronfelhd sebesség-

négyzetének (v?) idédtlagat! (1,0 pont)
2.8b. Hatdrozd meg a nanogolydcska helyettesité képének ohmikus ellendlldsdt, amely kapcsolatot teremt a fejlédd
Joule-hd teljesitménye €s az elektronfelhd I dramerdssége kozdtt. Szamitsd ki numerikus értékét! (1,0 pont)

A bees6 fénynyalabban a rezgs elektronfelhdn valod szoérddas (ujrakibocsatas) kovetkeztében valamekkora Py,erg
idsatlagolt teljesitmény formajaban veszteség 1ép fel. Py,qp¢ nagysaga fligg a szérécentrum xy amplitudojatol, @ tolté-

E négy valtozoval kifejezve Py,ep a kovetkezd formulaval adhatd meg:
sz%wé

Byort = 12 7o 3"

ndldsdval! Szamitsd ki numerikus értékét is!
(1,0 pont)

Az el6bbiekben targyalt helyettesité dramkori elemeket sorosan RLC-kbrbe kapcesolva, majd az aramkort (a bees6
feny Ey térerdssége altal meghatarozott amplitadoja) V = Vj cos (wpt) valtakozo fesziiltségre kapcsolva megkapjuk
az oszcillalé térbe helyezett eziist nanogolydcska modelljét.

2.10a. Ismert adatok felhaszndldsdaval hatdrozd meg a Pns €s Pyery tdddtlagolt teljesitmény- veszteségek kifejezéseit,
valamint az w = w, kdrfrekvencidji beesd fény Ey amplitudojdt! (1,2 pont)

2.10b. Hatdrozd meg Ey, Pys, €s Psyore numerikus értékét! (0,3 pont)

Gozfejlesztés fénnyel. Az eziist nanogolyocskikat n,s = 7,3 - 10" m™—? koncentracioban elkeverjiik vizben, majd
a keveréket egy téglatest alakt, h x h x a = 10 x 10 x 10 cm® méretd, atlatszo tartalyba toltjiik, végiil a rendszert
merdleges beeséssel plazmon frekvenciaju, S = 1,00 MW m ™2 intenzitasu fénnyel vilagitjuk meg (lasd a 3(e). dbrdt!).
A viz hémérséklete Thg = 20 °C, és a megfigyelésekkel 6sszhangban feltehetjiik, hogy stacionarius allapotban a nano-
golyocskak Joule-héje teljes egészében Ty, = 110 °C hémérséklett géz keletkezésére forditodik, a teljes viztomeg
hémeérsékletének novelése nélkiil.

A plazmonos gozfejleszts késziilek termodinamikai hatasfokat az n =
= Pys,/ Psssues hanyadosként definidljuk, ahol Pys, az egész tartalyban a g6z fejlesztésére forditodo hételjesitmény,
Psyszes pedig a tartalyra es6 fény Osszes teljesitménye.

Barmely kiszemelt nanogolyocskat az id6 legnagyobb részében viz helyett g6z veszi koriil, ezért targyalhato agy,
mintha vikuumban helyezkedne el.



2.11a. Szdamitsd ki numerikusan a plazmonos gozfejlesztd készilék dltal az iddegység alatt elddallitott vizgdz mge, to-
megét a plazmon frekvencidji, S intenzitdsu fénnyel vald besugdrzdas folyamdn! (0,6 pont)
2.11b. Szamitsd ki numerikusan a plazmonos gézfejlesztd készilék n termodinamikai hatdsfokdt! (0,2 pont)



