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RESUMO

Nas dltimas décadas, o ramo da plasmonica tem avancado a todo vapor e pode tornar possivel uma
revolucdo na eletrOnica, possibilitando a troca de componentes compostos de semicondutores por
dispositivos fotdnicos mais rdapidos e de escala reduzida. Essa possibilidade esta relacionada a
uma das principais propriedades dos pldsmons de superficie: Esses apresentam um comprimento
de onda menor que a luz que os gera. Neste trabalho, faremos uma abordagem inicial da
plasmonica utilizando o modelo de Drude para a resposta eletronica nos metais, comparando
e interpolando esse modelo aos dados experimentais da literatura para a constante dielétrica
complexa de metais nobres (cobre, prata e ouro). Em seguida, damos um passo a frente
encontrando a solugdo para os plasmons de superficie que sdo formados em um guia de ondas
plano, o que, juntamente ao modelo de Drude, explicam alguns dos comportamentos mais
fundamentais e importantes dos plasmons. Apds a solugdo plana, aplicamos uma aproximagao
eletrostdtica para a geometria de uma nanoparticula metélica esférica sujeita a um campo elétrico
externo que, novamente aplicando o modelo de Drude, nos leva a um efeito de ressondncia na
polarizabilidade das nanoparticulas. Por fim, comparamos a ressonancia encontrada com os
dados experimentais encontrados na literatura para a resposta de nanoparticulas metalicas e seus

picos de ressonancia.

Palavras-chave: plasmonica; plasmons; nanoparticulas; modelo de Drude.



ABSTRACT

In the last decades, the field of plasmonics has advanced at full speed and could make possible a
revolution in electronics, allowing the exchange of components composed of semiconductors for
faster and smaller-scale photonic devices. This possibility is related to one of the main properties
of surface plasmons: They have a shorter wavelength than the light that generates them. In this
work, we will make an initial approach to plasmonics using the Drude model for the electronic
response in metals, comparing and fitting this model with experimental data for the complex
dielectric constant of noble metals (copper, silver and gold) from the literature. We then go a step
further by finding the solution for surface plasmons that are formed in a flat waveguide, which,
together with the Drude model, explain some of the most fundamental and important behaviors
of plasmons. After the flat solution, we apply an electrostatic approach to the geometry of a
spherical metallic nanoparticle subjected to an external electric field which, again applying the
Drude model, leads us to a resonance effect on the polarizability of the nanoparticles. Finally,
we compared the resonance found with experimental data from the literature for the response of

metallic nanoparticles and their resonance peaks.

Palavras-chave: plasmonics; plasmons; nanoparticles; Drude model.
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1 INTRODUCAO

Na década de 1980, pesquisadores confirmaram experimentalmente que direcionar
as ondas de luz na interface entre um metal e um dielétrico pode, sob certas circunstancias,
induzir uma interacdo ressonante entre as ondas e os elétrons na superficie do metal, ou seja,
suas oscilagdes coincidem. O resultado disso € a geragdo do que chamamos de plasmons de
superficie: Ondas de densidade de elétrons que se propagam pela interface entre quaisquer dois
meios.

Pldsmons se propagam como as ondulacdes que se espalham pela superficie de
um lago depois que voc€ joga uma pedra na dgua. (ATWATER, 2007).

Tal fendmeno ja € encantador por si s6, entretanto, nas ultimas décadas, as pesquisas
que tém sido desenvolvidas neste vasto campo, conhecido como Plasmoénica, tém levado o
fendmeno a um novo patamar de interesse, descobrindo que ao modificar a geometria da
interface entre os meios, metal/dielétrico por exemplo, € possivel criar pldsmons de superficie
com a mesma frequéncia da luz porém com comprimentos de onda bem menores. Esse resultado
pode revolucionar a industria eletronica, uma vez que torna possivel a transmig¢do de sinais entre
microprocessadores em um intervalo de tempo semelhante, porém numa escala ainda menor!, o
que tém levado a pesquisa e ao desenvolvimento de uma nova e ampla categoria de dispositivos.

Atualmente ja existem aplicacdes de componentes plasmonicos em uma grande
variedade de instrumentos como microscopios, LED’s e detectores quimicos e biologicos. Até
mesmo no ramo da medicina, cientistas t€ém desenvolvido nanoparticulas que usam o efeito
de ressonancia na absor¢ao de ondas eletromagnéticas pra matar células cancerigenas. Ainda
que existam estudos em avancado desenvolvimento e aplicabilidade, a plasmonica € hoje uma
disciplina emergente e com um vasto potencial para descobertas e invencdes que mudardo o
mundo.

Partindo desta motivagao, buscaremos por meio deste trabalho estabelecer um ponto
de partida para o estudo da plasmodnica e pavimentar o caminho para o entendimento dos
plasmons de superficie e da plasmdnica em geral.

De inicio, vamos de descrever a resposta dos elétrons em um metal quando sujeitos
ao campo elétrico oscilante de uma onda elétromagnética. Para isso, estabeleceremos no Capitulo

2 as condi¢des do movimento dos elétrons de acordo com o modelo de Drude, encontrando a

' Lembre-se de que, no mundo da eletrdnica, a escala é um dos pardmetros principais que motivam o desenvolvi-

mento de novas tecnologias.
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dependéncia da constante dielétrica dos metais com a frequéncia nesse modelo e, utilizando
os dados experimentais ja bem conhecidos na literatura, mostraremos que a abordagem esco-
lhida descreve bem a resposta de metais nobres (Ouro, Prata e Cobre) ao estimulo de ondas
eletromagnéticas com frequéncia na faixa do infravermelho.

Uma vez descrita a fun¢ao dielétrica dos metais no modelo de Drude, discutiremos
no Capitulo 3 as solugdes das equagdes de Maxwell impondo as condi¢des de contorno para
os campos elétrico e magnético para o guia de ondas plano, uma interface plana que separa
um meio metdlico de um meio dielétrico e que, quando estimulada por ondas eletromagnéticas,
permite a geracdo de ondas localizadas que se propagam pela interface e que chamamos de
pldasmon poldriton de superficie (SPP). Neste ponto discutiremos como o comprimento de
onda da excitacao coletiva entre as densidades de carga e a luz depende da frequéncia da luz e
dos materiais utilizados como metal e dielétrico. Serdo ainda discutidos parametros relativo a
propagacdo dos SPPs bem como a penetragdo dos seus campos evanescentes nos meios metalico
e dielétrico.

Ap6s a descri¢do do guia de onda plano, seguiremos o desenvolvimento para uma
geometria esférica buscando descrever o campo elétrico em nanoparticulas menores que o com-
primento de onda da luz incidente. Nesta situacdo, iremos abordar as nanoparticulas sob a
aproximac¢do de um campo uniforme no limite eletrostatico. Finalizaremos nossa abordagem do
tema encontrando a condicdo de ressondncia de Frohlich para a polarizabilidade de nanoparticu-
las. Desta maneira seremos capazes de descrever como os SPPs s@o responsaveis pelo espectro

de emissdo radiativa no regime da luz visivel em nanoparticulas metélicas.



16

2 O MODELO DE DRUDE

Neste capitulo, apds uma breve contextualizacao historica sobre o estudo da condugao
elétrica nos metais, partiremos em busca de descrever a resposta dos metais a incidéncia de um
campo 6ptico'. Para isso, construiremos idéias e condi¢des para reger o movimento dos elétrons
em um metal até chegarmos no modelo de Drude, que tornara possivel equacionar a dependéncia
da constante dielétrica de um metal com a frequéncia da luz que incide sob o mesmo. Este
resultado serd fundamental na descri¢dao dos pldsmons de superficie que abordaremos no préximo

capitulo.

2.1 O estudo da conducao elétrica nos metais

Nos anos de 1825 e 1826, o fisico e matemdtico alemao Georg Simon Ohm (Figura 1),
inspirado pelos trabalhos de Joseph Fourier de 1822 sobre a conducao térmica, fez experimentos
utilizando termopares como fontes de voltagem estdvel, galvandmetros para medir corrente
elétrica e fios metdlicos de diferentes comprimentos, didmetros e materiais, e concluiu, com seus
resultados publicados em 1827, que a corrente elétrica € diretamente proporcional a diferenca de
potencial nas extremidades do fio. Embora seu trabalho tenha sido bastante criticado na época,
a lei de Ohm, como conhecemos hoje, foi amplamente aceita e comprovada mesmo antes do
falecimento de Georg Ohm (OHM, 1827).

Tal lei foi generalizada pelo fisico alemdo Gustav Kirchhoff (Figura 1), que em
1845 ampliou o entendimento da corrente elétrica nos circuitos, precedendo o trabalho do
escocés James Clerk Maxwell de 1865 (Figura 1). Esse, por sua vez, descreveu a eletricidade,
0 magnetismo € a luz como manifestacdes do mesmo fendmeno, elevando o entendimento das
ondas eletromagnéticas e de sua interagdo com a matéria a outro patamar (MAXWELL, 1865).

Ja em 1897, o fisico britanico Sir Joseph John Thomson (Figura 2), depois de muito
analisar o fendmeno dos raios catddicos, sugeriu que os 4&tomos eram compostos por particulas
subatomicas de carga negativa, sendo posteriormente laureado pelo prémio Nobel em 1906 como
responsavel pela descoberta do elétron. Essa descoberta teve um impacto vasto e imediato nas
teorias da estrutura da matéria. Logo ficou claro que a conducdo de corrente elétrica era devida
ao movimento destas particulas subatdomicas (portadores de carga elétrica negativa)(THOMSON,

1897).

1

Campo 6ptico € o termo dado ao campo elétrico oscilante que compde uma onda eletromagnética.
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Foi entdo que em 1900, 3 anos apds a descoberta de Thomson, o fisico alemao Paul
Karl Ludwig Drude (Figura 2), especializado na teoria eletromagnética de Maxwell, propds o
primeiro modelo que trouxe uma explicagdo cientifica para a lei de Ohm. Este modelo traz uma
teoria na escala atdbmica que busca explicar fendmenos macroscopicos como a conducdo térmica

e elétrica (DRUDE, 1900).

Figura 1 — A esquerda, Georg Simon Ohm, fisico e matemético alemio desenvolvedor da primeira
teoria matemadtica para a conducdo elétrica. Ao centro, Gustav Robert Kirchhoff, fisico alemao
que formulou, enquanto ainda era estudante, a lei dos nds e a lei das malhas na anélise dos
circuitos elétricos. A direita, James Clerk Maxwell, fisico e matematico britAnico conhecido por
dar forma final a teoria moderna do eletromagnetismo.

Fonte: (GEORG...,), (LEIS...,)e JAMES...,).

Figura 2 — A esquerda, Joseph John Thomson, fisico britinico vencedor do Nobel de Fisica em
1906 pela descoberta e identificacdo do elétron, a primeira particula subatomica a ser descrita. A
direita, Paul Karl Ludwig Drude, fisico alemao se especializou em 6ptica, integrando-a com a
teoria eletromagnética e teoria cinética.

Fr o Py i i |
i p-
/

Fonte: JOSEPH...,)e (PAUL...,).
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2.2 Um modelo de plasma para os metais

Antes de iniciarmos a descricdo do modelo de Drude, introduziremos nossa aborda-
gem sobre a condugdo nos metais fazendo um modelo um pouco mais simplificado. Para isso,
vamos considerar os elétrons na forma de plasma, ou seja, um gis composto por particulas livres
e carregadas que respondem de forma coletiva a estimulos externos. Abordar os metais desta
forma serd um bom ponto de partida para nossa compreensao da resposta coletiva dos elétrons
aos campos Opticos.

Consideraremos um modelo de metal onde ions positivos estdo fixos e um gas de
elétrons pode se mover livremente. A geometria que vamos descrever serd a de uma simples
placa de metal plana como a da Figura 3. Um deslocamento uniforme do gés no eixo z faz com
que surja uma densidade superficial uniforme de cargas positivas em uma face e negativas na
face oposta, gerando assim um campo elétrico uniforme entre as duas faces semelhante a um

capacitor quando carregado.

Figura 3 — Esbog¢o de uma placa de metal com um des-
locamento uniforme do gds de elétrons por uma pequena
distancia Az causando um campo elétrico interno homogé-
neo.

L

Az

T

Fonte: NOVOTNY; HECHT, 2012)

Se o metal é composto por uma densidade volumétrica de elétrons (igual a de fons)
igual a n, um deslocamento Az dard origem a uma densidade superficial de carga ¢ = neAz, em

que e € a carga elementar. O campo elétrico gerado internamente serd £ = 8%. Com isso, um

elétron no metal sentird uma for¢a dada por F' = —eFE, ou seja:
2
mA; = — " Az, 2.1)
€0

em que m € a massa do elétron. Essa forca conservativa levard o conjunto de elétrons a se mover

em um movimento harmoénico simples (MHS) com frequéncia de oscilagdo dada por:



19

w, =] 2, 2.2)

essa frequéncia € chamada de frequéncia de plasma @), e surgird novamente com relevancia no
modelo de Drude.

Certamente este € um modelo muito simples para o que ocorre em um metal, ja que
desconsidera uma resisténcia ao movimento dos elétrons, ou seja, ndo ha dissipagdo de energia
por efeito Joule como ocorre na conducio elétrica. E exatamente isto o que Drude acrescentard a
este modelo, trazendo uma abordagem de gas livre para os elétrons no metal, porém, adicionando
colisdes com os fons fixos, o que trard uma resisténcia a0 movimento e, portanto, uma dissipa¢ao

de energia.

2.3 O modelo de Drude

Drude construiu sua teoria aplicando a bem sucedida teoria cinética dos gases para os
elétrons em um metal, considerando-os como um gés de elétrons. Este modelo trata os elétrons
como se movendo livremente, podendo apenas colidir com os pesados, neutros e completamente
imoveis ions do metal (Figura 4). As consideragdes impostas no modelo de Drude podem ser
resumidas em 4 premissas (ASHCROFT; MERMIN, 1976):

1. Entre duas colisoes, a interaciao de um elétron, tanto com os outros quanto com
os ions, é desprezada. Ou seja, entre duas colisdes e na auséncia de campos externos,
cada elétron € levado a se mover uniformemente em linha reta, e na presenca de campos
externos, os elétrons se moverdo conforme as leis de movimento de Newton.

2. As colisoes no modelo de Drude, assim como na teoria cinética, sdo eventos instanta-
neos que alteram abruptamente a velocidade do elétron.

3. O tempo decorrido entre duas colisoes de um mesmo elétron é 7 em média. O tempo
T é conhecido como tempo de relaxamento, tempo de colisdo, ou tempo livre médio.

4. Os elétrons atingem o equilibrio térmico com seus arredores apenas por meio de
colisoes. Imediatamente apds cada colisdo, o elétron adquire uma velocidade com direcio
aleatoria e moédulo adequado a temperatura no local da colisdo.

Uma vez estabelecido as premissas do modelo, vamos buscar equacionar 0 movi-
mento dos elétrons. Nada melhor para isso do que seguirmos em busca da 2° lei de Newton para

um conjunto de elétrons.
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Figura 4 — Tlustrac@o das colisdes entre os elétrons livres
(em azul) e dos fons imdveis (em vermelho) do metal para o
modelo de Drude.

°
Fonte: (DRUDE...,)

Digamos que em um tempo ¢ =ty 0 momento total dividido pelo numero de elétrons

¢ p(fy). Para calcular o momento por elétron em um curto intervalo de tempo Az depois, é
razoavel dizer que uma fracao % ja colidiu novamente e a fragdo restante, 1 — %, ainda nao
colidiu. Para a fracao de elétrons que ainda ndo colidiram, o momento em média pode ser

expandido em série de Taylor em torno de #y:

d2p
dt?

(Ar)> d’p
2 dr3

(Ar)°
23

d
p(to +Ar) = p(to) + L

- to. (2.3)

At +
Io

Ty fo

Fazendo uso da 2* lei de Newton e compactando termos de ordem maior temos:

p(to+ Ar) = p(to) + F(to) At + O(Ar?). (2.4)

J& para a fracdo de elétrons que colidiram, %, as velocidades sao modificadas apds a
colis@o e tém direcdes aleatorias de acordo com a quarta premissa, isso resulta em um momento
total dos elétrons que colidiram nulo logo apés a colisdo. Para compor o momento total por

életron restard apenas a contribuicdo daqueles que ndo colidiram, assim temos:
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o8 = (15 )pla) + Fl)ar + 0800

plio +A7) = plio) ~ ~plio) + Flto)r + O(Ar%),

p(fo+ A1) —p(fo) = [_@JFF(IO)}AH%(NZ)’
Mm+€2—pm» _ _B%2+Fmg+ﬁ$”,
p(to+A2—P(f0) _ _%t(’)jLF(to)jLﬁ(N)-

Fazendo o limite para quando A+ — 0 encontramos a derivada do momento:

im PO A =PU0) - [ PO g gian]
At—0 At At—0 T
dp(1o) p(to)
= —~1+F }
% -t (to)

Temos, portanto, a equacdo de movimento para os elétrons no modelo de Drude.
Note que as colisdes com os fons resultaram numa forca de resisténcia ao movimento dos
elétrons, sendo esta inversamente proporcional ao tempo de relaxamento 7. Muitas vezes, 0
inverso do tempo de relaxamento % ¢ representado pela constante ¥, que por sua vez terd unidade

de frequéncia, resultando na equacao:

p+vp=F(). (2.5)

Seguindo com o objetivo deste trabalho, devemos analisar a resposta dos metais a
radiagdo eletromagnética. Sendo assim, € de interesse buscar descrever o movimento dos elétrons
no modelo de Drude aplicando um campo elétrico oscilante da forma E(¢) = Ege'®". A equacio

do movimento para estes € da forma:

p+yp = eEge ', (2.6)
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mi 4+ myi = eEge ' (2.7)
Usando o ansatz r(t) = roe '®':

—0*mroe " — iomyroe ' = eEge ', (2.8)
r S ) (2.9)

0 m(@®+iwy) '

e ; e

)=——————FEpe ""=———— _E(¢ 2.10
r(t) m(w?+ioy) 0¢ m(w?+ioy) (®), 2.10)

Encontramos assim a posi¢do como fun¢do do campo elétrico aplicado. Esse resultado €
fundamental em nossa descri¢@o, pois nos traz o efeito do campo elétrico no movimento dos
elétrons. Essa resposta do meio ao campo elétrico externo € bem conhecida no efeito da
polarizacdo, um dos efeitos principais na interacdo do campo eletromagnético com a materia.
Segundo a relacao constitutiva para o campo elétrico, o vetor deslocamento elétrico

D € funcao do campo elétrico E e da polarizacdo do meio P da forma

D=gE+P, (2.11)

aqui surge o parametro que mais serd discutido neste trabalho: a constante dielétrica €, que é
definida como a relagdo direta entre o campo elétrico e o vetor deslocamento elétrico: D = &y€E.

Ja a polarizacdo, como ja mencionado, representa a resposta do meio ao estimulo
externo. Uma regido inicialmente neutra, composta por nucleos fixos e positivos juntamente com
elétrons livres e negativos, pode sofrer uma polarizacdo devido a um agente externo que faz com
que a nuvem negativa de elétrons se desloque uma distancia r dos prétons, que permanecem
imoéveis. Supondo uma densidade volumétrica de elétrons e também de prétons dada por n, a

polarizacdo que ocorre nessa pequena regido € escrita como

P = ner. (2.12)



23

Podemos agora substituir o resultado que encontramos para a posicao média dos elétrons,

l’l€2

para escrevermos o vetor deslocamento elétrico D como funcio apenas do campo elétrico E:

I’l€2

D=¢gE—-———F—E
O m(0? +ioy)

(2.14)

Por fim, podemos obter uma expressao da constante dielétrica como fungdo da frequéncia e de

outros parametros,

n€2
SOSE - SOE - mE, (215)
2
ne
=1- : 2.16
e(@) mey(? +imy) (2.16)

Podemos ainda simplificar as constantes fazendo @, = \/% (conforme mostra a eq. 2.2), este
parametro serd bastante importante em nossa descricdo uma vez que esté relacionado com as
oscilagdes dos elétrons livres num meio metélico. Temos portanto a constante dielétrica como
funcdo da frequéncia:
2
g(w)=1-—5-"—. (2.17)
- +ioy
Como podemos notar na Equacgdo 2.17, a constante dielétrica para o modelo de Drude € um
nimero complexo. A parte imagindria que surge estd diretamente relacionada a dissipagdo de
energia no metal por efeito Joule. O modelo de Drude, portanto, justifica a perda de energia na
condugdo elétrica devido as colisdes aleatdrias que ocorrem entre os elétrons e os fons do metal,
sendo assim, quanto maior o tempo T entre as colisdes (quanto menor a frequéncia de colisdes
), menos colisdes ocorrerdo para atrasar o movimento dos elétrons e menor serd a dissipacao de
energia, o que caracteriza um bom condutor.
Para descrevermos quantitativamente a dependéncia da func¢do dielétrica com os
pardmetros relevantes, serd ttil separar o termo real do termo imagindrio da forma () =

€1(0) +ig(w), assim temos:
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0} (0 —iwy)
- 1— p
£(®) 0’ +ioy (02 —ioy)’
2
®
e(w) = —m(wz—zw]{),
0’02 10400
e(w) = b o

1—

o= (1) ()

Temos, portanto, a parte real dada por

®,

e a parte imagindria associada a dissipa¢do de energia do campo eletromagnético no metal é

2
W,y
P
8(0)=—F5"—. (2.19)
@)= o+ o)
Com isso, ndo € mais apropriado chamarmos de constante dielétrica, uma vez que essa € funcao

da frequéncia @, um pardmetro varidvel em nossa abordagem. Deste ponto em diante, €(®) serd

chamado de fungdo dielétrica.
2.3.1 Comparagao com a literatura

Uma vez encontrado o resultado do modelo de Drude para a func¢ao dielétrica dos
metais, podemos utilizar os valores das constantes Opticas ja bem conhecidos na literatura para
comprovarmos a validade deste modelo e encontrarmos 0s parametros que mais se ajustam aos
metais nobres (neste caso o Cobre, a Prata e o Ouro). Nossa escolha de metais nobres esta
relacionada a boa condugao elétrica desses, o que ameniza outros efeitos de dissipa¢ao que nao
sdo previstos pelo modelo de Drude.

O primeiro ajuste que faremos esté relacionado com a banda de frequéncias muito
acima de @,. A consideragdo de elétrons livres no modelo de Drude faz com que € — 1 quando

0> W,
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No entanto, este resultado é decorrente de um modelo em que os elétrons estio
totalmente livres como ja explicado. Ja para um material convencional, a estrutura eletronica
apresenta curvas de ressonancia tipicas associadas a interacao de curto alcance entre os elétrons e
os fons da rede. Isso d4 origem a uma funcao dielétrica que se aproxima de um valor &, quando a
frequéncia do campo externo se torna muito maior que a frequéncia de plasma @ > @, (MAIER,
2007). Para a abordagem que estamos interessados neste trabalho serd suficiente supor que a

constante dielétrica do metal pode ser escrita sob a forma:

w2
e(0) = €0 — —5——. (2.20)
0’ +ioy
E, dessa maneira:

2 2

w ;Y

P P
(W) =€o— 5", &(0)=—5"—>. 2.21
(@) Y2+ w? 2(®) o (> + 0?) (@21)

Para obter valores confidveis para as constantes €., @, € ¥ que sdo caracteristicas do
material, buscamos resultados da literatura no qual sdo determinadas as constantes Opticas n e K
referentes ao indice de refracdo complexo 7.

A relacdo entre as constantes n € K com €] e & estdo descritas no apéndice A assim
como os valores obtidos na literatura e o c6digo do programa que foi escrito em linguagem
Python para interpolar os dados experimentais.

Os valores caracteristicos para os metais tratados neste trabalho estdao descritos na
tabela 1 e os graficos das figuras 5, 6 € 7 mostram a interpolacdo das partes real e imagindria da
funcdo dielétrica para o cobre, a prata e o ouro, respectivamente, utilizando o modelo de Drude

corrigido pela Equacao 2.20.
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Tabela 1 — Parametros do modelo de Drude usa-
dos no trabalho para interpolar as partes real e
imagindria da funcao dielétrica. Estes dados sdo
baseados nas regressoes lineares feitas a partir dos
dados experimentais das constantes Opticas dos
metais nobres encontradas na literatura (JOHN-
SON; CHRISTY, 1972).

Metal @, (V) 7y(meV) &

Cobre 8.76 98.1 7.17
Prata 9.13 20.9 3.27
Ouro 8.99 79.9 10.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 5 —Parte real e parte imagindria da fun¢@o dielétrica €(®) do cobre nas frequéncias do
infravermelho determinada por Johnson e Christy(JOHNSON; CHRISTY, 1972)(pontos) e a
interpolacdo do modelo de drude com os parametros da Tabela 1.

Re[e{w)]
Im[e(w)]

06 08 10 12 14 15 18 20 06 08 1o 12z 14 16 18 20
w (eV) w (eV)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 6 — Parte real e parte imaginéria da funcdo dielétrica €(®) da prata nas frequéncias do
infravermelho determinada por Johnson e Christy(JOHNSON; CHRISTY, 1972)(pontos) e a
interpolagdo do modelo de drude com os parametros da Tabela 1.

=50

=100

Re[e{w)]
Im[e(w)]

=150

—200

—230

06 08 10 12 14 16 18 20 06 08 10 12 14 16 18 20
w (eV) w (eV)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 7 — Parte real e parte imagindria da fungdo dielétrica €(®) do ouro nas frequéncias do
infravermelho determinada por Johnson e Christy(JOHNSON; CHRISTY, 1972)(pontos) e a
interpolacdo do modelo de drude com os parametros da Tabela 1.

Relg(w)]
Im[e(w)]

06 08 1o 12 14 18 18 20 06 08 10 12 14 16 18 20
w (eV) w (V)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3 PLASMONS DE SUPERFICIE

Partiremos agora em busca de descrever o campo elétromagnético dos pldsmons de
superficie. Como todo problema eletromagnético, teremos como ponto de partida as equacoes

de Maxwell. Utilizaremos a seguinte formulacao:

(l) V-D = Pext (ll) VXE = —aa—]?,
3.1)
(i) V-B = 0, (iv) VxH::Jm+%g

Estas equacgdes relacionam o campo elétrico E, o campo magnético H, o vetor
deslocamento elétrico D, a densidade de fluxo magnético B, a densidade de carga externa P,y
e a densidade de corrente externa J.;. A densidade de carga total e a densidade de corrente
total sao formadas pela soma da carga externa (Pey, Jexy) com a interna (Pjyr, Jins), OU seja,
Prot = Pext + Pint € Jior = Jext +Jine. Enquanto as cargas externas alimentam o sistema, as cargas
internas respondem ao estimulo externo.

Além das equacdes de Maxwell, também sdo importantes as relagdes constitutivas,

essas relacionam a polarizacio P e a magnetizagdo M da forma

D =gE+P, (3.2)
1

H=—B-M, (3.3)
Uo

em que & € a permissividade elétrica do vicuo e Ly a permeabilidade magnética do vacuo.

Neste trabalho, trataremos de meios ndo-magnéticos, ou seja, meios que tem fraca
magnetizacdo (M — 0). J4 a Equacgdo 3.2 € essencial para nosso problema, pois equaciona o
momento dipolo elétrico por unidade de volume, P, que esta relacionado a densidade de carga
interna a partir da férmula V- P = —p;;;.

Note também que podemos aplicar o divergente na Equacdo 3.2,

V.D=gV-E+V-P,
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e substituir densidade de carga interna e externa

Pext = SOV ‘E— Pint

obtendo assim a lei de Gauss na sua forma mais comum, relacionando o campo elétrico a

densidade de carga total

V‘E:ptot‘
&

As relacdes constitutivas também podem ser escritas definindo a constante dielétrica

€ e a permeabilidade relativa y da forma

D= egoF (3.4)

B = puoH (3.5

Nesta formulacdo, nos referimos aos meios ndo magnéticos quando ¢ = 1, ou seja,
B= [,LQH.
Agora, seguiremos em busca da equacdo de onda para o campo elétrico. Para isso,

devemos aplicar o rotacional a Equagao 3.1.ii:

B
VXVXE = Vx(—a—>,
ot
VxVxE = a(VxB)
ot ’
0
VXVxE = —uoa—t(VxH).
E usando a Equacdo 3.1.iv teremos
VYR E = g et 9°D
= THo TG
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A partir de agora, comecaremos a impor condi¢des nestas equacdes que ajustario elas
para chegarmos na descricdo que buscamos para os plasmons de superficie. O primeiro ajuste
serd fazermos J.,; — 0, uma vez que vamos examinar as solu¢des das equagdes de Maxwell para
ondas que se propagam na auséncia de estimulo externo.

9’D
VXVXE=—Uuy—. (3.6)
ot?

Também trabalhamos na auséncia de cargas externas, que pela Equacgdo 3.1.1 nos

retorna
V-D=0. (3.7)
Fazendo uso da identidade matemdtica V- (€E) = E- Ve + €V - E, podemos escrever
eV-E—=—E.-Ve. (3.8)

Além disso, a propriedade V x V x E = V(V -E) — V?E pode ser substituida na

Equacao 3.6 resultando em

9’D
V(V-E)-V’E = —ly—=—- 3.9
( ) Ho 012 (3.9
Agora fazendo uso das Equacdes 3.8 e 3.4 teremos
1 ’E
V| —=E-Ve | - V’E = —p&oe = - 3.10
( c ) Hogo€ —- (3.10)

Se considerarmos uma funcdo dielétrica que ndo varia muito com a posi¢cao a equacao

acima € simplificada para

J°E
VZE — ppgpe == = 0. 3.11
Ho€oE — 7 (3.11)
Fazendo ainda c = , /L, temos
Ho&o
9°E
VE-£72X (3.12)

c2 dt?
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Chegamos assim na equac¢do de onda para o campo elétrico. Esta equagdo € fun-
damental para descrevermos os pldsmons, restando agora estabelecermos as condi¢cdes que
buscamos na propagac¢do destas ondas e na geometria do problema que queremos abordar. Inici-
almente, abordaremos a geometria mais simples que nos possibilita essa propagacdo, um guia de

ondas plano.

3.1 SPPs em um guia de ondas plano

Nesta se¢do, buscamos descrever os pldsmons de superficie que ocorrem num guia
de ondas plano que se trata de uma superficie plana que separa um meio metalico de um meio
dielétrico conforme mostra a fig. 8.

Figura 8 —O guia de ondas plano, composto por um semiespaco metalico e outro semiespago
dielétrico, guiard nossa solucdo de onda pela superficie que separa os dois meios.

Z A

NV

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Para resolvermos o problema e lidarmos com uma mudancga abrupta entre dois meios,
precisaremos resolver separadamente as regides em que € € uniforme e utilizar condi¢Oes de
contorno apropriadas para ajustar as solu¢des para a regido que os separa (z = 0).

Vale lembrar que estamos buscando solucdes propagantes, por isso vamos assumir
uma dependéncia temporal harmdnica para o campo elétrico da forma E(r,t) = E(r)e ", O

que resulta em

2
w~E
V’E+—-E=0. (3.13)
C

. ko
Fazendo ainda P = ¢, temos
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V?E +k3eE = 0. (3.14)

Feito isso, precisaremos impor as condi¢cdes de contorno do nosso problema. Vamos
tratar de uma superficie no plano xy que separa um metal (z < 0) e um dielétrico (z > 0) de

acordo com a Figura 9. Portanto, podemos escrever a funcdo dielétrica como fungdo apenas de z

g;, paraz>0
s(z):{ ¢ parmE (3.15)

&n, paraz <0

Figura 9 — A orientagdo que buscamos sdo de ondas se pro-
pagando no eixo x, ao longo da superficie do guia de ondas
plano, perpendicular ao eixo z.

Z

X dieletrico

metal

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Vamos descrever as ondas que se propagam na dire¢do x. Sendo assim, usaremos
solugdes de onda plana, que ndo tem dependéncia com o eixo y (E(x,y,z) = E(z)eiﬁx), em que 3

serd a constante de propagagdo. Resultamos entdo na equacio

82 82 82 3 5 %
€ portanto,

J’E(z)
072

+ (kie — B*)E(z) = 0. (3.17)

Por praticidade, usaremos k,, como sendo k2, = B2 — k%em para z < 0, e k; como sendo k7 =

B> — kgsd para z > 0. Teremos entdo as equacoes
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0%E(z
8z§ ) _ k3E(z) =0, paraz >0,
(3.18)
9°E(z
Tg) —k2E(z) =0, paraz<O0.
Tais equacdes t€ém como solugdo
E(z) = Ae %=+ Beks?  paraz >0,
(3.19)

E(z) = Ae *»* 4+ Bef»? para z < 0.

Entretanto, estamos buscando ondas propagantes confinadas na superficie, ou seja,
que decaiam para z — oo, esse tipo de onda é também chamado de onda evanescente. Em vista
disso, quando analisamos a solugdo para z > 0, o termo de Be*¢* ndo converge para 7 — oo e deve

ky

ser anulado. O contrdrio ocorre para quando z < 0, neste caso o termo de Be™ " ndo converge

para z — —oo e deve ser retirado. Temos, portanto, as solugdes:

E(z) = Aje %% paraz >0,
(3.20)

E(z) = Ayef»* paraz <O0.

Adicionando a propagacdo em x teremos a dependéncia completa do campo elétrico com as

coordenadas espaciais:

E(x,y,z) = AjePe %z para z >0,
(3.21)

E(x,y,z) = AgePrefnt  para z < 0.

Como € de se esperar, equacdes similares para o campo magnético H também surgem
e devemos encontré-las. Para isso, € necessdario relacionar o campo magnético ao elétrico a partir

JH JE
das equagdes de Maxwell com rotacional (V xE=— ,LLOW e VxH= 880§> .

Vale ressaltar que ja conhecemos as dependéncias temporais dos campos, sendo

. J . : :
assim, o operador — aplicado ao campo elétrico ou magnético nos retornard —i® vezes 0 mesmo

ot

campo.



VXE = iouH,

VxH = —iwegkE,

dy 0z
9, OE.
dz  ox
o5, o,
dx  dy
o o,
dy dz
JH, JH,
dz  ox
oH, ot
ox dy
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i0UoHy,

iouHy,

ia)‘l.loHZ,

(3.22)

—IiWEEE,,

—I0EEHE),

—iWEEE,.

) d
Uma vez que a propagagdo dos campos € na dire¢do x, o operador — nos retorna if3,

ox

ja o operador — retorna um valor nulo uma vez que temos homogeneidade na dire¢do y. As

dy
equagdes sdo entdo simplificadas para
JE,
dz
JE, .
azx lﬁEZ
iBE,
JH,
dz
JoH, .
azx iBH,
iBH,

i0uUgH,,

iw:uOHyv

i0UyH,,

—iwegEy,

—I0EEHE),

—IWEE;.

(3.23)

Analisando estas equacgdes € possivel notar que as componentes do campo elétrico e

do campo magnético nio estdo completamente acopladas, e € possivel separarmos as 6 equagdes



em dois grupos independentes de 3 equagdes.

JE, ,
—— ioUyH,
Jz
relacionando Ey, H, e H, iBE, IOUoH,
oH, . .
FE iBH, —i0egE,
&Ex . .
5. iBE, iouoH,
relacionando Ey, E; e H,, _? —iwegyE,
b4
iBH, —iwegHE,

35

(3.24)

(3.25)

O primeiro grupo de equagdes descreve o que chamamos de modos elétricos trans-

versais, onde apenas as componentes Ey, H, e H, nio serdo nulas. Jd o segundo grupo descrevera

os modos magnéticos transversais, onde apenas as componentes Ey, E; e Hy ndo serdo nulas.

Do primeiro grupo (Equagoes 3.24) teremos

i OE,

T 60#09_2’

n="Lp,

O Uo
0z

i J’E, ip*
oUy 972 ol

9’E,
d7>

- ,BzEy = —(1)2880[,L0Ey.

JH.
Substituindo as Equacdes 3.26 ¢ 3.27 em —— — ifH, = —I0EEHE, teremos

E, = —iwegEy,

(3.26)

(3.27)



Uma vez que ®?&ylly =

J’E,
272

2

0]
— = k%, temos
c? 0

+ (ke — B*)E, = 0.

Como ja feito anteriormente a solucao serd da forma

)
ArePre=kiz paraz >0

ArePreknz  paraz <0
\

Substituindo para encontrar as componentes H, e H, teremos

i OE,

" opy oz

;

iArky

ePrekaz paraz>0
OHo

lAzkm eiﬁxek’”z,

paraz <0
\ OHo
( A ﬁ
Le"ﬁxe’kﬂ, paraz >0
WHUo
A2p ePxekmz  paraz <0
L @Ho
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(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Estas sdo as solucdes para os modos transversais elétricos. Agora devemos desen-

volver da mesma forma o segundo grupo de equacdes (Equagdes 3.25), os modos transversais

magnéticos.

i OH,
weey 0z

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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Temos, portanto, as solucdes

(
BiePre=kiz paraz >0

= , (3.35)
ByePrekmz paraz <0
\
Bk
_uelﬁxefkdzy para z > O
WEYEY
, (3.36)
Boky,
1220m i gknz, paraz <0
\ WEHYE
B .
—ie‘ﬁxe_kdz, paraz >0
WEHYEY
(3.37)
B .
—ie’ﬁxekmz, paraz <0
\  0&E,

Agora que temos as solucdes genéricas das equagdes, precisamos impor as condi¢des

de contorno do nosso problema. Aplicaremos as condicdes para D, E, H e B na superficie que

separa o meio metdlico do meio dielétrico (z = 0) conforme indicadas nas Equacdes 3.38.

D, = Dy, By = By,
(3.38)
Ey = Ey, Hy = Hy.
Podemos substituir as relagdes constitutivas (Equacgdes 3.4 e 3.5).
&gE; = &nky;, WoHi; HoH>,
E\x = Eny, Hyx = Hyy, (3.39)
Ely = E2ya Hly = H2y-

E por fim, usamos as solu¢des encontradas para os campos (Equacgdes 3.36, 3.29,

3.37,3.30, 3.35 e 3.31) encontramos as seguintes equacoes para
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A = Az, By = BZ>
(3.40)

Bk Bok

Ak = Ask,, ——d - Z2m

Como resultado das condi¢des de contorno nos modos transversais magnéticos

encontramos que By = B; e a relacdo

k k
_od_m (3.41)
Substituindo k; € &, teremos
212 212
—kj € — ki€
P"—koea _ B —koem (3.42)

2 2
oy &

Resultando na chamada equag@o de dispersdo, que nos mostra a dependéncia de 3

com as fungdes dielétricas g; € €, (®):

=koy/ ——. 3.43
B =ko,/ e te, (3.43)

Este B é uma funcdo complexa dependente da frequéncia da luz incidente @, uma vez que
depende da funcdo dielétrica do metal €, que também tem parte imaginaria e depende de ®.
Discutiremos as implicacdes deste resultado posteriormente, mas podemos utilizar os dados ja
utilizados no Capitulo 2 para vizualizarmos a dependéncia da parte real de 8 com .

Antes de seguir adiante, avaliamos o resultado obtido ao aplicarmos as condi¢des de
contorno do campo eletromagnético aos modos transversais elétricos. Nesta situacao temos que
A] = Aj e também que A1k; = Ark,,. Sendo assim, a tnica forma de ambas as equacdes serem
obedecidas é se A = A, = 0. Este é um resultado muito significativo, pois nos mostra que nao
existem solugdes ndo nulas para os plasmons nos modos transversais elétricos, ou seja, plasmons
de superficie s6 existem na polarizacdo dos modos transversais magnéticos em um guia de ondas
plano.

Podemos resumir, portanto, a solug@o para os campos de plasmons de superficie que

se propagam na direc@o x e numa superficie plana que separa dois meios pelas Equacdes 3.35,
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3.36 e 3.37. As equagdes para o campo elétrico foram plotadas no grafico da Figura 10 e seu

modulo do campo |E| na Figura 11.

Figura 10 —Campo elétrico E, e E, representado pelas linhas azuis no meio dielétrico
(z > 0) e também no meio metdlico (z < 0). Note que a propagacdo no eixo x é a
mesma para os dois meios pois estd relacionada com f3, ja a penetrag¢do no eixo z é
completamente diferente pois estd ligada aos valores k,; e de k,,. Foram utilizados os
valores de Im[B] = 1,Re[B] =1, k; =2.5¢k, =5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Uma vez que equacionamos os plasmons de superficie em um guia de ondas plano
e encontramos a relagdo de dispersdo que relaciona o vetor de onda 3 com a fungdo dielétrica

complexa, podemos agora comentar as particularidades que este resuldado nos traz.
3.1.1 Comprimento de propagacado

Como vimos no Capitulo 2, a fun¢do dielétrica tem uma parte imagindaria associada
a perda de energia por efeito Joule, e pela Equacéo 3.43, isso faz com que § também tenha uma

parte imagindria 8 = B; +if3;. Com isso as equagdes para os campos ficam da forma:

(
BePrre=Pore—kiz para z >0

H, = (3.44)

BePrxe=Paxoknz para 7 < 0
\
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Figura 11 —Mddulo do campo elétrico |E| representado em tons de azul (regides mais claras tem
intensidade de campo maior). Foram utilizados aqui os parimetros Im[3] = Re[f], k; = 2.5Re|f]
e k;, = 10Re[B]. Podemos perceber claramente que o campo é atenuado ao longo do eixo x
(da esquerda para a direita) e também ao longo do eixo z (em dire¢do a borda superior ou a
borda inferior), o que estd relacionado ao comprimento de propagacdo e ao comprimento de
penetracao, respectivamente. Em relacdo a penetra¢do, podemos ver que a intensidade do campo
¢ atenuada mais rapidamente no metal (z < O, representado na parte inferior da figura), uma vez
que ky, > kq.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

( B iBky eiﬁlxe*ﬁﬂe*kdz, paraz >0
WEYEY
. (3.45)
lBkm eiﬁlxe—ﬁzxekmz, para z <0
\ WEYE,
[ ﬂe"ﬁl"e‘ﬁz’ce—kﬂ, paraz >0
WEYE,
o (3.46)

B ;
——Be’ﬁlxe_ﬁ?xekmz, paraz <0
L W&E,

O resultado do termo imagindrio € mais uma vez uma dissipacdo de energia, neste
caso a onda perde amplitude ao se propagar pelo eixo x. Podemos definir ainda um comprimento
de propagacéo na dire¢@o x associado a parte imagindria do 3, o comprimento de propagacéo é
muitas vezes definido como L = ﬁ[ﬁ]

Utilizando a funcao dielétrica dependente de @, podemos plotar o grafico para a

dependéncia do comprimento de propaga¢do com a frequéncia conforme mostrado na Figura 12,

onde podemos notar que, para o intervalo de frequéncias analisado, o aumento da frequéncia
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implica numa diminui¢do na propagacao. Isso pode ser explicado pela maior aceleracao dos
elétrons para frequéncias maiores, o que faz com que eles irradiem mais energia.
Figura 12 —Comprimento de propaga¢do L do campo do pldsmon de superficie para uma interface

plana entre metal/ar como funcdo da frequéncia @. As curvas mostradas sao correspondentes ao
cobre (vermelho), a prata (verde) e ao ouro (azul).

1750 —— cobrejar —— prata/ar

— ourofar 7000
1500

1250

E 1000 =
= = 4000
- 70 -
3000
500
2000
250
1000
o
08 10 12 14 16 18 20 22 24 08 10 12 14 15 18 20 22 24
w (eV) w (eV)
(a) Comprimento de propagacao na interface (b) Comprimento de propagagao na interface
cobre/ar e ouro/ar. prata/ar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.1.2 Comprimento de onda

Se a parte imagindria do vetor de onda 3 nos traz a dissipacéo de energia e portanto
a atenuacdo dos campos ao longo do eixo x, a parte real do vetor de onda é o que nos traz
a periodicidade da propagacdo dos plasmons de superficie. Podemos assim equacionar o

comprimento de onda no eixo x relacionado com f pela sua parte real da seguinte maneira

Podemos também utilizar a funcdo dielétrica dependente da frequéncia @ para
visualizar a dependéncia da parte real do vetor de onda 3 (Figura 13) e consequentemente do
comprimento de onda do plasmon de superficie (Figura 14) com a frequéncia .

Como podemos concluir da Figura 14, o comprimento de onda dos pldsmons de
superficie Apg é menor que o comprimento de onda da luz incidente A, tanto quando comparamos
no caso do ar (&, = 1) como no caso da silica (&, = 2.25). Este resultado é bastante
significativo pois indica que estamos confinando a luz incidente na interface metal/dielétrico em

um comprimento de onda ainda menor que o original.
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Figura 13 — Gréficos das relacdes de dispersdo, em que temos para um amplo espectro de
frequéncias @ versus a parte Real do vetor de onda 8 do pldsmon de superficie para uma
interface plana entre metal/ar (¢, = 1) e metal/silica (&jcq = 2.25) .
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cobrefsilica

Frequéncia w (eV)

1 2 3 a 5 3
Parte real do vetor de onda Re[8] (10°m~1)
(a) Frequéncia w versus parte real do vetor

de onda Re|[f] para as interfaces cobre/ar e
cobre/silica.
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—— pratafar
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3
2
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0 5 10 15 0 5 0

Parte real do vetor de onda Re[8] (105m 1)

(b) Frequéncia @ versus parte real do vetor
de onda Re[f] para as interfaces prata/ar e
prata/silica.

— ourgfar
ouro/silica
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Parte real do vetor de onda Re[£] (10°m~1)

(c) Frequéncia w versus parte real do vetor de
onda Re[f] para as interfaces ouro/ar e ouro/-
silica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.1.3 Comprimento de penetragdo

A dependéncia dos campos com o eixo z se faz por meio do termo e %% para z > 0

e do termo ¢*»? para z < 0 devido a evanescéncia desses citada anteriormente. Podemos entio
1

definir um comprimento de penetracdo no eixo z para o metal §,, = o]
m

5= L
Uma vez que kg = /% — k3€4, temos

e para o dielétrico

lkal
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Figura 14 — Comprimentos de onda dos plasmons de superficie Apg para a interface plana
entre metal/ar (g, = 1) e metal/silica (& = 2.25) em func¢do das frequéncias @ na regidao do
infravermelho. Foi colocado também o comprimento de onda da luz Ag no ar (preto) e na silica
(cinza).

—— cobre/ar
—— prata/ar
—— ouro/ar
cobre/silica
—— prata/silica
—— ouro/silica
—— Agnoar
Ao na silica

1.0 1.2 14 116 118 210 2.2 2.4
Frequéncia w (eV)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

1
5d — k_ = ——,
(3.47)
&y = — —

Utilizamos entdo a fun¢do dielétrica dependente da frequéncia @ para fazer o grafico
da Figura 15 que nos mostra os intervalos em que estdo as penetragdes O, € 0.

De acordo com a Figura 15, podemos concluir que, para frequéncias em torno de
leV a 2eV (regido do infravermelho), os comprimentos de penetracao nos metais ficam na faixa
de 10nm a 60nm, penetracdo muito inferior a penetragdo no dielétrico (neste caso o ar) que esté
na faixa de 600 nm a 2000 nm para o mesmo intervalo de frequéncias. Importante notar também

que o comportamento da penetragdo no dielétrico foi praticamente idéntico para os diferentes
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Figura 15 —Comprimento de penetragdo 6 do campo do plasmon de superficie para uma interface
plana entre metal/ar como funcao da frequéncia @. As curvas mostradas sdo correspondentes ao
cobre (vermelhor), a prata (verde) e ao ouro (azul).

2000
60 1 — cobrefar N, cobrefar
—— prata/ar 1800 AY pratafar
50 4 —— ouro/ar 1600 \\ ourojar
= ‘E 1400 N\
£ = \
1200 .
& 2 S N
1000 ““uh__._
0 T
B0 ~——
10 EO0 T
06 08 10 12 14 16 18 20 06 08 10 12 14 16 18 20
w (eV) w (eV)
(a) Comprimento de penetracdo na regiao do (b) Comprimento de penetragdo na regido do
metal. dielétrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

metais na interface metal/ar.

3.2 SPPs em uma nanoparticula esférica

Uma vez que descrevemos os pldsmons para uma superficie plana, podemos ex-
pandir nossa descri¢do para outras geometrias. Nesta secdo, abordaremos a soluc@o para uma
nanoparticula metdlica esférica sob a influéncia de um campo elétrico externo.

A escala nanométrica € fundamental para a abordagem que utilizaremos, uma vez
que o comprimento de penetragdo no metal calculado anteriormente esta nesta escala (Figura
15a). Sendo assim, se tratarmos de nanoparticulas que tenham dimensdes menores ou da
ordem do comprimento de penetracdo, podemos partir de uma abordagem na qual fazemos
a aproximacao de que o campo em toda a regido proxima a nanoparticula é uniforme. Essa
aproximacao simplifica significativamente nossa abordagem e tem certa validade como vamos
discutir posteriormente.

J& que buscamos encontrar a solucio para o campo na regido préxima a uma particula
esférica sob um campo elétrico que vamos considerar constante, o potencial resultante em toda
a regido pode ser encontrado a partir da equagdo de Laplace (ndo ha densidade de carga total
Pext = 0) juntamente com as condi¢des de contorno do problema, e com o potencial encontramos
o campo elétrico resultante em todo o espago.

A equagdo de Laplace é da forma:
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V2P =0, (3.48)
e sua relacdo com o campo elétrico
E=-Vo. (3.49)

A solucdo da equacdo de Laplace para uma geometria esférica com simetria azimutal é da

seguinte forma (GRIFFITHS, 2005):

(r,0) = Y [Ayr! +Bir "TV]B(cos 0), (3.50)
=0

em que P;(cos 0) sdo os Polindmios de Legendre de ordem /, como na tabela 2.

Tabela 2 — Polindmios de Legendre P;(cos 6) como fun¢do de [ =0,1,2,---

l Py(cos0)
01
1| cosB

2 %(300329 —1)

3| 3(5cos*0 —3cos0)
4 | §(35cos*6 —30cos® 6 +3)
5 %(63c0559—70c0s39—|—15c0s9)

6 | 1=(231cos®0 —315cos* 0 + 105cos? 6 — 5)

7 | 1(429cos” © — 693 cos’ 0 +315cos® @ —35cos 6)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Devemos separar o espaco em duas regides, para r > R teremos um potencial @, e

para r < R teremos um potencial ®;,;.
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)

i = Y [Arr' +Bir VP (cos 0) (3.51)
=0

Doy = Y. [Cr' +DirTI]Py(cos 0) (3.52)
=0

A condi¢do de que o potencial deve ser finito em todos os pontos faz com que a
expressao para ®;,; seja simplificada, ja que B; deve ser nulo para que o potencial seja finito em

r=20.

o>

iy = Y Air'P(cos0) (3.53)
[=0

Doy = Y [Cr' +Dir V] (cos 0) (3.54)
[=0

Agora vamos estabelecer as condi¢des de contorno do problema. Essas serdao condi-
cOes parar = R e para r — oo.
Primeiramente, o potencial elétrico a uma grande distancia deve ser o de um campo

elétrico constante no eixo z, ou seja, @y (r — o) — —Epz = —Eyrcos 6. Portanto,
D, (r — 00) = —Eprcos 6 (3.55)
Para a condic@o de contorno em r = R, o fato de V x E =0 (ou § E - dl = 0) implica

que as componentes tangenciais dos campos elétricos interno e externo deve ser a mesma para

r = R. Assim temos:

Eeint(r:R) :Eeext<r:R> (3.56)
1 afbmt 1 a@ex[

> == 3.57
R0 | . R 90 |, (3-57)

Como podemos ver, isso € o mesmo que dizer que o potencial interno se iguala ao

externo quando r = R.

D;(r=R) = Pyt (r =R) (3.58)
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J4 o fato de que na superficie V- D = 0 impde ao problema a condi¢do de que, na

superficie r = R, os vetores deslocamento elétrico na radial interno e externo devem ser iguais.

£-Djy (r=R) — g Dext(r:R) (3.59)
8inlErinl(r = R) = gexlErext(r = R) (3.60)
dD; P
EmE)— | =g 80—2 (3.61)
dr r=R dar r=R

Aqui utilizamos &, como a constante dielétrica relativa do metal que compde a esfera
e &; a constante dielétrica relativa do meio dielétrico que envolve a esfera.
Portanto, temos todas as condi¢des de contorno necessdrias para encontrar a solu¢ao

do problema:

(i) D,y = —Egrcos® , parar—
(ii) Dy = Doy ,emr=R (3.62)
acI)int aqDext
m pu— y pu—
(iii) & 5 € emr=R
r r

Para a primeira condicao (3.62.1) temos que:

Z ClrlPl(cos 0) = —Egprcos (3.63)
1=0

Uma vez que os polindmios de Legendre sdo todos ortogonais, apenas o C; serd

diferente de zero e igual a C; = —Ey. Portanto,
—Ey ,sel=1
C = (3.64)
0 ,sel#1

E assim temos:



®;,, = ZAlrlPl(cosG)
1=0

Doy = —Egrcos®+ Y Dir""UP(cos @)
i=0

Para a proxima condi¢@o de contorno (3.62.i1) podemos escrever:

q)int(r = R) = q)ext<r = R)

[ (o)

ZA[RZPI(COS 0) = —EpRcos 0 + Z DR~ P (cos 6)
=0 1=0

Novamente, com a ortogonalidade dos polindmios, teremos para [ = 1:

AR'P, (cos®) = —EpRcos O 1+ DRt p (cosB)

D = (A +Eo)R
E paral # 1:

AR'P,(cos 0) = DR~V P (cos 0)

Ja para a terceira condic¢do (3.62.iii), podemos escrever:

8ch'int

P
gm a ; ext

= <d
R or

r=R

AR P/(cos 0) = e4[—Egcos 6 — Y D1+ DR~ 2P (cos 0)]
=1 =1

Em

[}

48

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)



Para / =1 temos:

&
8—mA1P1 (cosB) = —Epcos 6 — 2D\R3P, (cos0)
d

S
g—mAl cos = —EpcosO — 2D1R*3 cos 6
d

Portanto,

34 3 Em—E& 3
Di=|—-—FEy+Ey|R°"=——RE
! ( En+2¢€, 0+ 0) En+2¢4 0

Ja para [ # 1 teremos:

i—mAllRl_lPl(cos 0) = —D;(I+1)R" "+ P(cos0)
d
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(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)



i—mAllRl’l — DI+ )R HY
d

D,z—g—mAl ! R2I+1
g 1+1

Juntamente com a Equacgdo 3.72 temos:

_Eny ! R+ — A R+
g 1+1

&, |

g l+1 L=

Como [ € positivo, esta equacao serd valida se e somente se A; = 0.

Encontramos, portanto, a solu¢do do problema:

Aj=D; =0, paral # 1
3¢y En—& 3
Aj=——FE), Dj=—R’E
! &n+2¢, 0, =1 En+2¢, 0
Ou seja,
38d
b; —— Eyrcos 0
int &, +2€d or
En—& 3. 2
o = —F 0 R°E, 0
oxt orcos o + & 1 26, or “cos

Este potencial resulta em um campo elétrico constante dentro da esfera.

Eint — _Vq)inh
3¢,
Ei,, = -V -—————Eyrcosb |,
nt ( En+ 284 or )
3g,
E; = V| -—EF
int ( &, + 28, OZ)7
3gy R
E,, = ———Fyi.

Em + 2841
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(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)
(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)
(3.93)

(3.94)

(3.95)
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Encontramos assim que o capo elétrico interno a nanoparticula é constante. Ja para o campo

externo teremos:

Eext: _V(I)ext
d,. 10 4 1 d . En—El 3.
Eoi= —(Zt4+-28 2 6)( - Epreos 6 + "5 g3 0
e (ar”rae tsine a¢¢)( 0 COs g, 0T T C08
E Eycos +2 (Em — €4) R3E cosO |&+ Esin 6 + (En — &) R3E sin@ |8
p— —— — [ 1 —_— ——
“ ° (&m+2¢e4) 13 ’ ’ (&n+2gg) 13 ’

m R3 A
%FEO(ZCOS Of —sin60)
m d

Uma vez encontrado o resultado para o campo elétrico interno e externo, podemos

E.; = Ey(cosOf — sinGé) +

representa-los graficamente para visualizarmos o comportamento do campo como um todo

(Figura 16).

Figura 16 — Representagdes graficas do campo elétrico resultante para uma nanoparticula esférica
na influéncia de um campo elétrico externo. Foram utilizados g,, = —18 e £; = 2.25.

(a) Campo elétrico resultante representado pe- (b) Médulo do campo elétrico resultante repre-
las linhas azuis juntamente com o sentido indi- sentado em tons de azul (regides mais claras
cado nas setas. representam campos mais intensos).

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Agora demos atencdo com um pouco mais de cuidado ao resultado algébrico do
campo externo E.,;. Podemos observar que o primeiro termo de E,,; é constante e devido ao

campo externo Ey, uma vez que Z = (cos OF —sin 00). Jd o segundo se trata-se do campo elétrico
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de um dipolo p centralizado na origem e que aponta na dire¢ao Z. Uma vez que o potencial e o

campo gerado por um dipolo na origem sdo dados por (GRIFFITHS, 2005):

1 p-t 1  pcos6

= = 3.96
P dmegey 12 dmegey 12 (3.96)

=P _(2cosOF—sin6) (3.97)
P ame e0r3

Portanto o momento de dipolo gerado é:
p = dmegeo- ) g, (3.98)
(em+2¢&4)

O momento dipolo elétrico induzido na esfera esta relacionado com o campo elétrico

Ey a partir de uma constante & chamada de polarizabilidade, definida como:
P = €& 0Ey. (3.99)

Chegamos portanto na expressao para a polarizabilidade em funcao da funcdo dielétrica do metal

e do meio em que ele estd envolto:

(&m—€a) 13

a=4rn R, 3.100
(&m +2¢&4) ( )

Uma vez que tratamos aqui de uma funcdo dielétrica complexa (equagdo 2.17), teremos também

uma polarizabilidade complexa da forma:

(&1+ie —€y) 3 [(&1 — &) +ig)]

o=4n R*=4nR : 3.101
(&1+iex +2¢y) [(&1+2¢4) +ig2] (101
Dessa forma, podemos obter o médulo da polarizabilidade:
- 2 02
& —¢€ € € —¢€ £
o] = ampr LGt Ol [(B ) 18 (3.102)
|(e1 +2¢&4) +igs| (€1 +2¢€7)% + &

De acordo com essa fungdo, haverd um pico de polarizabilidade quando o termo de no denomi-

nador atingir um minimo, esse seria quando & 4 2¢,, = 0, ou seja,



Re[g,] = —2¢,4,
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(3.103)

essa relagdo é chamada de condigdo de Frohlich, e podemos observar esse efeito quando

utilizamos os valores conhecidos da fun¢do dielétrica para visualisar a relacdo da polarizabilidade

com a frequéncia da luz incidente (Figuras 17, 18 e 19).

Figura 17 — Mddulo da polarizabilidade || para uma nanoparticula esférica envolta de ar

(€4 = 1) e envolta de silica (&, = 2.25) para um amplo espectro de frequéncias utilizando o
modelo de Drude ajustado 4 fun¢do dielétrica do cobre.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 18 — Mddulo da polarizabilidade || para uma nanoparticula esférica envolta de ar

(€4 = 1) e envolta de silica (&, = 2.25) para um amplo espectro de frequéncias utilizando o
modelo de Drude ajustado 4 funcdo dielétrica da prata.
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(a) Médulo da polarizabilidade |ot| como fun-
¢do da frequéncia .

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 19 — Mddulo da polarizabilidade || para uma nanoparticula esférica envolta de ar
(&4 = 1) e envolta de silica (&, = 2.25) para um amplo espectro de frequéncias utilizando o
modelo de Drude ajustado 4 funcdo dielétrica do ouro.

147 —— ouro/ar 141 —— ouro/ar

—— ouro/silica —— ouro/silica

1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 250 300 350 400 450 500 550 600

w (eV) A (eV)
(a) M6dulo da polarizabilidade |ot| como fun- (b) Médulo da polarizabilidade || como fun-
¢do da frequéncia . ¢éo do comprimento de onda A.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Note que utilizamos os valores para a noanoparticula em ar (¢, = 1) e também em
silica (&yicq), 0 que nos leva a concluir que a frequéncia do pico de ressonancia é¢ diminuida
quando utilizamos meios dielétricos com constantes dielétricas mais altas.

A partir da interpola¢do das Figuras 17, 18 e 19, mostramos que o modelo de Drude
prevé um efeito de ressonancia quando iluminamos nanoparticulas metdlicas esféricas. Essa
conclusao pode ser expandida para outros formatos e tamanhos de particula, entretanto, a previsao
para a frequéncia do pico de ressonancia se tornaria cada vez mais complexa, uma vez que novos

efeitos devem ser contabilizados.

3.2.1 Picos de ressondncia em nanoparticulas encontrados na literatura

Vamos agora analisar alguns resultados experimentais que encontramos na literatura
e fazer uma comparagao qualitativa com nossos resultados.

A Figura 20 nos mostra os picos de ressondncia para a luz espalhada por nanoparti-
culas de diferentes formatos, esse espalhamento de luz tem esté relacionado com o campo gerado
pelo dipolo resultante na nanoparticula, ou seja, com a polarizabilidade que calculamos no caso
da nanoparticula esférica. Notamos portanto, um efeito de ressonancia bem semelhante ao que
previmos em nossa abordagem de nanoparticulas esféricas em uma aproximagao para um campo
uniforme e com func¢do dielétrica descrita pelo modelo de Drude.

Entretanto, podemos apontar diferengas qualitativas entre o nosso modelo e os resul-
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Figura 20 — Medi¢des de espectroscopia Optica de nanoparticulas de
prata.
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Fonte: (MOCK et al., 2002)

tados experimentais da literatura, por exemplo a espessura do pico de ressonancia experimental
parece ser maior que o previsto em nosso modelo, isso se d4 por conta de alguns fatores que
nao levamos em consideragdo. Assim como outros efeitos de ressonancia, a espessura do pico
estd ligada a dissipacao de energia, € em nosso modelo, consideramos apenas a perda de energia
por efeito Joule no movimento dos elétrons no metal de acordo com o modelo de Drude, outras
fontes de perda devem ser levadas em consideragdo para termos uma previsao mais assertiva.

A partir da Figura 21, vemos mais uma vez a dependéncia do formato da nanoparti-
cula com a ressonancia de pico e ainda que as nanoparticulas de formato triangular apresentam
comprimentos de onda de pico bem mais elevados que as de formato esférico. Além disso,
também podemos observar a dependéncia com o tamanho das nanoparticulas, particulas maiores
apresentam comprimento de onda de pico maior.

Em nossa abordagem, a aproximagdo inicial de um campo praticamente uniforme
nos levou a uma solucao que ndo depende do tamanho da nanoparticula. Porém, quanto maior a

nanoparticula, pior fica a nossa aproximacao, tendo que levar em conta a atenuag¢do do campo



56

Figura 21 — Medig¢des encontradas na literatura para o comprimento de onda do pico de resso-
nancia para nanoparticulas de prata de diferentes tamanhos e formatos. Imagens representativas
de alta resolugdo para trés particulas de tamanhos diferentes, de cada forma geométrica, também
sdo mostradas.
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Fonte: (MOCK et al., 2002)

que penetra o metal, assim como foi feito para o guia de ondas plano.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi discutido o modelo de Drude para o comportamento dos elétrons
em um metal, o que nos permitiu encontrar a funcio dielétrica dependente da frequéncia da
luz incidente no metal. Com a inclusdo de uma constante dielétrica efetiva no meio (&) essa
funcdo se ajustou muito bem para os dados experimentais do indice de refacdo complexo obtidos
na literatura para os casos do Cobre, da Prata e do Ouro no regime de frequéncias da faixa do
regime Optico e infravermelho préximo (1 ~ 2,5 eV). Para isto, obtivemos os parametros do
modelo que melhor se ajustavam a cada metal (@), ¥ € &) utilizando 0 mesmo método utilizado
em (JOHNSON; CHRISTY, 1972), cujos dados brutos foram tratados em um programa escrito
em Pyhton e disponivel no apéndice A.

Na andlise que fizemos observamos que para frequéncias na faixa do visivel em
diante (= 2,5 eV), o modelo de Drude por si s6 ndo prevé corretamente o comportamento da
funcdo dielétrica, visto que outras formas de interacao entre os elétrons e os fons que compdem
a rede cristalina passam ter papel importante na determinagdo das propriedades dpticas e a
parte imagindria da func¢do dielétrica medida aumenta além da sensibilidade dos experimentos
utilizados. Isso ocorre porque fétons de energia mais alta podem promover elétrons de bandas d
mais baixas para as bandas de condugdo sp (NOVOTNY; HECHT, 2012).

Nesse sentido, de forma a obter uma descricao mais completa do comportamento
eletronico no regimes de energias mais altas o proximo passo € estudar as transi¢des entre bandas
e acrescentar o comportamento destas transi¢cdes a equagdo de movimento dos elétrons. Ajustar
a funcao dielétrica nessa faixa de frequéncias também fard com que a nossa previsao dos picos
de ressonancia para as nanoparticulas esféricas, conforme discutido na subsecao 3.2.1, se torne
mais precisa.

Em seguida, foi possivel encontrar a solugdo para os pldsmons de superficie no guia
de ondas plano e, com a func¢do dielétrica para o metal segundo o modelo de Drude, analisar
com detalhes o comportamento da propagacdo dos pladsmons e da penetracdo do campo desses
no dielétrico e no metal, bem como a dependéncia de tais comportamentos como funcao da
frequéncia do SPP. Conseguimos mostrar que os efeitos de dissipacdo representados pela parte
imagindria da funcdo dielétrica do metal, os SPPs passam a ter um comprimento de propagagao
caracteristico e que o campo dos mesmos decai exponencialmente a medida que se propaga no
guia de onda. Além disso, foi possivel mostrar que o comprimento de onda dos SPPs é menor

que aquele da luz no dielétrico, o que sugere que os efeitos de confinamento sejam responsaveis
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por um incremento no médulo do campo elétrico nas proximidades da interface metal/dielétrico.
Por fim, observamos que devido a forte atenuag¢do devida ao movimento dos elétrons livres no
metal, os campos evanescentes no SPP tem maior penetracao no dielétrico que no metal.

Ap6s a andlise do guia de ondas plano, partimos para a andlise dos SPPs na geometria
esférica encontrando a solu¢do do campo elétrico para nanoparticulas metélicas esféricas na
presenca de um campo externo estatico. Essa aproximacao € justificada numa primeira abordagem
levando em conta que o campo do SPP, segundo estimativas usando o guia plano como referéncia,
penetra nanoparticulas de dimensdes tipicas (10 ~ 50 nm) sem alterar drasticamente seu médulo.

Mais uma vez aplicamos a funcdo dielétrica do modelo de Drude para essa solugdo e
0 que encontramos foi um efeito de ressonancia para a polarizabilidade o das nanoparticulas
(condi¢ao de Frohlich) que pudemos comparar com o comportamento encontrado nos dados
experimentais da literatura (MOCK et al., 2002). Apesar de ndo obter os valores exatos encontra-
dos na literatura, o modelo simplificado que descrevemos neste trabalho foi capaz de recuperar
os ingredientes basicos que descrevem as ressondncias das nanoparticulas, a saber, a ordem de
grandeza da frequéncia associada aos picos de ressondncia e a largura tipica associada aos efeitos
de dissipacao devido ao movimento dos elétrons no metal.

De maneira geral, contribuicdes futuras para este trabalho podem ter como objetivo o
de prever os picos de ressonancia dos pldsmons em nanoparticulas metélicas com maior precisao.
Uma vez que esses picos se encontram em frequéncias do visivel (figura 20), nosso modelo
para a fungao dielétrica deve ser ajustado para frequéncias maiores. Ja para encontrarmos uma
dependéncia entre os picos de ressonédncia e o tamanho das nanoparticulas (figura 21), devemos
retirar as aproximacodes que fizemos para o campo uniforme na regido préxima a nanoparticula,
além de considerar um campo que oscila no tempo, o que tornaria o problema matematicamente
mais complexo, mas tornaria possivel equacionar os campos resultantes e consequentemente a

polarizabilidade de forma mais precisa.
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APENDICE A - CONSTANTES OPTICAS DOS METAIS NOBRES DA
LITERATURA

A fungdo dielétrica dos metais pode ser determinada indiretamente a partir de estudos
experimentais que determinam o indice de refracdo complexo 7i(®) = n(®) + ik(w) de alguns
metais para cada frequéncia de luz incidente @. O indice de refracdo pode ser relacionado com a

funcdo dielétrica da seguinte forma:

pe o VERH (A.1)
v v EHto

Como tratamos de fun¢Oes complexas teremos:

n+iKk =& +iKk&

[n+ix]> =€ +ike

n?—k*+i2nk = ¢€ +ike

Portanto,

& = 712—1(2

& = 2nK

Neste trabalho foram utilizadas as constantes Opticas dos metais nobres encontradas
na literatura (JOHNSON; CHRISTY, 1972). Com o intuito de facilitar o aprendizado do leitor
que buscar refazer os calculos ou até mesmo fazer cédlculos adicionais com estes dados, este
anexo traz os cédigos em Python que foram utilizados para trabalhar com os dados da literatura.

Bom trabalho!

Cdédigo-fonte 1 —Constantes 6pticas dos metais nobres (JOHNSON; CHRISTY, 1972)

I |# Dados experimentais de n e k

3/eV = "0.64 0.77 0.89 1.02 1.14 1.26 1.39 1.51 1.64 1.76
1.88 2.01 2.13 2.26 2.38 2.50 2.63 2.75 2.88 3.00 3.12
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3.25 3.37 3.50 3.62 3.74 3.87 3.99 4.12 4.24 4.36 4.49
4.61 4.74 4.86 4.98 5.11 5.23 5.36 5.48 5.60 5.73 5.85
5.98 6.10 6.22 6.35 6.47 6.60"

eV = eV.split(" ")

for n in range(len(eV)):

eV[n] = float(eV[nl])

ncobre = "1.09 0.76 0.60 0.48 0.36 0.32 0.30 0.26 0.24 0.21
0.22 0.30 0.70 1.02 1.18 1.22 1.25 1.24 1.25 1.28 1.32
1.33 1.36 1.37 1.36 1.34 1.38 1.38 1.40 1.42 1.45 1.46
1.45 1.41 1.41 1.37 1.34 1.28 1.23 1.18 1.13 1.08 1.04
1.01 0.99 0.98 0.97 0.95 0.94"

ncobre = ncobre.split(" ")

for n in range(len(ncobre)):

ncobre[n] = float(ncobrel[n])

kcobre = "13.43 11.12 9.439 8.245 7.217 6.421 5.768 5.180
4.665 4.205 3.747 3.205 2.704 2.577 2.608 2.564 2.483
2.397 2.305 2.207 2.116 2.045 1.975 1.916 1.864 1.821
1.783 1.729 1.679 1.633 1.633 1.646 1.668 1.691 1.741
1.783 1.799 1.802 1.792 1.768 1.737 1.699 1.651 1.599
1.550 1.493 1.440 1.388 1.337"

kcobre = kcobre.split(" ")

for n in range(len(kcobre)):

kcobre[n] = float(kcobreln])

nprata = "0.24 0.15 0.13 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04
0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05
0.05 0.07 0.10 0.14 0.17 0.81 1.13 1.34 1.39 1.41 1.41
1.38 1.35 1.33 1.31 1.30 1.28 1.28 1.26 1.25 1.22 1.20
1.18 1.15 1.14 1.12 1.10 1.07"

nprata = nprata.split(" ")




for n in range(len(nprata)):

npratal[n]

kprata =

5.242 4.838 4.483 4.

2.657 2.462 2.275 2.070 1

0.392 0.616 0.964 1.161 1

1.389 1.378 1.367 1.357 1

1.296 1.277 1.255 1

n)

range (len (kprata)):

kprata kprata.split ("

for n in

kprata[n] = float(kprataln])

nouro = "0.92 0.56 0.43 0.35 0.27 0.22 0.17 0.16 0.14 0.13
0.14 0.21 0.29 0.43 0.62 1.04 1.31 1.38 1.45 1.46 1.47
1.46 1.48 1.50 1.48 1.48 1.54 1.53 1.53 1.49 1.47 1.43
1.38 1.35 1.33 1.33 1.32 1.32 1.30 1.31 1.30 1.30 1.30
1.30 1.33 1.33 1.34 1.32 1.28"

nouro = nouro.split(" ")

for n in range(len(nouro)):

nouro [n] float (nouro[n])

kouro "13.78 11.21 9.519

4.542 4.103 3.697 3.272

1.914 1.948 1.958 1.952 1

1.898 1.893 1.889 1.878 1

1.631 1.577 1.536 1.497 1

1.277 1.251 1.226 1

n)

for n in range(len(kouro)):

kouro kouro.split ("

kouro [n] float (kouro[n])

152 3.858

.264
.344 1
.232 1.

8.145 7.150
2.
.933 1.895 1
.869 1.847 1
.460 1.427 1
.203 1.

float (nprataln])

"14.08 11.85 10.10 8.828 7.795 6.992 6.312 5.727

3.586 3.324 3.093 2.869

864 1.657 1.419 1.142 0.829

1.331 1.372 1.387 1.393

.342 1.336 1.325 1.312

212"

.350 5.663 5.083

863 2.455 2.081 1.833 1.849

.866 1.871 1.883

.803 1.749 1.688

.387 1.350 1.304

188"

62
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38 |deltan = "0.18 0.08 0.06 0.04 0.03 0.02
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.02"

39|deltan = deltan.split(" ")

40 |for n in range(len(eV)):

41 deltan[n] = float(deltan[n])

42

43|deltak = "0.65 0.30 0.17 0.10 0.07 0.05
0.03 0.025 0.015 0.010 0.007 0.007
0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
0.o07"

4 |deltak = deltak.split (" ")

45 |for n in range(len(eV)):

46 deltak[n] = float(deltak[n])

Cddigo-fonte 2 — Grafico de n

I |plt.plot(eV, ncobre, ".r", label='cobre')

>|plt.plot(eV, nprata, ".g", label='prata')

3|plt.plot(eV, nouro, ".b", label='ouro')

4

5/plt.errorbar (eV, ncobre, yerr=deltan , fmt=".r", capsize




9o/plt.legend(loc="'lower right')
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=2)

6|plt.errorbar(eV, nprata, yerr=deltan , fmt=".g", capsize
=2)

7/plt.errorbar (eV, nouro, yerr=deltan , fmt=".b", capsize=2)

Cdédigo-fonte 3 — Grafico de k

I |plt.plot(eV, kcobre, ".r", label='cobre')

> |plt.plot(eV, kprata, ".g", label='prata')

3/plt.plot(eV, kouro, ".b", label='ouro')

4

5/plt.errorbar (eV, kcobre, yerr=deltak , fmt=".r", capsize
=2)

6|plt.errorbar (eV, kprata, yerr=deltak , fmt=".g", capsize
=2)

7/plt.errorbar (eV, kouro, yerr=deltak , fmt=".b", capsize=2)

8

9o|plt.legend(loc="lower right')

Coédigo-fonte 4 — Funcgdo dielétrica parte real

2|# cobre

4lelcobre = []
s|for i in range(len(eV)):

6 elcobre.append ((float (ncobre[i])) **2-(float (kcobre[i]))

*%2)

s|deltaelcobre = []
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for i in range(len(eV)):
deltaelcobre.append(abs (np.sqrt ((2xdeltan[i]l*ncobre[i])
*x2+ (2xdeltak [i]*kcobre [i]) **2)))

# prata

elprata = []
for i in range(len(eV)):
elprata.append ((float (npratal[i]))**2-(float (kpratalil]))
*%2)

deltaelprata = []
for i in range(len(eV)):
deltaelprata.append(np.sqrt ((2*«deltan[i]*npratalil])
x*%2+(2xdeltak [i]*xkprata[i]) **2))

# ouro

elouro = []
for i in range(len(eV)):

elouro.append ((float (nouro[i]))**2-(float (kouro[i])) **2)

deltaelouro = []
for i in range(len(eV)):
deltaelouro.append(np.sqrt ((2*xdeltan[i]l*nouro[i]) *x*2+ (2%

deltak [i]*kouro[i]) **2))

plt.plot(eV, elcobre, ".r")
plt.plot(eV, elprata, ".g")
plt.plot(eV, elouro, ".b")

plt.errorbar(eV, elcobre, yerr=deltaelcobre , fmt=".r",




capsize=2)

37|plt.errorbar(eV, elprata, yerr=deltaelprata , fmt=".g",
capsize=2)

3% |plt.errorbar(eV, elouro, yerr=deltaelouro , fmt=".b",

capsize=2)

40 |plt.legend (loc="lower right')
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Cédigo-fonte 5 —Funcgdo dielétrica parte imagindria

>|e2cobre = []
s/for 1 in range(len(eV)):

4 e2cobre.append (2x(float (ncobre[i]))*x(float (kcobrel[i])))

6|deltae2cobre = []
7/for i in range(len(eV)):
8 deltae2cobre.append(abs (e2cobre[i])*np.sqrt((deltan[i]/

ncobre[i]) **x2+(deltak[i]/kcobre[i]) **2))

0| e2prata = []
i1|for i in range(len(eV)):

12 e2prata.append (2x(float (npratali]))*(float (kpratalil)))

14 |deltae2prata = []

i5/for i in range(len(eV)):

16 deltae2prata.append (abs (e2pratalil) *np.sqrt((deltan[i]/
npratal[i]) **2+(deltak[i]/kpratal[il]) *x*2))

18| e2ouro = []
9|for i in range(len(eV)):

20 e2ouro .append (2x(float (nouro[i]))*(float (kouro[i])))
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deltae2ouro = []
for i in range(len(eV)):
deltae2ouro.append (abs (e2ouro[i]) *np.sqrt((deltan[i]/
nouro [i]) **2+(deltak [i]/kouro[i]) **2))

plt.plot(eV, e2cobre, ".r")
plt.plot(eV, e2prata, ".g")
plt.plot(eV, e2ouro, ".b")
plt.errorbar(eV, e2cobre, yerr=deltae2cobre , fmt=".r",

capsize=2)

plt.errorbar (eV, e2prata, yerr=deltae2prata , fmt=".g",
capsize=2)

plt.errorbar (eV, e2ouro, yerr=deltae2ouro , fmt=".b",

capsize=2)

plt.legend (loc="'lower right')
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