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Tecnologia del siglo XXI

@ Son un tipo de excitacién elemental en sélidos. Los fotones
llegan a la superficie de un metal, quedan atrapados por los
electrones libres y son transportados al interior del material.
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Tecnologia del siglo XXI

@ Son un tipo de excitacién elemental en sélidos. Los fotones
llegan a la superficie de un metal, quedan atrapados por los
electrones libres y son transportados al interior del material.

@ Son “particulas” que pueden ser usadas para transportar luz a
través de una lamina. Es decir, no reflejan luz incidente: jla
transmiten!

@ Con ellos podrian fabricarse: procesadores que trabajen a la
velocidad de la luz, “ nanoshells” que contengan dosis de
insulina para tratar diabéticos, y hasta lentes “perfectas”.
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Descubrimiento de los plasmones

@ En la literatura, los plasmones de superficie fueron reportados
por primera vez en 1957 por R. H. Ritchie.

Flg Ura: Thomas Ebbesen. Imagenes de un cristal plasmonico cuasi-tridimensional.
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Descubrimiento de los plasmones

@ En la literatura, los plasmones de superficie fueron reportados
por primera vez en 1957 por R. H. Ritchie.

@ Su descubrimiento se produjo en 1984: Ebbesen ilumin6 una
estrecha lamina de oro con millones de agujeros microscépicos.

@ La explicacion de este fenémeno la dieron nueve afios mas tarde
en el articulo que publicaron en la revista Nature en febrero de
1998.

Flg Ura: Thomas Ebbesen. Imagenes de un cristal plasmonico cuasi-tridimensional.
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Definiciéon

Flg Ura’ Distribucion de amplitud del campo eléctrico en una nanoparticula triangular.

@ Es un cuanto de una oscilacién de un plasma. Cuasiparticula
[fotones] [fonones].
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Definiciéon

Flg Ura’ Distribucion de amplitud del campo eléctrico en una nanoparticula triangular.

@ Es un cuanto de una oscilacién de un plasma. Cuasiparticula
[fotones] [fonones].

@ Oscilaciones colectivas de la densidad del gas de €’s libres;
frecuencias visibles. “Polaritén de plasma” (plasma polariton).

@ Cuantizaciones de oscilaciones clasicas de plasma — muchas
de sus propiedades pueden derivarse directamente de la
ecuaciones de Maxwell.

@ Modelo de Drude de metales.
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Funcion Dieléctrica del Gas de Electrones

@ La funcién dieléctrica ¢(w, K) en el limite K — 0, describe las
excitaciones colectivas del mar de Fermi. En el otro limite (w —
0) describe los apantallamientos electrostaticos electron-electrén
y electrén-red.
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Funcion Dieléctrica del Gas de Electrones

@ La funcién dieléctrica ¢(w, K) en el limite K — 0, describe las
excitaciones colectivas del mar de Fermi. En el otro limite (w —
0) describe los apantallamientos electrostaticos electron-electrén
y electrén-red.

Definition (Momento Dipolar)

Definicién de la funcién dieléctrica (en Sl) a partir de la densidad de
momento dipolar.

D:€0E+P:€€0E (1)
V-D=V - eeE = pext (2)
V. -E= p/éo = (Pext + Pind)/eo (3)

Donde la densidad de carga total es p = pext + pind, ¥ pind €S la
densidad de carga inducida en el sistema por la carga externa.

v
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Optica del plasma

La respuesta diélectrica del gas de electrones se obtiene de la ec. de
movimiento de un electron libre en un campo eléctrico

ad?x

Si x y E tienen dependencia e~ ! entonces
—w?mx =—eE; x=eE/m.? (5)

La polarizaciéon, definida como el momento dipolar por unidad de

volumen es:
ne?

donde n es la concentracion de electrones.
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Definition (Funcién Dieléctrica)
La funcién dieléctrica a frecuencia w es (de la ec. (1)):

_D(w) _ P(w)
“W=Ew) =T GEW g
De (6) y (7) se sigue que la funcién dieléctrica para un gas de
electrones libres es:
e
G(w)i‘l_eomw?i‘l_ﬁ (8)

Definiendo la frecuencia de plasma como w, = ne?/eom.
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Funcién Dieléctrica del Gas de Electrones

Definition (Funcién Dieléctrica)
La funcién dieléctrica a frecuencia w es (de la ec. (1)):

_D(w) _ P(w)
“W=Ew) =T GEW g
De (6) y (7) se sigue que la funcién dieléctrica para un gas de
electrones libres es:
e
G(w)i‘l_eomw?i‘l_ﬁ (8)

Definiendo la frecuencia de plasma como w, = ne?/eom.

@ Un plasma es un medio con = concentracion de iones [+] y [-], en
el que al menos una de las dos cargas se mueve.
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@ En solidos, las cargas [-] de los e’s de conduccién se balancean
con la concentracion de las cargas positivas de los nicleos
ionicos.

Si el nacleo idnico tiene una constante dieléctrica etiquetada
como €(o0) aprox. constante a frecuencias mayores a wp,
entonces (8) se convierte en:

4nne? )
“mez € (00) a ©)

€(w) = €(o0) —

donde &, se define como &3 = 47ne? /e (c0) m. Notemos que € = 0

cuando w = @p.
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Funcitn dieléctrica de un gas de electrones libres

Rezién de atanuacién | Region de propzgacion

=gt

Figura: Grafica de la funciéon dieléctrica para un gas de electrones contra la
frecuencia en unidades de la frecuencia de plasma wp. Las ondas
electromagnéticas se propagan sin amortiguamiento cuando e es positivo y
real. Se reflejan totalmente del medio cuando ¢ es negativo.
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Dispersion en ondas EM

En un medio isotrépico no magnético, la ecuacién de onda
electromagnética (CGS) es:

V2E=—— (10)

Buscamos una solucién con E « &K=« y D = ¢ (w, K) E; entonces
tenemos:

Definition

Relacién de dispersion para ondas electromagnéticas

€(w, K)w? = K2, e(w, K) eopow? = K? (11)

Expresion de la que podemos obtener mucha informacién.
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K? = ¢ (w, K) eoprow?

Consideremos:

@ ¢> 0y real. Paraw real, K es real y una onda EM transversal
que se propaga con velocidad de fase ¢/¢'/2.
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K? = ¢ (w, K) eoprow?

Consideremos:

@ ¢> 0y real. Paraw real, K es real y una onda EM transversal
que se propaga con velocidad de fase ¢/¢'/2.

@ ¢ <0yreal Paraw real, K es imaginario y la onda EM se
amortigua a una longitud caracteristica 1/|K|.

Mariana Farfas Plasmones de Superficie



Funcién Dieléctrica

Optica del plasma

Relacion de Dispersion para Ondas EM
Modos Oplicos Transversales en un plasma

Funcién Dieléctrica del Gas de Electrones
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Consideremos:
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Funcién Dieléctrica del Gas de Electrones

K? = ¢ (w, K) eoprow?

Consideremos:

@ ¢> 0y real. Paraw real, K es real y una onda EM transversal
que se propaga con velocidad de fase ¢/¢'/2.

@ ¢ <0yreal Paraw real, K es imaginario y la onda EM se
amortigua a una longitud caracteristica 1/|K|.

@ ¢ complejo. Para w real, K es complejo y las ondas se
amortiguan espacialmente.

@ ¢ = 0. Las ondas polarizadas longitudinalmente pueden ocurrir
sblo en los ceros de e.
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Funcién Dieléctrica

Funcién Dieléctrica del Gas de Electrones CmEEIEhD

Relacién de Dispersién para Ondas EM
Modos Opticos Transversales en un plasma

La relacion de dispersién (14) con (11) toma la forma
e(w)w? = €(00) (w2 - d)lz,) = c?K? (12)

Un gas de electrones es transparente para w > &, region en la que la
f. dieléctrica es real. La relacién de dispersién se escribe:

w? :wf,—i—CZKZ/s(oo) (13)

que describe ondas EM transversales en un plasma.
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ost intervalo de frecuencias
. prohbidas

Figura: Relaciones de dispersién para ondas electromagnéticas
transversales en un plasma. La velocidad de grupo es la pendiente de la
curva de dispersion.
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Aplicaciones

Aplicaciones experimentales

@ Resonancia de plasmon de superficie. Usada para observar
cambios nanométricos en espesor, fluctuaciones de densidad o
absorcion molecular.

Figura: Campos Opticos de una cadena de nanoparticulas metalicas.
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Aplicaciones

Aplicaciones experimentales

@ Resonancia de plasmon de superficie. Usada para observar
cambios nanométricos en espesor, fluctuaciones de densidad o
absorcion molecular.

@ Excitaciones de plasmones de superficie en nanoestructuras
metélicas aisladas.

@ Pero sobre todo, jel potencial de aplicacién!

Figura: Campos Opticos de una cadena de nanoparticulas metalicas.
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