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RESUMO

Neste trabalho estudamos o espalhamento de luz num

fiime metalico com perfil periodico. Usando o metodo de
Rayleigh, calculamos o coeficiente de reflexao devido ao es-
palhamento de luz neste filme.

Atraves dos minimos no coeficiente de reflexao,ob-
servamos a excitacao de polaritons superficiais e um aumento
no campo eletrico superficial.

Calculamos tambem o coeficiente de reflexao usando
a teoria de perturbacao.

Fazendo a analise dos resultados obtidos atraves '
dos dois metodos, concluimos que o metodo de Rayleigh, para'
os parametros do filme que utilizamos, permite resultados fi

sicos muito mais consistentes que os obtidos utilizando-se '

teoria de perturbacao.
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ABSTRACT

In the present work we study the light scattering
on a metalic film with grating surface. We calculated the
reflection coefficient from this film using the Rayleigh's
method. We observed the excitation of surface polaritons
on the film through the minimum of the reflection
coefficient. Our results are compared with the perturbation
theory. We concluded that the Rayleigh's method gives more
consistent results when we compare these results with those

obtained using perturbation theory.
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I NTRODUCADO

Nas Ultimas decadas tem havido um interesse crescen-
te no estudo das ondas eletromagneticas superficiais — polari-
tons. Estas ondas eletromagneticas podem existir na interface'
plana entre dois meios, com suas amplitudes decaindo a medida'
que se afastam da interface. Se a interface e rugosa, podem
existir em geral oscilagoes eletromagneticas 1qca1izadas proxi
mas a estas rugosidades(]), A amplitude do campo eletrico en -
tao decai com o aumento da distancia em qualquer direc3ao des -
tas rugosidades.

0 estudo do espalhamento de luz por superficies ru -
gosas tem sido feito atraves da difracao, para os casos de pe-
quenas e grandes rugosidades.

A difracao de luz por superficies rugosas tem sido am
plamente examinada atraves do metodo de Kirchhoff(2’3), do teo-
rema da exting50(4) e do metodo de Ray]eigh(4).

No método de Kirchhoff, cuja versao foi primeiro pro-

posta por Brekhovskikh, & considerado que(2’3):

19) - A aproximagao das componentes desconhecidas do campo e]E
trico no plano tangente a superficie @ feita em todos os pon -

tos da superficie, exceto naqueles onde existem sombras.

20) - Em todos os pontos da superficie nao e considerado espa-

Thamento multiplo.

30) - Para o modelo de espalhamento nao e feita nenhuma outra'

aproximacao, alem das ja citadas no primeiro Ttem.



0 teorema da extingéo(4’5), que e valido sem nenhuma
restricao quanto a intensidade da rugosidade, e obtido utili -
zando-se o Teorema de Green(4). Atraves deste metodo obtem-se'
equacoes integrais que envolvem apenas os campos eletromagneti
cos e suas derivadas na superficie.

Com o metodo de Rayleigh, obtem-se as amplitudes de
difracao das ondas eletromagneticas usando-se as condigcoes de
contorno dos campos eletromagneticos na superficie rugosa. Po-
de-se obter, utilizando o metodo de Rayleigh, dois metodos de
so1ug6es(4’6) : 0 metodo das equacoes completas de Rayleigh e
o metodo das equacoes reduzidas de Rayleigh. A forma de solu -
cao que da resultados computacionalmente mais simples e aquela

das equacoes reduzidas(5’6).

Estas equacoes so dao resultados'
convergentes no limite de pequenas rugos.idades, e sao .muito
restritas quando o contorno nao e definido por uma fungao ana-
1itica. A forma de solucao das equacoes completas deRayhﬁgh(sﬁ)
e em geral correta, e qualquer comportamento nao convergente e
devido apenas a escolha inadequada de uma base particu]ar(4).

Quando a superficie rugosa tem perfil periodico bem
definido — grating — o estudo teorico e experimental de difra-
g50(7) pode ser feito mais facilmente do que quando a superfi-
cie tem rugosidade aleatoria.

Tem sido observado(7’8’9)

que quando um foton inci -
dente acopla-se a um polariton superficial, a intensidade dos
campos eletromagneticos proximos a superficie e aumentada con-
sideravelmente, em comparacao com a intensidade dos campos quan

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

aumento na intensidade dos campos coincide com o minimo no coe



ficiente de reflexao. A intensidade do campo eletromagnetico na
superficie aumenta com a rugosidade, atingindo um valor maximo.
A partir deste ponto esta intensidade decresce com o aumento da

rugosidade. Este fenomeno de saturag50(10’7)

ja foi observado e
ocorre devido ao amortecimento radiativo induzido pela rugosida
de no polariton superficial.

Como o polariton superficial desempenha o papel de
um estado intermed15r10(7) no aumento do acoplamento otico me -
diado pela grating, entao suas propriedades intrinsecas sao de
fundamental interesse.

Temos como objetivo neste trabalho observar e estudar
as propriedades dos polaritons superficiais em filmes metalicos
com perfil periodico atraves do espalhamento de Tuz e utilizan-
do o metodo de Rayleigh. Para os parametros do filme metalico
considerado, observamos que os maximos da amplitude dos campos'
na superficie, correspondendo a excitacao de polaritons superfi
ciais, saturam com o aumento da rugosidade e a largura de linha
destes maximos sofre influencia com a rugosidade e com a espes
sura do filme. Observamos ainda a dependéencia com a rugosidade'’
dos angulos onde ocorrem as excitacoes dos polaritons.

A distribuicao deste trabalho e dada da forma descri-
ta a seguir: No capitulo II, apresentamos a definigcao de polari
tons e plasmons superficiais e as condicoes ideais para que eles
possam propagar-se na interface plana de um sistema semi-infini
to. Calculamos ainda a relagao de dispersao para polaritons su-
perficiais num filme pland. No capitulo III, fazemos uma descri

cao detalhada do metodo de Rayleigh. Obtemos as equagoes comple



tas e reduzidas de Rayleigh, para um sistema semi-infinito com
interface rugosa. Utilizando as equacoes reduzidas de Rayleigh,
calculamos as amplitudes refletida e transmitida das ondas es-
palhadas pela superficie rugosa. No capitulo IV, utilizando o
metodo de Rayleigh, calculamos os coeficientes de reflexao e
transmissao para um filme metalico com perfil periodico. No ca
pitulo V, apresentamos os resultados e conclusdes dos calculos.
obtidos no capitulo IV, para parametros caracteristicos de um
filme de prata. Finalmente, no apendice A, apresentamos os cal
culos dos coeficientes de reflexao e transmissao de ordem zero

e um, obtidos utilizando a teoria de perturbacao.



CapITuLo I

PoLARITONS E PLASMONS EM SUPERFICIES PLANAS

II.1. - Polaritons Superficiais na Interface Plana Dieletrico-
Meio Ativo.

Estudaremos aqui os polaritons superficiais, ou seja,
ondas eletromagneticas que se propagam ao longo da interface en
tre dois meios semi-infinitos, e cujas amplitudes decaem a medi
da em que se distanciam désta interface. Para que estes polari-
tons superficiais possam se propagar e necessario que algumas '
condigoes, que esbocaremos abaixo, sejam satisfeitas.

0 sistema fisico (Figufa 1) que sera analisado e com-
posto de duas regioes cuja interface planar e o plano z = 0. A
regiao I | z < 0 | esta ocupada por um meio ativo caracte-
rizado por uma constante dieletrica isotropica e1(w) real e de-
pendente da fredUEncia. A regiao II | z > 0 | esta ocupada por
um segundo meio dieletrico caracterizado por uma constante die-
letrica €9 real, positiva e independente da freqliencia.

Consideremos uma onda eletromagnetica que se propaga’

na direcao x e as componentes dos campos eletrico e magnetico

sejam dadas por

>

E{%s)

(E (kolz), 0, E_(ko|z)e KX 10t (2.1)

H(x,t) = (0, Hy(kwIZ),O)eikx""”t : (2:2:



Uma vez que tomamos E(;,t) no plano sagittal — o plano
definido pelo vetor de onda e a normal a superficie — A(X,t) e
normal a este plano. A onda e dita magnetica transversa ou p-pola
rizada.

Usando as equacgoes de Maxwell,

v ox E(%,t) = - 4 = B(X,t) 2 %
v ox Hi(%,t) = 1 B T ) (2.4)

as componentes do campo eletrico e magnético satisfazem as equa-

coes

4 E (kelz) - GKE,(ke|z) = i —2 Hy (ko|z) @5
2 Hy(kolz) = 1 —£= D, (ku|2) (2
ikHy(kwIz) = - i ——D,(ke|z) (2. %)

onde tomamos a permeabilidade magnetica u igual a unidade.
A componente Ez(kwlz) satisfaz em cada meio as equa =

coes de onda



(2 - k% 4 e, —2y ) Ey(kolz) = 0, 220 (2.8a)

2 2
(e % 4 e (w) 5 ) E,(ke|z) = 0, 2<0 (2.8b]
9z G
cujas solucoes sao,
-0,2
Ez(kwlz) = A e g z >0 (2.9a)
o2
E,(kelz) = C e . e (2.9h)

onde k & o vetor de propagagao do polariton superficial no pla-

no z =0 e

2
ailke) = (k2 - e (0) 2—y'/2, (2.10a)
| 2
2 w2 172
Olz(k(,o) = Ko €9 ?——) 5 - (2.10b)

sao as constantes de decaimento.
Usando as equacgoes (2.9) na equagao (2.7), temos que

a componente do campo magnetico sera dada por
52 =IO Z

H (kw|z) = - .S A e
y o k

s 2 %P (2.17a)



b kalz) - - Ce | 4z<0 (2.17b)
iy c

& substituindo estas equacgoes na equacao (2.6), a componente

Ex(kwlz) sera

A e y Zz=2.0 (2.12a)

Ce o 2 B (2.12b)

A condicao para que as equacoes (2.1) e (2.2) descre -
vam ondas eletromagneticas localizadas na interface entre 0s
dois dieletricos, no plano z = 0, e que a](kw) e az(kw) sejam '
reais e positivas.

As condicoes de contorno dos campos eletrico e magne-

tico , no plano z = 0, sao dadas por

1

- EX(kw|z) +

£, (kuo|z) (2.13a)

l
Hy(kwlz)!z— Hy@kwlz)|z+ : (2534
Da condic3ao de continuidade do campo eletrico, equagao (2.13a),

obtemos com as equacoes (2.12), -a,A = a]C. Usando este resulta-

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



( + I T I (2.14)

A condicao para que a equacao (2.14) tenha uma solu-

cao nao trivial (A # 0) e que

W kw i
e, (w) - o, (ko) ' (2.15)

> uz(kw)

Uma vez que a](kw) e az(kw) sao positivas-condicao para que as
ondas sejam localizadas na superficie — e](w) deve ser negati-
va.

A equacao (2.15) corresponde a relagao de dispersao'
para o polariton superficial.

0 meio no qual a constante dieletrica e negativa e '

chamado meio ativo, ja que este meio e responsavel pela exis -

tencia do polariton superficial.

Substituindo as equacgoes (2.10) na equagao (2.15),0b

temos uma expressao para a freqiiencia w, como uma funcao de k,

). (2.16)

As solucoes de (2.16) que correspondem aos polaritons
superficiais sao aquelas em que a](kw) e az(kw) sao positivas,
s](hﬁ e negativa na regiao de frequéncia w considerada e s](w) + €y 5 0.

Tomando o meio ativo como um metal com uma constante

= = 11
dieletrica descrita por um modelo de eletron livre, temos que( )



e(w) = 1 - —E2—, CaL-10)

* - - -
onde w§ = 4ﬂne2/m e a freqiiencia de plasma dos eletrons, n e

a densidade dos eletrons de condutividade e m* sua massa efeti
va.

A relacao de dispersao do polariton superficial com
polarizacao p, na interface entre o metal e o dieletrico, e
obtida substituindo-se (2.17) em (2.16) e fazendo um rearranjo

simples em (2.16), obteremos

D (> p ¥ p
82 : 2 . €2

2.2 2 2 2 2

(2.18)

Esta relacao de dispersao e apresentada na Fig. 2.

A analise das propriedades dos polaritons superfi -~
ciais( l quando o meio ativo e um material dieléetrico anisotro
pico, ou um material magnetico, pode ser feita atraves de um '
processo analogo ao usado para o caso de um metal.

Nos calculos anteriores, consideramos a polarizacgao
p. Entretanto, se o vetor campo eletrico ?(;,t) e normal ao '
plano sagittal — polarizacgao s _ veremos que nao existem ondas
eletromagneticas superficiais na interface entre os dois meios
em consideracao. Assim, para esta polarizacao as componentes '

do campo eletrico e magnetico serao dadas por

E(x,t) = (o,Ey(kmlz),O)e"kx“'“t (2.19)



A(k,t) = (H (kulz),0,H (ke|z))e*TKXTet (5 50y

Substituindo as equagoes (2.19) e (2.20) nas equa -

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

H (kelz) - ikH, (ke|z) = - 1 == D_(kw|z)
dz ¢
(2.21)
:Z £, (kolz) = - i i H (ko|z) (2.22)
ikEy (kulz) = i ﬁ H, (ka|z). WIVER

As solucoes da componente Hz(kwlz), que satisfazem

as equacoes de onda semelhantes as equacOes (2.8), sao dadas'

por:

]
(o]
®

H, (ke|z) .,  z>0 (2.24a)

H, (kw|z)

1]
O
()

5 z <0 (2.24b)

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

-OLZZ
L 25 (2.25a)

E (kul|z) = =— B e
Y kc



Eo (kw|z). = == Die , z < @, (2.25b)

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

te Hx(kwlz) sera dada por

H (kelz) = - e “i. - ¥ (2.26a)

Ho(kolz) =i ——-Dpe ', z<o. (2.26b)

As condicbes de continuidade para os campos eletri -

cos e magneticos em z = 0, sao

E (kw
|

"

£, (kulz) Z N (2.27)

Hx(kwlz) Z+ [ 28

_= H (kwlz)
5 X

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

B = D. Com este resultado, e com a substituicao das equagoes '

(2.26) em (2.28), obtemos:

2(kw))B = 0. .(2.29)

(u](kw) + a
Como uma das condigOes exigidas para que os polari -
tons se propaguem na superficie e que as constantes de decai -

mento a](kw) e o,(kw) sejam positivas, a unica solucao possi -

2



—

vel para (2.29) e B = 0. Com isto, mostramos que nao existe pola

riton superficial com polarizacao s.

11.2. - Plasmons Superficiais na Interface Plana Dieletrico- Me
tal.

Nesta seccao trabalharemos com os plasmons superficiais,
que sao definidos como ondas eletromagneticas superficiais (pola
ritons superficiais) no limite onde os efeitos de retardamento '
nao sao considerados, isto e, quando a velocidade da luz pode
ser considerada infinita. Neste caso, o campo elétrico pode ser
obtido atraves de um gradiente de um pofencia] escalar ¢(;,t)
que satisfaca a equacao de Laplace V2¢(§,t) =0,

Considerando o mesmo sistema fisico da secgao-II.1,as
solucoes da equacao de Laplace que se comportam como ondas e

se propagam na interface plana z = 0, mas decaem fora da inter-

face, sao obtidas da equacao de onda

. _ (13)

A solucdao de (2.30) e dada por

B S e SRR T s (2.31a)
L B gREERZLE - oog . (2.31b)

Estas solugoes satisfazem as condigcoes de contorno



o(%,8) |- = o(k,t)| (2.32)

(2.33)

e a primeira condicao representa a continuidade da componen-
t¢ tangencial do campo eletrico macroscopico, e a segunda € a
ccndicao de continuidade da componente normal do deslocamento '
=13trico 6(§,t)(]3{

Usando as equacoes (2.31) em (2.32) e (2.33), temos '

(E](m) + EZ)A = 0y (2.34)

Como estamos interessados na solugao nao trivial (A#0),

(13)
t=mos

(eq(w) + e,) = 0. (2.35)

Esta equacao e a relacao de dispers3dao dos plasmons '
cuperficiais em superficies planas. Atraves dela obteremos a
“raqlencia de excitacgao dos p]gsmons superficiais.

Considerando novamente o metal como o meio ativo com
. constante dieletrica expressa pela equacao (2.17), e substi-

tuindo-a em (2.35), obtemos

W = 2 . (2.36)



Esta € a expressao para a freqiencia do plasmon super-

“icial na interface dieletrico-metal, que & independente de k.

11.3. - Polaritons Superficiais em Filmes Metalicos Planos.

Obteremos nesta seccao a relacgao de dispersao para um
filme plano entre dois meios.

0 sistema fisico considerado e o esbogado na Fig. 3. A
‘egiao IT | z>+d/2 | e a regido I | z<-d/2 | estao ocupadas por
eios dieletricos cujas constantes dieletricas isotropicas e, e
., respectivamente, sao reais e independentes da freqliencia w

regiao III | -d/2 <z <+ d/2 | estda ocupada por um filme metd

"ico de espessura d, caracterizado por uma constante dieletrica'
sotropica e(w) real e dependente da freqliencia, expressa pela '
zguacao (2.17).

Consideremos o vetor campo eletrico f(?,t) no plano xz.
* componente do vetor campo magnetico ﬁ(?,t), que nao e nula, es

na direcao y. Assim, as componentes de E(;,t) e ﬁ(;,t) podem'

(14

* expressas pelas equagoes (2.1) e (2.2).
A componente Ez(kw|z) do campo eletrico satisfaz, em '

c:2da uma das regioes, as equacoes de onda

2 2 :
(- k2 + 9 + e 2.V (kw2 = 0, .2z 2- = -
2 L T 2
0Z c
(2.37a)
{255 5 2” + e(w) _2_‘*’2 VE. (koo|2)=0, - 4 _<zce -4
322 C £ 2 2



2 2 2 a
2 e g € w2 JE_(kw|z)=0, z> + —
0z o 2
({281 E)
e cujas solugoOes sao,
-0,z
Ae 2 ; R T (2.38a)
2
-az +o z d .. o |
E,(kalz) = < (B e + Ce T, 3B - <Z < "y (2.38b)
b7 %18 ; Z 1€ ~ 4 J (2,888
2
\

Da equacao (2.7) obtemos a componente Hy(kmlz) do cam

po magnetico,

= MR L (2.39a)

Ho (ke|z)= - e(w)(B e %4 ™%y, . L g S (2.3m)
’ kc 2 2
|
+0qZ ;
- -~ €] D e L y B € S £ 5 (2.39¢)
kc :

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

Z“{kwlz) do campo eletrico dada por,



-3 LM § 2 3 4 =8 (2.40a)
k
e fkalz) = § =i (B 5% e O e e B g7 dan)
X
2 2
] +0L-|Z d
1T ——— D e 5 Z < = — (2.40C)
L k 2
onde
Vi w2
2 2 2
ay (kw) = (K - g, ——) (2.41b)
2
&
2 2 w2
o (k) = (k° - elw) =%) , (2.41¢)
c

530 as constantes de decaimento em cada meio.
Usando as condigoes de continuidade (2.13), para as

‘omponentes do campo elétrico e do campo magnetico, em cada '

uma das interfaces z = + Hhocd 5, Bnc . , respectivamente, ob
5 e
£mos:
A W SR
. a(B e & g Ce ¥ = a, A e (2.42a)
e, BN gy L L o,
2 2 2
e(w) (B e + Ce ) = €5 A e

(2.42b)



d
+a —%- -a —%— =) Ty
- o(B e - Ce ) = oy Doe (2.43a)
d d d
+o —— -0 —— -0, ——
) 2 ). 2
e(w)(B e + C e )= e,0 e ) (2.43b)

fliminando os coeficientes A e D destas equacoes, obtemos duas

cquacoes acopladas para os coeficientes B e C, que sao

d d

-0 —5- +Q —

~,a-e(w)a,)B e z e,a + £(w)a,)C e 2 = (2.44a)
2 2 2 2

o —— -0 —

14 i(w)a])B e 2 - (E]@ - e(m)ul)C e 2 <o, (2.44b)

A relacao de dispersao para o polariton superficial no
lme metalico plano e obtida igualando-se a zero o determinante

‘cs coeficientes das equacgoes acima. Assim, teremos

Jo+ v(w)u])(gza + c(w)ug)—(g]m - E(w)a])(e a - e(w)a

(2.45)

Para o(kw) real, a equacac (2.45) sera dada por,

e + a(m)aj = 0 para j = 1,2 > (2.46)



quando d - « Esta equacao, da qual (2.15) pode ser derivada,
descreve um poiariton superficial de uma unica interface, cor
respondendo a z = + d/2.

Mostramos na Fig.(4) a relacao de dispersao de no-
lariton superficial para o filme plano entre dois meios diele
tricos. Este resultado foi obtido da equacao (2.45) para
d = 5008, €, = €, = 3.6 e €(w) dado por (2.17).

A existencia de dois ramos na relacao de dispersao’
de polariton superficial num filme plano, reflete a relagao

entre as constantes dieletricas nas interfaces z = + d/2.



CapiTuLo III

METoDO DE RAYLEIGH

ITI.1. Introducao

0 estudo de difracao de luz por superficies rugosas
vem despertando bastante interesse nos ultimos anos, tendo si
do amplamente examinado para os casos de pequenas € grandes

(2) , (14)

rugosidades

Inicialmente, o tratamento matematico dado ao pro -
blema foi feito atraves do metodo de Kirchoff(z). Este metodo
consiste essencialmente em aproximar o campo eletrico, em al-
gum ponto da superficie, pelo campo que estaria presente no
plano tangente aquele ponto. Esta aproximacao e muito boa
quando o raio de curvatura das irregularidades na superficie'
e muito maior do que o comprimento de onda da luz incidente
No entanto, e falho quando o parametro que define a rugosi
dade superficial € comparavel — ou muito maior que 0
comprimento de onda da luz incidente.

Um metodo geral para o estudo do espalhamento de
Tuz em superficies rugosas e obtido atraves do uso do teorema
da extingéo(4). Entretanto, pode-se mostrar que esta tecnica'
e equivalente ao metodo desenvolvido por Rayleigh e estendido
por Fano.

0 metodo de Rayleigh consiste em tomar a onda ele -
tromagnetica, em qualquer lugar no espaco, COmoO superposicao’
de ondas planas harmonicas, obtendo-se as amplitudes de difra
g&d atraves das condicoes de contorno dos campos eletromagne-

icos na superficie rugosa. Este método da resultados razoa -



veis para pequenas rugosidades. No entanto, quando os parame-
tros que definem a rugosidade superficial excedem um valor '
critico, a obtencao de resultados convergentes torna-se difi-
cil. Entretanto, para o caso de uma superficie com perfil pe-
riodico, & possivel estudar o espalhamento de luz atraves do
metodo Rayleigh mesmo quando consideramos superficies bastan-
te rugosas(ﬁ).

Neste cathuio, estudaremos o metodo de Rayleigh pa
ra o problema de espalhamento por uma superficie rugosa '

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

111.2. - Espalhamento de Luz e Polaritons Superficiais em Su -

perficies rugosas.

1 0 sistema fisico que sera analisado neste capitulo’

) ;Bmposto por dois meios semi-infinitos cuja interface e uma

superficie rugosa descrita pela funcao de contorno superficial

z = g(x). 0 meio na regiao z > t(x) esta ocupado pe1o'v§cuo ,

E, = 1, enquanto o meio na regiao z < z(x) esta ocupado por um

dieletrico cuja constante dielétrica isotropica e(w) & real e
cependente da frequencia.

Consideremos uma onda eletromagnetica p-polarizada '

incidindo do vacuo para o meio dieletrico, sendo xz o plano de

incidencia. Para esta vpolarizacao, apenas a componente y do '

campo magnético n3o € nula, e as componentes do vetor campo ele

tricc e do vetor campo magnetico podem ser escritas como

(%, t)=(E, (kulz) ,0,E (kulz))e! X710t (3.1)



=50 g e s
H(X,t) = (o,Hy(kwlz),O)e‘kX L N (3.2)

A relacao entre o campo magnético e o campo eletri-

co e obtida atraves da equacao de Maxwell

v ox H(X,t) = =9 <& B(X,t) (3.3)
G
issim, temos que
E (kn|z) = -i —= 9 H (kelz) (3.4a)
WE 0z Y
B {kwfz) = § — =2— H (kulz). (3.4b)
£ WE X N

Usando as equacoes de Maxwell, (2.3) e (2.4), podemos

s2Strar que a componente do campo magnéetico Hy(kw]z) sdtisfaz

:: equacoes de onda,

2 2
= k2 + 222 + —%?— JH (km[z) = By ze m 3 )
(3.5a)
PO PR O L PR A (x)
o + + e(w wlz) = U, 2 < g(X).
52° c y
(3.8b)

As solucoes das equacoes (3.5) fora da regiao

B <z <o (selvedge region), sao dadas por



i(k x~a,(k w)z) 4= ik x+ia,(k w)z
g 270 Bn(h»)e n 24

& Q(X)méx.: Hy(Kw\Z) ) Bie +n£-w
(3.6a)
+ o iknx - iu](knw)z
z < c(x)lm.n ] Hy&u)|z) a5 Cn(km)e (3.6b)
H Nn=-co

Na equacao (3.6a) o primeiro termo do lado direito e

2 campo incidente, e o segundo termo o campo refletido. MNa equa

zz0 (3.6b) Cn(km) representa as amplitudes do campo transmitido
k, * G onde G =2mn/a » 20 periodo da rugo-

Nsstas equacgoes kn

2
af (k w) = (e(w) —9—5 - kS ) (3.7a)
(&
ol (k w) = (25 - ki ), (3.7b)
E

$20 as constantes de propagacao na direcao + z.
Substituindo as equacoes (3.6) nas equacoes (3.4),en-

tramos as componentes Ex(kw{ 2 e Ez(km|z) do cinmpo eletrico’

-
-

= cada regiao, dadas por

-

i(k x-0,(k w)z) +
= :‘x)méx Ex(k@lz) S il {-az(kow)Bie i 2o
we
+oo ik x+iu2(knw)z } (3.8a)

+ni_wa2(knw)8n(kw)e



+00 1knx—1a1(knw )z

S gt R E Il (3.85)
e,
i(k x-a,(k w)z)
8 5 B & EsfhRE - S B g e T2 -
max. Z o s 03
4% ik x + do,(k.w)z
+ 2 kB (kw)e " i e
f . T B
(3.9a)
e 1K X-teq.(K o)z
2 < g{x) .. * E {kuw|z)= - iz V% ke RkGes " ¥ 3 ;
min. Z Sk s n
(3.9b)

As condicOes de continuidade na superficie z = ¢(x),

sao
H (kwl|z) = H (kuw|z) P (3.10a)
z=g(x) z=g(x)
LSRN SO O T =2 (kelz2) a (3.10b)
e(w) an Y z=z(x) an z=g(x)
onde(4)
TR N QPRSI L L R SR 9 S 3.11)

on - 0z 9 X

e a derivada normal na superficie z = ¢(x).



Para o caso de uma rugosidade superficial determinis-
tica, onde z(x) e uma funcao de contorno superficial conhecida'

e periodica, podemos escreve-la como

c(x) =2 e ; (3.12)

.com Gn = 2nn/a. No caso de z(x) ser uma funcao de contorno su-

perficial arbitraria, a soma discreta em (3.12).e substituida'

por uma integral de Fourier.

Considerando uma superficie nao periodica, utiliza -

mos a variavel quase-continua k' = ko, + G em lugar da variavel

ko = k0 + Gn(4) nas equacoes (3.6), e obtemos

. O t 3 ]
1(kOX?a2(kow)Z) ik x+1a2(k w)z

2>g(x) Hy(kujz)=8 e + I B(k'w)e
max. k'
(3.6'a)
ik'x=-ia. (k'
Z<C(x)m1.n.: Hy(ku\Z) = l)il C(k'w)e1 ) 1OL] UJ)Z (3,6'b)
com
2 u)2 A )
o (k'w) = (e(w) =5 - k'%) (3.7"2)
c
2 e 2
a; (k'w) = ( s ek =) (3. 1)
2



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

(3.6') sao determinados usando-se o metodo de Rayleigh, isto

e, considerando que estas solucOes, que sao exatas fora da re-

ia , - S reqi odem =
RIaD oo W2 < cmax (selvedge region), P ser prolonga
das ate a superficie z = ¢(x). Entao, substituindo as equacoes'

(3.6') nas condicoes de contorno (3.10), obtemos

1&2(k'w)c(x) ‘@](k'w)C(X)
B(k'w) + e Clk'w)} =

(3.13a)

(3.13b)

onde a soma em k' reduz-se a soma em kn = k0 + Gn para uma Ssu-

serficie periodica. Tomando a transformada de Fourier em ambos

2s lados das equacgoes (3.13), e usando a definicao



i K ~i(k-k'
» gt - _%_ tal? tiog w)c(x)e i )x,
-a/ 2
(3.14)
obtemos as equacgoes de Rayleigh-Fano:
N A TR B e R R
S L , w) + (e i 3 =
. k-k }octh w
£ —iaz(kow)g(x)
= (e )k_ko Bi’ {3,154}
2 +i k'
o (20— - k'k) (e g w)C(X))k_k, B(k'w) +
k' az(k'w)
: K: ~iay (K'w)z(x)
+ e(w) = khk)(e ) C(k'w) } =
E(w)a](k'w) ol k=k
1 2 -q k
= ( “2 - k k) (e 1@2( Ow)C(X))k o B (3.15b)
az(kow) C 0 =hg

As equacgOes (3.15) sao conhecidas como as equagoes com
pletas de Rayleigh, e nos dao resultados satisfatorios quando
consideramos pequenas rugosidades.

Para superficies muito rugosas o metodo de Rayleigh '

apresenta.resultados nao convergentes. Uma vez que o metodo de



Rayleigh e equivalente ao do teorema da extingao, conforme mos
trado por Toigo et a]gq), a nao convergencia das equacoes '
(3.15) deve-se apenas ao fato de nao termos escolhido uma base
conveniente em (3.6).

Das equagoes completas de Rayleigh (3.15), podemos '
obter equacoes mais simples para os coeficientes {B(k'w)} e

(6)

{C(k'w)}, separadamente As equacoOes resultantes sao chama-
das equagoes "reduzidas" de Rayleigh. Estas equacoes sao mais'
convenientes para calculos numericos do que (3.15), quando con
sideramos o limite de peqhenas rugosidades, pois apenas neste'

caso e que as equacoes "reduzidas" de Rayleigh dao resultados'

convergentes.
Multiplicando (3.13a) por (a](kw)-k _ﬂ_Eing X
dx

X exp(-—ia] (kw)z(x) - ikx) e (3.13b) por —e(m)exp(-ia](kw)c(x)—ikx),

somando os termos correspondentes e integrando em x no interva

To | - —%—, + —%_.I, obtemos

P 132 gk | (g (ko) ve (w)a, (k) (kee(w) k') —22XL |
k! g —6/2 dx

1 f+a/2

dx| (oq(kw)-e(w)o,(k w)
o ~a/2 X O.] w e OLZ Ow

~-
—
=
+
™
—
g
~
=~
©
~
an
Y
—
x<
P

_i(a](kw)+a2(kom»c(x) —i(k—ko)x

X e e B.. (3.16)



Integréndo-se por partes o termo que contem dg(x)/dx, e usando
a definicao (3.7"'),obtem-se a anulacao da segunda integral. A
primeira e a terceira integrais sao simplificadas integrando-se
por partes o termo contendo dz(x)/dx e usando-se a definigao '
(3.7").0btemos assim, que a amplitude refletida B(k'w) e dada'’

por,

De maneira identica, podemos obter uma equacao para o

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

(az(kw) + k dg(x)/dx) exp (+io,(kw)z(x)-ikx) e (3.13b) por
exp(+1a2(kw)c(x)—ikx). Somando as equacoes resultantes, e inte-
grando em x no intervalo | - =2 , + & | , temos

2 2



: ! s {:jgz dx| (-a,(ku)ra,(k'n))-(kek') SEXL |y
ti(a, (ko) + oa,(k'w))z(x) -i(k-k')x
x e e B(K'w) v

bl T g (aglke) e o (k) ke e k) LA
o, el e(w) dx

- e+1(a2(kw)-a](k'wDC(X) e~1(k~kl)x C(k'w)l} =

- . d o

- L {ij dx| (o, (kw) + a,(k w)) + (k+k ) dXX) | X

X e+1(u2(kw)"u2(kow))g(x) e-1(k-ko)x B.. (3.18)

Fazendo uma integracao por partes no termo contendo d ¢(x)/dx e
usando (3.7'), a primeira integral anula-se e a segunda e sim -

plificada. Na terceira integral, considerando k = kO e

‘Z(km) = az(kow)e tratando estes termos separadamente(4), obte-
mos
_1__ f+a/2 dx] (uz(kw)+u2(k0w))+(k+ko) _dC_(X) l X

a -a/? dx

+9(a,(kw)-a,(k w)k(x) -i(k-k )x
e = = e 7 B. =
:

= 2a2(kow)6kk By 4 : (3.19)

0 i



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

a,(kw)o. (k'w) + kk' +i(a,(kw)-a. (k'w))z(x)
S 1 - E(w))( 2 1 s )40 2 1 k_w
‘. e(w) oo (ko) - u](k'w)
x C(k'w)} = 2u2(kow)6kk Bi' (3.20)
0

As equacoes (3.17) e (3.20) sao as equagoes "reduzidas"
de Rayleigh.

As equacoes completas de Rayleigh, (3.13), e as equa -
coes reduzidas,(3.17) e (3.20), ddo resultados satisfatorios quan
do sdao consideradas superficies com rugosidades pequenas. A forma
simples das equagoes (3.17) e (3.20) facilita a obtencao de resul
tados numericos, embora obtenham-se resultados convergentes somen
te para rugosidades menores que as consideradas em (3.13)(3 ).

Se considerarmos, nas equacoes (3.13), o campo inciden-
te como sendo nulo, isto e, Bi = 0, obteremos duas equacoes homo-
geneas para {B(k'w)} e {C(k'w)}. Considerando a%nda que a super -
ficie tenha um perfil periodico, a variavel quase-continua kH*O+G

sera substituida por ky = ko + G- Entao,

foo +1a2(k w)z(x) -iu](k ©)z (%)
I {-(e L ) -k B, (ka)+(e i ) -k Cplka)}=0
s ron roon
(3.27)
B2 1 e -1u2(knw)c(x)
n:...oo{ D‘Z(—Enw) ( C2 3 knkr)(e )kr_kn B (kw) +
s -iaq (kw)g(x)
] w ‘l n
Sk k C (kw)}=0
e(w)ay(k w)(?(w) ¢ et )kr_kn T



Com a solucao nao trivial das equacgoes (3.21) e (3.22),
obteremos a relacao de dispersao w(k) para os polaritons superfi-
ciais, atraves dos zeros do determinante de dimensao finita dos
coeficientes {Bn(kw)} e {Cn(kw)}. De forma mais simples isto pode
ser feito com as equagoes (3.17) e (3.20), tal que

+o : a](krw)az(knw)+krkn —i(u](krw)—az(knw))g(x)

B (kw)}
n=-c a](krw)-az(knw) o )kr-kn b
(3.23)
+; ; sl )Q:iz(krw)a](k”w)+krkn )(e+1'(ocz(krw)-oc](knw))c(x))k g s
n=-e e(w) tp (kyw)-ay (k w) &
(3.24)

As equacoes (3.23) e (3.24) foram obtidas considerando-
se o retardamento, ou seja, a velocidade da luz como sendo finita.
Se nao levarmos em conta o efeito de retardamento, onde a veloci-
dade da luz e considerada infinita, obteremos a relacao de disper
sao dos plasmons superficiais.

Em um meio semi-infinito com interface plana, a relacao
de dispersao dos polaritons (Fig. 2) e dos plasmons apresenta ape
nas um ramo. Se a interface tem perfil periodico, como estamos '
considerandos,a relacao de dispersao dos po]aritons(]6) e dos plas
mons(6) divide-se em um numero infinito de ramos, quando sao usa-

das as equacoes "reduzidas" de Rayleigh.

= r Z
A ortogonalizacao e o metodo variaciona1( LUTY o de



extensao um tanto menor — sao combinacoes que resultam num con -
junto de equagoes convergentes. Estes metodos nao tem aplicabili

dade satisfatoria no caso de permitividade finita.



CapIiTUuLO IV

CaLcuLo pos COEFICIENTES DE REFLEXAO E TRANSMISSAO EM FILME com
PErrFIL PERIODICO

Neste capitulo nosso objetivo e estudar o espalhamento
de luz em filmes metalicos com perfil periodico, e para isto uti
Tizamos o metodo de Rayleigh.

Consideremos um sistema composto de tres regioes,cujos
contornos sao dados por duas interfaces: uma delas plana, z = d,
e a outra com perfil periodico senoidal (grating) estacionario
z = ¢(x), de periodo "a" (Fig. 5). A escolha de uma superficie '
com este perfil permite a obtencao de resultados exatos, alem de
simular os efeitos de uma superficie rugosa com perfil aleato
rio. Atraves do calculo dos coeficientes de reflexao e transmis-
sao neste sistema, podemos analisar as excitacoes superficiais
As regioes z > d e z < z(x) estao ocupadas por dieletricos ca
racterizados por constantes dieletricas isotropicas reais, inde-
pendentes da freqiiencia €1 € €5, respectivamente, enquanto que a
regiao ¢(x) < z < d esta ocupada pelo filme metalico de constan-
te dieletrica complexa e(w) dependente da freqliencia.

A luz incidente na regiao z > d e p-polarizada e o camn
po eletrico esta no plano-xz.

Para esta polarizacao as componentes do vetor campo

eletrico e do vetor campo magnetico sao expressas por

N ikx =iwt
E(x,t) = (E (kolz),0,E (kulz))e (4.1)



fi(x,t) = 10, Hy(kw|z),0)e1kx_iwt. (4.2)

Com as equacoes de Maxwell (2.3) e (2.4) temos que a
componente nao nula do vetor campo magnetico satisfaz as equa-

coes de onda dadas por,

s __7_32 : o? 3] 2)=0
+ " e o t—-l ? )Hy(kU)'Z)— o, 2 L
2. c
(4.3a)
k2 82 wz
A P e’ €(w) ——2~)Hy(kw|z)=0, Cogx. S 2 < d
3z e
(4.3b)
2 82 w2
(= k™4 3 * By —= )Hy(kw\z)—O, 2 <g . (4.3c)
A solucao da equacao (4.3a) e
ik x-i0(k w)z +o0 ik x + ia,(k w)z
,z>d:Hy(kw|z)=e gt 5 + % R (koe ¢ 10n (4.4)
n=-w
onde



2 - 2
. . = 7 % w - 2 ]/? 2 e w
w.](k m)—(z,] -—C—Z- kn ) 5 kn < &y ———~C2 (4.6a)
i 2
= 1(k2 Avle LM g £ — (4.6b)
d c 4 c

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

nor ko = /e] Y __ send. Na equacao (4.4) o primeiro termo do la-

o

'do direito ¢ o campo incidente cuja amp]iEude estamos consideran
do igual a unidade, e o segundo termo € o campo refletido. Depen
dendo da relacao entre s]wz/c2 e ki na equacao (4.6), a](knw) 4
pode ser real ou imaginario de forma que a componente do campo

'pode irradiar ou propagar-se localizada na superficie.

As solucoes das equacoes (4.3b) e (4.3c) fora da re -

1a O L e s 1 ISaa
9180 Loin. <2 Cpax. ¥
R ~fa(k w)z +ia(k w)z
frase $7°% d: H (kw|z) = :%m e {A (ko)e + B _(kw)e }
) (4.7)
: oo 1'kr\x - 1'(1',)(knm)z
ZSL e Hy(km]z)f ;‘;_& Tn\km}e (4.8)
onde
7 P 2,1/2
m(knw)—\s(m) ——C—Z- - kn) Reu(knw) > 0 (4.9a)



iy w 25172 )
ocz(knw)—(e2 —;?- - kn) ; kn < €, -z?— (4.9b)
2 2
= e oy AP . (4.9¢)
2

Optamos por trabalhar com a componente y do campo mag
netico porque tratamos apenas com uma equacao escalar em cada '
regiao.

As componentes do vetor campo eletrico podem ser obti

das da equagao de Maxwell,

¥ x RE B = = A e DXL L) (4.10)
(o]
ou seja,
E (kulz) = = i =& O H (kw|z) (4.17a)
X

WE 9z

£ Tkinz) = § —= 9 W (ku|z). (4.11b)
y
we 9 X

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

remos

3 o | e 1knx -iu](k w)z
z>d: E (ko|z)z —— I a1(knw)e {-s e

e )= 00
- ] r‘

+ia, (k w)z
+ R (ko)e Len

(4.12a)



oo ik _x-io,(k w)z
] " & 2
2<g Lo Ex(kw|Z)— - 7 n%_w az(knw)Tn(kw)e H " (. T2e)
2 =
oo +ik x -ia, (k w)z +io, (k w)z
p L L e
z ¥ ds Ez(kwlz)— = § k e {Sno ) + Rh(kw)e | S o }
e
(4.13a)
‘ +oo Hike % -ja(k w)z +io(k w)z
Lax, <2<d: E, (kw|z)= - g Loka P {A (kw)e " 4B (kw)e }
we (w) n==c
(4.13b)
g en +ik _x-io,(k w)z
: = c n 2
3 < goop b Ep(kelz)= - Lk, Tp(ke)e n (4.13c)
LUEZ n=-v
As condicoes de contorno satisfeitas pela componente do
dampo magnético na superficie plana, z = d, e na superficie com

grating, z = 5(x), seguem da continuidade da componente tangencial
do campo magnético, e da componente normal do campo eletrico atra

ves destas superficies, ou seja,



Ho (ko|z) = H (kol|z 4.14a)
y z=d" RO z=d" :
1 0 1 0
H (kw|z) _= H (kwl|z
e(w) 3z Y | z=d €4 9z y( <Ll z=d”
(4.14b)
H (kwl|z) = H (kw|z) (4.15a)
Y z=c(x)" Y z=t(x)”
o | Lo ts
H. (kw| z) . H (kw|z)
e(w) an Y lz=g(x) ¢ on Y N z=g(x)"
(4.15b)
onde
2w et T e miite) e et g
an X 4
(4.16)

e a derivada ao longo do vetor unitario normal a superficie e di-

rigida para fora dela.

As équagaes (4.4), (4.7) e (4.8) dao a componente



.Hy(mulz) do campo magnetico em cada uma das regioes. No entanto,
como estamos tratando de um problema de espalhamento, nos inte -
ressam apenas 0s campos eletromagnéticos nos dieletricos contor
nando o filme metalico (z >d e z < ¢(x)). Portanto, e conve -
niente eliminarmos o campo no filme e trabalharmos apenas com o0s
campos nos dois meios dieléetricos. Isto pode ser feito aplican -
do-se o metodo de Rayleigh. Deste modo, o campo no filme metali-
co entra no problema indiretamente, isto &, atraves das condi -
coes de contorno.

Substituindo as equacdes (4.4) e (4.7) nas condicoes '

& contorno (4.14), obtemos

e-ia(knw)d An(kw) 5 e+1u(knm)d Bn(kw) 2

k) (4.17a)

k
i E(w)al( nw) | -6 e e Rn(kw)|.
€10 (knw)

(4.17b)

Considerando que as equacoes (4.7) e (4.8) que sao vali-

das fora da regiao Egnens & € cmEx sejam prolongadas atraves da



superficie — metodo de Rayleigh —, e substituindo-as nas condi-

coes de contorno (4.15), temos

oo 1knx ~ia(k w)z(x) +1a(knw)c(x)
) { e 4 An(kw) + e s

+oo ik x-ia,(k w)z(x)
= g, o =3 (4.18a)

n:-oo

Tn(kw)

Substituindo nas equacoes (4.18) os coeficientes

{An(kw)} e {Bn(kw)} obtidos atraveés das equagbes (4.17), e usan-

do as seguintes expansoes,

. 2mp
ioZ(x) 4o e . & ‘
= P X (o) e (4.19)

o " p

p:..oo



com

a
z'(x)e SR (4.20)
p=-co & p
. =N -4 X
1 ra/? +iag(x) a
xp(a) = —J dxe e ; (4.21)
TR T4

obtivemos duas equacgoes acopladas para as amplitudes dos campos

|

refletido e transmitido,

o k w) +i k- d
+Z {] Lo E(w)a]( o’ X (-a(k w))e i ”w) +
n=-w 2 e]u(k w) = i
n
w k -ia(k w)d i k w)d
P P il )X (a(k w))e Ry |e+1a1( ) R (ko) -
2 e]u(k w) Il d "
n
3 Xm_n(—az(knw»Tn(km) } =
1 E(w)a](kw) +ia(kw)d
= | - (1+ )X (~a(kw))e -
2 s]a(kw)
1 E(w)a](kw) -ia(kw)d -ia](kw)d
- (1- )Xm(a(kw))e | x e s o= 051,22,
2 e]a(kw)



m T 1- -a(k
nE-w{ 5 ( ) o (knw) )| ( e @ (knw) )Xm-n( o nw)) X
+1a(knw)d
X e
e(w)o. (k w) -1a(knw)d +1a](k w)d
=~ e ot )X, (alk w)e e f R (kw)
b]a(knm) N
A Ay
Rk, Se’ Wi k k - e(w)w/c
G . e R I T T p S ) . e
€, az(knw) 2 e(w) o (kw)
E(w)a](kw) +ia(kw)d e(w)a](kw)
<1 O (ol (- alalke))  x
e](x(kw) E] o (kw)
-io(kw)d —iu](kw)d
X e e A R ¢ S SR y (4.22b)

As amplitudes dos campos refletido e transmitido,
Rn(kw) e Tn(kw), das equagoes (4.22) podem ser obtidas numeri -
camente considerando um numero finito de termos, e ent3ao aumen-
- tando-se este numero ate obter-se a convergencia.

As solucoes de (4.22) podem ser obtidas por perturba-
cao. Para isto expandimos os coeficientes de reflexao e trans -

missao em funcao de g(x), ou seja,



Ry (ko) = REDD (k) + RETD (k) + (4.23a)
(=]
T (ke) = T (k) + 181 (kw) 4+ o, (4.23b)

onde o indice superior corresponde a ordem da expansao. No Apen-
dice A estes coeficientes sao obtidos ate a primeira ordem.

Os coeficientes de reflexao e transmissao sao obtidos'
atraves do calculo do vetor de Poynting, tomado em media sobre o

tempo,

2 = Ref — ) - (E x i (4.24)

Para o campo incidente temos, usando as equacoes (4.4),(4.12a)

g (¢.13a),

™~

— ATk
0°0

/AN
(V13
Vv
i)

. - Z a1k w)) = (4.25a)
NG s oF 'S0

=

onde ;0 e %o sao vetores unitarios.

Considerando que apenas um modo irradia (modo n) e usan
do as equacoes (4.4), (4.8), (4.12a,c) e (4.13a,c), temos que a
componente z do vetor de Poynting para os campos refletido e '

transmitido, respectivamente, e dado por



<S> -
trans.

A refletividade, definida como a razao do fluxo de energia da on

da refletida pela fluxo incidente, e dada por

R (kw) =] Rn(km)l2 (4.26)

De maneira semelhante, temos que a transmissividade,de
finida como a razao do fluxo de energia da onda transmitida pelo

fluxo incidente &

T (ko) = [T (kw) |2 (4.27)

n

onde Rn(kw) e Tn(kw) nas equagoes (4.26) e (4.27) sao as amplitu

des dos campos refletidos e transmitido.



CapiTuLo V

REsULTADOS E CONCLUSOES

Apresentamos neste capitulo os resultados numericos
e suas conclusoes para os coeficientes de reflexao e transmis-
sao calculados no capitulo anterior, considerando um filme de
prata (Fig. 5), com uma grating de periodo a = 4000R. A fre -
quencia da radiacao incidente na interface plana do filme cor
responde a 1.17eV, e a constante dieletrica do filme de prata

(11)

tem o valor

e(w) = (0.04 + 7.57)2, (5.1)

Os dois meios dieletricos contornando este filme tem a mesma'

constante dielétrica igual a 3.6.

A grating e caracterizada por uma fungao de contor-

no senoidal,

c(x) = ¢ COS(.2Tr X) s (5.2)

onde ¢ e a amplitude da grating e "a" o periodo. Para esta '

grating, os termos Xm(a) nas equacoes (4.21) podem ser escri-

tos como



onde Jn(x) € uma fungao de Bessel de primeira ordem. Assim,com
a fungao de contorno definida em (5.2), as equagoes (4.21a) e

(4.21b), podem ser escritas como,

" (w)a, (k w) & ia(k w)d
R ; (1- Ew(:‘ )°w ) (-1)™N(H) “am_n(a(knw)z:o)em LR
ficec €1a nu) .
e(w)o, (k w) < I-]'oc(k w)d
— (s E]u(’k RS LR
n
+1'°L1(knw)d m=n,.<=n
X e R (k)= (-1)" (1) (an(k w)e )T (k)} =
W ke :
2 . s e( )a1( ) YRIL Jm(a(km)ggé+1a(h”)d
2 e]a(kw)
(w)ai, (k) -ia, (kw)d
- ; (]- € ‘:(Zl) LU )Jm OL(kw)Z;O)e-,‘IO_L(k(.Ll)Cl | 5 '|0L-l ,
g
1



oo k k- e(w)w/ (w)oy (k w)
g LT g ol T s YD) (alke)g,) X
N=- 2 s(w)oc(knw) z—:]oc(k w)
rialk w)d e(w)a](k w) oy -ja(k w)d
x e 19Ky (1+ g](x(k " )(1) Jm_n(u(knw)g e L | %
n
G 2 g
+10L](k w)d kmkn-—f—:zw le Sl
R (kw)- 1 k
P GLEE £50,(k ©) DT Ty ploplkgwlzg)
2 12
k k- k
x T (kw)}= - ; ¢ = B ) x | (+ E(w)x]( i fa BIR
e(w)o(kw) e o(kw)
oiRayd e(w)oc](-kw)
(-1) "0 (alke )z Je TS L o )3 (alkok ) x
sia(o)dy el : (5.5)
Ou ainda, escrevendo (5.4) e (5.5) em uma forma matricial,te-
mos :
/ \
11 12 \ .
Mo (kw) MoC (k) ; JRn C (Kw)
+ o |
: y = 5 TR.63)
Az-ew N 21 b
n \ an (kw) an (kw ),/ Tn \‘-:.D (kw)

As amplitudes Rn(kw) e Tn(kw) sao obtidas resolvendo-se

a equacao matricial (5.6 )para uma dimensao finita M = 4(2N+]

onde N & um numero inteiro igual ou majior que zero, (correspon -

) B



dendo a m,n = (-N,...,0,...,N)), e aumentando-se M até obter-se
uma solucao convergente. Como no metodo das equacgoes "reduzi -

i

das" de Rayleigh, as solucOes convergem somente para pequenos '

valores da intensidade da rugosidade co/a. Obtivemos, para valo
res da intensidade da rugosidade ;O/a < 0.04, resultados conver

gentes para M g 44,

Para a periodicidade da grating a = 40008 e a frequen
cia w = 1.17eV, apenas a](kow), equacoes (4.6), e real. Assim ,

somente a componente n = 0, correspondente aos coeficientes|R0\
e|T0|,irradia. Uma vez que apenas uma componente (n=0) irradia]
qualquer diminuicao nestes coeficientes implica numa transferéﬂ
cia de energia da onda incidente para uma onda localizada na su
perficie, ou seja, a excitacao de um polariton superficial.

0 primeiro ponto a observar @ que a componente X do
vetor de onda incidente esta situada na regiao w > c | k |, e
a curva de dispersdao de polaritons esta na regiao w < ¢ |k| '
Fig. 6). Deste modo, nao e possivel o acoplamento entre a luz'
incidente e um polariton, numa suﬁerchie_p1ana. Para ocorrer '
este acoplamento, € necessario que a simetria translacional, no
plano xy, seja quebrada. Isto e obtido quando colocamos uma gra
ting neste plano. Assim, a excitacao de um polariton superfi -
cial so ocorre quando a componente x do vetor de onda incidente
ecopla-se a um vetor da rede reciproca 2mn/a (n = 0, 1, +2,..),
(w) |.

Fixando a periodicidade a = 4000R e a frequéncia '

de modo que k= k + 2mn/a = | kpo]

w = 1.17eV, observamos que as excitacoes ocorrem com n = -] :

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

|2
1

dade das amp]itudeis_ﬂZEIT_ da onda eletromagnetica localiza-



da na superficie, e atraves de uma diminuicao consideravel nas

amplitudes RO e TO da onda eletromagnetica irradiada.

Para "a" e "w" fixos, temos que a relacgao
= 5 e | &
B o B Ry - pr](w) | _ onde kpo](m) e a parte real do

vetor de onda do polariton superficial —, depende apenas do an

gulo 8 atraves da componente ky = /e] ﬁ send do vetor de on

da incidente. Apresentamos a seguir o coeficiente de reflexao'
2 2
| R |5, a soma (] RO| o

%
% | To‘ ), a amplitude da onda localiza

I 2 . 2
da na superficie | R_]l e a soma (] Rj1| + | T_]| ) como fun
coes de B, para 0S quais variamos os parametros Co/a " d-dbd F9]1

me de prata.

Na Fig. 7.a., apresentamos. o coeficiente de reflexao
e a soma dos coeficientes de reflexao e-transmissao '
+ | TOIZ), como funcoes do angulo de incidencia para uma
intensidade de rugosidade co/a = 0.01 e d = 800R. Na Fir @ Fuilimeg
apresentamos a amplitude |R_]F da onda localizada na superficie

2 2 ” A
e a soma das amplitudes (|R_]] # |T_]| ), como funcoes do angu-
1o de incidencia, para oS mesmos parémetrbs Qo/a e d. Observa -

mos na Fig. 7.a. a ocorrencia de minimos no coeficiente de re -
12 \2

e

flexdo (| R 0.99370 e | R, £ 0.99357), nos angulos :

0
6 = 21.07° e 9

21.49°. Na Fig. 7.b observamos um aumento na
2 2
amplitude (| R_; 1" 2 0.15997 e | R_,|

Tizada na superficie para estes mesmos angulos. Estes minimos '

nt

0.26236) da onda loca-

no coeficiente de reflexao ocorrem em virtude do aumento na am-
plitude da onda localizada na superficie. Assim, temos que 0s
minimos no coeficiente de reflexao correspondem a excitacao de
polaritons superficiais.

Apresentamos nas Figs. 8.a e 9.a o coeficiente de re-

sS o 2 i ci a 1 Ssido
flexao ;Rol e a soma dos coeficientes de reflexao e transmiss



2 2 o 5 e
ERO!+JTO{ come funcoes de anqulo de incidencia para o mesmo
valor de d, mas com as intensidades da rugosidade iguais a
Co/a = 0.02 e Qo/a = 0.03, respectivamente. Nas Figs. 8.b e

9.b, apresentames, para estes mesmos parametros, a amplitude '
[RJ|2e a soma das amplitudes (lR_ﬂ2|T4|2 ) da onda localizada'
na superficie como funcOes do angulo de incidencia.

Atraves das Figs./.a.8.a e 9.a, observamos que os minj
mos no coeficiente de reflexao estao se deslocando, ou seja, '
afastam-se entre si, quande aumentamos a intensidade da rugosi
dade co/a. Consequentemente, observamos atraves das Figs. 7.b,
8.b e 9.b, uma aproximacao entre os maximos da amplitude da on-
da localizada na superficie. Isto se deve ao fato da relagao '
de dispersao dos polaritons superficiais depender da intensi -
dade da rugosidade. Com o aumento da relagao Co/a, 0s ramos dos
modos superficiais afastam-se entre si, na regiao de k pequeno-
que e a regiao que estamos considerando neste trabalho. Na regi

giao de k proximo zona de Brillouin (k = w/a) estes ramos sa-

a
frem uma diviséo(]g) (spiit).

Atraves das Figs. 7.b, 8.b e 9.b, observamos que 0s
maximos da amplitude da onda localizada na superficie aumenta

com a intensidade co/a, atingindo um valor de saturacao em :
co/a = 0.02 (Fig. 8.b). A partir desta rugosidade, observamos '
que este maximo decresce com o aumento de co/a.

0 fenomeno de saturacao do polariton superficial de

ve-se ao fato desta excitacao, alem de sofrer o amortecimento '

devido a dissipacao de energia no meio, sofrer tambem amorte

cimento radiativo induzido pela grating a medida em que a in



tensidade da rugosidade aumenta(]o). Assim, quando a rugosida-
de da superficie atinge um valor critico, a energia absorvida'
pelo polariton & transmitida para outros modos, produzindo uma
saturacao no modo superficial excitado.

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

que a largura de linha dos maximos da amplitude da onda loca
1izada na superficie aumenta com a rugosidade. Este aumento ©
pequeno e 0s dois modos tem um comportamento semelhante. Este'
fato era esperado, visto que, quanto maior a rugosidade da su-
perficie mais rapidamente o polariton & atenuado..

R medida em que aumentamos a intensidade da rugosida
de Qo/a, os angulos onde ocorrem os maximos da amplitude da on
da localizada na superficie (Figs. 8.b e 9.b), ndo coincidem '
com os angulos onde ocorrem os minimos no coeficiente de refle
xao (Figs. 8.a e 9.a). Isto se deve ao fato de uma pequena par
te da energia estar sendo absorvida pelos outros modos do cam-
po dentro do filme.

Analisaremos agora como a dimi-nuicao na espessura do
filme afeta a excitagao do polariton superficial. Para isto '
consideramos o filme de prata com uma grating com a mesma pe -
riodicidade (a = 4000&), com espessura d = 5008 e as intensida
des da rugosidade co/a = 00045, 00T 0,02 ¢ 0,03, respeciivg.
mente.

Na Fig. 10.a, apresentamos o coeficiente de reflexao
| R }2 e a soma dos coeficientes de reflexdo e transmissao '
LZ), como fungoes do angulo de incidencia para '
t,/a = 0.0075. Na Fig. 10.b, apresentamos a amplitude [ R_][Z

2

2
e a soma das amplitudes (| R_]! + | T_]i ) da onda localizada



na superficie, como funcoes do angulo de incidencia para a mes-
ma intensidade da rugosidade Co/a. Na Fig. 10.a, os minimos no
|2 € 2z 0.98157) '

I

coeficiente de reflexdao (| R 0.98379 e | R,

0

ocorrem nos angulos 0 = g A R 21.980, enquanto que na '
; 5

Fig. 10.b, observamos um aumento na amplitude (| R_]| = 0.86259

o i
e | R_; 17 = 0.33741) nos angulos 6 = 20.29° e & = 21.98°.  No

coeficiente de reflexdao, os minimos ocorrem em virtude do aumen
to nas amplitudes da onda localizada na superficie. Portanto,es

tes minimos novamente correspondem a excitacao de polaritons su

perficiais no filme.

Na Fig. 11.a, apresentamos o coeficiente de 'reflexao'

| Rol e a soma dos coeficientes de reflexao e transmissao :

‘ + TOIZ), como funcoes do angulo de incidencia para
i
IZ

co/a = 0.01. Na Fig. 11.b, apresentamos a amplitude | R_1 e a
2 2 '

soma das amplitudes (| R_]| + | T ]I ) da onda localizada na

superficie, como funcoes do angulo de incidencia para a mesma '

intensidade da rugosidade co/a. Na Fig. 11.a, os minimos no coe

" {2 2
ficiente de reflexao (| R_| 0.97943 e | RO|

1

o! = 0.97712) ocor

rem em 6 = 20.26° e 6 = 21.98°. Na Fig. 11.b, observamos um au-

mento na amplitude (| R I? 2 & 4.1481) da

=y l
onda localizada na superficie nos anqulos 8 = 20.28° e & = 21.98°

Z1.2428 ¢ | R

Apresentamos nas Figs. 12.a e 13.a, o coeficiente de
reflexao | RO| e a soma dos coeficientes de reflexao e trans -

missao (| R i2+ .+ ]2), como funcgoes do angulo de incidencia'

) 0
para o mesmo d, tomando as intensidades da rugosidade iguais a
r. Ja= 0.02 e go/a = 0.03, respectivamente. Nas Figs. 12.b e 13.b,
18

2 -
apresentamos a amplitude | R_]I e a soma das amplitudes '

+ | T_1|2) da onda localizada na superficie, como fun-



coes do angulo de incidencia para os mesmos parametros d e co/a
considerados nas Figs. 12.a e 13.a, respectivamente.

Atraves das Figs. 10.a, 11.a, 12.a e 13.a, observamos
que os minimos no coeficiente de reflexao ocorrem em angulos
mais afastados entre si, quando comparados com o filme de espes
sura d = 800R, Consequentemente, os maximos da amplitude da on-
da localizada na superficie tambem est3ao mais afastados.

Observamos, nas Figs. 10.b, 11.b, 12.b e 13.b, que a
saturacao nas amplitudes da onda localizada na sdperchie, ocor
re para intensidades da rugosidade diferentes. Portanto, a me -
dida em que aumentamos a intensidade da rugosidade, a amplitude
correspondente ao majior angulo (0 = 21.980) atinge uma satura -
cao com co/a = 0,01 (Fig. 11.b), enquanto que a outra amplitude
da onda (8 = 20.23°) satura com t,/a = 0.02 (Fig. 12.b),

Para o filme com espessura d = 5003, mas com intensi-
dades da rugosidade diferentes (Figs. 10.b, 11.b, 12.b e 13.b),
observamos que a largura de linha de um dos maximos, correspon-

dente ao menmnor angulo, sofre uma influéncia maior com a rugosi-
dade.
Os modos dos polaritons superficiais para um filme me

talico espesso comportam-se de forma semelhante, porque as on -
das evanescentes dentro do filme nao superpﬁem—se(19), devido a
grande separacao entre as interfaces, correspondendo assim as
propriedades de um meio semi-infinito. Quando aumentamos a es -
pessura do filme ate d = 1200&, observamos que os maximos da am
plitude da onda localizada na superficie aproximam-se ate colap
sarem e formarem um unico maximo. Para um filme metalico relati

vamente fino, os modos dos polaritons superficiais comportam-se



de maneira diferente entre si, devido a uma superposicao das on-
das evanescentes. Consequentemente, a diminuicao na espessura do
filme e um fator importante para o comportamento da largura de '
linha e da saturacao dos polaritons superficiais.

Para analisarmos o efeito da espessura sobre o compor-
tamento dos po]dritons superficiais, vamos comparar filmes com '
espessuras diferentes, mas com a mesma rugosidade, Figs. 8.b e
12.b. Para o filme com d = SOOR, (Fig. 8.b), a largura de linha,
relativa ao menor angulo, & maior que a largura de linha corres-
pondente ao filme com d :~8OOR, (Fig. 12.b). A outra largura de
linha do filme com d = SOOR, sofre uma pequena diminuicao em re-
lacao a sua correspondente para o filme com d = 800R.

A largura de linha cresce com o inverso do comprimento
de atenuacao do polariton superficial. 0 modo do polariton super
ficial, cujo comprimento de atenuacao aumenta quando a espessura

do filme diminui, @ chamado modo antissimetrico. Aquele modo com
(19)

comprimento oposto e chamado modo simetrico . Assim, nas Figs.

8.b e 12.b, a excitacao relativa ao menor angulo corresponde ao
modo simetrico, tem uma maior largura de linha e portanto um me-
nor comprimento de atenuacao. A outra excitacao corresponde ao '
modo antissimetrico, que possui uma menor largura de linha e con
sequentemente um maior comprimento de atenuacao.

Atraves das Figs. 7.b, 8.b, 11.b e 12.b, podemos ob -
servar que o efeito da rugosidade sobre a largura de linha e
mais significativo para o filme com d = 500R. Isto porque num ‘'

filme fino a atenuacao devido ao processo dissipativo (={w) com-

nciz com 0S

3

plexo) e menor. Estas observacoes estao em concord
f
A

o )

resultados obtidos por G.A.Farias e A.A.Maradudin® !, para um

filme com rugosidade aleatoria.



Usando a teoria de perturbacao (Apendice A), obtivemos,
alem dos coeficientes de reflexao e transmissao, a relacao de dis
persao, equacao (A.18), dos polaritons superficiais num filme me-
talico. Atraves da equacao (A.18), observamos que esta relacao de
dispersao nao depende da intensidade da rugosidade Co/a, e que
esta equacao e equivalente a relacao de dispersao de polaritons '
para um filme metalico plano, equacao (2.45). Portanto, a resso -
nancia ocorre sempre nos mesmos angulos, independente de qual se- °
ja a intensidade da rugosidade Qo/a.

Como a expressao para Ré1)(kw), equacao(A20.a), depen -
de do quadrado da rugosidade ¢, nao e possivel observarmos o fe-
nomeno de saturacao. Isto significa que a teoria de perturbacao '
;6 e valida no limite de pequenos valores de Ty

Como nao existe na literatura nenhum resultado experi -
mental para o sistema fisico que utilizamos, nao podemos fazer ne
nhuma comparacao entre os resultados que-obtivemos e 0S experimen
tais.Entretanto, como obtivemos estes resultados usando valores '
experimentais para a frequencia w e a constante dielétrica e(w) '
do filme de prata, acreditamos que nao havera maiores problemas
na verificacao experimental, ja que o metodo de Rayleigh nos for-
nece resultados consistentes. Isto porque observamos a dependen -
cia com a rugosidade dos angulos correspondentes a excitacao de
polaritons superficiais e o fenomeno de saturacao, efeitos estes'
que ja foram observados num sistema fisico semi-infinito com in -
terface rugosa(]o). Alem disto, observamos a influéncia da rugosi
dade e da espessura do filme sobre a largura de linha, e verifi -
camos que estes resultados sao consistentes com os obtidos em fil

(19)

mes planos e filmes com rugosidades a]eat6r1a5(8).



Os efeitos observados no problema analisado nao sao le-
vados em conta na teoria de perturbacao. Portanto, concluimos que
o metodo de Rayleigh nos leva a resultados fisicos mais consisten

tes e melhores que os obtidos com a teoria de perturbacgao.
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ITTustraczo <2 uym zicstema fisico semi-infinito com in-
w20 ativo (Regiao I) e caracteriza-

de por ume constantz dieletrica e€(w) dependente da '

in

frequencia, 2 =, {Regiao II) e independente da fre -
[

guencia.

Pelacac de cdispersan para polaritons superficiais na

ipterface plara erntre um metal e um dieletrico.

¢

Tlustracac de um sistema fisico composto por um fil -
me metaiico nlanc de constante dieletrica e(w) depen-

dente c¢a *freguencia {Regiao III), contornado npor dois

constantes disietricas €4 (Regiao I) e sz(rg

gido 11) independantes da frequencia.

Relagac de disnmersao para polaritons superficiais num
filme metalico piano caracterizado por uma constante'

dieletrica e{w) real & dependente da frequencia, e

Ilustracao do sisteme fisico analisado neste trabalho.
A grating tem uma funcao de contorno senoidal, as cons
tantes dieletricas e; e €9 sao independentes da fre -

quencia, e elw) @ a funcao dieletrica do filme metali-

CO,.



Fig. 6 - Ilustracao da excitacao de polaritons superficiais.
Relacao de dispersao de polaritons superficiais num
filme metalico plano (regiao de k pequeno). A linha

pontilhada e a linha de luz.

Fig. 7.a-Coeficiente de reflexao | RO|2 (Tinha pontilhada) e
soma dos coeficientes de reflexao e transmissao
| ROP + TO|2 (linha solida), como funcoes do an-
gulo de incidencia, para um filme metalico com gra-

ting, com d = 8008 e co/a = 0.01.

Fig.7.b -Amplitude | R_]\z da onda localizada na superficie'
(1linha pontilhada) e soma das amp1itudes|R_]F+|T4|2
(linha solida), como funcoes do angulo de inciden -
cia, para um filme metalico com ¢grating, com d = 800

R e t,/a = 0.01.

Fig.8.a.-Coeficiente de reflexdo | R0|2(11nha pontilhada) e

soma dos coeficientes de reflexao e transmissao

2
|

| RO|2 + | To (1inha solida), como funcoes do an

gulo de incidencia, para um filme metalico com gra-

ting, com d 800R e co/a = 0.02.

Fig.8.b.-Amplitude | R_]l2 da onda localizada na superficie'
(1inha pontilhada) e soma das amp]itudesIR_]|2+|T_]|2

(linha solida), como fungdes do angulo de inciden -

cia, para um filme metalico com grating, com d = 800

R e ¢ /a = 0.02.

Fig.9.a.-Coeficiente de reflexao | ROIZ (Tinha pontilhada) e



soma dos coeficientes de reflexao e transmissao I
| Rol +| TO] (linha solida), como funcdes do angulo'
de incidencia, para um filme metalico com grating,com

d = 8008 e g /3 =0.03.

Fig.9.b.-Amplitude | R_]l2 da onda localizada na superficie '
(linha pontilhada) e soma das amp]itudes|R_]|a|T;H2
(1inha solida), como funcoes do angulo de incidencia,
para um filme metalico com grating, com d = 8007 e

t,/a = 0.03.

Fig.10.a-Coeficiente de reflexao | Rol2 (Tinha pontilhada) e
soma dos coeficientes de reflexao e transmissao :
[ R0| + | T0| (linha solida), como fungdes do angu
1o de incidencia, para um filme metalico com grating,

com d = 500R e ¢ /2 = 0.0075.

Fig.10.b-Amplitude | R_j ]zda onda localizada na superficie '
(linha pontilhada) e soma das amplitudes“{]jzﬂT_ﬂz'
(1inha solida) , como funcoes do 5ﬁgu1o de incidencia
para um filme metalico com grating, com d = 500R e

Co/a = 0.0075.

a 2 ! .
Fig.11.a-Coeficiente de reflexdo | R (Tinha pontilhada) e

0 I
soma dos coeficientes de reflexao e transmissao !
\ R0\2+\T012 (Tinha solida), como fungdes do angulo

de incidencia, para um filme metalico com grating, '

com d = 5008 e co/a = 0.01.



Fig.11.b - Amplitude | R_]l2 da onda localizada na superficie

Eig, T2 s =

Fitg 212§ =

Fig.13.a -

Fag s 13,50~

2 2
(1inha pontilhada) e soma das amplitudes|R_;|"+[T 4l
(1inha solida), como funcoes do angulo de incidencia,

para um filme metalico com grating, com d = 5008 e

go/a = 0,01,

Coeficiente de reflexao | RO|2 (1linha pontilhada )
e soma dos coeficientes de reflexao e transmissao’
| RO|2 + TO|2 (linha s6lida), como fungdes do an
gulo de incidencia, para um filme metalico com gra

ting, com d = 5008 e co/a = 0.02.

Amplitude | R_]lz da onda 1ocﬁ1izada na superficie
(linha pontilhada) e soma das amp]itudeis;H2+|T_]ﬁ
(linha solida) , como funcoes do angulo de incidencia,
para um filme metalico com grating, com d = 5008 e

Co/a S s B

Coeficiente de reflexdao | Rol2 (1inha pontilhada )
e soma dos coeficientes de reflexdo e transmissao’
| Roi2+[ TO]2 (linha solida), como fungdes do angu
1o de incidencia, para um filme metalico com gra -

G
ting, com d = 500A e co/a = 0,03,

Amplitude | R_]|2 da onda localizada na superficie

(iinha pontilhada) e soma das amp1itudes]R;”2+|T_ﬂ2
(linha solida), como funcgdes do angulo de incidencia ‘'
oara um filme metalico com grating,com d = 500R e

co/a =) 3%
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APENDICE A

CoerICIENTES DE REFLEXAO E TRANSMISSAO ATRAVES DA TEORIA DA
PERTURBAQKO

Neste apendice, apresentamos o calculo dos coeficien-
tes de reflexao e transmissao para o filme metalico com grating,
utilizando a teoria da perturbacao. Consideramos apenas os ter-

mos da aproximagao atée primeira ordem.

Seja
_: 2mm
X (o(k w) = 1 f+a/2 dx e . [T + da(k w)z(x) +
m m BRI m

- Gm,O + ia(kmw)c(m) ., o (A1)
e

R (ko)= REDY (kw) + RUTD (ku) (A2)

T (ko) = T8O (k) & T8V (k) & (A3)

Na aproximacao de ordem zero, as equagoes (4.22) , sao

dadas por



2 2% 42
km - e(ww /c

= 4 ( kz-e(w)wz/c2 (1

c(w) o (kﬁw)

2 e(w)a(ke)

X e

Temos entao que,

(14 )e le RO ()
e]a(kmw)
e(w)a](kw) +ia(kw)d
(1+ )e 1y
E]a(kw)
e(w)a](km) -io(kw)d —1a](kw)d
- — e le
e]a(km)
(Ad.a)

e(w)a](kmw) +1a(kmw)d

Je
e]a(kﬁn)

e(w)a](kw)

— e

S]a(kw)

-iu](kw)d
8§
m,o °

+ia(kw)d

(R4.b)



-2iod -2io,d

(0) . ! —(e(w)uz-eza)(e(w)a]+e]aif(e(w?%?+e?a)(e(w)a]—e]a)e le .
FM7 (kw) S0 o
: ,(0)
0
(A5.a)
e
52l SR e T
e -(e(w)a,-e10) +(e(w)a +e, 0 e
Téo)(kw)=6m - 2, B¢ | g iy 26N
> &(O)
0 (A5.b)
onde
Aéo) = | - (e(w)az—eza)(a(m)a]—e]u)+(e(w)u2+52a)(e(w)a]+€]u)e-21ad |
(A6)
e
oy = 0 (kw) (A7.a)
a =a (ko) (A7.b)
Gy =0y (kw) (A7.c)

. " &
Considerando agora as equacoes para Ré )(kw)

da equacgao (4.22a), temos que

I s
e Th (kw) ,



n=-o

( : 1S a \
(1+ )(Gm n+1a(knw)c(m n)e

x| Rgo)(kw) - Rﬁ])(kw) | -

"_'SH]’H~1a2(i<nw)Z:(m—n)) | Tf}o) (ko) + TS tha) | 3

"
+

.
2

e da equagao (4.22b), temos que

-ia(knw)d

le

+ia](knw)d ’

)8, JHialke)e(m))

(A8.3a)



kmkn—E(w)wZ/c2 e(w)a](knw) +1a(knm)d

)(6m -1u(knw)i(m—n))e

e(w)a(knw) 1 (k w) b
k w) -jo(k w)d i k d
(1+ Eﬁflil&.di_ ) (8 n+1a(k w)z(m-n))e - nw) |e+1a]( ”w) X
e]a(knw) Ui
X | ng) (kw) + Rg]) (k) | -
k k - o 0) o
( ) (8 =ik @) 2m-n)) ] T k) + T (o) |3 -
€0, (k) :
k k -e(w)w /c™ £(w) ](kw) ) +io(kw)d
( ) (1 (6 -ia(ku)E(m))e :
£(w)a(kw) e]a(kw) :
E(w)o](kw) -jo(kw)d -1a](kw)d
(1 - Y(8 +ia(kw)z(m)e e
cla(kw)

(A8.b)

Com as equacoes (A8), obtemos



. 4

-1a(kmw)d +ia](kmw)d

e(w k ok _w)d k
_]._{ ™ M )e+1oc( ) s e(w)ay @) e e R(”(kw)—
2 e]u(kmw) e]a(kmw) 4

E(w)a](kw) +ia(kw)d e(w)a](kw) -ia(kw)d

- T (k)= Lo (ka)Z(m)| (14 ———— e -(1- ———— )e | X
2 e]u(kw) e]a(kw)
o (ko)d oo : k o (k w)d
X e W]( £ + +*)Z {-]-2— jog(m-n)| (1- H&(w)a]( nw) )eﬂa( nw) -
n=-co e]oa(knw'-)
e(w)aq (k w) -ja(k w)d ia, (k w)d
(B i Bt e % e 1 g ) (kw)-a,(k w)E (m-m) T (k)
g]u(k w) 0
(A9.a)
e
FAPRY: : ;
_%,< km-e(w)w Je 21 e(w)a](kmw))e+1a(kmw)d 5ot e(w)a](kmw))e-1u(kmw)d x
E(w)a(kdw) s]u(kmm) e]u(kmw)
: A
o T g gy (B TE ) gy
ezaz(kmw)
1 ~ k k - E(w)wz/c2 e(w)a](kw) +io(kw)d
= — da(ke)g(m)( )| (14 Je +
2 £(w)a(kw) e]a(km)
£ Ku -ia(kw)d -1 kw)d 0 k k -e(w)w Z
1- f)u]( g )e ke e g ey {]_ia(knw)i(m—n)( 8 Ll )X
€40 (kw) n=-c 2 e(w) o (knw)
P Eifl—glﬁidfz)é+kx(knw)d e fffffjffﬁffz)é'qa(k”w)d ‘P+1a]§knw)d Rgo)(kw) .
e]a(knw) S oga (knw)

. kmkn = 62 (J.)Z/C2 ( 0)
- 1az(knw)c(m-n)( )T (kw) } . (A9.b)
ezuz(knw)




As equacoes (A9) podem ser escritas de forma reduzida

como,
Aé]) Ré]) (ko) + Bé]) T (k) = Eé]) (A10.a)
et RED) (k) + 041D 1) ()= L) (A10.b)
onde
ik o el e | (e (w)aq (k. o)-eqa(k @))+(e(w)a (k o)teqalk w)) x
m 2 cja(k u) %1\ 1% %y 1 %m TH%S
~2io(k w)d  +i] aq(k w)+a(kmw)4| d
76 m |e m
(A11)
() - (M2)
Cé]) - _%_ E]l(w) | (E(w)u1(kmw)—e]u(gﬁn)+(e(w)a1(kmw)+e]u(kmw)) %
v e—21a(kﬁu)d | e+1| a](kﬁu)+a(kmw) | d (A13)

L g | SR (A14)



+io(kw)d

() = 1 Szm) 0 | (elwlo (ko) + eqalke))e :
o -iu](km)d
(£{w)oq (kw)-eqa(kw))e L =5 +
1
+ia(kw)d -ia(kw)d

+ | -(E(w)u](kw)-e]u(kw))e - (E(w)a](kw)+e]u(kw))e i

+ioy (k)d
x & Réo)(kw) - 20, (k) TO) (k) 3 (A15)

€
1
2y ;
k k=€ (w)w™/ +io(kw)d
L1 *l_.ii(m){ ( L . )] (e(w)a](kw) + g]u(kw))e = i
2 e]e(w)u(kw) J
~ia(kw)d :

T e L

kmk-e(w)wz/c2 © +ia(kw)d
+ 0 )| -(E(w)u](kw)—e]u(kw))e +

E]E(w)a(kw)

-ja(kw)d +1'0L](kw)d (0)
(el (e)regalke) Je e 0 () -
2
k k - i

B e ol T (k) 3 (A16)

~2
0 determinante da equacao (A10) e dado por

o L Y S R
m m

i

.

LU B e (A17)




onde

. = - (s(w)u1(kmw)—elu(kmm))(e(w)az(kmw)—eza(kmw)) +

-Zia(kmw)d
(e(w)u1(kmm)+€]u(kmw))(e(w)az(kmw)+52a(kmw))e

(A18)

A equagao (A18) e equivalente a equagao (2.45), ou se-
je, € a relagao de dispersao para o polariton superficial num fil

me metalico plano. Tal que,

k w
b g —pedloa 'y ksl o) el1) 4 (A19.2)
m m m
] peT (1) g
m
e
3 ! 1 _
T (k) = =L (b1 p(1) (1) 1) (A19.b)
peT{ 1) '
m

Temos entao que os coeficientes de reflexao e transmis

sao, na aproximagcao de primeira ordem, obtidos de (A19), sao

-1 | (a](knﬁu)+a](kw»+(a(kmw)+a(kw))
2 s(w)az(kw)az(kmm)—ezkmk | Te

(A20.a)



—i(a](kw)+a(kw))d

11

x

{k k(eome(w))| -(e(w)ag(kw)-eqalkw))  +

~21u(kmw)d
(e(w)a](kmw) + e]a(kmw))e | -

+

- aplkw)alk o) (e(w)-e,)| (el (kw)-eqalkp))  +

-2ia(k w)d
(a(w)a](kmw) + €q0 (kmw))e i |} (A20.b)

+

pnde

dxe  z(x). (21)

Para a fungao de contorno superficial

el®) = ¢ cos === % (A22)



temos,

Z(m)= Re Z(m) = : (A23)

onde g e a amplitude da Grating.
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