CLASE 18 - Viernes 04/06/2021

La clase pasada vimos:

Apantallamiento (screening) del plasma

Limites de larga longitud de onda y estatico

3Dy 2D

Longitud de screening estatico

Potencial Coulombiano apantallado o de Yukawa

En esta clase veremos:
Modelo dieléctrico de osciladores
Polarizacion eléctrica
Susceptibilidad optica
Relacion de Kramers-Kronig
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Frecuencia de plasma 2D
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If we do the same analysis in 2D we obtain a different plasma
dispersion. We quote here the result which is (¢ = electron charge)

Eq ( 11.47 ) a)p,?.D (kp) -

We note that the zero wavevector value of the 2D plasmon dispersion is
zero in contrast to the 3D result. Plasmon modes are very much geometry
and system size dependent. The general plasmon dispersion relation can be
obtained from the requirement that there be longitudinal mode solutions in
the Maxwell equations and thus that the wavevector and frequency
dependent permittivity be Eq. (11.48) e(k,w)=0

11.6. Surface plasmons  Tema para charla?
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Funcion dieléctrica estatica 2D

2me? On

o I

K
€(q,0) =1+ E donde &



Susceptibilidad optica

Quantum Theory qf‘t/f?e

Optical and Electronic
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Fourth Edition

Hartmut Haug
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World Scientific

Oscillator Model

1.1 Optical Susceptibility . .
1.2 Absorption and Refraction
1.3 Retarded Green’s Function



Susceptibilidad optica

conductores

Soélidos semiconductores

aisladores

Semiconductores: modelo simple de dos bandas

Banda de conduccién

Gap de energia
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Banda de valencia



Oscillator model

Force, F = - kx = -¢E

-
lon Electron % Spring constant, K
d Z = Electron mass, m,
@q_ -e g—/\/\/\/\/\—. and charge -e
Z
Z
T ’
’ . -
Fixed ion | ;
position Displacement, x
(a) (b)

Modelo del oscilador de Lorentz, Planck y Einstein

Es un modelo clasico para estudiar la interaccion luz-materia:

f

Susceptibilidad optica
Funcion dieléctrica
Absorcion y refraccion
Definir funciones de Green




Susceptibilidad optica

Momento dipolar de una distribucion de carga: P = / dr rp(r)

Para un dipolo con cargas q Y -q a una distancia “a” :

P = %qfc— g(—Q)i = agqX

Para una carga q en la posicion “a” :

P=agx




Susceptibilidad optica

Se aplica un campo eléctrico en la direccion x

e~—1.610"1% C
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polarizacion momento dipolar eléctrico
momento dipolar

por unidad de volumen



Susceptibilidad optica
Se aplica un campo eléctrico £(t) en la direccion x

Modelamos con oscilador armonico amortiguado: e~ 16 10-16 C

d?x dx

mo— = —2mpy— — mow3z + e&(t
0= ng ’/dt mowyx + e€(t)

constante de frecuencia del
amortiguamiento oscilador



Susceptibilidad optica

Se aplica un campo eléctrico £(t) en la direccion x

E(t) = &pcos(wt) E(t) = E(w)e
Se propone: x(t) = x(w)e™ ™!
; >
n‘m% = —Qm(ry% — mowsx + e£(t)

/

mo(w? + i2vw — wd)z(w) = —e€(w)



Susceptibilidad optica
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susceptibilidad optica



Susceptibilidad optica
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Susceptibilidad 6ptica

(en general es un tensor)

' 2 : :
Donde: Wy = \/wé _ ,.},2 Frecuencia de resonancia |
renormalizada por el amortiguamiento



Susceptibilidad optica
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Susceptibilidad optica
: /
Notar los polos en:  w = —¥7y &£ W

Estan en el semiplano complejo inferior: causalidad w=w -+ iw'

Frecuencias complejas

En el dominio temporal, la relacion mas general es:

P(t) = /t dt' x(t,t)E)

— X2

Tiene la “memoria” del sistema para campos
aplicados en tiempos t’ anteriores a t



Da capo, empecemos de nuevo



Susceptibilidad optica

En el dominio temporal, un modelo mas general es:

Tiene la “memoria” del sistema para campos
aplicados en tiempos t’ anteriores a t



Susceptibilidad optica

En el dominio temporal, la relacion mas general es:

P&)/iﬂwmﬁfwﬁﬂ

t+t
2

r=t—1t

Cambio de variables: 1 =

En equilibrio X(T.; T) no depende de T

P(t) = /_ Idt’x(t —tHEW) = /ﬂoc drx(7)€(t — 7)



Susceptibilidad optica

Pli) = /_ Idt"x(t —tHE) = /:C drx(T)EL —7)

multiplicamos por e"“* e integramos sobre ¢

P(w) = /OO dt ™" /OOO drx(T)E(t — 1)

— OO

Plw) = /O N drx(T) / h dt et E(t — )

— OO
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Susceptibilidad optica

P(w) :/0 de(T)ewT/ dt ei“(t_T)S(t —T)

Transformada de Fourier
fw) = [~ ause
= X(w)E(w) 0= [ i@

— 00

Como habiamos obtenido antes

donde: X(w):/ dry(7)e™T
0

Vemos que la convolucion en el dominio tiempo se convierte en un
producto en el dominio frecuencia.



Analisis de la susceptibilidad optica
Relacion de Kramers-Kronig



Susceptibilidad 6ptica Propiedades matematicas
o0
Acé todas las cantidades son reales: P (t) = / drx(T)E(t — 1)
0

00 X!(UJ) — X!(—UJ) Parte real
X(w) an drx(r)e™” X (w) = x(—w) <

Xn(w) — _XH(_{U) ﬁéﬁnaﬂa

Como ')((w) es analitica en el eje real, se puede aplicar la:

X(w) — . _ Relacion de Cauchy
QM — w — 10

/+'x’ dv  x(v)



Susceptibilidad 6ptica Propiedades matematicas
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Relacion de Cauchy Identidad de Dirac

T dv y(v Toe
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Susceptibilidad optica

Separamos la integral en dos partes:

vrmp [ X0

o TV —W

Usando que X”(w) = —X”(—w)

\(w) = P / T ( :
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Kramers—Kronig relation
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Susceptibilidad optica

WIKIPEDIA
Kramers—Kronig relations

The Kramers—Kronig relations are bidirectional mathematical relations, connecting the real and imaginary parts of
any complex function that is analytic in the upper half-plane. The relations are often used to compute the real part
from the imaginary part (or vice versa) of response functions in physical systems, because for stable systems,
causality implies the condition of analyticity, and conversely, analyticity implies causality of the corresponding stable
physical system.[!] The relation is named in honor of Ralph Kronig and Hans Kramers.[2![3] In mathematics, these
relations are known by the names Sokhotski—Plemelj theorem and Hilbert transform.



Resumen de la clase 18

Modelo dieléctrico de osciladores
Polarizacion eléctrica
Susceptibilidad optica

Relacion de Kramers-Kronig
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