Ubungen zur theoretischen Festkorperphysik II - Zettel 3

Sommersemester 2011 Abgabe: 17.05.
Auf diesem Zettel geht es in allen drei Aufgaben um Gold. Die Parameter fiir Gold sind: fiirs
Drude Modell: Plasmafrequenz hw, = 8.95 eV, Ddmpfungskonstante AI' = 65.8 meV, fiir gebun-
dene Elektronen: Plasmafrequenz h@, = 2.96 eV, Dampfungskonstante iy = 0.59 eV, statische
Abschirmung: e, = 12.0, Goldpreis: 32917 EUR/kg. Benutzen Sie zum Zeichnen von Kurven
ein geeignetes plot-Programm (z.B. gnuplot, Maple, Mathematica).

Aufgabe 7: Dielektrizitidtsfunktion 5P.

Wir nehmen an, dass ein elektrisches Feld, welches an einem Metall anliegt, die Elektronen um
den Vektor 7 verschiebt. Damit ist ein Dipolmoment [i = e verbunden und die Polarisation
P = nji, wobei n die Anzahl der Elektronen pro Volumen ist.

a) Fiir freie Teilchen kann man das Drude Modell benutzen mit

d*7 dr -
Me——— + mel'— = eEge” ™!,
cae T 0
me. ist die Elektronmasse, I ist eine Ddmpfungskonstante und w die Frequenz des angelegten
Feldes. Losen sie diese Gleichung mit dem Ansatz 7 = 7ye” ™!, Bestimmen Sie damit
die Dielektrizitétsfunktion ep(w) mit Hilfe der {iblichen Relationen der Elektrodynamik.

Fiihren Sie dafiir die Plasmafrequenz w? = ne*/(meeo) ein.

b) Fiir gebundene Teilchen ist das Drude Modell nicht sehr gut. Stattdessen kann folgende
Gleichung benutzt werden:
d*v dr

m,—= +m

T _ .
€ dt2 :’YE + o = eEOe_Wt.

m} ist die effektive Elektronenmasse, v und « sind Konstanten. Losen Sie analog zu (a)
die Gleichung und bestimmen Sie die Dielektrizitétsfunktion ep(w). Benutzen Sie hier
eine modifizierte Plasmafrequenz mit @? = ne?/(m}eo) mit 7 der Dichte der gebundenen
Elektronen pro Volumen und w = o/m.

c¢) Tragen Sie Real- und Imaginirteile der Dielektrizititsfunktionen e p(w) und e (w) fiir Gold
mit oben genannten Parametern sowie wg = 2me/A mit A = 450 nm auf.

Aufgabe 8: Oberflichenplasmon 8P.41

Um Oberflichenplasmonen zu untersuchen, betrachten wir eine einfache Oberfliche bei z = 0
zwischen zwei Medien mit dem Brechungsindex e;(w) und es(w). Wir suchen eine homogene
Loésung der Maxwell-Gleichungen, die eine Eigenmode des Systems ist. Insbesondere ist dies eine
Losung zu der Wellengleichung

w?

V x V x E(F,w) — sze(m)ﬁ(m) =0,

wobel e(F,w) = e1(w) fir z < 0 und e(F,w) = e2(w) fiir z > 0. Um eine Lokalisierung der
Welle an der Oberfliche zu haben, soll das Feld in z-Richtung in beide Halbrdume exponentiell



abfallen. Zusétzlich machen wir die Einschrankung, dass wir uns nur auf p-polarisierte (TM)-
Wellen beschrianken, so dass der Ansatz fiir das elektrische Feld in den Halbrdumen j = 1,2

lautet:
. Ej
E: — 0 eikzm—iwteikj,zz
E;.
a) Nutzen Sie die Stetigkeitsbedingungen an der Oberfliche aus (Erinnerung: Parallelkompo-
nente von F und Normalkomponente von D sind stetig) aus und, dass das Feld in den
Halbrdumen quellenfrei ist (V - D = 0). Beachten Sie, dass der Wellenvektor parallel zur

Oberflache k, erhalten ist. Stellen Sie damit ein Gleichungssystem fiir die Amplituden

E; /. auf und bestimmen Sie die Loésbarkeitsbedingung. Benutzen Sie, dass in beiden

Halbrdumen der Betrag des Wellenvektors |k_;|2 = ¢;k? mit k = w/c = 27/\ gleich dem
Vacuum-Wellenvektor ist und stellen Sie einen Zusammenhang zwischen k, und k sowie
zwischen k; . und k auf.

b) Wir betrachten jetzt einen Ubergang zwischen Gold (z < 0) und Luft (Brechungsindex
n = 1) und machen weiterhin die Annahme, dass €1 (w) reell sei. Welche Bedingungen
ergeben sich daraus fiir €1 - €2 und €1 + €57

¢) Das einfachste Modell fiir £;(w) ist das Drude-Modell mit verschwindendem Imaginérteil
(T =0), d.h. e;(w) = 1 — w?/w?. Berechnen Sie w(k,) und tragen Sie beide Zweige der
Funktion auf. Welcher Zweig beschreibt die Oberflichenplasmomen? Tragen Sie zusétz-
lich die Dispersion fiir Licht w = ck, ein. Kénnen in Luft Oberflichenplasmonen durch
Licht angeregt werden? Bonuspunktfrage: Wie konnte man eine Kopplung von Licht und
Oberflachenplasmonen erreichen?

Aufgabe 9: Plasmonen an Nanopartikeln 8P.

FEin hoch akutelles Forschungsthema sind die Plasmonen von Nanopartikeln, z.B. von kleinen
Gold- oder Silberkugeln. Dazu wollen wir das elektrische Feld einer kleinen Goldkugel mit Radius
R und der dielektrischen Funktion €;(w) in einer quasi-stationdren Néherung betrachten. Die
Goldkugel befindet sich in einer Umgebung mit der Dielektrizitdtskonstanten €5 und ein externes
elektrisches Feld E = Eyei“!é, ist in z—Richtung angelegt.

a) Um das elektrische Feld der Goldkugel zu berechnen, miissen wir die Laplace-Gleichung

Ad =0
16sen. Benutzen Sie Kugelkoordinaten und 16sen Sie die Laplace-Gleichung mit Hilfe eines
Entwicklungsansatzes
00 l
O(r,0,0) =, D Ri(r)Yim (0, 9)
=0 m=—1

Yim sind die Kugelflachenfunktionen. Stellen Sie die Radialgleichung auf und 16sen Sie diese
um ® zu bekommen.

b) Im n#chsten Schritt beachten Sie das Verhalten des Potentials bei r = 0 und r = oco. Zu-
sitzlich muss das Potential des angelegten Feldes mit ®.,; = —Egz = —Egry/ %Ym(ﬁ, ®)

addiert werden. Benutzen Sie die Stetigkeitsbedingungen

0d; 0o,
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um das Potential auszurechnen. Beachten Sie dabei, dass man sich wegen der Orthogona-
litdt der Kugelflachenfunktionen auf [ = 1 und m = 0 beschrénken kann.

Berechnen Sie E(7) iiber E(F) = —V®(7). Das elektrische Feld eines oszillierenden Dipols
mit dem Dipolmoment p in der Naherung kr < 1 ist gegeben durch:

. 1 ,

() = %% (2 cos(0)&, + sin(9)&y) .
€, und €y sind Einheitsvektoren. Vergleichen Sie diesen Term mit dem E-Feld und identi-
fizieren Sie den Betrag des Dipolmoment p.

Der Streuquerschnitt is proportional zum Dipolmoment

Oscatt X w4|p(w)|2

Benutzen Sie die modifizierte Drude-Dispersionsrelation £ (w) = £5 — w3 /(w? 4 ilw) und
€9 = 1 um 0geqst zu bestimmen. Bei welchen w bekommt man eine Resonanz (Hinweis: Be-
trachten sie Nullstellen des Nenners fiir I' = 0)? Bei welcher Lichtfarbe liegt die Resonanz?
Lesen Sie zu diesen Thema etwas liber den Lycurgus Becher (z.B. die englische Wikipedia).



