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Resumo

Este trabalho apresenta uma analise alternativa do problema de espalhamento de uma
folha de grafeno através da Transformada de Impedancia. Sao demonstradas as fungoes
Green, os campos eletromagnéticos e as propriedades da onda superficial plasmonica sobre
o grafeno. Os resultados numéricos mostram as distribui¢oes espaciais de campo e andlise
espectral da onda plasmonica em funcao das propriedades dos meios, frequéncia e potencial
quimico. Os resultados obtidos mostram que a transformada de impedancia é adequada
para andlise de espalhamento em folhas de grafeno devido esta utilizar as autofunc¢oes

naturais do problema.

Palavras-chave: Espalhamento eletromangnético, andalise espectral, grafeno, terahertz,

transformada de impedancia,



Abstract

Graphene is a two-dimensional material with good electrical properties that make possible
new telecommunications applications in telecommunications on the terahertz range. This
work presents an alternative analysis of the scattering problem in a graphene sheet using
the impedance transform. The Green functions, electromagnetic fields and properties of
the plasmonic surface wave on the graphene are demonstrated. The numerical results show
the spatial field distributions and spectral analysis of the plasmonic wave as a function of
media properties, frequency and chemical potential. The results show that the impedance
transform is adequate for scattering analysis in graphene sheets because it uses the natural

autofunctions of the problem.

Keywords: Electromagnetic scattering, graphene sheet, terahertz, spectral analysis.
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1 Introducao

1.1 Revisao Bibliografica

O grafeno é um material bidimensional composto por atomos de carbono organizados
em uma estrutura em forma de favo de mel [5]. Em virtude de sua funcao condutividade,
o grafeno apresenta propriedades elétricas diferentes de materiais comumente utilizados
em aplicagoes na engenharia como o ouro e o cobre. Por exemplo, possui boa eficiéncia de
perdas e alta velocidade no transporte de corrente elétrica, além de ser possivel controlar
suas propriedades condutivas através do seu potencial quimico o qual é funcao de dopagem
ou tensao aplicada. Esta propriedade promove versatilidade em suas aplicagoes [6]. Devido
a estas propriedades, o grafeno se mostra um material promissor para diversas aplicagoes,
como camuflagem de dispositivos [1], atuagdo em sensores, promovendo um aumento
na interagao entre campo e matéria [7, 8], aplicagdo em sistemas fotovoltaicos baseados
em grafeno [9], atua¢do como elemento de regulaciao das propriedades plasmonicas de
nano antenas 6pticas metalicas [10], aplicacdo no projeto de antenas baseadas em grafeno
[3, 4, 11], guiamento de ondas entre outros [2]. A Fig. 1.1 mostra exemplos de aplicagao

do grafeno.

(a) Metasurface

————
—
RF & Microwave 7 b fo m Terahertz (THz) - -
-—
(d)
Graphene
Source
W
N
v
o]
Glass

[FERERYY}

Figura 1.1 — Exemplos de aplicagao do grafeno: (a) Aplicagdo em camuflagem de dispositi-
vos, (b) Guias de onda baseados em grafeno, (c) e (d) Antenas baseadas em
grafeno. Adaptado de [1, 2, 3, 4]

A modelagem eletromagnética teérica do grafeno é importante para as aplicagoes

em projeto de dispositivos, por exemplo. Estudos prévios conseguiram utilizar de forma
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satisfatoria o método da funcao de Green para solucionar os problemas de campo e obter
os modos plasmoénicos do grafeno [12, 13, 14]. Nestes estudos, fungoes diddicas de Green
foram utilizadas para o calculo dos campos eletromagnéticos, onde fontes pontuais de
corrente foram utilizadas para excitar folhas de grafeno. Resultados sobre as caracteristicas
do grafeno foram obtidos, tais como: taxa de confinamento e controle da ressonancia da

onda plasmonica, nivel de perdas 6hmicas entre outros.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, propoe-se uma analise tedrica eletromagnética de uma folha de
grafeno excitada por uma linha de corrente magnética. Utilizamos dois métodos distintos
para a resolucao do problema da funcao de Green bidimensional: O primeiro método
consiste na utilizagdo da Transformada de Fourier e o segundo método utiliza Transformadas
de Impedancia. Os resultados apresentados sao a variavel espectral da onda superficial
plasmoénica sobre o grafeno e a distribuicao espacial do campo magnético deste modo.
Analisamos a dependéncia destas caracteristicas deste modo plasmoénico em func¢ao da

frequéncia, do potencial quimico e das permissividades dos meios.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho apresenta os seguintes capitulos:

e O Capitulo 1 apresenta a introducao.

O capitulo 2 apresenta uma introducao resumida sobre o grafeno e suas propriedades,
o modelo de condutividade adotado para simular o grafeno, a geometria do problema
juntamente com a formulacao do mesmo através das equagoes de Maxwell e por fim
a aplicacao do método da Funcao de Green para a obtencao do campo magnético

nos meios 1 e 2 que compoem o problema.

e O capitulo 3 apresenta o primeiro método utilizado para a solu¢ao do problema das
funcdes de Green, utilizando transformada de Fourier, bem como a resolucao do
campo magnético nos dois meios a partir das solugoes encontradas para as fungoes

de Green.

o O capitulo 4 apresenta o segundo método utilizado para resolver as fungoes de Green,
utilizando Transformadas de Impedéancia. O campo magnético para os meios 1 e 2 é
formulado em seguida a partir das solucoes das funcdes de Green. E apresentada

ainda a andlise das singularidades encontradas nas equagoes do campo magnético.
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o O capitulo 5 apresenta os resultados numéricos obtidos através de um cdoddigo de-
senvolvido no software Matlab [15]. Sdo apresentados comentérios a respeito da
validacao dos métodos utilizados nos capitulos 3 e 4 e uma andalise paramétrica do

modo plasmonico.
o O capitulo 6 apresenta as conclusoes e consideracoes finais do trabalho.

e Os apéndices A-G apresentam demonstragoes de algumas equagoes e o c6digo em
Matlab desenvolvido.



2 Formulacao do Problema

2.1 Grafeno: Um Breve Resumo

Apesar do grafite ser um material presente de forma abundante na natureza e ser
amplamente conhecido pela comunidade cientifica, o grafeno, material que consiste em
uma camada fina, bidimensional retirada do grafite, tem atraido atencao apenas ha alguns
anos. Estudos utilizando grafite com poucas camadas ja tinham sido feitos anteriormente
até que, em 2004, Geim e seus colegas de trabalho conseguiram pela primeira vez isolar
uma unica camada de grafeno através de esfoliagdo reversa no grafite [16]. A partir desta
descoberta, a quantidade de pesquisas sobre as propriedades, aplicacoes e métodos de

obtencao do grafeno atingiram grandes escalas.

O motivo de tamanho interesse neste material estd na sua estrutura bidimensional
com seus atomos arranjados em estruturas hexagonais em forma de favo de mel. Segundo
[17], esta estrutura com hibridizagdo sp? concede ao grafeno propriedades altamente
cobicaveis nas mais diversas aplicagoes. Dentre elas, destacam-se a grande condutividade
térmica (5000WmK ~1), grande durabilidade quimica, controle das propriedades elétricas
pelo potencial quimico e alta mobilidade de elétrons (2.5 x 10°cm?V ~1s™1). Apesar destas
propriedades promissoras e o alto interesse no grafeno, a maior dificuldade ainda é a
obteng¢ao do mesmo, pois a principal forma de obtencao (esfoliagdo mecanica do grafite)
nao fornece o grau de pureza necessario para aplicacbes onde é necessario um grau
mais apurado de precisao do material, sendo ainda nada pratica a obten¢ao do grafeno
por este método em aplicagoes que necessitam de grandes quantidades de grafeno. Em
resposta a isso, novos métodos de obtencao do grafeno estdao em constante pesquisa e

desenvolvimento[18].

As aplicacoes do grafeno abrangem varias areas. No que diz respeito a telecomunica-
¢oes, em especial, o grafeno ganhou notoriedade pela sua capacidade de transporte balistico
de informagao com baixo nivel de perdas. Exemplos de aplicagoes utilizando o grafeno
em telecomunicagoes incluem a criagdo de antenas nano-patch baseadas em grafeno, que
impulsionou os avanc¢os nas comunicagoes em nano-sistemas, apresentando-se como uma
solugdo para a criacdo de estruturas capazes de operar em sistemas tao pequenos [3].Os
efeitos plasmonicos suportados pelo grafeno sao ainda de grande interesse em aplicagoes
como guiamento de ondas plasmoénicas, com o grafeno promovendo altas velocidades de
transmissao com menores niveis de perda quando comparados a materiais convencionais
utilizados para estes fins, como o ouro [2]. Uma revisao sobre o grafeno e suas aplicagoes

pode ser encontrada em [16].
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2.2 Modelo de Condutividade

O modelo de condutividade do grafeno utilizado nesta dissertagao ¢ o modelo
proposto por Kubo [19]. O modelo utilizado é descrito em termos de intrabanda e interbanda

0 = Ointra + Tinter, ONAe Tinira € Tinter 520 dados pelas equacgoes:

eszT [%%] _HC
intra = —1 21 < kpT 1)> 2.1
Tintra = TR (5 oT) <kBT+ nle (2.1)
—ie? 2|pe|—(w —i2)h
inter = 1 . 2.2
Tint 47th n<2]uc|+(w—22F)h (22)

onde e é o potencial quimico (nivel de Fermi),w é a frequéncia angular,7=300K ¢é a
temperatura quantica (fonos),7=0,5 x 10725 é o tempo de relaxacdo, kp é a constante de
Boltzmann, I' é a taxa de espalhamento, com valor I = % e h = h/2m é a constante de
Planck reduzida. A Fig. 2.1 mostra exemplos deste modelo de condutividade em funcao da
frequéncia para diferentes valores do potencial quimico. Estes valores foram selecionados
de modo a evitar que distor¢des ocorram na nuvem eletronica devido ao poténcial quimico,
afetando a condutividade superficial do grafeno. Nota-se que o grafeno apresenta a parte
imaginaria de sua condutividade negativa, algo necessario para que o material suporte

ondas plasmonicos [20].
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Figura 2.1 — Variagdo da condutividade superficial do grafeno o versus a frequéncia para
diferentes valores de u¢
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2.3  Geometria do Problema

A Fig. 2.2 mostra uma representacdo do problema a ser resolvido. O grafeno é
modelado como uma superficie de condutividade o que se encontra na interface (y=0)
entre dois meios distintos 1 (y < 0) e 2 (y > 0). Estes meios sao caracterizados pela
permeabilidade 1y (meios nao-magnéticos) e por diferentes permissividades €; e €s, respec-
tivamente. Uma fonte linear de corrente magnética, localizada no meio 1, no ponto z = &

e y = 7, orientada em z é utilizada para excitar a folha de grafeno.

€2s Uo

=V

H.

z2

Figura 2.2 — Geometria do problema de espalhamento de uma folha de grafeno excitada
por uma fonte de corrente linear magnética no modo 7'M,

2.4 Formulacao do Problema

No problema da Fig. 2.2 desejamos determinar os campos eletromagnéticos nos

dois meios. Para isso, partimos das equacoes de Maxwell:

0B
E=——-M 2.
vV x 5 (2.3)
oD
H= — 2.4
v X J+8t (2.4)

Assumindo que a geometria do problema e a fonte sdo invariantes em relagao a z,

e adotando a dependéncia temporal e**, temos:

0

5.=0 (2.5)

Expandindo (2.3) e (2.4) em coordenadas cartesianas e usando (2.5) , temos o
seguinte conjunto de equagoes para os meios 1 e 2 (Fig. 2.2):

OH.,
dy

— iwegFyg (2.6)
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oM.,

Y —iweg By, (2.7)
M ﬂfy — iwe,Eey (2:8)
aaEyzq = —iwitgHy, (2.9)

5(5; — iopoHy, (2.10)

a(f;q _ 35 = M., + iwpoH., (2.11)

onde ¢ =1 ou 2.

A fonte M,, definida como uma fonte de corrente magnética linear M, (x,y) =
Myd(x — £)d(y — n), esté localizada no meio 1. Portanto, M,, = 0 e M,; # 0. Esta fonte
excita o conjunto formado pelas equagoes (2.6),(2.7) e (2.11), sendo estas desacopladas do
conjunto nao excitado pela fonte formado pelas equagoes (2.8),(2.9) e (2.10). Conclui-se
entdo que H, = H, = E, = 0. Derivando (2.6) em relacao a y, (2.7) em relagdo a z,

somando e substituindo em (2.11) temos o conjunto de equagoes:

(Viy + /{:S) H.q = iwe M,

1 0H,
zq = fwoe, 783/ (2.12)
1 0OH
By=———>4
v iwe, O
sendo k; = w (uoq)l/Q eky=w (M0€2)1/2-

Na interface, em y=0, o problema apresenta as seguintes condicoes de contorno:

Hy,—-H,=0kL, (214)
caracterizando em (2.14) uma condi¢do de impedancia.

Desenvolvendo a condi¢do de impedéancia em (2.14) e utilizando (2.12), obtemos as

relagbes para o campo magnético na interface (y = 0):

1 0H,
Hz2 - Hzl =0 — !
wey Oy

(2.15)

1 OH,
HzQ - Hzl =0 — 2
iwey Oy

(2.16)
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Por conveniéncia, serao definidos dois parametros v; e vs:

y= 22 (2.17)
g

Yy = 22 (2.18)
g

Desta forma, o problema de valor de contorno para o meio 1 torna-se:

v?ngzl + ]{J%Hzl = iwelel (219)
com as condigoes:
xgliloo H,=0 (2.20)
lim H,; =0 (2.21)
y——00

1 0H,,
H,+ — =H, _ 2.22
1t ~ 0y R (2.22)

onde ¢é definido o volume V; para este problema como:

Vi={-0o<zx<+4+00,—00<y<0,—00<z< 400} (2.23)

Para o meio 2, o problema de valor de contorno torna-se:

Vi, H.o+k3H.; =0 (2.24)
com as condigoes:
xgrfoo H,=0 (2.25)
yggloo H,,=0 (2.26)
1 0H .,
2 Yo ay 1 |y70 ( )

onde ¢é definido o volume V5 para este problema como:

Vo={-00<2<+400,0<y<+00,—00 < z < +00} (2.28)

2.5 Meétodo da Funcao de Green

Para resolver os campos magnéticos H,, e H,, utilizando o método da funcao de

Green, definimos os problemas da funcao de Green para o meio 1 como:

_viygl(xa Y, SC,, y/) - k%gl(ma Y, mla y/) = 5(33' - ‘T/)é(y - y/) (229)
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yggloo g1 =0 (2.30)
im gy =0 (2.31)

1 dg
—— =0 2.32
gl + ’71 ay |y:() ( )

e para 0 meio 2 como:

V92T, y, 2, y') + kage(w,y, 2, y') = 0(x — 2')o(y — y) (2.33)
yll)r_{loo g2 =0 (2.34)
im g, =0 (2.35)

1 dg;
_ 272 2.36
g? 72 ay ’y:O ( )

Aplicando o método da Func¢ao de Green para a resolucao do problema para o meio
1 temos:

(LxH.1,h1) = (H,1, L\hy) + J (H,1, hy) (2.37)
onde Ly = —v2 — k2 e Lt = —v? — &y, A = ky, hy é a funcdo de Green adjunta e J é a
conjungao [21].
Na forma explicita,(2.37) é dada por:

/vl (~v2 = k) HaludV; = /V

1

Ha (=9 = 1) TudVy + /S [H.Vh, ~ BV H,| - dSy;
1t
(2.38)

onde V7 é o volume correspondente ao meio 1, Sy; refere-se as superficies que delimitam o

volume V.

Pode-se mostrar que o problema é simétrico e nao auto-adjunto (vide Apéndice

A),ou seja, hy = g1. A equacio (2.38) torna-se entdo:

/ (_VQ - k%) H.g1dVy = / H (—Vz - k%) g1dV; +/ [H.1V g1 — 1V H 1] - 7d Sy
\%t Vi St

(2.39)
onde 7 refere-se aos vetores unitarios normais a superficie Sy; e com sentido para fora de

Vi.
Substituindo (2.19) e (2.29) em (2.39) temos:

—iwe /V M, (x,y)g1dV; = /V H(x,y)0(x —2)o(y — v )dVy + J(H.1, 91) (2.40)
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ou:
—+00

Hzl(x y)dz = —zwel/ M. (z,9)g1(x,y, 2,y )dVy — J(H.1, g1) (2.41)

O volume V; é delimitado pelas superficies de Sy;, que por sua vez, é composto
da soma de seis superficies:S11(y — —00),512(z — +00), Si3(z — —00), Su(z = +00),
Si5(z — —o0) e Si6(y = 0), de modo que Sy, = Si1 + S12 + Si13 + S14 + Si15 + Si6. Devido
as condicoes de contorno e a invariancia do problema com relacao a z, as integrais para a

conjungao J(H,, g1) limitam-se a contribuigdo da superficie Sig:

+oo  pt+oo
J(Hzl,gl) = /_ /_ [HZNgl — 91VHZ1] . dydxdz (242)
too  ptoo 891 8HZ1
H.,, :/ / .2 dzd 2.43
1 gl) o . [ 1 8y g1 ay raz ( )

Assim, H,i(2',y') torna-se:

) +oo 0 +oo 8 aHz
Hzl(fl7?/,) = —wwe [m [m M g1dydx — [m lelagyl — 0 ayll dx |y:0 (2-44>

Para facilitar os célculos, denomina-se a segunda integral em (2.44) de I:

+oo 19) OH,
I= [ [Hzlag; — g ayll de |, (2.45)

Substituindo (2.32) e (2.22) em (2.45) temos:

—+oo
I = / [=Ha91 = (91 (nHa2 = H))] |, dz (2.46)

—00

+o0o
I'=-—m /_ g1 Hodx |,—g (2.47)
Substituindo (2.47) em (2.44) temos entao:

“+o00 —+o00
Ha(z'y) = —@wel/ / M. (z,y)q1(x, y, 2, y)dxdyﬂl/ g1(,0,2",y ) H.o(z,0)dx
(2.48)

inalmente, trocando as varidveis linha e nao linha e substituindo M., = Myd(z' —
Finalmente, t d iaveis linh ao linh bstituindo M Myd ('
£)d(y' —n), o campo magnético H,; torna-se:

“+oo

HZl('I?y) = _Z'WﬁlMogl(l'ay,fﬂl) +71/ gl<x7y7I/70)HZ2(‘r/70)dx/ (249)

—00

Utilizando o mesmo procedimento para o meio 2, obtemos a seguinte equacao
equivalente a (2.39):
+oo

Hzg(l'/, y/)dZ == —/ [Hzgvgg — QQVHZQ] . ﬁdSQt (250)

—0o0 2t
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onde 7 refere-se aos vetores unitarios normais a superficie Sg; e com sentido para fora de

Va.

Como no caso do meio 1, o volume V5 é delimitado pelas superficies de Sy, que
¢ composto da soma de seis superficies:Sg;(y — +00),52(r — +00), Sez(z — —00),
Soa(z = +00), Sa5(z — —00) e Sa6(y = 0). Devido as condigoes de contorno do problema,

apenas a superficie So¢ contribuird na integral, desta forma:

+00 400 p+o0

Ho (2 y')dz = / / [H.2V g2 — 92V H,s - aydadz (2.51)
+oo +oo  p+4o0 892 0H .5

H.o(, ’dzz/ / H.,29 _ dzd 2.52
. 2 (2, y) e ) [ 26y 92 y L0z ( )

Eliminando as integracoes em z devido a invariancia do problema com o mesmo,o

campo magnético H,o(x',y’) torna-se:

400
Hoo(2'y) = / (V292 H .2 — g2 (V2Ho — 72 H1)] da (2.53)

—00

+o0
Yogo Hoadz |y—o (2.54)

Ho(2', y') = /

Por fim, trocando as varidaveis linha e nao linha o campo magnético no meio 2

H.s(z,y) torna-se:

“+o0
Ho(x,y) = "}/2/ go(x,y,2',0)H 1 (2", 0)dx’ (2.55)

—0

O proximo passo sera determinar as Fungoes de Green g, e g, para entao encontrar
os campos magnéticos H,; ¢ H.o em (2.49) e (2.55) respectivamente. Neste trabalho, dois
métodos serao abordados para a resolucao destas funcoes de Green. O primeiro consiste em
utilizar a transformada de Fourier em x e Fungdo de Green em y, abordado no capitulo 3.
O segundo método visa utilizar a técnica da Transformada de Impedancia em y e Funcao

de Green em x, abordado no capitulo 4.



3 Solucao por Transformada de Fourier

3.1 Determinacao das Funcdes de Green

A fungdo de Green para o meio 1 é obtida do seguinte problema:

29

—va,0(z,y, 2 ) — kg (z,y, 2 y) = 0(z — 2')6(y — o) (3.1)
com as condicoes:
ygr_noo g1 =0
Jm g1 =0 (3.2)
10
g1+ %;yl =0 ‘y:O
onde z = [—00, +o0] e y = [—00,0]. O operador em x e as condigdes de contorno produzem

a Transformada de Fourier. Aplicando a Transformada de Fourier, temos as seguintes

transformadas direta e inversa:

+00 .
Gilke,y, 2’ y) = / gi(e,y, @',y )e " da

—00

1 oo ikyT
91(%?/#15/»9/) = % /_ gl(kgc,y,x',y')e ke dk,,

com OS pares:
3291 -
- Or2 ~ kigl

§(z — ') & e "

Aplicando os pares de (3.5) em (3.1), obtemos:

o 82§1 ~ —q 1,/
k291 — o kg = e "0 (y — o)
rearranjando:
o _ ik
“op =0 )

onde k2, = k? — k2

yl —

Para prosseguir a resolucao, definimos a funcao o como segue:

gl(kz’ Ys .T,, y,) = Oé(k?z, Y, y,)e_ik“/

Substituindo (3.8) em (3.7) temos:

ot ,
—ain—kzloé:fs(y—y)

(3.6)

(3.7)

(3.9)
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com condigoes:

lim =0
Y—r—00

Loo (3.10)
R TRS

Aplicando o método convencional de solu¢ao para a fungdo de Green [21], o

coeficiente o apresenta solugao de forma:

. {A coskyuy+ Bsenk,yy Ly >y (3.11)

Ce—ik:y1y + Deikyly Y < y/

Utilizando a condicao Im(k,;) < 0, a constante C' é nula para satisfazer a condi¢ao

de limite em (3.10), portanto (3.11) torna-se:

. Acqskyly—irBsenkyly Yy >y (3.12)
De'tuy Yy <y
Aplicando a condigao de impedancia (3.10) em (3.12), temos:
1
ge!
A
B=-1 (3.14)
ki
Substituindo (3.14) em (3.12)
_m !
. A [co§ ky1y Ryp Sen k:yly} Y >y (3.15)
Detkvy Yy <y

Aplicando as condigoes de continuidade e salto [21] em (3.15), temos os seguinte

sistema:

A [cos kyy' — ]Z—l sen kyly'l = Detkn¥’ (3.16)
yl
Al=kysenkyy — v coskyuy'] — Dikyleikyly/ =—1 (3.17)
Obtemos entao: ‘
ey (3.18)
B i/{yl +7 .
cosk,1y — 2 senk, 1y
D= cos . | (3.19)
Zkyl + ga!

Substituindo os coeficientes A(3.18) e D(3.19) em (3.15):

iky1y /o1 / /
1 {e vl [cos kyy Ry Sen kyly} , Y<y (3.20)

Q= k ik 1y’ Y1 /
Ry + 71 | e’ [coskyly— msenkyly} , Y>>y
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Substituindo (3.20) em (3.8) e (3.4), obtemos:

1 +o0 ik (x—2) k1Y | cosk 1y— 2 senky1y | ,y>y’
gi(z,y, 2" y) = f/ S N { e } (3.21)
21 J oo ’Lk‘yl + v | vty {cos kyly’f% sen ky1y’} W<y’
Utilizando o mesmo procedimento para gs:
1 400 ke (x—z') [ ™2V | cos kyoy' + 22 sen kyoy' | ,y>y'
go(z,y, 2", y) = f/ S N { e } (3.22)
21 J oo ’kag + v | e Hw2Y {cos ky2y+% sen kyQy:| W<y’
Apresentando as condigoes:
kyi = VK — k2, Im(ky1) <0 Re(m1) <0
ko =1/k3—k2, Im(k;) <0 Re <0
ki = W/ to€1, Im(/ﬁ) <0 Re(kl) >0
ko = wy/ to€2, Im(kg) <0 Re(kQ) >0

As condicoes Re(y1) < 0 e Re(72) < 0 surgem devido a 7y, e y9 serem parametros em
funcdo da condutividade do grafeno (2.17) e (2.18), que possui parte imagindria negativa
(Fig. 2.1). As condigoes em k; e ky surgem quando consideramos pequenas perdas nos

meios 1 e 2.

3.2 Resolucao dos Campos Magnéticos H.; e H.-

Para resolver os campos H,; e H,» em (2.49) e (2.55), utilizamos as fungoes de
Green (3.21) e (3.22) encontradas na segao anterior. Preparando (3.21) em 2’ =€ e ¢ =7,

temos:

91(%%5777) = 5

1 too dietka(@=E)
2 [oo ikyl + Y1

ethuin lcos kyy — N gen ky1y (3.24)
ki
para y > 1.

Em ¢ =0 temos g5 e ¢1:

1 oo diyeth=(=)
/ T —ik
Ly, 2’0 :—/ Wl 77 mikyay 3.25
920000 =50 | Tk (3.25)
1 oo dyethrle=e)
/ T ik
.20 :—/ e 77 7 iy 3.26
@,y 2,00 =52 ikt (3.26)

Substituindo (3.24) e (3.26) em (2.49), O campo magnético H,;(z,y) torna-se:

. . 1 p+oo ikg (z—8)
H.i(z,y) = —iwet Mog- [23 dkxii.kylﬂl

+oo | 1 p+oo ik (z=a’) ip / / /
+71 f_oo o f—oo dkweikyli—i-’ylez ylyHZQ(ZE ,O)dl' dl‘

itky1n _
etky1 [cos ky1y oy SCIL k’yly} + (3.27)
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Definindo:
= —iwer M, —/ dky———e* i | cos k,yy — — sen k 3.28
fl ! 027T —00 Zk’yl + Y1 yly kyl yly ( )
+oo [ 1 p+o0 ethz(z—a') . , )
f2 = ’yl/ %/ dkxmez ylszg(af ,O)dl’ (329)
—00 —o0 y

A transformada de Fourier a ser utilizada para a resolucao dos campos é definida

Ccomao:

1 +oo L . - +o0 .
@) =5 [ k)b, & fi) = [ fla)ed (3.30)
21 J—co —00
Aplicando a transformada de Fourier em H,; obtém-se:
S{Ha(r,9)} = Hy(hoy) =S {1} +3{L} = A+ B (3.31)

Para encontrar F; em (3.31), aplicamos a transformada definida em (3.30) em
(3.28):

. too | 1 e [, aetu "1 ikg —ikpx
I = —iwe; My /_OO [% /_OO (e k“”fm [COS kyiy — k—ylsen kylyD etke dkx] e~ ka gy
(3.32)

Nota-se em (3.32) a transformada direta de uma transformada inversa, de modo
que as operagoes se cancelam, ou seja, §{F ' {A}} = A sendo A uma fungio qualquer.
Entao, (3.32) torna-se:

okt piky1n

F1 = —Z.(,UElMoi |FOS kyly - £ sen kyly‘| (333)

ikyl + i kyl

A resolucao para F5 é dada por:

+o0 +oo [ ] Joo ptkex —ikex’ jiky1y 4
F=m / l / l / S dkz] Hzg(x',())dx'] e *erdy  (3.34)

—0o0 —00 % —00 ik}yl + 71

Mudando a ordem de integragao das duas integrais internas em (3.34):
oo [ 1 +oo eikzxeikyW

Fy=m / l / —
o |27 J-0 ’kal +7

onde:

+o0 .
H.o(2',0)e™" =" da’

—00

dkx] e *=Tdy  (3.35)

[ " o (!, 0)e % 4! | = F {Hoo(a?,0)} = Hoa (ks 0) (3.36)

—00

substituindo (3.36) em (3.35):

+oo [ ] +oo }N[Z k., 0 iky1y . .
Y e
—o00 —o00 yl 1
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Novamente, observa-se em (3.37) a transformada direta de uma transformada inversa, o

que resulta no cancelamento destas operagoes. Deste modo, F; resulta em:

_ 71ﬁ22(kz7 0)ethury

E: 3.38
2 ’ikyl +7 ( )
Substituindo (3.33) e (3.38) em (3.31) tém-se entdo:
- —iwey Mye™H=Cethun [ T ] 71ﬁz2(km,0)€iky1y
H, (k:,y) = _ cosk,1y — —senk + : 3.39
( y) Zkyl + Y1 yly k’yl yly (Z]Cy1 + ’}/1) ( )

De forma semelhante, a mesma Transformada de Fourier em (3.30) é aplicada para
H.o(z,y)((2.55)), ja substituindo (3.25):

2

—00 —0o0

- +oo +oo [ 1 +oo etka(z—2") o "
§ {(Haoz, )} = Ha, (kayy) = o / V [ / dk, S e yw] Hzl(m’,O)dm/] e—iket gy

—00 mik’yQ + Y2
(3.40)

Trocando a ordem de integragao das duas integrais internas em (3.40), obtemos:

~ +oo | ] 400 ik T ,—1ky2y +o0 o ‘
H22<kxay> = 72/ [2/ [<H> ( Hzl(x/,())eilkzx dx/)] dkx] eflkzxdx
m

—0o0 —0co ikyg + Y2 —00
(3.41)
onde: .\
H (2, O)e_ik”,dx' =3 {H.A(2',0)} = H.1(ks,0) (3.42)
Substituindo (3.42) em (3.41):

5 +oo [ 1 +oo f{zl(kwo)e*iky?y " ik
i, (ky,y) = / 7/ : ihet g, | e=harg 3.43
2 (ke y) =72 . [27r . ( T e e T ( )

Igualmente aos casos anteriores, cancelando as operacoes de transformadas direta

e inversa em (3.43):

_ 72[:121 (K, O)e_ikyw

., (k,, . 3.44
(hey) = T2 B0 (3.44)
Substituindo (3.44) em (3.39), para y = 0, temos:

- —iwey Moe™ et et ’71’72]:1z (Kx,0)

H., (k;,0) = : : - (3.45)
tky1 +m (iky1 + 1) (iky2 + 72)
entao: Vbt i
— —tRz§ plRy1M -
ok il S RENE ., (k,,0) (3.46)
(iky1 + ) (iky1 + 1) (iky2 + 72)

—iwe; Mye~Hal gikyin _ [—ky1ky2 + tky1y2 + ik + 1172 — 1172
(thy1 + M) (thy1 +71) (tky2 + 72)

H. (k,,0)  (3.47)
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por fim: "
8 , e koo +
HZl(kx’ 0) = Tlwalbe et [i (ky172(+ 223127132)— kylkyZ] (3.48>
Substituindo (3.48) em (3.44), encontramos M., como:
Flalber) = Mo St ey Rk O
Para encontrar ., (k,,y) substitui-se (3.48) em (3.39), obtendo:
i, (ks,y) = _iwelj‘fﬁ;;:feikm [cos kyry — 7 sen kyly] + (3.50)
—iwey Mye ™=t gikyingikyry (iky1+w1)[z‘(kylﬂvﬂgfkyﬂl)—kylkw] '
Para simplificacao dos calculos, admite-se que:
H.,(ky,y) = (A4 B) x (—iwe; My) (3.51)
onde et ik N
A= Tt cos ky1y — Tyt senk, 1y (3.52)
B = e tkatgikyingiky1y RENE: (3.53)

(iky1 + 1) [1 (kyry2 + kyﬂl) - kylkyQ]

O campo H,,(z,y) serd encontrado aplicando a Transformada inversa de Fourier
em (3.52) e (3.53):

H.a(z,y) = —iwe Mo [§7' {A} + 5" {B}] (3.54)
obtendo assim:
H.i(x,y) = —iwe; My [91(%%5777) +357! {B}} (3.55)
onde: ‘ ‘
too et @O gik ()

5B =y [

- - dk, 3.56
o (i ) [i ey Foyns) — o) (3.56)

Seguindo o mesmo raciocinio, para encontrar o campo H,o(x,y) serd necessario

aplicar a Transformada Inversa de Fourier em (3.49) resultando em:

1 r+oo ike (2—E) piky1m o —iky2y
/ 726 cre dk, (3.57)

Hz T, = —jwer My— .
2< y) ! 027'(' —00 [Z (ky172 + ky271> B kylky2]

Obtido os campos magnéticos em ambos os meios pelo método 1, o proximo capitulo

apresentara a solu¢ao do mesmo problema utilizando Transformadas de Impedancia.
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4 Solucao por Transformadas de Impedancia

Como constatado em (2.29)-(2.36), os problemas da Fungao de Green ¢; e g9
apresentam condi¢oes de impedancia na variavel y e por isso podem ser resolvidos pela

Transformada de Impedancia[21].

E importante ressaltar que neste trabalho serao resolvidos os campos completos
para os meios 1 e 2. No entanto, é possivel separar as componentes de espectro discreto, que
contribuem para as ondas superficie, das componentes de espectro continuo nos campos

H., e H,5 e nas Fungoes de g; e go. Para o caso das func¢oes de Green, serdo adotados:

91 =G0+ G (4.1)

92 = G20 + J2

sendo gip € goo as componentes de espectro discreto e §; e g 0s componentes de espectro

continuo.

Nos Apéndices B e C estao as defini¢oes das transformadas de impedéancia e os

correspondentes problemas das fungoes de Green que originaram estas transformadas.

4.1 Solucao dos Problemas da Funcao de Green por Transformadas

de Impedancia

O problema da funcao de Green no meio 1 sera repetido aqui por conveniéncia:

—v2,0(z,y, 2 y) — kigi(x,y, 2’ y) = 0(x — ')y — /) (4.2)
yEEnOO g =0 (4.3)
o =0 Y
1 dgy
g1 " Oy |y=0 (4.5)

Definimos as transformadas de impedéancia de ordem 0 e k, para a Fungao de Green
de (4.2) como (Apéndice C):

2

- 2 [tee N k
Iy = 9y =Y 7/ oy — DLsenkyy| —Y—dk, (4.6
gz, y, 2", y) e Wayg + ~ g, |FOS JY , sen k,y o 7k (4.6)
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onde:
0

gl(xvyaxlvy/)e_’hydy (47)

a10($7 1, 'Tla y,) = /

A equagao (4.7) serd representada simbolicamente por:

91 = o (4.8)

0
g, (@, ky, 2’ y') = /oogl(x, y, 2’ y) [cos kyy — % sen k,y| dy (4.9)

- Y

A equagao (4.7) sera representada simbolicamente por:

k
9 = i, (4.10)

Em (4.6), como explicado anteriormente, podemos separar os componentes de

espectro discreto e continuo, sendo a componente de espectro discreto:
gio = —2’}/16_712”0(10 (41].)

e o componente de espectro continuo:

2

R 2 [t 71
G0 = —/ Qigy |coskyy — -— sen kyy dk, (4.12)
7 Jo

Y
k, k247

O proximo passo da resolucao por transformadas de impedancia sera encontrar os

coeficientes g e ag,. Aplicando os pares de transformada de ordem zero:

g1 = ai(z,m,7,y) (4.13)
—0?

ayfl 2 —yo0(z, 7, 9,Y) (4.14)

Sy—y) = eV (4.15)

no problema da func¢ao de Green (4.2), obtém-se:

2 82()[10 2 -y ’
00 T s kiong = e MY o(x — ') (4.16)
sendo k2, = kI + +%, entdo:
0? ,
- aa;() — kg 10 = e Yo (x — ) (4.17)
x

Para prosseguir a resolucao, definimos:

apg = fe MY (4.18)
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Substituindo (4.18) em (4.17) temos:

92
_fo — K208 =0(x — ) (4.19)

com a condigao:
Igrjltlooﬁ =0 (4.20)

Segundo [21] , a solugao produzida por (4.19) é:

e—ik‘z(n ‘$—3}/‘

= 4.21

para Im(k,1) < 0.

Substituindo (4.21) em (4.18):

, e—ikzm \x—w’\

"y =eY 4.22
a(z, 1,2, y) =e ko1 ( )
De maneira similar, utilizando os pares de transformada de ordem k,:
k
g = i, (4.23)
D291 ky o
~ 3 = Koy, (4.24)
n ok / 2! /
y—1y) = [Cos k,y — . sen kyy] (4.25)
y
o coeficiente gy torna-se:
—ikg1|z—2|
71 e
Qigy = |cosky,y — k—y sen k:yy/l T (4.26)

para Im(k,1) < 0, sendo k1 = (/kf — k2.

Substituindo (4.22) (4.26) em (4.6), temos a fun¢ao de Green para o meio 1 g;:

—zkzo1|ac z’|
"y = —92 -"Y 7y’
g(z,y,2",y) mie (e 2ka01 )
+o0 e tharle—a (4.27)

—/ cos kyy' — L sen kyy o cos kyy

2

2! y
— —senk y] ——dk
k, PR+
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Os mesmos procedimentos sao aplicados para encontrar a func¢ao de Green no meio

2 como:

o v2y | o2y’ e~ ozl
92(I7?/71373/) - _2726 €

2ik 02
2 [+oo Yo e~ thale—a’] (4.28)
+ - /0 ([cos k,y + k sen kyy’] i cos kyy
Y2 ;
— k Y _dk
+ k, sen yy] k§+'y§ Y
sendo:
I Y2y’ e~ thaoale 4.29
= 2 .
0420(%72;1’79) € 2Z’k@02 ( )
onde ko2 = \/k3 + 73, com Im(k,02) < 0 e ainda:
ro / 2 / eiikﬂ‘xix/‘
ok, (@, ky, 2" y") = |coskyy' + —senk,y' | ———— (4.30)
Y ky Qlk}xg
onde ko = (/k3 — k2, com Im(ky) <0
Os termos de espectro discreto e continuo destas fungoes g; e go sao:
, efik101|:pfm’|
910(%%95/,?/) = _2716_71(y+y) . (431)
Qlkx()l
onde kyo1 = /72 + Kk}, com Im(ky01) < 0 e Re(y1) < 0 para o meio 1 e:
, efikx02|xfx’|
920<x7 Y, xla y/) = _2726V2(y+y ) . (432)
2ik102
onde ko2 = /75 + k3, com Im(k,02) < 0 e Re(qy2) < 0 para o meio 2.
~ 2 [t M " e—ik11|az—a:’|k2
/A / / y
g, y, 2"y :—/ cosky—senky] [cosk;y—senky] dk
( ) m™Jo l ! ky ! ! ky ] ik (kf, + 7%) !
(4.33)

onde k1 = (/kf — k2 e Im(k,1) < 0 para o meio 1 e:

. 2 [t V2 / V2 e_ikmglm_x/lkj
Go(z,y, 2" y) = —/ [COSk y + —senk y] [cosk y + — sen k,y
™Jo ! ky ! ! ky ] ikyy (kz +’Y22) !
(4.34)
onde ko = \/k3 — k2 e Im(k,2) < 0 para o meio 2.
4.2 Resolucao dos Campos Magnéticos H.1 e H.»
De (2.49) e (2.55), os campos H,; ¢ H,5 sdo:
+oo
Hzl($7y) = _iwelMO.gl(xay7£7n) +71[ gl($7y7$/70)H22(x/70)dx/ (435)
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+oo
Haoley) =% [ gle.y,a,0)Ha(a', 0)da’ (4.36)
Para go = g20 + g2 € 91 = g10 + §1, temos:

+oo +oo
H.o(z,y) :72/ gzo(x,y,x',O)Hzl(x/,())dx/—l—%/ Go(z,y, 2’ ,0)H 1 (2, 0)dx’ (4.37)

—00

por conveniéncia definimos:

+oo
fi= 72/ 920($7yvx/ao)HZI(x/70)dx/

. (4.38)
f2 =72 [ g2($7 Y, .’L'/, O)H21(x/7 O)dx/

Para o campo H,; temos:

“+oo

H.i(z,y) = —iwe; Mogio(x, y, &, n) +’Yl/ guo(z,y, 2, 0) H.z(2', 0)da’ (4.39)

oo
- iW€1M0§1 (ZE, Y, 57 77) + Ba! / gl (I, Y, l‘l, O)HzQ(x/7 O)dl’,

—o
por conveniéncia, definimos:

f3 = —iWGlMogl()(l’, Y, 57 T/)

+o00
o= [ guley.a, 0 Hala', 0)da’
= (4.40)
f5 - —ZWGlMogl(Ia Y, 57 77)

“+oo
fﬁ :71/ §1<x797$/70)Hz2(13/70)dx/

— 00

Em seguida, para a resolucao dos campos H,; e H,5 aplica-se a Transformada de

Fourier em x em (4.37) e (4.39), de forma que:

S{HA(z,y)} =SS} +S{ s} +S{Sfs} +5{fe} = 3+ Fut+F5s+ Fs = H., (ko y) (4.42)

Substituindo (4.32) em F; e mudando a ordem de integracao:

+00 400 efikw02|$*$/| )
F = 72/ l/ [—2726723”1 H, (2, O)d$’] e~ ke g (4.43)

—0o0 —o0 27;14&;02
—~o2072Y oo too "o
Fo= 22 [ o) [ ety a4
20 —00 0
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A transformada de Fourier [*2° e~ tha2olr—a"lo=ika dy apresenta solugdo conhecida
[22]:

—alz—z’ 2a —ikgx’
F{e \}:a2+k2e k' Re(a) > 0 (4.45)

onde a = ik,2, que estd de acordo com Im(k,p2) < 0.

Substituindo (4.45) em (4.44):

_~2072Y  ptoo 2]{;1 . ,
= / lel(x’, 0)— 02 pmikad’| g (4.46)
kazo —0o0 (ka()Q) + k’x
—~2e2Y 2k +00 ,
Yo € 1R z02 / —tkgx’ g,.1
F=— X H.(2',0)e =" dx 4.47
! kaZO (ikzgo)Q + kx2 —00 1( ) ( )
por fim:
—IN2ery
Fr=—"2°"F (ko) (4.48)

(ikao2)” + kn®

Substituindo (4.34) em F,, mudando a ordem das integrais e utilizando novamente

(4.45):
+00 +oo 272 400 Yo
B[ st g sent
S . [ . [ * Jo [COS W, yy} 8 (4.49)
« k; efikzﬂxfaﬂdk Hzl (I‘/ O)dx/ Giikzxdx
k; + 722 2@]43332 Y ’
272 +oo Y2 k2 1
Fy = — / 1z Y
R MCOS g, 5 kyy] 242 k) (4.50)
+eo / too —ikgo|lz—12'| —ikgx /
X H.1(2',0) e e dz | dz'| dk,
27y [*o° V2 k; H.1(ky,0)
Fy=— / kyy + = senk v dk 451
b — Hcos WY+ k:y sen yy] e 2 X (ikm2)2+k§ Y (4.51)
~ 2 +o0 dek
Fy = H.1(k,,0) ﬂ/ [cos kyy + Zzsenk‘yy] s y_Y s (4.52)
oo v (k2 +13) [(ika2)® + K2]
definindo:
27y [T Yo k2dk,
Alky,y) = 222 / by + 22 sen k y 453

Substituindo (4.48), (4.52) e (4.53) em (4.41), obtém-se o campo H,y(kz,¥):

_ l —2v2en2y
(

Hoo(ky,y) = | ——25—— + A(ky, y) | Hu1(ks, 0 4.54
) = | )| (0 (454)
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Pode-se demonstrar, por um procedimento similar ao utilizado em (4.43)-(4.52),

que os coeficientes F3, Fy, Fy5 e Fg sao dados respectivamente por:

F3 = _iwelMOS {910<x>y75777)} (455)
_2’}/%6_’71:1! ~

=0 f k0 4.56
4 (Z'k’x()l)z + k‘% 2( ) ( )
F5 = —iWElMog {gl(x7y7§777>} (457)

- 2y [ree [ N ] kydky
Fs = H,5(k,,0 / cosk,y — —senk Y 4.58
° 2(ks,0) { ™ Jo W, Y (k2 +92) [(ikar)® + K2 43%)

sendo em Fg:
k‘de:y
k2 +93) (k) + K2

2 Fo0
B(ky,y) = ﬂ/o [cos kyy — N Sen k‘yy] ( (4.59)

T k,

O campo H.,(k,,y) pode ser encontrado substituindo (4.55), (4.56), (4.57), (4.58)
e (4.59) em (4.42):

r [ _27%6771?/
(

Hzl(k:my) - _iW€1M0 [‘S {910(I7y7§7n) + gl(‘ray7§an)}]+ m + B(ka:7y)‘| ﬁz?(klno)

(4.60)
Na interface em y = 0 (4.54) e (4.60) tornam-se:
H.5(k,,0) = [_27% + A(k 0)] H.(k,,0) (4.61)
z2\Ivay (ikxoz)z + k% T z1\ vy .

2

- ) -
o (o, 0) = —iwes Mo (ku, 0, €,77) + [7 + Bk, o>] Hap(ky,0)  (4.62)
(kaol) -+ k2

T

Substituindo (4.61) em (4.62), obtemos:

—9n2 —92~2 ~ . -
[ B |G A0 | ) = oM
(4.63)

O préximo passo serd determinar os coeficientes A(k,,0) e B(k,,0), a resolucao

destes coeficientes encontram-se no Apéndice D.

Para dar prosseguimento a resolucao dos campos magnéticos H,, e H,o, ¢ necessario
substituir os coeficientes A(k,,0) e B(k,,0) encontrados no Apéndice D em (4.63). A
principio, para facilitar o processo de resolugao, o termo que multiplica ]:Izl(k‘x, 0) em
(4.63) sera denominado ¢ por conveniéncia:

t= l1 - [(zk(jj—lilﬁ + B(ka, 0)] [(Zk;?ik? + A(k,, O)H (4.64)
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Substituindo entao os coeficientes A(k,,0) e B(k;,0) (Apéndice D) em (4.64),

obtemos:

t={1- A n 2% 2

(4.65)
Pode-se demonstrar (Apéndice E) que:
(\/ kp — ki + 71) (\//@% — k3 + 72) — M7 w66
t = 4.66
(\/ ky — ki + %) (x/k;% — k3 + 72)
Substituindo (4.66) em (4.63) obtemos a equacio para H.(k,0):
3 —iwer Mogi (2, 0,€,m) (\/ ki — ki + 71) (\/ ki — k3 + 72)

(\/ k2 — kT + %) (ng — k3 + 72) — Y172

A fungao de Green g, (k,, 0, &, n) pode ser separada em suas componentes de espectro

discreto e especto continuo, como:
§]1 = 3{910(%%5,77)}+3{§1($7y75777)} (468)

Como o foco deste trabalho é o estudo das ondas superficiais do grafeno, traba-

lharemos a componente de espectro discreto de g;, entao sua transformada de Fourier é:

+oo e tkzo1]z—¢] )
g0 = / —2me M | ety (4.69)
—o0 22kx01

resolvendo (4.69):

§ (ool - T T 2ken ey

G10(kas . £.17) = : .
Gro(kzsy,€,m) ik,01 (thzo1)? + K2

Z.k;ac()l
para Re(ik,o1) > 0
Em y =0, (4.70) torna-se:

_271 e_vlne_ikwg
(ikz10)? + ky”

glﬂ(kx7075777) - (471)
Para trabalharmos apenas com a onda de superficie, novamente faremos a separagao

de termos discreto e continuo em ﬁzl(k:x, 0):

Hzl(kxa 0) - Hle(kxa O) + I:—,zl(kan 0) (472>



Capitulo 4. Solugdo por Transformadas de Impedancia 43

sendo ﬁzlo(kx, 0) o termo que contribui para a onda de superficie (discreto) dado por:

. —iwer Mogio(kz, 0, &, 7) <\/ﬂ + 71) <m + 72)

H.,(k:,0) = (4.73)
<\/ ko — K7+ 71) ( ka” — k3 + 72) — N2
Desta forma, (4.54) torna-se:
Hon(hy, ) = l_zﬁew + Ak )1 [Laofl,0) + (1, 0)] (4.74)
22\Fx, Y) = (ikmoz)g + ]{Z% z Y 210\ vz T .
- —2~2eM2y
H.o0(kz, y) = - H.10(k2,0) (4.75)

(1kyo2)? + k2

pois A(k,,y) e H (ks,0) possuem espectros continuos em k,. Sabendo que:

2
(ko) + ke = (2= kD) =2t = (VR =K =) (VR =K +m)  (470)

e também:

2
(ko) + K2 = k2 —8) =23 = (Ve =B =) (Vi —KE+22)  (7D)

Substituindo (4.73),(4.71),(4.76) e (4.77) em (4.75) temos:

N —iwe; Mo2y e e~ ket 222y

HzQO(kzay) = X
(\/ﬂ - 71) (\/ﬂ‘i‘ 71) (W - 72)
(V=R ) (Vi =+ 70) )
(\/ ki — k3 + 72) K\//f% —k{ + 71) <\//~€§ — k3 + 72) - 71%]

Simplificando (4.78), temos finalmente:

X

- —iwey Modnvs

HzQO(kxay) =
(\/ k2 — ki — 71) (x/k?c — k3 — 72)

e~ MM o= ka8 o712y
K\/ k2 — k3 + 71) <\/ k2 — k3 + 72) - 7172]

Aplica-se entao a transformada inversa de Fourier para obter o campo magnético

X

(4.79)

de superficie do meio 2 H 9q:

+oo

1 4
Ho0(ky, y)e™*dk, (4.80)

Hooo(z,y) =F " {ﬁﬁo(lﬂx,y)} = /

T 21w
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De maneira andloga,a componente de espectro discreto em y para o campo magné-
tico no meio 1 é obtido substituindo (4.79) por y = 0 em (4.60) e :

H0(ky,y) = —iwer Mo § Gro(kz,y,&,m) +

3.2
+ 87173 (4.81)

[(ikz01)? + k2] (\/ k2 — ki + 71) (\/ k2 — k3 — 72)

e*ikzﬁe'hﬂe*’hy
K\/ k2 — k% + 71) <\/k‘§ — k3 + 72) — 'ym}

E aplicando a transformada inversa de Fourier para obter o campo no dominio

X

espacial:
+oo

1 4
H10(ky, y)e™* =" dk, (4.82)

Hzlo(%y) = 3_1 {1:1210(/%,,@)} = /

T2 )

A caracteristica de espectro discreto na varidvel y em (4.79) e (4.81) é devido aos
termos exponenciais e~ e €7¥. Como Re(7y1) < 0 e Re(y2) < 0, estes termos produzem
variagao exponencial decrescente do grafeno, localizado em y = 0, para ambos os meios
(y<0)e(y>0).

A anélise espectral de k, em (4.79) e (4.81) pode ser feita estudando suas singula-
ridades. Nestas equagoes, observamos dois tipos de singularidade, sendo cortes de ramo e
polos simples. Os cortes de ramo possuem ponto de ramificacao em +k; e +ko conforme a

Fig. 4.1 abaixo. J& os pélos deverdo ser analisados a partir do denominador de (4.79).

4 Im(ky)

Figura 4.1 — Plano k, da superficie de Riemann, mostrando as singularidades de (4.79) e
(4.81).
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Iniciaremos a andlise entao pelo pdlo /k2 —k? —~; = 0, sendo as condigoes
Re(y1) < 0 e Im(y/kF — k2) < 0(D.10), temos:

ik? — k2 =y — ky = \J k2 + 42 (4.83)

O polo em (4.83) nao pertence a superficie propria de Riemann, ou seja, este pélo
nao atende a condigao Im(y/kf — k2) < 0, pois Re(y1) < 0. Desta forma, este pélo nao
produz uma solucao de onda do tipo espectro discreto e nao contribui para as ondas de

superficie.

A mesma conclusao é valida para o polo:

2 = k2 = =0 = ky = /K3 + 42 (4.84)
pois nao satisfaz simultaneamente Re(y2) e Im(y/k3 — k2) < 0(D.24).

O termo [(ik401)* + k2] possui raiz que satisfaz Im(y/k2 — k?) < 0, porém pode-se

mostrar que a contribuigao deste pélo ird se anular com o termo §io em (4.81).

Apenas um tinico termo contribuird para o espectro discreto em k, de (4.79), sendo

eles obtidos através da resolucao da equacao caracteristica:
[(\/ k2 — ki + 71) (\/ k2 — k3 + 72) - %72} =0 (4.85)

O pdlo de (4.85) é chamado de pdlo de onda de superficie plasmonica +k,sp na
Fig.4.1, que satisfaz as condicoes (D.24) (D.10).

Pode-se mostrar que esta equagao é andloga aquela que descreve os pélos discretos

do capitulo anterior (denominador do integrando de (3.57):
[1(ky172 + kyay) — Kyikye] = 0 (4.86)

Quando os dois meios sdo iguais (€5 = €2), as equagoes (4.85) e (4.86) possuem a

seguinte solugao explicita para a constate de propagacao de onda de superficie plasmonica:

o

5\ 2
krsp = k1y|1 — () (4.87)

onde 17, = \/’EZO

A demonstragao de (4.87) para meios iguais é apresentada no Apéndice F. Ja
para meios diferentes, o Apéndice G apresenta o desenvolvimento matemético e o codigo
desenvolvido em Matlab [15] para solu¢do numérica de (4.85). Este cédigo calcula também
a distribuicao de H,; e H,; do modo plasmoénico no plano xy. O préximo capitulo
apresentara os resultados numeéricos obtidos da resolucao da equacao caracteristica , dos
campos magnéticos H,19 e H,9o para diferentes frequéncias, permissividades dos meios 1 e

2 e potencial quimico do grafeno.



5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos a partir do coédigo desen-
volvido em Matlab(Apéndice G) para encontrar as raizes da equagao carcteristicas e as
distribuicoes correspondentes do campo magnético no plano zy. Alguns resultados sao
comparados aos obtidos em [14] para validagao. Os resultados apresentam uma andlise
espacial e espectral do modo plasmonico em funcao da frequéncia, permissividades dos

meios e potencial quimico do grafeno.

5.1 Analise Espectral do Modo Plasmonico

Nesta sec¢ao, sao apresentados os resultados numéricos da analise espectral do modo
plasmonico:
H.igp(x,y) = Cre”We thesplz=¢l (1) < ) (5.1)

H.,osp(x,y) = Che?Y e~ tkasple—¢| (y >0) (5.2)

As equagoes (5.1) e (5.2) sao os resultados produzidos pelos residuos dos pélos obtidos de
(4.79) e (4.81), onde o pdlo k,sp é a raiz de (4.85) que pertence a superficie propria de
Riemann, a qual representa a constante de propagacao em x do modo plasmonico superficial.
As constantes C e (s sao obtidas dos residuos do pélo k,sp para os campos H,19(4.82)
e H.5(4.81), respectivamente. Estas constantes dos residuos nao foram calculados neste
trabalho

Calculamos o decaimento do campo de e~! ou confinamento normalizado com \g
do modo na diregao y, o qual é definido por d,/\g = |1/(Re(7y,)Mo)|, onde o indice g varia
em 1 e 2 para os dois meios e A\g é o comprimento de onda no espaco livre. Sdo calculadas
também as partes real e imaginéaria da constante de propagagao em x normalizadas com ky,
as quais sao definidas por Re(k,sp/ko) e Im(k,sp/ko), onde kg é a constante de propagagao

no espaco livre. Os meios 1 e 2 possuem permissividades relativas €, e €,0 respectivamente.

A Fig. 5.1 mostra os resultados destes parametros definidos acima em fungao da
frequéncia para diferentes valores de pc e meios iguais (@1 = g = po, €1 = €2 = 1).
Nesta figura apresentamos também os resultados obtidos em [14] para uc = 0,56V, onde
observamos uma boa concordancia para a partes real e imaginaria de k,sp/ko, mostrando
que este pardmetro nao varia com o tipo de fonte (pontual ou linha de corrente) que
alimenta a folha de grafeno. No entanto, d,/\¢ para o caso com fonte pontual [14] possui
valores menores que o caso alimentado com fonte linear de corrente utilizada neste trabalho.

Isto é devido ao fato natural de espalhamento que ondas cilindricas, do caso produzidas
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Figura 5.1 — Fator de confinamento d,/Ao (¢ = 1,2) e constante k,sp/ky em funcdo da
frequéncia para diferentes valores de pc. Neste caso €, = €9 = 1.
Fonte (autor)

por fonte pontual [14], as quais possuem um maior decaimento da amplitude, na diregao

normal a folha de grafeno, em relacao as ondas planas produzidas por linha de corrente.

Os resultados da Fig. 5.1 mostram que quando se aumenta o potencial quimico,
o confinamento d,/A\g em y nos dois meios aumenta, a atenuagdo Im(k,sp/ko) em z
diminui e a constante de fase Re(k,sp/ko) em x diminui. Estes fendmenos ocorrem devido
ao grafeno se tornar uma superficie menos indutiva com o aumento de uc, ou seja, o
efeito plasmonico diminui, visto que o comprimento de onda plasmoénico normalizado

Asp/Xo = 1/Re(kisp/ko) aumenta com o aumento de pc.

As Figs. 5.2 e 5.3 mostram a variacao dos mesmos parametros definidos acima para
diferentes valores de pc e para meios diferentes. Na Figura 5.2, temos €, =1 e 0 =2 ¢

na Figura 5.3 temos €,1 = 1 e €9 = 4.

Observamos uma dependéncia similar dos parametros em funcao de pe aos obser-
vados para meios iguais (Fig. 5.1). A diferenca ocorre principalmente no confinamento
em y, onde, neste caso, temos 01/ > d2/\g, ou seja, a onda é mais confinada no meio
que possui a maior permissividade. Além disso, essa diferenga entre os confinamentos nos
dois meios aumenta com a diferenca entre as permissividades, como pode ser observado
nas Figs. 5.2 e 5.3. Também ¢é possivel observar que com o aumento da permissividade
do meio 2, a atenuagao Im(k,sp/ko) em x aumenta e o comprimento de onda plasmonico

normalizado Asp/No = 1/Re(kysp/ko) diminui. Em outras palavras, o efeito plasménico
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Figura 5.2 — Fator de confinamento d,/\¢ e constante k,sp/ko em funcao da frequéncia
para diferentes valores de e =0,3;0,5¢e 0,7eV, €,y =1 e €9 =2
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Figura 5.3 — Fator de confinamento d,/)\¢ e constante k,sp/ko em funcao da frequéncia
para diferentes valores de o =0,3;0,5¢e¢ 0,7eV, €,y =1l eeo =4
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10'?
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Figura 5.4 — Fator de confinamento d,/A¢ (¢ = 1,2) e constante k,sp/ky em funcao da
frequéncia para diferentes valores de €,1 = €,5. Neste caso uc = 0, 5eV.

da folha de grafeno é amplificado com o aumento da permissividade do meio 2, isto para

o constante.

As Figs. 5.4 e 5.5 mostram a variagdo dos parametros definidos acima para diferentes
valores de permissividade ¢,(¢ = 1,2) com o valor constante de pc = 0,5eV. Na Figura
5.4, os valores de permissividade sao alterados igualmente nos dois meios para €, = €, =1,
2 e 4. Na Figura 5.5 apenas a permissividade do meio 2 ¢é alterada para €., =1, 2 e
4, mantendo-se ¢,; = 1. Os resultados obtidos na Figura 5.4 estdo de acordo com os
resultados obtidos anteriormente em [14] mostrando que o efeito plasmoénico da folha de
grafeno é amplificado com o aumento da permissividade, observando que a atenuacao
Im(kysp/ko) em x aumenta e o comprimento de onda plasménico normalizado Agp/Ag =
1/Re(kzsp/ko) diminui conforme os valores de permissividade aumentam. A Figura 5.5
apresenta conclusoes similares , com diferenga apenas no confinamento em y, onde neste
caso temos 1 /g > do/ Ao, Ou seja, a onda é mais confinada no meio que possui a maior

permissividade.

5.2 Analise Espacial do Modo Plasmonico

Esta secao apresenta exemplos de distribuigdo espacial do modo plasménico (5.1)
e (5.2). Nos resultados apresentados a seguir utilizaram-se amplitudes normalizadas
=1

4 = —(} e fixou-se também a frequéncia F' = 1,0THz.
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Figura 5.5 — Fator de confinamento d,/A¢ (¢ = 1,2) e constante k,sp/ko em fun¢ao da
frequéncia para diferentes valores de €, e €,5. Neste caso uc = 0, 5eV.

A Fig. 5.6 mostra um exemplo da distribuicao do campo H,sp no plano xy para
meios diferentes. Observamos as concentragoes do modo plasmonico proximo de y = 0,
proximo da superficie do grafeno, e em x com o valor maximo perto da fonte de corrente
linear x = & = 472um. Observe que este campo nao ¢ uma onda cilindrica em zy, como no
caso obtido para uma fonte de corrente pontual [14], mas sim é uma onda unidimensional
que se propaga no modelo para +z e -z a partir de x = £, independente de z, visto que
a fonte de excitagdo é uma corrente linear infinita em 2. A Fig. 5.7 mostra a variacao
da distribuigdo Re[H,sp(x,y)], do modo plasménico, em fun¢ao de z e y para diferentes
valores da permissividade do meio 2. Observamos que os resultados estdao de acordo com a
analise espectral da se¢ao anterior. Por exemplo, o efeito plasmonico é acentuado com o
aumento da permissividade do meio 2, para uc constante. Ja as Figs. 5.8 ¢ 5.9 mostram a
variagao da distribuicdo de Re[H,sp(x,y)| para diferentes valores de uc para €1 = €9 = 1
(Fig.5.8) e ;1 = 1 e €¢,0 = 4 (Fig.5.9). Novamente os resultados estao de acordo com a
analise espectral feita anteriormente, onde o efeito plasmonico é acentuado para menores

valores de pic.



Capitulo 5. Resultados e Discussies 51

(a) (b)

800
E
3 600 0.5
= —
3 €
= 3400 0
a x
L.
2 200 05
500 100
0
o -100 _
X () o 100 0 100
y (um)
(c) (d)
:
E
< 05
=
X 0
o
(%3]
N
L -05
[0)
o
-1
0 200 400 600 800 100 -50 0 50 100
X (pm) y (m)

Figura 5.6 — Distribuicdo de Re(H.sp(z,y)). (a) Vista 3D. (b) Plano zy. (c¢) Variagdo com
x. (d) Variagdo com y. Dados: ¢, =1, .9 =4, F'=1THz e pc = 0,5eV.
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Figura 5.7 — Variacdo do campo Re[H,(z,y)] versus z e y para diferentes valores de €,1 e
€2, Para e = 0,5eV e F'=1,0THz. (a) e (b) para €1 = €,9 = 1. (c¢) e (d)
para €, =1 e 6,9 = 2. (e) e (f) para €,1 =1 e €9 = 4.
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diferentes valores de pc e F'=1,0THz. (a) e (b) para uc = 0,3eV. (c) e (d)
para puc = 0,5eV. (e) e (f) para uc = 0,7eV.
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para uc = 0,5eV. (e) e (f) para uc = 0,7eV.



6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma andlise do problema de espalhamento de uma
folha de grafeno, situada entre dois meios distintos, e excitada por uma fonte de corrente
linear magnética. Os campos foram obtidos através do método da funcao de Green, que
por sua vez foi determinada utilizando-se dois métodos: Transformada de Fourier e a
Transformada de Impedancia. Os resultados mostraram uma andlise espectral e espacial
do modo plasmoénico em funcao do potencial quimico, frequéncia e propriedades dos meios.
Os principais efeitos observados nos resultados com o aumento do potencial quimico foram
o aumento do confinamento em y nos dois meios e a diminui¢do da atenuacao em = e
da constante de fase em x, devido ao grafeno se tornar uma superficie menos indutiva
com o aumento do potencial quimico, diminuindo o efeito plasmonico. Com o aumento da
permissividade em um dos meios (no caso deste trabalho, o meio 2) observou-se o aumento
da atenuacao em x e a diminui¢do do comprimento de onda normalizado, ou seja, o efeito

plasmonico do grafeno é amplificado no meio que possui maior permissividade.

Ambos os métodos produziram resultados que estdao de acordo com os dados
disponiveis na literatura, comprovando, assim, a validade do método da Transformada
de Impedancia para a resolucao deste tipo de problemas. A vantagem observada em
comparagao com os outros métodos consiste na utilizacdo das autofunc¢oes naturais do
problema, o que fornece de uma forma mais direta o modo plasmonico e suas caracteristicas,
visto que é possivel separar os espectros discreto e continuo contidos nas dependéncias dos

campos com a variavel normal a folha de grafeno, que no presente trabalho é a variavel y.

Uma proposta de trabalho futuro seria investigar a eficiéncia computacional da
solucao por integragao numérica dos termos que representam os campos de radiacao
(espectro continuo), comparando com métodos convencionais que utilizam transformada de
Fourier. Outra proposta seria calcular o residuo do polo "plasmoénico"para analise de sua
intensidade em fungao dos pardmetros do problema (frequéncia, permissividade e potencial
quimico). Uma outra proposta de trabalho futuro seria utilizar fontes pontuais e analisar

o problema por Transformada de Impedancia.

6.1 Trabalhos Publicados

1. PIRES, A. V.; COSTA, K. Q. . Espalhamento Eletromagnético no Grafeno por meio
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citada por uma Linha de Corrente Magnética. In: XXXVI Simpdsio Brasileiro de
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APENDICE A - Verificando se o Problema
é Auto-Adjunto

O primeiro passo para verificar se o problema ¢ auto adjunto é resolver a seguinte

equagdo, considerando que a conjuncio do operador V2 é nula, ou seja [21]:
J(u,v) = —/ (UVu —uvo) -mdS =0 (A.1)
St

onde J é a conjuncao do operador —V?, e S;; ¢ a superficie total que delimita o volume V;
do problema, formado a partir das somas das seis superficies individuais do volume V; de
forma que Sy =S51+S55+S3+S54,+S55+S6. A superficie S; compreende o intervalo y — —oo,
Ss corresponde a x — +00 , S3 corresponde a x — —o0, Sy e S5 correspondem a z — +00
e z — —oo respectivamente e Sg e a interface y = 0. As condigoes de u sao definidas como

as mesmas condi¢des de H,; em sua forma homogénea, ou seja:

n 1 Ou 0
u —_—— =
11 Oy

lim u=0 (A.2)

y——00

lim u=0
xr—+0o0o

Desta forma, ¢ feita a andlise individual de cada superficie utilizando (A.2). Para

S1, temos:
/31 (TVu — uvD) - aydrdz = /S1 [v (—gg) + 0] drdz = " —ngda:dz (A.3)
Para Ss:

_ . - [ Ou B _Ou
/SQ(vVu —uvV0) - G, dydz = /S2 [v (83;’) + 0] dydz = /32 v%dydz (A.4)

A superficie S3 consiste em:

_Ou
/53 —v%dydz (A.5)

As integrais nas superficies Sy e S5 tem valor nulo pois o problema é invariavel em

z, entao temos:

/54 (TVu —uvv) -a,dS =0 (A.6)

/S (TVu — uvD) - —a,dS = 0 (A7)
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Na superficie Sg, utilizando (A.2) temos:

/SG(UVu — uVv) - aydrdz = /S6 |"U§Z — ugﬂ drdz = /36 [—u (’ylv—i- g;))] dxdz (A.8)

Definimos as condig¢oes de contorno de T de tal forma que (A.1) seja satisfeita, ou

seja:

B ) B ov
/—vﬁmw+ ﬁﬁ@w+/—@ﬁ@m+/ —u o+ & dwdz =0 (A.9)
s, 0y S, Oz s;  Ox Se dy

Desta forma, temos:

ygglmﬁ = (A.10)
lim 7=0 (A.11)
r—+oo
1 0v
T4+ —— =0 |, A.12
T4 g =0l (A12)

Aplicando o complexo conjugado nas condi¢oes anteriores, obtemos:

lim v=0 (A.13)
Yy——00
lim v=0 (A.14)
T—F00
1 v
—=0_ A.15
v+ %ay |y70 ( )

Conclui-se que o problema ¢é nao auto adjunto pois as condi¢des de u e v sao
diferentes. Porém, de acordo com a teoria em [21], é correto afirmar que o problema é

simétrico, pois as condi¢oes de u e T sao iguais.
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APENDICE B - Transformada de

Impedancia do Meio 2

O problema da Fungao de Green tendo y como variavel independente para o meio
2y =10,+00] é

—d’gy ;
o dy? — A2 =6(y—y)
19 (B.1)
—=(0,9) = 1292(0,9'), Re(y2) < 0

lim g»(y,y’) =0

Yy—00

Utilizando o método convencional para determinar a fungao de Green [21], obtemos

o seguinte resultado:

1 { “ﬁyCOS\/—y—i- sen\/_y Jy>y

/
92\Y, Y ) = -
v.9) VA4 | e VW COS\/_y—l—fsen\/_y Jy <y

onde Im(ﬁ) < 0.

A representacao espectral da fungao d(y — y’) é obtida resolvendo a seguinte
integral[21]:

! 2 !
6y —y') = —5— lim 92(y, ', N)dX (B.3)

271 R—oo Jog
onde R ¢é o raio do circulo do caminho de integragdo C'gr mostrado na Fig. B.1 no plano
complexo A. Nesta figura mostramos também as singularidades de (B.2), do tipo corte de

ramo (eixo real positivo) e pdlo simples em \, = —73.

Im(A)

X

Re(A)

Figura B.1 — Contono fechado no plano Re(\) e Im(\) utilizada para resolver (B.3).
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O resultado da integral (B.3) é obtido aplicando os teoremas de Cauchy e residuos

23]:
N 2 [too Yo Y2 k2dk
5(y_y/) - _272672(y+y )+%/0 (cos kyy + /?y sen kyy> <COS k‘yy' + ]?y sen kyy’> 7§y+ ;5
(B.4)

onde k, = A2,

Finalmente, com esta representacao da funcao 6(y — y'), definimos a transformada

de impedancia no meio 2, para uma determinada fungao u(y):

“+o0
u(y) :/0 oy — " )uly)dy' (B.5)
2 e - k2dk
u(y) = =270, + ;/o Ul(ky) (cos kyy + e sen kyy> kf,y—i- % (B.6)
onde:
+o00
e [ ey

’ (B.7)

vk = [ 72
(ky) = ; u(y) coskyy—i-k—senkyy dy

Y

Definimos Uj como a transformada de impedancia de ordem zero e U(k,) como a
transformada de impedéncia de ordem k,. Representamos estas transformadas simbolica-
mente por:

u(y) = Up (B.8)

uly) 2 U(k,) (B.9)
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APENDICE C - Transformada de

Impedancia do Meio 1

O problema de fungao de Green para o meio 1 y = [—o0, 0] é:
d*g,
_TyQ — A1 =06y —v)
dgl no_ ’ (C 1)
Ty(oay) - _7191(071/ )7 Re(’yl) <0 )

. AN
Jm g1y, y) =0

Utilizando o método convencional para determinar a fun¢do de Green [21], obtemos

o seguinte resultado:

1 {eiﬁy’ [cos Vy — % sen \/Xy} Y >y (C.2)

n o - -
N (y.y) VA + 7 | [eos VY — & sen V| Ly <y

onde Im(\/X) < 0.

A representacao espectral da fungdo d(y — y') é obtida resolvendo a seguinte

integral[21]:
/ 1 : /
0y —y) =—5— lim ¢ g(yy,A)dA (C.3)

2711 R—+o00 JCR
onde R ¢é o raio do circulo do caminho de integragdo Czr mostrado na Fig. C.1 no plano
complexo A. Nesta figura mostraremos também as singularidades de (C.2), de tipo corte

de ramo (eixo real positivo) e pélos simples em \, = —97 :

Im(@A)

X

Re(A)

Figura C.1 — Contono fechado no plano Re(A) e Im(\) utilizado para resolver (C.3)
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O resultado da integral (C.3) é obtido aplicando os teoremas de Cauchy e residuos

dk,

23]:
_ N2 [t 86! 71 k2
Slu—') = —2 7 (y+y') 7/ Loy — = k ko — 22 k| —Y
(y—y') V1€ +7T ; cos kyy K, senk,y| |cos kyy k, sen k,y 712+k3
(C4)

onde k, = A2,

Finalmente, com esta representacao da funcao 6(y — y'), definimos a transformada

de impedancia no meio 1, para uma determinada fungao u(y):

0
u@wzﬁw&y—ymwmw' (C.5)

-Nny 2 [teo ge! k;
u(y) = —2y1e U + ;/0 Ul(ky) |coskyy — y sen kyy mdky (C.6)

onde:

0
Us= [ uly)edy

U(ky) = /

—00

(C.7)

0

u(y) [cos kyy — % sen kyy] dy
y

Definimos Uy como a transformada de impedancia de ordem zero e U(k,) como a
transformada de impedancia de ordem k,. Representamos estas transformadas simbolica-

mente por:

u(y) = Uy (C.8)

uly) 2 Uk,) (C.9)
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APENDICE D - Resolucdo dos Coeficientes
A(ky,0) e B(kg,0)

Inicialmente, para encontrar o coeficiente A(k,,0) temos:

Alk,,0) = 222 / o Ky dky (D.1)
™ oJo (k24 93) [(ik2,) + k2]
sendo kg = /K3 — k2, entdo:
2y [Fo0 k2dk
Ak, 0) = =2 [ T (D.2)

m S (k243) (K2 — k3 + K2)

Para facilitar os cdlculos, denomina-se k, = z, 73 = a®,k2 — k3 = b*. A integral [
em (D.2):

+oo k2dk
[ :/ 9 Y y 9 (DS)
—o (kg +13) (kg — K2+ kg)
torna-se: . 2
oo z°dz
I:/ D.4
o (22+a?) (22 + 0?) (D-4)
entao,

1 ptoo 22dz
[:f/ D.5
2 oo (22+a?) (224 0?) (D.5)

A equagao (D.5) resulta em:

22 22

Fra) @ Y T R i G — )

f(z) = (D.6)

onde a = 73, Re(y2) < 0 — Im(ia) < 0, Im(—ia) > 0.

Para b:
b=/k2— k3 (D.7)
b=i\/k3— k2 (D.8)
ib = —\/k3 — k2 (D.9)

considerando:

Im(y/k2 — k2) < 0 (D.10)

esta consideracao implica em:Im(ib) > 0, Im(—ib) < 0.
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Para solucionar (D.6), considera-se a integral I no contorno fechado de maneira
tal que os polos z = 1b e z = —ia estejam contidos dentro do contorno, como mostra a

figura 13.

Im(z)

X -ia
R Re(z)
X -ib X ia
Figura D.1 — Contono fechado sobre os polos z = ib e z = —ia no plano Re(z) e Im(z)

A solugao pode ser obtida pela teoria dos teoria dos residuos [23]:

ff@ﬂzzl%f@Mz+Kif@Mz:2m%y+b) (D.11)

onde ky e kg sao residuos dos polos 1 e 2. Sendo o pélo 1 z =ib e pélo 2 z = —1ia.

Resolvendo k;:

1{31 = f(Z)(Z — ’Lb)|zzlb <D12>
Entao: e e
ky = z=ib— N 1 z2=1 D.13
! (z+mxz—mxz+wﬂ ’ @r+ﬁxz+wﬂ ’ (D.13)
—b? —b
ki = = D.14
YT @ = )2ib 2i(a® — b?) (D-14)
Para ks:
ke = f(2)(z +ia) (D.15)
para z = —ia. Entao:
22 —a?
ko = z=ia— : D.1
7 (z—da) (22 + b?) | —2ia(—a? + b?) (D-16)
—a
=— D.1
k2 2i(a? — ?) (D-17)
Pode-se mostrar que:
lim f(z)dz=0 (D.18)

R—+co JOp
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portanto, fazendo o limite R — +oo com (D.11), obtemos:

[ G — ‘ (D.19)
z)dz = 2mi — :
o "\ 2i@@—12) "~ 2i(a2 — 1?)
+oo (=b—a) —(b+a) T
dz = = = D.20
tﬁmf@)z @@= "a+b)la-b) b-a (D-20)
Finalmente, a solugao para a integral I é obtida como:
T
I = D.21
2(b—a) ( )
Substituindo (D.21) em (D.2) temos a solugao para o coeficiente A como:
2
Ak, 0) =22 T _ 72 (D.22)

7 20b—a) k2 — k2 — ~,

De maneira analoga, utilizando o mesmo procedimento para o coeficiente B temos

o resultado:

B(k,,0) = n (D.23)

\/kg_k%—’h
Imc%%%$<0 (D.24)
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APENDICE E - Resolucio de (4.65)

Para resolver:

—2v2 —2v2
e I P A — St R (E.1)
_k1_71+kr \/k’g—k’%—’yl _k2_72+k-x \/kg—kﬁ%—’}/g
sera feita uma separacao de varidveis denominado-os de t; e t, respectivamente:
—27% 71
[(_k%_V%‘kaz VEZ =k —m
ty = 27 + 12 (E.3)
—k3 — 3 + k. k2 — k3 — 7y
Inicalmente resolveremos t;, portanto:
—9~2
tl = 71 + ’yl (E4)
(k3 —ki)? = kI -k —m
resolvendo (E.4):
—9~2
t = n + n (E.5)
< k?g—k%—%) <\/k‘§—k%+%> =k —m
1 —2v2
tl = N + 71 (E6>
Ve =kt = LR -k
entao:
-9 2 + k?g _ k2 + 2
t = TN i 1T (E.7)
V (k2 — kD) — 2
L2 _ k2 _ A2
o= VT H T (E.8)
(k3 — ki) —2
manipulando:
ANCEEEH
t = (E.9)
( ki—k%—%) ( ki — ki +%)
finalmente:
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Para a solucao de t, temos:

ty = —2”)/22 + Y2 (E 11)
= 5 :
V2= =23 Rk =3
resolvendo (E.11):
—9~2
ty — 72 + 72 (E.12)
(V=B =) (V-1 +m) VAE—k -
1 —2v2
vk — k3 — e [\/’f?c — ki +
1 =295 + Y2 /K3 — k3 + 3
to = (E.14)
k2 — k3 — o VE2 = k34
manipulando:
1 |y = = 7] .
to = E.15
(\/ ki — k3 — 72) (x/ki — k3 + 72)
finalmente:
ty = 72 (E.16)

\/ka%—k%+72

Substituindo (E.10) e (E.16) em (E.1), obtemos o resultado do coeficiente ¢:

(E.17)

= |1 — gi! V2
VE2 =k +7 ) \WVE2— k3 + 7
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APENDICE F — Resolucio da Equacdo

Caracteristica para Meios lguais

Para encontrar as raizes utilizando o termo provindo do método 1 temos:

iky, = iJk3 — k2 = \Jk2 — k% = py

iky, = Mk:% — k2 = \/kg% — k3 =p2

entdo, (4.86) torna-se:

Dividindo (F.3) por 7; temos:

_ Ve
omde]\f—\/H

Para meios iguais, p; = ps e N = 1. Logo, temos:

entao:

assim:

substituindo k% = w?pge;:

(P1y2 + pam1) + pip2 =
1?1E +p2+ b2y
4! 7
piN? + py + ]27]:12 =0
N2y +py+ 2222
ey

2
—0p1

Wer

<—iw61)2
P =
o
. 2
—IWe
Bk = ()

o

]{32 _ ]{32 _ (2iwe1>2
! o

K2 = wg% (2“”61)2
g

N°py +p =

0

(F.5)

(F.6)

(F.7)

(F.8)

(F.9)

(F.10)

(F.11)

(F.12)
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por fim:
9 \2
ke = |1 () (F.13)
o
Para o método 2, partimos da equagao (4.85):

(1 +71)(P2+72) = M7 =0 (F.14)

p1p2 +p1y2 + P2yt e — N2 =0 (F.15)

P12 2y +pipe =0 (F.16)

a qual é a mesma equacao do método 1 (F.3) Quando p; = p, o procedimento é o mesmo

utilizado para o método 1, e encontra-se o mesmo resultado:
9 \2
ky =Fki\|1—|— (F.17)
om

mostrando assim que os resultados para o método 1 e 2 sao equivalentes, sendo ainda

ambas equagOes caracteristicas as mesmas obtidas em [14] para meios iguais.
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APENDICE G — Resolucio da Equacio

Caracteristica para Meios Diferentes e Codigo

em Matlab

Prosseguindo a resolucao da equagao caracteristica (F.17), quando p; # py temos:

k2 — K+ K2 — K3+ k2 — kR — k8 = 0 (G.1)

elevando ao quadrado (G.1):

9 (K= 1) + 2m/ k2 = RVR2 = k3 07 (B2 - 43) = (2 - #3) (2 - 43)  (G.2)

Para resolver (G.2), adotamos k? = y e elevamos ao quadrado novamente:

8 (= k)~ (= k) (= K) 422 (= )] = [l — iy —H] (@)

A equacao (G.3) para fins de facilitar o cdlculo sera dividida em dois termos t; e

tg:
2
th=[ny—k)-(y=k)(y—k)++ (y— k)] (G.4)
2
ty = [—27271\/y — Ky - k%] (G.5)
Os termos de t; por sua vez, serdo separados em:
o= (y— k)
b=(y—kt) (v—K) (G-6)
c=1i(y— k)
Desta forma, t;:
ti=[a=b)+ =(a—b%+2(a—b)c+c? (G.7)
entao:
t; = a® — 2ab + b* + 2ca — 2bc + ¢ (G.8)
onde z; = a?, x5 = —2ab, x3 = b%, x4 = 2ca,x5 = —2bc e T4 = 2.

O proximo passo sera resolver as equacoes x1 a xg. Para x; temos:

2
v =a?= [y — k)| =73 [ — 2k + K (G.9)
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r1 = %Y" = 2k{%y + Yo ki (G.10)
Resolvendo x,:

Ty = —2ab = =293 (y— k) (y— k) (y—k3) = =23 (y—k?) [y — K3y — yk? + kaka| (G.11)
vy = =27%3[y" — (k3 + k{)y* + kiksy — ky® + kP (ki + k3)y — kik3] (G.12)

Ty = —275y> + 273 [Qk:f + k‘%} y? — 273 {Qk‘fk‘% + kﬂ y + 275 kikS (G.13)
Resolvendo x3:

T3 =0 = (y - kf)Q (y — k:;) = [y2 — 2kiy + kﬂ {gf —2k3y + k;l} (G.14)

w3 = b? =yt — 2k3y° + kyy? — 2k%yP 4+ ARkSy? — 2kikyy + kiy? — 2kTk3y + kik; (G.15)

xy =yt — 2(ki + k3)y® + (k3 + ki + 4kTK3)y* — 2(kiky + kikD)y + kik; (G.16)
Resolvendo z4:

r4 = 2ca = 29} (y — k)3 (y — k7) = 29303 [v? — Ky — k3 + K3K3] (G.17)

T4 =213y — 2% 1K + K3y + 2953 kTkS (G.18)

Resolvendo x5

w5 = —2bc = =297 (y — k3)*(y — ki) = =297 (y — k) [y* — 2k3y + k3] (G.19)
v5 = =297 [y° — 2k3y% + kgy — Kiy? + 2k3k3y — kikj) (G.20)
rs = =207y° + 297 [2k3 + K{ly® — 207 (ks + 2kTK3 ]y + 297Kk (G.21)

Resolvendo xg

x6 = = (y — k3)® = n'(y> — 2k3y + k3) (G.22)

T6 = Viy* — 271 k3y + Viks (G.23)
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O préoximo passo € resolver o termo to:

ty = 4973 (y — kD) (y — k3) = 4933 [v* — K3y — Ky + kik3] (G.24)

ty = 4777, — AN (KT + Ky + dyivakiks (G.25)
A equagao (G.8) torna-se entao:
th—to=cy+ ey’ +e’ +eay+c=0 (G.26)

onde k, = £,/y.

Resta agora determinar os coeficientes ¢, ¢o, c3, ¢4 € ¢g. Temos entao que:

Para cs:
cs = [-273 — 2(kF + k) — 23] (G.28)

Para cs:

ey = (73 4273 (2K] + K3) + (k3 + ki +4k7K3) + 297175 + 297 (23 + k7) +1 —41723]  (G.29)

= [ + 7 — 29198 + 203 (2K3R3) + 297 (2K3 + kD) + K3 + ki + k3K (G.30)
Para ¢;
= —2kIyh — 22(2K2K2 + k1) — 2(R2kE + kD) —

(G.31)
A (/ff +k3) = 297 (ky + 2K7K3) — 2 "k3 + 493 (k] + kD)

= —2k{ny — 2k3) — 273 (2kTKS + ka*)—

_ 27.2 4 2 2 214 61412 (G.32)
271(2/@‘ k3 + ky) + 2viv3 (ki + k3) — 2k3ky — 2k1k;

E para cg:

= [kt + 203k1KS + KRS + 203 KS + 207 kTKY ks — 4viadkiks]  (G.33)

= |Ki7s + k3o — 2973 k3kS + 203kiKS + 29Tk kS + Kik3] (G.34)

As raizes de (G.26) serdo vy, 2, ys, ya — (ko' k2, k>, k") e devem satisfazer as

Im(y/k2 — k2) < 0 (G.35)
Im(y/k% — k2) < 0 (G.36)

condigoes:
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onde ki = wy/lo€r, ko = wy/lio€z, 71 = Mf ey = M% € 0 = Ointra + Tinter, dados em (2.1)
e (2.2) respectivamente.

Para encontrar as raizes que satisfazem as condig¢oes apresentadas acima e, assim,
encontrar os campos magnéticos superficiais no grafeno, foi desenvolvido o seguinte codigo
em Matlab [15]. Este cddigo também plota as distribuigoes dos campos H,, e H,, do modo

plasmonico no plano xy.
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clc
clear

S ########44## DEFINICAO DOS PARAMETROS ###########4#H#H4444#
erl=(1l-j*le-15);
er2=(1l-j*le-15);
jay=sqrt (-1);
cc=2.997925e8;

9 e0=8.854223e-12;
10 u0=1.256640e-6;
11 eta=sqgrt (u0/e0); %$Impedancia do vacuo
12 f_inicial=1e9;%0.01lell;%0.2el2;
13 f_final=1el4;%80.0el2;
14 Ng=6000;

%$Permissividade relativa do meio 1
%$Permissividade relativa do meio 2
%Unidade imaginaria

0 J o0 U W N

%Velocidade da luz
$Permissividade absoluta do vacuo
%$Permeabilidade absoluta do vacuo

$Frequencia inicial de analise
$Frequencia final de analise
%$Numero de pontos em frequencia

16 S######### IMPEDANCIA SUPERFICIAL ########H##4#4#
17 f=linspace(f_inicial, f_final,Nq);
18 %Constantes

19 hp=(6.626e-34)/(2*pi);

20 ge=1.6e-19;

21 kB=1.38e-23;

22 T=300;

23 muc=0.5+eps;%0.25;%0.13;
esquerdo do dipolo

24 muc=muc*1.60217646e-19;

25 tau=0.5e-12;

26 %$Modelo 1 (Intra)

27 %sigma=(2.* (ge.”2) .*kB.*T./ (pi.* (hp.”2))).*log(2.*cosh (muc./ (2.*kB.*T))) .*—jay./¥
(2.*pi.*f-jay./tau);

28 %$Modelo 2 (Intra - Hanson)

29 $sigma=(-1.*jay.*(ge.”2).*kB.*T./(pi.* (hp."2)* (2.*pi.*f-jay./tau)))* ((muc./ (kB. ¥
*T))+2.*log ((exp(-1.*muc./ (kB.*T)))+1)) +eps;

30 %Modelo 3 (Intra e Inter Hanson)

31 sigma_intra=(—l.*jay.*(qe.AZ).*kB.*T./(pi.*(hp.A2)*(2.*pi.*f—jay./tau)))*((muc./{
(kB.*T))+2.*log((exp(-1.*muc./ (kB.*T)))+1)) +eps;

32 sigma_inter=(-1.*jay.*(ge.”2)./(4.*pi.*hp))*log((2.*muc-(2.*pi.*f-jay./tau).*hp)./¢
(2.*muc+ (2.*pi.*f-Jjay./tau) .*hp));

33 sigma=sigma_intra+sigma_inter+eps;

%$Constante de plank - reduzida (J/s)
%$Carga do elig¥%tron (C)
%$Constante de Boltzmann (J/K)
$Temperatura (K)

%$Potencial quimico (eV) do braco¥

$Potencial quimico (J)
%$Tempo de relaxacao (s)

34 %$semilogx (f, real(sigma), f, (-1.*imag(sigma))),xlabel ('Frequencia, f(Hz)'),ylabelK'
('Condutividade Superficial do Grafeno, \sigma (S)"')

35

36 SH#######4### CALCULO DO Kx_spp DA ONDA SUPERFICIAL NO GRAFENO ###########

37 k1=2.*pi.*f.*sqgrt (u0.*erl.*e0);

38 k2=2.*pi.*f.*sqgrt (ul.*er2.*e0);

39 kO0=2.*pi.*f.*sqrt (u0.*1.*e0);

40 Lamb0=2.*pi./k0;

41 gamal=jay.*2.*pi.*f.*erl.*e(0./sigma;

42 gamal2=jay.*2.*pi.*f.*er2.*e0./sigma;

43 c4=1; $Coeficiente 4 da equgcgo cgrgcteristica

44

45 %$Loop da frequencia para calculo de Kx_spp(9)

46 for g=1:Ng

47 aq

48 %Calculo dos coeficientes da eq caracteristica

49 c3=-2.* (gama2(q) ."2)-2.*(k1l(qg) ."2+k2(q) ."2)-2.* (gamal (q) ."2);

50 c2=gama2(q).A4+gamal(q).’\4—2.*(gamal(q).A2).*(gama2(q).A2)+2.*((gama2(q).A2)).IZ

*(2.%k1(q) ."2+k2(q) ."2) +2.* ((gamal (q) ."2)) . * (2.%k2 (q) . *2+k1 (q) . ~2) +k2 (q) . " 4+k1 (q) . ¥
~+4 % (k1 (g) ."2) . *(k2(g) ."2);

51 c1=—2.*(k1(q).A2).*(gama2(q).A4)—2.*(k2(q).A2).*(gamal(q).A4)—2.*(gama2(q).Z
A2).*(2.*(kl(q).A2).*(k2(q).A2)+(k1(q).A4))—2.*(gama1(q).A2).*(2.*(kl(q).A2).*(k2(q).l/
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~2)+(k2(q) .~4))+2.* (gamal (q) .~2) .* (gama2 (q) .~2) . * ((k1(q) ."2) +(k2(q) ."2))-2.* (k1(q) . ¥
~2) . *(k2(q) ."4)-2.%(k2(q) ."2) .* (k1 (q)."4);

52

c0:(k1(q).A4).*(gama2(q).A4)+(k2(q).A4).*(gamal(q).A4)—2.*(gama1(q).AZ).*Z/

(gama2(q).A2).*(kl(q).AZ).*(k2(q).A2)+2.*(gama2(q).A2).*(kl(q).A4).*(k2(q).A2)+2.*¢/
(gamal (q) ."2) .* (k2 (q) .~4) . * (k1 (q) ."2)+(kl(q)."4) .*(k2(q)."4);

53
54
55

y(:,9)=roots([c4d 0 c3 0 c2 0 cl 0 c01);
Sy (:,q)=roots ([ (kO (g)"8)*cd4 0 (kO(g)”"6)*c3 0 (kO(qg)"4)*c2 0 (kO(qg)"2)*cl ov

c0]./(k0(q)"8));

56
57
58
59
60
61
62
63

C4 (q) =c4;
C3(qg)=c3;
C2 (q) =c2;
Cl(q)=cl;
CO0 (q) =c0;

if ((imag((y(1,q))))<0)&((real ((y(1,q))))>0)%& (imag(sqrt (k1(q)."2-y(1,q).*2))¥¢

<0) %& (imag (sqrt (k2 (q) .*2-y (1, q)))<0)

64
65
66
67
68
69

$kx (q)=sqrt (y(1,q));
kxl(q)=(y(1,q9));
else
kx1(q)=0;
end
if ((imag((y(2,q))))<0)&((real((y(2,q))))>0)%& (imag (sqrt (k1(q) . 2-y(2,q)))<0)%¥

& (imag (sqrt (k2 (q) . ~2-y (2,q)) ) <0)

70
71
72
73
74
75

$kx (q)=sqrt (v (3,q));
kx2(q)=(y(2,9));
else
kx2(q)=0;
end
if ((imag((y(3,9))))<0)&((real((y(3,q))))>0)%s& (imag (sqrt (k1 (q) ."2-y (4,q)))<0)3¥

& (imag (sqrt (k2 (q) ."2-y (4,9)) ) <0)

76
77
78
79
80
81

$kx (q)=sqrt(y(4,q));
kx3(q)=(y(3,9));
else
kx3(q)=0;
end
if ((imag((y(4,q9))))<0)& ((real((y(4,q))))>0)%& (imag(sqrt (k1(q) . 2-y(4,q)))<0)s¥

& (imag (sqrt (k2 (q) . "2-y (4,9)))<0)

82
83
84
85
86
87

Skx (q)=sqrt (y(4,q));
kx4 (q)=(y(4,9));
else
kx4 (q)=0;
end
if ((imag((y(5,q))))<0)& ((real ((y(5,9))))>0)%& (imag(sqrt (k1 (q) . 2-y(4,q)))<0)s¥

& (imag (sgrt (k2 (q) ."2-y (4,9)))<0)

88
89
90
91
92
93

skx (q)=sqrt (y(4,q));
kx5(q)=(y(5,9));
else
kx5 (q)=0;
end
if ((imag((y(6,9))))<0)&((real((y(6,q))))>0)%& (imag(sqrt (kl(q)."2-y(4,q)))<0)%¢

& (imag (sqrt (k2 (q) ."2-y (4,q)) ) <0)

94
95
96
97
98
99

$kx (q)=sqrt (y (4,q));
kx6 (q)=(y(6,9));
else
kx6(q)=0;
end
if ((imag((y(7,9))))<0)& ((real ((y(7,9))))>0)%& (imag(sqrt (k1 (q) . 2-y(4,q)))<0)%¥

& (imag (sqrt (k2 (q) ."2-y (4,q)) ) <0)
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100 $kx (g)=sqrt (y(4,q));

101 kxT(q)=(y(7,9));

102 else

103 kx7 (q)=0;

104 end

105 if ((imag((y(8,q))))<0)&((real((y(8,q))))>0)%& (imag(sqrt (k1 (q) . 2-y (4,q)))<0)%¥
& (imag (sqrt (k2 (q) ."2-y (4,49)))<0)

106 $kx (q)=sqrt (y(4,q));

107 kx8(q)=(y(8,9));

108 else

109 kx8 (q)=0;

110 end

111

112 [x,I]=max ([abs (imag (kx1l(g))) abs(imag(kx2(qg))) abs(imag(kx3(qg))) abs(imag(kx4¢'
(qa))) abs(imag(kx5(q))) abs(imag(kx6(q))) abs(imag(kx7(q))) abs(imag(kx8(q)))1);
113 xx (q)=I;

114 kx(q)=(y(I,q));

115

116 end

117

118 S############ RESULTADOS #########H##

119

120 S########### Kx/kO e Decaimento #########

121 %Plot do kx

122 figure(l),loglog(f,real((kx))./abs(k0),'b', f,abs (imag((kx)))./abs(k0),"'r")

123 hold on, loglog(f,abs(l./real(gamal)) ./Lamb0, 'b")

124 hold on, loglog(f,abs(l./real(gama2))./Lamb0,'r'),axis([f_inicial*le-1 100el3 le-5¢
le3]),xlabel ('Frequencia, f (Hz)')

125

126 &% figure(l),loglog(f, real (kx),'b', f,abs(imag(kx)),'r")

127 % hold on, loglog(f,abs(l./real(gamal))./Lamb0,'b")

128 % hold on, loglog(f,abs(l./real(gama2))./Lamb0,'r'),axis([f_inicial*le-1 100e13v¢

le-5 le3]),xlabel ('Frequencia, f (Hz)')

129

130 %plot das raizes kxs / kO

131 figure(2)

132 subplot (4,2,1),loglog(f,abs(real ((y(1,:))))./abs(k0),'b', f,abs (imag((y(1,:)))).¢
/abs (k0), 'b'),hold on, loglog(f,abs(l./real(gamal)) ./Lamb0)

133 hold on, loglog(f,abs(l./real(gama2))./Lamb0),axis([le8 1lel5 le-5 le3]),title¢'
('"Raiz 1")

134 subplot(4,2,2),loglog(f,abs (real ((y(2,:))))./abs(k0),'r',f,abs (imag((y(2,:)))) . "4
/abs (k0), 'r'),hold on, loglog(f,abs(l./real(gamal)) ./Lamb0)

135 hold on, loglog(f,abs(l./real(gama2))./Lamb0),axis([le8 lel5 le-5 1e3]),title¢'
('Raiz 2'")

136 subplot(4,2,3),loglog(f,abs(real ((y(3,:))))./abs(k0),'b"',f,abs (imag((y(3,:)))). 4
/abs (k0), 'b') ,hold on, loglog(f,abs(l./real(gamal))./Lamb0)

137 hold on, loglog(f,abs(l./real(gama2))./Lamb0),axis([le8 lel5 le-5 le3]),title¢'
('Raiz 3'")

138 subplot(4,2,4),loglog(f,abs (real ((y(4,:))))./abs(k0),'r',f,abs(imag((y(4,:)))) . "4
/abs (k0),'r'),hold on, loglog(f,abs(l./real(gamal)) ./Lamb0)

139 hold on, loglog(f,abs(l./real (gama2))./Lamb0),axis([1le8 lel5 le-5 le3]),title¥
('Raiz 4")

140 subplot(4,2,5),loglog(f,abs(real ((y(5,:))))./abs(k0),'b"',f,abs (imag((y(5,:)))). 4
/abs (k0), 'b'),hold on, loglog(f,abs(l./real(gamal)) ./Lamb0)

141 hold on, loglog(f,abs(l./real(gama2))./Lamb0),axis([le8 1lel5 le-5 1le3]),title¥
('Raiz 5'")

142 subplot (4,2,6),loglog(f,abs (real ((y(6,:))))./abs(k0),'r',f,abs (imag((y(6,:)))) . v
/abs (k0),'r'),hold on, loglog(f,abs(l./real(gamal)) ./Lamb0)

143 hold on, loglog(f,abs(l./real (gama2))./Lamb0),axis([le8 lel5 le-5 1e3]),titlez’
('Raiz 6'")
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144 subplot(4,2,7),loglog(f,abs (real ((y(7,:))))./abs(k0),'b',f,abs (imag((y(7,:)))) . "4
/abs (k0), 'b'),hold on, loglog(f,abs(l./real(gamal)) ./Lamb0)

145 hold on, loglog(f,abs(l./real (gama2))./Lamb0),axis([1le8 lel5 le-5 le3]),titlev
('Raiz 7'")

146 subplot(4,2,8),loglog(f,abs(real ((y(8,:))))./abs(k0),'r"',f,abs (imag((y(8,:)))). v
/abs (k0), 'r'),hold on, loglog(f,abs(l./real(gamal)) ./Lamb0)

147 hold on, loglog(f,abs(l./real(gama2))./Lamb0),axis ([le8 1lel5 le-5 1le3]),title¥
('Raiz 8")

148

149 S########4## Campo Hz (x,y) #######44

150 Hzc=1; $Amplitude do campo magnetico

151 Fr=61; %$Indice da frequencia do grafico

152 dyl=1/abs (real (gamal (Fr))); $Comprimento de decaimento em y no meio 1 em Fr
153 dy2=1/abs (real (gama2 (Fr))) ; $Comprimento de decaimento em y no meio 2 em Fr
154 dx=1/abs (imag(kx (Fr))); $Comprimento de decaimento em x em Fr

155 delta_y=4*max ([dyl dy2]); $Largura em y do grafico

156 Lamb_sp=2*pi/real (kx(Fr)); $Comprimento de onda da da onda superficial em Fr
157 delta_x=5*dx; %$Largura em x do grafico

158 Ny=500; $Numero de pontos em y (PAR)

159 Nx=500; $Numero de pontos em x (IMPAR)

160 chi=0.5*delta_x; $posicao da fonte em x

161 yii=linspace(-0.5*delta_y,0.5*delta_y,Ny); %As colunas sao o eixo y
162 xii=linspace (0,delta_x,Nx); %As linhas sao o eixo x

163 for i=1:Nx

164 for j=1:Ny

165 if yii(3)<0

166 Hz(i,j):—l.*Hzc.*exp(—l.*gamal(Fr).*yii(j)).*exp(—l.*jay.*kx(Fr).*abs{
(xii(i)-chi));

167 end

168 if yii(j)>0

169 Hz(i,j)=Hzc.*exp(gama2(Fr).*yii(j)).*exp(—l.*jay.*kx(Fr).*abs(xii(i)—{
chi));

170 end

171 end

172 end

173

174 figure(3)

175 [myy,mxx]=meshgrid(yii,xii);

176 subplot(2,2,1),surf(le6.*myy,leb6.*mxx, real (Hz));

177 colormap hot

178 colorbar

179 %alpha 0.5

180 shading flat

181 %$view (90,0)

182 xlabel('y (\mum)'),ylabel('x (\mum)'),zlabel('Re[H_z(x,y)] (A/m)")

183 axis ([ -0.5*delta_y.*le6 0.5*delta_y.*le6 0 le6.*delta_x -1.2*max(max (abs(Hz))) 4
1.2*max (max (abs (Hz))) 1)

184

185 subplot(2,2,2),surf(le6.*myy,le6.*mxx,real (Hz));
186 colormap hot

187 colorbar

188 %alpha 0.5

189 shading flat

190 view (360,90)

191 xlabel('y (\mum)'),ylabel('x (\mum)'),zlabel('Re[H_z(x,y)] (A/m)")

192 axis([ -0.5*delta_y.*1le6 0.5*delta_y.*1le6 0 leb6.*delta_x -1.2*max(max(abs(Hz))) 4
1.2*max (max (abs (Hz))) 1)

193

194 subplot(2,2,3),surf(le6.*myy, leb6.*mxx, real (Hz));
195 colormap hot
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196
197
198
199
200
201

colorbar

%alpha 0.5

shading flat

view (90, 0)

xlabel ('y (\mum)'),ylabel('x (\mum)'),zlabel ('Re[H_z(x,y)] (A/m)")

axis([ -0.5*delta_y.*1le6 0.5*delta_y.*1le6 0 le6.*delta_x -1.2*max (max (abs (Hz))) ¢

1.2*max (max (abs (Hz))) 1)

202
203
204
205
206
207
208
209
210

subplot (2,2,4),surf (le6.*myy, le6.*mxx, real (Hz));

colormap hot

colorbar

%$alpha 0.5

shading flat

view (360,0)

xlabel ('y (\mum)'),ylabel('x (\mum)'),zlabel ('Re[H_z(x,y)] (A/m)")

axis ([ -0.5*delta_y.*1le6 0.5*delta_y.*le6 0 le6.*delta_x -1.2*max (max (abs(Hz))) v

1.2*max (max (abs (Hz))) 1)

211
212
213
214
215
216
217
218

SH##44# #4444 Campo Hz (x,y) unidimensional #######44#

figure (4)

plot (le6.*xii, (real (Hz (:,0.5*Ny))));

xlabel ('x (\mum)'),ylabel ('Re[H_z(x,y)] (A/m)")

axis([ 0 le6.*delta_x 1.2*min((real (Hz(:,0.5*Ny)))) 1.2*max ((real (Hz(:,0.5¢

*Ny))))1)

219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242

figure (5)

plot (le6.*yii, abs(real (Hz(0.5*Nx,:))));

xlabel ('y (\mum)'),ylabel('|Re[H_z(x,y)]| (A/m) ")

axis([ -0.5*delta_y.*le6 0.5*delta_y.*1le6 0 1l.2*max(abs(real (Hz(:,0.5*Ny))))1)

S ########44 ANIMACAO Hz (x,y) #########4#

Numero_de_voltas=10;
Amostras_por_ciclo=30;
FASE=linspace (0, Numero_de_voltas*2*pi,Numero_de_voltas*Amostras_por_ciclo);

hd=figure (6)
for g=1: (Numero_de_voltas*Amostras_por_ciclo)
surf (le6.*myy, le6.*mxx, real (Hz(:,:).*exp(jay*FASE(q))));
colormap hot
%$colorbar
%alpha 0.5
shading flat
$view (360, 90) $view (360, 90) $view (90, 0)
xlabel('y (\mum)'),ylabel('x (\mum)'),zlabel ('Re[H_z(x,y)] (A/m)")
axis([ -0.5*delta_y.*1le6 0.5*delta_y.*1le6 0 le6.*delta_x -1.2*max (max (abs ¥

(Hz))) 1l.2*max (max (abs(Hz)))]1)

243
244
245
246
247

v_movie (q) =getframe (hd);
end
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