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Sumario

Neste trabalho estudamos o problema de difragao de ondas eletromagnéticas em aberturas metélicas
cobertas com grafeno, com o objetivo de excitar plasmoes polaritoes de superficie neste material bidi-
mensional. Em primeiro lugar, consideramos a difracao de um pacote de ondas numa abertura metélica
perfeitamente condutora de dimensoes finitas. Comegamos por considerar o caso sem grafeno e, poste-
riormente, consideramos mais trés casos: primeiro colocamos uma folha de grafeno suspensa na base da
estrutura metalica; depois acrescentamos outra folha no topo da abertura do sistema anterior e final-
mente, consideramos uma folha infinita posicionada a uma certa distancia do metal (abertura). Por fim,
consideramos a difracdo do modo fundamental de um guia de ondas semi-infinito tanto num metal perfeito
como num metal real. Voltamos a considerar separadamente, a presencga de grafeno na saida da cavidade
e a uma certa distancia da mesma. Em ambos os problemas (abertura finita e guia de ondas), calculamos
as propriedades Oticas do sistema, de forma a poder detetar a presenca de plasmoes na superficie do
grafeno.
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Abstract

In this work we study the diffraction of electromagnetic waves by metallic apertures covered with
graphene, in order to excite surface plasmon polaritons in this two dimensional material. First, we
consider the diffraction of a wave packet in a finite metallic aperture perfectly conductive. We start by
the case with no graphene and then, consider three more cases: first we place a graphene sheet suspended
in the bottom of the metallic structure; then we add another sheet on the top of the previous system
and finally, we consider an infinite graphene sheet placed at a certain distance from the metal (cavity).
Lastly, we consider the diffraction of the fundamental mode of a semi-infinite waveguide either in a per-
fect metal and in a real one. We consider again separatly, the presence of graphene in the bottom of the
waveguide and the same material posicioned apart from the metal. In both problems (finite aperture and
waveguide), we compute the optical properties of the system, so as to detect the presence of plasmons in
the graphene surface.
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Introducao

1.1 Estado da Arte

O fenénemo de difragao de ondas eletromagnéticas em aberturas metalicas tem sido amplamente estudado
ao longo dos anos [1]- [15]. Recorrendo & expansao em modos de Fourier dos campos eletromagnéticos
difratados e ao acoplamento destes aos modos da cavidade, é possivel obter solugoes analiticas computaci-
onalmente eficientes [1]. Os problemas de espalhamento a partir de uma tnica abertura sao fundamentais,
na medida em que funcionam como base para aqueles em que estdao presentes multiplas cavidades, exi-
bindo estes ultimos muito mais alta eficiéncia de transmissao ética para as mesmas frequéncias. Estas
ressonancias de magnitude elevada na transmitancia do sistema tém importantes aplicagoes tecnologicas,
como por exemplo a fotolitografia [16]. Além disto, Ferndndez-Dominguez et al. [17] demonstraram que
quando a posicao destes maximos é proxima do periodo da rede, ela é extremamente influenciada pelo
numero de fendas perfuradas no metal. Se considerarmos que o didmetro das aberturas é muito inferior
ao comprimento de onda da radiacao incidente, gera-se um fenémeno conhecido como transmissao otica
extraordindria [18/19], no qual a quantidade de energia transmitida através das aberturas é muito superior
a esperada para a gama Otica em questao, sendo por isso observados picos bem definidos no espetro da
transmitancia.

Analisando mais detalhadamente o problema de uma tnica abertura, vemos que podemos estudar a
dependéncia das suas propriedades 6ticas com multiplos parametros, todos eles manipulaveis experimen-
talmente, como a largura e comprimento da mesma, meio dielétrico colocado no seu interior, frequéncia
da radiagao incidente, 4ngulo de incidéncia, etc. Bravo-Abad et al. [20] focam-se precisamente na variagao
do angulo de incidéncia, na largura da fenda e no indice de refracao da cavidade. Nesta referéncia, é
discutido o facto de que no regime em que a largura da abertura é muito menor que o comprimento de
onda da radiacdo, as ressonancias que surgem nos graficos da transmitancia sdo devidas a excitacao de
modos guiados dentro da cavidade. Além disto, a largura destas ressonancias e a intensidade dos campos
elétricos, estao diretamente relacionados com a largura da abertura. Sao também observadas ressonan-
cias de Fabry-Perot [13],/14}21,22] para incidéncia normal. Contudo, quando esta largura é compardvel
ao comprimento de onda, surgem rapidas oscilacoes no espetro da transmitancia para comprimentos de

onda em que determinados modos da abertura se tornam propagantes. Verifica-se também uma variacao
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das frequéncias das referidas ressonancias com o indice de refracao do material no interior da abertura.

Este problema pode tornar-se ainda mais interessante se incluirmos uma folha de grafeno nas pro-
ximidades do metal, na medida em que desta forma é possivel excitar plasmoes polaritoes na superficie
do mesmo [23}24]. Estes tltimos correspondem a ondas eletromagnéticas que se acoplam a oscilagoes
de carga dos eletroes da banda de condugao e que se propagam na interface entre um dielétrico/ar e
um condutor [25/26]. Relativamente aos SPP’s dos metais [27], os do grafeno tém como vantagem o
facto de terem um maior tempo de vida, um mais elevado grau de confinamento [28H30] sendo ainda
passiveis de sintoniza¢do quimica e eletrénica [31H33]. A sintonizacao eletrénica é efetuada com recurso
a uma diferenca de potencial Vj, aplicada entre o grafeno e uma placa condutora, formando assim um
condensador de placas paralelas, no qual o campo elétrico é dado por E = V,/d, onde d é a distancia
entre as placas. Recordando a lei de Gauss do eletromagnetismo sabemos que E = n.e/¢p, sendo n. a
densidade eletrénica, e a carga do eletrao e ¢y a permitividade do vécuo. Ora isto permite-nos obter que
Ne = % e tendo em conta que a energia de Fermi do grafeno varia com ,/n. vemos que é possivel con-
trolar o seu valor variando o valor da tensao aplicada ao sistema. Ren et al. [34] recorrem & espetroscopia
terahertz e infravermelha para modular a energia de Fermi de uma folha de grafeno com um centimetro,
conseguindo obter resultados que demonstram as funcionalidades chave dos aparelhos de grafeno de larga
area na optoeletrénica dos terahertz e infravermelho. O grafeno é também excelente para a construcao
de moduladores [35] eletro-absorventes [36], capazes de controlar extraordinariamente a refletancia da
radiagdo terahertz. Estes aparelhos conseguem atingir uma profundidade de modulagdo de 64% com
perdas minimas, concentrando a intensidade do campo elétrico na camada de grafeno. Ainda na mesma
regiao do espetro eletromagnético, este material é 1til na construcao de biossensores, pois introduzindo-o
numa cavidade de metamaterial absorvente nos THz e inserindo nela os alvos de detegao, a ressonancia de
absorgao da cavidade sofre uma grande alteragao devido & forte interagao destes alvos com o grafeno [37].

Estas sao apenas algumas das razoes pelas quais este material bidimensional isolado em 2004 por
Novoselov et al. [38] é alvo de tanto interesse atualmente. O mesmo apresenta notdveis propriedades
Gticas, mecénicas e eletrénicas [39H44], tendo por isso, aplicagdes diversas como biossensores Gticos [45],
nanoantenas Gticas [46] e processamento de informacao quéantica [47].

Assim, este problema de difracao de ondas eletromagnéticas a partir de uma abertura metélica coberta
com uma folha de grafeno é de importante estudo, na medida em que é uma nova forma de excitar plasmoes
de superficie no grafeno, principlamente, se ao invés de uma onda plana, considerarmos a incidéncia de
um pacote de ondas, cujo acoplamento aos campos plasménicos é mais eficiente [28].

Um problema muito semelhante que também possibilita a excitagao de SPP’s numa folha de grafeno é a
difracdo de um modo de um guia de ondas semi-infinito [48]. Desta forma, cobrindo o guia com o material
2D, o espalhamento da onda emergente nas extremidades da abertura da origem a modos eletromagnéticos
entre a folha de grafeno e o metal, cujo acoplamento ao grafeno corresponde aos plasmoes.

Além disto, o grafeno colocado apés o metal (isto é, a uma certa distancia da abertura) comporta-se
como um guia de ondas aberto, suportanto por isso modos radiativos e plasménicos [48/49]. Expandido
entao os campos como combinagoes lineares destes modos é possivel obter a densidade de probabilidade
espacial de excitar plasmoes.

O estudo de problemas de espalhamento num guia de ondas é também muito conhecido na literatura
tanto para um metal perfeito como para um metal real [49-52]. Sturman et al. [51] consideram precisa-

mente este sistema com o metal perfeito e tém em conta duas situacoes distintas: uma em que a onda
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incidente vem de dentro da cavidade e é o modo fundamental da mesma e outra em que a onda incidente
vem de fora do guia de ondas. Os autores desenvolvem um método semi-analitico para a resolugao do
problema e mostram que os calculos associados & incidéncia do modo fundamental da abertura se reduz
ao problema da onda vinda do exterior com incidéncia normal. Com isto, estudam entao as grandezas
associadas a um problema de difracao em funcao do dngulo de incidéncia e do comprimento de onda da
radiacdo. Sao também reportadas ressonancias de Fabry-Perot. Além disto, é referido que o problema
estudado serve como base & andlise daquele em que se considera uma estrutura periédica de aberturas [53]
e ao caso do metal real com uma fungdo dielétrica complexa [52].

Lalanne et al. [49/50] também analisam estes mesmos problemas para o caso em que o metal é real,
mas levam a cabo um estudo mais detalhado da geragio de plasmoes nas interfaces metal-dielétrico. A sua
andlise é suportada por um formalismo tedérico baseado na técnica de descomposicdo em modos normais
do sistema (modos radiativos e plasménicos) e por um modelo semi-analitico que providencia férmulas
precisas para a probabilidade de excitacao de plasmoes. Os seus resultados estao em excelente acordo
com os experimentais, mesmo para metais nobres com baixa condutividade, como é o caso do ouro na
regiao visivel do espetro, para os quais foi demonstrado que existe um maior fracao da radiacao incidente
que se acopla aos modos plasmoénicos. Deve notar-se que estes plasmoes que se formam na interface
dielétrico-metal tém uma energia muito superior aos SPP’s no grafeno, uma vez que como referido no
caso do ouro estd na regiao visivel, enquanto que para o grafeno a excitagdo ocorre para a gama do
infravermelho médio e dos THz. Lalanne et al. [54H56] alargam o estudo da formacao de SPP’s a uma
rede de multiplas fendas, onde mostram, que os plasmoes estdo na base do fenémeno da transmissao tica
extradiondria, referido acima.

1.2 Estrutura do Presente Trabalho

Neste trabalho estudamos o processo de difragao de radiacdo eletromagnética em aberturas metélicas,
tendo como base alguns dos problemas descritos acima. Consideramos entao dois problemas centrais: uma
abertura retangular perfurada num metal perfeito (PEC) e um guia de ondas retangular semi-infinito.
Comegamos por considerar a transmissao de ondas através destes sistemas simples e posteriormente,
adicionamos uma folha de grafeno a cada um e estudamos duas configuracdes, uma em que a folha esta
suspensa diretamente nas estruturas metélicas e outra em que é inserida a uma determinada distancia das
mesmas. O objetivo nestes ultimos casos é entao obter a excitacao de plasmoes polaritoes de superficie
no grafeno, por meio da difragao das ondas eletromagnéticas.

Com isto, torna-se também importante fazer um estudo dos modos plasménicos do grafeno, tanto
para uma folha isolada, como para uma nas proximidades de um metal. Assim, consideramos também
estes dois problemas, de forma a obter as relagdes de dispersao dos SPP’s e a representar o perfil espacial
dos campos elétricos. E importante referir que estamos apenas interessados nos modos com polarizagao
TM, pois sao estes que sao responsaveis pela excitacao de SPP’s no grafeno.

Resolvendo entao as equacoes de Maxwell e aplicando as condigdes fronteira apropriadas, conseguimos
obter a relagao de dispersao dos plasmoes e as relagoes entre os coeficientes dos campos eletromagnéticos.
Esta correspondéncia entre o momento do plasmao e a sua energia mostra-nos que a assinatura destas
quasi-particulas é o facto da sua frequancia variar com a raiz quadrada da energia de Fermi do grafeno.
Quanto a representacao grafica dos campos, temos apenas que escolher uma frequéncia e obter o respetivo
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momento por meio da relagao de dispersao.

Quanto ao primeiro problema, consideramos a incidéncia normal de um pacote de ondas, localizado no
espaco e contendo apenas momentos de modos propagantes, na referida abertura metalica. Este problema
é tratado resolvendo a equacao de Helmholtz nas varias regides do espago de forma a obter os campos.
Aplicando em seguida as condigbes fronteira electromagnéticas, podemos determinar a relacdo entre os
campos nas varias regioes espaciais do sistema. Posteriormente, para podermos quantificar a energia que
é refletida e a que é transmitida, calculamos os vetores de Poynting respetivos, que nos permitem obter a
refletdncia e a transmitancia. Sendo o metal perfeito, nao existem perdas de energia e consequentemente
a absorvancia é nula.

Em segundo lugar, consideramos os casos com a folha de grafeno inserida no sistema, que se resolvem de
uma maneira muito semelhante ao inicial, mas tendo em conta a condutividade do grafeno nas condigoes
fronteira. A presenca deste material manifesta-se por meio da absorvancia, que passa a ter um valor
finito. A excitagao de SPP’s no material é verificada pela dispersao dos maximos da absorvancia com a
energia de Fermi do grafeno. Temos entao um pacote de ondas que ao ser difratado nas bordas do metal
se acopla aos modos da cavidade, dando origem a ondas evanescentes na superficie do grafeno.

Em terceiro e tltimo lugar, temos o problema do guia de ondas semi-infinito. O que difere neste
caso, é o facto da onda incidente ser um modo que ja se propaga no interior da abertura metélica. O
modo escolhido do guia de ondas é o fundamental, tendo portanto um momento bem definido, ao invés
do pacote de ondas. O procedimento a adotar para resolver o problema é o mesmo que o anterior. Além
disto, consideramos também uma pequena variagao do sistema, em que o metal do guia de ondas é real
em vez de perfeito e efetuamos uma breve comparagao entre os resultados obtidos para os dois metais.

Assim, neste terceiro problema, temos o modo fundamental do guia de ondas a sofrer difragao a saida
do mesmo, o que provoca a excitagao dos plasmoes no grafeno.

A estrutura do trabalho é a seguinte: estd divido em 6 capitulos, sendo este o primeiro. No segundo,
fazemos uma breve revisao das equacoes de Maxwell na forma diferencial e integral e uma derivacao das
condicoes fronteira que delas advém. Além disto, analisamos também o modelo de Drude-Lorentz, que
nos permite obter uma expressao matematica para a condutividade de Drude do grafeno. Passando para o
capitulo 3, fazemos uma derivagao das relagoes de dispersao de uma folha de grafeno, tanto isolada como
nas proximidades de um metal e em seguida, representamos graficamente os campos evanescentes dos
problemas. Consideramos também o caso da dupla camada de grafeno inserida entre meios dielétricos.

No quarto capitulo comega a parte mais importante do trabalho, aquela em que iniciamos o estudo
dos problemas de difragao. Primeiramente, consideramos o espalhamento de um pacote de ondas apenas
numa abertura metalica perfurada num metal perfeito. Em seguida temos mais dois sistemas: primeiro
colocamos apenas uma folha de grafeno na base da abertura e posteriormente, acrescentamos outra folha
de grafeno no topo da mesma, de forma a existirem duas folhas de grafeno a cobrir completamente
a cavidade. Finalmente, consideramos o caso em que temos apenas uma folha de grafeno inserida a
uma determinada distancia da estrutura metalica. Em todas as seccoes deste capitulo sao calculadas a
refletancia, transmitancia e absorvancia do sistema, ou seja, as quantidades mais relevantes no problema
de espalhamento. O mesmo se aplica ao capitulo posterior.

No capitulo 5, consideramos entao a difragao do modo fundamental de um guia de ondas em 5
sistemas diferentes: os dois primeiros sao apenas o guia de ondas num metal perfeito e num metal real,

respetivamente; os dois sistemas que se seguem sao iguais aos anteriores, mas com uma folha de grafeno
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posicionada apds o metal; para o caso do metal perfeito avaliamos a eficiéncia de excitagao de plasmoes;
o iltimo sistema é novamente o guia de ondas num metal perfeito, mas com uma folha de grafeno a saida

da abertura. Finalmente, temos o sétimo capitulo, dedicado a discussao das conclusées que podemos
retirar do trabalho realizado.



Eletrodinamica de Metais

Neste capitulo pretendemos fazer uma breve introdugdo aos conceitos fundamentais que estao na base do
desenvolvimento do presente trabalho. Principiamos com a introdugao das equagoes de Maxwell e das suas
condicoes fronteira numa interface entre dois meios distintos. Além disto, efetuamos também um breve
estudo do modelo de Drude-Lorentz, que nos permite obter a fungao dielétrica de um sistema eletrénico
e, finalmente, aplicamos este modelo aos eletroes do grafeno para assim obter a sua condutividade, a qual

serd util no decorrer do trabalho.

2.1 Equacoes de Maxwell e Condicoes Fronteira

Neste trabalho estudamos o problema de espalhamento de ondas eletromagnéticas em diferentes sistemas.
Assim, é 1til comegar por introduzir as equagoes de Maxwell na sua forma diferencial, em meios dielétricos
lineares, homogéneos e isotrépicos. Nestes meios o vetor deslocamento elétrico (D) relaciona-se com o
campo elétrico (E) por meio da equagao constitutiva D = eegE, onde € é a funcao dielétrica do meio
considerado e ¢y a permitividade do vdcuo. Por sua vez, a inducdo magnética (B) relaciona-se com
o campo magnético (H) pela equacao constitutiva B = puoH, onde u é a permeabilidade magnética
relativa do meio e pg a permeabilidade magnética do vacuo. Como vamos apenas considerar meios nao
magnéticos, daqui para a frente consideraremos p = 1.

Comecamos entao com as quatro equacgoes de Maxwell:

V-D=p (2.1)
V.B=0 (2.2)
VxH=J+8D (2.4)

onde J ¢é a densidade de corrente elétrica e p a densidade volimica de carga elétrica.
A primeira equagdo codifica a lei de Gauss e relaciona um campo elétrico estatico com as cargas
elétricas que lhe dao origem. A segunda é conhecida como a lei de Gauss para o magnetismo e mostra

que nao existem monopolos magnéticos. A terceira equacao é a lei de inducao de Faraday que descreve
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o aparecimento de um campo elétrico a partir da variacao temporal de um campo magnético. Por fim,
temos a lei de Ampere-Maxwell que estabelece a criacdo de um campo magnético a partir de uma corrente
elétrica ou da variagao temporal de um campo elétrico.

Como no seguimento deste trabalho apenas vamos considerar ondas eletromagnéticas com polarizagao
TM, optamos por escrever e resolver a equacao de onda em termos do campo magnético. Para tal,

comegamos por fazer o rotacional da equacdo (2.4]) para corrente elétrica nula:

VxVxH=0VxD (2.5)
& V(VH) -V*H=09,VxD (2.6)

e tendo agora em conta as equacoes (2.2) e (2.3) chegamos & equagdo de onda para o campo magnético:

V?H — peped?H = 0. (2.7)

& V2H - C%afH = 0. (2.8)

sendo ¢ a velocidade da luz no véacuo.
Se considerarmos que a dependéncia temporal dos campos é harménica e dada pela funcio e=*?,

ficamos com a equacao de Helmholtz, na qual o campo tem apenas depedéncia espacial:
5, W
<V + 626) H=0. (2.9)

Com esta equacgao podemos obter o campo magnético em cada um dos meios que iremos considerar e
seguidamente, utilizar a equacao (2.4]), para J = 0, na forma

ipoc?
we

E=

V x H, (2.10)

para obter o respetivo campo elétrico.
Além disto, é também necessério relacionar os campos elétrico e magnético dos diferentes meios. Para

isso, sao necessarias as condicbes fronteira que derivam das equacoes de Maxwell na sua forma integral.

%D-dA:/ pd’r (2.11)
S \%

Estas sao:

7{SB~dA:O (2.12)
jqiE-dl:—at/SB-dA (2.13)
}{CH-dlz /S(J+8tD) LdA, (2.14)

sendo que nas primeiras duas equagoes, S é uma superficie fechada que engloba um volume V e dA o
vetor normal & superficie S que define o elemento de area e aponta para o exterior do volume. Ja nas
duas ultimas equagoes, C' define um contorno fechado que engloba uma superficie S aberta, dl o vetor
tangencial a C' que define o elemento de linha e dA o vetor normal a superficie aberta que define o
elemento de area e cujo sentido é dado de acordo com a regra da mao direita, dependendo do sentido de
integracao do contorno.
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De seguida, pretendemos obter as condicoes fronteira a que os campos eletromagnéticos devem obede-
cer na interface entre dois meios dielétricos distintos, de funcgoes dielétricas €; e €. Vamos considerar que
a interface tem uma densidade superficial de carga o e uma densidade superficial de corrente K. Além
disto, o versor n normal a esta interface aponta do meio 2 para o 1. Esta derivacao é feita a partir das
equacoes de Maxwell na sua forma integral.

Para o caso das equagoes e , comecamos por considerar a superficie cilindrica fechada S,
representada na figura 2.1} composta pelas superficies S, Sy e S3. Esta superficie engloba uma caixa de
volume V' que tem altura h.

n;
S
\_/ A
€1 Tn S3 h

€2

Figura 2.1: Superficie cilindrica fechada S composta pelas superficies abertas S7, Sy e S3. h é a altura
do cilindro. n é o versor normal a interface que separa os dois meios distintos de fungoes dielétricas €; e

€s. N1 € Ny 880 0s versores normais as superficies S e Sz, respetivamente.

Consideramos também que as dreas de S e S sao iguais, dadas por AA e que dA; = n;AA, onde
i = 1,2. No limite em que h — 0, a contribuigao da superficie S3 para o integral é nula. Utilizando o
lado esquerdo da equagdo (2.11)) e aplicando-o a S, no limite em que AA ¢ infinitesimal, temos:

7{ D dA= [ D, dA,+ | D,-dA,= (D, —D,) -nAA (2.15)
S S1 Sa

uma vez que o campo elétrico é constante na superficie de integragao. Ja o lado direito da mesma equacao
resulta em

/ pd3r = o AA. (2.16)
14

Assim, temos a condigdo fronteira a que a componente normal do campo elétrico deve obedecer na

interface considerada:

= D1, — Dy, =0 (217)
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e por consequéncia, aplicando o mesmo procedimento a equagao (2.12)) chegamos & condi¢do para a

componente normal do campo magnético
= By, — Bg, = 0. (2.18)

Por outro lado, para as equacoes (2.13]) e (2.14) consideramos um contorno retangular C, representado
na figura [2.2] composto pelas linhas Cy, Ca, C5 e Cy, estando Cy e Cy nos meios 1 e 2, respetivamente.

a dh
€1 Cs n Cy Th
Y CT) A
€9 t l
>
& d12

Figura 2.2: Contorno fechado C' composto pelos contornos abertos C7, Cs, C3 e Cy. 11 é 0 versor normal
A interface que separa os dois meios distintos de funcoes dielétricas €1 e €5 e t o versor tangencial a esta
interface e normal a superficie aberta englobada pelo contorno C, que aponta para fora da folha. dl; e

dl, sao os vetores tangenciais aos contornos C e Co, respetivamente, e h a largura de C.

Consideramos ainda que o comprimento de C' é Al e a sua largura é h. Mais uma vez consideramos
o limite em que h — 0 e portanto C5 e C4 nao contribuem para o integral. Consideramos também que
Al é infinitesimal e consequentemente, E e H tornam-se constantes no contorno de integragao. Podemos

entdo escrever para o lado esquerdo de ([2.14)):

?f H-dl= [ Hudl, + [ Hsdl=(H, —Hy)-dl (2.19)
C Cq Cy

Notamos agora que dl = (f: x n)Al, sendo que t é o vetor normal & superficie englobada pelo contorno
C e cujo sentido é dado pela regra da mao direita, de acordo com o sentido de integracao do contorno,

dado por dl. Isto permite entao escrever a equacao anterior como:
(Hy —Hy) - (t x 2)Al =t - (0 x (H; — Hy))AL (2.20)
Ja para o lado direito de (2.14) temos

/J-dA:J-EAA:K-EAl (2.21)
S

E de notar que o termo com a derivada temporal nao estd presente na equagao anterior pois é nulo, uma
vez que AA — 0 mas 9;D é finito.
Igualando entao os resultados obtidos chegamos a condicao fronteira para as componentes tangenciais

do campo magnético

= H;; —Hy; =K xn (222)
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e de forma andloga a condigao para as componentes tangenciais do campo elétrico.
=E;—Ex=0 (223)

Em sintese, temos entao as quatro condigoes fronteira:

Dln_DQn:U
By, — By, =0
e (2.24)
Hlt—HQt:KXﬁ
Eis —Ey =0,

nas quais podemos verificar que a componente do campo magnético normal a interface e as componentes
tangenciais do campo elétrico devem ser continuas na interface entre os dois meios. Ja a componente do
campo elétrico normal a interface apresenta uma descontinuidade proporcional a densidade de carga su-
perficial da mesma e as componentes tangenciais do campo magnético uma descontinuidade proporcional

a densidade de corrente de superficie.

2.2 Modelo de Drude-Lorentz

Nesta secgao fazemos um breve estudo do modelo de Drude-Lorentz por forma a obter a funcgao dielétrica
de um sistema composto por eletroes ligados a ntucleos atémicos na presenga de um campo elétrico
dependente do tempo.

Este modelo considera os eletroes ligados como osciladores harmonicos forgados e amortecidos. Por-

tanto, a equagao de movimento de um eletrao sera
Mt () = —mewdr(t) — meyi(t) — eB(t) (2.25)

sendo e o médulo da carga do eletrdo, m, a sua massa efetiva, E(¢) o campo elétrico aplicado, wp a
frequéncia natural de oscilacao dos eletroes e 7 a constante de amortecimento. Considerando que o
campo elétrico apresenta uma dependéncia temporal harménica da forma E(t) = Eg(w)e~™! podemos
propor para solu¢ao da equagao diferencial r(t) = ro(w)e=“! sendo Eg(w) a amplitude do campo elétrico
e ro(w) uma varidvel a determinar. Substituindo esta proposta de solu¢do na equacao e resolvendo
para ro(w) chegamos a

eEq(w) 1
= To(w) = me w?+iyw—ws’ (2.26)

Tendo o vetor posigao r, podemos facilmente obter a polarizagao do sistema. Esta apresenta nao s6 uma

dependéncia neste vetor, como também no campo elétrico, por meio da suscetibilidade elétrica:

P =—-ncer
(2.27)
P= onE

onde n. é a densidade eletronica e x a suscetibilidade elétrica do sistema.
Como vimos anteriormente, r depende do campo elétrico aplicado por meio da equagao (2.26f) e
portanto, podemos obter uma expressao para a suscetibilidade, igualando as duas equagoes para a pola-

rizagao:

(2.28)

10
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Sabendo que a relagdo entre a funcao dielétrica e a suscetibilidade é e(w) = x(w) + 1 obtemos imediata-
mente

2 2
wp 2 Te€
wP —_—

Sew)=1+-——%P
€(w) + wi —w? —iw

. (2.29)
Me€o
Esta é a funcao dielétrica do sistema eletrénico, sendo wp a frequéncia de plasma.
Este modelo reduz-se ao de Drude no caso em que consideramos que os eletroes nao se encontram
ligados aos nicleos atémicos, mas que se movem livremente num metal, colidindo com os nicleos a uma
taxa 1/7 = =, sendo 7 o tempo de relaxacdo. Assim, fazendo wy = 0, a fungao dielétrica reduz-se a:

2
Wp

fw) =1 (2.30)

Wt iyw
E importante agora derivar a equagao de Helmholtz na presenca de correntes elétricas, com o intuito
de obter uma relagao entre a funcgao dielétrica e a condutividade do sistema.
Comegamos entdo por fazer o rotacional da equagdo (2.3) e, em simultaneo, utilizar a equagao(2.4])

(com € = 1) para assim escrevermos:
VxVxE=-9,VxB=—puydJ— poed;E. (2.31)

Utilizando agora a lei de Ohm que relaciona a densidade de corrente elétrica com o campo elétrico,
J = oE, e recorrendo a dependéncia harmoénica dos campos anteriormente referida, chegamos a equagao

de Helmholtz num meio condutor, em que surgiu uma fungao dielétrica dependente da frequéncia:

w2
@[V2+Cﬂﬁﬂ}E_0 (2.32)
sendo esta dada por
io(w)
=1+ —=. 2.
) =1+ 2° (233)

Podemos entédo obter uma expressao para a condutividade de Drude, igualando a equagéo (2.30)) a (2.33)

2 2
e 1
= o(w) = WP _ TeC . (2.34)
¥ —iw Me Y — W

Com isto, importa agora obter uma expressao para a condutividade de Drude do grafeno, utilizada
posteriormente no presente trabalho. Para tal, comecamos por considerar a energia cinética dos eletroes,
E = +hvrk, onde vr é a velocidade de Fermi e £ o médulo do vetor de onda k. Além disto, a densidade

de eletroes no sistema é dada por (considerando o spin e a existéncia de dois cones de Dirac)

N, d*k k2
e=—=2x2 | —0O(kp —k)=-L 2.
E%,
2.
S Ne 32 (2.36)

sendo o integral anterior resolvido em coordenadas polares, kr o médulo do vetor de onda de Fermi e
O(kr — k) a fungao de Heaviside que restringe os k’s & esfera de Fermi. Note-se que na equagdo anterior
fizemos a substituicdo de kr em funcao da energia de Fermi (Er), utilizando a expressdo da energia
cinética.

11
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Deste modo, podemos substituir n, em (2.34]) para assim obter

E2e? 1

. 2.37
Th2v%ime v — iw (2:37)

=ow) =

E agora necessério calcular a massa efetiva dos eletroes, m., que no caso do grafeno é representada por

mp, a massa de Drude. Para tal, notamos que o momento linear de Fermi é pr = hkrp =~ mpup e

portanto,
hkp  Ep
- - = 2.38
o VR U2 ( )
Chegamos entao a condutividade do grafeno na forma:
EF62 1
W) = 2.39
ow) =3 pog— (2.39)
que pode ser convenientemente escrita em termos da constante de estruta fina a = % ~ 1/137:
ohc
4 E
o(w) = 0 _TF (2.40)
h v—iw

Derivamos assim a condutividade de Drude de uma folha de grafeno que serd til no decorrer no trabalho.
Por fim, é importante referir que esta férmula para a condutividade é isotréopica e portanto temos
(W) = Opg = Tyy.
Na figura[2.3] podemos observar uma representagao grafica das partes real e imagindria desta grandeza

fisica.
0.008
0.015 — Ep
@ 0.006 n — 2Er
3 3 0010
&, 0.004 S
& =
0.005
0.002 ¥
0.00p!
.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
hw (eV) hw (eV)

Figura 2.3: Representacao grafica da condutividade de Drude do grafeno. No lado esquerdo podemos
observar a parte imaginaria desta funcao e no lado direito a sua parte real, ambos os casos para duas
energias de Fermi distintas. Os parametros considerados foram Fr = 0.5 eV e iy = 0.004 eV.

12



Plasmoes no Grafeno: Relacoes de Dispersao e Pertfil
dos Campos

Neste capitulo pretendemos obter a relacao de dispersao dos plasmoes no grafeno em quatro casos distin-
tos: primeiro consideramos uma folha de grafeno isolada inserida entre dois meios dielétricos distintos;
seguidamente, estudamos o mesmo sistema nas proximidades de um metal perfeito e depois de um metal
real e finalmente, consideramos o caso da dupla camada de grafeno inserida entre meios dielétricos.
Além disto, fazemos também uma representacio gréfica do perfil dos campos elétricos nos sistemas
considerados, de forma a podermos observar as oscilagoes na densidade de carga que se formam ao longo

da superficie do grafeno.

3.1 Folha de Grafeno Isolada

Comecamos por considerar uma folha de grafeno isolada, no plano x = 0, infinita nas diregoes y e z, a
separar dois meios dielétricos distintos de fungoes dielétricas €1 e €3, sendo o meio 1 a regido x < 0 e o

meio 2 a regiao > 0, como é visivel na figura [3.1

€1

€2

Figura 3.1: Folha de grafeno bidimensional de condutividade o(w). O eixo z aponta para fora da folha.

€1 € €9 sdo as fungoes dielétricas dos dois meios considerados.

13
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Tendo em conta apenas ondas eletromagnéticas com polarizagao TM, temos como solugao da equagao

(2.9) no meio 1, o campo magnético na diregdo z, dado por
Hy(x,y) = hye't¥er® (3.1)

pois pretendemos obter os modos plasmoénicos do grafeno e portanto, os campos devem decair exponenci-
almente na direcao perpendicular ao grafeno e propagarem-se ao longo do mesmo. Por sua vez, o campo
elétrico pode ser obtido por meio da equagao (2.10) a qual permite escrever

C2

Ei(z,y) = _Ho qhie'® e
weq

2 A (3.2)

Eyy(z,y) = - Ho Kihpe' e,

wer
Analogamente, podemos escrever os campos na regiao 2 como
Ho(x,7y) = hoe'®Wer2"
2

_ _HoC iqy ka2

Eay(z,y) = —th2€ e "™ (3.3)

KoX

L9
T1UpC i —
Eayy(z,y) = o kohoe'e

Para ambos os meios temos r; = \/¢? — k? e k; = \/e;w/c, sendo i = 1,2.

Com isto, podemos agora aplicar as condigoes fronteira para os campos elétricos e magnéticos tan-
genciais a folha de grafeno e , em x = 0 para chegar a relacao de dispersao dos plasmoes na
superficie do grafeno. A primeira condigao permite escrever:

Kk1h Koh
Ely(ovy) = E2y<07y) = (151 ! = - z2 2 (34)
e a segunda:
Hl(ovy) - HQ(an) = (J X n)Z (35)

sendo n = (—1,0,0) e J = Jyuy = o(w)Eyuy, onde o(w) é a condutividade do grafeno, e portanto,
Hi(0,y) — H2(0,y) = o0(w)Ey(0,y). (3.6)

Escolhendo E,(0,y) = E1,(0,y), a equacao anterior simplifica para

10K

hy —hy = — (3.7)
Wep€r
Por fim, combinando a equagao anterior com ([3.4) podemos obter a relagdo de dispersdo desejada
a, e i _ (3.8)

K1 ) WEp
Para obtermos w como funcéo de ¢ é necessario resolver esta equacdo numericamente. No entanto, é
importante comegar por resolve-la aproximadamente. Para isso, consideramos o limite eletrostatico em

que temos ¢ — oo e portanto, k; & ¢, que permite escrever a relagao de dispersao na forma simplificada

e e io(w)

=0 3.9

q q weop ( )
—io(w)

:> w= - 3.10

eol€er + 62)q ( )

14
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que pode entao ser resolvida analiticamente se considerarmos a condutividade do grafeno obtida anteri-

ormente 4 ]
QCEQ
= Ep. 3.11
7(w) = 0 ——Er (311)
Assim, substituindo o(w) na relagdo de dispersao, temos
€1 + €2 2 .22
= hw I . 3.12
0= ST (hw)? + ity (312)

Podemos ver que g é complexo devido ao termo de amortecimento v do grafeno e podemos tirar a relacao
entre w e as partes real e imagindria de ¢:

4dacEr
hiw = AR 3.13
Veto [q] (3.13)

dacEr
—_— .14
ot ey Sl (3.14)

onde podemos observar que w apresenta uma dependéncia na raiz quadrada da parte real de ¢ e uma

dependéncia linear na sua parte imagindria. E também importante notar que, sendo ¢ complexo, os
campos plasmonicos, além de decairem na direcao perpendicular ao grafeno, também sofrem atenuacao
a0 longo do mesmo, com um fator e~ (9 ¢ esta é tanto maior, quanto maior for a absorcao vy do grafeno.
Posto isto, passamos para a solugao numérica que nos permite obter uma representagao grafica de w
como fungao destas quantidades fisicas, para podermos assim comparar com a solugao analitica aproxi-
mada.
Na figura [3.2] podemos ver a esquerda a energia dos plasmoes como fungao da parte real do seu

momento e & direita como funcdo da parte imaginéria, para duas energias de Fermi distintas.

0.10
0.10
.....
o~ 0.08
0.08 o°
&
“ S
— 0.06
~ 0.06 o Thw[R(q), Er] N o hw(S(q), Er
3 2
é — VA4aErhcR(q)/(e1+ €2) — daEpcS(q)/[(61 + €2)v]
0.04 0.04 2
« hw[R(q).2EF] o hw(S(q). 2B
0.02 4a2EphcR(q)/(€1 + €2) 0.02 102ErcS(q)/[(61 + €2)7]
1 2 3 4 5 6 ~0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
R(q)(pm ") S(q)(pm ™)

Figura 3.2: Relacao de dispersao dos SPP’s: energia como funcdo da parte real (esquerda) e da parte
imaginéria (direita) de ¢, para Ep = 0.5 eV, iy = 0.004 eV e €; = 1 = 5. A esquerda podemos também
ver a relagdo de dispersdo da luz no vacuo (linha castanha, meios 1 e 2).

Verifica-se entao que o referido limite eletrostatico é valido longe da linha de dispersao da luz, isto é,
para q >> \/ew/c, pois existe uma total coincidéncia entre as linhas a cheio e ponteada.
Além disto, é possivel observar que para o mesmo momento linear, passamos a ter plasmoes de

frequéncia mais elevada se aumentarmos a energia de Fermi do grafeno.
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Por fim, pretendemos representar o perfil do campo elétrico dos plasmoes com polarizagao TM na
folha de grafeno. Para tal, comecamos por relembrar as equagoes e onde estdao definidas as
componentes do campo elétrico nos dois meios. Tendo também em conta a equacao , conseguimos
ficar com todas as componentes escritas em termos do coeficiente hy.

Assim, fazendo pphy = 1, podemos representar espacialmente a parte real do campo elétrico. Resta
apenas escolher uma frequéncia w e obter o respetivo ¢ por meio da relacao de disperséao.

Na ﬁgura consideramos como medida de intensidade a fungio sgn(z)E,(z,y), de forma a obtermos
uma melhor visualizagdo da distribuicao de carga ao longo da folha de grafeno. Identificamos assim as
manchas vermelhas como cargas positivas e as azuis como negativas, pelo sentido tomado pelas linhas de
campo. Esta oscilagao entre cargas positivas e negativas é entao o nosso plasmao polaritao de superficie
(SPP, sur face plasmon polariton).

Podemos também ver que a intensidade do campo diminui perpendicularmente a folha de grafeno,
pois tratam-se de campos localizados.

Finalmente é também importante reparar no facto de que, quanto menor a energia escolhida, menor
serd o momento correspondente e portanto, maior o comprimento de onda, o que leva a uma maior
separacao entre as cargas elétricas. Dito de outro modo, quanto maior for a frequéncia do SPP maior é

0 momento e maior é o grau de localizacao espacial dos campos electromagnéticos.

1.5

sgn(x) Eu(x, y)(u.a.)

1.5

7 ()

y (um)

Figura 3.3: Perfil do campo elétrico plasmoénico de uma folha de grafeno no vicuo (e = 1 = €3). A
energia de Fermi considerada é 0.5 eV e tomamos Ay = 0. Consideramos também hw = 0.055 eV e

g=2.1pum™!. A folha de grafeno esta representada pela linha preta em = = 0.

3.2 Folha de Grafeno nas Proximidades de um Metal Perfeito

Vamos agora considerar que o grafeno se encontra nas proximidade de um metal perfeito. A superficie
do metal estd no plano x = 0 e a folha de grafeno no plano x = d. O meio 1, de funcao dielétrica €;,
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corresponde a regiao entre o metal e o grafeno e o meio 2, de fungao dielétrica €3, a regiao x > d, como

podemos observar na figura (3.4

PEC

< i

€1

€9 o(w)(ﬁ

T

Figura 3.4: Folha de grafeno bidimensional de condutividade o(w) colocada a uma distancia d de um
metal perfeito. O eixo z aponta para fora da folha. €; e €3 sao as fungoes dielétricas dos dois meios

considerados.

Seguindo o mesmo procedimento da seccao anterior e considerando também apenas ondas com pola-

rizacao TM, escrevemos os campos no meio 1 como

Hy(z,y) = [hfe™® + hy e "1)elty

 Hoc’q

By (2,y) = —Hi(2,y) (3.15)

)
Eiy(z,y) = _7@/15061’@1 [hf ™™ — hy e "1%]elY,

estando o campo magnético no eixo z tal como anteriormente.

No meio 2 temos ]
Hy(x,y) = hge "= Deity

2
Hoc™q
E T ) = - H )
20 (2, Y) e 2(2,y) (3.16)
1 02/{/
EQy(‘Tay) = NLOLJGQ QHQ(CC,Z/),

onde temos para ambos os casos r; = \/q%> — k? e k; = \/gw/c , sendo i = 1,2.
Passamos agora para as condicoes fronteiras dos campos apresentados. Para os campos elétricos

tangenciais ao metal em x = 0 temos
E1,(0,y) =0 (3.17)
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e consequentemente, hi' = h] = h;. Com isto podemos reescrever os campos do meio 1 como

H,(z,y) = 2h; cosh(kyz)e'®
2p10¢%q
we

By (v,y) = hy cosh(kx)e (3.18)

2iu0c2ff1

Evy(z,y) = hy sinh(kix)e .

weqp

Em x = d temos para os campos elétricos tangenciais ao grafeno

Ely(da y) = E2y(d7 y) (319)

0 que permite obter

R2€1 ha

12 N E—
— K1€2 2sinh(k1d)

(3.20)

Por fim, temos a condigao para os campos magnéticos tangenciais
Hy(d,y) — Ha(d, y) = o(w)Ezy(d,y) (3.21)

que em conjunto com a equagao (3.20)) permite obter a relagdo de dispersao do grafeno nas proximidades

de um metal

a coth(k1d) + 2y io(w)

=0. (3.22)
K1 %) €W

Tal como na sec¢do anterior, podemos comecar por resolver aproximadamente esta equacao. Assim,
comegamos por considerar que a folha de grafeno se encontra muito proxima do metal e portanto temos
k1d << 1 e consequentemente coth(rid) = ﬁ. Além disto, tomamos o limite eletrostatico ¢ — oo e
consideramos a condutividade do grafeno, o que permite obter:

€ € diahcE
) (3.23)
¢?d  q  hw(hy —ihw)
e ignorando o segundo termo da equagao anterior por ser muito menor que os outros no limite considerado,
ficamos com

_ €1 2 B2
&g \/4ahchF [(Aw)? + ih2w~) (3.24)

€1 hw 9 2\1/4 w . w
=\ 1+ —— 1— — . .2
-4 8acdER (@ +77) + /72 + w? t /72 + w? (3.25)

Temos novamente ¢ complexo e portanto, os campos decaem com um fator e~ S(@¥ ao longo do grafeno.
Podemos entao fazer uma representacao grafica da energia dos plasmoes em funcido das partes reais
e imagindrias de ¢, para comparar a solugao analitica aproximada com a solugao numérica da relacao de
dispersao.
Observando a figura [3.5] vemos que a solugao aproximada ¢é praticamente coincidente com a exata
para o grafico da esquerda que corresponde & variagao de w com a parte real de g e é também muito

préxima no gréafico da direita, correspondente a parte imagindria.
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Podemos também notar que estas solugoes coincidem tanto mais, quanto menor for o valor de qd e
que tal como para o caso da folha de grafeno isolada, para o mesmo momento, a energia do plasmao é
tanto maior quanto maior for a energia de Fermi do grafeno. No entanto, vemos na figura que para
o0 mesmo momento, os SPP’s apresentam uma energia menor quando o grafeno se encontra proximo do
metal do que quando se encontra isolado. Isto deve-se a descida do potencial elétrico do sistema causada
pela presenca do metal.

0.030 = . 0.030
..
0.025 &~ 0.025
.‘

0,020 0,020
o 3 o
< 0.015 < 0.015
2 - hw W) Er] 2

0.010 0.010

. Tw[R(q),2Ex]
0.005 0.005
1 2 3 a 5 0.20 0.25 0.30 0.35
R(q)(um™") S(q)(um™")

Figura 3.5: Relagao de dispersdo dos SPP’s: energia como fungdo da parte real (esquerda) e da parte
imagindria (direita) de ¢, para Erp = 0.5 eV, iy = 0.004 eV, ¢ = 1 = €3 e d = 0.01 um. As linhas a cheio

representam a solugao analitica e as ponteadas a numérica.

0.10

0.08 R
> 0.06 — 2Ep — graf
=
E 0.04 — FEp — graf + metal

2Ep — graf + metal
0.02
1 2 3 4 5 6
R(q)(pm ™)

Figura 3.6: Comparagao da relagao de dispersao dos SPP’s de uma folha de grafeno isolada com os de
uma folha de grafeno nas proximidades de um metal perfeito: energia como fungao da parte real de g,
para Ep =0.5eV, iy =0.004 eV, ¢ =1 =€ e d =0.01 pm.

Por outro lado, é também importante notar que no limite oposto, ou seja, quando xid >> 1, temos
coth(k1d) =~ 1 e a equacao (3.22)) reduz-se a relacao de dispersao e portanto, o sistema comporta-se
como se a folha de grafeno estivesse isolada.

Finalmente, para tracar o perfil do campo elétrico plasménico, seguimos o mesmo procedimento da
seccao anterior, sendo desta vez as componentes do campo dadas pelas equagoes e . Além
disto, a equagao garante que existe apenas um coeficiente independente.
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Assim, escolhendo uma frequéncia e obtendo o respetivo momento por meio da relagdo de disperséo,
chegamos a figura[3.7] onde podemos observar a oscilagao de cargas elétricas ao longo da folha de grafeno.
Além disto, podemos também ver que as linhas de campo sao perpendiculares & superficie do metal (como
seria de esperar perto da superficie de um metal perfeito) e que, embora a intensidade do campo diminua
na diregao perpendicular ao grafeno, esta mantém-se aproximadamente constante na regiao entre o metal
e o grafeno devido & proximidade entre os dois. O sistema comporta-se entdo, localmente, como um

condensador de placas paralelas em que a folha de grafeno é uma placa e a superficie do metal é a outra.

0.30

0.25

0.0
y (um)

Figura 3.7: Perfil do campo elétrico plasménico de uma folha de grafeno no vdcuo (e, =1 = €3), a uma
distancia d = 0.1 pym de um metal perfeito. A energia de Fermi considerada é 0.5 eV e tomamos iy = 0.
Além disto temos Aw = 0.126 eV e ¢ = 12.04 um~!. A folha de grafeno esté representada pela linha
preta em x = 0.1 um e a superficie do metal pela linha cinzenta em = = 0.

3.3 Folha de Grafeno nas Proximidades de um Metal Real

Nesta seccao temos por objetivo resolver o problema anterior, mas para o caso em que o metal é real
e portanto, é caracterizado por uma funcao dielétrica ¢, dependente da frequéncia da luz. O sistema
considerado esta representado na figura [3.8
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€1

€2

Figura 3.8: Folha de grafeno bidimensional de condutividade o(w) colocada a uma distancia d de um metal

real. O eixo z aponta para fora da folha. €; e €5 sao as fungoes dielétricas dos dois meios considerados e

€m a funcao dielétrica do metal.

Assim sendo, desta vez existem campos dentro do metal que tém a forma

Hy(z,y) = hpetm®e't

2
pocq
me(xay) = - :})6 Hm(xay)

_iﬂOCQ Km

H
e m(T,Y),

Emy(x7 y) =

onde Ky, = \/¢? — k2, e ky, = w‘/ca.

No meio 1 voltamos a ter

Hi(2,y) = [hf €% 4 hy e 17]eia
2

HoC™q
Elw($7y) = - weq H1($,y)
. 2
E1y(x,y) — _%[[ﬁ-emz _ hl—e—mx]ezqy’

com k1 = 1/q? — k? e no meio 2

Hy(z,y) = thfnz(z*d)eiqy

2
Hoc™q
EQz(xuy) = - wey HQ(CE,Z/)
; 2
LHUOC™ K2
EQy(xay) = wey HQ(xvy)a

sendo kg = /q% — k3.

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Com isto, a condicao fronteira em x = 0 dos campos magnéticos altera-se para H,,(0,y) = H1(0,y),

0 que permite escrever
B = hi +hy.
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Também a condig¢ao dos campos elétricos nesta mesma interface passa a Ey,,(0,y) = E1,(0,y):

EmR1

B = L (it — hy) (3.30)

Rm€1
e, juntando estas duas equagoes chegamos a relagao entre hf e hi:

Km€1 + EmR1, _

pif =l T o (3.31)

Para simplificar a notacao daqui em diante escrevemos h; = h] e portanto, o campo magnético no meio

1 fica entdo
Km€1 + €mk1 e

EmR1 — Rm€1

Hi(z,y) =] + e T hy et (3.32)

Passando agora para x = d onde se encontra a folha de grafeno, a condigao fronteira dos campos
magnéticos, Hq(d,y) — Ha(d,y) = o(w)Eay(d,y) dé origem a
Km€1 + €mk1 kid

e e — hy = io(w)y2kahs (3.33)

EmR1 — Km€l

2
— MHoC
onde 2 = .

Ja a equacado para a continuidade dos campos elétricos tangenciais, E1,(d,y) = E2y(d,y), resulta em

Km€1 + €mK1 enld N

— i’ylﬂl einld hl = ’L"')/gl*ighg. (334)

EmR1 — km€l

Finalmente, combinando estas duas tltimas equacoes de forma a eliminar os coeficientes dos campos,

obtemos a relagao de dispersao dos SPP’s no grafeno na presenca de um metal real:

Kmé€1 cosh(k1d) + €, k1 sinh(k1d) — Kaeg
Kmeér sinh(k1d) + €k cosh(kid) — Kieo

[o(w)ivaka + 1] =0. (3.35)
Resolvendo-a numericamente, podemos obter as frequéncias dos plasmoes a partir dos seus momentos g
ou vice-versa.

Assim, na figura podemos ver uma representagao grafica da relagdo de dispersao , onde
fazemos uma comparacao desta com a que obtivemos anteriormente para o caso em que o metal é perfeito,
para duas energias de Fermi do grafeno. Podemos ver que ha uma sobreposicao das linhas, o que indica
que para as energias consideradas, o metal blinda de forma muito eficiente o campo elétrico e é uma

excelente aproximacao considerar o metal perfeito.
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0.10 - ” 0.10 ; ”
0.08 0.08
= 0.06 . hw(Ep) - Real = 0.06 . hw(Ep) - Real
32 « hw(2Ep) — Real 3 « hw(2Ep) — Real ~
0.04 0.04
— hw(Ep) — PEC — hw(Bp) - PEC
— hw(2Er) — PEC — hw(2Ep) — PEC -
0.02 (2Er) 0.02 (2EF) ]
2 4 6 8 0.10 0.15 0.20
R(g)(pm™) S(g)(pm™)

Figura 3.9: Relacao de dispersao dos SPP’s: energia como funcao da parte real (esquerda) e da parte
imagindria (direita) de ¢, para Er = 0.5 eV, hy =0.004 eV, e =1 =€y e d = 0.1 pm. €,, corresponde &
funcao dielétrica do ouro que se encontra apresentada no apéndice E}

Por fim, seguindo os mesmos passos explicados nas duas secgdes anteriores, representamos o perfil
espacial dos campos elétricos plasmoénicos do sistema, visiveis na figura [3.10] e, tal como seria de esperar
pela analise das relagoes de dispersdo, estes assemelham-se muito aos da figura [3.3] diferindo apenas no
facto de agora existirem campos no interior do metal.

0.4

-04 -02 00

y (um)

02 04

Figura 3.10: Perfil do campo elétrico plasménico de uma folha de grafeno no vécuo (¢; =1 = €3), a uma
distancia d = 0.1 pm de um metal real. A energia de Fermi considerada é 0.5 eV e tomamos iy = 0.
Além disto temos hw = 0.126 eV e ¢ = 12.11 um~!. A folha de grafeno esta representada pela linha preta
em x = 0.1 ym e a superficie do metal pela linha cinzenta em x = 0. €, corresponde a fungao dielétrica
do ouro que se encontra apresentada no apéndice
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3.4 Duas Folhas de Grafeno Embebidas em Dielétricos

Nesta secgao estudamos os modos plasmonicos de duas folhas de grafeno infinitas e separadas por uma
distancia d, inseridas em meios dielétricos, como é possivel observar na figura O meio 1 (&)
corresponde a regiao r < 0, em z = 0 estd uma folha de grafeno, na regiao 0 < x < d temos o meio 2

(e2), em = = d estd a outra folha de grafeno e o meio 3 (e3) corresponde a regiao x > d.

€1

A S :
€2 :

i d !
€3 o(w)~

Ty

Figura 3.11: Duas folhas de grafeno bidimensionais de condutividade o(w). O eixo z aponta para fora da

folha. €1, €5 e €3 sao as fungoes dielétricas dos trés meios considerados.

Com isto, comecamos com os campos eletromagnéticos para o meio 1, obtidos da forma ja descrita

nas secgoes anteriores:
Hy(z,y) = hpe™ e’

2
Hoc™q
Eig(2,y) = — e, Hy(z,y) (3.36)
2
—tUoC” R
Ely(xay) = Hl(%lU)v

onde k1 = \/q? — ki e k1 = w /€1 /c.

Para o meio 2 temos
Hy(e,y) = [ " + hy e "**]ci

 hoc’q

ng(x,y) = wey

iuocgfig

H(z,y) (3.37)

Eoy(z,y) = — [hge'/”"‘ac — h;e"”’”]eiqy,

com Ko = /¢ — k3 e ky = wy/ez/c.

Finalmente, no meio 3 escrevemos

WeEg

Hs(x,y) = hge~rs(@=d) giay

2
Hoc“q
Esy(z,y) = — Hs(z,
30 (2, y) e 3(z,y) (3.38)
ipoc’k
ESy(xay) = M:)ues 2H3(x,y),
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sendo k3 = \/¢? — k3 e k3 = w\/e3/c.
Podemos entao ligar os campos nas diversas regides por meio das condigoes fronteira nas interfaces do

problema. Comegamos por x = 0, onde escrevemos para a componente tangencial dos campos elétricos:

E1y(0,y) = E2y(0,y) (3.39)
= hy = 2L (hf —hy). (3.40)
K1€2

Na mesma interface, a componente tangencial dos campos magnéticos deve obedecer a:
Hy(0,y) — H2(0,y) = 0(w)E1y(0,y) (3.41)

hi 4+ hy

= hl = 2 + 2

a 1+iM/@1/61.

[1%%

(3.42)

Em 2 = d, as condicoes fronteira homdlogas sao:

Eay(d,y) = Esy(d,y) (3.43)
+ sz _ - —de

Ly = (2 €= hy e o (3.44)

R3€2
Hy(d,y) — Hs(d,y) = o(w)Esy(d,y) (3.45)
h-‘r Kod ho —kod

S T L L (3.46)

1+ Z'ZOU:J K3/63

As equagoes (3.40), (3.42)), (3.44) e (3.46) formam entdo um sistema homogéneo de 4 equacdes com 4

coeficientes, cuja resolucao da origem a equagao

( Le, z‘o(w)) (el Le, z'o(w)) B
K3 Ko WeEQ K1 ) Wep
_ rad (63 _e W<w>> (61 _f w(w)) (3.47)

K3 Ko WeEQ K1 K9 WEp

que representa a relagao de dispersao dos modos plasmoénicos que se formam no sistema.
No limite em que kod — 400, obtemos a relagao de dispersao dos plasmoes para cada uma das folhas
de grafeno, sem interagao entre elas:

K3 K2 weQ K1 K9 WeEp
que é equivalente a equagao .

Resolvendo numericamente a equacao é possivel chegar a relacao entre o momento e a energia
dos SPP’s, que se encontra representada na figura[3.12] juntamente com a relagao de dispersao de apenas
uma folha de grafeno. Da andlise da figura, vemos que a funcao apresenta dois ramos: um que se encontra
acima da relacao de dispersao de uma tunica folha e outro que se encontra abaixo. O primeiro corresponde
aos modos Gticos, que sdo simétricos relativamente ao plano z = d/2, e o segundo aos modos acusticos,
que sao antisimétricos relativamente ao mesmo plano. A simetria dos modos estd associada a igualdade

E,(0,y) = Ey(d,y), enquanto que a antisimetria corresponde ao caso em que temos E,(0,y) = —E,(d, y).
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E também importante notar que quanto mais afastadas estiverem as folhas (maior valor de d), mais a

relacao de dispersao de dupla camada se aproxima da relacao de dispersao de um tnica folha de grafeno.

0.14 - : - ' Tev®
0.121 ..'.oo.'° -"rrJ—
‘.00 e
0.10 ’ o
< 008
L
2 0.06}
: E[:
0.04} DLG :d = 0.1um
0.027"" DLG : d = 0.5um
0.000 8 10

Figura 3.12: Relagédo de dispersao dos SPP’s para a dupla camada de grafeno (linhas vermelhas para 0.1
um e laranjas para d = 0.5 wm) e para uma unica folha de grafeno (linha azul): energia como fungao da
parte real de ¢, para Er = 0.5 eV, hy =0 e € =1 = €3 = €3. As linhas vermelha e laranja que estao

acima da linha azul correspondem aos modos 6ticos e as linha abaixo correspondem aos modos acusticos.

Finalmente, na figura fazemos uma representacao grafica do perfil espacial dos campos elétricos
do problema, tanto para um modo ético (lado direito) como para um modo acistico (lado esquerdo) do
sistema. Para isto seguimos o mesmo procedimento das sec¢oes anteriores.

Podemos observar que nos modos 6ticos existe uma oscilagao de cargas coletiva em fase ao longo
das duas folhas, enquanto que nos modos actsticos esta oscilagao se encontra em oposicao de fases.
Estes fenémenos sao determinados pela componente tangencial as folhas de grafeno do campo elétrico:
se observarmos a figura vemos que no caso dos modos Oticos, esta componente dos campos tem
o mesmo valor quando avaliado em cada uma das folhas, ao passo que nos modos acusticos tem sinal
contrario quando avaliada em folhas diferentes.
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[B(z.y)(uw.a.)

Figura 3.13: Perfil do campo elétrico plasménico da dupla camada de grafeno no vécuo (e; = 1 = e = €3),
para uma distancia entre folhas dada por d = 0.1 ym. A energia de Fermi considerada é 0.5 eV e tomamos
By = 0. Além disto temos hw = 0.1 eV (esquerda), fiw = 0.14 eV (direita) e ¢ = 7/0.3 um~!. As folhas

de grafeno estao representadas pelas linhas pretas em z = 0.1 ym e em x = 0.

[E(z, y)|(w.a.)

@ (pm)

-04 -02 Q.0 0.2 04 -04 -02 Q.0 0.2 04
y (pm) y (pm)

B, y)(u.0.)

| 2
1
0
-1
-2

a (pm)

-04 -02 Q.0 0.2 04
y (pm) y (pm)

-04 -02 00 Q0.2 0.4

Figura 3.14: Perfil da componente y dos modos actstico (esquerda) e ético (direita) da dupla camada
de grafeno no vécuo (e = 1 = €2 = €3), para uma distancia entre folhas d = 0.1 ym. A energia de
Fermi considerada é 0.5 €V e tomamos iy = 0. Além disto temos fiw = 0.1 eV (esquerda), fiw = 0.14 eV
(direita) e ¢ = 7/0.3 um~1. As folhas de grafeno estdo representadas pelas linhas pretas em z = 0.1 ym

eem x = 0.

Outro problema de interesse é aquele em que consideramos que as duas folhas de grafeno do sistema
tém energias de Fermi diferentes. Consequentemente, sdo também descritas por condutividades 6ticas
diferentes. Assim sendo, para obtermos a relagdo de dispersdo dos SPP’s, temos apenas que considerar
numa das condicoes fronteira dos campos eletromagnéticos apresentadas no inicio da presente seccao, um
o' (w) para uma das folhas (no caso consideramos na interface z = d). Com isto e resolvendo o sistema de

equacoes para os coeficientes dos campos da mesma forma, chegamos a uma equacao muito semelhante a
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BAD):

engd (63 + 2 + iJ/(W)) <61 + 2 + ’LO’(C&))) —
K3 K9 weQ K1 ) wegQ
:€Kﬂ<%_€2+wﬁﬁ><ﬂ_e2+wW», (3.49)

K3 Ko wWep K1 K2 weQ

cujo limite xkod — +00, desta vez resulta em

(%+Q+WW»(Q+Q+WWUZQ (3.50)

K3 K9 WeEQ K1 %) WeEp

Esta ultima equagao representa entao a relagao de dispersao dos plasmoes em duas folhas de grafeno
nao acopladas com condutividades diferentes.

Na figura [3.15 podemos observar novamente a relagao de dispersao dos SPP’s, mas desta vez para este
dltimo caso em que as folhas de grafeno tém energias de Fermi diferentes. Representamos também duas
curvas de dispersao de uma tunica folha de grafeno, uma para cada valor de Er escolhido para as folhas
da dupla camada, com o objetivo de mostrar que, com o aumento da distancia entre as folhas, a curva
associada aos modos 6ticos tende para a relagao de dispersao de uma tnica camada com maior energia

de Fermi e a curva dos modos actisticos aproxima-se daquela com menor valor de Ep.

=
‘1‘1""’
= °
“"‘ oco.oo'....
......
— SLG B 2E[.4
DLG :d=0.1um
DLG : d = 0.5um
8 10

Figura 3.15: Relacdo de dispersao dos SPP’s para a dupla camada de grafeno (linhas vermelhas para 0.1
um e laranjas para d = 0.5 um) e para uma unica folha de grafeno (linhas azul e roxa): energia como
fungao da parte real de g, para EFp = 0.5 eV, iy =0 e ¢ = 1 = ¢ = €3. No caso da dupla camada de
grafeno, umas das folhas tem Er = 0.5 eV e a outra tem Er = 1 eV. Para cada valor de d, os modos

oOticos correspondem ao ramo de maior energia e os modos acusticos ao de menor.

Por fim, podemos observar na figura[3.16] a distribuigao espacial dos campos elétricos na dupla camada
de grafeno para o caso em que as folhas tém condutividades éticas diferentes. Neste caso, os modos 6ticos
e acusticos nao sao simétricos nem antisimétricos. Isto pode ser explicado pelo facto da componente
tangencial do campo elétrico ndo ser nem simétrica nem antisimétrica em relagao ao plano x = d/2, como
podemos observar na figura Observamos também que para o ramo 6tico, o campo elétrico é mais

intenso perto da folha de grafeno com energia de Fermi mais elevada e que, para o ramo acustico, acontece
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precisamente o oposto. Apesar destas alteragdes nos modos do sistema, os de maior energia continuam a
ser oscilagoes de carga em fase em ambas as camadas e os de menor energia continuam a ser oscilacoes
de carga em oposicao de fase.

Uma variante deste sistema de duas folhas infinitas de grafeno com energias de Fermi distintas é
considerar uma geometria idéntica, mas composta por nanofitas de grafeno. Este problema foi considerado
em , onde os autores observaram que, quando dopadas, estas nanofitas suportam a propagacao de
plasmoes até largas distancias, quando comparadas com o comprimento de onda dos SPP’s. Nota-se
também que a intensidade dos campos plasménicos é mais elevada nas arestas do material. Além disto,
é possivel alterar a relagao de dispersao dos plasmoes variando a distancia e a configuragao relativa dos

pares de nanofitas, tal como no caso das folhas infinitas estudas no presente trabalho.
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-0.2

0.0
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0.4

=01

-0.2
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0.0 0.2 0.4
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Figura 3.16: Perfil do campo elétrico plasménico da dupla camada de grafeno no vdcuo (e; = 1 = e = €3),
para uma distancia entre folhas d = 0.1 pym. A energia de Fermi considerada é 0.5 eV e tomamos Ay = 0.
Além disto temos fw = 0.11 eV (esquerda), iw = 0.18 eV (direita) e ¢ = 7/0.3 pm~1. As folhas de

grafeno estao representadas pelas linhas pretas em = 0.1 ym e em x = 0.
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Figura 3.17: Perfil da componente y dos modos acustico (esquerda) e Gtico (direita) da dupla camada de
grafeno no vicuo (e; = 1 = ez = €3), para uma distancia entre folhas d = 0.1 pm. A energia de Fermi
considerada é 0.5 eV e tomamos iy = 0. Além disto temos fuw = 0.11 eV (esquerda), iw = 0.18 eV

(direita) e ¢ = 7/0.3 um~1. As folhas de grafeno estdo representadas pelas linhas pretas em z = 0.1 ym
eem x = 0.
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Problema de Espalhamento de um Pacote de Ondas
por um Orificio Retangular num Metal

Neste capitulo vamos considerar o problema de espalhamento de um pacote de ondas, com polarizacao
TM, por um orificio de metal perfeito em diferentes contextos. Comegamos por considerar apenas a
abertura metdlica. Seguidamente, passamos para o caso em que colocamos uma folha de grafeno na
base da abertura e posteriormente acrescentamos outra folha de grafeno no topo da mesma. Finalmente,
consideramos o problema em que a folha de grafeno estd colocada a uma determinada distancia apods o
metal.

O objetivo é entao calcular a quantidade de energia que atravessa o sistema em causa e, nos casos em
que consideramos a folha de grafeno, estudar a excitacao de plasmoes de superficie no mesmo. Para tal
calculamos a refletancia, a transmitancia e a absorvéancia dos diversos sistemas. Os referidos plasmoes
manifestar-se-ao como um pico nas curvas da absorvéancia e refletancia em fungao da energia da radiacao
incidente.

Para o célculo destas trés quantidades comegamos por definir os campos elétrico e magnético nas di-
versas regioes espaciais que constituem o nosso sistema. Para a abertura metélica é necessario determinar
os seus modos eletromagnéticos e nas restantes zonas escrevemos, em geral, os campos como transforma-
das de Fourier. Em seguida, aplicamos as condigoes fronteira a que obedecem as equacoes de Maxwell
nas interfaces do sistema. Estando os campos escritos como integrais no espago dos momentos (as re-
feridas transformadas de Fourier), serd necessdrio projetar as equagdes resultantes nas fungoes da base
dos respetivos campos, ou seja, integrar estas equagoes multiplicadas pelas fungoes da base, no espago.
Com isto, obtemos um sistema de equagoes acopladas para os coeficientes dos campos eletromagnéticos.
Resolvendo-o, ficamos com os campos totalmente determinados e podemos entdo calcular os vetores de

Poynting associados e finalmente a refletancia, transmitancia e absorvancia.

4.1 Abertura num Metal Perfeito

Nesta seccdo vamos considerar o caso em que temos apenas uma abertura finita num metal perfeito.
Para iniciar a resolugao do problema é necessario comegar por escrever os campos elétrico e magnético

nas diferentes regioes do espaco. Comegamos também por estabelecer que a onda se propaga no plano
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z = 0 e na direcao = e que a abertura esta situada em —a < y < a e 0 < z < d, como podemos ver na

figura

€1

PEC PEC
-d

€3

Figura 4.1: Abertura retangular perfurada num metal perfeito (PEC). O eixo z aponta para fora da folha.
€1, €2 € €3 sao as funcgoes dielétricas dos trés meios considerados. 2a € a largura e d o comprimento da
abertura.

Para a polarizagao da onda em questao temos, de forma geral:
H=H,(z,y)e. (4.1)
E = E,(z,y)e, + Ey(z,y)ey (4.2)
sendo este tltimo obtido a partir do primeiro, por meio da equagao (2.10)), escrita na forma explicita:

. 2
E= "% (9,H., -8,H..0). (4.3)

we

Assim, tomando H = H, e assumindo a dependéncia temporal harménica da forma e~ **, definida
anteriormente, da equagio de Helmholtz (2.9) temos para o meio inicial de propagacao da onda (meio 1,

2 < 0) as seguintes componentes para os campos elétricos e magnéticos:

k1o o
Hy(z,y) :/ ez(q1w+z)y)dp+/ ,rpez(—qlx-i-l)y)dp
—ky o
L0 k1 o |
Ei(z,y) = e / pez(qla:H)y)dp +/ prpez(fqlwﬂ)y)dp (4.4)
—ky o
110 k1 _ oo ‘
Evy(z,y) = u?e / qlez(qlmwy)dp,/ qlrpez(—qlmwy)dp
1 —ky e

sendo 7, a amplitude de reflexao, ¢1 = /kf — p? e k; = \/ew/c. Temos entdo o nosso pacote de ondas
incidente, localizado no eixo y e a propagar-se na direcao positiva do eixo x, com todos os momentos
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possiveis no intervalo [—kq, k1], contendo portanto apenas modos propagantes. J4 a componente refletida

dos campos é escrita como uma transformada de Fourier.

Para o interior da abertura, ou seja, no meio 2 temos:

&)
Hy(x,y) = Z[An
n=0
. 2
e
E2m(x7y) = OJ(;
2 n=0
. 9 0
e
E29($7y) = - wes Zan[_An
n=0

com A, e B, sendo coeficientes a determinar, 3, =

Finalmente, para o meio posterior a abertura

por

El(z,y) =

WeEs

foc?

Et -
o (T,Y) e

Z[A” cos(anx) + By sin(an)] By sin((Bn(y + a))

Ht(xa y) =

_ poc?

cos(a,x) + By, sin(a,x)] cos(Bn(y + a))
(4.5)

sin(a,x) + By, cos(anz)] cos(Bn(y + a))

nm

BTy = k3 — B2 eky = /ew/c

(meio 3, z > d), temos os campos transmitidos dados
oo
/—oo

o0
/ ptpei(q3(x—d)+py)dp
—0o0

tpei(QS(w*d)ery)dp

/ qStpei(qs(fﬁ—dey)dp

onde ¢, é a amplitude de transmissdo, g3 = \/k3 — p? e k3 = \/esw/c e estando também estes campos

escritos como transformadas de Fourier.

Na figura podemos ver representados os primeiros quatro modos préprios da cavidade definida

pelo orificio.

3.5; ] —n:o
3-0:’ ] _n:l
—~ 25
> L =
\%2.0? n=2
2 15 — n=23
1.0" 1
0.5 ]
0% 2 4 & 8 10 12
-1
a (pm™)

Figura 4.2: Representacao grafica dos modos préprios da cavidade considerada no problema. Considera-

mos €2 =1,a =03 um e d=0.1 pym.
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Da andlise da figura [£.2] vemos que o tnico modo que contribui para os campos com energias abaixo
de 1 eV, é on =0 (modo fundamental). Como estamos interessados em ondas eletromagnéticas nesta

gama de energias, podemos assumir que, no meio 2, os campos tomam a forma aproximada:

Hy(z,y) = [Ag cos(kaz) + By sin(kaz)]O(a — |y|)
Ega(z,y) =0 (4.7)
Z.///()Csz

WE9

Eoy(z,y) = [Ag sin(kax) — Bg cos(kaz)]O(a — |y|).

Torna-se agora necessario relacionar os campos das diferentes regides nas interfaces do sistema. Para
tal, recorremos as condigoes fronteira das equagbes de Maxwell, anteriormente introduzidas. A primeira

é a igualdade dos campos magnéticos tangenciais em x = 0:

k1 0 .
& / ePdp + / rpe?dp = Ao©(a — [yl). (4.9)
—ky —00

Para resolver esta equacao de forma a obter o coeficiente Ay, fazemos ffa l) dy, que permite obter:

k1l 00
= Ag = / sinc(pa)dp + / rpsinc(pa)dp. (4.10)

—kl — 00

Temos entdo uma equacdo para o coeficiente Ag em funcao de 7.

A segunda condicao fronteira a considerar é a igualdade das componentes tangenciais dos campos

elétricos
kl o0 .
. A ik
& / q—le”’ydp - / q—lrpe”’ydp = 2 BoO®(a — |y|) (4.12)
—k; €1 _oo €1 €2

Desta vez, para resolver para By fazemos ffooo l e~"¥dy e utilizamos as relacoes de ortogonalidade

das ondas planas para obter uma equacao para o coeficente r,:

jerk
=71, = “a 2aBosinc(pa) + Ok — |p)). (4.13)

Tq1€2

Substituindo agora (4.13)) em (4.10)) ficamos com uma equagdo para os coeficientes Ay e By:
= A =21 +iky L 21, B, (4.14)
€o T

em que I; e I5 sao os seguintes integrais:

k1
L :/ sinc(pa)dp (4.15)
—ky
+00 1.2
I :/ smcq (pa) . (4.16)
oo 1
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Em z = d temos mais duas condigoes fronteira. Comegando pelo campo magnético temos

H(d,y) = Hy(d, y) (4.17)
+oo )
< [Ag cos(kad) + By sin(k2d)]|O(a — |y|) = / tpePdp (4.18)
e fazendo [, {j dy obtemos
+oo
Ag cos(kad) + By sin(ked) = / tpsinc(pa)dp. (4.19)

Aplicando agora a condi¢ao que da a continuidade do campo elétrico tangencial:

Eay(d,y) = E,(d,y) (4.20)

. 1 00 ‘
=4 @[AO Sin(de) — By COS(k‘Qd)]@(a — |y|) = */ Q3tp€lpydp (421)

€9 €3 J_co
que por meio de fj:j { e~ "¥dy permite escrever

—iaesk
t, = —3™21By cos(kad) — Ag sin(kad)]sinc(pa) (4.22)
Tq3€2
e consequentemente, combinando esta tltima com (4.19]), obter outra equacdo para os coeficientes Ag e

Bol

— Agcos(kad) + Bo sin(kad) = — "2 (B cos(kad) — Ag sin(kad)|Ls (4.23)
TEY
< By = —GA(], (424)

sendo G definido por
G = C.OS(k‘gd) — ?63/62]620,/71' sin(kad)I3 (4.25)
sin(kad) + ie3/eakoa/m cos(kad)Is

€ com

+00 1.2
I :/ smcq3(pa) . (4.26)

Assim, combinando as equacoes (4.14) e (4.24) e resolvendo para Ay obtemos:

26

Ag = .
0 1+i]€261/€2a/’/TIQG

(4.27)

Temos assim determinados os coeficientes Ay e By que juntamente com as equagoes e ,
nos dao os coeficientes r, e t, a partir dos primeiros e que nos permitem definir completamente os campos
em todas as regices do espago.

Finalmente, é necessario calcular os vetores de Poynting incidente, refletido e transmitido por meio

da equagao

+oo 1
S = / SRIE x H'Jdy (4.28)
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e tendo em conta que apenas a componente normal & superficie do metal contribui para a transferéncia
de energia através da abertura, escrevemos:

) 2 1 k1 2, 2 k,2'
g = BTy [/ B B [1
w €1 J -k, 2w €1 |
2 1 k1 1
Sy = _HoC T —/ \rp|2q1dp (4.29)
w €1 —ky |
2 ks ]
cim 1
st =1"Tg */ |ty *gadp
w €3 —ks |

que correspondem as componentes = (dire¢ao de propagacao) dos vetores incidentes, refletido e transmi-
tido.

Consequentemente, temos a refletancia e a transmitancia do sistema dadas por

s

R=|2 (4.30)
t
T = % . (4.31)

Passamos agora para a representacao grafica destas grandezas fisicas. Na figura fazemos uma
representacao das mesmas como fungdo da energia da onda incidente, para dois comprimentos (d) de
abertura distintos: um com d = 0.1 um (lado esquerdo) e outro com d = 3 um (lado direito). Em ambos
os casos consideramos uma largura (2a) de 0.6 um e que os trés meios sao o vazio. Podemos ver que com
a diminuicdo da energia, a refletdncia tende para 1 e a transmitancia para 0, uma vez que o comprimento
de onda associado a esta é maior e portanto o pacote de ondas interage menos com a abertura. No limite
em que este for muito maior que a largura do orificio a onda reflete-se como se este nao existisse. Com o
aumento da frequéncia, a abertura é cada vez mais significativa, pois a sua largura passa a ser da mesma
ordem de grandeza do comprimento de onda da luz e portanto, ocorre um aumento da transmitancia.

Além disto, é importante notar que com orificios mais compridos existem oscilagbes de Fabry-Perot
[13,/14}421L[22], visiveis no gréfico do lado direito da figura. Os extremos da transmitancia e da refletancia
tém uma periodicidade de aproximadamente 77 e o valor de w para o qual ocorre o primeiro mdximo da
transmitancia segue a seguinte relagao 0.015 + 0.466 sin(0.3057/d) como funcao de d, que resulta de um

ajuste numérico e se encontra representado no lado esquerdo da figura [4.4]
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Figura 4.3: Transmitancia e refletancia do sistema em fun¢do da energia dos fotdes para a = 0.3 pm,

d=0.1 pm (esquerda) e d = 3 um (direita). Ambos os casos sdo para €; = €3 = €3 = 1.

Em seguida, efetuamos um estudo de 7' e R com a variagao do comprimento d da abertura. Podemos
ver no lado direito da figura as suas representacoes graficas, estando o eixo do z normalizado ao
comprimento de onda da radiagao incidente. O comprimento de onda referido é na realidade, a largura
do pico do pacote de ondas incidente, a entrada da abertura, isto é, em x = 0, estando este representado

no lado direito da figura[4:4] O valor desta largura é dado pela mesma expressio que o comprimento de

onda de uma onda eletromagnética num meio dielétrico: 3%/% A distancia entre os zeros desta fungao é
Y e
entao dada por NG
0.35] * Whico(m/d) 2.5¢ — 2ksine(kyy)
0.30f — 0.015+ 0.466sin(0.3057 /d) 2.0 ]
—~ 1.50 ]
= 0.25
S
2 020 1.0} ]
’ 0.1 05t ]
.15
0.0\ /\ /\ /
0.10 N \
~0.5 . . ]
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 -5 5
/d(pm™) y(pm)

Figura 4.4: Esquerda: valores de w para o qual ocorrem os primeiros maximos da transmitancia para
diferentes comprimentos de abertura. Os parametros considerados sao a = 0.3 pm e € = 1 = €3 = €3.

Direita: forma do pacote de ondas & entrada do orificio metélico (z = 0) e w = 0.3 €V.

Assim, vemos que com a variagado do comprimento da abertura voltamos a ter oscilagoes periédicas, tal
como com a variagao da frequéncia para valores de d elevados. Estes extremos na transmitancia mostram
que existem certos comprimentos de onda que maximizam a energia transmitida através do mesmo.
O perfodo destas oscilagoes é 1/2 e estando neste grafico o comprimento da abertura normalizado ao
comprimento de onda considerado, a distancia entre os picos é entao meio comprimento de onda, ou seja,

escolhendo um valor de d para o qual temos um maximo da transmitancia T e adicionando lhe o valor da
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distancia entre os zeros do pacote de ondas a entrada do orificio, voltamos a ter um maximo de T com a

mesma intensidade, isto é, Taz(d) = Thax(d + w”e(z)

Além disto, no lado esquerdo da figura[L.5] efetuamos um estudo com a variagao da largura do orificio.
Como seria de esperar, com o aumento de a temos um aumento de 7', pois temos um comprimento de onda
fixo e aberturas cada vez maiores. No fundo, aumentar o valor de a tem o mesmo efeito na refletancia
e transmitancia que aumentar a frequéncia da luz, uma vez que ter um comprimento de onda fixo e

aumentar o valor da largura é o equivalente a manter fixa a largura e diminuir o comprimento de onda.

1.0 1.0
T
0.8 ] 0.8/ _
0.6 T ] 0.6
0.4 — R ] 0.4
0.2| ] 0.2]
%00 005 010 045 020 025 030 %90 0.5 1.0 15 2.0
a(pm) d/\

Figura 4.5: Esquerda: refletancia e transmiténcia do sistema em funcdo de a para d = 0.1 pm. Direita:
refletancia e transmitancia do sistema em fungao do comprimento d da abertura para a = 0.3 um. Ambos
0S €casos sao para €, = €3 = €3 = 1 e hw = 0.29 eV.

Finalmente, na figura [4.6) podemos observar a variagio da transmitancia com d (esquerda)/ a (direita)
e com hw em simultaneo, o que permite ter uma visao mais geral que as anteriormente apresentadas para
uma varidvel unica. Por exemplo, no lado esquerdo da figura, fixando d = 3 pm e analisando um corte
vertical do grifico podemos ver as oscilagoes de T com a frequéncia visiveis na figura [£.3] e fixando
hw = 0.29 eV e fazendo um corte horizontal, observam-se as oscilagoes com o comprimento da abertura,
presentes na figura [4.5

A anilise feita nesta seccao serve entao como base para as seguintes, pois embora os sistemas que
iremos tratar daqui em diante tenham também grafeno na sua constituicao, o principio fundamental é o
mesmo.
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Figura 4.6: Esquerda: transmitancia do sistema em funcao do comprimento d e da energia dos fotoes

para € = €3 = €3 = 1 e a = 0.3 um. Direita: transmitancia do sistema em funcao de a e da energia

dos fotdes para ¢ = €2 = €3 = 1 e d = 0.1 um. No eixo do lado direito dos graficos podemos ver o

comprimento de onda correspondente a cada energia apresentada no eixo do lado esquerdo.

4.2 Abertura Metalica com uma Folha de Grafeno na Base

Consideramos agora que temos uma folha de grafeno em =z = d e —a < y < a, isto é, na fronteira entre a

parte inferior do orificio e o meio 3, como é visivel na figura [£.7]

O objetivo desta seccao é entao excitar plasmoes de superficie no grafeno, com a incidéncia do pacote de

ondas introduzido no inicio do capitulo, que se manisfestarao por uma ressonancia na curva da absorvancia

do sistema.
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€1

PEC PEC

Figura 4.7: Abertura retangular perfurada num metal perfeito (PEC), com uma folha de grafeno de
condutividade o(w) na base. O eixo z aponta para fora da folha. €, €3 e €3 sdo as fungdes dielétricas dos

trés meios considerados. 2a é a largura e d o comprimento da abertura.

Assim sendo, comegamos por considerar apenas o modo fundamental da cavidade como nos problemas
anteriores. Relativamente ao caso estudado na seccao 4.1} sé a condicao fronteira dos campos magnéticos

tangenciais na superficie onde é inserido o grafeno se altera e toma a forma
Hy(d,y) — Hi(d,y) = (J x n). (4.32)

sendo n = (—1,0,0), J = Jyuy, = o(w)Eyuy, onde o(w) é a condutividade do grafeno derivada anterior-
mente, dada pela equagao (2.40)), e portanto,

Hy(d,y) — Hy(d,y) = o(w)Ezy(d,y) (4.33)

+oo
& [Ag cos(kad) + By sin(kad)]|O(a—|y|) —/_ tp,ePYdp = o (w)yaike[Ag sin(ked) — By cos(ked)]O(a—|y|).
(4.34)

Fazendo agora ffu 1) dy chegamos a

400
Ag cos(kad) + By sin(kad) — / tpsinc(pa)dp = o(w)y2iks[Ag sin(kad) — By cos(kad)). (4.35)
Substituindo agora nesta tltima a equagéo ([4.22]), podemos obter mais uma vez a relagdo By = —G Ay,
sendo a fungao G definida na secgao [4.1] desta vez dada por
cos(kad) — i[y20(w) + €3/€e2a/mI3]ks sin(kad)

“- sin(kad) + i[y20(w) + €3/€2a/mI3]k cos(kad)’ (4.36)

estando todas as quantidades presentes em G definidas nas seccoes anteriores. Todas as restantes equagoes
para os coeficientes dos campos se mantém inalteradas, incluindo a equacdo que define Ay na qual a tnica
diferenga relativamente a equacao (4.27)) é a alteracdo referida na funcao G.
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Com isto, temos tudo o que precisamos para calcular os vetores de Poynting da mesma forma que nas
secgoes anteriores e assim obter a transmitancia, refletncia e absorvancia do sistema.

Alternativamente, podemos considerar dois modos na cavidade para a resolu¢ao do problema, ou seja,
além do modo fundamental consideramos também o modo par que se segue, o n = 2 (devido a simetria
do problema o pacote de ondas s6 acopla aos modos pares).

Para isso, reescrevemos os campos elétrico e magnético no meio 2 como:
Hy(z,y) = [Ap cos(kax) + By sin(kaz) 4 [Ag cos(agx) + Ba sin(asx)] cos(Ba2(y + a))]O(a — |yl)

Eso(x,y) = —iv202[Az cos(azx) + B sin(aex)] sin(B2(y + a))O(a — [yl)
Esy(z,y) = iya[ka(Ao sin(kex) — By cos(kax)) + aa(As sin(asx) — B cos(asx)) cos(B2(y + a))|O(a — |y|)

(4.37)
sendo B2 = 7 e ag = VK3 — B3
Passando para a aplicagao das condicoes fronteira, comecamos em x = 0 e integrando a equacao da
continuidade do campo magnético, ffa H1(0,y) = H2(0,y)dy, temos

“+oo
Ao=1; —|—/ rpsinc(pa)dp (4.38)
onde
k1
L :/ sinc(pa)dp (4.39)
—ky

Fazendo agora [ H1(0,y) = H2(0,y) cos(B2(y + a))dy obtemos

+oo :
psin(pa)
A2 = 2@]2 + 2@/;00 Tpmdp (440)
sendo .
1 .
psin(pa)
I, = ————=dp. 4.41
) /_k1a2p2_ﬁ2p (4.41)

Passando para a equagdo do campo elétrico, fj;o [F1,4(0,y) = Fa,(0,y)]e”*¥dy, chegamos a:

ie1a . pasin(pa)
Ty = ko Bpsinc(pa) + ae Bo————5
P P { 250 (pa) 2 2a2p2 )

+ Ok — |p))- (4.42)

Podemos agora substituir a equagdo anterior em (4.38)) e (4.40)), para assim obter:

A() = 2[1 + iAleB()Ig + ’iAlOZQBQI4 (4 43)
A2 = 4&[2 + 2iA1k230[4 + 2iA1a2a23215 .
onde oo .o
Iy = / sinc”(pa) . (4.44)
—00 q1
+oo 02
sin”(pa)
Iy = —————<d. 4.45
! /_oo 0P — %) (145
+o0 2 2
p*sin? (pa)
Is = — 4, 4.46
= [ apa (10
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€a

€T

Ay = (4.47)

A outra interface do sistema é em = = d. Considerando a condicao fronteira do campo magnético,
J2lHa(d,y) — Hi(d,y) = o(w)Ezy(d, y)ldy, podemos chegar a

+oo
Ag cos(kad) + By sin(kad) — / tpsinc(pa)dp = (4.48)
= jo(w)yeka[Ag sin(ked) — By cos(kad)]. (4.49)

A mesma permite ainda, através de [ [Ha(d,y) — Hy(d,y) = o(w)Eay(d,y)] cos(B2(y + a))dy, obter

. oo sin(pa
As cos(aad) + Ba sin(asd) — 2a [m tpap;]ﬁ(_pﬂ)zdp = (4.50)

= jo(w)y2az][As sin(aaed) — By cos(aad)]. (4.51)

Utilizando agora a equacao da continuidade do campo elétrico tangencial na mesma interface, f [Eay(d,y) =
El(d,y)le"""¥dy, temos

ik .
t, = ij;: [Ap sin(kad) — By cos(kq)d]sinc(pa) + F— [Ag sin(aed) — Bs COS(ag)d}m. (4.52)

100€30

Podemos entdo substituir esta tdltima nas equagoes (4.49) e (4.51) para assim obter

Ag cos(kad) + By sin(kad) — iAgks[Ag sin(kad) — By cos(kad)|Is — iAzaa[Ag sin(aad) — By cos(aad)|I7 =

= io(w)y2ka[Ag sin(kad) — By cos(kz)d]

Ay cos(aad) + By sin(agd) — 2iAskoI7[Ag sin(kod) — By cos(kad)] — 2iApana®Ig[Ag sin(agd) — By cos(asd)] =
= i0(w)yaaz[Ag sin(asd) — Bg cos(aad)]

(4.53)
onde oo
I :/ sinc”(pa) dp (4.54)
q3
/ _ sin’(pa) (4.55)
3(p a2 — )P '
p? sin®(pa)
———————d 4.
/ S(pPa? — 72)2 " (4.56)
A, =22 (4.57)
€T

Resta apenas resolver o sistema de quatro equagoes acopladas, (4.43) e , para assim obter os
coeficientes Ag, By, As e Bs, que permitem definir completamente os campos em todas as regides do
espago. Sendo o sistema demasiado complexo, recorremos a ferramentas computacionais para o resolver
e, devido ao facto das expressoes para os coeficientes serem muito extensas, ndo as apresentamos no
presente trabalho.

Assim, utilizando as férmulas para os vetores de Poynting podemos obter R, T e A e verificar
se para excitar plasmoes necessitamos de dois modos da abertura ou se apenas um é suficiente. Para tal,

fazemos uma representacao grafica destas trés grandezas em funcao da frequéncia da luz. Podemos vé-las
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na figura[4.8] onde no lado esquerdo temos a refletancia e transmiténcia e no lado direito a absorvéncia,
ambos os casos para duas energias de Fermi distintas.

Sao visiveis dois picos de A para cada valor de Er, sendo que os segundos apenas aparecem quando
resolvemos o problema considerando os dois modos da cavidade. Estes correspondem a excitagao de

plasmoes no grafeno com essa energia e com momento 7 /a, estando estas duas quantidades fisicas relaci-
onadas pela relacao de dispersao (3.13]), apresentada no capitulo anterior. Assim sendo, o quociente entre

estas duas frequéncias deve ser dado por \/Eps/FEp1, 0 que se verifica, pois temos

UJ(?EF) ~
sy V2.
O facto destes SPP’s terem momento 7/a, indica-nos que estamos a excitar o modo evanescente

n = 2, uma vez que os modos da abertura tém momento 5. Isto quer dizer que quantos mais modos da
cavidade considerarmos mais maximos aparecerao no grafico da absorvancia. O plasmao seguinte sera
entdo o modo n = 4 com momento 27/a e podemos prever a sua energia por meio da equagao (3.13)

Assim, vemos que o acoplamento do pacote de ondas aos modos evanescentes da abertura metélica, se
manifesta como plasmoes de superficie no grafeno.

Por outro lado, os primeiros picos da absorvancia que se observam para cada energia de Fermi nao tém
origem plasmoénica e estao relacionados com a competicao entre dois processos: por um lado, para baixas
frequéncias vemos na figura que a parte real da condutividade do grafeno aumenta (o que aumenta
a absorvancia e diminui a refletancia) e que este aumento depende do valor de E; por outro lado, para

energias mais baixas, o pacote de ondas incidente tem uma largura maior no espago de coordenadas e

portanto uma menor parte da sua energia interage com o grafeno e com a prépria abertura, o que aumenta
a refletdncia e diminui a absorvancia.

A\ o 0.30
0.8 1\ T(Er)
‘\‘ ) R ] T(2Er) 0.25
0.6 "'.‘ /’/ ".,'" ----- R(EF) 0.20
"} / —— R(2Ep)
oaf | | ; 0.15
Y 0.10
0.2 N
0.05
00 0.05 0.10 0.15 020 025 005 040 015 020 025
hw (eV) hw (eV)
Figura 4.8: Transmiténcia e refletdncia (esquerda) e absorvancia (direita) do sistema em fungao da energia

dos fotoes para Fr = 0.5 eV, hy =0.004 eV, a =03 um, d=0.1 yme €; = €3 = €3 = 1.
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0.0007 | | | | ]
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Figura 4.9: Parte real da condutividade do grafeno, no intervalo de frequéncias em que ocorrem os
primeiros picos do lado direito da figura para Er = 0.5 eV e iy = 0.004 eV.

Com o objetivo de estudar a variacao da frequéncia dos picos da absorvancia com a energia de Fermi,
apresentamos a figura [£.10] que, além dos valores de fiw obtidos a partir dos graficos da absorvancia para
diferentes valores de F, tem também um ajuste numérico feito a estes pontos que confirma a dependéncia
da energia dos SPP’s com /Er. Esta dependéncia j4 foi apresentada anteriomente por meio da equacao
(13.13).

0.18f
0.16¢
=
&
\g 0.14;
»3;5 ° wm(u‘(EF)
0.12 — 018V Ep
0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
3 04 05 06 07 08 09 1.0
EF<€V>

Figura 4.10: Valores de hw para os quais ocorrem os picos na absorvancia do sistema para diversas
energias de Fermi do grafeno. Os pontos a vermelho sao determinados numericamente a partir do grafico
de A e a linha azul resulta de um ajuste aos pontos. Os parametros considerados sdo €; = €3 = €3 = 1,
a=03pum,d=0.1pume hy=0.004 eV.

Na figura podemos visualizar o perfil espacial dos campos elétricos para a energia do pico da
absorvancia correspondente ao SPP com Er = 0.5 eV. Podemos observar que existe uma distribuicao de
carga ao longo do grafeno, com uma carga negativa seguida por uma positiva, como indicado pelas linhas

de campo. Sao estes os modos plasmoénicos localizados no grafeno entre as duas extremidades da fenda.
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04
03
0.2 E(z.y)/(uoc)

z

S/ > 20

= 00
_0.1 10
-0.2 0
030 -05 00 ) 1.0
y (pm)

Figura 4.11: Perfil dos campos elétricos nas trés regices do espaco para Er = 0.5 eV, iy = 0.004 eV,
a=0.3pum, iw =0.127eV,d =0.1 ym e ¢; = €3 = €3 = 1. A folha de grafeno é representada pela linha

branca e a superficie do metal pelas linhas cinzentas. A regido a preto é o interior do metal que, sendo

perfeito, ndo tem campos no seu interior.

Além disto, consideramos também um caso em que temos d = 3 yum, tal como no primeiro problema,
que se encontra representado na figura Nesta podemos verificar que existem as mesmas oscilagoes
de R e T com a frequéncia, o que mostra que quando temos orificios mais compridos e para energias mais
altas, a folha de grafeno nao tem qualquer influéncia, até porque as linhas correspondentes a energias de
Fermi distintas estao sobrepostas e a absorvéancia é praticamente nula para estas energias. E importante
referir que estas figuras foram produzidas considerando apenas o modo fundamental da cavidade, uma
vez que como o efeito do grafeno é minimo, considerar o modo n = 2 quase nédo altera o comportamento
das fungoes representadas. Este tltimo modo é importante para visualizar a existéncia de plasmoes e nao

para estudar os efeitos da cavidade.

O —— : : : :
0.8—'i P 1 T(Er) 04 5
0.6/ i ‘I' ,'"' ] TCER) o3t 7 )
; W =N ] R(E) e
0.4, i ] 0.2
A —— R(2Ef)

02 v ] ot if

0_ 1 1 1 1 I“

8o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.§* 0.1 0.2 03 04 05 0.6

hw (eV) fw (eV)

Figura 4.12: Transmitancia e refletdncia (esquerda) e absorvancia (direita) do sistema em funcgéo da

energia dos fotoes para Ep = 0.5 eV, iy =0.004 eV, a =03 pum, d=3 um e € = €3 = €3 = 1.

O estudo da variacao da reflectancia, absorvancia e transmitancia em fungao de a é ilustrado na

figura Estando os picos da absorvancia a variar com a energia de Fermi podemos mais uma vez
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interpretd-los como SPP’s; sendo que neste caso ambos tém a mesma energia (hw = 0.2 eV), mas cada

um tem momento 7/apico, €M qUE Gpico € 0 valor de a para o qual ocorre o pico da absorvancia para cada

valor de Ef.

0.2}

a(pm)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

—— R(2EF)

0.30

0.25

0.20

0.05

—— A(2Ep)

o
=]
a

o
-
o

0.15 0.20

a(pm)

0.25

0.30

Figura 4.13: Transmiténcia e refletincia (esquerda) e absorvéancia (direita) do sistema em fungéo de a
para hw =0.2eV, Ep =0.5eV, iy =0.004 eV, d=0.1 um e e = €3 = €3 = 1.

Na figura podemos observar simultaneamente a variagdo da absorvancia com a frequéncia da

luz e com a largura da abertura, onde a linha brilhante estreita representa a relacao entre a energia dos

plasmoes e o parametro a. Vemos que quanto mais largo for o orificio, menor sera a energia do SPP, o que

faz sentido, pois sendo o momento proporcional a 1/a, um valor de @ maior, corresponde a um momento

menor e consequentemente a um valor de w menor. Por outro lado, a linha brilhante mais larga tem a

mesma origem que os primeiros picos do painel direito da figura [4.8) nao estando por isso relacionada

com o fenémeno de excitagao de plasmoes.
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Figura 4.14: Absorvancia do sistema em fungao de metade da largura, a, e da energia dos fotGes para

€e1=€ec=€e3=1, Ep=0.5eV, iy =0.004 eV ed = 0.1 um. No eixo do lado direito dos graficos podemos

ver o comprimento de onda correspondente a cada energia apresentada no eixo do lado esquerdo.
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Seguindo para a figura [I.15] podemos observar uma representacao grafica de T, R e A em fungao
do comprimento da abertura. Nesta caso, vemos mais uma vez que o comportamento da refletancia e

transmitancia é muito semelhante ao caso em que nao existe grafeno. O periodo das oscilagoes continua

a ser A\/2 e vemos que as linhas para energias de Fermi diferentes estdo quase sobrepostas. Quanto ao

grafico da absorvancia, temos valores muito baixos, o que mostra que o grafeno nao afeta muito o sistema,

embora para Er’s maiores tenhamos valores de A maiores, como seria de esperar em funcao da discussao
da condutividade do grafeno elaborada no capitulo

0.4-

0.3f

0.2¢

0.8
0.7} 0.0020
> T(EF)
0.6
T(2EF)
0.5¢ 0.0015
----- R(Ey)

0.0010

0.0005¢

Figura 4.15: Transmiténcia e refletdncia (esquerda) e absorvancia (direita) do sistema em fungéo de d
para hw =0.29 eV, Er =0.5eV, iy =0.004 eV, a =03 yume € = €3 = €3 = 1.

Finalmente temos as figuras [4.16] onde sao feitos os graficos densidade da absorvancia em funcao de
hw e d, para duas energias de Fermi distintas. A zona bilhante indica-nos a melhor conjugagao entre

frequéncia e comprimento de abertura que maximiza a absorvancia do sistema.

A(EF)
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0.07 17.9

0.06 20.9

0.05 251

0.04] 31.4
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0.02 62.8
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0.0051.01.520253.035 4.0
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g
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AQEp)
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Figura 4.16: Absorvéncia do sistema em fun¢ao do comprimento d e da energia dos fotdes para €; = €3 =
es =1, Ep =0.5 eV, iy =0.004 eV e a = 0.3 pm. No eixo do lado direito dos graficos podemos ver o
comprimento de onda correspondente a cada energia apresentada no eixo do lado esquerdo.
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4.3 Abertura Metalica Coberta com duas Folhas de Grafeno

Nesta seccao vamos resolver o problema anterior, mas com mais uma folha de grafeno colocada no topo

da abertura, como estd ilustrado na figura [4.17]

€1
O'(LU)<
0 a
62
PEC PEC
€3 o(w)<" i

Figura 4.17: Abertura retangular perfurada num metal perfeito (PEC), coberta com duas folhas de

grafeno de condutividade o(w). O eixo z aponta para fora da folha. €1, €2 e €3 sdo as fungoes dielétricas

dos trés meios considerados. 2a é a largura e d o comprimento da abertura.

Assim sendo, necessitamos apenas de alterar a condi¢ao fronteira do campo magnético tangencial na

interface x = 0, para levar em conta a condutividade da nova folha de grafeno, que serad representada

por o', de forma a podermos considerar folhas de grafeno com energias de Fermi distintas. A referida

condigao fronteira toma entao a forma H;(0,y) — H2(0,y) = 0’ (w)E2,(0,y). Mais uma vez, fazemos

[ 110.9) = 1(0.9) = o' @) By 0,11,

—a

0 que permite obter
+oo

Ag — ivokeo' (W)By = I1 + / rpsinc(pa)dp.

— 00

Por outro lado, fazendo

[ U10.9) = 1(0.9) = o/ @) By 0.)] cos(Baly + )y

—a

chegamos a
“+ o0

Ay —ivaae0’ (W) Be = 2als + Qa/ p

— 00

psin(pa)

a2p2 — 72 dp
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Substituindo agora a equagao (4.42)) que define o coeficiente r, nas duas equacoes anteriores obtemos:

AO — i’}/QkQU,(w)BO = 2[1 + iAleBolg + iAlongQI4

(4.62)
Ay — inp00’ (W) By = 4aly + 2 ko Boly + 2iAa” i Bo s,

estando os integrais I; (com i = 1,2,3,4,5) ja definidos na sec¢ao anterior.

Juntando este tultimo sistema de duas equacoes ao sistema , ficamos com um sistema de quatro
equagoes que permite determinar completamente os coeficientes Ay, By, As € Bs. Tal como o sistema
da secgao anterior, este também é resolvido por meio de ferramentas computacionais e as expressoes que
definem os coeficientes nao sao aqui expostas devido a sua elevada extensao.

Desta forma, passamos ao cédlculo da transmitancia, refletancia e absorvancia do sistema, que é efetu-
ado pelos métodos ja apresentados nas duas secgoes anteriores. Nas figuras e podemos observar
estas grandezas fisicas representadas em fungao da energia do pacote de ondas incidente, para trés si-
tuagoes distintas: um caso em que ambas as folhas de grafeno apresentam a mesma energia de Fermi e
outros dois em que tém diferentes valores de Ep.

----- R(EF + EF) ----- T(Ep + Ep)
—— R(Er+2Ey) 0.6 —— T(Ep+2Ef)
0.8 \ —— R(Er +3Ef) 05 —— T(Br+3Ep)
\ /\ ...... 0.4
06 ¢
| i 0.3
v/
\ 0.1
0.2 0.0
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
hw (eV) hw (eV)

Figura 4.18: Refletancia (esquerda) e transmitancia (direita) do sistema em fungao da energia dos fotoes
para Er =0.5eV, iy =0.004 eV, a=0.3 yum, d=0.1 pm e €y = €3 = €3 = 1.

Da anélise da figura vemos imediatamente que no primeiro caso (linha azul) existe apenas um
pico estreito, enquanto que nos outros (linhas vermelha e roxa) existem dois (além dos primeiros picos
mais largos cuja origem jé foi explicada na secgao anterior). Para interpretar esta diferenca é necessario
relembrar a discussao da secgao [3.4] onde apresentamos os modos Gticos e actsticos da dupla camada
de grafeno. Como vimos, para folhas de grafeno com a mesma energia de Fermi, os primeiros sao
simétricos relativamente ao plano z = d/2, ao passo que os segundos sdo antisimétricos relativamente ao
mesmo plano. Assim, sendo a componente tangencial as folhas de grafeno do campo elétrico do presente
sistema, simétrica em relacao ao referido plano, isto é, tendo a igualdade E,(0,y) = E,(d,y), percebemos
que a existéncia de apenas um pico plasmoénico no caso em que ambas as folhas apresentam a mesma
condutividade se deve ao facto de o sistema ser capaz de excitar apenas modos Oticos por serem os Uunicos
simétricos. Para o caso em que cada folha de grafeno tem um valor de Er diferente, nem a componente
tangencial do campo elétrico neste sistema apresenta qualquer simetria, nem os modos 6ticos e actsticos
da dupla camada tém simetria bem definida, sendo por isso possivel, neste caso, excitar ambos os modos

e por isso, aparecem dois méximos plasmoénicos no espetro de absor¢ao. E importante notar que para
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ambos os casos, o momento destes plasmoes é 7 /a, pois juntamente com o valor da energia dos picos de A
a sua relacao de dispersao é obedecida, o que seria de esperar, uma vez que tal como na sec¢ao anterior,
as folhas de grafeno estao suspensas na estrutura metélica e consideramos nos célculos o modo n = 2
além do modo fundamental.

Além disto, verificamos que aumentando a energia de Fermi de apenas uma das folhas de grafeno a
posicao do pico de A correspondente ao modo acistico ndo se altera significativamente, enquanto que a
posicao dos picos correspondentes aos modos dticos se desloca para valores de energia maiores. De forma

a influenciar a posicdo dos picos acusticos é necessario aumentar o valor de EFr em ambas as camadas.

0.4

----- A(Ep + Er)
0al <~ ABr+2Er)

—— A(Er +3Ey)
0.2
0.1
0.0 = i

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30
hw (eV)

Figura 4.19: Absorvancia do sistema em fungao da energia dos fotoes para Fr = 0.5 eV, iy = 0.004 eV,
a=03pum, d=0.1pmee =€ =e€3=1.

Relativamente ao caso em que consideramos apenas uma folha de grafeno a cobrir a abertura metélica,
este problema resolvido com duas folhas que apresentam a mesma energia de Fermi mostra um aumento
da intensidade dos picos plasmoénicos da absorvancia e, simultaneamente, um aumento da energia para

a qual ocorrem esses picos (como podemos observar na figura [4.20), atuando portanto como uma unica
camada de grafeno, mas de maior energia de Fermi [58].
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Figura 4.20: Absorvancia do sistema com apenas uma folha de grafeno (linha azul) e com duas folhas de
grafeno (linha vermelha) em funcao da energia dos fotoes para Er = 0.5 eV, iy = 0.004 €V, a = 0.3 pm,

d=0.1pumee =€ =€e3=1.

Na figura [4.21] podemos observar o perfil espacial do campo elétrico nas varias regides do espago para
o caso em que as folhas de grafeno tém a mesma condutividade (esquerda) e para o caso em que tém

condutividades diferentes (direita). E visivel que no primeiro caso o campo apresenta uma simetria em
relacdo ao centro da abertura nas proximidades das camadas de grafeno, no entanto, no segundo caso

esta simetria é quebrada pelo facto das folhas apresentarem diferentes valores de Ep.

0.4 0.4

0.3 0.3

0.2 E(z,y)/(1toc) 0.2 E(z,y)/(1c)
= 01 = 01
3 3
=S 00 = 00

-0.1 -0.1

-0.2 -0.2

B oy 0.0 0.5 1.0 R oy 0.0 0.5 1.0

y (i) y (jim)

Figura 4.21: Perfil dos campos elétricos nas trés regioes do espago para o caso em que as folhas de

grafeno tém a mesma condutividade (esquerda) e para o caso em que tém diferentes energias de Fermi
(direita). Para o primeiro caso temos Er = 0.5 eV para ambas as folhas de grafeno e para o segundo
temos Er = 0.5 eV para a camada que se encontra em x = 0 e Er = 1 eV para a camada em x = d.
Os restantes parametros sao Ay = 0.004 eV, a = 0.3 pm, fiw = 0.1492 eV (esquerda), fiw = 0.1898 eV
(direita), d = 0.1 um e €; = €3 = €3 = 1. As folhas de grafeno sao representadas pelas linha brancas e a

superficie do metal pelas linhas cinzentas. A regido a preto é o interior do metal que, sendo perfeito, néo

tem campos no seu interior.
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4.4 Abertura Metalica seguida de uma Folha de Grafeno

Neste problema vamos considerar que a folha de grafeno é infinita em y e estd em x = b, com b > d e

portanto, estd abaixo do orificio metdlico, como se encontra ilustrado na figura [4.22

€1

PEC PEC
fd

€3

€4
. o(w)<

Figura 4.22: Abertura retangular perfurada num metal perfeito (PEC) seguida uma folha de grafeno de

condutividade o(w) em x = b. O eixo z aponta para fora da folha. €1, €2, €3 € €4 sao as fungdes dielétricas

dos quatro meios considerados. 2a é a largura e d o comprimento da abertura e (b — d) a distancia do

grafeno ao metal.

Temos em conta mais uma vez, apenas o modo n = 0 da cavidade.

Assim sendo, os campos elétricos e magnéticos no meio 1 e 2 sao os ja definidos anteriormente, e

temos apenas de alterar os campos no meio 3, que agora contam com uma componente difratada, além

de escrever o campo no meio 4, situado apds a folha de grafeno. Temos entao no meio 3

+oo +oo

H3(z,y) = H;(p)eitas@=d+ry) gy 4 H,(p)el(—as@=d+py) gy
/1062 +oo (s (E—d)py) +o0 s (o) tpy)
ESx('Tvy) = - wes |:/ Hi(p)pez asl@ Py dp + Hs(p)pel q3(x PY dp:| (463)
Egy(x,y) = 'L:?eg {/ Hi(p)q;),el(q:‘(‘"” d)+py)dp _ Hs(p)q:ael( qs(z d)+py)dp:|

sendo g3 = k3 —p? e k3 = Vesw/c. E importante referir que na auséncia do grafeno Hy; = 0 e ficamos

reduzidos ao caso estudado em pois s6 existem trés meios distintos.
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Por fim, no meio 4, o campo transmitido (t) é

+o0 )
Hi(z,y) = / tpe%(qzl(w—b)-irpy)dp

—o0o
2 ptoo )
El(z,y) = —/i(]); / typell @ @=bltry) gy, (4.64)

1o 2 +oo .

E; (z,y) = / tpq4el(q‘1(””’b)+1’y)dp
Wey — 00

com ¢4 = \/kj —p? e ky = \/esw/c. Resta-nos aplicar as condigoes fronteira do problema utilizando as

mesmas manipulacoes a nivel de célculos que nas secgoes anteriores. Em z = 0 mantém-se e com estas o

coeficiente do campo magnético refletido no meio 1, no entanto, para x = d temos uma alteragao devido

a introducao de uma nova componente nos campos. Para o campo magnético

Hs(d,y) = Hs(d,y) (4.65)
+o0
= Ag cos(kad) + By sin(ked) = /_ [H;(p) + Hs(p)]sinc(pa)dp (4.66)

onde foi mais uma fez feito [ fa |D dy. Para o campo elétrico

Eay(d,y) = Esy(d,y) (4.67)

teskaa sinc(pa)

[Bg cos(kad) — Ag sin(kad)]

= H;(p) — Hs(p). (4.68)
€T qs3

tendo sido feito o integral fj;: 1 e "¥dy. Em z = b temos duas novas condicoes fronteira, que
permitem obter mais duas equacoes para os coeficientes dos campos, seguindo os mesmos procedimentos
de calculo:

—+o0
/ [Ha(b,y) — Hy(b,y) = o(w) By (b, y)]e™dy (4.69)

— 00

Hs(p)e—i%(b—d) 4 Hi(p)ei%(b_d) 470
=t, = .
b 1+ o(w)yaqs (4.70)

+o0 )
Bz (b,y) = Ey(b,y)e” P dy (4.71)
= t, = [~Hy(p)e =0~ 4 H;(p)eias =D 2L, (4.72)
qa€3
Igualando (4.70)) e (4.72)) obtemos
= Hy(p) = Le* =~V H,(p) (4.73)

sendo L definido por

I = €a/€3q3/qa — (1 + U(W)74‘J4)_1. (4.74)

€a/€3q3/qa + (1 + o(w)yaqa) ™!
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Podemos entao substituir (4.73]) em (4.68) para obter
iaesks Ag sin(kad) — By cos(kod) sinc(pa)

= HZ = " . 4.75
() €T 1 — Le?ta3(b—d) q3 ( )
Combinando agora (4.66)), (4.73]) e (4.75)) conseguimos ter uma relagio entre By e Ag
By =—-GA (4.76)
com
G- cos(kod) — ie3/eakoa/msin(ked) Iy, (477)
o Sin(k2d> + iEg/Enga/ﬂ' COS(de)IL '
e
o0 1 4 Le?as(=9) sinc?(pa)
IL = /_oo 1 — L€2iQ3(b—d) a3 dp (478)
Com tudo isto, podemos por fim escrever o coeficiente do campo magnético transmitido
t, = Hy(p)(1 — L)eitab=d) 4% (4.79)
€344
Resta-nos agora substituir (4.76)) em (4.14) para obter o coeficiente Ag:
2holy
Ag = . 4.80
0 1+ik‘261/€2a/7TIQG ( )

Foi possivel utilizar a equagao uma vez que, como referido no inicio da presente seccao, as condigoes
fronteira em & = 0 para os campos elétrico e magnético sao as mesmas da sec¢ao Pela mesma razao, o
coeficiente r;, continua a ser dado pela equagao (4.13)). Temos assim determinados todos os coeficientes dos
campos apresentados. Finalmente, o procedimento para obter os vetores de Poynting, a transmitancia,
refletancia e absorvancia é o utilizado nas secgoes anteriores.

Passamos agora para a representacao grafica destas quantidades fisicas. Nas figuras que se seguem, é
efetuado um estudo da variacao das mesmas com a energia dos fotoes, com a distancia da folha de grafeno
a abertura e com o comprimento e largura da abertura. Para cada grafico sao desenhadas duas linhas
para duas energias de Fermi (Er) do grafeno.

Na figura[£.23] podemos observar que para valores de fuw préximos de 0.05 eV voltamos a ter maximos
da absorvéancia e minimos da refletancia, cuja origem foi explicada na seccao anterior. Passando para os
picos da absorvancia que se seguem para energias superiores, podemos identifica-los como plasmoes que
se formam no grafeno, uma vez que fazendo a razao entre as energias das primeiras ressonincias (e para as
restantes) para valores de Ep diferentes, obtemos aproximadamente v/2, o que faz sentido pois sabemos
que no grafeno wgpp < /EF, de acordo com a discussdao introduzida no capitulo [3| para a relacao de
dispersao dos plasmoes no grafeno. Confirmamos este facto na figura pois podemos observar que
a frequéncia para a qual ocorrem as primeiras ressondncias da absorvancia variam com /Er. O mesmo

acontece para os picos de ordem superior, o que varia para esses casos é a constante de proporcionalidade.
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Figura 4.23: Transmitancia e refletincia (esquerda) e absorvancia (direita) do sistema em fungdo da
energia dos fotoes para Erp = 0.5 eV, iy = 0.004 eV, a = 0.3 pm, d = 0.1 yum, b = 0.11 um e

61162:63164:1.

0.110;
0.105/
< 0.100/
— 0.095
< 0.090}
0.085
0.080

— 0.1

* Whnax (EF)

Ep

06 0.7 08

09 1.0
Ep(eV)
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Figura 4.24: Valores de lw para os quais ocorrem os picos na absorvancia do sistema para diversas energias

de Fermi do grafeno. Os pontos a vermelho sdo determinados numericamente a partir do gréafico de A e

a linha azul resulta de um ajuste aos pontos. Os parametros considerados sao €; = €3 = €3 = ¢4 = 1,

a=0.3pum,d=0.1 um, b=0.11 um e by = 0.004 V.

Aumentando o comprimento da abertura comegamos a observar efeitos de cavidade, em que a refletan-

cia e transmitancia sofrem oscila¢ées com a frequéncia da luz incidente e a absorvancia apenas apresenta
picos a baixa frequéncia, sendo depois nula, como é visivel na figura Isto mostra novamente que

para aberturas compridas o grafeno nao tem influéncia no sistema, até porque as curvas para energias de

Fermi distintas se encontram sobrepostas para grande parte dos valores de energia.
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Figura 4.25: Transmiténcia e refletincia (esquerda) e absorvancia (direita) do sistema em fungao da

energia dos fotdes para Fr = 0.5 eV, Ay = 0.004 ¢V, a = 0.3 pm, d = 3 pm, b = 3.01 ym e €; = €3 =
€3 = €4 — 1.

Olhando agora para a figura [£.26] podemos observar as oscilagoes de R, T e A com a varia¢ao do
comprimento da abertura, tal como acontece no problema em que a folha de grafeno se encontra na
base da abertura e no problema da abertura sem grafeno. O periodo destas oscilagdes é o mesmo que
nos referidos sistemas e mais uma vez as curvas para Fr’s diferentes coincidem, o que mostra que este

fenémeno é exclusivamente determinado pelo efeito da cavidade e nao pelo grafeno. Além disto, os valores
da absorvancia sao também muito pouco significativos.

0.8f ' ' ' ' 0.005
0.004
T(Er)
om 0.003
----- R(Ey)
0.002
—— R(2Ef)

0.001}_

Figura 4.26: Transmiténcia e refletdncia (esquerda) e absorvancia (direita) do sistema em fungéo de d
para hw = 0.29 eV, Er =0.5eV, iy =0.004 eV, a =03 pm, b=d+ 0.0l pme ey = €3 = €3 =¢4 = 1.

Na figura |4.27] efetuamos um estudo destas trés grandezas com a variacao da distancia da folha de

grafeno ao metal. Podemos ver que quanto mais longe esta estiver, menor serd a absorcao de energia e
uma maior quantidade desta sera refletida.
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Figura 4.27: Transmitancia e refletancia (esquerda) e absorvancia (direita) do sistema em funcao de b
para iw = 0.05 eV, Er =0.5eV, iy =0.004 eV, a=0.3 pm, d=0.1 ym e ¢ = €2 = €3 = €4 = 1.

Efetuamos também um estudo em funcao da largura da cavidade, visivel na figura Vemos que
para aberturas mais largas existe uma maior transferéncia de energia através da mesma. Este aumento
da transmitancia e a diminuicao da refletancia fazem sentido na medida em que estamos a considerar
radiacdo com o mesmo comprimento de onda, mas consideramos orificios cada vez maiores, o que facilita a
passagem da luz. Os maximos da absorvancia visiveis no painel direito da referida figura estao relacionados
com a excitagao de SPP’s no grafeno com momento inversamente proporcional ao valor de a dos picos
desta grandeza fisica.

0.04;

o3/ |\ = - /

0.02

0.01

A -

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
a(pum) a(pm)

Figura 4.28: Transmitancia e refletdncia (esquerda) e absorvancia (direita) do sistema em fungao de a
para hw =0.29 eV, Erp = 0.5 eV, iy =0.004 eV, d=0.1 pm, b=0.11 pm e €; = €3 = €3 = ¢4 = 1.

Nas figuras que se seguem podemos ver uma representacao grafica da absorvancia para duas energias
de Fermi distintas, em funcéo de fiw e de cada um dos outros parametros geométricos que caracterizam o
sistema, em simultaneo. Estas servem para ter uma visao mais geral das representacoes graficas anteriores
e as zonas mais brilhantes indicam-nos a conjugagao de valores ideal para a maximizacao da absorcao de

energia.
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A(EF) A(2EF)

012 014 016 018 0.20 012 014 016 018 0.20
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Figura 4.29: Absorvancia do sistema em funcao do parametro b e da energia dos fotoes para ¢; = € =
€3 =€, =1, Er = 0.5 eV, iy = 0.004 eV, a = 0.3 pum e d = 0.1 um. No eixo do lado direito dos

graficos podemos ver o comprimento de onda correspondente a cada energia apresentada no eixo do lado

esquerdo.
A(Er)
|
0.20 6.3
0.15 8.4
= T
£ 010 126 =
3 ~<
0.05 251
2 4 6 8 10
d (um) d (um)

Figura 4.30: Absorvancia do sistema em fungdo do comprimento d e da energia dos fotoes para €; = €5 =
es =€ =1, Er =0.5eV, iy =0.004 eV, b =d+ 0.01 pum e a = 0.3 pum. No eixo do lado direito dos

graficos podemos ver o comprimento de onda correspondente a cada energia apresentada no eixo do lado

esquerdo.
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Figura 4.31: Absorvancia do sistema em funcao do parametro a e da energia dos fotoes para €; = €3 =
€3 =€ =1, Ep = 0.5 eV, iy = 0.004 eV, b = 0.11 pm e d = 0.1 pm. No eixo do lado direito dos
graficos podemos ver o comprimento de onda correspondente a cada energia apresentada no eixo do lado

esquerdo.
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Problema de Espalhamento de um Modo de um Guia
de Ondas Semi-Infinito

Neste capitulo estudamos a difracao do modo fundamental de um guia de ondas semi-infinito, com
polarizacao TM, em diversos contextos.

Comecamos por considerar o problema mais simples, em que apenas existe um meio dielétrico no
interior do guia de ondas e um dielétrico exterior a este. Depois consideramos que o metal é real, ou seja,
é caracterizado por uma fungao dielétrica dependente da frequéncia. Seguidamente resolvemos mais dois
problemas, um com o metal perfeito e outro com o metal real, mas desta vez o sistema tem uma folha de
grafeno bidimensional inserida a uma certa distancia abaixo do guia de ondas. No primeiro, calculamos
também a densidade de probabilidade espacial da excitagao de plasmoes no grafeno. Finalmente estuda-
mos 0 caso em que temos um metal perfeito a envolver o guia de ondas e inserimos uma folha de grafeno
a saida do mesmo. O objetivo é entao estudar a eficiéncia de transmissao de energia por unidade de area
através dos sistemas, calculando para tal a transmitancia, refletancia e absorvancia. Nos problemas em
que inserimos a folha de grafeno também pretendemos observar a excitagdo de plasmoes de superficie
no mesmo, que se manifestarao como uma ressonancia nas representacoes graficas das absorvancias e
refletancias em funcao da frequéncia da luz.

Os métodos de célculo para a resolugao dos problemas sao os mesmos do capitulo anterior, isto
é, escrevemos os campos eletromagnéticos nas diferentes regioes, aplicamos as condigoes fronteira para
obtermos os coeficientes dos campos e por fim, calculamos os vetores de Poynting que entram nas férmulas

da refletancia, transmitancia e absorvancia.

5.1 Guia de Ondas Semi-Infinito num Metal Perfeito

Nesta secgao vamos resolver o problema de espalhamento para o caso mais simples, em que existe apenas
um guia de ondas semi-infinito feito num metal perfeito e um meio dielétrico exterior. O guia de ondas

é o meio 1 e encontra-se em = < 0, no plano z =0 e em —a < y < a, como ilustrado na figura [5.1
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PEC €1 PEC

€2

T

Figura 5.1: Guia de ondas semi-infinito perfurado num metal perfeito (PEC). O eixo z aponta para fora

da folha. €1 e €3 sao as funcoes dielétricas dos dois meios considerados. 2a é a largura do guia de ondas.

As ondas eletromagnéticas propagam-se entdo no plano z = 0 e na diregdo = com polarizacao TM e

portanto, temos mais uma vez a forma geral dos campos:
H=H,(z,y)e, (5.1)

Resolvendo a equacao de Helmholtz para o campo magnético em cada um dos meios e utilizando de
seguida a equagao (4.3) obtemos ambos os campos magnético e elétrico.

Comecando pelo meio 1 temos

Hy(2,y) = €% cos(Bn(y + a) + D e """ cos(By(y + a))
n=0
. 2 oo
Bual.y) = = EE 60, sin(By + ) + 3 rae 7B sin (5, (y + )] (5.3)

n=0
2 o0

Biy(,9) = 2 [ome™™ ™" cos(Bn(y +a) = 3 rae” """ cos(Bu(y + a)]
n=0

sendo 7, a amplitude de reflexdo associada ao modo n, 3, = 3%, a, = VEk? =82k = Veiww/c e onde
consideramos que temos apenas um modo incidente que se reflete & saida do guia de ondas, dando origem
a uma combinagao de todos os modos possiveis.

Tal como no capitulo anterior estamos interessados apenas no modo fundamental do guia de ondas,

isto é, vamos considerar que o modo incidente e o refletido sdo o mesmo, o modo n = 0. Assim, as
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equagoes anteriores ficam:

Hy(z,y) = (™7 4 re”™%)0(a - |y))
Era(2,y) =0 (5.4)

foc? ik —ikx
Ery(z,y) = k(e —re”"")O(a — |y[)
wey
sendo ©(a — |y|) a fungdo de Heaviside.

Passando para o meio 2 temos os seguintes campos, escritos como uma transformada de Fourier

Hy(x,y) = / tpei(qmﬂ”y)dp
2

c i .
Ezm(:v,y):—’:?62 / ptpet 9Py dp (5.5)

poc® [ i(gz+py)
Eay(z,y) = qtpe” TP dp
Weg —c0
onde t, é a amplitude de transmissdo, ¢ = \/k3 — p?, ka = \/éaw/c e €2 é a fungao dielétrica do meio 2.
Com isto, podemos passar para a aplicacao das condicoes fronteira de Maxwell na interface z = 0. As

componentes tangenciais dos campos magnéticos devem obedecer a:

Hl(oa y) = HQ(O’y) (56)
& (1+7r)0(a—|y|) = /jo tpePYdp. (5.7)

Fazendo agora a integragao da equagao anterior, ffa 1) dy, chegamos a

o0
=1+r= / tysinc(pa)dp. (5.8)

— 00

As componentes tangenciais do campo elétrico também devem ser continuas e por isso temos a segunda
condigao fronteira:

k1 1 [ i
& —1-m0(a—ly|)=— qtpe’™Vdp. (5.10)
€1 € J_0o

Integrando a equagao anterior, ffooo l e~"¥dy, obtemos a segunda equacdo que necessitamos para os
coeficientes r e t,:

626Lk'1
tp =
€17mq

sinc(pa)(1 — 7). (5.11)

Juntando agora as equacoes (5.8) e (5.11]) e resolvendo o sistema temos finalmente

_ e/aa/mkil, —1
C e/aa/tkil, +1
_ ezaky 2sinc(pa)
- anq 1+ e/aa/tkil,

(5.12)
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sendo I, o seguinte integral

“+oo - 2
L :/ smcq(pa) dp. (5.13)

Recorrendo & equagao (4.28) podemos escrever as componentes dos vetores de Poynting incidente,

refletido e transmitido, normais a interface, como

2
. pocta |k
Sy ="—™=R|— 5.14
Lty D) (5.14)
gr o boCag kil (5.15)
= r .
z w €1
2 ko 1
st =HTg [ / |tp|2qdp] (5.16)
w — ks €9
e por consequéncia temos a refletancia e transmitancia do sistema:
R=|r? (5.17)
k2
7="g [\/a |tp|2qdp] . (5.18)
aw € J_k,

E de notar que neste sistema nao ha perdas de energia e portanto nao existe absorvancia.

Na figura estao representadas as grandezas R e T em funcgao da energia da onda eletromagnética
incidente. Como é possivel observar, vemos que com o aumento da energia da onda incidente, hd um
aumento da transmitancia e uma consequente diminuicdo da refletdncia do sistema, pois a frequéncias
maiores correspondem comprimentos de onda menores, e portanto, para a mesma largura da abertura,

as ondas sofrem um menor efeito de difracao.

1.0

0.8

0.6+ T

0.4 — R

0.2/

980 0.2 0.4 0.6 0.8
hw (eV)

Figura 5.2: Refletancia e transmitancia do sistema em fungdo da energia da onda eletromagnética inci-
dente para €; =e; =1e a=0.3 ym.
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Na figura[5.3] podemos ver uma representacao espacial dos campos elétricos nos dois meios, o interior
do guia de ondas e o dielétrico que o segue, para duas energias diferentes: 0.8 eV que corresponde a um
caso de alta transmitancia e 0.06 eV que corresponde a alta refletancia.

Sendo o metal perfeito, os campos no seu interior sao nulos, tal como é visivel na regiao escura da

imagem.

0.6

04

E(z,y)/(1oc) E(z,y)/(poc)

0.2

x (pm)

x (um)

0.0 04

-0.2

-2 -1 0 1 2
y (um) y (pm)

Figura 5.3: Perfil espacial dos campos elétricos nos dois meios considerados para a = 0.3 um, € = €3 = 1,
hw = 0.8 eV (esquerda) e fuw = 0.06 eV (direita). A superficie do metal é denotada pelas linhas cinzentas.

5.2 Guia de Ondas Semi-Infinito num Metal Real

Nesta seccao pretendemos resolver o mesmo problema da sec¢ao anterior, mas desta vez considerando
que o metal no qual o guia de ondas estd perfurado é real, apresentando assim uma funcao dielétrica €, .
Temos entao o meio 1, que se refere ao conjunto composto pelo interior do guia de ondas e pelo metal e
o meio 2 que se refere ao meio posterior ao primeiro. O esquema do problema encontra-se na figura [5.4]
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€m €1 €m

€2

Figura 5.4: Guia de ondas semi-infinito perfurado num metal real. O eixo z aponta para fora da folha. €;
é a funcgao dielétrica no interior do guia de ondas, €, a funcao dielétrica do metal e €5 a funcao dielétrica
do meio abaixo do guia. 2a é a largura do guia de ondas.

A onda eletromagnética propaga-se assim no interior do guia e do metal na direcdo x e decai expo-
nencialmente na direcao y, apenas no interior do metal.

Desta forma, o campo magnético no meio 1 pode ser escrito como
Hy(z,y) = ("7 +re™" ) - [Hy(y) + Ha(y) + He(y)] (5.19)

onde temos

H(y) = { cos(By)O(a — |y|), modos pares (5.20)
sin(By)O(a — |y|), modos impares

Hy(y) = hge™"O(y — a) (5.21)

H.(y) = hee™O(—y —a). (5.22)

Aqui, os subescritos g, d e e denotam, respetivamente, os campos no guia de ondas e a direita e & esquerda
do mesmo, no interior do metal. Além disto, © é a fungao de Heaviside e temos também 3 = \/k? — ¢3,
k=\¢@G—k2 ek = “\V€i, com i = 1,m, €1 a fungdo dielétrica no interior do guia de ondas e r o
coeficiente de reflexao.

Podemos entéo, por via da equagéo (4.3) escrever o campo elétrico na diregéo , no meio 1:

Big(w,y) = (""" +1e™" %) - [Ege(y) + Eao(y) + Eea(y)) (5.23)
onde
Byuly) = {.—iﬂ'yl sin(By)O(a — |yl), mod(,)s pares (5.24)
i8y1 cos(By)O(a — |y|), modos fmpares
Equ(y) = —ihakyme”"™O(y — a) (5.25)

65



ﬂ Problema de Espalhamento de um Modo de um Guia de Ondas Semi-Infinito B. S. C. Alexandre

Eez(y> = ihe/'in@W@(—y - a) (526)

2
o poc”
ey ="
Neste ponto é agora necessario fazer um breve estudo dos modos pares e impares permitidos no interior
do guia. Para tal, comecamos por aplicar as condigoes fronteira de Maxwell aos campos, na fronteira

entre o guia de ondas e o metal. Temos entao em y = a, para o campo magnético tangencial

Hy(a) = Hq(a) (5.27)
hq = €™ cos(Ba), modos pares (5.28)
hq = €™ sin(Ba), modos {mpares .
e para a componente tangencial do campo elétrico

Ege (a) = E4(a) (5.29)

tan(fa) = 6g—l;,modos pares

€m

= B (5.30)

tan(fBa) = ——, modos fmpares

€gR

sendo que para obter as ultimas igualdades, tivemos em conta as expressoes para hg, obtidas na primeira
condicao fronteira. Estas sao as relagoes de dispersao para os modos pares e impares do interior do guia de
ondas, que sendo equagoes transcendentes, tém de ser resolvidas numericamente. Podemos ver na figura
as mesmas representadas graficamente, onde os pontos azuis vém da primeira equagao de (5.30)) e os

pontos vermelhos da segunda equacao.

B T T T T eesteesien .

5* 1 « Modos Pares

« Modos fmpares

q(pm™")

Figura 5.5: Modos proprios do guia de ondas perfurado num metal real, para a = 0.3 ym e e = 1. €,

corresponde a funcao dielétrica do ouro que se encontra apresentada no apéndice E

Analisando a figura[5.5] podemos ver que o modo fundamental é um modo par e que, o primeiro modo
excitado que corresponde a um modo impar, s6 existe para energias superiores a 1 eV. Assim, estando nés
interessados em energias inferiores a essa, tal como anteriormente referido, podemos considerar apenas o

modo fundamental no decorrer dos célculos.

66



ﬁ Problema de Espalhamento de um Modo de um Guia de Ondas Semi-Infinito B. S. C. Alexandre

O objetivo agora é entao resolver o problema de espalhamento para o modo fundamental deste sistema.
De modo a prosseguir falta apenas determinar o coeficiente h, por meio da condi¢ao fronteira em y = —a

a que o campo magnético deve obedecer:

Hy(—a) = He(—a) (5.31)
& he = €™ cos(fa) (5.32)

e definir os campos magnético e elétrico no meio 2

Hz(q;7y) = / tpei(‘hz“’Py)dp

—00
+oo 4
Eay(x,y) = 72/ tpq2el(q2w+py)dp

— 00

(5.33)

sendo g2 = \/k3 — p? e t,, o coeficiente de transmissdo. A componente z do campo elétrico nao foi escrita,
pois nao é necessaria para a resolucao do problema.

Para podermos entao calcular a transmitancia e a refletancia do sistema comegamos, tal como ante-
riormente, por relacionar os campos na interface entre os dois meios. Assim, em x = 0, temos para o
campo magnético

Hy(0,y) = H2<O’y) (534)

& [1 4 r]lcos(By)O(a — |y|) + cos(Ba)e™*e™™O(y — a) + cos(Ba)e™*e™O(—y — a)] =

= / tpePVdp. (5.35)
Para simplificar esta equacao fazemos
+oo
/ 5.35)[cos(By)O(a — |y]) + e ™O(y — a) + ™O(—y — a)]dy (5.36)
que permite escrever
“+oo
= (Lt a1 + sinc(26a)) + cos(Ba)e ™ /u] = [ ty(fy + 9,)dp (5.37)
sendo
2p cos(Ba) sin(pa) — 2 cos(pa) sin(SBa)
fr= CRED) (5.38)
p*=p
2k cos(pa) — 2psin(pa) _,.,
gp = p2 + I<E2 € . (539)

Antes de aplicar a condicao fronteira ao campo elétrico, é necessédrio voltar um pouco atras e escrever a

componente y do mesmo no meio 1, a qual é dada por:

By(2,y) = qu(e'™® — re™" ) - [Egy (y) + Eay(y) + Eey(y)] (5.40)

onde
Egy(y) = 71 cos(By)O(a — |y|) (5.41)
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Eqy(y) = €™ cos(Ba)yme "O(y — a) (5.42)
Eey(y) = €™ cos(Ba)yme™O(—y — a). (5.43)

Estamos assim capazes de escrever a condigao fronteira:

Ery(0,y) = E2(0,y) (5.44)

< q(1 —7) - [v1cos(By)O(a — |y|) + €™ cos(Ba)yme” " O(y — a) + " cos(Ba)yme ™ O(—y — a)] =

“+o0
272/ tpgae™dp. (5.45)

— 00

. . ~ . / /o +oo i . .
Para simplificar a equagao anterior é necessario fazer ffoo 1 e “"dy, dando isto origem a

q1
271'(]2

=1, = [e2/€1fp + €2/€m cos(Ba)e ™ gp](1 — 1) (5.46)

que é o coeficiente de transmissdo. Se substituirmos agora t, em (5.37) e resolvermos para r, chegamos

a:
e Feal, — a[l +sinc(2fa)] — cos(fa)e™ /K (5.47)
FEealy, + afl + sinc(2fa)] + cos(fa)e= /K
com
—+o0 . Ka
I, = / Jo | coslBa)e™ gy ] Jo 4 9p g, (5.48)
_co LE€1 €m q2

Podemos assim passar para o calculo da refletancia e transmitancia, dadas por

R=|r? (5.49)
t
T % (5.50)

sendo S! o vetor de Poynting transmitido, dado pela equacio (5.16) e S: o vetor de Poynting incidente
dado por

2
St = %?R [qwla(l + sinc(26a)) + mM . (5.51)

Assim, vemos na figura[5.6] uma comparagao entre a refletancia e a transmitancia dos casos estudados
nesta e na seccao anterior, ou seja, o caso em que o metal que envolve o guia de ondas é real e o caso
em que é perfeito, como funcao da energia da luz. Ora para o metal real, vimos que os campos nao
se propagam apenas no interior do guia de ondas, mas também no interior do metal, no qual decaem
exponencialmente na direcao transversal a direcao de propagacao. Assim sendo, existe uma maior area
de transferéncia de energia entre os dois meios, o que faz com que a transmitancia deste sistema, seja

maior que o da secgao anterior, para a mesma frequéncia da luz.
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1.0

0.8¢

0.6}

0.4
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0850 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 5.6: Refletancia e transmitancia do sistema em funcao da energia da onda eletromagnética inci-
dente para €1 = ¢ = 1 e a = 0.3 pm. As linhas a cheio correspondem ao caso em que o metal é real
e as linhas tracejadas ao metal perfeito. €,, corresponde & funcao dielétrica do ouro que se encontra

apresentada no apéndice E}

Na figura podemos ver o perfil espacial do campo elétrico, para duas energias diferentes: 0.8 eV
que corresponde a um caso de alta transmitancia e 0.06 eV que corresponde a alta refletancia. Podemos
ver que o perfil dos campos é muito semelhante ao caso do metal perfeito (ver ﬁgura, a par do interior
do metal, onde desta vez é possivel ver a existéncia de campos elétricos no seu interior, uma vez que é

real.

E(z,y)/(poc) E(z,y)/(1oc)

o (um)

-2 -1 0 1 2
y (um) y (um)

Figura 5.7: Perfil espacial dos campos elétricos nos dois meios considerados para a = 0.3 pm, € = €3 = 1,
hw = 0.8 eV (esquerda) e hw = 0.06 eV (direita). A superficie do metal é denotada pelas linhas cinzentas.

€m corresponde a fungao dielétrica do ouro que se encontra apresentada no apéndice E}
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5.3 Guia de Ondas Semi-Infinito num Metal Perfeito Seguido

de uma Folha Grafeno

Estamos agora interessados no caso em que inserimos uma folha de grafeno em x = b no sistema da secgao

Podemos ver a representagao deste iltimo na figura [5.8

PEC €1 PEC

€2

€ o(w)=<’
T

Figura 5.8: Guia de ondas semi-infinito perfurado num metal perfeito (PEC). O eixo z aponta para fora

da folha. €1, €2 e €3 s@o as funcoes dielétricas dos trés meios considerados. 2a é a largura do guia de

ondas e b a distancia deste & folha de grafeno de condutividade o(w).

Com isto, os campos elétrico e magnético no meio 1 mantém-se, mas no meio 2 passam a ter uma

componente difratada e assim temos

—+o0 “+o0
Hy(z,y) = H;(p)e' =79 dp +
/1«002 +o0 ) +o0
Eoy(2,y) = — . [ / pH;(p)e!2=+P) gp 4 /
2 —00 —00
2 400 o0
Egy(x,y) = ’li?: [/ q2Hi(p)ez(q2:c+py)dp _/
2 —00 —00

sendo H;(p) e Hs(p) coeficientes a determinar e gz = \/k3 — p.

pH, (p)ei(_q”“‘m’)dp}

H, (p)ei(—qzr+py)dp

(5.52)

¢ H, (p)ei(_@m"‘py)dp}

Com a introdugao de mais uma interface temos um novo meio (apés o grafeno), no qual os campos

sao dados por

+oo )
Hs(z,y) = / tpel(qs(:r*b)ery)dp

— 00

62 +oo
EBac(zvy) = R /

wes — o

tppei(qs(x*b)ery)dp

NOCZ +oo ) )
Esy(z,y) = we / tpqgel(q:s(ﬂﬁ* )+py)dp

— 00
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com 1, a ser o coeficiente de transmissao e g3 = VK2 —p2.
Precisamos uma vez mais de relacionar os campos nas interfaces dos diversos meios. Comegando por

x = 0, as componentes tangenciais do campo magnético devem ser continuas e portanto:

Hy(0,y) = H2(0,y) (5.54)
¢w1+m@w4wmr:[%Uﬂ@y+ﬂxmywwx (5.55)

Se utilizarmos as técnicas de cdlculo que temos vindo a desenvolver ao longo do trabalho para a manipu-
lagao das equagdes resultantes das condigdes fronteira, isto ¢, se fizermos [ (5.55)dy obtemos

=1+r= /00 [H;(p) + Hs(p)]sinc(pa)dp. (5.56)

— 00

Por sua vez, as componentes tangenciais do campo elétrico também devem ser continuas:

hat %(1 —7)0(a—y|) = i/jo 2[Hi(p) — Hy(p)le™dp (5.58)

e simplificando através de fj;o FE1,(0,y) = F2,(0,y)e”"PYdy obtemos

= Hilp) ~ H(p) = 22 sinc(pa)(1 - 7). (5.59)

Passando agora para a segunda interface do sistema, x = b, temos para o campo elétrico:

+oo )
Eay(byy) = E3y(b,y)edy (5.60)

—0o0

. €
= t, = [Hi(p)e'®? — Hy(p)e 0| 2L (5.61)

€243
Ja para o campo magnético é agora necessario ter em conta a condutividade do grafeno na condicao

fronteira: oo
| (0.0~ Halb) = o) Eay b, )l ™y (5.62)

— 00

Hi(p)e'™® + H(p)e """

= t, = 5.63
P 1T olwrmes (>63)

Igualando agora as equagoes (5.61)) e (5.63)) sai
= H,(p) = Le*" " H,(p) (5.64)

sendo L definido por

I = €s/€2q2/qs — (1 + U(W)73‘J3)_1. (5.65)

€3/€2q2/q3 + (1 + o(w)vy3q3)~?

71



ﬁ Problema de Espalhamento de um Modo de um Guia de Ondas Semi-Infinito B. S. C. Alexandre

Combinando agora ([5.64) e (5.59)) ficamos com uma equagao para H;(p):

aeaky sinc(pa)

= Hi(p) = €1mqy 1 — Le2ia2b

(1—r) (5.66)

que juntamente com (5.56) e com (5.64) permite obter o coeficiente r e consequentemente o coeficiente
tp:
_efaa/rkiIp -1
 efea/mhiIp + 1

5.67
_ ezaky 2sinc(pa) igob 1= L (5:67)
P €17TQ3 1+62/€1G,/’/T/€1.[L 1 — Letazb
sendo N - )
B °° 14 Le*"2° sinc”(pa)
I = /_ e a, (5.68)

Com isto e considerando as férmulas apresentadas anteriormente para os vetores de Poynting, podemos

obter a refletdncia, a transmitancia e a absorvancia por meio das equagoes:

R=|r|? (5.69)
k3
7o Tp|VE |tp|2qdp] (5.70)
aw €3 J_k,
A=1-R-T. (5.71)

Podemos entao ver na figura [5.9] a representagao grifica destas grandezas como fungao de hw. Na parte
esquerda da figura temos a absorvéancia do sistema (fazemos uma representacido do logaritmo natural
desta grandeza para melhor visualizacao dos mdximos) para duas energias de Fermi distintas: a linha
a cheio é para Er = 1 eV e a linha tracejada para Er = 0.5 eV. Podemos observar varios maximos
para cada uma das linhas da absorvancia. Comparando as frequéncias dos primeiros picos de A(Er) e
de A(2EF), obtemos aproximadamente /2, o que também acontece para os restantes picos. Isto indica
a excitagao de plasmoes no grafeno, uma vez que, de acordo com as férmulas apresentadas no capitulo

para a relagao de dispersao do grafeno, sabemos que wspp x +/Er e portanto temos

= . (5.72)

E importante notar que dois picos da mesma ordem para valores de Fp diferentes correspondem ao
mesmo momento linear, isto é, o primeiro mdximo de A(FEr) e de A(2EFr) indicam plasmoes com o
mesmo momento, mas com energias diferentes, sendo o mesmo vélido para os picos que se seguem.

Assim, existe uma excitagdo de SPP’s no grafeno com um determinado momento linear, cuja energia
vai depender da energia de Fermi.
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Figura 5.9: Esquerda: absorvancia em fungao da energia da radiacao para duas energias de Fermi distin-
tas. Direita: refletancia e transmitancia em funcao da energia da radiacao para duas energias de Fermi

distintas. Em ambos os casos temos €1 = 1 = €3 = €2, a = 0.3 um, b = 0.01 um, Ay = 0.004 eV e
EF = 0.5 eV.

E também importante reparar no facto de que com a diminuicdo da energia da radiagdo incidente
a absorvancia aumenta. Isto é explicado pelo aumento da parte real da condutividade do grafeno para
frequéncias baixas, j& discutido na secgao [4-4]

Na figura[5.10]efetuamos um estudo da varia¢ao da energia dos primeiros maximos da absorvancia com
a energia de Fermi e, fazendo um ajuste numérico aos pontos obtidos, verficamos que estes variam pro-
porcionalmente com v/EF, o que é um excelente indicador da excitacio de SPP’s, pois como apresentado
anteriormente, para o grafeno temos wgpp x \/E

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (3
0.10; 1
= 0.09 ]
5
3§ 008 e Wmu.r(EF) ]
0.07} — 0.11 /EF
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
03 04 05 06 07 08 09 1.0
EF(€V)

Figura 5.10: Valores de fw para os quais ocorrem os picos na absorvancia do sistema para diversas
energias de Fermi do grafeno. Os pontos a vermelho sao determinados numericamente a partir do grafico
de A e a linha azul resulta de um ajuste aos pontos. Os parametros considerados sdo ¢; = 1 = €3 = €3,
a=0.3 pum, b=0.01 um e iy =0.004 eV.

Com o intuito de ter uma prespetiva da forma dos campos elétricos do problema, é interessante olhar
para a figura[s.11] onde podemos ver uma representacao espacial dos mesmos nos trés meios que compoem

o sistema. Os maximos e minimos de intensidade presentes na regiao entre o metal e o grafeno, sdo devidos
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a formagao dos plasmdes. A regido a preto representa o interior do metal, pois sendo este perfeito nao
permite campos elétricos no seu interior. A figura corresponde a uma frequéncia para a qual temos o

primeiro méximo da absorvancia (ver seta no gréfico [5.9).

0.15

1.0 ) 0.0 ) 1.0
y (um)

Figura 5.11: Perfil dos campos elétricos nas varias regioes do espaco para €¢; = 1 = €3 = €3, a = 0.3 um,
b=0.01 um, hiw = 0.073 eV, Ay = 0.004 eV e Er = 0.5 eV. A folha de grafeno é representada pela linha
branca e a superficie do metal pelas linhas cinzentas.

Com o objetivo de tentar aumentar os picos presentes na absorvancia e como tal, excitar de forma
mais eficiente plasmoes, é necessario considerar que além do modo fundamental, também é refletido o
modo n = 2 no interior do guia de ondas.

Assim sendo, regressamos ao inicio do problema para definir os campos elétrico e magnético no meio

1:
Hi(a,y) = [e™17 + roe™ ™17 4 15e 747 cos(B(y + )| O — [y])
; 2
7 C — T 2
Bra(w,y) = == farse™ " sin(Baly +a)Oa— ) (5.73)

2
HoC ikix —ikix —iagx
Eiy(z,y) = e [k1 (™1 — roe ™" 1) — apree™ 2% cos(Ba(y + a))]O(a — |y|)
1

onde g € o coeficiente de reflexao do modo 0, r2 o coeficiente de reflexao do modo 2, 2 = = e ag =

2 2
VE-B.

Passando entao para as condigoes fronteira, relativamente ao caso em que consideramos apenas um

modo, s6 as condicoes para os campos em x = () se alteram. Para o campos magnéticos comecamos entao

por fazer .
/_ [H1(0,y) = H>(0,y)]dy (5.74)
o que d& origem a '
10— [ IHLG) + H @ sine(a)dp (5.75)
Por outro lado, fazendo agora
[ 110.0) = (0.0 cos{an)a (5.76)
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obtemos
° apsin(pa
sra= [ )+ ) S dp (5.77)
o p%a? —
Para a equagao da continuidade do campo elétrico tangencial utilizamos
+o0 ]
|1 00) = By 0y (5.79)
—0o0
para chegar a
€20 . asreap sin(pa)
= Hi(p) - H, (p) = pa— {hsmc(pa)(l - 7"0) - a2p2_7r2:| . (5.79)

Como as condigbes fronteira em = = b se mantém podemos entéo recorrer a (5.64)) para eliminar H(p)

e a equacao anterior fica

ae9 1
e1mqy 1 — Le?ia2b

Finalmente, substituindo a equagéo anterior e (5.64)) em (5.75)) e em (5.77) e resolvendo o sistema de
duas equacoes que passa a ter apenas ry e ro como variaveis a determinar, podemos obter:

= Hi(p) =

(5.80)

[klsmc(pa)u — 7o) — Wsm(p“)] .

a2p2 — 72

Aky Iy — 2287k

1+asa?2Als
ro = AT (5.81)
Akily — 220700 1
¢ kI A(L — 7o)
112 — 70
= 5.82
"2 1 + OLQCLQAI;; ( )
onde temos A = 2—7‘1 e
+o00 2iqab (i 2
_ 1+ Le**%2° ginc”(pa)
I = /_ e a (5.83)
I — /+°° 1+ Le?2  sin?(pa) (5.84)
2= | T- Lt P — ) |
+oo 2iq2b 2 (12
14 Le”*®2°  p*sin“(pa
13 :/ 1 L 2iqab 5 5 ( g 2dp (585)
oo 1—Le q2(p?a? — 72)

Assim, estando determinados todos os coeficientes dos campos podemos obter mais uma vez a absor-
vancia, refletancia e transmitancia a partir dos vetores de Poynting. Neste caso, como consideramos mais
um modo na cavidade, o vetor de Poynting refletido é alterado. A sua férmula geral, quando temos em
conta todos os modos da cavidade é:

2 L

m,n=0

a 1 a
Sr= %[G RIET, H{*|dy = — - Z R [71/ Tt cos[Bm (y + a)] cos[Bn(y + a)]dy (5.86)

1
=5 =-R [’ylk1|ro|2a + oM Z an|rn|2a] . (5.87)
n=1

Os vetores de Poynting incidente e transmitido sdo dados pelas equagdes (5.14)) e (5.16|), respetivamente.

Assim, a nova férmula para a refletancia fica:

R=ro)? + Ln [QQ] |ro|2. (5.88)
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Na figura[5.12] voltamos a representar R, T e A para os mesmos parametros que anteriormente, mas desta
vez tendo em conta a existéncia de dois modos refletidos na cavidade.

.,
TN
\\‘
,
\,
-2 “\\
N N - In[A(EF)]
N
\
\ o,
-3 \\ LXN —— In[A(2Er)]
IARN!
-4 N
\\./, \“
-5 '\ V4 ‘\‘ _
- S AN
6 N\ \\‘ /_\\
- N4 \‘\ /';
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
hw (eV)

0.7

0.05

0.10 0.15

hw (eV)

0.20 0.30

Figura 5.12: Esquerda: absorvancia em funcao da energia da radiagdo para duas energias de Fermi

distintas. Direita: refletancia e transmitancia em funcao da energia da radiagao para duas energias de

Fermi distintas. Em ambos os casos temos €; =1 = €3 = €3, a = 0.3 um, b = 0.01 um, hy = 0.004 eV e

Er =0.5eV.

Neste caso, notamos o aparecimento de dois picos mais estreitos que os restantes para uma energia
perto de 0.1 eV para Fr = 0.5 ¢V e para uma energia perto de 0.15 eV para Er = 1 eV (ver setas na

figura [5.12)).

Para entender o que distingue esta ressonancia, recorremos a figura [5.13] onde podemos

observar o perfil dos campos elétricos nas vérias regides do espacgo, tanto para o valor de hw para o qual

ocorre este pico bem como para a frequéncia do maximo que o segue.

Assim, vemos que o primeiro corresponde a plasmoes que se formam essencialmente na zona acima da

abertura, enquanto que o segundo (e os restantes picos mais largos) corresponde a SPP’s que se formam

na zona entre o metal e o grafeno.

015
010
—~ 005
i é L
~ f
5000
-0.05
0190 =08 0.0 05 1.0
y (pm)

E(z,y)/(poc)

5
4

3

0.15

0.10

—~ 0.05

x (m

0.00

-0.05

-0.10Q

-1.0

E(z,y)/(1oc)

-0.5 0.0

y (pm)

0.5

Figura 5.13: Perfil dos campos elétricos nas varias regides do espago para €3 = 1 = €3 = €3, a = 0.3 pm,
b = 0.01 pm, hw = 0.1038 eV (esquerda), fuv = 0.1263 eV (direita), iy = 0.004 eV e Ep = 0.5 eV. A
folha de grafeno é representada pela linha branca e a superficie do metal pelas linhas cinzentas.

76



ﬁ Problema de Espalhamento de um Modo de um Guia de Ondas Semi-Infinito B. S. C. Alexandre

5.4 Eficiéncia de Excitacao de SPP’s numa Folha de Grafeno

Nesta seccao voltamos a considerar o problema abordado na secgao O objetivo é obter a densidade
de probabilidade espacial |ax(y)|?> de excitacdo dos plasmodes da folha de grafeno, localizada apés o
guia de ondas. Neste coeficiente, os sinais mais e menos representam, respetivamente, a densidade de
probabilidade de um SPP se propagar para a direita ou para a esquerda do guia de ondas.

De forma a obter estes coeficientes, é necessario comegar por escrever os campos elétricos e magnéticos
determinados no problema referido, como uma sobreposi¢cdo dos modos SPP e dos modos radiativos

suportados pelo grafeno:

H(z,y) = [o* () + o~ ) HSFP(2,y) + / dpaly, p)H™ () (5.89)

Ex(z,y) = [a(y) — o~ ()]ESY (2,y) +/dpa(y,p)E;“d(x), (5.90)

onde HSPP(z,y) e ESPP(2,y) sdo os modos plasménicos e H™%4(x) e E7%4(x) os modos radiativos.

Na auséncia de dissipagao estes modos obedecem a seguinte relagao de ortogonalidade:
/ deHSPPEred = = / deH™ RSP (5.91)
a qual aplicada as equagoes anteriores permite escrever

0t () + o (1)] / ESPP HSPP gy — / HESPPda (5.92)

[a(y) —a™(y)] / ESPPSPP g — / E H5PPdz. (5.93)

Além disto, é apenas necessario calcular a™(y), uma vez que por simetria do problema temos o™ (y) =
a~ (—y). Assumindo também que para y > a temos o~ (y) ~ 0, interessa-nos apenas obter o coeficiente

a™ (y), que é possivel somando as duas equagoes anteriores:

_ [HE"Pdx+ [ E,H P da

+
(¥) 2 [ ESPPHSPP g

(5.94)

Estando os campos plasmoénicos para uma folha de grafeno nas proximidades de um metal determinados
no capitulo 3] e os campos elétrico e magnético totais do sistema determinados na secc¢ao [5.3} temos tudo
0 que necessitamos para iniciar a simplificagao da equagao anterior.

Assim, para o denominador da mesma temos

. 2kpb + sinh(2k2b 2
/EfPPHSPPdac = —qe?' |y, b+ sinh(2rah) + 17 (5.95)
4/{2 2/{3

onde os coeficientes u e v sdo, respetivamente, 2h, e hy apresentados anteriormente e relacionados por
2 ,
meio da equacio 1) k; a0 os numeros de onda definidos também no capltulo =" ebéa

we;
distancia do grafeno ao metal.
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Por sua vez, o numerador de a4 da origem a

+oo ) .
[HES T do s [ BT ds = g [ dpe vt [qjﬁ [Hi(p) — H.(p))+
—o00 2 2

Ko sinh(k2b)

g + K3

1qo cosh(kab)
g3 + K3

- etpta)y
—Y3v / (p+ q)ty————dp
oo K3 — iq3

[Hi(p)e'™" + Hy(p)e "] — [Hi(p)e'™" — Hy(p)e "]

sendo os coeficientes H;(p), H,(p) e t, dados respetivamente pelas equagoes (5.66)), (5.64)) e (5.61)), obtidas

e explicadas na seccao |5.3|

Resta-nos agora determinar os coeficientes u e v, o que é feito considerando que toda a energia que
incide no final do guia de ondas é totalmente transferida para os campos dos SPP’s. Assim, o vetor de
Poynting associado a estes ultimos é dado por:

1 (oo}
Sspp=—5 /O daR[ESTP H5PP) (5.96)

e deve ser igual ao vetor de Poynting incidente no meio 1 dado pela equacao (|5.14)):

L Hoc _ q,u002 1L2 2Kk9b + sinh(2k2b) N V2 (5.97)
NG 2w | €9 4Ko 2e3K3
o que permite obter uma equacao para u
e Swaesy % + sinh(2k2b) N 2e3e3w?en cosb2(n2b) -t (5.98)
NGV Ko k3(€pesw + iok3)?

Assim, temos o coeficiente a (y) totalmente determinado e podemos representar graficamente o seu
modulo quadrado como funcao da frequéncia da luz incidente, como é possivel observar na figura
Podemos ver que existem dois picos mais intensos para cada valor de Er, que indicam a frequéncia de
radiacdo com maior probabilidade de excitar modos plasménicos no grafeno em y = 2a.

Além disto, podemos também verificar que a energia dos picos de cada uma das linhas (vermelha
e azul), é muito semelhante & dos méaximos da absorvancia calculada na seccao (no caso em que
consideramos apenas um modo no guia de ondas), o que é um excelente indicador da excitagao de SPP’s
com estas frequéncias.

Por fim, observando por exemplo os valores de fuw dos picos de maior intensidade, 0.074 eV para
a(Er) e 0.105 eV para a(2EF), verificamos que a razdo entre eles é aproximadamente v/2, o que estd
da acordo mais uma vez com a relagao de dispersao dos SPP’s. O mesmo acontece para os maximos de

menor intensidade.
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Figura 5.14: Densidade de probabilidade espacial de excitagao de SPP’s como funcao da energia da luz,
paraa = 0.3 um, b=0.01 yum, ey =1 =€y = €3, Er =0.5eV e iy =0.004 eV.

5.5 Guia de Ondas Semi-Infinito num Metal Real Seguido de

uma Folha de Grafeno

Na presente sec¢ao pretendemos resolver o problema da secgao no caso em que o metal que envolve
o guia de ondas é real. Como tal, os campos eletromagnéticos no meio 1 (guia de ondas mais metal), sdo
os mesmos da seccao [5.2] e os campos do meio 2 e 3 sao os mesmos da secgao |5.3

Na figura[5.15] vemos que o esquema do problema é igual ao anterior, a dnica alteragao deve-se apenas
a funcao dielétrica do metal.

€m €1 €Em,

o . .
€9 g Y
€3 o(w)=<"

T

Figura 5.15: Guia de ondas semi-infinito perfurado num metal real. O eixo z aponta para fora da folha.
€1, €2, €3 sao as fungoes dielétricas dos trés meios considerados e €, a fungao dielétrica do metal. 2a é a
largura do guia de ondas e b a distancia deste & folha de grafeno de condutividade o(w).
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Com isto, seguimos para a aplicacao das condigoes fronteira. Comegando pela primeira interface,

x = 0, podemos escrever:

+o0
3 H,(0,y) = H2(0,y)[cos(By)O(a — |y|) + e”™O(y — a) + e"VO(—y — a)|dy (5.99)
—+o0
= (1 +r)[Aa(l + sinc(28a)) + A cos(Ba)e™"* /k] = [ [H;(p) + Hs(p)](fp + 9p)dp (5.100)
—+o0
E1y(0,y) = B2y (0, y)e™ " dy (5.101)
= (1 = r)[nfp + vm cos(Ba)e™ gp| = 2my2q2[Hi(p) — H(p)] (5.102)

tendo sido efetuados os integrais da secgdo [5.2] para a simplificagao das esquagdes anteriores.
Passando para x = b, o desenvolvimento e simplificacao das equacoes é igual ao da seccao anterior e

portanto, relembramos que estas permitem obter

Es,(b,y) = E3,(b,
{ 2y (b, y) = Esy(b,y) (5.108)
Hy(b,y) — Hs(b,y) = o(w)Esy(b, y)
= H,(p) = Le*" 2P H,(p) (5.104)
sendo L mais uma vez dado por
—(1 -1
I = e3/€2g2/q3 — (1 + 0(w)y393) - (5.105)
e3/€2q2/qs3 + (1 + o(w)y3qs) ™
Assim, substituimos agora (5.104) em (5.102)) e simplificando obtemos
H(p) = 2 Dfo tom cos(Ba)eTgy g ) (5.106)

- 27242 1 — Le?ta2b

Agora, juntamos a equagao anterior com ([5.104)) e (5.100f), para finalmente obter uma expressao para o
coeficiente de reflexao:

D[, — a[l + sinc(2Ba)] — cos(fa)e " /K

272
"= 5.107
s2-1I1, + a[l + sinc(28a)] + cos(Ba)e ="/ ( )
com e b
1+ Le?' %2 41 f + v cos(Ba)e™g
Ir :/ [fp +gp]1 — [e2iqzb —= “ (Ba) Edp. (5.108)

O coeficiente de transmissao é escrito a custa dos anteriores por meio de

t, = 28 ciab( _ L), (p). (5.109)
€243

Temos entdo todos os coeficientes determinados e podemos finalmente obter R, T e A:

R=|r? (5.110)
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St
T=|=2 5.111
= (5.111)
A=1-R-T (5.112)

sendo S% o vetor de Poynting transmitido, dado pela equagao e S! o vetor de Poynting incidente
dado pela equacgao .

Na figura [5.16] e no lado esquerdo da figura [5.17] podemos ver a representagdo destas quantidades
fisicas como funcao da energia da radiacao. E de notar que os picos presentes nesta iltima correspondem,
tal como no problema anterior, a excitacao de plasmoes no grafeno, uma vez que dispersam com a energia
de Fermi. Além disto, neste caso em que temos duas linhas para dois valores de Er em que um é o dobro
do outro, verifica-se novamente a razao de ~ v/2 entre as frequéncias destes maximos. Estas frequéncias
sdo muito semelhantes as do caso em que o metal é perfeito, uma vez que a funcao dielétrica do ouro tem

valores muito negativos e portanto, comporta-se quase como um metal perfeito.

0.6 0.7
—— R(PEC) 0.6 /__,_——"
05y N eal /'/‘
fitead 05
0.4 04
—— T(PEC)
03 7
4 T'(Real)
0.3 0.2
0.1
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
hw (eV) hw (eV)

Figura 5.16: Refletancia (esquerda) e transmitancia (direita) em fungao da energia da radiagdo para duas
energias de Fermi distintas. As linhas a cheio correspondem as grandezas obtidas no problema em que
consideramos o metal perfeito e as linhas tracejado ao caso em que o metal é real. Em ambos os casos
temos €1 = 1 = €3 = €3, a = 0.3 um, b = 0.01 um, hy = 0.004 eV e Er = 0.5 €V. ¢,, corresponde a
funcao dielétrica do ouro que se encontra apresentada no apéndice E

O lado direito da figura que representa a energia dos primeiros maximos de absorcao em fungao
da energia de Fermi do grafeno, corrobora esta excitagao de SPP’s, uma vez que temos novamente uma
dependéncia dos valores de w com v/ Ep.
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Figura 5.17: Esquerda: absorvancia para o caso do metal perfeito (linha a cheio) e do metal real (linha

tracejada) em funcdo da energia da radiagdo para duas energias de Fermi distintas. Direita: valores de

hw para os quais ocorrem os primeiros picos na absorvancia do sistema para diversas energias de Fermi

do grafeno. Os pontos a vermelho sao determinados numericamente a partir do grafico de A e a linha

azul resulta de um ajuste aos pontos. Os pardmetros considerados sao € = 1 = €3 = €2, a = 0.3 um,

b= 0.01 um e hy = 0.004 €V. €, corresponde a funcao dielétrica do ouro que se encontra apresentada

no apéndice @

Finalmente temos a figura|5.18] na qual podemos observar o perfil dos campos elétricos do sistema. Sao

visiveis as oscilagoes de intensidade dos mesmos que correspondem aos SPP’s no grafeno e, relativamente

ao problema do metal perfeito, a tunica alteracao é o facto de agora existirem campos no interior do

mesmo.

0.15
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0.05
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0.00

-0.05

-0199

-0.5 0.0

y (jm)
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E(z,y)/(100)

{‘
6
4
2
0
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Figura 5.18: Perfil dos campos elétricos plasménicos nas varias regides do espago para e; = 1 = €3 = €3,
a =03 um, b =0.01 um, hw = 0.072 eV, Ay = 0.004 eV e Er = 0.5 V. ¢, corresponde a funcao

dielétrica do ouro que se encontra apresentada no apéndice A folha de grafeno é representada pela

linha branca e a superficie do metal pelas linhas cinzentas.
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5.6 Guia de Ondas Semi-Infinito num Metal Perfeito com uma

Folha de Grafeno na base

Nesta seccao vamos resolver o problema da difracao do modo fundamental do guia de ondas, mas desta
vez com uma folha de grafeno a saida do mesmo. Para melhor visualizagao do sistema podemos olhar
para o esquema que se encontra na figura Sendo o objetivo deste problema a excitacao de plas-
moes de superficie no grafeno, é necessario considerar que apesar de termos apenas um modo incidente,
existem pelo menos dois modos refletidos: o préprio modo incidente (n = 0) e os restantes modos pares
que se seguem (n = 2,4...). Esta necessidade estd relacionada com o facto de neste sistema os modos
plasménicos que surgem no grafeno serem os modos evanescentes da cavidade e o modo fundamental é

sempre propagante e como tal, serve apenas como um mecanismo de excitagao dos modos que o seguem.

PEC €1 PEC

€2

T

Figura 5.19: Guia de ondas semi-infinito perfurado num metal perfeito (PEC). O eixo z aponta para fora
da folha. €; e €3 sao as fungoes dielétricas dos dois meios considerados. 2a é a largura do guia de ondas

e a folha de grafeno de condutividade o(w) é representada pela linha vermelha.

Como tal, os campos elétrico e magnético no interior do guia de ondas sao da forma:

Hy(w,y) = €17+ 3 e " cos(Bn(y + a))
n=0
i110C% ;
B (z,y) = — ’:f; nz:%rne_“""mﬁn sin(Bn (y + a)) (5.113)
NOCQ ikix - —tanT
Evy(z,y) = Tel[kle 1% — Z aprpe” "% cos(Bn(y + a))]
n=0

onde 3, = 2%, «a,, = \/k} — 32 e r,, é a amplitude de reflexdo do modo n.

2a’
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Ja no meio 2 voltamos a ter os campos escritos como uma transformada de Fourier

HQ(JJ,y) = / tpei(qz'ﬂf’y)dp

2

B (,y) :_/:?:2 / pt e 9= +PY) dp (5.114)

2 [e'e]
HoC i(qx
E2y(x,y) — e / qtpe (¢ +Py)dp

sendo ¢ = \/k3 — p? e t,, a amplitude de transmissao.
Aplicando agora as condigoes fronteira do problema em z = 0 e comegando pela continuidade dos
campos elétricos tangenciais temos fj;o [E1y(0,y) = Fa,(0,y)]e”"¥dy, que permite obter uma equagao

para o coeficiente de transmissao:

e—z’pa(_l)n _ eipa

4a2p2 — n272

€20

o0
2 . .
=t = k — rn2ia
P = g [ 1sinc(pa) E Qprp2iap

(5.115)

n=0
A outra condicao fronteira em x = 0 para o campo magnético envolve a condutividade do grafeno e
fazendo [ [H1(0,y) — H2(0,y) = o(w)E1,(0,y)]dy podemos chegar a

—+o0
=14r)— / tpsinc(pa)dp = o(w)y1k1(1 — ro). (5.116)
onde v; = ’g’—fz
Podemos também obter uma equagdo para r,, (m # 0) através de
/ [H1(0,y) — H2(0,y) = 0(w)E1,(0,y)] cos(Bm (y + a))dy (5.117)
+oo ) 6ipa(71)m _ e*ipa
= rn(l+o(w)mnam) + N tpdiap FPE R ———— dp = 0. (5.118)

Substiuindo a equagao (5.115) em (5.116]) e em (5.118]) ficamos apenas com duas equagGes para os

varios coeficientes de reflexao do problema. Para terminar a resolugao do mesmo é necessério especificar
os modos da cavidade que estamos interessados em considerar. Assim, comegamos por ter em conta
apenas os modos n =0en = 2.

Como tal, ficamos com duas equagoes para rg € para ro:

’I"o(l + O’(w)’}/lkl + Ak’lll) + AO[Q’I"QIQ = kl(All + U(w)’yl) — 1 (5 119)
20k Iorg + (1 + o(w)yiag + 2Aa* [3a9)re = 28k, I .
onde A = 2—7‘1 e
+oo 2
I :/ smcq(pa) dp (5.120)
oo sin?(pa)
I, — ) 5.121
2 /m @ — )P (5.121)
+oo 2 32
p” sin”(pa)
I3 = ——————dp. 5.122
N 6122
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Isolando agora 7y na segunda equacao do sistema anterior

QAkl.[Q(l — 7"0)

= , 5.123
2Ty o(w)yias + 2Aa%as1;3 ( )
podemos substitui-lo na primeira para chegar a
20% gk IZ
Akl]l + J(w)71k1 - 1+a(w)'yla22+21A2a2(12]3 -1
= ry= SATask T2 . (5.124)
Akl]l + U(w>’ylk1 - 1+a(w)'\/1a2+2A2a2agIg +1

Temos entao os campos definidos em todas as regioes e podemos assim obter a refletancia, a trans-
mitancia e a absorvancia do sistema pelas formulas ja apresentadas na secgao para o caso em que
consideramos também dois modos.

Com isto, observando agora a figura[5.20} notamos que existe um pico muito bem definido nos graficos
da reflectancia, transmitancia e absorvéancia para cada energia de Fermi considerada e que, a energia para
a qual ocorre este pico é a mesma nas trés linhas e varia com Er. Mais uma vez, analisando estes valores
de frequéncia e fazendo a razao entra elas temos ~ v/2, o que verifica que estes extremos sao devidos &
excitacao de plasmoes de superficie no grafeno com essa energia.

Além disto, estando a folha de grafeno presa em ambas as pontas tal como na secgao 0 momento
dos plasmoes excitados por este sistema é dado por §* (momento dos modos do guia de ondas), sendo 2a

a largura do guia de ondas e n o modo excitado. Isto confirma-se relembrado a relagao entre o momento

40éCEF
hw =4/ ——hR 5.125
Vo () (5.125)

para o caso de uma folha de grafeno isolada (que é uma aproximacgao vélida neste caso, uma vez que néo

do plasmao e a sua energia,

existe metal nem acima nem abaixo da folha, apenas meios dielétricos). Substituindo ¢ = w/a e tendo
em conta que consideramos €; =1 = €3, Er = 0.5 eV e a = 0.3 um temos

VAahcEpn/a ~ 0.124eV (5.126)

que é aproximadamente o valor de Aw para o qual ocorre o maximo de A e os minimos de Re T, hiw = 0.126
eV.

0.4
o3 45 |l - A(Ep)
—— A(2Ep)
0.2
0.1
\\\_—
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
hw (eV) hw (eV)

Figura 5.20: Esquerda: refletancia e transmitancia em funcao da energia da radiagao para duas energias
de Fermi distintas. Direita: absorvancia em funcao da energia da radiacao para duas energias de Fermi
distintas. Em ambos os casos temos €; =1 =€, a = 0.3 um, iy =0.004 eV e Er = 0.5 eV.
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Assim, vemos que este sistema excita o0 modo plasménico n = 2, cujo momento é 7/a e a energia vai
depender da energia de Fermi considerada, como ¢ verificado na figura[5.21] pois as energias dos picos da

absorvancia variam proporcionalmente com y/Er, como mostra o ajuste numérico feito a estes pontos.

0.18
0.16

=

&

~— 0.14

?;E L4 Wm,u‘r(EF)
0.12 — 0.181\/Er
0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]

03 04 05 06 07 08 09 1.0
Er(eV)

Figura 5.21: Valores de fw para os quais ocorrem os picos na absorvancia do sistema para diversas
energias de Fermi do grafeno. Os pontos a vermelho sdo determinados numericamente a partir do gréafico
de A e a linha azul resulta de um ajuste aos pontos. Os parametros considerados sdo €¢; = 1 = €3, a = 0.3
pum e hy = 0.004 eV.

Se por outro lado considerarmos trés modos em vez de dois, obtemos um sistema de trés equagoes
para os coeficientes de reflexao:
7”0(1 + U(w)’}qk‘l + Aklfl) =+ AO(Q?“QIQ + Aoyryly = kl(Afl + 0’(&})71) -1
20k Lrg + (1 + o(w)yias + 286 Izan)re + 2Aa* Tsayry = 20k I (5.127)
20k Iyro + 2Aa% Iscars + I+ o(w)yas+ 2Aa2I6a4)r4 =20k 14

com

too sin?(pa)
Iy = —_d 5.128
! /_oo g(a?p? — an%) " ( )
+oo 2 102
p* sin“(pa)
Is = d 5.129
e (5129)
+oo 2 32
p? sin”(pa)
Ig = ——— (p. 1
o=/ e (5.130)

Sendo este sistema um pouco complexo, resolvémo-lo numericamente, para obter os trés coeficientes,
cuja expressao é demasiada extensa para escrever no presente trabalho, e que nos permitem definir com-
pletamente os campos. Tendo considerado mais um modo eletromagnético, a equacao para a refletancia
do sistema volta a ser alterada em fungao da equacao , que define o vetor de Poynting refletido, e

toma a forma: . .
(%) 9 Qg 2
R=|ro]?+ =R |-—= —R|—= . 5.131
rol? 58 |52 Il 4 | 52 1 (5.131)

Representado entao graficamente R, T' e A, podemos observar na figura que, em relagao a figura
[6-20] que era para o caso em que apenas consideramos dois modos, temos mais um pico para cada energia
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de Fermi, o que indica a excitagao de dois plasmoes de energias distintas. O quociente entre as frequéncias
dos novos picos correspondentes a valores diferentes de Ep é também = /2 pela mesma razao ja explicada.

Assim, o numero de plasmoes que podemos excitar para uma certa energia de Fermi, é menos um que
o numero de modos que consideramos na cavidade e cada SPP tem o seu momento e a sua frequéncia
relacionados pela relacao de dispersao . Neste tltimo caso, temos entao para Ep = 0.5 eV, um
plasmao com momento 7/a (n = 2) com uma energia de 0.126 eV e outro com momento 27/a (n = 4)
para hw = 0.176 eV.

Além disto, vemos também que a frequéncia do pico n = 4 para Er = 0.5 eV é muito préoxima da do
pico n = 2 para Er = 1 eV, pois temos o dobro da energia de Fermi mas metade do momento, o que
mais uma vez estd de acordo com a equacdo (5.125)).

0.4
0.7
0.6 \\ ----- A\(Er)
T(Er) —— A(2Ep)
0.5 T(2Er)
0.4 . R(EF)
.|’ —— R(2Ep)
—
0.2
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.25 0.30
hw (eV)

Figura 5.22: Esquerda: refletancia e transmitancia em funcao da energia da radiacao para duas energias
de Fermi distintas. Direita: absorvancia em fungao da energia da radiagao para duas energias de Fermi

distintas. Em ambos os casos temos € =1 = €3, a = 0.3 um, Ay =0.004 eV e Ep = 0.5 eV.

Passando para a figura temos uma representagao espacial do perfil dos campos elétricos, onde
pelo sentido das linhas de campo e pelos maximos e minimos de intensidade podemos ver que existe uma
alternancia entre cargas positivas e negativas na superficie do grafeno que representam os nossos plasmoes.
E possivel reparar que o campo no interior do guia de ondas é mais intenso no caso representado a direita,

pois nesse caso consideramos os trés modos proprios.
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Figura 5.23: Perfil dos campos elétricos nas vérias regioes do espago para €, = 1 = €3, a = 0.3 pm,
hw = 0.126 eV, hy = 0.004 eV e Er = 0.5 eV. A folha de grafeno é representada pela linha branca e

a superficie do metal pelas linhas cinzentas. A figura da esquerda corresponde & consideracido de dois

modos e a da direita de trés modos.

Para finalizar o estudo deste sistema, pretendemos obter os seus modos plasmoénicos de forma a

entender melhor a excitacao dos SPP’s. Para tal, é necessario escrever os campos evanescentes em ambas

as regioes do espaco.
Comegando pelo meio 1 é preciso notar que o modo fundamental n = 0 ndo contribui pois é sempre

propagante. Assim sendo, temos

Zrn “cos(Bn(y +a))O(a — [y|)
Eig(2,y) = —im Z’" e B sin(Bn (y + a))O(a — |y|) (5.132)

Ely(x, y) = 7171 Z anrneanw COS(ﬁn(y + a))@(a - |y‘)

n=1

onde temos a,, = /B2 — ki e B, = &X

Para o meio 2 temos agora

—+oo
Ha(e,y) =2 / tpe " cos(py)dp
ko

+oo
Eo(x,y) = —22’72/ ptye” 1 sin(py)dp (5.133)

k2

+oo
Eoy(z,y) = 2@'72/ gtpe” 1% cos(py)dp
k2

com g = \/p? — k3.

Passando para as condigoes fronteira do problema, temos a continuidade dos campos elétricos tangen-

ciais, F14(0,y) = E2,(0,y), que permite escrever

+oo
. Z Ty cos(Bn(y +a))O(a — |y|) = 272 /k gty cos(py)dp (5.134)

n=1
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e fazendo fj;o (15.134]) cos(Py)dy obtemos

—4q2 i
- Z a eganrnpsm(pa), 0> k. (5.135)

€1(4p2a? — n2n2) 7w
n’s pares 1( p ) q

A outra condi¢do é a descontinuidade dos campos magnéticos tangenciais, Hy(0,y) — H2(0,y) =
o(w)E14(0,y), que dé origem a

—+oo

Z T cos(ﬁn(y+a))@(a—\y|)—2/k tp cos(py)dp = —o(w)im Z Ty, cos(Bn (y+a))O(a—|y|) (5.136)

— 2 n=1
que integrando, ffa5.136 cos(Bm (y + a))dy, permite obter

pasin(pa) cos®(mm/2)

—+oo
= rp(l+ino(w)am) = 16/ tp dp. (5.137)

ko 40,2]92 — 72m2

Podemos agora substituir a equacao (5.135]) na anterior para chegar a

—64adesan
m = - In 5.138
" 2 mer(1+ivio(w)am) (5.138)

n’s pares

com

+o00 2 (12
- / p_sin(pa) dp. (5.139)
k

I =
mmn q(4a2p? — m2m?2)(4a2p? — 72n?)
Se considerarmos apenas os dois primeiros modos pares obtemos um sistema de duas equagoes linear e
homogéneo para os coeficientes 79 € ryq,
3
—64a”es

mwer (14 iyo(w)as)

T2 = (aorols o + aurals 4) (5.140)

o *64(1362
- e (l+imo(w)ay)

que nos permite chegar a equacao que nos da as energias dos modos:

(aoroly + carals 4) (5.141)

= =0,

(5.142)

sendo que estas coincidem precisamente com as energias dos extremos de R, T' e A, para o problema de

64a’eaanls > } [ 64a3eacaly 4 64%a®e3 o043

mer (1 +iyo(w)as) re (14 imo(W)ay) | 7221+ iyio(w)as) (1 + ivio(w)ay)

espalhamento em que consideramos trés modos na cavidade, e consequentemente, com as energias dos
plasmoes de momentos 7/a e 27 /a.
Além disto, derivando a equacao dos modos evanescentes através do mesmo procedimento mas consi-

derando apenas o modo n = 2, ficamos com

64&3620421272
mer (1l +inio(w)az)

=0 (5.143)

que nos permite obter a energia do maximo da absorvancia do caso em que consideramos apenas dois
modos no guia de ondas.

Na figura podemos ver o perfil dos modos evanescentes do problema, para o caso em que consi-
deramos os modos n = 2 e n = 4, que se concentram em torno da folha de grafeno e que sao excitados

pela incidéncia do modo fundamental do guia de ondas.
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Figura 5.24: Perfil dos campos elétricos plasmoénicos nas vérias regioes do espago para €; = 1 = ea,

a=0.3 um, hw = 0.126 eV, iy = 0.004 eV e Er = 0.5 eV. A folha de grafeno é representada pela linha

branca e a superficie do metal pelas linhas cinzentas.

Assim, temos um sistema em que a partir da incidéncia do modo n = 0 da cavidade (que para

frequéncias abaixo de ﬁ é o tnico propagante), conseguimos excitar os seus modos evanescentes

dando origem a SPP’s no grafeno com momento igual ao momento destes modos, 57.
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Conclusao

Neste capitulo, fazemos uma breve revisao dos principais resultados obtidos ao longo do trabalho. Estudé-
mos dois sistemas que permitem a excitacao de plasmoes polaritoes de superficie no grafeno: o primeiro
foi no capitulo [d onde considerdmos o espalhamento de um pacote de ondas numa abertura metalica
finita e o segundo foi no capitulo [5] no qual considerdmos a difracdo do modo fundamental de um guia
de ondas semi-infinito.

Assim, no primeiro problema, comecamos por explorar os modos fundamentais da cavidade e por
estudar a difracao do pacote de ondas através da mesma, na auséncia de grafeno. Efetudmos um estudo das
propriedades 6ticas do sistema em fungao da frequéncia do pacote de ondas incidente e das propriedades
geométricas da abertura metdlica. Verificou-se que aumentando a energia da radiagdo incidente existe
um aumento da transmitancia e uma diminuicao da refletancia, o que pode ser explicado pela diminuicao
da largura do pacote de ondas com o aumento da frequéncia. Além disto, verificAimos que estas grandezas
oscilam com um perfodo de A/2 quando representadas em fungdo do comprimento d da abertura. Em
seguida, colocdmos uma folha de grafeno na base da abertura e efetuamos o mesmo estudo. Foi possivel
observar o surgimento de picos estreitos no espetro da absorvancia, que foram identificados como a
excitacdo de plasmoes na superficie do grafeno. Estes SPP’s apresentam momento dado 5% (n # 0),
que sao os modos permitidos na cavidade, uma vez que a folha se encontra presa as paredes metalicas.
Por simetria do sistema, apenas sao suportados modos com n par. A energia destas quasi-particulas é
entao obtida a partir do seu momento, por meio da relagao de dispersao dos plasmoes de uma folha de
grafeno inserida entre dois meios dielétricos. Assim, a difracao do pacote de ondas na abertura excita
SPP’s com momento determinado pelos modos da cavidade e frequéncia dependente da energia de Fermi
do grafeno. Acrescentando uma folha de grafeno no topo da abertura, alterdmos a natureza do sistema,
que passa a suportar dois tipos de modos plasmoénicos: os éticos, de maior energia e os acusticos de
menor. Neste caso, para cada momento possivel dos plasmoes, passam a existir duas energias disponiveis.
Se as folhas de grafeno apresentarem o mesmo valor de Er, tém entao a mesma condutividade oOtica e
consequetemente, vimos que devido a simetria da componente tangencial do campo elétrico, apenas é
possivel excitar os modos 6ticos, que sao simétricos para folhas com valores de condutividade idénticos.
Caso as folhas de grafeno tenham energias de Fermi diferentes, perde-se a simetria tanto dos campos

elétricos como dos modos éticos e acusticos. Dessa forma, o pacote de ondas incidente é capaz de excitar
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tanto modos éticos como modos aciuisticos no sistema. Vimos também que no caso em que as camadas tém
a mesma condutividade, ambas atuam como uma sé camada de energia de Fermi superior, deslocando os
méximos plasmonicos da absorvancia para frequéncias maiores e aumentando a intensidade dos mesmos.
Para finalizar este capitulo, estuddmos o sistema em que a folha de grafeno se encontra afastada da
abertura. Neste problema voltamos a observar picos de natureza plasmonica que surgiram no espetro da
absorvancia. Verificdimos que para as curvas A(Fr) e A(2EF), a relagdo entre as frequéncias dos méximos
é aproximadamente /2, o que estd de acordo com a dependéncia da energia dos plasmoes com /Ep.
Sendo a folha de grafeno infinita e nao estando presa nas paredes da estrutura metdlica nao temos uma
expressao analitica para o momento dos SPP’s, mas sabemos que é inversamente proporcional a largura
da fenda, uma vez que representando graficamente a absorvancia em fungao do parametro a surgem
multiplos picos que dispersam com a energia de Fermi considerada no grafeno.

No capitulo [5], comecdmos por estudar o espalhamento do modo fundamental do guia de ondas na
auséncia de grafeno. Primeiro consideramos que o metal que envolve o guia de ondas era perfeito e
em seguida, consideramo-lo real. Em ambos os casos observamos um aumento da transmitancia e uma
consequente diminuigao da refletdncia com o aumento da energia da onda incidente, o que seria de esperar,
uma vez que a largura da cavidade estd fixa, mas consideramos comprimentos de onda cada vez menores.
Vimos também que no caso do metal real a transmitancia é sempre superior e a refletancia é sempre
inferior ao caso do metal perfeito. Isto deve-se ao facto de no primeiro, os campos eletromagnéticos
também se propagarem no interior do metal, o que proporciona uma maior area de transferéncia de
energia entre os dois meios. Posteriormente, consideramos o problema em que a folha de grafeno esta
afastada do metal. Neste, tal como no problema do capitulo anterior com a folha afastada, voltam a surgir
picos plasménicos no espetro da absorvancia que sao explicados da mesma forma. Resolvemos também
este problema tendo em consideragao o modo n = 2 do guia de ondas. Nesse caso assistimos ao surgimento
de um pico extra no espetro da absorvancia, mais estreito que os restantes, cuja natureza é semelhante
aos maximos de A no caso em que a folha de grafeno se encontra colada a abertura. Representando o
perfil dos campos elétricos para a energia desse pico e para a energia de um pico mais largo, concluimos
que o primeiro corresponde a plasmoes que se formam principalmente na regiao do grafeno imediatamente
acima da abertura, enquanto que o segundo corresponde a plasmoes que se formam na regiao entre o
metal e o grafeno. Além disto, calculdmos também a densidade de probabilidade espacial de excitacao
de plasmoes na folha de grafeno (para o problema resolvido com um sé modo da cavidade) e verificdmos
uma correspondéncia entre a energia dos picos do espetro desta probabilidade e a energia dos picos do
espetro da absorvancia. Seguidamente, consideramos o mesmo problema, mas para o metal real. Os
resultados obtidos foram muito semelhantes a aproximacao do metal perfeito, uma vez que a funcao
dielétrica utilizada para caracterizar o metal tem valores muito negativos e, portanto, este comporta-se
quase como um metal perfeito. Finalmente, estudiamos o problema do guia de ondas com a folha de
grafeno na base. VerificAmos que, tal como no caso da abertura com a folha de grafeno na base, os
momentos permitidos aos plasmoes sao 5> e os resultados obtidos sao por isso muito semelhantes, ou
seja, os maximos da absorvancia tém a mesma forma e ocorrem para as mesmas frequéncias nos dois
sistemas.

Em sintese, vimos entao multiplos sistemas capazes de excitar SPP’s em folhas de grafeno, por meio
da difracao de radiacao eletromagnética. De todos eles, o mais eficiente é o guia de ondas com a folha

de grafeno colada, pois para as mesmas energias de radiagao incidente, é o sistema mais absorvente. No
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entanto, o sistema da abertura finita consegue também ser muito eficaz se cobrirmos a cavidade com duas

folhas de grafeno, pois nesse caso funciona como se tivesse uma s6 folha com maior energia de Fermi, o
que aumenta a absorgao de energia.
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Relacoes de Ortogonalidade entre Modos Plasmoénicos
e Radiativos

Neste apéndice fazemos uma derivagao das relagoes de ortogonalidade entre os campos eletromagnéticos
plasménicos e os campos radiativos, utilizada na sec¢ao para o célculo do coeficiente a(y).
Para iniciar a derivagdo destas relacbes comegamos por pegar na equacao de Ampére-Maxwell e

multiplicamo-la por E,, onde o indice v indica se é um modo radiativo ou plasménico:
E,, -V x H# = —iQJG(]EEV . E#. (A].)

Em seguida, fazemos o mesmo para a equagao da lei de indugao de Faraday mas multiplicamos agora por
H,:
H, VxE, =iwuH, -H,. (A.2)

Subtraindo as duas equagoes ficamos com:
E,-VxH,-H, VxE, =—iweeE, -E, —iwnH, -H, (A.3)

&V (B, x H,) = iw(coeE, - E, + poH, - H,). (A4)

Trocando os indices i e v na equagao anterior e subtraindo a nova equacao & anterior ficamos com
V-(E, xH,-E, xH,)=0. (A.5)

Separando o operador V nas suas componentes transversal e longitudinal & interface do grafeno (ver figura
, isto é, V =V, + 01,0, e relembrando a dependéncia dos modos na coordenada y, E, = Eoﬂeiq“y e

H, = Houeiq“y, obtemos:
V- (E,xH, —E, xH,) = [V, +i(g, + ¢)0,](Eo, x Ho, — Eg, x Hy,)e @)y, (A.6)

Fazemos agora a integragao da equacao anterior na direcao x:

/d.]?[ﬁw . aw + Z(qu + qy)ﬁy'}(Eoy X HON — EOH X HOV) =0. (A?)
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O primeiro integral é nulo pois os campos sao nulos no infinito e portanto temos
/dl‘ﬁy . (Eo,j X HOU« — EOM X HOu) = 0, qu +qy 7é 0 (AS)

Voltando agora & equagado (A.6), substituimos v por 7, onde este ltimo se refere a campos que se
propagam no sentido oposto dos primeiros (campos refletidos), ou seja, temos E; = Eoﬂe_iqﬂy e H; =

Hoze "7Y e portanto,
V- (Ey xH, —E, x H,) = [V, - +i(q, — ¢»)1t,](Eop x Ho,, — Eq, x Hpp)e!(9=0)v, (A.9)

Fazendo a mesma integracao que no caso acima chegamos a:

/dl’fly . (Eop X HON — EO,u X Hop) = 0, qu — 9o ;é 0 (AlO)
e estando a tratar de modos TM temos Egy = Eg, e Hop = —Hy,,, 0 que permite obter
/d:l?ﬁy . (EOV X I‘IO'u + EOM X HOV) =0. (All)

Somando entéo as equagoes (A.8]) e (A.11) ficamos com:
/d(Eﬁy . (EOV X HO#) =0 (A12)
que no problema do capitulo referido toma a forma especifica:

/ drEg,Hg, = 0. (A.13)
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Funcao Dielétrica do Ouro

Neste apéndice apresentamos a funcdo dielétrica [59,60] do ouro utilizada ao longo do trabalho nos
problemas que envolveram a consideragao de um metal real.

A sua férmula é:

1 2. A, €' bl
W)= e (s s e)

onde €5 = 1.53, A\, = 145 nm, A; = (0.94,1.36), ¢, = —m/4, A\; = (468,331) nm, v; = (2300,940) nm e
~¥p = 17000 nm.

Podemos ver uma representacao grafica da mesma na gama de frequéncias considerada nos problemas
das seccgoes e na figura Nestas secgoes a funcgao dielétrica do metal real considerado é

em = R(€ay)-

-2000 25000
-4000 — Re 20000 — Se
3 -6000 3 15000
T,/ w
-8000 10000
-10000 5000
005 010 015 020 025  0.30 005 010 015 020 025  0.30
hw(eV) hw(eV)

Figura B.1: Funcao dielétrica do ouro utilizada no presente trabalho em funcao da energia da luz. O

painel esquerdo corresponde & parte real desta funcao e o direito & parte imaginaria.
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