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R E s u M o 

Neste trabalho estudamos o espalhamento de luz num 

filme met�lico com perfil peri�dfco. Usando o mêtodo de 

Rayleigh, calculamos o coeficiente de reflexão devido ao es­

palhamento de luz neste filme. 

Através dos m,nímos no coeficiente de reflexão,ob­

servamos a excitação de polaritons superficiais e um aumento 

no campo elêtrico superficial. 

Calculamos tambêm o coeficiente de reflexão usando 

a teoria de perturbação. 

Fazendo a anãlise dos resultados obtidos através 1 

dos dois métodos, concluímos que o mêtodo de Rayleigh, para' 

os parâmetros do filme que utilizamos, permite resultados "fi 

sicos muito mais consistentes que os obtidos utilizando-se 1 

teoria de perturbação. 
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A B s T R A e r

In the present work we study the 1ight scattering 

on a metalic film with grating surface. We ca1culated the 

reflection co�fficient from this film using the Ray1eigh 1 s 

method. We observed the excitation of surface polaritons 

on the film through the minimum of the reflection 

coefficient. Our results are compareci with the perturbation 

theory. We concluded that the Ray1eigh 1 s method gives more 

consistent results when we compare these results with those 

obtained using perturbation theory. 
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I N T R o D u e A o

Nas ultimas décadas tem havido um interesse crescen­

�e no estudo das ondas eletromagnêticas superficiais - polari­

tons. Estas ondas eletromagnêticas podem existir na interface ª

plana entre dois meios, com suas amplitudes decaindo ã medida ª

que se afastam da interface. Se a interface ê rugosa, podem 

qxistir em geral oscilações �letromagnêticas l�calizadas pr5xl 

mas a estas rugosida�es (l) � A amplitude do campo eJetrico en -

tão decai com o aumento da distância em qualquer. direção des -

tas rugosidades. 

O estudo do espalhamento de luz por superfícies ru -

gosas tem sido feito através da difração, para os casos de pe­

quenas e grandes rugosidades� 

A difração de luz por superficies rugosas tem sido am 

plamente examinada atravei do �étodo de Kirchhoff (2, 3) , do teo­

rema da extinção (4 ) e do mêtodo de Rayleigh (4 ). 

No método de Kirchhoff, cuja versão foi primeiro pro­

posta por Brekhovskikh, ê considerado que C2 , 3) : 

19) - A aproximação das componentes desconhecidas do campo elI

trico no plano tangente â superficie e feita em todos os pon -·

tos da superfície, exceto naqueles onde existem sombras.

29) - Em todos os pontos da superfície nao e considerado espa­

lhamento múltiplo ..

39} - Para o modelo de espalhamento nao e feita nenhuma outra'

aproximação, alem das· jã citadas no primeiro i.tem.



O t d . - (4 5) - -1 d eorema a ext1nçao • , que e va i o sem nenhuma 

restrição quanto ã intensidade da rugosidade, ê obtido utili -

zando-se o Teorema de Green (4) . Através deste método obtêm-se• 

equaçoes integrais que envolvem apenas os campos elefromagnêt! 

cos e suas derivadas na superficie. 

Com o mêtodo de Rayleigh, obtêm-se as amplitudes de 

difração das ondas eletromagnéticas usando-se as condições de 

contorno dos campos eletromagnéticos �a superficie rugosa. Po-

de-se obter, utilitando o mêtodo de Rayleigh, dois méto�os 

soluções (4, 5) : o método das equações completas de Rayleigh 

de 

e 

o método das equações reduzidas de Rayleigh. A �orma de solu -

ção que dâ resultados computacionalmente mais simples ê aquela

das equações reduzidas ( 5, 5) . Estas equações sõ dão resultados•

convergentes no limite de pequenas rugas.idades, e são .muito 

restritas quando o contorno não ê definido por uma fun�ão ana­

l i ti c a . A forma d e s o 1 u ç ão d as equações com p 1 e tas de Ray lei g h ( 5 ' 6)

ê em geral correta, e qualquer comportamento não convergente ê 

devido apenas ã escolha inadequada de uma base particular ( 4) .

Quando a superficie rugosa tem perfil periódico bem 

definido - grating - o estudo teórico e experimental de difra­

ção (?) pode ser feito mais facilmente do que quando a superfi­

cie tem rugosidade aleatõria. 

Tem sido observado ( l, S, 9) que quando um fÕton inci -

dente acopla-se a um polariton su�erficial, a intensidade dos

campos eletromagniticos pr�ximos i superffcie � aumentada con­

siderave1mente, em comparaçao com a intensidade dos campos qua� 

do a superficie do mesmo material e perfeitamente plana. Este• 

aumento na intensidade dos campos coincide odm o minimo no coe 



ficiente de reflexão. A intensidade do campo eletromagnetico na 

superfície aumenta com a rugosidade, atingindo um valor mãximo. 

A partir deste ponto esta intensidade decresce com o aumento da 

rugosidade. Este fenômeno de saturação (lO, ? ) jã foi observado e

ocorre devido ao amortecimento radiativo induzido pela rugosid� 

de no polariton superficial. 

Como o polariton superficial desempenha o papel de 

um estado intermediãrio (7) no aumento do acoplamento õtico me -

diado pela grating, então suas propriedades intr1nsecas são de 

fundamental interesse. 

Temos como objetivo ne�te trabalho observar e estudar 

as propriedades dos polaritons superficiais em filmes metãlicos 

com perfil peri6dico atraves do espalhamento de luz e utilizan­

do o metodo de Rayleigh. Para os parâmetros do filme metãlico 

considerado, observamos que os mãximos da amplitude dos campos' 

na superf1cie, correspondendo a excitação de polaritons superfj_ 

ciais, saturam com o aumento da rugosidade e a largura de linha 

d e s te s m ã x i mo s s o f r e i n fl u ê n c i a c o m a, r u g o s i d a d e- e com a e s p e 2_

sura do filme. Observamos ainda a depend�ncia com a rugosidade' 

dos ângulos onde ocorrem as excitações dos polaritons. 

A distribuição deste trabalho e dada da forma descri­

ta a seguir: No cap1tulo II, apresentamos a definição de polarj_ 

tons e pl �smons superficiais e as condições ideais para que el� 

possam propagar-se na interface plana de um sistema semi-infini 

to. Calculamos ainda a relação de dispersão para polaritons su­

perficiais num•filme planà. No capitulo III, fazemos uma descri 

ção detalhada do metodo de Rayleigh. Obtemos as equaçoes compl� 



tas e reduzidas de Rayleigh, para um sistema semi-infinito com 

interface rugosa. Utilizando as equações reduzidas de Rayleigh, 

calculamos as amplitudes refletida e transmitida das ondas es­

palhadas pela superfTcie ruiosa. No capTtulo IV, utilizando o 

método de Rayleigh , calculamos os coeficientes de reflexão e 

transmissão para um filme metâlico com perfil peri6dic?. N� ca 
1 

p1tulo V, apresentamos os resultados e conclusões do� cãlculos-

obtidos no capitulo IV, para parâmetros caracteristicos de um 

filme de prata. Finalmente, no apêndice A, apresentamos os câl 

culos dos coeficientes de reflexão e transmissão de ordem zero 

e um, obtidos utilizando a teoria de pefturbação. 



CAPÍTULO II 

POLARITONS E PLÃSMONS EM SUPERFÍCIES PLANAS 

II.l. - Polaritons Superficiais na Interface Plana Dieletrico­
Meio Ativo. 

Estudaremos aqui os polaritons superficiais, ou seja, 

ondas eletromagnéticas que se propagam �o longo da interface e� 

tre dois meios semi-infinitos, e cujas amplitudes decaem ã medi 

da em que se distanciam desta interface. Para que estes polari­

tons superficiais possam se propagar é necessãrio que algumas 

condições, que esboçaremos abaixo, sejam satisfeitas. 

O sistema fisico (Figura l) que serã analisado e com­

posto de duas regiões cuja interfac� planar é o plano z = O. A 

reg1ao I z < O I est� ocupada por um meio ativo caracte-

rizado por uma constante dielétrica isotr6pica E 1(w) real e de­

pendente da frequência. A região II I z > O I estã ocupada por 

um segundo meio dielétrico caracterizado por uma constante die-

1etrica E 2 real, positiva e independente da frequência.

Consideremos uma onda eletromagnética que se propaga 1

na direção x e as componentes dos campos eletrico e magnético 

sejam dadas por 

( 2 • l ) 

( 2. 2. 



Uma vez que tomamos Ê(x,t) no plano sagittal - o plano 

definido pelo vetor de onda e a normal a superficie - H(x,t) 

normal a este plano. A onda e dita magnetica transversa ou p-pol� 

rizada. 

Usando as equaçoes de Maxwell, 

í/ X Ê(x,t) l cl · -+ 
= - -c- � B(x,t)

-+ -+ 
í/ X H(x,t) = -�- -ª-�- o(x, t )

( 2 . 3) 

( 2 . 4) 

as componentes do campo elétrico e magnético satisfazem as equa-

çoes 

w 

c 

1 

onde tomamos a permeabilidade magnética µ igual ã unidade. 

( 2 . 5 ) 

( 2. 6) 

( 2. 7) 

A componente E
2

(kwlz} satisfaz em cada meio as equa 

çoes de onda 



(2.8a) 

a 2 
2 

2 
( --

2 
- k + E

1
(w) 7) E

2
(kwiz) = O, z<O (2.8b� 

az c

cujas soluções sao, 

-a z

= A � 2 z > o ( 2 . 9 a ) 

z < o 

onde k e o vetor de propagaçao do polariton superficial no pla­

no z = O e 

2 
( 2 ( ) _w_)l/ 2 

= k - El w 

sao as constantes de decaimento. 

2 c 

( 2 .lüa.) 

(2.lüb) 

Usando as equações (2.9) na equaçao (2. 7), temos que 

a componente do campo magnetico sera dada por 

H ( kw i z) 
y 

= - -
-a z

A e 2 z > o (2.lla) 



H ( kw \ z ) 
y 

= - --

c 

+a1z
e e z < o (2.llb) 

1
e substituindo estas equaçoes na equaçao (2.6), a componente 

ª2 -a z 
Ex(kwlz) i A 2 

o (2.12a)= e z
k

Ex(kwlz) =+� ª1
e 

+a1z
o (2.12b)e z

A condição para que as equaçoes (2.1) e (2.2) descre -

vam ondas eletromagnêticas localizadas na interface entre os 

dois dielêtricos, no plano z = O, ê que a1(kw) e a2(kw) sejam

reais e �ositivas. 

As condições de contorno dos campos elêtrico e magne­

tico , no plano z = O, são dadas por 

E X ( kw I z ) 1 · _ 

z 

1 

H ( kw I z) 1 -
y z 

= 

= 

Ex(kwlz)\ +z 

1 

H (,kw I z) 1 + 
y 

z 

(2.13a) 

(2.13b) 

Da condição de continuidade do campo elétrico, equaçao (2 .13a). 

obtemos com as equações (2.12). -a2A = a1c. Usando este resulta­

do juntamente com as equações (2.11) em (2.13b), temos: 

.. 



(2.14) 

A condição para que a equaçao ( 2. 14) tenha uma solu­

çao nao trivial (A f O) e que 

= ( 2.15) 

Uma vez que a1 ( kw) e a2(kw) sao positivas-condição para que as

ondas sejam localizadas na superfície - s 1(w) deve ser negati­

va. 

A equaçao ( 2.15 ) corresponde ã relação de dispersão' 

para o polariton superficial. 

o meio no qual a constante dielétrica e negativa e '

chamado meio ativo, jã que este meio e responsãvel pela exis 

tência do polariton superficial. 

Substituindo as equações (2.10) na equaçao ( 2.15),o� 

temos uma expressao para a freqüência w, como uma função de k, 

w2 = k2c2
( 

sl (w) + E:2 ) . 

sl (w) E:2

(2.16 )

As soluções de (2.16) que correspondem aos polaritons

superficiais sao aquelas em que a1(kw) e a2(kw) sao positivas,

s1(w) e negativa na região de frequência w considerada e s1(w) + s2 � o.

Tomando o meio ativo como um metal com uma constante 

dielétrica descrita por um modelo de elêtron livre, temos que (ll )



2 

E:(w) = l - (2.17) 

2 2 * 

onde w = 4nne /m e a freqüênc ia de plasma dos eletrons, n e 

a densidade dos eletrons de condutiv idade e m  sua massa efeti 

va. 

A relação de d ispersão do polariton superficial com 

polar ização p, na interface entre o metal e o dielétrico, e 

obtida substitu indo-se (2.17) em (2. 16) e fazendo um rearranjo 

simples em (2.16) , obtere�os 

2 
- ( k) = 1 -2-

Esta relação de dispersão e apresentada na Fig. 2. 

(2.18) 

A anãl ise das propriedades dos polaritons superf i

c i ai s ( l 2), quando o me i o a ti v o e um mate r i a 1 d i e 1 e t ri c o a n i s o t rõ

pico, ou um material magnetico, pode ser fe ita atraves de um ' 

processo anãlogo ao usado para o caso de um metal. 

Nos cãlculos anteriores, consideramos a polarização 

p. Entretanto, se o vetor campo eletrico f(i,t) e normal ao

plano sagittal polarização s _ veremos que nao existem ondas

eletromagnet icas superfic iais na interface entre os dois meios

em cons ideração. Ass im, para esta polarização as componentes '

do campo eletr ico e magnetico serão dadas por

+ ➔ 

E(x,t) = (0,E (kw\z),O) eikx -iwt
y (2. 19) 



+ + 

I I 
+ikx-iwtH(x,t) = (Hx(kw z),O,H

2
(kw z))e . ( 2. 20) 

Substituindo as equaçoes (2. 19) e (2.20) nas equa 

çoes de Maxwell (2.3) e (2.4), temos: 

d 

dz 

_d_E ( kw J z ) = 

dz y

i k E 
y 

( kw i z ) = i 
w 

e 

i 
w 

e 

i
w 

D (kwiz) 
y 

( 2 • 2 l ) 

( 2 . 2 2 ) 

(2.23) 

As soluções da componente H
2
(kwJz), que satisfazem 

as equaçoes de onda semelhantes ãs equações (2.8), são dadas' 

por: 

-a z

= B e 2 z > o (2.24a) 

z < o (2.24b) 

Substituindo as equaçoes (2.24) em (2.23), temos 

E (kwJz) =
y 

w 

kc 
z > o (2.25a) 



F.y ( kw ! z) = w 

kc 
z < o. (2.25b) 

Substituindo (2.25) em (2.21), temos que a componen­

te Hx(kw!z) sera dada por

H (kw!z) = -i 
X: 

-a z
B e 2 z > o (2.26a) 

z < º· (2.26b) 

As condições de continuidade para os campos eletri -

cos e magnéticos em z = O, são 

E ( kw ! z ) 
y z 

= E ( kw ! z) 1 + y I z 
(2.27) 

(2.28) 

Substituindo as equaçoes (2.25) em (2.27) temos que 

B = D. Com este resultado, e com a substituição das equaçoes

(2.26) em (2.28), obtemos: 

.( 2 . 2 9) 

Como uma das condições exigidas para que os polari -

: ns se propaguem na superfície e que as constantes de decai -

-ento a1(kw) e a2(kw) sejam positivas� a Gnica solução po�si -



vel para (2.29) e B = O. Com isto, mostramos que nao existe poli

riton superficial com polarização s. 

II.2. - Plãsmons Superficia is na Interface Plana Dielétrico- Me

tal 

Nesta secçao trabalharemos com os plãsmons superficiais, 

que sao definidos como ondas eletromagnéticas superficia is (poli 

ritons superficiais) no limite onde os efeitos de retardamento 1 

nao são considerados, isto e, quando a velocidade da luz pode 

ser considerada infinitá. Neste caso, o campo elétrico pode ser 
+ 

obtido através de um gradiente de um potencial escalar �(x,t) 
· - l 2 (

+
) O que satisfaça a equaçao de Lap ace V� x,t = 

Considerando o mesmo sistema fisico da secção-II.l ,as 

soluções da equação de Laplace que se comportam como ondas e 

se propagam na interface plana z = O, mas decaem fora da inter­

face, são obtidas da equação de onda 

-► 

)�(x,t) = O. 

A l - d (2 30) e- dada por
(l3)

so uçao e . 

�(x,t) = A eikx-kz-iwt , z > O

B 
ikx+kz-i wt= e ' z < o. 

( 2. 30) 

(2.31a) 

(2.31b) 

Estas soluções satisfazem as condições de contorno 



a 

az 

a 

clZ 

(2.32) 

(2.33) 

e a primeira condição representa a continuidade da componen­

�c tangencial do campo el�trico macrosc5pico, e a segunda� a 

_;ndição de continuidade da componente normal do deslocamento 1 

= 2trico Ô(x,t) (l
3

).

Usando as equaçoes (2.31) em (2.32) e (2.33), temos 1 

( 2. 34) 

Como estamos interessados na solução não trivial (Ai:0), 

( 13) 
-= os 

(2.35) 

Esta equaçao ê a relação de dispersão dos pl�smons 1 

--�erficiais em superflcies planas. Atrav�s dela obteremos a 

-·2qUência de excitação dos plásmons superficiais.

Considerando novamente o metal como o meio ativo com 

_ -onstante dielêtrica expressa pela equação (2.17), e substi­

:.·nrlo-a em (2.35), obtemos 

w = ( 2. 36) 



Esta ê a expressao para a freqüência do plásmon super­

-=·cial na interface dielêtrico-metal, que ê independente de k. 

:_.3. - Polaritons Superficiais em Filmes Metãlicos Planos. 

Obteremos nesta secçao a relação de dispersão para um 

:;lme plano entre dois meios. 

O sistema fisico considerado e o esboçado na Fig. 3. A 

-�gião II \ z>+d/2 e a região I \ z<-d/2 1 estão ocupadas por 

e·os dielêtricos cujas co�stantes dielêtricas isotr6picas s2 e

- , respectivamente, são reais e independentes da freqüência w

- região III 1 -d/2 < z < + d/2 \ estã ocupada por um· filme metã

- o de espessura d, caracterizado por uma constante dielêtrica 1

s tropica s(w) real e dependente da freqüência, expressa pela 

=.:Jaçao (2. 17 ).

Consideremos o vetor campo elêtrico Ê(x,t) no plano xz. 

componente do vetor campo magnêtico H(x,t), que nao e nula, es 
➔ ➔ -► ➔ 

a direção y. Assim, as componentes de E(x,t) e H(x,t) podem 1

expressas pelas equações (2.1) e (2.2).

A componente Ez(kw\z) do campo elêtrico satisfaz, em 1 

-=da uma das regiões, as equaçoes de onda 

2 

+ E 1 _w_) E ( kw \ z) = O,
2 

z 
z < -

d 
2 

(2.37a) 

d - --<Z<+ d 

2 

(2.37b) 



d 

2 

(2.37c) 

e cujas soluções sao, 

- a z

A e 2

E 
2 

( kw j z ) ( B -ClZ
e 

+a z ) ,= e + e

D e+a l z
z 

z 

-

< 

d
> + --

_d_<z<it-
2 

d
- --

2 

(2.38a) 

d (2.38b)--

2 

(2.38c) 

Da equaçao (2.7) o b temos a componente H
y

(kwjz) do cam

po magnêtico, 

H (kwlz)= 
y 

l 

- _w_ z > +
kc

d 
2 

(2.39a) 

- _w_ E(w)(B e-ª2+C e
+az),

kc

d d
- - <Z<+ - (2.39b) 

w 

kc 
z < -

2 2 

·_,d
(2.39c) 

Substituindo (2.39) em (2.6), teremos a componente 

kwjz) do campo elétrico dada por, 



E (kw!z)= 

:rnde 

-i
ª2 A
k 

\ -i a ( B --

k 

l 
i 

ex l D e
k 

-a z
e 2 

-aze -

+a1z

e 

z 

+az
) e '

z < 

2 a ( kw) 
2 

= (k 2 
- E(w) 7) 

> + d
2 

_d_<z<+
2 

d 
2 

� o as constantes de decaimento em cada meio. 

(2.40a) 

d (2.40b) 
2 

(2.40c) 

(2.41a) 

(2.4lb) 

(2.41c) 

Usando as condições de continuidade (2.13), para as 

-� ponentes do campo elêtrico e do campo magn�tico, em cada

_,a das interfaces z = + d 

2 
�mos: 

d -a --

2 a(B e - e

d -a --
2 

dw) (B e

e z = -

+a d 

2 e )

+a

+ e e

d 

2 

= 

d 
--

2 

ª2 A

) =

respectivamente, ob 

-az 2e (2.42a) 

d--a2 2 
E

2 
A e 

(2.42b) 
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d 
-al -2-

(2. 43a) 

(2.43b) 

eliminando os coeficientes A e D destas equaçoes, obtemos duas 

equações acopladas para os coeficientes B e C, que são 

-a
e 

d 
-2-

+a
e 

d 

2 

+a
e 

d 

2 

-a
e 

= o 

d 

2
= o. 

(2.44a) 

(2.4 4b) 

A relação de dispersão para o polariton superficial no 

· 1111e metiílico plano e obtida igualündo-se a zero o determinante

�s coeficientes das equaçoes acima. Assim, teremos 

(2.45) 

Para a(kw) real, a equaçao (2.45) sera dada por, 

e· a + s ( w ) a . = O p a r a j = l , 2 
�j J 

(2. 4 6) 



quando d ➔ �  Esta equaçao, da qual (2.15) pode ser derivada, 

descreve um polariton superficial de uma Gnica interface, cor 

respondendo a z = + d/2. 

Mostramos na Fig.(4) a relação de dispersão de po­

lariton superficial para o filme plano entre dois meios dielê 

tricos. Este resultado foi obtido da equação (2.45) para 

d =  500�, c1 = c2 = 3.6 e c(w) dado por (2.17).

A existência de dois ramos na relação de dispersão 1

de polariton superficial num filme plano, reflete a relação 1 

entre as constantes diel�tricas nas interfaces z = + d/2. 



CAPITULO III 

MÉTODO DE RAYLEIGH 

III.l. Introducão

O estudo de difração de luz por superfícies rugosas 

vem despertando bastante interesse nos últimos anos, tendo si 

do amplamente ex�minado para os casos de pequenas e grandes 1

rugo si d ades (Z) '(l4)
.

Inicialmente, o tratamento matemãtico dado ao pro -

blema foi feito através-do metodo de Kirchoff (Z) _ Este metodo

consiste essencialmente em aproximar o campo eletrico, em al­

gum ponto da superfície, pelo campo que estaria presente no 

plano tangente ãquele ponto. Esta aproximação e muito boa 

quando o raio de curvatura das irregularidades na superfície 1

e muito maior do que o comprimento de onda da luz incidente . 

,No entanto, e falho quando o parâmetro que define a rugosi 

dade superficial e comparãvel - ou muito maior 

comprimento de onda da luz incidente. 

que o 

Um método geral para o estudo do espalhamento de 

luz em superfícies rugosas e obtido atraves do uso do teorema 

da extinção (4) _ Entretanto, pode-se mostrar que esta tecnica 1

e equivalente ao método desenvolvido por Rayleigh e estendido 

por Fano. 

O metodo de Rayleigh consiste em tomar a onda ele -

tromagnetica, em qualquer lugar no espaço, como superposição 1

de ondas planas harmônicas, obtendo-se as amplitudes de difri 

ção atraves das condições de contorno dos campos eletromagne-

icos na superfície rugosa. Este metodo dã resultados razoa -



veis para pequenas rugosidades. No entanto, quando os parâme­

tros que definem a rugosidade superficial excedem um valor 

critico, a obtenção de resultados conver9entes torna-se difi­

cil. Entretanto, para o caso de uma superficie com perfil pe­

riõdico, e possivel estudar o espalhamento de luz atravês do 

netodo Rayleigh mesmo quando consideramos s�perficies bastan­

te rugosas(ó)_

Neste capitulo, estudaremos o mêtodo de Rayleigh Pi 

ra o problema de espalhamento por uma superficie rugosa 

z = ç(x), considerando o limite de pequenas rugosidades. 

:_I. 2 . - ·Espalhamento de Luz e Polaritons S�p-�rficiais em Su -

perficies rugosas. 

O sistema fisico_que sera analis�do ne�te capitulo' 

e composto por dois meios semi-infinitos cuja interface ê uma 

superfície rugosa descrita pela função de contorno superficial 

- = ç(x). O meio ria região z > ç(x) estã ocupado pelo vãcuo 

�2 = 1, enquanto o meio na região z < ç(x) estã ocupado por um 

··elétrico cuja constante dielétrica isotrõpica s(w) e real e

�ependente da frequência.

Consideremos uma onda eletromagnêtica p-polarizada 

cidindo do vãcuo para o meio dielétrico, sendo xz o plano de 

cidência. Para esta �olarização, apenas a componente y do 

:a po magnético não ê nula, e as componentes do vetor campo ele 

cc e do vetor campo magnetice podem ser escritas como 

Ê + \ ( I 
i k x-i wt( x , t ) = ( E ( k w z ) , O , E kw z ) ) e 

X z 

e 3 . , ) 



➔ ➔ 

H(x,t) = (O,H (kw!z),O)eikx -iwt_
y 

( 3 • 2) 

A relação entre o campo magnetico e o campo elêtri­

o e obtida atraves da equaçao de Maxwell 

➔ ➔ 

í/ x H(x,t) = - i

-ssim, temos que

c 

WC: 

c 

WE: 

lll 

e 
ocx,t). 

cl 

cl z 

cl 

clX 

H y ( kw I z)

H (kw!z). 
y 

( 3. 3) 

(3.4a) 

(3.4b) 

Usando as equaçoes de Maxwell, ( 2 .3) e (2.4), podemos 

:strar que a componente do campo maanetico H (k wJz) satisfaz 1 

y 

_: equações de onda, 

ª 2 

( - k
2 

+ 

� 

k 2 ª 2 

( - +--

oz
2 

+ 

2 

-;- )H (kw!z) 
c y . 

2 

= 

+ E(w) �)H ( kw!z)
c Y 

o' z > ç(x O

(3.5a) 

= o ' z < ç ( x). 

(3.5b) 

As soluções das equaçoes (3.5) fora da região 

< z < çmãx. (selvedge region), são dadas por



H (Kw I z) 
y 

i(k x-a
2
(k w)z) +00 ik x+ia

2
(k w)z 

= B.e O O + L B (kw)e n n 
l n=-oo n 

+ 00 

(3.6a) 

:: < ç( x) . : H (kw [ z) = ?:: 
m, n. y 

(3.6b) 
n=-oo 

Na equaçao (3 .6a) o primeiro termo do lado direito ê 

: campo incidente, e o segundo termo o campo refletido. Na equ� 

:ão (3.6b) Cn(kw) representa as amplitudes do campo transmitido.

2stas equaçoes k = k + G onde G = 2 ,rn/a , a o periodo da rugo-
11 o n n 

:� ade e 

2 
2 

k 2( E( lu) w
a 1(k nw) n (_3.7a) 

c 

2 2 
k 2(k w) (

ll.l ) ' ª2 
= -2 -n c n (3.7b) 

- as constantes de propagaçao na direção± z.

Substituindo as equações (3.6) nas equaçoes (3.4),en­

- _ • r amo s a s c o m p o n e n te s E x ( k w \ z) e E 2 ( k w I z ) d o c u1 p o e l e t r í c o 1 

-- cada região, dadas por 

c 
WE: 

i(k x-a2(k w)z)
{-a2(k w)B.e o o 

O l 

+ 

+oo i k  x+ia2(k w)z } (3.Sa)
+ ?::  a2(k w)B (kw)e n n 
n =-oo n n 



+00 ik X-ia (k w )z 
z<ç(x)min.: Ex(hil z)=- _c_ E ªl(knw)Cn(kw)e n l - n 

WE n=-oo 

e ' 

z > ç(x) - : E (Kwlz) 
max. z 

= - --
WE: 

i(k x-a2(k w)z) 
{k B.e o o 

O 1 

(3.8b) 

+ 

( 3 . 9 a ) 

Z < Ç ( x) . : E ( KW J Z) = - c + 00 ik x-ia l' (k w)z 
E k C ( k w) P 

n n 
m, n. z 

WE: n=- 00 
n n 

( 3. 9b) 

As condições de continuidade na superfície z = ç(x), 

sao 

H (kwiz)\ 
Y iz=ç(x)-

l a
----

E(w) an 

(4)onde 

a 

an 

= H (kwlz)
y 

= 

+Z=i;;(X) 

a 

a n 

a 

az 

H ( kw i z)
y 

- ç'(x)

+
z=ç(x) 

a 

ax 

) 

e a derivada normal na superfície z = ç(x). 

(3.lüa) 

(3. lüb) 

3 . l l ) 



Para o caso de uma rugosidade superficial det�rminls­

tica, onde ç(x) ê uma função de contorno superficial conhecida 1

e periodica, podemos escrevê-la como 

+oo
ç(x) = Z:

n =-oo 
ç en 

iG X 
n (3.12) 

,com G
n = 2TTn/a. No caso de ç(x) ser uma função de contorno su­

perficial arbitrãria, a soma discreta em (3.12J_e substitulda 1

por uma integral de Fourier. 

Considerando uma superflcie nao periódica, utiliza -

mos a variãvel quase-contlnua k 1 

= k
0 

+ G em lugar da variãvel 

kn = k
0 

+ Gn
(4) nas equações (3.6), e obtemos

Z>I; (x ) _
max. 

z<ç(x) . : H (klu I z)m,n. y 

· com

+ z:

kl

i k I X -ial 
( k I W) Z

= Z: C( k 1 w)e 
kl 

2 ªl (k 1 w)

i k I x+i a2 ( k I w) z
B(k 1 w)e 

(3.6 1 a) 

(3.6 1 b) 

(3.7 1 a)

(3.7 1 b) 



Os coeficientes { B(k'w) } e { C(k'w) } das soluções 

(3.6') são determinados usando-se o mêtodo de Rayleigh, isto ' 

e, considerando que estas soluções, que são exatas fora da re-

gião ç . < z < ç - (selvedge region), podem ser prolonga-
m1 n. max. 

das ate ã superfície z = ç(x). Então, substituindo as equações' 

(3.6') nas condições de contorno (3. 70), obtemos 

+oo

k ' = -oo 

= e 
i k X 

o 

+ _l_ (a1(k'w) + k'
s(w) 

d 

dx 

= e 
i k X 

o d {(a
2

(k w)+k 
o o d X

(3.13a) 

+ 

-ia (k'w)ç(x)
ç(x))e l · C(k'w)}= 

-ia
2

(k w)ç(x)
ç ( x) ) e O B . } , 

1 

(3.13b) 

- de a soma em k' reduz-se ã soma em kn 
= k + G para uma su-

o n 

�crfície periõdica. Tomando a transformada de Fourier em ambos

:s lados da� equações (3.13), e usando a definição 



+ia
1

(k'w)ç(x) 
(e )

k-k' =

-- J
+ a/ 2 +ia

l 
( k I w} ç ( x) -i ( k- k 1 ) x

dxe e 
-a/ 2

( 3. l-4) 

obtemos as equaçoes de Rayleigh-Fano: 

r { 
k' 

2 
w 

� 
e 

+ --
1

---(E(w) 
E(w)a1(k 1 w\

= 

w 

2 

B . ' 
l 

B. 
l 

(3.15a) 

+ 

= 

(3.15b) 

As equaçoes (3.15) sao conhecidas como as equaçoes com 

pletas de Rayleigh, e nos dão resultados satisfatórios quando 

consideramos pequenas rugosidades. 

Para superfícies muito rugosas o metodo de Rayleigh 

apresenta. resu'ltados não convergentes. Uma vez que o metodo de 



Rayleigh e equivalente ao do teorema da extinção, conforme mos 

trado por Toigo et al� 4), a não convergência das equações
1 (3.15) deve-se apenas ao fato de não termos escolhido uma base 

conveniente em ( 3.6). 

Das equações completas de Rayleigh (3. 75), podemos 1 

obter equações mais simples para os coeficientes {B(k'w)} e 

{C(k'w)}, separadamente (6) . As equações resultantes são chama­

das equações 1

1 reduzidas 11 de Rayleigh. Estas equações são mais 1

convenientes para câlculos numéricos do que ( 3.15), quando co� 

sideramos o limite de pequenas rugosidades, pois apenas neste• 

caso e que as equações 11 reduzidas 11 de Rayleigh dão resultados 1

convergentes. 

Multiplicando ( 3.13a) por (a1(kw)-k d ç(x))
dx 

X 

x exp(-ia1(kw)ç(x) - ikx) e (3.13b) por -E(w)exp(-ia1 (kw)ç(x)-ikx),

somando os termos correspondentes e integrando em x no interva 

lo \ - ª + ª 1, obtemos -
2

-, �

-i(a1(kw)-a2(k'w))ç(x) -i ( k-k')x
x e e B(k 1 w) +

+ 

X e 

= 

1 J+a/2 dx\ (a1 ( kw)-a1 ( k 'w) )-( k+k') d ç(x)
a -a/2 dx 

-i(a1(kw) + a1(k'w))ç ( x) -i(k-k')x 
C(k'w) }

1 
a 

J +a/2 dx\
-a/ 2

e 

(a1 (kw)-E(w)a2(k
0
w))-(k+s(w)k

0
)

-i ( k-k )x
e o 

B .• 
l 

dç(x) 

dx 

X 

= 

d Ç (X)

dx 

(3.16) 

X 

X 



Integrando-se por partes o termo que contem dç(x)/dx, e usando 

a definição (3.7'),obtem-se a anulação da segunda integral. A 

primeira e a terceira integrais são simplificadas integrando-se 

por partes o termo contendo dç(x)/dx e usando-se a definição 

(3.7').0btemos assim, que a amplitude refletida B(k' w) e dada 1

por, 

= ( a1(kw)a2(k
0

w)-kk
0)(e

-i(a1(kw) + a2(k
0

w))ç(x)
)k-ko B ..

a1 
(,kw) + a2

(k
0

w)
1 

(3.17) 

De maneira idêntica, podemos obter uma equaçao para o 

coeficiente {C(k 1
w)} multiplicando (3.13a) por 

(a
2

(kw) + k dç(x)/dx) exp (+ia2(kw)ç(x)-ikx) e (3.13b) por 

exp(+ia2(kw)ç(x)-ikx). Somando as equações resultantes, e inte-

grando em x no intervalo 1 -
a 

' + a 

2 2 
, temos 



I: { 

k' 

X 

l 
a 

+ i ( a 2 ( kw ) + a 2 ( k I w) ) ç( x) -i ( k-k 1 
) x

e e B(k'w) 

X 

+ 

+ -1- J
+a/2 dxj (a2(kw) +

ª - a/ 2 
l ª

l
(k'w))+(k+ l k') d ç(x)

I x
s(w) s(w) dx 

+ i ( a 2 ( k w ) -a l ( k ' w )) ç ( x ) -i ( k -k ' ) x
x e e C(k'w)} = 

a 

-i (k-k )x
e 

o 
B .• 

1 

X 

(3. 18) 

Fazendo uma integração por partes no termo contendo d s(x)/dx e 

usando (3.7 1 ), a primeira integral anula-se e a segunda e sim -

p·lificada. Na terceira integral, considerando k = k e 

2(kw) = a2(k
0
w)e tratando estes termos separadamente (4) , obte-

mos 

1 
a 

-i (k-k )x
e o 

d ç (x) 

dx 

B. =

1 

X 

(3.i9) 



A amplitude transmitida C ( k'w) sera dada por, 

):: {( 1 - E(w))(
k' E(w) 

a.2 ( kw)a.
1 ( k'w) + kk' 

a.2 ( kw) - a.1 ( k'w)

+i(a.
2 ( kw)-a.

1
(k'w))ç ( x) x 

) ( e )k- k'

( 3.20) 

As equaçoes (3. 17) e (3.20) sao as equaçoes 11 reduzidas 11

de Rayleigh. 

As equaçoes compl etas de Rayleigh, ( 3.13), e as equa 

ções reduzidas,(3.17) e (3.20), dão resultados satisfatórios qua� 

do são consideradas superfícies com rugosidades pequenas. A forma 

simples das equações (3.17) e ( 3.20) facilita a obtenç�o de resul 

tados numêricos, embora obtenham-se resultados convergentes somen 

te para rugosidades menores que as consideradas em ( 3.13) ( 3 ).

Se considerarmos, nas equações (3. 13), o campo inciden-
' 

te como sendo nulo, isto ê, B. = O, obteremos duas equações homo­
, 

g�neas para {B(k'w)} e {C ( k'w)}. Considerando ainda que a super -

.f i c i e te n h a um p e r f i l per i o d i c o , a v ar i ave l quase - continua k 1 = k +Go 

serã substituída por kn = k
0 

+ Gn. Então,

(3.21) 

+ 

-ia.1 ( knw)ç(x)
-k k )(e )k k C ( kw)}=O

n r - n 
r n 

(3.22) 



Com a solução nao trivial das equaçoes (3.21} e (3.22 ) , 

obteremos a relação de dispersão w(k ) para os polaritons superfi­

ciais, através dos zeros do determinante de dimensão finita dos 

coeficientes {Bn( kw) } e {Cn(kw) }. De forma mais simples isto pode

ser feito com as equações (3.17 ) e (3.20 ) , tal que 

n=-co 

' n =-co 

{ l - E(w) 
) (

ª2(krw)al(knw) +krk

dw) a2 (krw)-a1 (knw)

(3.23) 

(3.24) 

As equaçoes (3.23)  e (3.24) foram obtidas considerando­

se o retardamento, ou seja, a velocidade da luz como sendo finita. 

Se não levarmos em conta o efeito de retardamento, onde a veloci­

dade da luz ê considerada infinita, obteremos a relação de disper 

são dos plãsmons superficiais. 

Em um meio semi-infinito com interface plana, a relação 

de dispersão dos polaritons ( Fio. 2 ) e dos plãsmons apresenta ap� 

nas um ramo. Se a interface tem perfil periõdico, como estamos 

considerando,a relação de dispersão dos polaritons (l5) e dos plá�

mons (5) divide-se em um numero infinito de ramos, quando são usa­

das as equações "reduzidas" de Rayleigh. 

A ortogonalização e o método variacional ( 2 ) ,(l? ) de



extensão um tanto menor - sao combinações que resultam num con -

junto de equaçoes convergentes. Estes mêtodos não têm aplicabill 

dade satisfat6ria no caso de permitividade finita. 



CAPÍTULO IV 

' (ÃLCULO DOS COEFICIENTES DE REFLEXÃO E TRANSMISSÃO EM FILME COM 

PERFIL PERIÓDICO 

Neste cap,tulo nosso objetivo e estudar o espalhamento 

de luz em film�s metãlicos com perfil periÕdico, e para isto uti 

lizamos o metodo de Raylei'.]h. 

Consideremos um sistema composto de três regiões,cujos 

contornos são dados por duas interfaces: uma delas plana, z = d, 

e a outra com perfil periÕdico senoidal (grating) estacionãrio 

z = ç(x), de per,odo 1
1 a 11 (Fig. 5). A escolha de uma superfície 1 

com este perfil permite a obtenção de resultados exatos, alem de 

simular os efeitos de uma superfície rugosa com perfil aleatõ 

rio. Atrav�s do cãlculo dos coeficientes de reflexão e transmis­

são neste sistema, podemos analisar as excitações superficiais 

As regiões z > d e z  < ç(x) estão ocupadas por dieletricos ca 

racterizados por constantes dieletricas isotrõpicas reais, inde­

pendentes da freqüência s1 e s2, respectivamente, enquanto que a

região ç(x) < z < d estã ocupada pelo filme metãlico de constan­

te dieletrica complexa s(w) dependente da freqüência. 

A luz incidente na região z > d e p-polarizada e o cam 

po eletrico estã no plano-xz. 

Para esta polarização as componentes do ve·tor campo 

eletrico e do vetor campo magn�tico são expressas por 

+ ·>- i kx.., i wt 
E(x,t) = (Ex(kw\z),O,E

2
(kwiz))e ( 4 . 1 ) 



➔ ➔ 
H(x ,t) = (O, H (kwjz),O)e ikx -iwt_

y 

( 4 . 2 ) 

Com as equaçoes de Maxwell ( 2 .3) e ( 2 .4) temos que a 

componente não nula do vetor campo ma9netico satisfaz as equa­

ções de onda dadas por, 

2 
w 

) H ( kw j z) =0, z > d 
c 2 Y 

+ s(w) �
2 

)H (kw!z)=O, ç - < z < d 
e y max . 

2 a2 (} ( - k + -� + Ez ·-,,- )H (kwjz)=O, z < ç . .  
az2 cL Y m,n. 

A solução da equaçao (4.3a) e

( 4. 3a) 

(4.3b) 

(4.3c) 

ik x-ia.1 (k w)z
1 

o o , z>d=Hy(kw z)=e 
+oo iknx + ia

1
(knw)z

+ � Rn(kw)e
n =-oo 

( 4. 4) 

onde 

2• k =k +--n
n o 

n = O, ±l, ±2, ... (4.5) 
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( ) ( 

w k2 
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l/2
(v.

1 
k n tu = s 1 --2 - n e 

l.(k2 _ w2 

)
l/2= El 

-
-z-

' n e 

2 
k

2 w 
> El --2 n c 

(4.6a) 

( 4 • 6 b ) 

e k
0 

e a componente x do vetor de onda da luz incidente, dado 

no r k o 
= 

IE1 _

w

_ 

sena. Na equação (4.4) o primeiro termo do la­
e 

1 do direito é o campo incidente cuja amplitude estamos consideran- -

do igual ã unidade, e o segundo termo� o campo refletido. Depen 
' 

-

2 2 2 
dendo da relação entre s1

w /e e kn na equaçao (4.6), a
1

(knw) '

pode ser real ou imagin�rio de forma que a componente do campo 

'pode irradiar ou propagar-se localizada na superffcie. 

As soluçóes das equ ações (4.3b) e (4.3cl fora da re 

g1ao 

r, -max. 

o de

r; . m1n. 
< z < r; _ , são

max. 

< z < d: H (kwlz) = 
y 

+oo

l.� e 
n=-oo 

i k X

n 

2 
ri ( k

n 
w) = ( E ( ü) ) _l:_)__2:._ - k � ) 1 / 2

-ia(k w)z +ia(k w)z
{A (kw)e n + B (kw)e 11 

n n 

(4.7) 

} 

(4.9a) 

Ima(k  w
) 

> O n 



'· 

2 
k
2 w 

< E:
2 

--
n 

c
2 

2 
w 

(4.9b) 

(4.9c) 

Optamos por trabalhar com a componente y do campo ma3 

n�tico porque tratamos apenas com uma equaçao escalar em cada 

região. 

As componentes do vetor campo eletrico podem ser obti 

das da equação de Maxwell, 

ou seja, 

➔ ➔ 

í/ X H(x,t} = 

í 

i 

c 

e 

WE 

WE 

w 

c 

➔ ➔ 

D(x,t), 

a 

az 

H (kwjz) 
y 

a 

ax 

(4.10) 

(4.lla) 

(4.llb) 

Assim, substituindo as equaçoes (4.4), (.4.7) e (4.8) em (4.11), 

, ieremos 

e 

( 4. 12a) 



+oo ik X

-Ç - <z<d: E (kwjz)= _c __ E a(knw)e n 
max. x wE:( w) n=-oo 

+oo
z<ç . : E (kwiz)= - _c_ I 

m,n X n=-oo

+oo +ik X

. z > d: E 2 ( kw j z) = - _c_ I

wc
1 

n=-00 

k e n 

+oo
C - . <Z<d: E (kwjz)= - _c_ Imax. z 

wc(w) n=-oo 

+oo
e 

- -- I

WE 2 n=-00 

+ 

+ia(k w)z 
+ B (kw)e n } 

n 
( 4. l 2b) 

(4.12c)

(4.13a) 

( 4. 13b) 

(4.13c)

As condiç6es de contorno satisfeitas pela componente do 

dampo magn;tico na superffcie plana, z ;  d, e na superfrcie com 

·grating, z = ç(x), seguem da continuidade da componente tangencial 

do campo magnético, e da componente normal do campo eletrico atra 

ves destas superfícies, ou seja, 



e 

Ónde 

H · ( kw I z J = H ( kw I z) Y z=d Y z=d+
(4.14a) 

l a

E (w) cl Z 

l a

l a H (kwlz) 
y + z=d 

(4.14b) 

(4.15a) 

1 1 
l a 

1 H 
y 

( kw z 
) I z = r ( x ) + = -

"' 
- -::-n 

H y ( kw z ) 
� �2 a z=r;;(x) 

(4.15b) 

cl X az 

(4.16) 

e a derivada ao longo do vetor unitãrio normal a superfície e di­

rigida para fora dela. 

As equações (4.4), (4.7) e (4.8) dão a componente 



do campo magnético em cada uma das regiões. No entanto, 

como estamos tratando de um problema de espalhamento, nos inte -

ressam apenas os campos eletromagnéticos nos dieletricos contor 

nando o filme metãlico (z > d e z < z;;(x)). Portanto, e conve -

niente eliminarmos o campo no filme e trabalharmos ·apenas com os 

c a m p o s n o s d o i s me i o s · d i e l e-t r i c o s . I s t o p o d e s e r f e i t o a p 1 i c a n -

do-se o método de Rayleigh. Deste modo, o campo no filme metãli­

co entra no prob.lema indiretamente, isto e, atra�es das condi 

ções de contorno. 

Substituindo as equaçoes (4.4) e (4.7) nas condições 

ce contorno (4.14), obtemos 

e 

-e

= 

-ia(k w}d
n 

E(w}a
1

(k
n
w} 

E:7ª (k
n

w )

(4.17a) 

-ia
1

(k w)d +ia
1

(k w)d 
_.r: e O + e n R (k) 1 u n w .n.o

(4. 17b) 

Considerando que as equações (4.7) e (4.8) que sao vãli-

das fora da região ç . < z < ç - sejam prolongadas através da 
m1n. max. 



_superfície - metodo de Rayleigh -, e substituindo-as nas condi­

ções de contorno ( 4. 15), temos 

+00 ik X -ia(k w)ç(x)
E e n { e n 

n=-oo 

e 

+oo

= 1:

n=-oo 

+oo ik x -ia(k w)ç(x)
e n 

{-( a( k w) + k ç 1 ( x ))e n A ( kw) 
Ê ( w) n =-oo

n n n 

l = 
n =-oo 

(4. 18a) 

+ 

= 

(4.18b) 

Substituindo nas equaçoes (4.18) os coeficientes 

{A
n

(kw)} e {Bn(kw)} obtidos atrav�s das equações (4.17) , e usan­

do as seguintes expansões,. 

iaz;(x) 
= 

+oo

p=-oo 

+i � X 

a 
(4.19) 



com 

ic::a,;(x) 
ç' (x)e 

X ( Cl) = p a 

= 
+oo

z:
p=-oo 

2TI p / a 
Cl 

+ iac:;;(x)
J

+a / 2 dxe 
-a/2

e 

i � Xa 

-i � X_a 

(4.20) 

( 4 . 2 l ) 

obtivemos duas equaçoes acopladas para as amplitudes dos campos 
1 

refletido e transmitido, 

+oo

' L 

n =-oo 
.+ 

-ia(k w)d +ia (k w)d
)X (a(k w))e n le 1 n R (kw) 

m-n n n 

l E(w)a1(kw) +ia(kw)d
= - -(l+ �----)X (-a(kw) )e

2 E1a(kw) m 

1 E(w)a1(kw) -ia(kw)d
- -(1- ---- )Xm(a(kw))e

2 El ex( ktü) 

-ia1(kw)d
x e ,rn=0,±1,±2, ... 

(4.22a) 



n = -co 

k k - c(w)w 2 ;c 2

{-1-( _m_n _____ _
2 s(w) a (k w) 

n 

) 1 ( l -

X e 

+ia(k w)dn 

s(w)a
1
(knw) -ia(k w)d +ia1(k w)d

- ( l  +------=----)X (a(k w))e n le n 
m-n n R ( kw) -n 

-

( 
2 2 k k - E zW / .e 

m n l 
2 

k k - s(w)w2;c2

m 
) X 

E ( w) a ( kw) 

s(w)a1(kw) +ia(kw)d E(w)a1(kw)
x 1 (l+ ----)X (-a(kw) )e -(1- ---- )X (a(kw)) x 

E 1 a ( kw) m 
E 
1 

a ( kw ) m 

-ia( kw) d
X .e m = 0,±1,±2, ... (4. 22b) 

As amp litudes dos campos refletido e transmitido, 

Rn(kw)  e Tn(kw), das equações (4.2 2) podem ser o btidas numeri -

camente considerando um nGmero finito de termos, e então aumen-

- tando-se este nümero at� obter-se a converg�ncia.

As soluções de (4.22) podem ser obtidas por perturba­

çao. Para isto expandimos os coeficientes de reflexão e trans -

missão em função de ç(x), ou seja, 



e 

Rm ( kw) = R� O) ( kw) + R� l ) ( kw) + ... (4.23a) 

(4.23b) 

onde o 1ndice superior corresponde ã ordem da expansao. No Apên­

dice A estes coeficientes são obtidos atê� primeira ordem. 

Os coeficientes de reflexão e transmissão são obtidos• 

atravês do cãlculo do vetor de Poynting, tomado em media sobre o 

tempo, 

<S>' = Re( c 
41T 

(4.24) 

Para o campo incidente temos, usando as equações (4.4) ,(4.l2a) 

e (4.13a), 

<S>. ,nc.
=

2 
e ->- ->-( x k - z c(1-(k w))

o o o o 

onde ;0 e z0 são vetores unitãrios.

(4.25a) 

Considerando que apenas um modo irradia (modo n) e usan 

do as equações (4.4), (4.8), (4.12a,c) e (4.l3a,c), temos que a 

componente z do vetor de Poynting para os campos refletido e 

transmitido, respectivamente, ê dado por 

_, 

refl. 
8';\ttlE l 

(4.25b) 



e 

.(4.25c) 

;� r-e fl e t ·i v i d a d e-� - d e f i n i d a com o a r a z a o d o f 1 u x o d e e n e r g i a · d a o n 

da refletida pelQ fluxo in�tdente, e dada por 

(4.26) 

De maneira semelhante, temos que a t�ansmissividade,d! 

finida como a razao do fluxo de energia da onda transmitida pelo 

fluxo incidente e

(4.27) 

onde Rn(kw) e Tn(kw). nas equaçoes l4. 2 6) e (4. 2 7) sao as amplit�

des dos campos refletídos e transmitido. 



CAPÍTULO V 

RESULTADOS E CONCLUSÕES 

Apresentamos neste capítulo os resultados numêricos 

e suas conclus�es para os coeficientes de reflexãri e transmis­

são calculados no capítulo anterior, considerando um filme de 

pra'ta ( Fig. 5), com uma grating de período a =  4000�. A fre -

quênci� da radiação incidente na interface plana do filme cor 

responde a l .17eV, e a constante dielêtrica do filme de prata 

tem o valor (ll)

E(W) = (0.04 + 7.5i)
2 . ( 5 . l ) 

Os dois meios dielêtricos contornando este filme têm a mesma' 

constante dielêtrica igual a 3.6. 

A grating e caracterizada por uma função de contor­

no senoidal, 

s(x) = ç
0 

cos(� x), 
a 

( 5 . 2) 

onde ç
0 

ê a amplitude da grating e 11a 11 o período. Para esta 1 

grating, os termos Xm(a.) nas equações (4. 2 1) podem ser escri­

tos como 

-ia.(k w) ç(x)
( e n 

) 
= ( - i ) m - n J (á ( k w ) ?;; ) , ( 5 • 3 ) m-n 111- n n o 



onde Jn(x) � uma função de Bessel de primeira ordem. Assim,com

a função d e e o n torno d e f i n i d a em ( 5 . 2) , ·as e q u ações ( 4 . 21 a ) e 

(4.21b), podem ser escritas como, 

l 
2 

+ia(k w)d ,. 
x e l n R ( kw )- ( - l ) m- n (ir n J ( a2 ( k w) 1:.: )T ( kw)} =n m-n n o ,1n 

= 

m =0, ±1, ±2, ... 

+ 

(5.4) 



k k-E(w) w 2;c 2

x Tn(kw)}== - -�-( _m ___ _ 
E(w) a(kw) 

E(w) a1 ( kw) 
) x 1 (l+ ----) 

E a (kw) 
l 

X 

. (k )d E(w) a1 (kw) 
(-l)

mJ (a(kw)ç ) e+la w - (l - -----)J (a(kw)ç ) x m o E la(kw) m o 

-ia(kw)d -ia l(kw)d
x e }e , m == 0,±1,±2, ... (5.5) 

Ou ainda, escrevendo ( 5 . 4) e(5.5) em uma forma matricial ,te-

ll10S 

+oo

I

n==-oo

r M ll

mn 

l 21 \ Mmn

As 

(kw) M l 2 (kw) R ( kw) \ mn n 

M 2 2 
( kuJ ) ( kw) / T ( kw) 'i 

mn n l 1. 

amplitudes Rn(k w) e T n ( kw) sao

(e ( k w)

( 5 . 6) ::: 

1 

\D ( kw) 

obtidas resolvendo-se 

a equaçao matricial (5.6) para uma dimen são fin ita M � 4(2N+l) 

onde N e am numero in teiro igual ou maior que zero, (correspon 



dendo a m,n = (-N, ... ,O, .... ,N)), e aumentando-se Mate obter-se 

uma solução convergente. Como no metodo das equações "reduzi 

das" de Rayleigh, as soluções convergem somente para pequenos 

valores da intensidade da rugosidade ç /a. Obtivemos, para valo 
o -

res da intensidade da rugosidade; /a� 0.04, resultados convero 
gentes para M � 44, 

Para a periodicidade da grating a = 4000� e a frequê� 
eia w = 1.17eV, apenas a1(k

0
w), equações (4.6), e real. Assim ,

somente a componente n = O, correspondente aos coeficientes IR
0 

1 

e IT
0

1,irradia. Uma vez que apenas uma componente (n =O) irradia; 

qualquer diminuição nestes coeficientes implica numa transferê� 

eia de energia da onda incidente para uma onda localizada na su 

perfície, ou seja, a excitação de um polariton superficial. 

O primeiro ponto a observar e que a componente x do 

vetor de onda incidente estã situada na região w > e I k 1,  e 

a curva de dispersão de polaritons e·stã na região w < e lkl 

�Fig. 6). Deste modo, não e possível o acoplamento entre a luz' 

incidente e um polariton, numa su�erfici� plana. Para ocorrer 1 

e s t e a e o p 1 ame n to , � ,_. n e e e s sã r i o q u e a s i me t ri a t r a n s l a e i o n a 1 , no 

plano xy, seja quebrada. Isto e obtido quando colocamos uma gr� 

ting neste plano. Assim, a excitaç�o de um polariton superfi 

cial sõ ocorre quando a componente x do vetor de onda incidente 

ô.copla-se a um vetor da rede reciproca 2nn/a (n = O, ±1, ±2, .. ), 

ele modo que kn -; kx : 2nn/a � 1 kpol (w) 1.

Fixando a periodicidade a = 4000� e a frequência 

ui = 1.17eV, observamos que as excitações ocorrem com n = -1 

(Fig. 6). Esta observação e feita atraves do aumento na intensi 

d a d e - d a s a m p 1 i t u d e s I R _ 1 1 
2 e I T _ 1 1 

2 da o n d a e 1 e t r o ma g n e t i e a 1 o e a 1 i z a -



da na superfície, e atravês de uma diminuição considerâvel nas 

amplitudes R e T da onda eletromagnêtica irradiada.o o 

k :; k 
-1 X 

Para "a" e "w" fixos, temos que a relação 

2TI 
1 - onde k 1(w) e a parte real dopo 

vetor de onda do polariton superficial-, depende apenas do an 
wgulo e atravês da componente kx = IE1 -
c

- sena do vetor de on

da incidente. Apresentamos a seguir o coeficiente de reflexão' 

1 R 1
2
, a soma (1 R 1

2 
+ 1 T

0
1

2
), a amplitude da onda localiza o o 

d a n a s u p e r f i c i e I R _ 1 \ 
2 

e a s o ma ( 1 R _1 1 1
2 

+ 1 T _ 1 1 
2 
) c o mo f u n

ç�es de e, para os quais variamos os parâmetros ç /a e d do fil 
o 

me de prata. 

Na Fig. 7.a., apresentamos. o coeficiente de reflexão 

1 R 1
2 

e a soma dos coeficientes de reflexão e-transmissão 

(1 R
0

\
2

+ 1 T
0

\
2

), como funções do ângulo de incidência para uma

intensidade de rugosidade ç 0 /a = 0.01 e d =  800g, Na Fig. 7.b., 

apresentamos a amplitude IR_1\ da onda localizada na superfície

e a s o ma d a s a m p l i t u d e s ( 1 R _ 1 1
2 

+ 1 T _ 1 1 
2
) , c o mo f u n ç õ e s d o â n g u -

lo de incidência, para os mesmos parâmetr6s ç
0

/a e d. Observa -

mos na Fig. 7.a. a ocorrência de minimos no coeficiente de re -

flexão (1 R
0\

2 
- 0.99370 e I R

0
1 2

-; 0.99357), nos ângulos

e = 21.07° e 8 = 21.49 °. Na Fig. 7.b observamos um aumento na 

amplitude ( \ R_1 1
2

-; 0.15997 e I R_1 1
2

-; 0.26236) da onda loca-

lizada na superfície para estes mesmos �ngulos. Estes mínimos 1 

no coeficiente de reflexão ocorrem ern virtude do aumento na am­

plitude da onda localizada na superficie. Assim, temos que os 

mínimos no coeficiente de reflexão correspondem ã excitação de 

polaritons superficiais. 

Apresentamos nas Figs. 8.a e 9:a o coeficie�te de re­

f 1 e x ã o I R 
O 

1
2 e a s o ma d o s c o e f i c i e n t e s d e r e f l e x ã o e t r a n s mi s s ã o ',



1 R 1 
2 + 1 T !

1 

2 come +
1..1nções 

' 0 I o 
de �ngulo de incid�ncia para o mesmo 

valor de d, mas com as intensidades da rugosidade iguais a 

ç /a = 0,0 2 e ç /a = 0.03, respectiv amente. Nas Figs. 8.b e 
o o 

9.b, apresentamos, para estes mesmos parâmetros, a amplitude '

IR_11
2
e a soma das amplitudes (IR_11

2
IT_11

2
) d a onda localizada'

na superfície como funções do ãngulo de incid�ncia. 

/\traves das Figs.7, a , 8 .a e 9.a, observamos que os mini 

mos no coeficiente de reflexão estão se deslocando, ou seja, 1 

afastam-se entre si, quando aumentamos a intensidade da rugosi 

dade ç
0
/a. Consequentemente, observamos atrav�s das Figs. 7.b, 

8.b e 9.b, uma aproximação entre os mãximos da amplitude da on-

da localizada na superfície. Isto se deve ao fato da relação

de dispersão dos polaritons superficiais depender da intensi -

dade da rugosidade. Com o aumento da relação ç /a, os ramos dos
o 

modos superfici ais afa stam-se entre si, na região de k pequeno-

que e a região que estamos considerando neste tr abalho. Na regi

gião de k prõximo ã zona de Brillouin (k = n/a) estes ramos so-

f d . .  - (18) ! ''t\ rem uma 1v1sao ,sp11 1 • 

Atravês das Figs. 7.b, 8 .b e 9.b, observamos que os 
mâximos da amplitude da onda loc alizada na superfície aument a

com a intensidade ç
0
/a, atingindo um valor de s aturação em 

ç / a = 0.0 2 (F.ig. 8 .b), A partir desta rugosidade, observamos ' 
o 

que este mãximo decresce com o aumento de ç
0
/a. 

O fenõmeno de saturação do polariton superfici al de -

ve-se ao fato desta excitação, al�m de sofrer o amortecimento 1 

devido ã dissipação de energia no meio, sofrer tambêm amorte 

cimento radiativo induzido pela gr ating ã medida em que a in 



tensidade da rugosidade aumenta(lO) . Assim� quando a rugosida­

de da superfície atinge um valor critico, a energia absorvida 1

pelo polariton � transmitida para outros modos, produzindo uma 

saturação no modo superficial excitado. 

Considerando ainda as Figs. 7.b, 8.b e 9.b, vemos 

que a largura de linha dos mãximos da amplitude da onda loca -

lizada na superfície aumenta com a rugosidade. Este aumento e 

pequeno e os dois modos t�m um comportamento semelhante. Este 1

fato era esperado, visto que, quanto maior a rugosidade da su­

perfície mais rapidamente� polariton � atenuado .. 

A medida em que aumentamos a intensidade da rugosid! 

de ç
0

/a, os ângulos onde ocorrem os mâximos da amplitude da o� 

da localizida na superfície ( Figs. 8.b e 9.b), não coincidem 1 

com os ângulos onde ocorrem os mínimos no coeficiente de refle 

xao (Figs. 8.a e 9.a). Isto se deve ao fato de uma pequena Pª! 

te da energia estar sendo absorvida pelos outros modos do cam­

po dentro do filme. 

Analisaremos agora como a dim}nuição na espessura do 

filme afeta a excitação do polariton superficial. Para isto 

consideramos o filme de prata com uma grating com a mesma pe -

riodicidade (a = 4000�), com espessura d =  500� e as intensida 

des da rugosidade ç /a = 0.0075, 0.01, 0.02 e 0.03, respectiv_a 
o 

mente. 

Na F"·íg. 10.a, apresentamos o coeficiente de reflexão 

1 R J
2 e a soma dos coeficientes de reflexão e transm·issão o 

(1 R 0 i
2 + 1 T 0\

2 ), como funções do ângulo

ç
0

/a = 0.0075. Na Fig. 10.b, apresentamos 

de incid�ncia para 

a amplitude \ R \ 2

- 1 
2 2 

e a soma das, amplitudes ( \ R_11 + I T_11) da onda localizada



na superfície, como funções do ângulo de incidência para a mes-

rna intensidade 

coeficiente de 

da rugosidade r,o/a. Na Fig. 

reflexão ( 1 1
2

_ R = 

o 0.98379 e 

l O . a , os mínimos no 

R 1 2 - 0.98157)o 
ângulos 20. 27 ° o enquantoocorrem nos e = e e = 2 1.98 , que na 

Fig. l O. b , observamos um aumento na amplitude ( 1 R -1 i
2

-� 0.86 2 59

1 

2 -

R _ l 1 
= 0.33741) nos ângulos 20. 29° o 

8 = e· 8 = 21.98 . No 

coeficiente de reflexão, os mínimos ocorrem em virtude do aumen 

to nas amplitudes da onda localizada na superfície. Portanto,e� 

yes mínimos novamente correspondem ã excitação de polaritons su 

perficiais no filme. 

Na Fig. 11.a, apresentamos o coeficiente de-reflexão 1 

2 
1 R I e a soma dos coeficientes de reflexão e transmissãoo 
/ 1 R l

2 + 1 T 1
2), como funções do ãngul o de i nci dênci a para 1 o o 

l: 0 / a = O • O l . N _a F i g . 1 l . b , a p r e s e n t amo s a a m p 1 � t u d _e I R _ 11 
2 e a

. 2 2 
soma das amplitudes (1 R_11 + 1 T_11 ) da onda localizada na

superfície, como funções do ângulo de incidência para a mesma 1 

intensidade da rugosidade r, /a. Na Fig. 11.a, os mínimos no coe 

ficiente de reflexão (1 R01
2

; 0.97943 eJ R0l 2 ; 0.9771 2) oco2:_

rem em 8 = 20. 26 ° e 8 = 2 7.98° . Na Fig. 11.b, observamos um au-

mento na amplitude ( 1 R_1 1
2

; 1. 2428 e I R_1 \
2 ; 4.1481) da 

onda localizada na superfície nos ângulos 8 = 20. 2 8° e e =  
o 

21 . 9 8. 

Apresentamos nas Figs. 1 2.a e 13.a, o coeficiente de 

reflexão I R 1
2 e a soma dos coeficientes de reflexão e trans -o 

- (' ,2 1 1
2) 

- - - 1 missao I R0 1 + T0 , como funçoes do angulo de incidencia 

para o mesmo d, tomando as intensidades da rugosidade iguais a 

r.: /a= 0,02 ·o e ç0/a = 0.03, respectivamente.

apresentamos . 
2 

(\ R_1 1 + \ 

. 2 
a amplitude I R_11 e a soma

T_11 2 ) da onda localizada na 

Nas Figs. 12.b e 13.b, 

das amplitudes 

superfície, como fun-



çoes do ângulo de incidência para os mesmos parâmetros d e ç /ao 
considerados nas Figs. 12.a e 13.a, respectivamente. 

Atravês das Figs. 10.a, 11.a, 12.a e 13.a; observamos 

que os mínimos no coeficiente de reflexao ocorrem em ângulos 

ma i s afasta d os e n t r e s i , q u a n, d o com p a r a d os com o f i l me d e e s p e 2.

sura d =  soo�. Consequentemente, os mãximos ·da amplitude da on­

da localizada na superfície tambêm estão mais afastados. 

Observamos, nas Figs. 1O.b, 11.b, 12.b e 13.b, que a 

saturação nas amplitudes da onda localizada na s�perfície, ocor 

re para in�ensidades da rugosidade diferentes. Portanto, ã me -

dida em que aumentamos a intensidade da rugosidade, a amplitude 

correspondente ao maior ângulo (0 = 21.98 ° ) atinge uma satura -

çao com ç /a = 0.01 (Fig. 11.b), enquanto que a outra amplitudeo 
da onda (e = 20.23° ) satura com ç

0
/a = 0.02 (Fig. 12.b). 

Para o filme com espessura d =  500�, mas com intensi­

dades da rugosidade diferentes (Figs. 1O.b, 11.b, 12.b e 13.b), 

observamos que a largura de linha de um dos mãximos, correspon­

dente ao memor ângulo, sofre uma influincia maior com a rugosi­

dade. 
Os modos dos polaritons superficiais para um filme m� 

tãlico espesso comportam-se de forma semelhante, porque as on -

d d d f., - - (19) 
"d as evanescentes entro o 1 me nao superpoem-se , devi o a

grande separação entre as interfaces, correspondendo assim as 

propriedades de um meio semi-infinito. Quando aumentamos a es -

pessura do filme atê d =  1200�, observamos que os mãximos da am 

plitude da onda localizada na superfície aproximam-se ate colai 

sarem e formarem um unico mãximo. Para um filme metãlico relati 

vamente fino, os modos dos polaritons superficiais comportam-se 



de maneira diferente entre si, devido a uma superposição das on­

das evanescentes. Consequentemente, a diminuição na espessura do 

filme e um fator importante para o comportamento da largura de 1 

linha e da saturação dos polaritons superficiais. 

Para analisarmos o efeito da espessura sobre o compor­

tamento dos polaritons superficiais, vamos c�mparar filmes com 1 

espessuras diferentes, mas com a mesma rugosidade, Figs. 8.b e 

1 2. b . Para o filme com d = 500�, (Fig. 8. b) , a largura de 1 i nh a, 

relativa ao menor ângulo, e maior que a 1 argura de 1 i nh a corres-

ponde nte ao filme com d = -800�, ( F i g. 1 2. b) . A outra largura de 

linha do filme com d =  500�, sofre uma pequena diminuição em re­

'lação a sua correspondente para o filme com d =  800g,

A largura de linha cresce com o inverso do comprimento' 

de atenuação do polariton superficial. O modo do polariton supe� 

ficial, cujo comprimento de atenuação aumenta quando a espessura 

do filme diminui, e chamado modo antissimétrico. Aquele modo com 

comprimento oposto e chamado modo simetrico (l9) . Assim, nas Figs.

8.b e 12.b, a excitação relativa ao men�_r ângulo corresponde ao

modo simétrico, tem uma maior largura de linha e portanto um me­

nor comprimento de atenuação. A outra excitação corresponde ao

modo antissimétrico, que possui uma menor largura de linha e con

sequentemente um maior comprimento de átenuação.

Através das Figs. 7.b, 8.b, 11.b e 12.b, podemos ob 

servar que o efeito da rugosidade sobre a largura de linha 

mais significativo para o fil me com d =  500�. Isto porq e m

filme fino a atenuação devido ao processo dissipati o'� �) com­

plexo) e menor. Estas observações estão em concorcâ -�a �om os 

resultados obtidos por G.A.Farias e A.A.Maradudi 

filme com rugosidade aleatõria. 

ara um 



Usando a teoria de perturbação (Ap�ndice A), obtivemos, 

alem dos coeficientes de reflexão e transmissão, a relação de dis 

persão, equação (A.18), dos polaritons superficiais num filme me­

tãlico. Atravês da equação (A.18), observamos que esta relação de 

dispersão não depende da intensidade da rugosidade ç
0

/a, e que 

esta equação ê equivalente â relação de dispersão de polaritons 1 

para üm filme metilico plano, equação (2.45). Portanto, a resso -

nancia ocorre sempre nos mesmos ângulos, ·independente de qual se-

ja a intensidade 

Como a 

da rugosidade ç
0

/a. 

ex p r e s s ão .p a r a R ( 1 ) 
( k w ) , m equação ( A20.a) , depen -

de do quadrado da rugosidade ç
0

, não ê poss,vel observarmos o fe­

nômeno de saturação. Isto significa que a teoria de perturbação ' 

sõ ê vãlida no limite de pequenos valores de ç
0

•

Como não existe na literatura nenhum resultado experi -

mental para o sistema ffsico que utilizamos, não podemos fazer ne 

nhuma comparação entre os resultados que obtivemos e os experime� 

tais.Entretanto, como obtivemos estes resultad
r
is usando valores 1 

experimentais para a frequ�ncia w e a cqnstante d{el�trica E(w) ' 

do filme de prata, acreditamos que não haverã maiores problemas ' 

na verificação experimental, jã que o mêtodo de Rayleigh nos for­

nece resultados consistentes. Isto porque observamos a depend�n -

eia com a rugosidade dos ângulos correspondentes â excitação de 

polaritons superficiais e o fenômeno de saturação, efeitos estes' 

que jã foram observados num sistema f1sico semi-infinito com in -

terface rugosa (lO ) . Alem disto, observamos a influencia da rugosj_

dade e da espessura do filme sobre a largura de linha, e verifi -

camas que estes resultados são consistentes com os obtidos em fil 

mes planos (l9) e filmes com rugosidades aleat5rias (S) . 



Os efeitos observados no problema analisado nao sao le­

vados em conta na teoria de perturbaç�o. Portanto, concluimos que 

o m�todo de Rayleigh nos leva a resultados ffsicos mais consisten

tes e melhores que os obtidos com a teoria de perturbação. 



iJ • �r- l': 1'"'' • 1 
-Cc.:. \J .. :, 

, g 1 - Ilustraçio 0e �m sistema físico semi-infinito com in­

terface p a�a. O m.'o ativo (Re9ião I) e caracteriza­

do por una constante dielétrica E(w) dependente da 

frequênc�a, 2 � 2 (Região II) e independente da fre

�- ;. 2 - Relação ae dispersão para polaritons superficiais na 

�nterface plana entre um metal e um dieletrico. 

Ilustração de um sistema físico composto por um fil -

me me�ã�ico p�ano de constante dieletrica E(w) depen­

dente da -freq-iência (Região III), contornado oor dois 

rr,-�ro� d.e constantes dielétricas s1 (Região I) e s2(r�

gião !I) independentes da frequ�ncia. 

F i g . 4 - R e 1 a ç ã o d e d i s n e r s ão ;J a r a p o 1 a.rJ t o n s s. u p e r f i c i a i s n um 

filme metãlico plano caracterizado por uma constante 1

dielétrica E(w) rea1 e dependente da frequência, e 

Fig. 5 - Ilustração do sistema físico analisado neste trabalho. 

A grating tem uma função de contorno senoidal, as con� 

tantes dieletricas E 1 e s2 são independentes da fre

quencia, e E(tu) e a função dieletrica do filme metãli­

co. 



Fig. 6 - Ilustração da excitação de polaritons superficiais. 

Relação de dispersão de polaritons superficiais num 

filme metalico plano (região de k pequeno). A linha 

pontilhada ê a linha de luz. 

Fig. ?.a-Coeficiente de reflexão (linha pontilhada) e 

soma dos coeficientes de reflexão e transmissão 

1 R
0

12 + 1 T
0

12 (linha sõlida), como funções do ân­

gulo de incidência, para um filme metálico com gra­

ting, com d =  800� e ç
0

/a = 0.01. 

F í g . 7 . b -A m p l i tu d e I R _ 1 1
2 

d a o n d a i o e a l i z a d a na s u per f í e i e ' 

(linha pontilhada) e soma das amplitudeslR_11 2+1T_11
2

(linha sõlida), como funções do ângulo de incidên -

eia, para um filme metãlico com grating, com d =  800 

� e ç
0

/a = 0.01. 

Fig.8.a.-Coeficiente de reflexão I R 1 2 (linha pontilhada) eo 
soma dos coeficientes de reflexão e transmissão 

j R 1 2 
+ 1 T 1

2 (linha 
o o 

sôlida), como funções do ân

gula de incidência, para um filme metilico com gra­

ting, com d =  800� e ç
0

/a = 0.02. 

2 Fig.8.b.-Amplitude I R_11 da onda localizada na superficie'

(linha pontilhada) e soma das amplitudeslR_11
2+1T_1 1

2 

(linha sôlida), como funções do ângulo de intidên -

eia, para um filme metãlico com grating, com d =  800 

� e ç /a = 0.02 .o 

Fig.9.a .-Coeficiente de reflexão \ R 1 2 (linha pontilhada) e 
o 



soma dos coeficientes de reflexão e transmissão 
2 2 

I R 1 +I T 1 (linha sõlida), como funções do ângulo 1

o o 

de incidência, para um filme metâlico com grating,com 

d= 800� e ç /a = 0.03. 
o 

2
Fig.9.b.-Amplitude j R_1 1 da onda localizada na superfície 

(linha pontilhada) e soma das amplitudeslR_,l;IT_1! 2

(ltnha sõlida), como funções do ângulo de incidência, 

para um filme metãlico com grating, com d= 800ª e 

- 1 1
2 

. Fig.10.a-Coeficiente de reflexao R (linha pontilhada) e
o 

soma dos coeficientes de reflexão e transmissão 

1 R
0
!

2 
+ 1 T

0
j

2 

(linha sõlida), como funções doâng� 

lo de incidência, para um filme metâlico com grating� 

com d = 500� e ç /a = 0.0075. 
o 

2 
Fig.10.b-Amplitude j R_1 j da onda

(linha pontilhada) e soma 

localizada na superfície 1 

2 2 
das �mplitudes!R_1J +IT_71' 

_., 

(linha sõlida) , como funções do ângulo de i nci dênci a 

para um filme metâlico com grating, com d= 500ft e 

Fig. ll.a-Coeficiente de reflexão I R
0

1
2 

(linha pontilhada) e 

soma dos coeficientes de reflexão e transmissão 

1 R \ 2 +!T \ 2 (linha sõlida), como funções do ângulo 
o o 

de incidência, para um filme metâlico com grating, 1 

com d= soo� e ç
0

/a = 0.01. 



Fig.11.b - Amplitude I R_1!
2 da onda localizada na superfície

(linha pontilhada) e soma das amplitudes!R_11
2

+1T_1 1
2 

(linha sõlida),como funções do ângulo de incidência , 

para um filme metãlico com gr�ting, com d� 500g e 

Fig. 1 2 .a - Coeficiente de reflexão 1 1
2 

( R linha pontilhada )o 
e soma dos coeficientes de reflexão e transmissão' 

J R J
2 + 1 T 1 2 (linha sõlida), corno funções do ân 

o o -

gulo de incidência, para um filme rnetâlico co111 gri 

ting, com d = 500g e ç /a = 0.02 .o 

2 Fig.1 2 .b - Amplitude I R_1 1 da onda localizada na superfície

(linha pontilhada) e soma das ampl°itudes!R_1j
2+jT_1!

2

(linha sõlida) , como funções do ângulo de incidênoia, 

para um filme metâlico com grating, com d =  500� e 

Fig.13.a � Coeficiente de reflexão \ R !2 (linha pontilhada )o 

Fig.13.b -

e soma dos coeficientes de r�flexão e transmissão' 

R 1
2

+1 T j 2 (linha sõlida), como funções do ângu 
o ' o -

lo de incidência, para um filme metâlico com gra -

ting, com d =  sooR e ço/a = 0.03.

2Amplitude I R_1 1 da onda localizada na superfície
2 2 (linha pontilhada) e soma das amplitudes IR_

1
1 +IT_11

(linha sõlida), como funções do ângulo de i nci ciência 1 

oara um filme metâlico com grating,com d =  500� e 
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APÊNDICE A 

COEFICIENTES DE REFLEXÃO E TRANSMISSÃO ATRAVÉS DA TEORIA DA 

PERTURBACÃO 

Neste ap�ndice, apresenta mos o c�Tculo dos coeficien­

tes de reflexão e transmissão para o filme metilico com grating, 

utilizando a teoria da perturbação. Consideramos apenas os ter­

mos da aproximação at� primeira ordem. 

e 

dadas por 

Seja 

a 

J
+a /2

dx e 
-a/2

2TTm -i -- X 

a 

= ó O + ia(k w)ç(m) + ...m, m 

R (kw)= R(O) (kw) + R(l) (kw) +m m m 

( A l ) 

(A2) 

Na aproximação de ordem zero, as equaçoes (4.22) , sao 



__ l 1 

(1
- E(w)al(kmw) 

)/iO',(kmw) \(l+ 
E(w)al(kmw) .

)e
-ia(kmw)d 

1/
ia1(kmw)d

R�O )(kw)
12 E1a(kmw) E1a(kmw) 

( ) 1 E(_w )a1 ( kw) +ia( kw) d
- T O (kw) = - - o 1 (l+ ---- )e + m 

2 
m, o 

E1a(kw) 

e 

E(w)a1·(kw) -ia(kw)d -ia1(kw)d
(1- --- )e !e 

E1a(kw)

(A4.a) 

k2 - c(w)w2/c2 ( ) (k ) . (k )d ( ) (k ) . (k )d 1 � E w a1 mw +1a mw E w a1 mw -,a w 
-( 

m
)! (l- ----)e - (l+ ----)e 

m 

2 s(w) a (kmw) E1a(kmw) E1a(kmw)

2 2 2 
+ia1(k w)d fO) _ km - s2w /e (O) x e · m 

R' ( kw )- ( ----- ) T ( kw) = m 
E --'a ( k w) m 
2 2 m 

1 k2-E(w)w2/c2 E(w)a1(kw) +ia(kw)d E(w)a1(kw) -ia(kw)d
= - -( ---'--'-_..;_- )1 (l+ --- )e -(1- --- )e I x 

2 E(w)a(kw) s1a(kw) . E1a(kw) 

-ia1 (kw)d
X e Õ 

Temos então que, 

m,o (A4. b) 



R (O) ( kw) =ó 

-2iad -2ia1ct
-(c(w)a2-c2a) (c(w)a1+c1a)+(c(w)a2+c2a) (c(w)a1-s1a)e . je 

e 

m m,o 

onde 

e 

a = a ( kw) 

a2 =a2 (kw)

(AS.a) 

(A5.b) 

(A6) 

(A7.a) 

(A7.b) 

(A7.c) 

Considerando agora as equaçoes para R� 1) ( kw) e T � 1) ( kw),

da equação (4.22a), temos que 



+"' 
\, f i 
., l -

n=-tn 2 

+ia(k w)d
- n ) ( o -ia ( k w 'r, ( m- n) ) em,n n 

+ 

s(w)a1(k w) -ia(k w)d +ia1(k w)d
(l+ n 

)(o +ia(k w)t(m-n)� n !e n x 
(k ) 

m,n n 
Eft nw 

= 

= - _I_ 
s(w)a

1 
(kw) +ia(kw)d E(w)a (kw) _ 

(l+ -- )(o -ia(kw)ç(m))e +(l- 1 
)(o +ia(kw)r,(111))

s1a(kw) m, o s1a(kw) m,o 

-ia( kw) d
X e 

-i a1 ( kw) d
\e ' 

e da equação (4. 22b), temos que 

(AS.a) 



r(w)a1(k w) -ia(k w)d +ia1(k w)d
(l+ n )(o +ia(k w)ç(m-n))e n !e n x 

(k ) m,n n rla nw 

x I q ( O ) ( kw) + R ( l ) ( kw) j -
n n 

2 2 
-

1 
k k -r(w)w /e r(w)a1(kw) +ia(kw)d

= - - ( m )1 (1+ ---- )(6 -ia(kw)�(m))e 
2 r(w)a(kw) r1a(kw) m, o 

r(w)a1(kw) -ia(kw)d -ia1(kw)d -
(1 - ----- )(6 +ia(kw)�(m)e !e m,o 

(A8.b) 

Com as equaçoes (A8), obtemos 



-io:(k w)d
)e m 

(l) l E(w)o:1(kw) +io:(kw)d E(w)o:1(kw) -ia(kw)d
- T ( kw) = -ia. ( kw) ç ( m) 1 ( l + ---- ) e -( l - --- ) e i x m 2 E1o:(kw) E1o:(kw)

e 

-ia.(k w)d +ia.1(k w)d (O) ( ) )e n Je n R (kw)-io:2(k w)ç(m-n)T O (kw)}, n n n 

(A9.a) 

2 2 k k - E(w)w /e E(w)a.1(kw) +ia.(kw)dl - m 
I :.: - ia(kw)ç(rn)( ------) (l+ ----- )e 

2 E(w)a(kw) E1a(kw)

2 2 E(w)a1(kw) -ia(kw)d -io:7(kw)d +00 k k -E(w)w /e 
( 1- ---- ) e I e + E { -1 -ia. ( k w) ç ( m- n) ( m n ) x 

s1a(kw) n=-00 2 n E(w) a (knw)

E(w) a1 (k w) +ict(knw)d
(7- ____ n )e + 

E1o:(knw)

(A9.b) 



As equaçoes (A9) podem ser escritas de forma reduzida 

como�-

1. 

onde 

l 
2 

g(l) = -1
m 

l l 
----

D(l )· = ª2(kmw)

m 

(AlO.a) 

(AlO.b) 

./ 

-2ia(k w ) d +i I a1 (kmrJJ ) +a(kmw ) 1 d
x e m I e 

( A l l )

( A l 2) 

-2ia(k w) d +il a1(k w) +a(k w) 1 d (Al3) 
x e m 

I e m m 

(Al4) 



DET. ( l ) 
m 

o 

= 

+ia( kw) d
(E(w)a1 (kw) + E1a(kw) )e + 

-ia(kw)d -ial(kw)d
(c(w)a1 ( kw)-E1a(kw) )e 1 _e ___ _ + 

+ia(kw)d -ia(kw)d
+ \ -(E(w)a1(kw)-E1a(kw))e - (E(w)a1 (kw)+E1a(kw))e

+ia1 (kw)d
x e R(O)(kw) - 2a2(kw)T(O) (kw)}

o o 

2 2 kmk-E(w)w /e +ia(kw)d
�---- )1 (E(w)a1(kw) + E1a(kw))e
E1E(w)a( kw) 

2 2kmk-E(w)w /e +ia(kw)d
+ ( ----- )1 -(E(w)a1(kw)-E1a(kw))e

E1E(w)a( kw) 

determinante da equaçao 

a2(k  w) 
A ( l ) + C ( l )m 

E2 
+i 1 

(Al6) 

( A l O) e dado por

1 d 

( A 15) 

+ 

= /J(l) l e x-

a1 (k w) +a(k lü)m m 
(Al7) 

m 2 E(w)a(k w)E 
l 
E 2 m 



onde 

( A 1 8) 

A equaçao (Al8) e equivalente a equaçao (2.45)_, ou se­

ja, e a relação de dispersão para o �olariton superficial num til 

me metãli.co plano. Tal que, 

R (l) (kw) = -

1-
m 

D ET � l ) 

e 

OET�l) 
m 

,/ 

( (Al9.a) 

(Al9.b) 

Temos então que os coeficientes de reflexão e transmi� 

sao, na aproximação de primeira ordem, obtidos de (Al9), são 

(A20.a) 



e 

onde 

4 Ezt:(w)a1(kw)a(kw) _ -i (a1(kw)+a(kw))d
(kw)= ------- iç(m)e 

6(0) 6(7) 
o m

X 

-2ia(k w)d
+ (E(w)a1(kmw) + E1a (km

w))e m 
!} (A20.b) 

-i
-( )- l r+a/2 dxç m - - J e. 

2 -a/2 

2nm 
a X 

ç ( x). 

Para a função de contorno superficial 

Ç (X) 
2n 

= Ç COS - X 
o a 

(A2l) 

(A22) 



temos, 

�(m)= Re t(m) = 

onde ç
0 

e a amplitude da Grating.

(A23) 

, m f / l / 
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