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Resumo

No presente trabalho, é apresentado um estudo tedrico sobre um sensor de ressonancia
plasménica na configuragdo de Emissao Acoplada por Plasma de Superficie (SPCE).
Acoplado a estrutura do sensor, estd um canal microfluidico contendo em suspensao
particulas-alvo (nanoparticulas de ouro funcionalizadas para atrair moléculas fluorescentes),
que quando excitadas e imobilizadas sobre a estrutura do sensor, podem ser eficientemente
modeladas como um arranjo planar de dipolos induzidos. A modelagem eletromagnética do
dispositivo foi realizada através do potencial magnético, definido por meio da Funcao de
Green Periédica (PGF) 3D. Os campos eletromagnéticos sao apresentados em termos da
representacao espectral discreta através da série complexa dupla de Fourier, e para reduzir
o numero de termos nas séries, é proposto utilizar-se a identidade de Euler. Primeiramente,
sao apresentados resultados paramétricos de campo na estrutura do sensor e, em seguida,
¢é feita a analise espectral do campo potencial magnético, onde se verificou o surgimento
dos polos SPP e SW no dominio espectral. Para validacao do método, foram realizadas
analises do caso limite, em que as particulas se encontram distantes umas das outras,
sendo comparadas com trabalhos publicados. Por fim, sdo apresentados resultados e
discussoes sobre a convergéncia das séries na PGF cossenoidal. Os resultados apresentam
boa concordancia, demonstrando que o método teérico da PGF 3D é eficiente, e pode ser

utilizado como ferramenta no projeto deste dispositivo de sensoriamento.

Palavras-chave: Sensor SPCE, Plasmoénica, Funcao de Green, Representacao Espectral.



Abstract

In the present work, a theoretical study on a plasmon resonance sensor in the Surface
Plasmon Coupled Emission (SPCE) configuration is presented. Coupled to the sensor
structure is a microfluidic channel containing suspended target particles (gold nanoparticles
functionalized to attract fluorescent molecules), which when excited and immobilized upon
the sensor structure can be efficiently modeled as a planar array of induced dipoles. The
electromagnetic modeling of the device was performed by the magnetic potential, defined by
means of the Periodic Green Function (PGF) 3D. The electromagnetic fields are presented
in terms of the discrete spectral representation by the complex double Fourier series, and
to reduce the number of terms in the series, it is proposed the use the Euler identity.
Firstly, parametric field results are presented in the sensor structure, and then the spectral
analysis of the magnetic potential field is performed, where the SPP and SW poles appear
in the spectral domain. For the validation of the method, the limit case was analyzed,
in which the particles are distant from each other, and compared with published works.
Finally, results and discussions about the convergence of series in the cosine PGF are
presented. The results show good agreement, showing that the theoretical method of PGF

3D is efficient, and can be used as a tool in the design of this sensing device.

Keywords: SPCE Sensor, Plasmonic, Green function, Spectral Representation.
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1 Introducao

O desenvolvimento de novos dispositivos 6pticos baseados em nanoestruturas me-
talicas tem sido de grande interesse nas ultimas duas décadas. Isso se deve a recente
capacidade de miniaturizacao destes dispositivos e, principalmente, pela aplicabilidade
das interessantes propriedades eletromagnéticas que os metais apresentam no regime
optico. O estudo destas propriedades tem possibilitado versateis aplicagdoes em senso-
riamento, eletrénica, éptica e eletromagnetismo [1][2][3][4]. A interacdo entre metais e
ondas eletromagnéticas, no espectro 6ptico, produz um comportamento oscilatério do
gas de elétrons livres, em fase oposta ao campo incidente, resultando em uma onda de
superficie com caracteristica evanescente na interface metal/dielétrico, conhecida como
onda plasmonica de superficie. Este fenomeno esta diretamente relacionado a parte real
negativa da funcao dielétrica do metal submetido a altas frequéncias (regime 6ptico) [5].
Em vista destas propriedades, tem se tornado frequente a aplicacao de metais nobres em
estruturas multicamadas no desenvolvimento de novos dispositivos baseados em ressonancia
de superficies plasmonicas (SPR), e produgao de nanoparticulas metélicas (NPM) para

aplicagoes utilizando ressonancia de superficie plasménica localizada (LSPR) [6][7][8].

Recentemente, pesquisas tém mostrado que, sobre condi¢oes particulares, através
de ondas SPP (Surface Plasmon Polaritons), estruturas metalicas tém demonstrado muitos
efeitos de intensificacao e inibi¢do de campos eletromagnéticos proximos, quando sintoniza-
dos para determinada aplicagio [8]. Estes efeitos possibilitam o controle e a modulacao da
luz, desempenhando assim, papel principal em dispositivos fotonicos SPR, para aplicagoes
em fotodetecgao, biosensoriamento, espectroscopia e deteccao de nanopoluentes metalicos

produzidos por residuos em processos de nanofabricacao [9][10][11][12][13][14].

Um sensor SPR convencional, baseado na configuracao SPCE (Surface Plasmon
Coupled Emission), consiste em uma estrutura multicamadas, geralmente uma fina camada
de um metal nobre (ouro ou prata) sobre um prisma dielétrico, excitada por uma fonte
laser externa. Sobre a estrutura do dispositivo esta acoplado um canal microfluidico
contendo, entre outros compostos, fluoréforos, substancias luminescentes que quando
excitadas emitem radiacao 6ptica [15][16][17]. O processo de sensoriamento se baseia na
resposta Optica do dispositivo, na forma de um cone de luz na regiao do prisma, em funcao

das propriedades eletromagnéticas da amostra no canal microfluidico (Fig. 1).

A fim de melhorar a sensibilidade destes sensores, o uso de nanoparticulas metalicas
tem sido relatado em varios estudos [9][11][16]. Na configuragdo SPCE, tem sido proposto o
uso de nanoparticulas de ouro (AuNps) funcionalizadas quimicamente para obter afinidade

com fluoréforos em suspensao no canal microfluidico. E em seguida, estas AulNps se
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Figura 1 — Fotografia: Sensor plasmonico na configuracdo SPCE: (a) Visao frontal, (b)
Resposta éptica. Adaptado de [19].

acoplam a ligantes quimicos na superficie do sensor. A detec¢ao de alta sensibilidade
esta associada ao aumento no campo proximo pela inducao de plasmons localizados na
nanoparticula, amplificando a luminescéncia dos fluoréforos e consequentemente, excitando
ondas SPP na superficie metdlica do sensor [16][17]. Estas AuNps utilizadas em laboratério
geralmente possuem uma camada dielétrica externa (Core-Shell) (Fig. 2). A presenca desta
camada dielétrica altera a resposta ressonante das AuNps e, por isso, sua presenca deve

ser considerada nos modelos matematicos. A resposta Optica destas particulas esféricas foi

'
:- ( 4 Au (sphere)
re )
- dh :

verificada em [6].

, &Y

Figura 2 — Amostra concentrada de AuNps: (a) Esferas, (b) Core-Shell. Adaptado de [20].

Nanoparticulas com dimensées menores que o comprimento de onda de excitagao
podem ser equivalentemente modeladas por nanodipolos ou por fontes de corrente ele-
mentar. Assim, o efeito do acoplamento éptico de um arranjo de nanoparticulas pode ser
equivalentemente descrito através da solucao eletromagnética de um arranjo de nanodipolos
[21][22].
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Estudos teoricos sobre o sensor SPCE acoplado a uma amostra excitada por uma
fonte externa (suprimida) foram realizados em [16][17]. Neste, foram feitas aproximagoes
analiticas para uma tunica particula imobilizada e, a partir disto, foram verificados, entre
outros resultados, os campos radiados na estrutura em fungao da distancia entre a amostra
e a folha de ouro. Contudo, deve-se considerar a existéncia da interacao eletromagnética
de mais de uma particula excitada pela fonte externa. No entanto, a modelagem da
distribuicao espacial randémica de AuNps em uma amostra é ainda um grande desafio.
Uma forma coerente de aproximar esta distribuicao é considerar que a amostra tenha a
forma de um arranjo planar periédico de nanoparticulas iguais regularmente distribuido

sobre a folha de ouro, e entao realizar anélises tedricas [18].

Com esta justificativa, o objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matematico
analitico para o sensor plasmonico na configuragao SPCE, acoplado a um arranjo periédico
planar de Core-Shell AuNps funcionalizadas com fluoréforos agregados. Para isso, foi
utilizado o método da Funcao da Green Periddica (PGF), através da transformada
espectral de Fourier, aplicado ao potencial magnético vetorial. No entanto, a representacao
do campo potencial em termos da série complexa dupla de Fourier pode demandar um
grande nimero de iteragoes nas simulagoes. Por este motivo, propomos utilizar a identidade
Euler para reduzir o custo computacional consumido no célculo das séries. A partir do
modelo eletromagnético obtido, foram feitas analises paramétricas de campo elétrico e
magnético para diferentes concentracées de nanoparticulas no arranjo, além de variar
a espessura da camada de ouro sobre o prisma dielétrico e a altura relativa do arranjo
sobre a superficie do sensor. Primeiramente, as simulagoes foram geradas para os dipolos
equivalentes orientados coletivamente em trés dire¢oes distintas. Em seguida, determinada
a orientacao de maior contribuicao na excitagdo de ondas SPP, foram realizadas analises
espectrais da representagao do campo potencial magnético na estrutura do sensor, e dos
coeficientes generalizados de transmissao e reflexdo no modo TM. A partir destas, foi
verificada a existéncia dos polos SPP e SW (Surface Waves) no dominio espectral mn

(indices mn nas séries duplas), além da influéncia destes polos no dominio espacial.

A validacao do método foi realizada através de comparacoes qualitativas com resul-
tados do caso limite em [16], e andlise da convergéncia relativa das séries na representagao

espectral do campo potencial magnético.

Metodologicamente, o trabalho ¢ iniciado apresentando a abordagem cléssica da in-
teracao entre ondas eletromagnéticas e metais, em regime de alta frequéncia, demonstrando
os principais conceitos sobre a excitacao de ondas plasmonicas. Em seguida, é apresen-
tada a descri¢ao funcional do sensor SPCE, juntamente com o modelo eletromagnético
equivalente utilizado. Subsequentemente, é apresentada a etapa principal deste trabalho,
a obtencao do campo potencial magnético através do método da PGF 3D aplicado ao

modelo eletromagnético equivalente do sensor, e finalmente sdo apresentados os resultados
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e discussoes.

Para a fundamentagdo matematica, destacam-se as principais bibliografias consulta-
das na elaboragao deste trabalho: Mathematical Foundations for Electromagnetic Theory
por D. G. Dudley [30], Mathematical Methods For Physicists por G. B. Arfken [29] e
Antenna Theory: Analysis and Design por C. A. Balanis [28]. Para o embasamento tedrico
a respeito dos efeitos plasmonicos e pardmetros de dispersao, foram utilizados Plasmonics:
Fundamentals and Applications por S. A. Maier [5], e Absorption and Scattering of Light
by Small Particles por C. F. Bohren e D. R. Huffman [22]. Os coeficientes de reflexao
e transmissao, tanto generalizados quanto os de Fresnel, foram modelados segundo a
estrutura definida em Waves and Fields in Inhomogeneous Media por W. C. Chew [31].
As principais demonstracoes matematicas sao descritas nos Apéndices A-E. O trabalho

encontra-se estruturado em cinco capitulos:

O capitulo 1 é introdutério, e nele sao apresentados a justificativa, o objetivo geral,

e a estruturacao do trabalho.

O capitulo 2 resume a teoria dos fenomenos importantes que formam a base para o
estudo de plasmons de superficie. Neste, a partir das equacoes de Maxwell, descrevemos a
resposta eletromagnética nos metais em uma determinada faixa de frequéncia, introduzindo
a excitacao fundamental da condugao do géas de elétrons em um metal, o plasmon. Por fim,
realizamos uma breve revisao sobre as condigoes de excitagdo de ondas SPP em interfaces

metal/dielétrico.

No capitulo 3, apresentamos o dispositivo de estudo neste trabalho, o sensor
plasmonico na configuragao SPCE. Neste capitulo é realizada a descri¢ao funcional do

sensor, e do modelo eletromagnético equivalente utilizado na anélise.

No capitulo 4, descreveremos o método da Func¢ao de Green Periddica 3D, aplicada
ao problema do potencial magnético, que define os campos no modelo eletromagnético
equivalente do sensor SPCE, acoplado ao arranjo planar periddico de nanoparticulas. Por
fim, propomos utilizar a identidade de Euler para reduzir o custo computacional consumido

no calculo das séries.
O capitulo 5 apresenta os principais resultados numéricos.

Finalmente, no capitulo 6 sao apresentadas as consideragoes finais a vista dos
resultados obtidos. Ademais se encontram as referéncias bibliograficas utilizadas para a
elaboracao do trabalho, os apéndices e os cdédigos-fonte dos principais programas utilizados

nas simulagoes, nos anexos A-C.



2 Fenomeno Plasmonico nos Metais

A interagdo entre ondas eletromagnéticas e estruturas metalicas pode ser descrita
através da teoria classica e bem consolidada das equacoes de Maxwell. Mesmo estruturas
na ordem de alguns nanémetros podem ser descritas sem a necessidade do uso de mecanica
quantica, desde que a alta densidade de portadores livres na estrutura resulte em gaps de

energia, comparados a excitagoes térmicas de energia kg1 em temperatura ambiente [5][6].

Em baixa frequéncia (abaixo do espectro éptico), ja é conhecido que os metais
sao altamente reflexivos, e assim, sendo empregados na construcao de guias de ondas e
ressonadores eletromagnéticos na faixa de micro-ondas. Neste regime, a aproximacao de
bom condutor (ou condutor perfeito) pode ser utilizada desde que a minima fragao de
campo que penetra o metal seja negligenciada. No entanto, a medida que a frequéncia
aumenta ha uma consideravel transmissao de campo na estrutura metélica, até que no
regime de infravermelho e espectro visivel, a taxa de penetragdo se torna tao significante
que nao pode ser ignorada, levando a um aumento da energia dissipada na estrutura. A
partir deste regime, os metais passam a possuir caracteristicas dielétricas, permitindo a

propagacao de ondas eletromagnéticas em sua estrutura [5][6].

Para metais nobres, tais como ouro e prata, transicoes entre as bandas eletronicas
levam a uma forte absor¢ao no regime 6ptico. Estas propriedades dispersivas podem
ser descritas por meio da fungao dielétrica complexa £(w) equivalente, que descreve os
fend6menos eletromagnéticos nos metais em alta frequéncia [5]. A defini¢do desta fungao

segue diretamente das equagoes de Maxwell (2.1) — (2.4) [23]

V-D=p. (2.1)
V-B=p, (2.2)
VXE:—M—CZ? (2.3)
VxH:J—i—ij]tD (2.4)

Estas equacoes formam a base do eletromagnetismo em termos dos campos E, D, H
e B, densidades de corrente J e M, e cargas p. e p,,. Na auséncia de fontes magnéticas
equivalentes, considera-se M = 0 e p,, = 0. Por conveniéncia, separamos as densidades
elétricas de corrente e carga em densidades externa (fontes externas J.., pe.., ), € interna

(cargas livres e ligadas Ju, pe,,,) & um determinado meio, de forma que J = Jopy + Jine
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€ Pe = Pepus T Peiy, (Fig. 3). Considerando a estrutura nado magnética (u, = 1), linear, e
isotropica, os efeitos eletromagnéticos na estrutura podem ser descritos pelos efeitos da
polarizagao elétrica P, que relaciona o campo elétrico E e a densidade de fluxo elétrico D

por meio de D = ¢gE + P.

(]int' peint)

(]extr peext)

Figura 3 — Placa metdlica no espaco livre.

A polarizacao elétrica P descreve o momento elétrico dipolar por unidade de volume
dentro do material, causado pelo o alinhamento dos dipolos microscopicos com o campo
elétrico incidente. Esta polarizacao esta relacionada a densidade interna de cargas por
V-P = —p,,,, de forma que, pela lei da conservagao de cargas (V - J;,y = —dpe,,, /dt),
podemos escrever:

Jint = Cg: = ;lt [D — ¢E] (2.5)

Definindo a relagao constitutiva (2.6) e a lei de Ohm (2.7).

D =¢cE (2.6)

Jin = oE (2.7)

onde € e ¢ sdo a permissividade e a condutividade elétrica complexa do material, respecti-
vamente. Mostraremos agora que ha uma intima relacao entre € e o, e que o fendmeno

eletromagnético nos metais pode ser de fato descrito usando estas quantidades.

J& que a resposta Optica nos metais é claramente dependente da frequéncia (pos-
sivelmente do vetor de onda também), devemos considerar a nao-localidade no tempo e

espago pelas relagoes lineares generalizadas:

D(r,t) = g / dt'dr’e(r — 't — t)E(r', t') (2.8)

Jint(r, 1) = /dt’dr'a(r -1t —tHE['t) (2.9)

De forma que os parametros construtivos descrevem a resposta impulsiva da relagao

linear. Implicitamente, assumimos que as relagoes (2.8) e (2.9) consideram que todas as
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escalas de comprimento no material sao muito maiores que qualquer descontinuidade no
material, ou seja, a resposta impulsiva ndo depende necessariamente das coordenadas
espago-temporais, mas apenas de suas diferencas. Através da transformada de Fourier
( f dtdre’ (wt_K'r)) podemos eliminar as variaveis r e t através da decomposicao dos campos
em ondas planas individuais de vetor de onda K e frequéncia angular w [5]. Levando assim,
(2.8) e (2.9) ao dominio de Fourier:

D(K,w) = coe(K,w)E(K,w) (2.10)

Jimt(K,w) = o(K,w)E(K,w) (2.11)

Igualando as equagoes (2.11) e (2.5), reconhecendo que (d/dt) no dominio de Fourier
equivale a jw, e substituindo o resultado em (2.10), obtém-se a desejada rela¢ao entre a
permissividade relativa e a condutividade complexa [5], definida como a funcao dielétrica
(2.12).

(K, w)

e(K,w)=1-352 (2.12)

WEq

Note que (2.12) é fungao das varidveis espectrais do espaco e tempo (K,w). Na
interacao de ondas Opticas e metais, a fungao dielétrica pode ser simplificada considerando
apenas a reposta espacial local K = 0, desde que o comprimento de onda A\ da interacao
no metal seja suficientemente maior que qualquer caracteristica dimensional na estrutura,

resultando na funcao dielétrica e(w).

2.1 Funcao Dielétrica Através do Modelo de Drude

Historicamente, o primeiro modelo bem sucedido capaz de explicar algumas das
propriedades eletromagnéticas que os metais apresentam, foi desenvolvido por Paul Drude
(1863-1906) [24]. O modelo proposto considera as propriedades térmicas do gas de elétrons
livres para explicar eficientemente as condutividades DC, AC e o efeito Hall [5][24]. Apesar
do surgimento de outros fenémenos 6pticos na interagdo entre metais e luz, de forma geral,
apenas a avaliacao das propriedades elétricas providencia informagoes satisfatérias para a
modelagem e desenvolvimento de dispositivos fotonicos utilizando estruturas metalicas. Por
este motivo, a utiliza¢ao de (2.12) e do modelo de Drude tem sido proposto na descri¢ao das
propriedades eletromagnéticas de metais no regime 6ptico, sendo versatilmente utilizados

na plasmonica [5][24].

Para descrever as propriedades eletromagnéticas dos metais, Drude formulou algu-
mas hipéteses sobre o comportamento dos elétrons em um metal. J& era conhecido que os
elétrons movem-se facilmente nos metais, limitados por uma resisténcia intrinseca da ma-

téria. Por simplicidade, ele considerou que o movimento dos elétrons ocorria coletivamente
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na forma de um gas ideal, sendo limitado pelo efeito das colisoes entre os elétrons e os
ions positivos fixos. Neste processo sao desconsideradas as colisoes elétron-elétron, sendo
consideradas apenas as colisoes elétron-ions, que ocorrem com uma frequéncia de v = 1/,

sendo 7 o tempo de relaxagdo do gés de elétrons livres [5].

Supondo uma forga externa f(¢) aplicada aos elétrons com momento p(t) em uma
estrutura metalica genérica, e de posse das hipdéteses de Drude, podemos descrever, de

forma aproximada, o comportamento eletrénico segundo a equagdo do movimento (2.13).
d
&+ plt) = ) (213)

O momento dos elétrons pode ser expresso pela relacao p(t) = m.dr/dt, onde m, é
a massa efetiva dos elétrons. Assumindo que o comprimento de penetragao da radiacao
no metal é muito maior que o caminho médio livre dos elétrons, a for¢a externa aplicada
aos elétrons é descrita pela forca de Lorentz, que no regime éptico é aproximadamente
f(t) = Re{—eFEye’**}, onde e = 1,6 x 1071°C é a carga do elétron [5][24]. Assim, fazendo
as devidas substituigoes em (2.13), podemos expressar a equagao diferencial do movimento

harmonico do gas de elétrons:

d? d »
Lm + m] mer(t) = Re{—e e} (2.14)

Aplicando a transformada temporal de Fourier em ambos os lados de (2.14),

obtém-se no dominio da frequéncia:

e
r=—————F 2.15

me (w2 - j’y(ﬂ) ( )

A contribuicao para a polarizagao por parte do deslocamento dos elétrons é P =

—ner, sendo n a densidade de elétrons no gas por unidade de volume. Lembrando que

D = ¢E + P, podemos escrever:

W2
D = ¢ <1 - 2”) E (2.16)
w? — jyw

onde w? = (ne?)/(eome) ¢ a frequéncia de plasma do gas e elétrons livres. Comparando

(2.16) com a relagao constitutiva (2.6), por analogia, verifica-se que a fungao dielétrica do
gas de elétrons livres possui a forma:

2

elwy=1—- —=L— 2.17

(@) = 1= (217)

O modelo definido em (2.17) descreve o comportamento dos elétrons de condugao,

no entanto, os elétrons ligados ao ion positivo também contribuem de forma significante

na permissividade do material. Este efeito pode ser levado em consideracao pela adicao de
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um termo wir ao lado direito de (2.14), representando de forma aproximada o potencial
de confinamento de elétrons no nivel atomico k [24], de forma que:

e/me,

E 2.18
P~ — s (218)

Ty =

Novamente, a contribuicao para a polarizacao considerando os N niveis atomicos
pode ser escrita por Py,,q = —ngery. Por analogia, a contribuicao dos elétrons ligados

pode ser escrita na forma (2.19).

N w2

roma(w) = 1 — P 2.19
b d() kz:::LWQ_w%_j,ykw ( )

onde w? = (nge®)/(gome, ) é a frequéncia de plasma para cada nivel atomico k, determinada
experimentalmente. Valores tipicos de wy podem surgir para os elétrons em varios niveis
atomicos, abrangendo desde o espectro visivel ao raio-X. Para interagoes no espectro visivel,
os termos associados aos elétrons ligados podem ser simplificados por €pong = ZkN:_ll wgk Jw,
sendo wy a frequéncia limite no espectro visivel [5][24]. Por fim, definindo e, = 1 + €pona,
podemos escrever (2.20) como a fungio dielétrica do metal pelo modelo cléssico de Drude.

(,d2

(@) = e = (2.20)
A relacao entre (2.12) e (2.17) é demonstrada no apéndice A.1, e demonstra a razao

pela qual o modelo de Drude é conhecido como resposta éptica dos metais.

Com o devido ajuste dos valores de wy, v € €5, 0 modelo de Drude pode descrever
eficientemente o comportamento dos metais em frequéncias épticas. Em geral, é muito
comum utilizar metais nobres em aplicacoes na plasmonica, tais como ouro e prata, pois
estes apresentam baixa absor¢ao no regime éptico. No entanto, o modelo descrito em (2.20)
¢é limitado a regiao de energia de intrabanda, divergindo na regiao de interbanda. Isso
ocorre, pois a energia dos fétons incidentes ¢ suficiente para excitar transigoes interbanda
(hw > Einterbanda ), acarretando em uma consideravel absorgao no metal [24]. Para alguns
metais nobres estes efeitos comegam a surgir para energias acima de 1eV', correspondente ao
comprimento de onda A\ = 1um, desta forma, estas interagoes precisam ser contabilizadas

no modelo eletromagnético descrito pela fungao dielétrica [16].

Para que a funcao dielétrica possa descrever analiticamente transi¢oes interbanda
exige-se uma descri¢ado quantica do problema [24]. Contudo, uma boa forma de aproximar
o efeito destas transi¢oes de interbanda, é através da adicao dos termos do oscilador de
Lorentz na forma (2.21) ao resultado dos elétrons livres (2.20) [5].

A

Ry

(2.21)

w?

onde A;,w; e v; sdo determinados experimentalmente.
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No espectro éptico, a permissividade relativa do ouro pode ser descrita pelo modelo

de Lorentz-Drude (2.22), com excelente precisao [4][6].

2 2
ouro = oo — p - : 2.22
Souro(w) = € w2 — jTw  w? —wd — jyw (222)

onde as frequéncias de plasma e de amortecimento para os termos de intrabanda e

interbanda sao discriminados na Tab. 1.

Tabela 1 — Valores utilizados no modelo de Lorentz-Drude [4][6].

Parametros Valor Unidade Termo

€oo 7 Elétrons Livres
Wp1 13,8 x 10%° rad/s Intrabanda
Wp2 45 x 101 rad/s Interbanda

r 1,075 x 1014 571 Intrabanda

¥ 9 x 10 s71 Interbanda

2.2 Oscilacao Natural e Plasmons de Volume

Considere a aplicagdo de um campo elétrico uniforme a uma placa metélica. Devido
as flutuagoes na densidade de cargas n, ha a formacgao de duas densidades superficiais
de carga ¢ = “+neu, provenientes da separacao dos ions e dos elétrons na placa. Esta
separacao de cargas estabelece um campo elétrico uniforme de amplitude E = neu/ey ,

oposto ao campo de incidéncia (Fig.4).

ERRRRRRNS

o=+neu + 4 + + + + + + ++ + o
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Figura 4 — Interacao entre campo uniforme e placa metalica.

A dindmica de oscilacao destas cargas é descrita por:
d*u d*u

(nme)—= = —(ne)E — —— + w?u = (2.23)
Analisando-se (2.23), verifica-se que a frequéncia de plasma w, pode ser reconhecida
como a oscilagao natural coletiva dos elétrons na placa, e, o quanta destas oscilagoes é
denominado pldsmon de volume [5][24]. Desta descrigao, é notavel que as cargas movem-se
paralelamente ao campo aplicado, de forma que as oscilagoes induzidas sao longitudinais.
Devido os criteriosos requisitos necesséarios para excitacao de plasmons de volume, suas

aplicagoes nao sao de grande interesse na fotonica.
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2.3 Plasmons de Superficie em Interface Metal/Dielétrico

Plasmons de superficie, ou plasmon-polaritons de superficie (Surface Plasmon
Polariton, ou SPP), sdo excitagoes eletromagnéticas que surgem do acoplamento entre
ondas eletromagnéticas e as oscilagdes do gas de elétrons livres na interface metal /dielétrico.
Estas oscilagbes possuem caracteristica evanescente e se propagam confinadas na direcao
perpendicular. O fenémeno de ondas SPP pode ser explicado através das solugoes da
equagao de Maxwell aplicadas ao problema de um substrato dielétrico sobre um meio

metélico (estrutura de duas camadas) (Fig. 5).

&a

Em

Figura 5 — SPP em uma interface metal/dielétrico.

Supondo a existéncia de uma onda eletromagnética na interface propagando-se na
direcao x e invariante em y. A equacgao diferencial homogénea de Helmholtz que descreve

o comportamento da onda em cada lado da interface é dada por:

(V2. + kjeqmH(z,2) =0 (2.24)

onde ky = wy/Eoltg ¢ a constante de propagac¢ao no espago livre. Suponha que a variagao
de H na direcio x ocorra de forma harmonica no espaco através de H(z,z) = H(z)e*ka®

sendo k, a constante de propagagao na direcao x, de forma que:

(V2 + kiegm — K2 H(ky, 2) = 0 (2.25)

Devido a simetria das equagoes de Maxwell, existe também uma equacgao similar a
(2.25) para o campo elétrico E. Matematicamente, F e H sdo autofungoes do problema de
autovalor (2.25), no entanto, fisicamente, estes campos devem satisfazer tanto as equagoes
de Maxwell quanto as condi¢oes de contorno na interface metal/dielétrico. Considerando
a varia¢ao harménica temporal (d/dt — jw), espacial em = (z > 0,0/0x — —jk, para
Im{k,} < 0), e a independéncia com y, podemos montar dois conjuntos de equagoes

através da expansao das leis de Faraday (2.3) e Ampere (2.4):

OF OH,
—a—y + jwpgH, = 0, 5 + jkoH, — jweamBE, =0, —jk.E, + jwuoH, =0 (2.26)
V4 V4
0H oE, . . . ‘
——Y — jwegmb, =0, +jk.E, + jwpoH, =0, —jk,H,— jweqgmE, =0 (2.27)

0z 0z
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As equagoes (2.26) e (2.27) sugerem a existéncia de dois possiveis modos de
propagacao, o modo T'E, e o modo T'M,, formados respectivamente, pelos conjuntos de
equacoes. Devido a caracteristica longitudinal dos campos gerados pelas flutuacoes de
cargas na interface, o modo que se adéqua a excitagao plasmoénica é o T'M,. Em (2.27),
os campos I, e E, estao acoplados a H,, dessa forma, podemos reduzir o problema a
equacao:

laj +k2, 1 Hy(ky,2) =0 (2.28)

onde kgd’m = kieam — k2 é a constante de propagacio na diregao z no dielétrico (k.,) e no

metal (k., ). A solugdo geral para (2.28) nos dois meios é:

AgeIFza*, 2>0
Hy(ky,2) = | (2.29)
A, etikam? 2<0

A continuidade de H, e E, na interface z = 0 requer que sejam atendidas as

condicoes Ay = A, e [k.,/ea + k., /em] = 0, ou seja:

kzd &d
== 2.
k‘ - (2.30)

Zm

Pela definicao da constante de propagacao, sabe-se que Re{k.,,  } > 0. Como em
dielétricos Re{es} > 0, para que a onda seja confinada na interface, é necessério que
Re{e,,} < 0, em outras palavras, a onda SPP existe apenas em interfaces de materiais com
permissividades com sinais opostos. Estes modos confinados ocorrem apenas em interfaces
metal/dielétrico, pois em frequéncias épticas a permissividade dos metais apresenta parte
real negativa, eficientemente descrita pelo modelo de Drude. Por fim, elevando ao quadrado
ambos os lados em (2.30) chegamos ao resultado principal desta segdo, a relagao de

dispersao que define a constante de propagacao plasmoénica kspp:

EdEm
k = koy| ——— 2.31
SPP 0 £, ey ( )

Através de (2.31), podemos expressar k em funcao das permissividades dos

Zm,d

materiais:

|5dm|
k, = ky——ml 2.32

Por ultimo, as constantes de propagacao devem atender as condig¢oes de radiacao
e atenuagao de modo que Re{k., .} > 0e Im{k.,  } <0. Analisando-se (2.31) e (2.32),
verifica-se que as condigoes sao atendidas se €, + 4 < 0 e €,,64 < 0. Em resumo, para a
excitagao de plasmons de superficie em interfaces metal/dielétrico, é necessario que a parte
real da permissividade do metal seja negativa, e em modulo, maior que a permissividade
do dielétrico [5][24].
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Ondas SPP que se propagam na interface entre metais e dielétricos sao essenci-
almente oscilagoes eletromagnéticas bidimensionais [5]. O confinamento destas ondas é
possivel desde que kgpp seja maior que a constante de propagagao kg,/zq no dielétrico,
levando a um decaimento evanescente em ambos os lados da interface. No entanto, a analise
da caracteristica de dispersdo SPP mostra que a excitacao por feixes de luz tridimensionais
nao é possivel, a menos que técnicas de casamento de fase sejam empregadas [5]. Destas
técnicas, destaca-se a deposicao de um filme metdalico sobre um prisma dielétrico. A
utilizacao do prisma dielétrico altera a constante de propagacao do feixe de luz que incide
na interface e reflete simetricamente de volta ao prisma. Quando o angulo de incidéncia
ultrapassa o angulo critico, em uma determinada inclinagdo ha a reflexao minima de forma
que um campo evanescente no metal excita ondas SPP na interface metal/dielétrico (Fig.6).

Este estrutura é conhecida como configuragdo Kretschmann [16][24].

E —— —
SPP SPP
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Figura 6 — Excitacdo de ondas SPP por casamento de fase: Configuragdo Kretschmann.

Quando a fonte de excitagao ¢ muito pequena, como no caso de nanoparticulas
excitadas, o casamento de fase pode nao ser um problema a ser considerado [24]. A utilizacao
de nanoparticulas para excitar ondas SPP em um filme de ouro (Fig. 7) é possivel devido
a natureza do campo espalhado por estas nanoparticulas quando interagem com a luz,
gerando assim conjuntos de vetores de onda (wave vector) que incluem subconjuntos de
kspp. Em outras palavras, a nanoparticula nao acopla preferencialmente um modo de
excitacao SPP, mas sim toda uma faixa continua de modos que excitam o modo SPP, no
espectro visivel [25]. Os modos SPP que nao podem ser excitados diretamente por feixes
de luz sao denominados plasmons escuros (dark plasmons). Estes modos nao se acoplam

ao campo distante e sdo excitados apenas por radiagdo de campo proximo [26].

SPP SPP

VAVAVAVAVIRRVAVAVAVAN

Figura 7 — Excitacao de ondas SPP por fonte proxima.



3 Sensor Plasmonico na Configuracao SPCE

Dos dispositivos fotonicos baseados no fenémeno plasmonico, destacam-se os senso-
res SPR. Recentemente, pesquisas tém mostrado que, sobre condigoes particulares, ondas
SPP tém sido eficientemente utilizadas na intensificacao (ou inibi¢ao) de campos eletromag-
néticos proximos, quando sintonizados para determinada aplicagdo de sensoriamento [7].
Um sensor SPR convencional baseado na configuragdo SPCE (Surface Plasmon Coupled
Emission) ¢ constituido de uma estrutura multicamadas acoplada a um canal microfluidico
contendo biomoléculas e fluoréforos (moléculas fluorescentes), imobilizados sobre a estru-
tura do sensor, excitado por uma fonte laser externa [17]. O processo de sensoriamento
se baseia na resposta optica do dispositivo, proveniente das moléculas fluorescentes, em
funcao das propriedades eletromagnéticas da amostra. A fim de melhorar a sensibilidade

destes sensores, o uso de nanoparticulas metélicas tem sido relatado atualmente [16][17].

Nanoparticulas de ouro (AuNps) que sao excitadas por fontes épticas tém seus
campos proximos eficientemente amplificados pelo fendmeno de LSPR [5][6]. Fluoréforos
que interagem com o campo proximo destas AuNps tém suas fluorescéncias amplificadas,

melhorando assim a resposta 6ptica do sensor.

Nanoparticulas metalicas (NPM) utilizadas em laboratério e aplicagoes na fotonica
geralmente possuem uma fina camada dielétrica de cobertura (Core-Shell). A presenca
desta camada dielétrica tem como principal finalidade protecao mecanica e proporcionar
estabilidade quimica. Em analises utilizando esta NPM, a existéncia desta camada dielétrica
deve ser considerada, pois sua presenga altera a curva de ressonancia em relagao ao caso

sem camada [6].

3.1 Descricdo Funcional do Sensor SPCE

O principio de funcionamento do sensor SPCE se baseia na interacao do campo re-
irradiado pela particula alvo (nanoparticula metélica agregada com fluoréforo) imobilizada
sobre a estrutura do sensor, excitando modos plasmonicos que acoplam ondas propagantes
polarizadas na saida do sensor [15][16][17]. Como particula alvo, propoe-se utilizar Core-
Shell AuNps funcionalizadas quimicamente para atrair fluoréforos, intensificando a resposta

optica do sensor. A ilustragao funcional do sensor SPCE ¢ demonstrada na Fig. 8.

A estrutura fisica do sensor se resume a uma camada de ouro depositada sobre
um prisma dielétrico, e acoplado a superficie metalica, estd um canal microfluidico onde
estao presentes em suspensao multi-compostos, fluoréforos e Core-Shell AuNps. Sobre a

camada de ouro hé a presenga de uma substancia ligante com afinidade ouro/particula
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Core-Shell AuNps
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Figura 8 — Ilustracao funcional do sensor SPCE acoplado a canal microfluidico.

alvo, e desta forma, as AuNps agregadas com fluoréforos sao imobilizadas na superficie

do sensor. Esta substancia, considerada eletricamente inerte, é utilizada como espagador

quimico e age separando as particulas imobilizadas e a camada de ouro.

A excitacao, realizada por um laser 6ptico monocromatico com comprimento de

onda A = 632, 8n'm, ocorre diretamente aplicada a amostra sobre a folha de ouro, excitando

as particulas alvo, que consequentemente re-irradiam campos que excitam ondas SPP na

interface. A componente paralela do padrao de radiacao da particula excitada se acopla ao

modo SPP. Dessa forma, parte da onda plasmoénica é transmitida através da folha de ouro,

acoplando na regiao do prisma uma onda transversal magnética em funcao da onda SPP.

A formagao desta onda TM proporciona um diagrama de campo distante em forma de um

cone de luz na regiao do prisma (6spp ¢ 0 dngulo pasmonico caracteristico)(Fig.9).
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Estrutura SPCE

Figura 9 — Emissao da radiagdo acoplada na forma de um cone de luz.
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Apesar da radiacao espalhada pela particula alvo nao ser polarizada, o campo que
se acopla na regiao do prisma ¢é altamente polarizado em TM. Esta caracteristica pode ser
entendida pelo processo contrario, que ocorre na excitacao de ondas SPP através de ondas
planas, exclusivamente polarizadas em TM, como na configuracdo Kretschmann. Por este

motivo, o sensor SPCE funciona como um filtro natural para a polarizacao TM.

Dependendo das caracteristicas eletromagnéticas da amostra formada pelos multi-
compostos, em outras palavras, das caracteristicas dielétricas do ambiente formado pelo
meio e multi-compostos, no canal microfluidico, a intensidade, geometria e angulo Ospp
do cone de luz, mensurados por um detector, sdo alterados, definindo assim a saida do

sensor (Fig. 8).

3.2 Modelo Eletromagnético do Sensor SPCE

A interacao eletromagnética entre a fonte laser e as nanoparticulas metdlicas
pode ser modelada através do espalhamento quase estatico de Rayleigh, desde que o
comprimento de onda da fonte é muito maior que as dimensoes da particula [6], assim, a
radiagao espalhada pela NPM é descrita pelo momento dipolar fundamental p.s = ae.sFo,

caracterizado pela polarizabilidade (3.1).

flee —em)(2es + €m) + (265 + 0)(es — Em)

Flee — em) (26, — 26m) + (265 + €0)(E5 + 26m) (3.1)

Qepp = Amep, (1. + 5s)?

sendo f =173/(r.+ d)® a fragdo do volume total da particula ocupada pelo nicleo, r. e d,
o raio do ntcleo e a espessura da capa da nanoparticula, respectivamente, €., &, € &, as
permissividades do ntcleo, capa e meio onde estao inseridas as NPM. De maneira analoga,
a emissao espectral da fluorescéncia para o comprimento de onda da luz de excitacao pode

ser modelada através da polarizabilidade do Fluoréforo ajy [27].
Devido as dimensoes das Core-Shell AuNps e dos fluoroforos, podemos caracterizar
a particula alvo excitada por um momento de dipolo efetivo:

DPeff :pcs+affR£f (32)

onde R// ¢é a reacdo de campo a excitacdo do fluoréforo, que é funcao da intensidade de
excitagao e da Fluorescéncia F. A partir de (3.2), as particulas-alvo excitadas pela fonte
externa (suprimida) sao modeladas como fontes de corrente elétrica concentrada .J (dipolos
hertzianos), com momentos de corrente Iyl = jwp.rs na dire¢do a, orientada pelos angulos

de elevacao 6’ e azimute ¢’
IO, &) = jwpers0(x)(y)o(z — h)a, (0, &) (3.3)

A equivaléncia é demonstrada na Fig. 10.
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Figura 10 — Equivalente entre particula alvo excitada e dipolo hertziano.

No canal microfluidico as nanoparticulas alvo e multi-compostos estao distribuidas
aleatoriamente no espago. Devido a baixa concentracao de nanoparticulas-alvo na amostra,
e ao fato destas serem imobilizadas proxima a superficie de ouro, podemos aproximar a
amostra como um arranjo planar de dipolos hertzianos uniformemente distribuido sobre

a substancia ligante, igualmente afastados da superficie do sensor, com permissividade

efetiva £, e permeabilidade p; (Fig. 11).
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Figura 11 — Arranjo periédico de fontes J sobre a folha de ouro.

Como modelo eletromagnético equivalente, é proposto modelar o sensor como uma
estrutura de trés camadas, sendo o meio 1 (1, pt1) definido como a regido semi-infinita sobre
a folha de ouro em z > dj, onde esté distribuido o arranjo planar, o meio 2 (g, it2) a regiao
interna a folha de ouro em d; > z > dy, e 0 meio 3 (e3, pu3) a regiao semi-infinita abaixo
da folha de ouro em z < dy. Devido a modelagem do arranjo como planar e periodico,
podemos realizar a analise de campo definindo uma célula particular com largura 2a em x,
2b em y, e com a fonte de corrente localizada em uma altura h, pelo espacador quimico,

do centro do sistema de coordenadas. A descricao da célula de andlise é feita na Fig. 12.

Os campos elétrico e magnético na estrutura foram determinados através do método
do potencial magnético. Da teoria classica, é conhecido que a densidade de fluxo magnético

possui caracteristicas solenoidais, e por isso pode ser determinada através do rotacional de
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Figura 12 — Defini¢ao da célula de anélise.

um campo arbitrario A.

B=VxA (3.4)

Na auséncia de fontes magnéticas, a lei de Faraday (2.3), na forma fasorial, torna-se:

V % [E + jwA] =0 (3.5)

Através de identidades vetoriais [28], pode se verificar que o rotacional de um
campo conservativo é nulo, e qualquer campo com tais caracteristicas pode ser escrito
como o gradiente de uma fungao escalar —¢,,, de forma que V x [~V ¢,,]. Comparando

este ultimo resultado com (3.5), obtém-se:

E = — [V + jwA] (3.6)

Aplicando o rotacional em ambos os lados de (3.4), utilizando a identidade vetorial
VxVxA=V(V-A)—-V?A, e comparando com a lei de Ampere, na forma fasorial,
obtém-se a relagao p(J + jweE) = V(V - A) — V2A. Ao substituir (3.6) nesta ultima

relacao, chegamos a:

VA + WA = —pJ + V (V- A + jwped,,) (3.7)

Até este ponto definimos apenas o rotacional de A, dessa forma, para simplificar
(3.7), e desde que A ¢ arbitrario, podemos escolher o divergente de A como V- A =
— jwpED, e assim, definindo o potencial magnético escalar em (3.8).
1
Jwpe

= ———V - A (3.8)

Tau escolha é possivel ja que apenas o rotacional de A foi definido em (3.4), e pelo
fato do divergente ser uma operagao totalmente independente. A equagio definida em (3.8)
é conhecida como condi¢ao de Lorentz. Definindo a constante de propagagao (ou ntiimero

de onda) k, onde k?* = w?pe, e, substituindo a condi¢io de Lorentz em (3.7), obtém-se:

VA + B*A = —pJ (3.9)
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(3.9) é conhecida como equagao vetorial nao-homogénea de Helmholtz, e A é definido
como potencial magnético vetorial, possuindo propriedades divergentes e solenoidais [28].

Uma vez conhecido A, podemos determinar os campos elétrico e magnético através de
(3.10) e (3.11).

1
H=-VxA (3.10)
W
E=—V(V-A) - jwA (3.11)
JWUE

Para que os campos elétrico e magnético atendam as condi¢oes de contorno na
estrutura do sensor, precisamos determinar as condigoes de contorno para o campo potencial
magnético vetorial. Devido a periodicidade bidimensional definida na célula de anélise na
Fig. 12, o campo eletromagnético deve ser periddico em relagao ao eixo x, no intervalo
—a < x < a, e no eixo y, no intervalo —b < y < b, matematicamente, torna-se necessario

assegurar que, ou (3.12), ou (3.13) sejam atendidos.

OH OH
H‘mzfa = H‘I:(M 7"%:7(1 = 7|x:a
gf{ gIJ_"I (3.12)
Hl,— = Hly—, {Ty|y=fb = @|y=b
oE OE
E|a::—a = E|a::a7 7|x:—a = 7|x:a
ox ox
OF OF (3.13)
El)— = El|y—, aiyly:—b = Fyb:b

Para que o campo eletromagnético atenda as condi¢oes de contorno periddicas, o

campo potencial magnético também deve obedecer condigoes periédicas do tipo (3.14).

r=—a — T=a, O r=—a — oz rz=a (3 14)
0A 0A :

A‘y=fb = A|y=b7 aiy|y=fb = aiy|y=b

A demonstragdo das condigdes periddicas do potencial magnético em (3.14) é
deixada no Apéndice B.1. Para atender a condicao fisica de campo eletromagnético nulo no
infinito, por exemplo, em uma dada direcao no eixo z, torna-se necessario aplicar condigoes
de limite. Contudo, é facil ver que esta condicao fisica é atendida quando sao impostas

condicoes de limite ao campo potencial magnético:

lim A =0 (3.15)

z—+oo

Na presenca de dois meios separados por uma interface em z = d,, os campos
elétrico e magnético nos meios [u + 1] e [u] devem atender as condigoes de fronteira dos

campos tangenciais em (3.16) e (3.17), e fluxos normais em (3.18) e (3.19).

A x (Hyoy — Hy) g, =0 (3.16)
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A X (Bur1 — Ey) |s—q, =0 (3.17)
- (Bups — By) s, = 0 (3.18)
e (Dysr — Dy) |oea, =0 (3.19)

Ao substituir (3.10) e (3.11) em (3.16)-(3.19), podemos determinar as condi¢oes de
fronteira do campo potencial magnético A na interface que separa dois meios eletromagne-

ticamente distintos (A demonstragio é deixada no Apéndice B.2).

A célula de analise, definida na Fig. 12, é delimitada por trés volumes V;, V5 e
V3, sendo estes meio 1, meio 2 e meio 3, respectivamente, encerrados pelas superficies
fechadas S7 = S11 + S12 + Si3 + S14 + S15 + S16, S2 = S91 + Sag + Sag + Soq + Sa5 + Sa6 €
S3 = S31 + S39 + S33 + S34 + S35 + S36, consequentemente, formando trés prismas de seis

lados (Fig. 13).
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Figura 13 — Volume de andlise (Célula unitaria da estrutura periddica).

Na regiao da célula de andlise, o campo potencial magnético é definido através da
solugdo da equagao de Helmholtz (3.9), ndo homogénea no meio 1, e homogénea nos meios

2ed:
— (V24 k) Ay =] (3.20)

— (V2 +k35) Ags =0 (3.21)
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As condigoes definidas em (3.14) e (3.15) sugerem que o campo potencial nas
superficies Sy1, Sy2, Sus, Spa deve atender (3.22) no meio [v] = 1,2, 3, e em regides distantes
da fonte, como nas superficies Si5 e S35 0 campo potencial deve atender as condig¢oes de
limite (3.23).

OA, OA,
A[U](a> Y Z) S — A[U]<_a7 Y, Z)ls[v]27 8:}0{ ] (aa Y, Z)‘S[Uu = 830[ ] (—a, Y, Z) Spv)2 ( )
3.22
Api(2,b, 2)|s,, = Ap(z, —b, 2)| OAy (z,b,2)|s,.., = OAy (z,—b, 2)]
v ) [v]3 [v} Y ) S[u]4’ ay V) S[v]3 ay Y ) S[U]4
Zginoo Al(ZL’, Y, Z)|515 =0, ZEI_nOO A3<l‘, Y, Z)|SS6 =0 (323)

Nas interfaces z = dp,; , onde [u] = 1,2, formadas pelas superficies S} 6 € Spu1]5, 0
campo potencial deve obedecer (3.24) e (3.25), para que sejam atendidas as condigbes de
fronteira (3.16)-(3.19).

Tlu+1]Y[u+1] ’Z:d[u] = Ax[u]7y[u] |Z=d[u] ( 4)

L 9 19 3.2
5’7[ x[u+1]’y[u+1]]‘z=d[u] = 787[Ax[u]:y[u]}‘z=d[u]
Hlut1] 0% i) Oz
1 1

7A2[u+1] |Z=d[u] = 7/42[“] |z:d[u]

! V-A 1 VA )
Hu+1)E[u+1] ( . [u-&—ﬂ) ’ZZd[u] - [ ( : [u}) |z:d[u]

A equacao vetorial de Helmholtz produz trés equacoes diferenciais escalares para as
componentes A, A, e A,, com a mesma estrutura. Por isso, podemos resolver a equacao
diferencial escalar para uma componente genérica v e posteriormente estender os resultados

para as componentes z,y € 2.

Escrevendo (3.3) em termos de fungoes paramétricas f(6', ¢’) e dos vetores unitarios

do sistema de coordenadas retangular:
J(@/’ ¢/) = jwpeff5($)5(y)5(z - h) [fx(gla ¢/)ax + fy(9/7 qb,)dy + fz(ela QS/)CALZ] (326>

onde f,(0',¢') = cos¢'sent’, f,(0',¢') = sen¢’sen b’ e f,(0',¢') = cos . Podemos escrever

a componente genérica v da fonte de corrente J na forma:
Jo(0',¢") = jwpers0(x)d(y)d(z — h) fuo(0', &) (3.27)

As componentes do campo potencial magnético foram determinadas através do
método da Fungao de Green Periddica 3D, via transformada da série complexa de Fourier
nas variaveis z e y, e forma fechada da fun¢ao de Green em z. O método da PGF 3D é

descrito no préximo capitulo.



4 Meétodo da Funcao de Green Periodica 3D

Neste capitulo descreveremos o método da Funcao de Green Periddica 3D, aplicada
ao problema do potencial magnético, que define os campos elétrico e magnético no modelo

eletromagnético equivalente do sensor SPCE.

Como foi explicado no final da sec¢ao 3.2, a equacgao vetorial de Helmholtz produz
trés equagoes diferenciais escalares com a mesma estrutura e condi¢oes de contorno, com
excecao das condicOes de fronteira nas interfaces, dito isso, podemos determinar a solucao
através de uma componente genérica A,, e posteriormente estendermos o resultado para
as componentes A,, A, e A, onde aplicaremos as condicoes de fronteira nas interfaces

entre os meios.

4.1 Problemas de Sturm-Liouville nas Tres Camadas

Para uma componente genérica A,; do campo potencial magnético no meio 1, a

equagao diferencial (3.20) assume a forma:

— (V24 K7) Au = (4.1)

com condigoes de contorno homogéneas peridodicas em xy, e mistas em z.

0A, 04,

Avl<a7y7 z)|311 = Avl<_aay7z)|512a 71(@73/72/)’511 = 1(-&,:(/,2)’512

Ox Ox (4.2)
A (@, 2)l5s = At (22 —b, s (b 2o = ZL (b )] |
vl 4, Uy S1z — “Awll\L, ) S149 ay » Uy S13 — ay ’ ) S14
. .0
Zginoo Au (l‘, Y, Z)’Sw =0, zliglll %Avl (CE, Y, Z)’Sw #0 (43)
onde V2 é o operador laplaciano em coordenadas cartesianas, definido em (4.4).
0? 0? 0?

V=V V-V - - _ — 4.4
\Y V-V - Vi= o 97 97 (4.4)

O operador laplaciano possui a estrutura do operador diferencial de segunda ordem
aplicado as trés coordenadas, e, na forma do operador de Sturm-Liouville, pode ser escrito

COo1mo:

-V o o) + | )] + | e e 45)

onde w(z) = w(y) = w(z) = 1,p(z) = p(y) = p(z) =1 e q(z) = q(y) = q(z) = 0. J& que o
operador laplaciano pode ser escrito na forma de Sturm-Liouville, podemos caracterizar os

problemas que o envolvem como problemas de Sturm-Liouville (SLP) [30].
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O produto interno, entre duas fungoes quaisquer u(r) e v(r), no espaco de Hilbert

definido para o operador laplaciano é:

(ulv) = ///V u(r)o(r)dV (4.6)

sendo r um ponto (z,y,z) qualquer no espago limitado por V. Para problemas com
condigoes de contorno do tipo Neumann, Dirichlet, periddica e de limite, o operador
laplaciano é considerado Auto-Adjunto [30]. Em problemas que envolvem operadores
Auto-Adjuntos, a solucao sempre pode ser obtida sem a necessidade da funcao de Green
Adjunta [29][30].

Até este ponto, nao conhecemos totalmente a condi¢ao de contorno na interface d;.
Contudo, ¢é conhecido que as condig¢oes de contorno da fungao de Green sao idénticas as
condigoes de A,; homogéneas. Por este motivo, escolhemos arbitrariamente condig¢oes de
Neumann homogéneas em z = d; para a funcao de Green. Assim, o problema da funcao

de Green auxiliar ao problema de A,; possui a forma:
— (V2 + kf) a(x,y, 2z, 2y, ") =0(x —2")o(y — ) (z — 2) (4.7)

com condigoes de contorno peridédicas em xy, e de Neumann e limite em z:

dg g1
gl<a7y7z7r/)‘511 = gl(_a7yazar/)|512a (a7yazar/)’511 = <_a>y7 Z,I‘l)‘sm
dg1 g1 ’
gl(xu b,z,r’)\sw :gl(wu _bazvr,)’&w ay (.I', baz>r/)‘513 = ay (x>_bv Z>r/)‘514
lim g1(x,y,2,1")|g, =0 lim gg (z,y,2,1")]5, =0 (4.9)
aranp ) 1\ Yy <, Sis ) od 62 14 Yy <y S16 .

Aplicando o produto interno, definido em (4.6), entre — (V2 + k%) A,; e g1, e através
da identidade de Green [30]:

(= (V2 + k) Aulgr) = (Aul = (V +£7) 91) + T (A, )l (4.10)
onde J(A,1,91)|s, é a conjuncdo entreA,; e g; definida em (4.11).

T(Avt )]s, = # 0V Aut — A V1] 7dS (4.11)
S1

Quando o operador ¢ auto-adjunto e o problema possui condig¢oes de contorno
homogéneas, sendo estas entao idénticas as da funcao de Green, a conjuncao é nula. No
entanto, a condicdo de Neumann de A,; na interface z = d; é nao homogénea, e por isso,
o termo que possui A,1(x,y,d;), e ndo é anulado por nenhuma outra condigao, é o tnico

termo nao nulo da integral na conjuncao.

b a . aAv
j(Avlagl)|S1 :/ / gl(‘rvy?dlar)aizl(x?yﬂjl)dx dy (412>
—bJ —a
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Dessa forma, substituindo (4.1), (4.7) e (4.12) em (4.10), a solucdo genérica para
A,1 € obtida através da identidade (4.13).

+oo A
Am(r/) = Hl/ / /J (r r’ 91 r, 1" dV / /91 x yadly azl(%?/,dﬁdﬂﬁdy (4-13)
di J—

No meio 2, a solu¢ao para a componente genérica A,2 do campo potencial magnético

é determinada através da solugao do SLP homogéneo. Assim, a partir de (3.20):

(V2 +13) A =0 (4.14)

com condigdes homogéneas periédicas em xy, e de Neumann em z:

0A, 0A,
Avg(a,y7z)|521 - Av?(_aaya Z)|S227 a;(a,y,zﬂsm - T;<_aay72)|522
O, O, (4.15)
Av?(x’ b, Z)|523 - Av?('x7 —b, Z>|Sz4a Ty(w7 b, 2)|S23 = Ty(x’ —b, Z)|S24
tim 2 A (g, sy £0, i 2 A, )]sy £ 0 (4.16)
Zlglll Oz v2\T, Y, Z)|Sa5 ) ZLISQ Oz w2\, Y, Z)|Sag :

Novamente, escolhemos arbitrariamente as condi¢oes de contorno homogéneas de

Neumann nas interfaces d; e dy para o problema da funcdo de Green auxiliar. Assim:
— (V2 + ) golar,y, 2,00y, ) = 6z — ')y — )3z — 2) (4.17)

com condigbes de contorno periédicas em zy, e de Neumann e limite em z:

dg2 992
gQ(a’y7Z’r/)|521 = 92(_a7y727r/)|5227 %(avyv Z7r/)|521 = %(_myaZ?r,”SQz
4.18)
092 992 (
92($7 bvz7r,)|523 = 92(357 _bvzvr/)|524a 673/(1:’ bvz7r,)|523 = aiy(:m _b727r,)|524
lim go(x,y,2,1')|s =0 lim 2gg(ac Y,2,1' )]sy = 0 (4.19)
Z—)dl ) ) ) 25 b Z—)d2 aZ ) ) ) 26

Aplicando a identidade de Green ao produto interno entre — (V2 + k2) Az e go, €
entao substituindo (4.14) - (4.19), obtemos:

Ap(r') = =T (Av2, 92)]s, (4.20)

Na conjungao em (4.20), apenas os termos que possuem A,»(x,y, d;) ou Ay (x,y, ds),
e nao sao anulados por outras condigoes, sao nao nulos. Desta forma, a solugao para a

componente genérica A,2 é definida através de (4.21).

, b pa , 0A, / A,
I'):/ / lg2<x7y7d17r)(fh2(x7y7dl) _QZ(l’?yadZ?r)WQ(x?yadQ) dl’dy (421)
—bJ—a
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De maneira semelhante ao SLP no meio 2, a solu¢ao para a componente genérica

A,z é determinada através da solugao do SLP:

— (V24 k) A =0 (4.22)

com condigoes de contorno peridédicas em xy, e mistas em z.

0A, 0A,
Av3<aa Y, Z)’Sm = Av3(_a7 Y, z)‘ssw axg (a, Y, Z)’Sm = Tl‘?’(_a’ Y, Z)’532
DAus DA (4.23)
Av3(x7 b7 Z)|533 = Av3<x7 _b7 Z>|5347 Ty(xv b7 z)‘sss = Ty(mv _bv Z)’534
li 0 A 0 li J A =0 4.24
zggllg 7 Ug(ZU,y, Z)|S35 7é ) z—l>I—noo% 03(x7y’ Z)|S36 - ( : )

Utilizando dos mesmos argumentos anteriores, o problema da fun¢do de Green

auxiliar no meio 3 toma a forma:
(V2 R) oy 2 2) = B — Sy — )~ F) (425)

com condig¢oes de contorno peridédicas em xy, e de Neumann e limite em z:

095 993

93(a7 Yy, z, r/)|531 - 93(_(17% 2, r,)|5'327 %(a,y, 2, r,)‘531 - o (_a7y7 Z,I‘/)|532 (4 26)
093 dgs )
93(x7 b, z, r,)|533 - g3(x7 —b, z, I'/>|534, aiy(xv b, z, r,)|533 - 87y<$’ —b, z, r,)|534
lim g3(z,y,2,1')|s,, =0 lim 9 (2,9, 2,1 )55 = 0 (4.27)
vy g3\, Y, z, S35 ) ey 8293 y Y, 2, S36 .

Aplicando a identidade de Green ao produto interno entre — (V? + k2) A3 e g3, e
entdo substituindo (4.22) - (4.27), obtemos:

Av3(r/) = _\.7<Av37g3>|53 (428)

Na conjungao em (4.28), apenas os termos que possuem A,3(x,y,dz), que nao sao
anulados por outras condigoes, sdo nao nulos. Desta forma, a solugao para a componente

genérica A,z é definida através de (4.29).

. b a , aAU
Ays(r ):/b/ 93(35,?4,612,?)873(957%612)0[95@ (4.29)

z

Definidas as relagoes (4.13), (4.21) e (4.29) através da identidade de Green, o

proximo passo se resume em determinar as func¢oes de Green nos trés meios.
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4.2 Funcio de Green Periddica Através da Transformada da Série

Complexa de Fourier

Os problemas da fun¢ao de Green nos trés meios possuem condi¢oes de contorno
periddicas em xy, mistas em z e o mesmo operador diferencial. Devido ao fato dos problemas
serem tridimensionais e ndo homogéneos (com fonte), a simples separacao de varidveis
no domino espacial pode nao ser possivel. Desta forma, propoe-se utilizar um par de
transformadas espectrais para reduzir o nimero de variaveis espaciais, resolver o problema
unidimensional resultante, e entao aplicar a transformada inversa para obter a solugao de

Green no dominio espacial tridimensional.

O par de transformadas da série complexa de Fourier é ideal para os problemas
em questao. Isso, porque ele é definido através da representacao espectral da funcao delta
através da fungdo de Green para o problema de Sturm-Liouville do tipo regular (SLP2),
com condigoes de contorno periddicas e operador diferencial de segunda ordem [30]. A
demonstragao do SLP2 e da definigdo do par de transformadas através da representacao

espectral é deixada no Apéndice C.

Para um espago bidimensional xy definido em £(—a <z < a;—b <y <b), o par

de transformadas duplas da série complexa de Fourier é:

Con(2) = /b /a h(x,y, 2)tm(x)u,(y) de dy (4.30)

h(z,y, z Z Z Conn (2) U (7)1 () (4.31)

Mm=—00 N=—00

onde u,,(z) e u,(y) sao as autofuncoes, com autovalores proprios k, e k,, referentes aos
problemas periédicos com operadores diferenciais de segunda ordem nas coordenadas z e

1y, respectivamente:

1
Um () = \/_ejk” (4.32)
L o 4.33

Un(y) \/Q_be ( . )
ky = % (4.34)

k, = %” (4.35)

O par de transformadas realiza a transicao do dominio espacial continuo xy, para
o dominio espectral discreto mn. (4.30) e (4.31) sdo denominadas transformadas direta e

inversa, respectivamente. E importante definir trés transformadas através de (4.30):

0(x —2")0(y —y) < T (2 )un(y) (4.36)
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g(m7y727$,7y,72/) A gmn(z7$,7y,72/) (437)

92

- [VQ + kﬂ g(x,y,z, 2"y, 2') + — 92 + k2K — k’fj Gmn (2,29, 2)) (4.38)

A transformada em (4.38) é bem caracteristica, e surge sempre na forma do

quadrado dos autovalores proprios, quando aplicamos a devida transformada ao problema

de onde resultou a funcao de Green utilizada na representacao espectral da funcao delta
[30].

Aplicando a transformada direta aos problemas da fungao de Green em (4.7), (4.17)
e (4.25), através das relagoes em (4.36) — (4.38), os problemas tridimensionais passam a
ser unidimensionais em z, no dominio espectral mn. No meio 1, o problema da fung¢ao de
Green resultante possui condi¢oes de contorno de limite e Neumann, sendo caracterizado

como problema de Sturm-Liouville singular (SLP3):

— (V2 4+ k) g1, (2,7) = 0(2 = 2V (2)Tn (¥)) (4.39)
. / . 8 /
ZEI_POO Ilmn (27 r )|515 =0, zlgilll Eglmun (Zv r )|516 =0 (44())

No meio 2, o problema da fun¢do de Green resultante possui condi¢oes de contorno

de Neumann, sendo caracterizado como SLP2.

— (V24 K2) 92,0, (2,7') = 8(2 — 2V hpn (2 )0 (1)) (4.41)
lim -2 (2,1)|g, = 0 lim -2 (2,15, = 0 (4.42
Zi)rilll @.Qan Z,r Sos — Yy Zl{&g %.Qan zZ,r So — . )

No meio 3, o problema da fungdo de Green resultante possui condi¢oes de contorno

de Neumann e limite, sendo caracterizado como SLP3.

— (V2 + k%) 93,0, (2,7') = 8(2 — 2Vl (2 )00 (1)) (4.43)
lim 2 (2,1")] 5y, =0 lim 2 (2,155 = 0 (4.44)
ZLIEQ azg3mn Z, S35 — Yy Z—l)gloo azg3mn 2, Ssg — .

Sendo k., a constante de propagagao na direcao z, nos meios [v] = 1,2, 3:

K = (/K2 — K2 — k2 (4.45)

A solugao para os problemas de (4.39) a (4.45) foram determinadas através do
método da Forma Fechada da Fungao de Green (CFGF), o procedimento é demonstrado
no Anexo G. As solugoes para os problemas através do método CFGF nos trés meios sao:

1

=5 [e77herle=l o emiha 20 (0, (o) (4.46)
JR21

glmn (Z7 r/)
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U (2 )0 (y') (4.47)

(Z r/)_ COos kz2(|z - Z,| + [d2_d1]> + cos kZQ([Z/ —+ Z] — [d2—|—d1])
Fom B 2.y sen kg (dy — dy)

Go (2,1) = —— [ Rl =] . gbaler =200 (o, (1) (4.48)

jkz?)
Por fim, aplicando as transformada inversa definida em (4.31) as fungoes de Green

no dominio espectral mn (4.46) — (4.48), a Funcao de Green Periddica Tridimensional
(PGF 3D) nos trés meios é:

g123(r, 1) Z Z G123, (2, ¥ )t () (y) (4.49)

m=—0o0 N=—00

4.3 Campo Potencial Magnético Através do Método PGF 3D

Agora, voltamos nossa atencao para as relagoes que definem a componente genérica
(4.13), (4.21) e (4.29), do campo potencial nos trés meios. Substituindo a PGF 3D e a
componente genérica da fonte de corrente (3.27) nas relagdes, realizando a integral da
fonte delta e intercambiando r por r’, tudo nesta ordem, a componente genérica toma a

forma:

’Ul ,2, 3 Z Z Ul 2 3 6 J[k1x+kyx] (450)

m=—00 N=—00

mn &
onde AU1 55 ¢ a componente espectral mn da representagao espectral da componente
genérica v do campo potencial. Nos trés meios, a componente espectral genérica possui as

formas:

mn J 1 . —jky1|z— — k.1 (z+h— — k.1 (z— mn
() =g (e (0, )= b gk o g ) (4.51)

Am"(z):_Qj [ :,r%l—€jk22(d2*d1)AZA§ZQ}€jk22(Z—dl)—[ 2127&2_ejkzz(dgfdl)A;r%I}éjkﬁ(Z,dQ) (4 52)
" 8abk o [1 - 62jkz2(d2*dl)] .
mn ] 2 ihas(2—ds) mn
A TETEA 4.53
w2 = gt (4.53)
onde:
0A,
T = / / Mt b1 (o o) do' dyf (4.54)
0A,
v2d1 = / / /e k] B 2(37/ Y, dl)daf dy’ (4.55)
z

0A,
v2d2 / / ej[kxir Thyy] 2 82’ 2 ( /a v, d2) dCL’ dy (456>
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/8141,
mn / / e 1028 41 17 ) (4.57)

Os termos integrais em (4.54) — (4.57) acoplam os campos nos trés meios. Podemos
determina-los através das condigoes de fronteira nas interfaces d; e dy. A partir deste
ponto passamos a tratar das componentes retangulares A,, A, e A, do campo potencial
magnético. Primeiramente, para as componentes tangenciais A, e A, utilizando as condicoes
de fronteira (3.24), e posteriormente para a componente normal A, utilizando as condigdes

m (3.25). Devido ao fato das condigoes de fronteira para as componentes tangenciais
serem as mesmas, primeiramente determinaremos A,, e em seguida, por analogia A,. As
principais dedugoes (passo a passo das demonstragoes) entre as equagoes estao descritas

no Apéndice D.1. Aplicando a condi¢ao de continuidade de A, na interface d;:

Aml'z:dl = A:L"2|z:d1 (458)

kzl [1+62jkzg(d2 dl)]Amn 26]kzz (da— dl)Amn
Am1d1+ [

22| _ (5 —jko1 (h—dy)
ko [1 — e2ikea(da—di)] 1_“1(]wPeff> (0, ¢))e I =) (4 59)

Em seguida, aplicando a condicao de continuidade de A, na interface ds:

AmZ'z:dQ = Aw3|z:d2 (460)

kz?) 1 mn . _
koo [1 — e27ke2(da—d)] (26Jk22(d2 WATGL — Al [eTF2(Bd) 4 1]> w3 =0 (4.61)

Agora, aplicando a condic¢ao de descontinuidade magnética na interface d;, utili-

zando (4.54) e (4.55):

1 0Ap 1 0An

zZ= z= 462
lo 0z 5, l=a1= [ 0z 9. =i ( )
1 mn ]' mn
gAxle = IAxldl (4-63)

Aplicando a condicao de descontinuidade magnética na interface ds, utilizando
(4.55) e (4.56):

1 0A,3 1 0A,
mdy = — ———— | o= 4.64
o 0z =2 1 0z [ (4.64)
1 1
AT = — AT 4.65
[13 x3d2 I x2d2 ( )

Substituindo (4.63) em (4.59), e, (4.63) e (4.65) em (4.61) de modo que as duas

equacoes restantes forma um sistema de equagoes em termos de A7V, e ATy,

k 1 2]kz2(d27d1) kz 2 ]k’zz(dzfdl)
14 b pp[LH PR (B 267 AT, =b (460)
k.o puy [1 — e2ik=a(da—d1)] | =72 koo [1 — e2kz2(da—di)] | ©°2
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k.3 3 2eikz2(d2—d1) - ks i [1 + e2jkzg(d2—d1)] .
- (@2 papiz [1 — e2ik=2(d2=d1)] A | 1 k.o g [1 — e2ikz2(d2—d1)] Afsgr =0 (4.67)

onde by = pu; (jwpess) fo(0', ¢')e Ik=1(h=d) Utilizando (4.66) e (4.67) para montar o sistema
matricial (4.68).

(1 N @& [1 4 62jk22(d2—d1)]> B <kz1 2eikz=2(d2—d1) )

kz 1 1 — e2jkz2(d2—di1) kz 1 — e2jkz2(d2—di) Amn b
Aa;2d2 0

k.3 p3 2eikz2(d2—d1) koo o [1 4 eXke2(d2—d)]
_ k.o 13 [1 — e?jkz2(d2*d1)} 14 ks % [1 _ erkzg(dQ*dl)}

Os termos A%, e AlYY, sao determinados diretamente da solugao do sistema
matricial em (4.68), e por fim, AY%, e AYY, pela substituigdo em (4.63) e (4.65). A
inversao da matriz quadrada em (4.68) foi feita através da Regra de Cramer, sendo

demonstrada no Apéndice D.1.

o ey fo(8, @) a0 ) TTEP[1 — REPebea(ie ) (4.69)
xldl — M1 > = RérlER%FgEezjkzz(dz—dl)] )
A ik (Jwpepp) fo (8, @) R ) [ TP ks 4.70
w2z = 12 psk o 2 [1 — R RIS e2ikea(de=dv)] (470)
o G9pe ) o0, eI ) [TEE[L — REFeXhea(am) )
w2d1 = M2 9 [1 — RLE RTE ¢2ik=2(d2—di)] '
Amn _ /L2kz3 (jwpeff)fz(ela (b/)e_jkﬂ(h_dl) TQYIETQYZ;EeijQ(Cb_dl) 4 72
x3d2 — M3 /LSkz2 9 [1 N RglERg3E€2jkz2(d2*dl)] ( ’ )

Substituindo os coeficientes de acoplamento (4.69) — (4.72) em (4.51) — (4.53),

determinamos a componente espectral A7 do campo potencial nos trés meios:

1 . - ,
AP (z) = —Jﬂlka ) [e—gkzllz—m + R?ZEQ—]kzl(z—i-h—Ml)} (4.73)
AM(2) = gl [eihea(e—da) | RTE—ikua(—ds) T knean)
- i
22 53
mn ] 1 jlkz3(2—d2)—kz1(h—d1)] M?kz?) ~TE
Ar3 (Z> = _]:u3]1‘k76 TT23 (475)
z3 H3K 22

onde RTF e TLF os coeficientes generalizados de Reflexdo e Transmissdo dos modos TE e

I, a densidade de corrente por célula.

(jwpeff)fx(e/a ¢/)
8ab

I, = (4.76)
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RITQE 1 T271E[1 — R"énge%:kzg(drdl)] (4.77)
[1 - R%—‘lER%éEeZﬂCzQ(dQ*dl)]
- TTETTE gjkz2(d2—d1)
TE _ 21 123
T = [[1 — RIE RIE e2ik=2(d2—d1)] (4.78)

Os coeficientes de Reflexao e Transmissao de Fresnel do modo TE seguem a seguinte
estrutura [31]:
kza - akz
RLP = F7za = MoZeh (4.79)
,ubkza + ,uakzb

2 kza
778 — _ Hbtea (4.80)
,ubkza + ,Uakzb
Os coeficientes de Reflexao e Transmissao de Fresnel se relacionam por (4.81).

TTE - 1 + R;I;bE

,uak:zb (4.81)

Mbkza

TLF =1 RIF

Como comentado anteriormente, para determinarmos a componente espectral de
A, nos trés meios, podemos seguir os mesmos passos utilizados em A,, contudo, como as
condigoes de contorno de A, e A, na interface sao idénticas, a solugao para AJ'™ nos trés
meios segue diretamente de (4.73)-(4.75):

1 , ~ j
Amn( ) _ [ejkzg(z—dg) + RTEe—jkz2(Z—d2) T%;E e—jkzl(h—dl) (4 83)
Yo = n 23 TTE )
22 23
A (2) = — il — eilheate—d) k(-] H2Rs (4.84)
Y3 ykfzg NJSkz2

Por fim, substituindo as componentes espectrais A7™ e A7™ em (4.50), determina-
mos as componentes tangenciais A, e A, do campo potencial magnético. Para determinar
a componente normal A,, aplicamos a condi¢gdo de descontinuidade magnética (3.25)
do campo normal nas interfaces d; e dy, no entanto, esta condi¢do também envolve as
componentes tangenciais do campo potencial, e por isso, devemos trata-la com um cuidado

maior. As principais demonstracoes entre as equagoes estao descritas no Apéndice D.2.

Primeiramente, aplicando a condi¢ao de descontinuidade magnética na interface d:

1 1
—Aplieat = — Ay |—ar (4.85)
K2

1

firkz [ [LeXk2ldemdzmn _geike(dedpmn,
[1 _ erkz2(d2—d1)]

= p(jwperpf (0, )e 711 (4.86)

AT+
b H2 sz
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Em seguida, aplicando a condi¢ao de descontinuidade magnética na interface ds:

1 1
Auslicar = —Asolimao (4.87)
M3 H2
:U’3k:23 1 - mn mn ik~ — mn
fiokss [I — 27kea(d2—d1)] (2€Jk 22 dl)Az2d1 Az2d2[€2jk 2dz=d) 1]) — A =0 (4.88)

Agora, expandindo o divergente de A em (3.25), a condigdo de fronteira de A, /0z
na interface dy:

0A 1

— g, =
0z |Z ! Eq 2

aAzQ
‘Z dy

o (4.89)

[(51/% —€2H2)(vzy Ao)|omg, +E1p1——

Note que a condicao (4.89) também ¢ fungio das componentes tangenciais A, e A,,
mais especificamente, de suas derivadas em relacao a x e y, respectivamente. Substituindo
(4.54) e (4.55):

mn Eoll2 Eofbg — E1l7 mn

22d1 = le] Al + [51;11] wy2d1 (4.90)

mn x an2 0A 2
xy2dl — / / ej[kw it [ ox' 8; ‘||zd1 dz’ dy/ (491>
De maneira semelhante, aplicando a condigao de fronteira de 9A,/Jz na interface

dQI
0A, 1 A,

822 ‘z:dg = E3lls [(€2M2 - 83“3)(vxy : A3)|Z:d2 + 52#2823‘Z:d2] (492)

€33 €33 — Eal2
Bd2 = Ay + | ———— | AL 4.93
2342 [ o ,uJ z2d2 T+ [ ota ] 2y3d2 (4.93)

b a
et | OA 0A

mn _ kzx'+ky x3 y3

Ayzar = /_b /_a e/l v [ o' + ay’ ‘|‘z:d2 dx' dy' (4.94)

Como as componentes tangenciais A, e A, nos meios 2 e 3 foram determinadas
anteriormente, podemos resolver as integrais em (4.91) e (4.94), e posteriormente, substituir
os resultados nas condigoes de contorno (4.90) e (4.93). Utilizando as componentes
espectrais AT5" e A7 em (4.50), e substituindo em (4.91).

b a
wy2d1 Z Z [ 7Bz AL )_jByAZ%(dl)}/ / eIl(ke=B2)a"+(ky=By)y'] g1 dy' (4.95)
—bJ—a

p=00 g=00

onde 3, = pr/a e B, = qm/b. Lembrando que k, = mn/a e k, = nmw/b, e desde que p,q, m
e m sdo sempre ndimeros inteiros, o resultado da integral em (4.91) é nao nulo apenas

quando p = m e ¢ = n, de forma que:

b a
/ / ltha 82120, -800) gt gyt — | p#m q#n (4.96)
. 4

ab, p=m,q=n
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A demonstracao da integral em (4.96) é deixada no Apéndice D.2. Ao Substituir
(4.96) em (4.95), verificamos que todos os termos do somatoério serdo nulos para p # m e

q # n, dessa forma, resultando em:

= dab | =ik, ALY (dy) — jky, AT (dy)] (4.97)

Por analogia, a integral em (4.94) resulta em:

i = dab |~ ik, ATY (d2) — jhy, AT (do)] (4.98)

Em posse dos resultados (4.97) e (4.98), substituindo (4.90) em (4.86), e, (4.90) e
(4.93) em (4.88) de modo que as duas equagoes restantes forma um sistema de equagoes
em termos de AT}, e A7), Novamente a demonstracao ¢ deixada no Apéndice D.2.

1 ,ulkzl Eollo [1 + 62jkz2(d2—d1)] mn lulkzl 2€jkz2(d2—d1)
+ fiokss £1p11 [1 — €27k=2(d2—d1)] z1d1 fioko [1 — e2ikz2(d2—d)

]> AT =1 (4.99)

sk eofio 2eikz2(d2—di1) o ey flskas [1+62jkﬂ(drdl)]
- ] 2Ad1T +

IMQI{?ZQ 81/14 [1—62jkz2(d2—d1) &‘2#2 Mgkzg [1 — €2jkz2(d2—d1)]> 22d2 — €2 (4100)

onde:

A (4.101)

c1 = pr (jwpeps) (0, ¢ )e TR (=) — pak [82,“2 - 511111 [1 4 e2ik=2ldamdi]]

/Jl2kz2 g1l [1 — e2jkz2(d2—d1)]

kz c — ¢ 2€jk22(d2_d1) & — &
Cy = H3hkz3 [ 2442 1#1] mn E3H3 T C2M2 AT o (4.102)

- A _
H2 ko E1M1 [1 — 62sz2(d2—d1)] zy2d1 ealla
Utilizando (4.99) e (4.100) para montar o sistema matricial:

<1+M1]€21 Ea ko [1+€2jk22(d2d1)]> (lezl 9eikz2(dz—d1) )

fiok.o €101 [1_62jkz2(d2—d1)] piokoo [1 — 62jkz2(d2—d1)] mn
=dl | g 103)
Alsin 2

M3kz3 52N2 2@jk‘z2(d2*d1) 63”3 +u3k23 [1+62jk‘z2(d2*d1)
,ugkizg €111 [1_€2jkzz(d2—d1)] Eallo #2]{;22 [1_€2jk272(d2—d1)

Os termos A7}, e Ay, s@o determinados diretamente da solucdao do sistema
matricial em (4.103), e por fim, A7 e A7, pela substituicdo em (4.90) e (4.93). A
inversao da matriz quadrada em (4.103) foi feita através da Regra de Cramer, sendo

demonstrada no Apéndice D.2.

mn 1 7 1Mlkzl €1k Eol2 5
211 = §Cla(1_R1T2 )— 2 1okinn 1+ R —= Sy G2l pypar + ggugTQTM@B vyadz | (4.104)

Ay = eakn E1jts §T23 1 a+2 ealis 15 P Calyoan — [1— Rog " |CasATysae | (4.105)
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mn _ L €aft srany L€k | mparEikea . e €2Mazrar, ymn
Az2d1:§?mcla(1_Rl2 >+§51k:22 [1— Ry, ]%CmAmyZdl_%TZ’) CoaNyysan| (4.106)

mn k.3 otz 1 ~ Leogps | =ras tsks o . .
Az3d2 = -2 2 37T27;,Mcla + 3 22 [TngMgszzAwgdl + []. + Rg?)M]CQgAxyng (4107)

k.o e1p 2 2 e3lus L2
onde:
Cla = 1 (jwpess) [0, ¢ )e 7Tk =) (4.108)
Ay = —jdaby; [+ B [kl = hyd,) e () (4.109)
N = —jAab > TEP [=jhal. = jhy I, e 0=t (4.110)

Os coeficientes generalizados de Reflexao e Transmissao do modo TM sao:

BTM _q _ [TEM[] — RIM e2ksa(da=dn)] ] .
12 1 - RglMRggMezjm(dz_dl)]_ )
BTM _q _ [TEM[] — RIM e2kea(da=d)] ] .
32 _[1 — RggMRglM62jk22(d2_dl)]_ ]
2 TTMTITM gjkza(da—d1)
TQI;,M = 21 23 € (4113)

[1 = RIM RIM g2ik-a(da=d)]

Os coeficientes de Reflexao e Transmissao de Fresnel do modo TM seguem a seguinte

estrutura [31]:
8bkza n 5akzb

RIM = 4.114
ab Ebkza + gakzb ( )
2epk
TM blvza
=__ "= 4.115
ab 8bkza + 6zJL'I€z17 ( )
TIM =1+ RLY

Ebkza

Por fim, substituindo (4.108) — (4.110) em (4.104) — (4.107), e logo em seguida
em (4.51) — (4.53), a componente espectral A7 nos trés meios é definida por (4.117) —
(4.119). A demonstragao é deixada no Apéndice D.2.

ALM=) = =l
z1

- . U
—pn [=jke L — jky 1) S?CEM]{ 16 jk=1(z+h—2dy)

[efjkzl |z—h| + R{ZMefjkzl(erthl)]
(4.117)
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A gy TEM
A;r;n(z) _ _],u2]z [e]k’zz(z da) RTMe jkzo(z— dz)} 23 e—]kzl(h—dl)

&= 1 T (4.118)
—Hz[=gkels = L) o | S M ehealeda) g GTEM gmihealemda) | TIM o= gkea(hh)
1 k.

AT2) = iyl O T
= ! (4.119)

—pg [=jkale — Gy 1) kfgeﬂkzs@*dz*kzl<h*d1>1s§;gM

onde STEM 530 os coeficientes de acoplamento dos modos TE e TM:

k.2 pa €ak1 o ~
STEM S I 4 RIMIL+ REP) + Nl 4.120
1d1 2k22 ClZ 52k21 ,LLQ[ ][ 12 ] C23 53]{;22 L3 23 23 ( )
1 - 1 eopg RIM
STEM 1 RTE 2 21 TTE jkz2(d2—d1) 4121
2d1 C12 z1 ILLQ TQZ;M[ + 12 ] + CQS k‘z2 531u3 T ( )
1 RIM ~ 1 ey 1 .
STEM _ 23 1 RTE TTE jkzo(da—d1) 4.122
242 1 o TN L+ Ry ]+C23k22 gty TIV 128 e ( )
TEM 1 pakzs = PTE T M FTE
Ssay = o C12 1ok M+ R+ Cos™2 211+ REMTY, (4.123)
22 H2Rz1 3

E ( parametros de acoplamento nas interfaces entre os meios:

G = | 2251 (4.124)
L €11
I Eo 42

Por fim, substituindo (4.117) — (4.119) em (4.50), determinamos a componente
normal A, do campo potencial magnético. Primeiramente, verificamos que I, e I, excitam
as componentes tangenciais A, e A, do campo potencial, no entanto, através de (4.117) —
(4.119) verifica-se que elas também excitam a componente normal A,. Devido & inexisténcia
de bi correspondéncia entre as componentes de A e J, e a simetria entre as componentes de
A, faz-se uso da representagao do campo potencial magnético na forma tensorial. Para isso,
extraimos os termos I, I, e I, de forma a escrever o tensor A em termos dos elementos
A;j, cada um correspondendo a componente espectral ¢ do campo potencial, excitada pela

componente j da fonte de corrente.

AZ;&Q’S 0 0
1 .2, 3 Z Z 0 AZZI 2.3 0 1(9/’ ¢/)e_j[k’z:r:+kyy]
_jk AZI123 _jk A;Z71L23 AZZL23

(4.126)
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onde I(#', ¢') é a densidade de corrente por célula na forma vetorial:

160,¢)=1, 1, I.] (4.127)

As componentes espectrais de (4.126) no meio 1 sdo:

1

A2 = A () = =g [T 4 Ripetaerma] (4.128)
mn mn L Frh—
A=) = A=) = = ST e R (1.129)
1 : . A
AZNE) = =g [t e (4.130)

No meio 2:

o1

' ' TTE
[ejsz(z_d2) + RggEe—szz(z—dz)] 223 —jke1(h—d1) (4.131)

TX2 Yy2 kz2 TQY{;E
1 . . ~ .
AT (2) = AL (2) = —uzk—Q[SﬁMeﬂ’w(Z*dﬂ+S§d§Me*ﬂ’fz2<Z*d2>} TEM gikaa(h=di) (4 139)
AT(5) = i 1 ko (z—da) TM —jkao(z—ds)] €2 T2€M —jko1 (h—dy)
222 (Z) - _jMQki [6 + R23 € } 7717’7M€ (4133)
22 €1 L33
No meio 3:
1 . kg ~
AZ;Z (z) = AZZ;(Z) = —jus 63[k23(z—d2)—kzl(h—d1)]MT%E (4.134)
k.3 f3k o
1 .
AT (2) = AT (z) = —ugk—ge][’%(Z*d?)*’le“*dﬂlsggM (4.135)
mn _ lk3(z—da)—kz1 (h—dy)) £2k23 =7
A (2) = —jusT—e =Tk (4.136)
k.3 e1kzo

4.4 Forma Alternativa da Representacao Espectral da PGF

O campo potencial magnético em (4.126) foi definido através da representacao
espectral via PGF 3D. O dominio espectral discreto ¢ definido no plano infinito mn, por
esta razao, a representacao em termos discretos é realizada na forma de somatorios duplos
de —oo a 4+00. Devemos ter em mente, que na representacao discreta, os autovalores
k, = mm/a e k, = nn/b, assumem valores discretos definidos por m = —oo : +00 e

n = —oo : +00.
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A fonte dipolar no espago livre possui infinitos eixos de simetria espacial esférica,
no entanto, o dipolo em uma célula, proveniente de um arranjo planar, perde parte desta
simetria, devido a caracteristica retangular da célula. Posteriormente, mostraremos que
no dominio espectral mn, os campos possuem simetria cilindrica. Esta simetria espectral
sugere a possibilidade da utilizacao de identidades para alterar a representacao espectral da
série complexa de Fourier, reduzindo o dominio espectral, e consequentemente, o numero
de termos nas séries. De fato, a representacao espectral discreta na PGF realizada na forma
de somatorios duplos de —oo a 400, pode demandar um razoavel custo computacional nas
simulagoes. Para reduzir tal custo é proposto alterar os somatorios utilizando a identidade
de Euler, desde que as componentes espectrais (4.128) — (4.136) nas expressoes de campo

obedecam as seguintes condigoes:

Cmn(2) = Com—n(2) = Cm—n(2) = cC_mn(2)
Cmyg( ) = C—mO( ) (4137)
Con(2) = co,—n(?)

ou seja, atenda as condigbes de paridade planar (simetria cilindrica) no dominio espectral

mn. Através da identidade de Euler, propoem-se as identidades para a representagao

espectral:
S Y cunlz)eiterthl = Z Z E€mnCmn (%) cos [kyx] cos [kyy]  (4.138)
m=—00 m=—00 m=0m=0
05 - j [z z+kyy] -
5 —(2)=> Z Conn (2)[—J keI ot TR0y Z > €mnCmn(2)[—kz] sen [kyx] cos [kyy]
4 m=—00 m=—00 m=0 m=0
(4.139)
as - j[kzz4-Eyy]
=y Z Cn (2)[— ke =Y —Z Zemncmn z)[—ky] cos [kyx] sen [k,y]
m=—00 M=—00 m=0 m=0
(4.140)
onde €,,, ¢ o numero de Neumann duplo:
1, m=0,n=0
2, m=0,n#0
2, m#0,n =0
4, m# 0,n #0

Note que o dominio espectral discreto mn é reduzido para [0,00] (m = 0 : +o0,
n =0 : +00), reduzindo assim o custo computacional em 4 vezes. A demonstragdo da

identidade é deixada na forma do Apéndice A.2.



5 Resultados e Discussoes

Nos capitulos anteriores, definimos a resposta do potencial magnético na estrutura
do modelo eletromagnético equivalente do sensor SPCE. Os campos elétrico e magnético
nas trés camadas podem ser determinados através do potencial magnético em (4.126)
aplicado as equagoes (3.11) e (3.10), respectivamente (Demonstragao no Apéndice E). Neste
capitulo sao apresentados os principais resultados espaciais e espectrais obtidos a partir dos
campos determinados através do método PGF 3D. Sao apresentados aqui os valores dos
parametros utilizados nas simulagoes, assim como as caracteristicas eletromagnéticas dos
materiais. Em um primeiro momento, sao apresentados graficos da PGF 3D, demonstrado
que esta atende as condigoes de contorno propostas pelos problemas de Sturm-Liouville, e
condigoes periddicas, e em seguida, graficos demonstrando que as condigoes de fronteira

dos campos tangencias e normais sao atendidas.

Para verificarmos os resultados de campo, consideramos uma amostra-referéncia
contendo apenas uma determinada concentragao de Core-Shell AuNps funcionalizadas
com fluoréforos. Assim, o meio 1 é formado pelo arranjo planar periédico de dipolos
equivalentes, uniformemente distribuidos a uma distancia h da superficie do sensor (d; = 0)
pelo espagador quimico. A folha de ouro possui espessura d,(dy = —d,). As Core-Shell
AuNps sdo excitadas por uma fonte externa de A = 632,8nm (suprimida). Assim, o
momento dipolar fundamental é excitado na diregdao a,(0,¢), re-irradiando ondas de
mesmo comprimento. No arranjo periddico, por questoes de simplicidade, consideramos o
periodo das células em x e y iguais, de forma que A, = 2a = 2b é o periodo da célula nas
duas dimensoes. A particularizacdo do modelo eletromagnético equivalente é demonstrada
na Fig. 14.

Figura 14 — Particularizacao do modelo eletromagnético equivalente do sensor SPCE.
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Considerando o meio 1, onde as nanoparticulas sao imobilizadas, como o meio de
referéncia e eletricamente inerte (ou seja, qualquer variacdo no indicie de refragao serd
comparada com o meio de referéncia), podemos aproximar sua permissividade relativa por
g1 = 1. A estrutura ndo magnética (u, = 1) é caracterizada eletricamente, no comprimento
de onda em questdo, pelas permissividades do prisma (vidro 6ptico BKT7) €,risma = 2,30, €
da camada de ouro €., = —11,63 — 1,347, este tltimo descrito pelo modelo de Lorentz-
Drude com excelente precisao. Nesta etapa, nao possuimos a intensdo de verificar a
influéncia das dimensbdes das AuNPs na resposta 6ptica do sensor, mas devemos ter em
mente a amplificagdo de campo proximo ja constatada que estas nanoparticulas sofrem
através da RSPL. Como momento de dipolo efetivo, encontramos p.sy = 7.17 4 50.003
Debye, aproximado através de (3.1) e (3.2), para uma particula com nicleo de ouro e
casca dielétrica r. = 20nm, . = 10nm, respectivamente, agregada com um fluoréforo com

momento de dipolo aproximadamente 7.1 F 1.1 Debye. [32].

Definidas as caracteristicas dimensionais e constitutivas do sensor plasmonico, foram
obtidos resultados espaciais e espectrais por meio de simulagoes. Estas simulagoes foram
realizadas através de rotinas desenvolvidas no software Matlab. Estas foram otimizadas
para reduzir o consumo computacional de memoria, e para reduzir o nimero de iteragoes,
foram utilizadas as identidades propostas na se¢ao 4.4. Por fim, buscando validar o método
utilizado, foram realizadas comparacoes qualitativas do caso limite com resultados em
trabalhos ja publicados, subsequentemente, sao apresentados resultados e discussoes sobre

a convergéncia dos campos potenciais nas séries da PGF 3D.

5.1 Verificacao das Condicoes de Contorno e Fronteira no Modelo

Eletromagnético Equivalente.

Na sec¢ao 4.2 definimos a PGF 3D a partir da transformada dupla série complexa
de Fourier, aplicada aos problemas da Funcao de Green unidimensionais, com condic¢oes
de contorno derivadas dos problemas de Sturm-Liouville nas trés camadas do sensor.
Para verificar se estas condi¢des de contorno sdo atendidas, foram gerados gréficos das
componentes espectrais gi,.., g2,.. € g3, € suas respectivas derivadas no espago livre.
Para fins de apreciacao grafica, foram escolhidos d; = 2um, dy = —2um, sendo 2’ = 4um,
2z =0um e 2/ = —4um, a localizagdo dos impulsos das fungoes deltas nos problemas da
Funcao de Green nos meios 1, 2 e 3, respectivamente. Contudo, apesar das componentes
espectrais serem funcgoes apenas da variavel espacial z, devemos lembrar que elas também
dependem das variaveis espectrais mn. Posteriormente, mostraremos que, por causa da
simetria no plano mn, a analise espectral pode ser simplificada escolhendo-se um tnico
valor para n e realizando a analise em funcao de m. Uma rapida inspec¢ao mostra que

para os valores de m > 10 as curvas apresentam as mesmas caracteristicas. Dessa forma,
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escolhemos arbitrariamente gerar os graficos para m =0 e m = 10, com n = 0.

A partir da Fig. 15, é verificado que as condi¢oes de Neumann nas interfaces d;
e dy sao atendidas respectivamente por g;, = e g3, , € claramente, verifica-se que ambas
obedecem a condi¢ao de limite quando |z| — oo. Contudo, esta tltima condigao s6 é
atendida quando consideramos uma pequena parte imaginaria negativa na permissividade
do espacgo livre, ou seja, 1 = 1 — 0.017. Isto é necessario, pois, a condi¢ao de limite é
uma condi¢ao de um problema SLP3, em outras palavras, um problema singular, que sé
possui solugao dentro do espaco de Hilbert, se for amarrada uma condicao de existéncia
fisica. No caso em questao, a condicao fisica ¢ que Im{k.; 3} < 0, que é assegurada se
Im{ey 3} < 0. Verifica-se também que g, obedece as condi¢oes de Neumann em d; e ds,

como foi proposto pelo método.

Até este ponto, o leitor deve se perguntar: por que optamos por condi¢oes de
Neumann nas interfaces d; e ds, se nao eram conhecidas as condigoes de fronteira nos
problemas de Sturm-Liouville do potencial magnético? De fato, em um primeiro momento
nao conhecemos exatamente quais serao os campos potenciais nas interfaces e muito
menos suas derivadas em z. Contudo, temos a plena no¢ao de que estas condi¢oes serao
nao-homogéneas por causa das condi¢des de fronteira dos campos tangenciais e fluxos
normais. A Unica certeza que temos é que as condi¢des do problema da Funcao de Green
auxiliar serao homogéneas. Entao, introduzindo mais um questionamento, poderiamos ter
escolhido condigoes de Dirichlet no lugar das condi¢oes de Neumann? A resposta é simples
e direta, sim, pois a escolha destas condicoes apenas nos auxilia no momento em que
aplicamos as condigoes de fronteira nas interfaces entre os meios, de forma que a escolha
de condi¢oes de Neumann foi ideal, ja que evita que tenhamos que realizar operacoes de
derivada aos campos potenciais em (4.51) — (4.53) na determinacao dos coeficientes de
acoplamento (4.54) — (4.57).

Em geral, para todos os graficos na Fig. 15, verifica-se que as fungoes de Green sao
continuas em z = 2/, possuindo derivadas descontinuas nestes mesmos pontos, estando de
acordo com o método proposto [30]. Lembrando que a PGF é dada na forma do somatério
duplo das componentes espectrais ¢,,,, através da andlise grafica, podemos supor que
os termos de m = 0 contribuirao mais efetivamente na PGF, que os termos de m = 10.
Contudo, deixaremos esta discussdao para as préoximas segdes, mais especificamente, para a

secao de analise espectral.

Agora, tratando da PGF 3D, para verificarmos as condigoes de periodicidade
bidimensional nos trés meios, escolhemos arbitrariamente uma célula de A. = 10um, sendo
os graficos bidimensionais gerados no plano xy em z = 2’ = 4um no meio 1, z = 2/ = Oum
no meio 2 e z = 2z’ = —4um no meio 3. Para melhor visualizagao das condigdes periddicas,

optou-se por apresentar trés células de andlise nos graficos da Fig. 16.

A partir da Fig. 16, verifica-se que as condi¢bes de contorno periédicas da PGF 3D,
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Figura 15 — Formas fechadas da funcao de Green correlacionadas ao problemas de
Sturm-Liouville na estrutura do Sensor SPCE. (a)g¢1,,.(2), (b)0/0z{g1,,.(2)},

(€)92,nn (2), (4)0/02{92,,,.(2)},(€)gs,..(2), (£)0/02{g3,..(2)}, m=0,10 e n=0.
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Figura 16 — PGF 3D, trés células no plano zy em: (a) z = 2’ = 4m no meio 1, (b)z =
2 = 0pm no meio 2, (¢)z = 2/ = —4pm no meio 3.

sao atendidas no plano zy. No apéndice A.2, demonstramos que ¢, € g3, sao funcoes
de Green simétricas. De fato, esta caracteristica pode ser visualizada nas Fig.15 e Fig.16.
Perceba também que a distribuicao espacial de g, ¢é levemente diferente, pois nesta, a
fonte delta esta confinado em um SLP2; ou seja, em uma regiao finita [30]. A caracteristica
impulsiva no centro da célula, através da PGF ja era aguardada, pois a propria funcao de
Green ¢é definida muitas vezes como a resposta impulsiva de um sistema fisico, que no caso

tridimensional, equivale a um impulso tridimensional em cada meio da célula.

Em (3.27) definimos o modelo matemético que representa os dipolos infinitesimais
nas células de analise, perceba que a fonte de corrente é modelada como uma funcao delta
tridimensional, centralizada no plano xy da célula, a uma altura h da interface d; = 0.
Desde que a fonte é caracterizada como uma funcao delta, entao a propria PGF 3D é
parte da resposta fisica do campo potencial no meio 1, sendo a outra parte obtida das

condigbes de fronteira na conjungao (4.13). Estas duas partes que compoem a resposta
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total no meio 1, sao por muitas vezes denominadas resposta forcada e resposta natural
do sistema fisico, sendo respectivamente, a resposta da fonte de corrente introduzida, e a
resposta dos modos naturais com condigoes de fronteira ndo nulas [30]. Nos meios 2 e 3
nao ha fontes de corrente, entdo a resposta do campo potencial nestes meios é proveniente

apenas das condigoes de fronteira nas interfaces, ou seja, dos modos naturais.

Na Fig. 17, demonstramos que as condigdes de fronteira para os campos tangenciais
e fluxos normais em (3.16) — (3.19) sao atendidas. Apenas por questoes de comprovar
estas condigoes, escolhemos as permissividades e permeabilidades dos trés meios como

distintas, e; = 1, e =2ee3 =3, e uy = 1, uo = 2 e puz = 3. Para melhor visualizacao

grafica, escolhemos h = 3nm, d; = 0nm, dy = —3nm e A, = 10nm.
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Figura 17 — Componentes dos campos Elétrico e Magnético em uma tnica célula
de dimensées A, = 10nm. Condi¢ao de Continuidade dos campos tan-
genciais: (a) 20log(|Re{E,}|), (b) 20log(|Re{E,}|), (c) 20log(|Re{H,}|),
(d) 20log(|Re{H,}|). Condicdo de Continuidade dos fluxos normais:
(e) 20log(|Re{E\z; Exz; Esz}|) (f) 20log(|Re{e1Erz;e0Es2;e3E52]), (g)
20log(|Re{H1z; Hoz; H3z}|) (h) 20log(|Re{pu Hiz; poHoz; pis Hzz }|).

Para estas simulagoes, os dipolos foram orientados de acordo com os angulos
paramétricos 6’ = 45° e ¢’ = 90°. Note que ambas as condi¢oes de continuidade de fluxo
normais e campos tangenciais sao atendidas, jA que ndo hé densidades superficiais de

carga e de corrente nas interfaces. E claro, se estas condigoes sao atendidas, naturalmente
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as condigoes do campo potencial também sado respeitadas. Verifica-se também que as
condigoes de contorno periddicas sao atendidas. Portanto, a PGF 3D atende muito bem
todas as condicgoes eletromagnéticas necessarias para descrever o modelo eletromagnético

equivalente do sensor SPCE.

5.2 Andlises Paramétricas de Campos na Estrutura do Sensor SPCE

Do modelo tedrico apresentado no capitulo 4, podemos realizar as analises paramé-
tricas de campo na estrutura do sensor. O principal objetivo destas andlises é verificar
quais as influéncias da espessura da camada de ouro d4, a altura relativa i entre o arranjo
e a superficie do sensor, e a orientacao dos dipolos equivalentes definida pelos dngulos ¢’
e ¢'. Primeiramente, foi utilizado o campo potencial magnético (4.126) para verificar a
influéncia da espessura da camada de ouro para o, = 10nm, 50nm e 100nm, com o dipolo
na célula de analise de A. = 10um a uma altura h = 200m, orientado em trés dire¢oes
distintas, 8’ = 0°,45° e 90°, com ¢’ = 0°. Os gréaficos foram gerados no plano zz em y = 0,
para a componente tangencial A, e componente normal A,, do campo potencial magnético.
Note que se ¢’ = 0, entdo A, = 0. Para melhor visualizacao e andlise, os graficos foram

normalizados em [—2, 6] x 107" Wb/m, e limitados em [—2,2]um em z e z.
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Figura 18 — Campo potencial magnético para ¢ = 0°. A,: (a) d, = 10nm, (b) 6, = 50nm,
(c) 64 =100nm; A, (d) 6, = 10nm, (e) 6, = 50nm, (f) o, = 100nm.
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A partir dos resultados graficos podemos verificar que, para a orientacao ¢ = 0
(VED- Dipolo Elétrico Vertical), a componente tangencial do campo potencial magnético
é nula, ou seja, ha predominancia do modo TM. No caso intermediario, ' = 45°, temos
a contribuicao de ambas as componentes na estrutura do sensor. Para a orientacao
0’ = 90° (HED- Dipolo Elétrico Horizontal), a componente tangencial demonstra contribuir
significativamente para os campos na estrutura, caracterizando predominancia do modo
TE. Para o caso do HED no espaco livre, s6 haveria contribuicdo da componente A,. No
entanto, na célula de analise a fonte dipolar esta orientada paralelamente a superficie do
sensor. Assim, o campo A, ¢ excitado através dos coeficientes de acoplamento ST#M . De
forma geral, para todos os casos de orientacao dipolar, temos uma melhor transmissao
de campo na regiao do prisma dielétrico para d, = 10nm. No caso em que d, = 100nm,
temos uma maior reflexdo do campo na regiao da amostra, o que pode dificultar na leitura
de sinal na saida do sensor SPCE. Entretanto, para esta espessura da camada de ouro,
podemos verificar o surgimento de plamons de superficie, principalmente para a orientagao
vertical. Devemos ter em mente a importancia destes plamons no acoplamento de campo
radiado na regiao do prisma, sendo a caracteristica que da significado ao nome do sensor
SPCE. Assim, a espessura de d, = 50nm parece ser ideal, sendo intermedidria entre as
duas necessidades basicas na estrutura do sensor, a capacidade consideravel de transmissao
das ondas através da folha de ouro e a excitagdo de plasmons de superficie da camada de

ouro.

Para verificar a influéncia do separador quimico (eletricamente inerte) foram
realizadas andlises de campo elétrico e magnético para h = 20nm, 100nm e 200nm,
novamente para os dipolos orientados em 6 = 0°, 45° e 90°, com ¢’ = 0. Os graficos foram
gerados no plano zz em y = 0, para as componentes E,, E, e H, utilizando ¢, = 50nm
(melhor espessura da camada de ouro), A. = 10nm. Por causa da simetria dos campos,
E,, H, e H, sdo nulos em y = 0, para ¢ = 0. Para melhor visualizac@o, os campos foram

normalizados em [—50, 50]dB e limitados em [—2,2]um em z e z.
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A partir dos resultados obtidos, podemos constatar que de forma geral, o espaca-
mento h, entre as fontes dipolares e a folha de ouro, nao introduz alteracoes significativas
de campo proximo na regiao do prisma dielétrico, mas altera a distribuicao de campo na
regiao da amostra. Contudo, apesar de nao ser tao significativo, o aumento da distancia
pode acarretar em uma excitacao menos intensa de plasmons de superficie. Portanto, a

partir deste ponto, consideramos h = 20nm nas proximas analises.

Diferentemente dos resultados de potencial magnético, agora podemos verificar
com mais exatidao a inclinacao do dipolo equivalente para os casos VED, intermediario e
HED. Para o caso HED, podemos notar uma consideravel transmissao de campo na regiao
do prisma. No entanto, note que nao ha excitagao de plamons de superficie na interface
amostra/ouro, ou seja, o campo é proveniente apenas da radia¢ao do dipolo, nao possui
caracteristica direcional em funcao da excitagdo de ondas SPP. Para o caso intermediario,
verifica-se a excitagao consideravel de plasmons de superficie e caracteristica assimétrica
de campo nos trés meios. Na orientacao VED, verifica-se que a radiacao na regiao do
prisma tem caracteristica altamente direcional, sendo proveniente da radiacao do dipolo
vertical acoplada através da excitacao dos plasmons de superficie, note também que nesta

configuracgao, os plasmons sao excitados com maior eficiéncia.

Em resumo podemos perceber que o modo HED, que excita de forma predominante
modos TE, nao excita eficientemente plasmons de superficie. Em contrapartida, o modo
VED excita ativamente plasmons de superficie, acoplando ondas altamente polarizadas em
TM na regiao do prisma, sendo este tltimo o modo que apresenta melhor caracteristica
em relacao ao sensor SPCE. A partir deste ponto, adotaremos a polarizacao VED como

efetiva e consideraremos apenas o caso ¢ = 0.

5.3 Analise Espectral

Nas secoes anteriores, definimos os valores de h = 20nm, §, = 50nm e ¢ = 0°
como aproximadamente ideais na andalise das principais caracteristicas de campo no sensor
SPCE equivalente. Note que a escolha de 6’ = 0° deixa as equacoes independentes de ¢'. A
escolha destes parametros, em especial a polarizacao VED, nos permite simplificar conside-
ravelmente as equagodes de campo obtidas pelo método. Por conveniéncia, demonstramos

que equagoes simplificadas assumem a forma:

Ao 5( Z Z emnAZZLQ ,(2) cos [kx] cos [kyy] (5.1)

m=0n=0

onde k, = [2rm/A.] e k, = [2mn/A.] sdo respectivamente os autovalores para o problema

peribédico em x e y, € €, o niumero de Neumann duplo (4.141).
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As componentes espectrais do campo potencial nos meios 1, 2 e 3, respectivamente,

sao0:

1

AT (2) = —jpog— [P 4 REMe k] (5.2)
z1
mn o1 ka2 (2+34) TM _—jko(2+64)] €2 TszM — ka1 h
AT (2) = —jpo— =240 1 RIMe =" (5.3)
Ko €1 153
mn 1 (rey)—kaan) E2K23 2
Azz (Z) = _jluoiej = I o T23 (54>
3 kzg ElkZQ

onde os coeficientes generalizados de reflexao e transmissao do modo TM sao:

RTM =1 TQIiM[l B R53M€_2jk226g] (5 5)
= =1 | AR ) '
FTM _ THM T M e=ik=209 (5.6)

27 | R e '

Os coeficientes de Reflexdo e Transmissao de Fresnel do modo TM foram definidos
em (4.114) e (4.115). Note que (5.1) ja foi escrita na forma da representagdo espectral em
termos de fungoes cossenoidais, por meio da identidade definida na se¢do 4.4. Contudo,
originalmente, a representacao espectral da transformada inversa dupla série complexa de
Fourier é realizada através do somatorio duplo, de exponenciais complexas, de m = —oo : 00
en = —oo : 00, definindo o dominio espectral discreto mn. Ao propor a representacao em
termos de fungoes cossenoidais através da identidade Euler, reduzimos o dominio espectral
param =0:00en =0:o00. Dessa forma, devemos verificar a possibilidade de perda de
informagao no dominio espectral ao aplicarmos a identidade. Além disso, a analise dos
termos espectrais A7) e dos coeficientes de transmissao e reflexao generalizados podem
nos oferecer informagoes importantes a respeito dos termos dominantes na representacao

espectral do potencial magnético (5.1).

Nesta sec¢ao, verificaremos também a influéncia da concentragao de Core-Shell
AuNps no arranjo, sendo esta concentracao caracterizada pela distancia relativa entre
estas nanoparticulas. Trés exemplos que refletem a concentracao de nanoparticulas no
arranjo foram escolhidos: A. = 1lum, A, = 10um e A. = 100pum, sendo respectivamente

da alta para a baixa concentracao.

Na Fig. 24, é mostrada a distribuicao espectral dos coeficientes de reflexao e
transmissao generalizados no plano mn para A, = 1lum, A, = 10um e A. = 100um. Para
o caso de A. = 1um, os termos de maior dominéncia estao proximos da origem, e os outros
convergem rapidamente para valores fixos. A medida que o perfodo da célula aumenta, os
termos de maior dominancia passam a ocorrer distante da origem, sendo caracterizados

pelos evidentes picos de ressonancia.
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Figura 24 — Distribuigao espectral no plano mn para |RTM|: (a) A = 1um, (b) A, = 10pum,
(c)A. = 100um; e [TEM|: (d) A. = 1um, (e) A, = 10um, (f)A. = 100um.
Normalizados em 1.

A partir da Fig. 24, um resultado fundamental é a caracteristica de simetria cilin-
drica que os termos espectrais apresentam no plano mn. Isto ocorre porque os autovalores
k; e k, possuem a mesma estrutura e desempenham papéis similares na representagao
espectral. Devido a simetria, podemos expressar os autovalores através de k, = /k2 + k2

e escrever a constante de propagacao k,:

k., = ki — k2 (5.7)

Assim, dada a simetria, podemos limitar a anélise espectral ao dominio mn [0, 4o00].
Portanto, para o caso em questao, torna-se possivel aplicar a identidade de Euler sem
perda de informacao no dominio espectral. Em afirmacao mais forte e ttil, podemos fixar
n em um valor qualquer, e realizar analises unidimensionais de m. Fixando n = 0, obtemos
k, = [2mrm/A.]. Para os periodos A, = 1pum, A, = 10pum e A, = 100pum, a Fig. 25 mostra
os coeficientes generalizados do modo TM, e a Fig. 26 os coeficientes espectrais do campo

potencial (5.1), todos no dominio espectral m, no intervalo [0, M].

A Fig. 25 mostra o surgimento de dois picos de ressonancia, estes surgem através
dos polos dos coeficientes generalizados nas interfaces da estrutura. Por este motivo, a
posicao espectral destas ressonancias é dependente da espessura da camada de ouro sobre

o prisma dielétrico.
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Norm. Coeficientes Generalizados

Figura 25 — Distribuicio espectral de |[RTM | e |TEM | em m, com n = 0 para : (a) A,
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Entretanto, [16] mostrou que para d, = 50nm, os polos dos coeficientes generalizados
e de Fresnel sdo praticamente os mesmos. Uma rapida analise mostra que a primeira
ressonancia vem do coeficiente de Fresnel RTM | e estd relacionado a constante de propagacio

Ani SPP
plasmonica k)

através da relacao de dispersao na interface amostra/ouro (e9k,; +
g1k.2). A segunda ressonincia resulta do coeficiente de Fresnel RLM | estando relacionado
ao modo de onda de superficie (Surface Wave) que aparece na interface ouro/prisma.
Estes sao os dois modos dominantes na representacao espectral de (5.1). Uma forma
aproximada de determinar a posicao espectral destes polos em m é através da relagao de
dispersao nas interfaces, dada um n qualquer. Assim, os polos mgpp € mgy sao localizados,

respectivamente em:

_ Acky | €roEm { 2mn r

Mspp = fie { 2 \/87»2 + &€ Ack’o (58)
Ack() Er3€ro 2mn 2

=R — 5.9

msw € { 2T \/87»3 + Ep0 {Ack0:| ( )

onde kj é a constante de propagacao no espaco livre e ¢, a permissividade relativa do
meio u. Desde que kfp P — (2rmgpp)/A., podemos aproximar o angulo de ressonancia
plasmonica por:

p

ks

kspp] (5.10)

Ospp ~ sen ! [

E também verificado que a medida que o periodo da célula A, aumenta, ha um
deslocamento das ressonancias para a direita, sugerindo a necessidade de um numero maior

de termos significantes a serem computados na representacao espectral.

Na Fig. 26, os resultados para os coeficientes espectrais do campo potencial magné-
tico foram gerados em trés pontos ao longo do eixo z (dominio espacial unidimensional),
sobre a camada de ouro em z = h, dentro da folha de ouro z = —d,/2 e abaixo da camada
de ouro em z = —(d, + h). Para A, = 1pym, em n = 0, os polos SPP e SW apareceram
em mgpp = 2 € mgw = 3, a constante de propagagao plasmonica é k5”7 = 1,2660 com
angulo de acoplamento plasmoénico Ogpp = 56, 57°. Para A. = 10um, em n = 0, os polos
SPP e SW surgiram em mgpp = 17 € mgy = 27, a constante de propagacao plasmonica é
k:fp P =1,0761 com angulo de acoplamento plasménico fspp = 45.18°. Neste, o campo
total se mostrou mais intenso na ressonancia plasmonica, e confinado na camada de ouro
na segunda ressonancia, o modo SW. Para A, = 100pum, em n = 0, os polos SPP e SW
apareceram em mgpp = 165 e mgy = 267, a constante de propagacdo plasmoénica é

k3PP =1,0444 com angulo de acoplamento plasmonico spp = 43, 51°.

Com o aumento do periodo da célula, nos aproximamos cada vez mais do caso
limite, onde a radiacdo total na célula é proveniente de uma tunica particula isolada.

Este caso foi estudado em [16], onde se obteve constante de propagagdo plasmonica
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k:;fp P =1.0458 —50.0051 e angulo de acoplamento plasménico 43, 7°. Note que os resultados

encontrados para A. = 100um sdo préximos aos obtidos no caso limite [16]. A partir das
Fig. 25 e Fig. 26 é verificado também que o espectro discreto ganha caracteristica de

espectro continuo a medida que nos aproximamos do caso limite.

Através da relagao (5.10) torna-se possivel realizar uma anélise preliminar da
variacao do angulo plasmoénico em fungao da permissividade relativa no meio 1, para o
sensor SPCE acoplado a um arranjo de nanoparticulas com periodo A. = 100nm (Deixamos
claro que esta é uma anélise preliminar por nao ser o objetivo atual do trabalho). Na
Fig. 27 é demonstrado o coeficiente transmissao generalizado em termos do angulo de

acoplamento 6.
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Figura 27 — Coeficiente generalizado de transmissdo na interface ouro/prisma em fungao
do anulo de acoplamento 6

Em um primeiro momento, podemos verificar que com o aumento do indicie de
refragdo no meio 1, temos um deslocamento do dngulo de acoplamento na direcao de 90°,
e decaimento do sinal transmitido. Preliminarmente, podemos supor que estas serao as

mudancas na resposta optica do sensor.

Para verificar os efeitos dos polos SPP e SW, além da contribui¢ao de um termo
ordinédrio, no dominio espacial, foram gerados resultados graficos de campo elétrico e
magnético para A, = lum, utilizando os termos m = 1, mgpp = 2 € mgy = 3, para
A. = 10pum, utilizando os termos m = 7, mgpp = 17 e mgy = 27, e para A, = 100um,
utilizando os termos m = 40, mgspp = 165 ¢ mgy = 267. Para melhor visualizagao os

graficos foram gerados no plano zz em [—2, 2]um.
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Para os trés casos de A., podemos verificar que os trés tipos de polos contribuem
de formas distintas para o campo total na estrutura do sensor. Os polos SW contribuem
para a composicao de ondas guiadas na camada de ouro, analogo a um guia de onda
com paredes dielétricas. Os polos SPP contribuem com o acoplamento de campo na
regiao do prisma, caracteristica fundamental do sensor SPCE. Note que a distribui¢ao de
campo nestes casos, é equivalente a de ondas SPP excitadas através de ondas planas em
interfaces metal/dielétrico, andlogo ao que ocorre na configuragdo Kretschmann. Os termos
m ordinarios também desempenham um papel fundamental na distribuicdo de campo,
em fatos, é a composicao de diversos termos com variados comprimentos de onda que
compoem o campo total, seja elétrico ou magnético, através da representacao espectral, é
claro, alguns destes termos contribuirao de forma mais significante que outros. Através da
analise grafica da distribuicao espectral nas Fig. 25 e Fig. 26, podemos notar que em suma,
os termos espectrais m > mgy contribuem menos para o composi¢ao do campo total. Esta
informacao nos da uma boa ideia do nimero de termos necessario para a representacao de

campo em uma célula A..
A seguir, sdo mostrados os campos elétrico e magnético no plano xz em y = 0(Fig.
31) e no plano zy em z = 0 (Fig. 32),para A, = 1um, 10um e 100pum, com as séries

truncadas, respectivamente em, M = 5,20 e 200. Para melhor visualizagao, os resultados
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foram gerados em x[—3,3]um e z[2, —2]um na Fig. 31, e no plano xy[—3, 3|um na Fig.

(32).
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Figura 32 — Campos Elétrico e Magnético no plano zz, em y = 0, para A. = lum:
(a) 20log|Re{E.}|, (b) 20log |Re{H,}|; A, = 10um: (c) 20log |Re{E.}|, (d)
20log |Re{H,}|; A, = 100pm: (e) 20log|Re{E.}|, (f) 20log |Re{H,}|.

Em geral, as simulages foram geradas utilizando baixo custo computacional,
realizando (M +1)? iteragoes para o calculo dos campos. A partir dos resultados na Fig. 31,
¢ notavel o surgimento de ondas SPP na interface amostra/metal, além da caracteristica
diretiva de ondas radiantes em TM na regido do prisma, na dire¢do #s PP em relacao ao

eixo z.

5.4 Convergéncia e Validacao do Método

Até este ponto, demonstramos as caracteristicas de campo na estrutura do sensor,
avaliamos a contribui¢ao dos termos na composicao da representacao espectral, e também
verificamos que as condi¢oes de contorno e fronteira sao atendidas na estrutura. Os
resultados demonstraram coeréncia com a fisica que governa as interagoes eletromagnéticas
na estrutura do sensor. Em [16], foram feitas andlises do sensor SPCE, acoplado a uma tinica

nanoparticula modelada como um dipolo hertziano com momento de corrente Iyl = 1Am,
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utilizando o COMSOL Multiphisics, um software baseado no método dos elementos finitos,
e o DCIM (Método das Imagens Complexas Discretas), um método semi-analitico utilizado

na representacao espectral dos campos na estrutura.

Para verificacao da validade do método da PGF 3D, optamos por testar o caso
limite, em que as nanoparticulas encontram-se distantes umas das outras no arranjo
planar, comparando a célula de andlise com o caso estudado em [16]. Podemos utilizar essa
abordagem, pois, no caso limite, a radiacao eletromagnética individual de cada célula nao
interage com a célula vizinha, recaindo no problema de uma tnica nanoparticula excitada
por uma fonte externa. Assim, as Core-Shell AuNps foram posicionadas em células de
A, = 60pm, e tiveram seus momentos de corrente normalizados em 1. O médulo (dB) e
fase de F, sao demonstrados na Fig. 33a e 33c através da PGF 3D, e nas Fig.33b e 33d
obtidos de [16], através do COMSOL Multiphisics.
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Figura 33 — Componente F., Mddulo (dB) (20log |Re{E.}|): (a) PGF3D, (b) [16]; Fase
(rad) (angle{E.}): (¢) PGF3D, (d) [16].

A partir da Fig.33, podemos verificar que os resultados obtidos através da PGF 3D
se aproximam dos encontrados através da técnica numérica utilizada em [16]. Apesar de
este ser um resultado qualitativo, devemos ter em mente que o método analitico utilizado
na PGF3D esta de acordo com uma bem fundamentada teoria envolvendo a representacao
de fungoes em espagos lineares, atendendo os requisitos do espaco de fungoes de quadrado
integravel [8]. Como estas representacoes e encaixam no espago de Hilbert, torna-se vélido

verificar como ultima andlise a convergéncia destas séries.
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Na Fig. 34, é demonstrada a convergéncia de A,(0,0, z) em termos do nimero de
iteracoes m x n. Para elucidar sobre a convergéncia nos trés meios, escolhemos trés pontos
no espaco, sobre a superficie do sensor z = h, dentro da camada de ouro z = —§,/2, e
na regiao do prisma z = 6, — h. Como temos verificado até aqui, a posicao dos polos
de dominancia na representacao espectral é funcdo do periodo da célula. Dessa forma,

devemos verificar a convergéncia para os trés casos de A. até aqui analisados.
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Figura 34 — Convergéncia de A,(0,0, z) para: (a)A. = lum, (b)A. = lum e (c)A. = lum

A partir dos resultados graficos da Fig. 34, verificamos que o campo potencial em
todas as situagoes convergem, é claro, sendo necessario um nimero maior de termos na
convergéncia do caso de maior célula. De fato, a medida que o periodo da célula de analise
cresce, nos aproximamos cada vez mais do caso limite, onde a representacao discreta passa

a ser uma soma continua infinita, ou seja, em termos de integrais.



6 Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um modelo eletromagnético tedrico para o sensor
plasmonico na configuracao SPCE, acoplado a um arranjo planar periédico de nanodipolos
equivalentes. Para isso, utilizou-se o0 método da Fun¢ao de Green Periddica (PGF) 3D
aplicado ao potencial magnético vetorial, definido através do método da representacao
espectral da Série Complexa Dupla de Fourier. Para reduzir o niimero de termos nas
representacoes espectrais, propos-se utilizar a identidade de Euler, alterando a representa-
¢ao em termos de exponenciais complexas, para a representacdo em termos de fungoes

cossenoidais, reduzindo assim o custo computacional em até quatro vezes.

Em um primeiro momento, foi verificado que o potencial magnético, na forma em
que foi definido através do método da PGF, atende todas as condi¢bes de contorno e
fronteira na estrutura do sensor, sendo estas condigoes de Neumann, Limite, Periddicas e

de Continuidade dos Campos e Fluxos, Elétrico e Magnético.

Através do potencial magnético, foram realizadas simulagoes de campo na estrutura
variando os pardmetros de h, d,, A, ¢ e ¢'. A partir dos resultados de campo potencial
magnético, constatamos que o, = 50nm apresentou ser a espessura ideal da camada de
ouro na estrutura do sensor para a frequéncia de operagao. Os resultados de campo elétrico
e magnético mostraram que a excitacao de ondas plasmoénicas, tal como o acoplamento
de ondas altamente polarizadas em TM, surge com maior eficiéncia quando os dipolos
equivalentes estao orientados em 6" = 0 (VED). No caso da distancia relativa entre
o arranjo e a superficie do sensor, definida através do espacador quimico, nao foram
verificadas grandes alteragoes nos resultados para a variagao do parametro h, apenas

singelas alteracoes de intensidade na regiao do prisma. E claro, em um primeiro momento,

consideramos que a substancia ¢é eletricamente inerte, e nao sofre polarizagao elétrica.

Utilizando a analise espectral, verificamos o surgimento dos polos SPP e SW no
dominio espectral mn, para trés periodos de células. A anélise espectral produziu resultados
sobre a convergéncia das séries, além dos termos de maior contribui¢ao na representacao
espectral da PGF. Apesar do surgimento do polo SW, proveniente do guiamento na regiao
da camada de ouro, o polo SPP se mostrou contribuir dominantemente na representacgao

espectral.

Através da andlise espectral, podemos aproximar o angulo de acoplamento plasmo-
nico para uma determinada concentracdo de nanoparticulas no arranjo periédico. Como

analise preliminar, verificamos a alteracao do angulo plasmoénico em func¢do da permis-
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sividade elétrica da amostra. A analise espectral também produziu resultados sobre a
contribuicao individual das principais componentes espectrais no dominio espacial, sendo
este um resultado interessante sobre como o campo total, de uma fonte préxima, pode ser

composto através de ondas planas de diferentes constantes de propagagao.

A medida que o perfodo da célula de analise na estrutura aumenta, nos aproxima-
mos cada vez mais do caso limite, em que nao ha interagao entre as nanoparticulas no
arranjo. A convergéncia do método se mostrou fortemente ligada ao periodo da célula de
analise, sendo rapido para células relativamente menores, se tornando lento a medida que
aumentamos o periodo da célula. Assim, constatamos a necessidade de um ntmero maior
de termos, na convergéncia do método, para periodos relativamente maiores. Nesta situacao
temos a transicao do espectro discreto para o espectro continuo, quando o somatério na
representacao espectral se torna uma integral. Contudo, a transicao de espectro discreto
para continuo ainda encontra algumas dificuldades, desde que no espectro discreto, a
constante de propagacao k, ¢ puramente real, por outro lado, no espectro continuo k,
apresenta uma pequena parte imaginaria, como foi verificado por [16]. Esta pequena parte

imagindaria pode ser enxergada como as perdas no material.

[16] utilizou a identidade de Sommerfeld para alterar a representacao espectral em
termos de integrais infinitas de fung¢oes de Hankell, para integrais semi-infinitas de fungoes
de Bessel. Analogo a essa técnica, aqui aplicamos a identidade de Euler para alterar a
representacao da PGF em termos de exponenciais complexas, para fungoes cossenoidais,

reduzindo os somatoérios infinitos a somatorios semi-infinitos.

Os resultados de campo demonstraram coeréncia e consisténcia, sendo observada a
radiacao de ondas polarizadas em TM, com alta diretividade na regiao do prisma, que em
campo distante deve formar a caracteristica da saida do sensor, o cone de luz. Em geral,
os resultados obtidos apresentaram boa concordancia, tanto matematica quanto fisica,
demonstrando que o método da PGF 3D é eficiente, e pode ser utilizado como ferramenta

auxiliar no projeto e otimizacao do sensor na configuracao SPCE.

6.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros propomos verificar a possibilidade de calculo de campo
distante a partir do modelo eletromagnético obtido, verificando assim a diretividade
e intensidade de campo distante em funcao das caracteristicas refrativas da amostra.
Além disso, verificar as caracteristicas de decaimento temporal da radiagdo emitida pelos

fluordforos.

Propomos utilizar o método como ferramenta auxiliar na elaboragao de um novo
modelo eletromagnético, considerando um sensor na configuracdo SPCE, com uma fina

camada de grafeno sobre um substrato dielétrico que separa a amostra da folha de ouro.



Capitulo 6. Consideragoes Finais 85

Para esta analise é proposto utilizar as fun¢des Diddicas de Green aliadas ao método dos

dipolos discretos (CDM), considerando um nimero finito de dipolos na amostra.
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Apéndices



APENDICE A — Demonstracdes Gerais

A.1 Modelo de Drude: Resposta Optica dos Metais.

Nesta se¢do demonstramos 0 motivo pelo qual o modelo de Drude é chamado de reposta dptica dos
metais. Partindo de (2.13):

i+ 7] =
e TY|P=
Aplicando a transformada de Fourier:
p=-Ee/(jo+y)
Lembrando que a condutividade complexa é dada por ¢ = nep/m,, assim:

ne2 m,
(@) = /me
w—Jjy
Substituindo em (2.12):
o(K,w 1 ne?/m w2
e(K,a))=1+(, )=1—_ j /,=1— —
Jwéy Jwé&y W —Jy w* — Jwy

2 2
onde w; = ne*/gym.

A.2 Forma Alternativa da PGF: Identidade de Euler

Nesta se¢do demonstramos que a PGF pode ser escrita em uma forma alternativa utilizando funcGes

cossenoidais desde que 0s espectros c,,,,, (z) de (4.31) obedegam as seguintes condi¢des de paridade:

Cmn(z) =Cm, (2 = C—mn(z) = Cm,-ns Cm,O(Z) = C—m,O(Z); CO,n(Z) = CO,—n(Z)

h(x,y,z) = \/— Z Z Cmn (2) e’"( x+57)

00 N=-—00
Expandindo o somatorio em n em trés partes:

- -1

1 .
h(r) = Z Cn(2) eI(gx+py) +c (z)e Y4 Z Cmn(2) oI (a¥+p y)
2vab & | L mo mn
m=—oo ln=—o0 A
Expandindo o somatério anterior em m em trés partes:
-1 - —1 0 )

1 jn(mx+ny) jmx jn(ﬂx+ﬂy)
M =5 D | ) @)t e @el a4 ) (e ars
a n=1 B

m=-oo ln=—00

-1 )
1 e nr
+2\/—[ Z COn(Z)e]by-l_COO(Z)+ZC0n(z) ejbyl

Nl—i[z (@) @) 4 ¢ (e T +Zcmn(z)em( e )l

n=-oo

Reescrevendo e agrupando os termos:
-1 -1

h(r)_z\/_{ Zmnzmcmn(z)em Cxtp +mz:1nzlcmn(z)em Trtly)
+ Z ZCmn(Z)e’" Tty +Z Z Cmn(Z)eJ” Tty .|. Z [cmo(z)e a ] Z[Cmo(Z)e ux

+ Z Con (z)e’by+zc0n(z)e B+ o))

n=-—oo



Trocando m por —m e n por —n nos somatdrios em negrito, utilizando a condicao de paridade e

agrupando os somatorios semelhantes:

{chmn(z)[ m(@ees?) 4 eI B)) 1 (@ 3) Il i))|

m=1n=1
m _'m_ C nm,  _onn
+Zcm0(z)(e’a +e’a +Zc 2 (2) ]by+e]by)+coo(z)}
m=1 n=1

Utilizando a identidade de Euler:

h(r):$[zzz%<z>[ms( [+ 25]) + os ([ - 2] + Zz%o(z)cos(_”x)

m=1n=1

+ Z 2¢on(2) cos (n?ny) + COO(Z)]

n=1

Dessa forma:

h(r)=ﬁi§cmn(z)—[cos( [Zx +39]) + cos (n [Zx = 7))

onde €,,, € 0o numero de Neumann duplo:

1, m=0n=0
c 2, m#*0n=0
mn 2, m=0n=+0
4, m+0n+0

Utilizando a identidade trigonométrica da soma dos cossenos:

h(r) = 2\/_ Z Z EmnCmn(2) COS (—nx) cos (nbn y)

m=0n=0

Analisando a forma alternativa obtida, podemos propor a mudanga de x por —x, e y por —y, desde que

a funcdo cosseno é par, e dessa forma escrever a relagdo entre 0s somatorios:

5= Z Z o (2) €77 Z Z EmnCmn (2) COS (— x) cos (len y)

m=—o0o n=—o0o m=0n=0

Assim como suas derivadas em relagdo a x e y:
[oe] [oe] [oe] [oe]
.mm _m _x+ mmy . /Mmm nm
= Cmn (2) [—] —] e EmnCmn(2) [— — | sin (— x) cos (7 y)
a a
m=—co n=—co m=0n=0

(oo}

S S [ = 5 S o] s (o ()

m=—o0o n=—0o =0n=0

Lembrando que as relacdes sdo validas apenas quando todas as condicdes de paridade do espectro

Cmn (2) sdo atendidas.



APENDICE B — Condicdes Eletromagnéticas para
o Campo Potencial Magnético A
B.1 Condicdes Periodicas de A

Quando uma estrutura proporciona periodicidade do campo eletromagnético em relacdo ao eixo x, em

um intervalo —a < x < a, matematicamente, torna-se necessario assegurar que:

d a
Hlx:—a = Hlx:u' ng:—a = a”lx:a
ou
d a
Elx:—a = Elx:a: gElx——a aElx:a
Substituindo (3.10) e (3.11):
1 1 10 10
—-VXxA =-VXxA , ——VXxA =——VXxA
M pa—_— pox x=-a MOX
04, (’)Ay]A 04, aAz]A 04, an]A
dy 0z 0z 0x 0x dy
x=—a
0A, 04,7, N 0A, aAZ]A [aAy 0A,
oy oz 10z T ax 1™ T lax T oy |
x=a
[ 04, aAy]A + 0 [0A, OAZ]A 04, ]A]
ox dz 1% oxloz ox ox r——a
04, 04,7, d [0A, 04,1, 04,
e e S
dx 1 dy 0z ox | 0z 0x

Intercambiando a substituicdo x = a nas derivadas em relacdo a y e z, obtemos as seguintes condicdes:

0 d
Axly=—a = Axlx=a’ a‘qxlx:—a = an|x=a
b= Ml el =aa)
Yix=—a YVix=a’ ox Vg 0x V.,
d d
Agli=—a = Azlx=a) A ly=—a = 2= Aslx=0

dax dax
Assim, para que o campo eletromagnético atenda as condigdes de contorno periddicas, 0 campo
potencial magnético também deve obedecer tais condi¢des periddicas do tipo:
M= Alar Ay = Ay
0x 0x
Se as condi¢des em y também sdo periddicas em um intervalo —b < y < b, entdo o campo potencial
magnético também deve atender:

0

d
Aly:—b = Aly:b; @Ax:—b = @Alx:b

B.2 Condicdes de Fronteira de A

Na presenca de dois meios com propriedades eletromagnéticas distintas, os campos devem obedecer as

condicdes de fronteira na interface d,,, e na auséncia de cargas e fontes, os campos no meio [u + 1] e [u] devem



atender as condic¢des dos campos tangenciais (3.16) e (3.17), e dos fluxos normais (3.18) e (3.19). As condicbes
de fronteira de A na interface d,,, com vetor normal —4,, que separa 0s campos 4,,,, € A, sdo determinadas
através da substituigéo de (3.19) em (3.16):

0 0 0
- Ll A~ vl + [t s+ [ ]
-4, X (Hu+1 - Hu)lz:du = [Hy[u+1] - Hy[u]]éx - [Hx[u+1] - Hx[u]]éy =0
Intercambiando a substitui¢do da variavel z = d,, nas derivadas em relagdo a x e y, obtemos as
seguintes relacdes:

R W ELv Iy |
st 0z x[u+1] i, L 0z x[u] r, ox Lin z[u+1] ra, L z[u] s, X
_[1<LA L >_<L1A 19, )]a —0
ay Hu+1 zluti] z=dy Hy Z=du Hut1 0z yiu+1l z=dy, Uy 0z ylul z=dy, Y
Consequentemente:
1y _1y
Hy+1 zhuri] z=dy, Uy “lul z=dy,
Lo, 10
Hopr 02 0] 0z
Lo, 1 _10,
Hy+1 02 yiura] z=d, Hu oz M z=dy,

Aplicando a condicéo de descontinuidade do campo magnético normal definido em (48):

-4, (.uu+1Hu+1 - :uuHu)lz:du = _[Mu+1Hz[u+1] - .uqu[u]] =0

] ]
- [5 (Ay[u+1]|z=du = Ayl |Z=du) e (Ax[u+1]|zzdu — Axu] |Z:du)] =0

Utilizando os mesmo argumentos na substitui¢do de z = d,,, obtemos:
Ax[u+1]|2=du = Ax[u]|Z=du
Ay[u+1]|zzdu = Ay[u]|z:du

Aplicando a condicéo de continuidade do campo elétrico tangencial pela substituicdo direta de (3.11)
em (3.17):
E, = —jny— ! [ (iAx[u] + iAy[u] + iAZ[u]) + krzt(Ax[u]éx + Aypgdy + AZ[u]éZ)]
Koyl 0x dy 0z

_éz X (Eu+1 - Eu)lz:du [ ylu+1] — ]éx - [Ex[u+1] - Ex[u]]éy =0

Jnu

Nyt 0
[—7]{ = [a(V'A[u+1])+k1%.+1Ay[u+1]]2=d

u+1Mu+1

[a (V- Apy) + k2Ay ] ]ax
z=dy

]77u
u.uu

jnu+1 [a ( 2
— |- = (V- Apa) + 1Ax[u+ﬂ]
[ k ay “ z=d

u+1Mu+1

[a (V-Ap )+kAu]] l =0

. 1 .
[_] - ( A[u+1 ) ]wAy[u+1]] + []

“Ap) +jwAy ] ]é
WE 1My +1 ax z=dy, ( [u]) z=dy, i

WEL Uy, ax

10 .
N ey (7 ) 0 Asgnn| (v A + jood, w] Ja =0

+1Hu+1 0y

+i
smd, L @Eully ay

Multiplicando ambos os lados por jw:



(v u+1]) ( A[u])] + wZ[AY[”“] B AV[”]]qu] 4

“gu+1“u+1 0x z=dy,

|

0

&

Eut1Mu+1 ox #

—[[;i V- Apyi) ———( A[u])] +w2[Ax[u+11 — Al _ lﬁy =0
Eur1Mu+1 0y Eyly 0y z=dy
Substituindo:

1 2 1.9

Apen) = 5 (V- [u])] ]éx

U.

_[[# (V- Apen)) - —— 2 (v A[u)]Z:dulayzo

Eur1bur1 0 Eytty 0Y
1 A
[£u+1l~1u+1 (V . A[u+1])|z=d B Z=d]l 4
[7 V-A ! V-A ] 4, =0
Sl T Al = o A, | =

Para que as igualdades sejam verdadeiras devemos assegurar que:
1
(V4 —-— (V-4 =0
ol (V- Apsn)l,_, - (V-An)l,_,
Dessa forma:

1 1 a 1 1 0
(Vg Aprn)|,_, + 57 Azfurr) = %(ny A, +

Eutr1lu+1 Eus1llur1 02 Eyly 02 e
1 0 1 1 1 0
—A = — (V4 — —— (V4 S EEE—
Eully 0z #l Sur1Mu+ ( Y [u+1])|zzd Eully ( Y [u])|zzd Eur1Mu+ 6Z Al
Assim:
0 0 d
(ny 'A[u+1])|z=d = an[u+1] _a, + @Ay[uﬂ] e = an[u] mdy + @Ay[u] a = (ny 'A[u])lz=d
—Yu —“u
Assim:
1 0 1 1 1 d
—A = —— (v.. -A - — (v.. -4 -
Eully 0z “tel Sutr1Mu+1 ( Y [u+1])|2=d Eully ( ¥ [u+1])|2=d Eut1Mu+1 aZ Zlurl
1 0 [ 1 ] (V )| + 1 d
Euly aZ #tul z=d Sur1lu+1 Euly ® u+1] z=d Cu+1lu+1 0z Zhurt] z=d
d Eully — Eut1Mu+1 Eully 0
! o e [ L
9z z=d Eutr1lu+1 ( Y [u+1])|2=d Eutr1Mu+1 oz u+1] =

Por fim, esta ultima completa o conjunto de condicGes de fronteira do campo potenmal magnético A.

Ax[u+1] |z:du = Ax[u] |Z=du

Ay[u+ 1] |Z=du = A}’[u] |z:du

! A ! A
s z[u+1] ra, L z[u] r=dy
1o, 19
Hu+1 0z ] z=dy, B Hy 0z xul z=dy,
1 0 _1a,
Hu+1 0z yura] z=dy, Hy 0z Yl z=dy,
9 4 S )Ty - Apern)|. + eutiu—et
0z z[u] =y, - P Euly — Euvr1lu+1 Xy fu+1l)l,_4 Eulty dz z[u+1] =y,



APENDICE C — Funcbes de Green: Métodos

C.1 Forma Fechada da Funcao de Green — Aplicada aos SLP com
Condicdes de Neumann, Limite e Periodicas.

O problema da funcdo de Green unidimensional com condic¢es de Neumann (SLP2) no espago de
Hilbert £,(d,, d,) é definido por:

— <%+ kzz)g(z,z’) =68(z—2)

i d ,)_6 (d,z)=0
azg 27 _azg vZ)=

A solugdo de g(z,z") naregido z # z' pode tomar a forma:

, A(z")sink,z + B(z") cosk,z z< 7
9(27) = {C(z’) sink,z + D(z') cos k,z z=>7
Aplicando as condicdes de contorno homogéneas de Neumannem z = d; e z = d,:
A(z")cosk,d, — B(z')sink,d, =0, A(z') = B(z’)M
cos(k,d,)
C(z)cosk,d, —D(z")sink,d;, =0, C(z')=D(z") M
cos(k,d,)
Substituindo:
1 ’
o) = {B(z )@cos[kz(z—dz)] z<z
kD (2" mcos[kz(z —dy)] z>7

Aplicando a condicdo de salto e continuidade em z = z":
cos(k,d,) coslk,(z' —d;)]

BED =DED cos(k,dy) cos[k,(z' — d,)]
k. |D () msin[kz(z' —dy)] - B(Z')Cos(llcmsin[kz(z’ —dl|=1
* cos(k,dy) fo(sz[;zz(z, = )] [sin[k,(z" = d)] cosk,(z' — d,)] — cos[k,(z’ — d,)]sin[k,(z' — d;)]] = 1
e castie,dy) ?o(sz[;c)z(z’ — gy itk (7 — 2+ dp —d)] =1
Assim:
D) = cos(k,d,) cos[k,(z' — d,)] B(z) = cos(k,d,) cos[k,(z' — d,)]

kz Sin[kz(dz - dl)] ' kz Sin[kz(dz - dl)]
Substituindo os coeficientes D e B, a fungdo de Green para o operador Laplaciano unidimensional, com
condigdes de fronteira de Neumannem z = d, e z = d4, é:

1 {cos[kz(z —dy)]cos[k,(z —d)] z<Z
k,sin[k,(d, — d)] lcos[k,(z' — d;)] cos[k,(z —d,)], z= 2

9(z,z') =

Forma alternativa:

90,2 = 5 lcosky(z — /| + [dy — dy]) + cos k(2 + 7] = [dy + )



O problema da funcéo de Green unidimensional com condic8es de limite (SLP3) no espaco de Hilbert
L,(—o00,400) é definido por:

- (6_ + k§>g(z,z’) =6(z—-2)

0z2

lim g(z,z)=0

z-+

A solugdo de g(z, z") naregido z # z' toma a forma:

A(z")el*z% + B(z)e Ikz* z<Z7
C(z)e/*z% + D(z")e Ikz* z>7

90.2) =|
Aplicando as condigGes de limite em z —» +oo, assumindo que Im(k,) < 0, temos B(z") = C(z") = 0.
Substituindo em (16):

A(z")elk=? z<z
D(z")e J¥zZ z>7

9(z,2") = {
Aplicando a condicéo de salto e continuidade em z = z":
A(z)elkz%" = D(z)e Tkz?
—jk,(D(z")e k" + A(Z)e*” ) = -1
Resolvendo o sistema de equacgfes:

—jkgzr jkyz'

D(z') =
2jk, @) =2

A(Z) =

Substituindo em (17), a fungéo de Green para o operador Laplaciano unidimensional com condigdes de

limite em z — to0, na forma compacta:

1 .
9(z,7") = 2 e k=2 com Im(k,) < 0
zZ

O problema da funcéo de Green unidimensional com condic¢Ges de Neumann e Limite (SLP3) no

espaco de Hilbert £,(d, +0) é definido por:

- (i + kzz) 9(z,2") =6(z—2)

0z
i (d,z')=0
979\ 2) =
lim g(z,2") =0

A solugdo de g(z, z") naregido z # z' toma a forma:

A(Z')sink,z + B(z') cosk,z z<z7
C(z)e/*z% + D(z")e Ikz%, z>7

90.2) = |

Aplicando as condi¢des de contorno homogéneas de Neumann e Limite, obtemos A = Btank,d e

C = 0. Substituindo o resultado:

B(z") ,
g(Z Z’) _ mCOS[kZ(Z - d)] z<z
’ z
D(z")e Jkz? z>7

Aplicando as condices de salto e continuidade em z = z’, obtemos:



e—jkz(z'—d) elkzd

B(z') = cos(k,d) ———, D(z") = cos[k,(z' — d)] —
ij ]kz

Substituindo os coeficientes B e D, a funcdo de Green para o operador Laplaciano unidimensional, com

condicbes de Neumann em z = d e limite em z - +oo:

1 ~jkz(2z'-a) — !
g(z,2") :jT{e coslk,(z — d)] z<z comIm(k,) <0

2 (e 7%2=D cos[k,(z' — d)] z>7

Através da identidade de Euler:

1 —jkzlz1—z] —jkglz+zr—2d] '
9(2,7) = {e z + g k2 z<z

- R e Jkzlz=211 § o—jkzlz+z1-2d] com Im(k;) <0

z>Z7

Assim:

1 . .
g(z,z") = 2k [e-/kelz=2/l 4 g=ika@+z=2d)]  com Im(k,) < O
VA

O problema da funcéo de Green simétrico no espago £,(—oo,d) com condi¢Ges de limite em z =— —oo

e Neumann em z = d, pode ser determinada diretamente do resultado da fungéo de Green do problema anterior,
trocando (z — d) por —(z — d), (z' — d) por —(z' — d) e z por z"

, 1 ejkz(zl_d) [ejkz(z_d) + e_jkz(z_d)] z>7z
9(z7) = ﬁ{ejkz(z—a) [e/ketr=) 4 g=iks(r-a)] s<q T Im(k;) <0
Assim:
g9(z,2) = % [e~ikzlz=2l 4 lkz(ztzi=2d)] com Im(k,) <0
JKz

O problema da fungdo de Green unidimensional com condicBes periddicas (SLP2) no espaco de
Hilbert £,(—a, a) é definido por:

62 2 AN r
_<ﬁ_k )g(x,x) =6(kx—x")
g(_a’x’) = g(a, x’)

9 gl-ax) =2 ga,x)
a9 TeX) = 9l

Iniciamos resolvendo o problema na regido x # &:

2

Eg + kzg =0
A solucdo da EDO é conhecida, e para as condi¢des de contorno em questdo sdo escolhidas nas formas
senoidais:
(%) = {A(x’) sin kx + B(x") cos kx x <x'
GYOX) =1 () sin kx + D(x') cos kx x> x'

Aplicando as condices de fronteira periddicas:
Asin—ka + B cos—ka = Csinka + D coska
k(A cos —ka — B sin —ka) = k(C coska — D sin ka)

Resolvendo o sistema de equacdes para B(x") e D(x"):



C—Acosk(—a—a) _A—Ccosk(—a—a)

B&) = - sink(—a—a) '’ DG sink(—a —a)
Substituindo B(x") e D(x") em g(x, x"):
) C—Acosk(—a—a)

| A(x") sin kx — _ cos kx x < x'

(x, %) = sink(—a —a)
gxx) = . A—Ccosk(—a—a) ,
C(x")sinkx + - cos kx x>x

k sink(—a — a)

Escolhendo w = —a — a = —2a, e usando a identidade trigonométrica dos cossenos da soma e da

diferenca temos:

, 1 A(x) cosk(w — x) — C(x") cos kx x<x

906 x) = sin kw {—C(x') cosk(w + x) + A(x") cos kx x>x
Aplicando a condicéo de continuidade em x = x":

C(x)[coskx" —cosk(w + x)] + A(x")[cos kx' — cosk(w — x")] =0
Aplicando a condigéo de salto:

sin kw

C(x)(sink(w + x") —sinkx") — A(x")(sink(w — x") +sinkx’) = — .

Resolvendo o sistema de equacgdes para A(x") e C(x'):

(cosk(w — x") — cos kx") .
2k(coskw — 1) ’

_ (cosk(w +x') — cos kx')
h 2k(coskw — 1)

Cx") = A(x")

Fazendo w = —2A, ou seja, A = [a — (—a)]/2 = a e substituindo os resultados obtidos em (12) na
funcéo de Green:

, 1 cosk(—2A+ x" —x) + cosk(x' —x x<x
9o x) = feos ) +ooskle — 1)

" 2k sin k2A lcos k(=2A + x — x') + cos k(x — x) x>x
Expandindo os arcos duplos:

900 x") = 1 {cos k([x' —x] —AQ) x<x'

" 2ksinkA lcos k([x — x'] — A) x> x'
Por fim, a funcdo de Green para o operador Laplaciano unidimensional com condic¢Ges de fronteira

periodicas no intervalo —a < x < a, na forma compacta:

[cosk(]x — x'| — A)]
2k sin kA

glx,x") =

C.2 Transformada Dupla Série Complexa de Fourier

Para determinar o par de transformadas da série complexa de Fourier para problemas periédicos com
operador diferencial de segunda ordem, partiremos da representacéo espectral da funcdo delta no espago A = k2:
§(x—x")

w(x)

A funcdo de Green referente ao problema com condicoes periodicas foi determinada em C.1, dessa forma,

1
— ,x, D)dA = —
s 9.

substituindo g(x, &, 1) na integral, e analisando a possibilidade da existéncia de branch-cut ou polos dentro da

regido de contorno, primeiramente para x < x':



[\/_(Ix—xl—A)] PGt )
2”] 2V sinV2A IRZE)

onde:
A=2el* o0<¢p<2m, VA= |2V2el®2 O0<¢p<m
E conhecido que /A possui um branch cut no eixo real de A, ao substituirmos os limites limg_,o Vie
limg_,or 2, é facil verificar que a funcio de Green é continua no eixo real, consequentemente sem branch cut.
Em seguida, verificamos os polos da funcdo de Green, e desde que a fungdo cosseno € continua, o trabalho se

resume a analise do denominador. Os polos da funcédo de Green ocorrem em 2,/A,, sin/4,,A = 0, assim:

JARA =mmn, m=0,123,..

A partir do denominador, os polos no plano complexo (Fig. 1) I
m
sdo localizados em:

A, = (%)2 m=123, ..

Desde que g(4) é comportado e possui infinitos polos simples, podemos

determinar a integral de contorno atraves do teorema dos residuos:

Res{g(A).zm}—p,((ﬂm)) cos[\Im(lx = ¥ = )] (~1)™ (55)

onde €, é o numero de Neumann definido por:

. = {1, m=20 Figura C.1 — - Localizagdo dos polos no
"2 m=#0 plano complexo 4
Assim:
cos[VA(Jx — x| — A)] % §(x —x")
dl = Z Res{g(A,), A, }=——+ =
27T] 2v/AsinvV2A E (g(Am), Am) w(x)

Z( 1Hm 22 cos( )|x—x|( D™ = 8(x - x')

i cos n) Ix—x’l] =6(x—x")

m=0
Desde que o cosseno é uma funcao par, o resultado para x < x' é também valido para x > x'. Aplicando
a identidade de Euler na forma compacta da série cosseno:
1 - 1\1, .mn mn
= 2\ (o R 4 =0 Z sy — o
2A+Z(A)2(e +e ) 6(x —x")

m=1
1

1
— }A(xx') Z( ) JA(xx')_ _
2A Z (ZA) + ¢ §x —x)

m=1

—+

Trocando n por —n no segundo somatorio:

co m=1

1 1 .mm 1 mm

5t 2 (Ga) e Y (55) e e = 06— )
m=1

n=-—oo

Assim, a representacao espectral da funcao delta pela série complexa de Fourier:



[oe]

1 mm
(z5) 2, 5 =66

m=—oo
Inicialmente, definimos o espaco £,(—a, a) para o operador diferencial de segunda ordem referente ao

problema periddico, dessa forma, podemos substituir A = a. Utilizando a relacéo:
a
£ = [ 108G - ¥)ax

Substituindo a representacdo espectral da funcdo delta, podemos determinar o par de transformadas

série complexa de Fourier para o operador L = —d?/dx? com condigdes e fronteiro periddicas no £,(—a, a):

.mf

] X

m=—oo

\/—1 fa (e ad
A, = — xX)e a X
m = _af

onde a primeira equacdo € a transformada inversa do espectro a,, para o dominio espacial continuo x, e a

segunda equagdo ¢ a transformada direta da funcéo f(x) para o dominio espectral discreto m.

De forma anéloga, podemos definir o par de transformadas para o problema periddico com operador
L = 8%/0y? no espaco de Hilbert £,(—b, b):

[ee]

D= D byes
= —e
i " V2b

1 (b _nn
bn =\/T—bf_bg(y)e 77 dy
onde a primeira equacdo é a transformada inversa do espectro b, para o dominio espacial continuo y, e a
segunda equagdo € a transformada direta da fungdo g(y) para o dominio espectral discreto n.
Até este ponto, analisamos apenas problemas periédicos unidirecionais, contudo, podemos definir um

par de transformadas para o operador laplaciano —V%, no espago L(—a,a;—b,b). Utilizando os pares de

transformadas, para uma funcéo h(x, v, z), a transformada direta dupla da série de Fourier complexa em x e y:

b a
Crn(2) = j j h(x, Y, ) () Tin () dxdy
-bJ-a

Ry = ) D enn(@ i)

m=—00 n=—00
onde u,,(x) e u,(y) sdo as autofuncdes referentes aos operadores diferenciais nas coordenadas x e y, com

autovalores k, e k,, respectivamente:

1 Juiis
um(x)zze a
1 oy
un(J/)=Ee b
mm
Sy
nmw
ky=7



APENDICE D — Principais Deduces Matematicas

D.1 Demonstragdes na Determinacg&o dos Coeficientes de Acoplamento
do MODO TE — Componentes Tangencias de A

Nesta sessdo deixamos explicitas as dedugdes realizadas durante os calculos das componentes tangenciais do campo potencial
magnético.
Demonstracéo de (4.58) — (4.59):
Axllz:dl = szlz:d1

8abk,, {“1[1“’p6ff]fv(9 ¢eIkn =) — AT, }

—-j 2 1 . _ . _ . _
= %k_zm([/\%ndl — elkz2(d; d1)A7]:12"d2] — [Azlzndz — elkz2(d; d1)A:;'127:11]e Jkz2(dq dz))
Z.

kya 1 o
taLjeopers (8", eI M) — Ny = 2y (AW + 2 B ION, — eI — el
z2

o k, ([1 + eszzz(dz—d1)]Az12"d1 — Zejkzz(dz dl)Amrizz)

viat Ty [1— e¥kz(dz—an)] =y [jwpesr|f, (0", ") e Iha(h=do)

Demonstracéo de (4.60) — (4.61):

sz |z=d2 = Ax3 |z=d2

1 1 ) . .
o T oty (Nt — e 0N e/ on(Camt) — [N, — et ]) = A
’ z3
@; (2 Jjkzz2(dz—d1) pmn [ 2jky,(dy—dy) + 1]) AT — 0
ko [1 — e2kz(dz2=d1)] e voa1 — Nisaz|e 2 =

Demonstracéo de (4.62) — (4.63):

19
z=dy Hq aZ ®

10
Uy 0z

X2

z=d,

b a b a
1 Y a 1 I a
_ f f e](kxx +kyyr) — A,y d)dx'dy = — f f e/(kxx +kyy’)—Ax1(X, y,dy) dxdy
0z Uy 0z

-b —a -b —a
1
— Az = — Nl
2 .“1
Demonstracéo de (4.64) — (4.65):
10 19
Uz 0z 3 z=d, M2 9z z=d,

b a b a
1 L, 0 1 I 0
= | [etesion Za ey, dydrdy = [ [ et ion S gy, ) dxay

-b —a -b —a
mn Amn
x3d2 = x2d2

3 Ha

Substituicdo de (4.63) em (4.59):

mn #2 mn
x2d1 = x1d1
Hq

K, ([1+ erkzz(dz—dl)]ﬁ_j AT 2eikn(da-dy) pmn ’ o
= [jwpess|fe(6', ¢eTin =

xldl + ky, [1 — ezjkzz<d2_d1)]

2jk,o(dy—dq) j Kz (dp—dq)
phapp[Lr OO\ BT lpers (6 @ e )
Koty [1 — e2ikz(@z=d1)] x1d1 K, [1 — e2ikza(dz=dn)] Nz = taljwpess |fr



ke 1y []_ + ezjkzz(dz—!h)] kzl 2elkz2(dz—d1) e
B N | — - — i 1 A1 p—JjKkz1(h—dq)
<1 + kzz w [1 _ gzjkzz(dz_dl)] 7);llndl k [1 _ ezlkzz(dz dl)] x2d2 - nul[]wPEff]f;c(g :¢ )e a1 *

Substituicéo de (4.63) e (4.65) em (4.61):

mn & mn e mn _ & mn
x2d1 = x1d1 x3d2 = x2d2
H1 Ha
sz 1 i u
22 = (9pikzn(de-d) 2 pmn n 2jkz2(da—d1)]) _ -
K,y [1 = e2/knt@ra] (29 “ ™ x1d1 — x2d2[1 + et ]) 0 Ax2d2 0
kz3 Ky 2 eJkz2(dz—dy1) . kzs [1 + erkzz(dz—dl)] . Hs

kzz Uy []_ — @2jkz2(d2— dl)] x1d1 ™ kzz []_ — eszzz(dz—dl)] x2d2 Uy XZdZ =0

3 E #% 2 elkz2(dz—d1) mn E&[l.’.ez}'kzz(dz—dl)]_{—l Am =0
Ky oty 1 — et ) e (G [ zeataman) 1 | A

Solugdo de (4.68) através da Regra de Cramer:
[ ke, pty [1 + ezjkzz(dz—d1)] k. 2eikz2(dz—d1)
< koo pq [1— ezl"zz(dz‘di)]> (kzz [1 - e¥kanlda- dl)]) x1d1 b1
| ks ‘u% 2elkz2(d2—d1) 23 I‘LZ [1 + @2Jkz2(d2— dl)] | ?Zdz] [
Kz papis [1 — ekn(da-di)] kzZ usll— [1 — eZ/knalda=d] ] J

‘111 a12 [ x1d1]
a21 A2 AT

Pela regra de Cramer:

mn _ D1 G |a11 ‘112|
x1d1 0 ay;, Ay Ay
mn _ |@1 by |a11 ‘112|
x2d2 a, 0 Ay, Ay

Primeiramente, o determinante da matriz A:

detA = a;,a,, — ay1a4,

detd = <1 L k, #2 [1 + ezlkzz(dz d1)])< E& [1 + eszzz(dz—d1)]) B (kz3 ,uz Zeszz(dz—dl) ) <kzl Zeszz(dz—d1)
a [

ko tq [1 — e2jkz2(d2- dl)] ko Us [1 — eszzz(dz—d1)] ko Uy s [1 — e2jkz2(d2— dl)]

deta <1 L k, #2 [1 + ezlkzz(dz d1)])< kz3 Uy [1 + eszzz(dz—d1)]) kzskz1 ‘u% 4eszzz(d2—d1)
etd = LR —

ko tq [1 — e2jkz2(d2— dl)] ko Us [1 — eszzz(dz—d1)] k;z Uy s [1 — eszzz(dz—dl)]z

1 — e2jkz2(da— d1)]

Koy iy [1+ ePke(@adi)]  f oy, [14 e¥he(mdD] g ko pl [1+ezrkzz(az—a1)]2 Kpsky 12 detkm(dz-d)

detAd =1+ Ko g [1 — e27%2(@2=aD] " oy 1 — e2ikn(@-aD] k2 i [1 — e2ka(@-aD]2 T k2 gy 1 — e2ikn(d-d)?
detd = o e L+ k) Rk 1 [[1+ k] getikalaay
etA=1+ ; [1 — ezlkzz(dz dl)] ”_3] k;z Ualis [1 — ezjkzz(dz—dl)]z
[1 + ezlkzz(dz dl)] 23 kz1k23 H% 14+ zerkzz(dz—d1) + e4sz2(dz—d1) — 4ezjkzz(d2_d1)
detA=1+ k_zz (1= eDknl@ ) [ kfz Lls [ [1 — e2/kz2(d2=dD)]2 ]
d A=1 [1 + ezlk“(dz dl)] kzl kz3 kzlkz3 #% 1- Zezjk“(dz_dl) + e4jk22(d2_d1)
T /] e R v T e e

[1 + ezjkzz(drdl)] Uz ko1 k3] | MoKpabiakss
[1—eZkal@=dD]ky, Ly, pzl ™ piky, sk,

1 4 e2Jkz2(dz2=d1) 1 k
detA =ﬁkﬂkla<[ el >][ o s eers
k22 [1— eZkn(d2mdD] [y k5 M3kz1 Makzo b3 Kpibokys

1 kyypizkys 1 1 i Ko ks, i
detd = _ z1 z ([ + ] 1+ e2/kzn2(dz=d)] 4 |2 4 —] 1 — e2Jkz2(da—dy) )
[1—e2iknld-di]  k,, Uz Hikys [ ] By Hakyy  kpikospy [ ]

detd = +1

det A = 1 kzlAquZS([ 1 1 M k; ] [1 1 Ha ky, ]EZJ'kzz(drdl))

= . + + + + - -
[1— ePiknld-di]  k,, Uskzy  Makys g Hskyy  kpikasp Uk Hakys  py Hskey  kpakospn



detA = ! kﬂ”zk”([ ! + ! ]&+[ !
[1— eZikn(de=dD)]  k,, Hokzr W kpplps  Lpok,, .“1kz2

_,.[ t 1 &_,_[ t_ 1 @ezmxdz—dl))
Mok Makzolps ks, pokalks

detd = 1 kz1ﬂ2kz3( [ 1 + ] _L &_ ] 2key (e d1)>
[1—e¥knld-dl]  k, Mok I kzz kzs Hz 1 Mkl lps kg
1 ky1lzk s 1 i -
detA = [1 = e2ika(d-dr)] . K, . L tigtakoi Kook ([akezz + ok pokys + pskyo] + [k — pokolpokys — paky,]]e?/ke2 dl))
Z 1 z1"z2Mz
detA = 4(k211u2kz3)/(kzltuzk23) [H1kzz +Au2k21] [#3kzz +Au2k23] [Aul z2 — K2 Zl][#S 22 — M2 23] 2jkzo(dy—dq)
etd = [1- zjkzz(dz—dl)] 20k 2uk [ T + Tk, + ]e
e Ui1Kzp 2U3Kz U1Kz Auz z111H3K 22 AuZ z3
detA = 4 ! [1 — RIFRYE e2ikza(dz=dv)]
[1 — eikz(d-dD] TTETTE 2123
Agora o determinante de A;:
kzl Zejkzz(dz—d1)
b | —— )
deta b, ay 1 <kzz [1— ezjkn(dz—al)]) ) ks iz [1 + e2/kz(d2mdD)]
e = = = B
L0 4 K [1 4 @t AT g g [1 - ealend)]
kyopus[1— e2jkz2(dz2=d1)]
Agora o determinante de 4,:
< R ka1 4 eszzz(dZ‘dl)]> ,
ety <[ |\ T () Bl i peteten ),
27 lay; O] kyy w2 2eJkz2(dz=dy) - kg piafis [1 — e2ikz(@z-a1)]
<k22 s [1 - QZJkZZ(dZ_dl)])
Por fim:
(14 @'u_z [1 + ezlikzz(dz—dﬂ]
mn detA4, 1 k., y3 [1 — eZikz(d=dD)]
x1d1 = =
detA 4 . _
[1 = e2ka (@] TTETTE [1 — RFF R} e?ikza(dz=dr)]
_ K, L i _
kga(dy—d Kez Up kyo(dy—d
. TIETIF ([1 eika(d2=d0)] 4 ka Mz [1 + ke 1)])
x1d1 = 4 [1 _ R;’fR'ZF;?ezjkzz(dz—dl)]
k
TTETTE 1+ Uakys [1 Haklzs z3 e2Jkz2(dz=dy)
mn_ _ ﬁ 2 3kz2 Usk,, )
x1d1 4 [1 _ R;’fR;er}kzz(dz dl)]
TEPTE (1 _ Usk,y — ok, e2Jkz2(d2=d1)
mn _ by sk + pakys T Tos (1 3kyo + Uk, )
AT D 2usky, [1 — RIERIEg2/kz(dz-d1)]
k Uk _
TTE (1 — |H3%z2 — H2¥z3] y2jkza(dz-d)
mn  _ ﬁ 2 ( Usk,y + pokys )
x1d1 — [1 R;‘fR;‘g?eZ]kzz(dz—dl)]
by TIE[1 — RIEe2knaldamd]

x1d1 = 7 [1- RzrlsR’zrsEezjkn(dz—dl)]

_— []wpeff]fx(g e” jkz1(h—dq) TTE[l RTE ijzz(dz—dl)]
x1d1 — 2 [1 _RTERTEEZszz(dz al)]

ks H% 2eJkz2(dz—d1)
VN (v )

x2d2 — -
detA 4
[1 — e2jkz2(dy- d1)] TTETTE [1 RTERTEeZszz(dz d1)]

o gkt b TPt
xzaz kyz tapts 2 [1 — RIFRIE e/kn(de=dr)]

pmn , Meke 1bi TETEF el
xzaz ?usky; py 2 [1 — RIFRIE e2/kn(d2-dn)]




Hakys [[wpers] (8", ¢)e Tin(hmd)  TIFTTE ik

mn

dp—d1)

x2d2 =

3 kzZ 2

Substituindo os resultados em (4.63) e (4.68).

[1 — RIERTE g2jkz2(dz—d1)]

mn _& e mn #3 mn
x2d1 — x1d1 x3d2 = x2d2
1 2
—_— []wpeff]fx(g ¢ )e—szl(h dy) TTE[l RTE 2jkz2(d2— d1)]
x2a1 = H2 2 [1 — RIFRIE e2jkz2(dz=d1)]
v ol /0Dy 1.0, $Ne R4 TIFTTE oIkt
x3d2 — M3 H3kzz 2 [1 _ R;fR;'gerkzz(dz—dﬂ]
Dessa forma, os coeficientes de acoplamento do modo TE.
—_— []wpeff]fx(e ¢ )e Jkz1(h—dy) TTE[l RTE 2jkzo(dy— dl)]
x1d1 = M1 2 [1 — RIERTE ¢2jkz2(d2=d1)]
m Mk 0Dy 8, @) o) TEETEEeihatts
24202 Uk, 2 [1 — RIT R} e?ikza(dz=di)]
—_— [preff]fx(g d) )e—lkn(h dq) TTE[l _ RTE 2jkz2(dz— d1)]
x2d1 — M2 2 = RTERTEeZﬂcZz(dZ dl)]
o Uk s [jwpeff]f;((g" ¢’)e—jkzl(h—d1) TZTfT;?Fejkzz(dz—dl)
x3d2 — M3 ,ugkzz 2 [1 — RZTfR2T§€2ijZ(dZ_d1)]
Substituindo em (4.51) os coeficientes encontrados, no meio 1:
(Z) 8abk {ul[]a)peff]ﬁ;(e ) )[ —Jkz1lz=hl 4 o—jkz1(z+h— 2d1)]
it d1) []wpeff]fx(el ¢ )e_]kzl(h dq) TTE[l RTE 2jkz2(d2— d1)]
2 [1 _ RTERTEeZ_)kzz(dz dl)]
i TE[1 — RTE ,2jkz(dy—dq)
Amn () = [f“’pﬁf]fv(e ¢ 1 e—Jkanlz=hl 4 g=jkn(z+h-2dy) (1 _ |2 [1 Rpzetteta@y ]
vl ] 1 Sab k21 [1 — R;fR;gezikzz(dz—dﬂ]
No meio 2:
mn —-j 2 1 jkza(da—di) xmn 1, jkzz(z—dy) mn Jjkz2(dy—dy) Amn —Jjkz2(z=d3)
A7 (2) = 8abk,, m([l\vmﬂ —el A ] — [A, — e Ay Je /¥ )
Primeiro verificando que:
. TE[1 _ pTE ,2jkzs(da—dy) _#zka TETE ,2jkzo(dy—dy)
. . [jwpeff]f;c(eli¢I)e_jk21(h_d1) Ty [1 RIE g2/kz2(d2 1] [M—gkiz] TIETTE g2/kz2(dzdy
pa— z2 2~ 41 —]
[ v2d1 — € AUZdZ] =t 2 [1- R;fR;gerkzz(dz—dﬂ]
) C kg () 1— [RTE + [ﬂzkzs] TTE] e2ikz2(dz=dy)
[ mn - _ gjkza(dz—dy) gymn ] — [jwpeff]fx(g L @e”ta ! TTE = T
v2d1 v2d2 2 2 21 [1 — RIERIE 2/kza(dz=d1)]
Lembrando que R1% + ["Z—k“] TIF =1:
U3Kz2
[Am, — eika(daman mn | = Liwpers] (8, @) Kt T [1 — e2/kn @I
v2d1 v2d2 2 2 [1- RZTfRZTSEeZszz(dZ—dl)]
Agora para:
. Uakys TIF —TIE TE ,2jkz5(dy—dy)
; Y —kz(h—d)[ ]T 1 — R33e/fz2ld2m%
[Am, — elka(dema pmn | = ) [jwpess]f(6', ¢Ne Thn a0 | 1) il ' 3 oKz (dz=ds)
v v 2 [1 — RTERTE g2Jkz(dz=d)]
. #zkzs TE ,2jkz5(dy—dy)
i " b e—Jkzi(h—dy) ¥ — 14 RIEe%knldz=d
[, — ejkzz(dz—dl)A:’nZ‘r}il] =, JwPess|fe(6', ¢ e Tha (=t TIE psk zz elkz(dz=dy)

2

RTERTEez}kzz(dz d1)]



Lembrando que L’:Z—Z“] TIf —1=—RIL:
3Rz2

. —jkzq(h—d TE TE ,2jkz(dy—d
[wpess|f (6", ¢Ne ) [ —RIE + Rffe?hn( 1):|ejkzz(dz—d1)

mn  _ ,jkz(dy—di) omn | —
[ v2dz — €77 szm] = U 2 21 |[1 — RIERTE g2ikn(d2-dp)]
21123

- [jwpeff]f;f(g’,¢’)e’/kzl(h*d1) [1 — ezjkzz(dz’dl)] TleER;ge]'kzz(dZ’dl)]
- 2

mn . _ ejkzz(dz—d1)AmTl !
[ v2d2 VZdl] 2 [1- Rg'lERggEeZ]kzz(dz—dl)]
Substituindo os resultados obtidos:
Amn(z) = —j i 1 [j(upeff]f;((gr,d)r)e*]'km(h*dl) [1 - eZJ'kzz(dz*dﬂ]TZTlE olea(z-dy)
v2 8ab k,, [1 — e2kn(d2—dD] \ "2 2 [1 — RIERIE ¢2jkz(dz=dy)]
lwperr]fc(8', @ )e MHnrtman [[1 — e2/kn(e-] TIFRIFeShn(®md) s
— - 37 z2\£— U2
e 2 [1 — RIFRIE g2ikza(d-d)]
. 1 ,—jky (h—dq)
, [J‘DP ff]f (6", ¢")e miimd) 1 1 ; _ ; _ i _
AT (2) = —ju, elyJx — o | (TFF ek (=d0) 4 [TJERIE eikn(d2-dn)]g—ska(a-d2))
8ab k,o |[1 — RTERIE g2/kz2(d2=dy)]
. Y TETTE ,jkz(dy—dq)
A (Z) = —ju [wpess]fc(0, 0D 1 1 [ TiFTHe e e ke (v [giknn(2a) | RIE =ik (=]
* 2 8ab ko TIE |[1 — RIERIE e2ikz2(dz=dn)] 23

No meio 3:

AT () = —ju liwpes;]f:(6,¢5) 1 ks emp) gl -y 2Kz To0 T;fe]sz(dz_dl)
v3 3 8ab lzkys [1 — RIERIE g2jkn(@=d))]

ks

Por fim, definindo os coeficientes de Reflexo generalizados e a densidade de corrente I,.:

_ liwpers]fi (6,07

L

* 8ab

- T2T15[1 _ Rgerkzz(dz—dl)]

Rz =1- [1— RIERIE e2ikz(@-dv)]
TETTE ,jkyz(dy—dy)

TIE = Mok Toi Tpz el 227 %

Usk,o [1— RnggaEezjkzz(dz—dﬂ]

A componente tangencial 4, do campo potencial magnético é:

1 . . -
A (z) = _jﬂllxk_{e_}k21lz_hl + e_]k21[z+h_2d1]R12}
z1

FTE
a5 [ Bskaa) i nean)

1 . .
AT (z2) = _lﬂzlxk_ [ejkzz(z—dz) + RzTge—}kzz(z—dz)] T |k
z2 23 2Mz3

1 .
A™(2) = —jusl, k_ eJlkz3(z—d2)—kz1(h—d1)] Tsz
z3

D.2 Demonstragdes na Determinacéo dos Coeficientes de Acoplamento
do MODO TM — Componente Normal de A

Demonstrag&o de (4.85) a (4.86):

1 1 p
— Az — Az
e g e T,
1 —j 2 1 . _ . _ . _
E%k_zzm([/\g&l — elkz2(dz dl)Arznzrzzz] — [Arzvlzr;iz — elkz2(d2 dl)AVZnZT(ln]eszz<dz dl))
1 _j 1 . o —jkz1(h—dq) mn
= H—@k—{ul[lwmff]fz(@ , @) 2e7 T hmdn) — ZAzldl}
1 z1
mn takz 1 2jk,o(dy—dy) ] pomn Jjkz2(da—dy) pmn : 14 ,—jkz(h—dy)
Mar bk, T = et @)] ([1 + ekalamaV]AG, — 26/ aINGR,) = p[jwpers] £,(6", e T
Z.

Demonstragdo de (4.87) a (4.88):



i__]i eJkzz(z— dz)Amn
3 8ab ks

1 2 1
" 1y 8abk,, [1 — eXikz(d=d))] (A%

mn_ _ ﬂ3kz3 1 ([Amn
z3d2 #Zkzz [1 _ ezjkzz(dzfdl)] z2d1

_ oJkzz(dy—dq) pmn jkzo(da—d1) _ [amn  _ ,jkza(dy—dy) pmn
e] z2(dz—dq AdeZ]e} z2\dz2—aq [AZZdZ e} z2(dz—dq Adel])

mn  _ Uskys 1
2427 kg, [1 — e2ike(da-dn)]

jkzo(da—dy) amn  _ ,2jkzp(dy—dq) mn jkzo(dy—dq) pAmn
(T ltam N — Pk dI N, — N, + el dIpT, )

Uskys 1
#Zkzz [1 — @2Jjkz2(dz—

dl)] (Zeszz(dz—d1)ATz"" [1 + eZszz(dz d1)]A Ttliz) A23d2 =0

Demonstracéo de (4.89) a (4.90):

a 1 a
EAzl i, = ol (e1ps — 52#2)(ny : Az)lz:dl + & EAzz oty
b a 3 b a P
mon &1l [ P!
a1 L | away =& f f el 5y dx'dy’
_-[ _-[ 0z “ z=dy 202 b e 0z ZZ z=dy
(e1p1 — 52#2) ]n[fx +by ] V.. A d Ay’
t— il (Vy Z)| xay
212 b a
mn [51.“1] mn [51141 - 52#2]
z1d1 z2d1 T xy2d1l
onde:
;c'?zm = f fef[kxx”'kyy’] [anz ] dx'dy’
-b —a z=
Demonstracéo de (4.92) a (4.93):
a 1 a
aAZZ z=d;, a |:(£Zlu2 B 83#3)(ny . A3)|Z=dz + 82#251423 Z=d2]
b a 3 b a P
. m _, n oy & -
f fe’"[ax +by]a_Azz dx'dy’ = e f fem[“x +”y]a—Az3 dx'dy’
b e 4 z=d, U3 b e 4 z=d,
& & m
(2/12 3!/‘3) ff ]TL’[ x+by (ny A3)| dx’dy’
E3H3
mn 32“2] [52H2 - 53!/‘3]
=|—|A + |/
z2d2 [€3H3 z3d2 303 xy3d2
onde:

;r;;ngdz— J Je][kxx""kyyl] [an3 0Ay3

-b —a

dx'dy’
z=d;,

Demonstracéo de (4.91) a (4.96):

xy2d1 J feJ[kxX’+ky3”] [anz

—-b —a

o

dx'dy’
1

onde:

_ oJkza(dy—dqy) pomn jkyo(z—dy) _ [amn  _ ,jkzo(dy—di) pomn —jkzo(z—dy)
el z2\d2—a1 AdeZ]e] 22 1 [Azzdz el iz2\d2—a1 Adel]e JKz2 2)



a o .
Geia(y d) = 3 Y B AL ) e b

p=—00 g=—00

6 ;o S - . —j i ’
@Ayz(x:y:dO: Z Z _]ﬁyAqu(dl)e J[Bxx1+Byy1]

p=—00 q=—00

TTE
23 [Hska) i nay)

. 1. _ _ _
A;’("zn(dl) = —]#lek_[eszz(d1 dz) + R;‘?{fe Jkz2(dy dz)] TTE p "
z2 23 2773

1 TIE [ sk, .
d)) = —juyl, — [e/kzadi=d2) | RTE o=z (di=d)] 223 [ 22| =iz (h=dy)
AR (dy) = —ju, kzz[ ]T ks

Assim:

[anz 2]
ax’

Z Z [~iBAL () = jByA,27(d))] e

z=d
Substituindo:

b a
xyzdl Z Z [_].HxA (dl) ]ﬂyAypq(dl)] ffej[[kx_‘g’dx’-"[ky_ﬁY]y'] dx’dy'

p=-00 q=-00 b -a

Demonstragdo da integral em (4.95):

b a b a Jlex=Balx' 1% [oilky=Byly' 1"
p o b a ][kx - ﬁx] ][ky - ﬁy]
[ [ etcnsetbis] gpay — sy 122 = etk o —

e x = 4a - -
b -a g 2lkx = xla zf[ky - ﬁy]b

b a
Siketelersliy-ybr] gov sy _ o Sinalke = Bl sinblky — B, |
f f e yEvldx'dy' = 4ab k. - fla [ky — [)’y]b

-b —-a

Lembrando que B, = %,ﬁy = %”,kx = %e k, =

b a
f f ej[[k"_ﬁ"]x'+[ky_ﬁy]y'] dx'dy’ = 4ab sinzfm = p] sin 7fn — q] = 4ab sinc[m — p] sinc[n — q]
[m—plr [n—gqln

-b —a
Como m, n, p e q s&o sempre inteiros, a solu¢éo para a integral:
b a
f fej[[kx—ﬁxlx’*'[ky—ﬁy]l”] dx'dy’ = {O p#Fm, q#n

4ab p=m, q=n

-b —a

Em posse dos resultados (4.97) e (4.98), substituindo (4.90) em (4.86), e, (4.90) e (4.93) em (4.88) de modo que as duas equacdes

restantes forma um sistema de equagdes em termos de Ay, € ATyy,. Para a primeira equagao:

S22 E2l2 — &1l
[ ] Azldl [ £ ] Axyz di

ﬂlkzl 1 2jkyz(dy—dy)
Al + Usk,, [1 — e2kn(d2—dD)] <[1 + et

— 2elkz2 (dz—dﬂA'znZT}n)

= Aul[jwpeff]fz(g,- PHeIkalhzd))

mn fakyy [1+ e2hn(dmdd] 52”2 E2lly — &1 v | Haka 2e/kna(d2mdn)
o Hakz [1 — e2ikz(dz- dl)] 51” Azt 1M vzl #zkzz [1 — e2jkz2(dz=dy)] Aziz

=ty [jwpess|f, (6, e Thah=dD)

Amn #1kz1 [1 + e/ke(@amdd)] 1,y #1 o [1+ ePFel@m @] ey, — ey N Amn
o | v L | e L e ey L

= Ml[jwpeff]fz(@ , e Tkn(h-di)



- [:ulkzl] [52#2] [1 + eszzz(dz—d1)] o :ulkzl 2 eJkz2(dz=d1)
v | v [ ey e o e e R

=y [jwpess|f (0, ¢ e Iha(hmd) — L} 21] [52”2 - 51'“1] [1+ ePhnltamar)]
e z ’

mn
Uakzz E1llq [1 — e?fkz(dz=dy)] " ¥y2dl

Para a segunda equagé&o:

Usk,z 1 kgo(da—dy) | [E2H2 Sl — &1 2jkg (dy—dy)] Amn
uzkﬂu_ezjknmm](Ze e |2 i+ [P | 1 e
E3#3] [53H3 52#2]
- AT AT =0
|:[52H z2d2 &M, xy3d2
pak,y)  2edkem(dzmd) 2121\ mn E2ly — &1y _ [HMskzs [1+ e2kzd2mdr)] mn E3H3] \ mn
[llzkzz [1 — e2ikz(d2=di)] L31#1] “d [ &1t ] wadi Uak 22] [1 — e2ikn(d2-dr)] “2d2 [ ] 2z
_ [E3H3 — &2,
= T xy3d2

[ﬂ3kz3 2e/kz(@a=d) 1oy, H3 z3] [1+ e2knldzmd] [53143] mn

i _ = | Pziar T i _ z2d2 z2d2
okl [1 — eikzz(dz=di)] 51#1] Uak o) [1 — e2ikz2(d2=d0)] 202

.“3 3] [Eabn — 1] 2efFz(d2mdD) Amn L E3l3 — &1y
Uokez, &1l [1 — e?/kz(d2-di)] e &2l xysdz

Uskys| [E21]  2e/k(d2mdn) 53#3 sk, [1 + ke dzma)] A
,uzkzz] [51ﬂ1 1 — e?ka(d2=di)] Nt + [sz,uz ok ol [1 — e2ikn(dz—an]| 2242
Usk,3 [E21, — £1py]  2eTFz2(d2d0) Amn E3lz — &2l
#2kz2 STC [1 - e2ke(dz=di)] Aayzar = 1) 3z
A equacdo matricial:
#1 z1]| [E2M42 [1 + ezjk”(dz_dl)] Mlkzl 2 elkz2(dz—d1)
ok, [elm [1 - e?ikz(dz-di)] T \lpok,p 1 = eZkz(@-dan]

z1d1
“Zﬂpm s 1k [+ ) hmJ
okl Leypy1[1 — e2ikn(dz=do)] £ okl [1 — e2ikz(da- dl)]

onde:

ka1 [€2k2 — &1t [1 + erkZZ(dz_dl)] mn
e -

_ _ . 1 a1y, —jkz1(h—dq)
b1 = Dot b = {'ul [pre}cf]fZ(g e 1 }+ { Uk, &1t [1 — e2jkz2(dz=d1)]

b, = Uskyzs [Szllz - 51#1] 2e/¥z(d2-d1) mn [53113 — &1
, = L B
[1

Uk, &1y — e2kzn(dz=d1)] wyzdl 127253 ] w3dz

a11 a1z [ zldl] _ [bl]
az1 221 [N, b,

Pela regra de Cramer:

mn _|b1 ar |a11 a12|
x1d1 bz Ay, ay1 Ay
mn  _ |G by |a11 a12|
x2d2 ay, bz Ay1 Ay

Primeiramente, o determinante da matriz A:

detA = a,,1a,, — ay104,

detA = #1 21| [E242 [1+e21"‘22(42*41)] E3l3 Uskzs [1+e21'kzz(drd1)]
et #zkzz [slul [1 — e?ikn(dz-dn)] Lzuz] ][1_621-;(22(1127{11)]

Usk,31 162102 2eJkz2(d2—d1) Uik, 2eJkz2(dz—d1)
(Gl s (B )

Uakzz




detA = [
I3

detAd = [
I3

3#3] <1 (2L [52”2] [1 + erkzz(dz_dl)]> <1 n [szﬂzl U3 23] [1 + erk”(dz_dl)]>

2H2 poko) Legpy 1 [1 — e2kz(d2=dn)] E3H3 1 — e?kzz(dz=dD)]

[Hskz3] [ulkﬂ] [52#2] 4e?knldamd)
ok Luyk o] Legpy 11 — e27kez(d2-dn)]2

Hakzz

2H2 szzz 51111 [1—32]"{”('127'1‘)] szl Lok ol [1 — e2/kz2(d2=d0)] #zkzz 51#1 Uakzz

Ha 23] [H1 zl] [Szﬂz 4e?ikz(dz=dy)
szzz okl le py 11 — e2ikz2(dz-d1)]2

et [83[[3] L [#11{21] [82#2] [1 + erkzz(dz—d1)] 82#2] #3k23 [1 + erkzz(dz—d1)]
ea= E2lha takood Legpy 1 [1 — e2ika2(da=dD] * leaps My ke,p ] [1 — e2/ke2(d2mdo)]
#1]{21 &5y [H3ky3 [1 + ezlkzz(dz 1)] 4eszzz(dz—d1)
[ﬂzkzz] [51#1] uak zz] [1— e?ikan(d2-di)]2 [1 — ek (dz=d)]2
detA = [53#3] 14 ([#1 71 [Szﬂz] 52#2] Uskys )[1 + erk”(dz_dl)] Uk [52#2] [#3"23] 1 — 2e¥knda=di) 4 gtk (dz=d)
ea= E2lh2 Uakzpd ey py eatiz) Lpk,pl) [1 — e2ikn(de=d)] ok ) Ley I ke, )\ 1 — 2e27k22(do=d) 4 pdiker(dr=dn)
_[E3H3 #1 z1 E2#2 E215] [H3k [1 + QijZZ(dz_dl) Uik, [€2002 #3 23
detA = @D
E2U2 #zkzz 51#1 E3pzl Ll kzz [1 — eZikzz(dz=di)] #zkzz &1t #zkzz
det A = [53#3] ( #1kz1] n usk D [53ﬂ3] [ &1 ] [1 + BijZZ(dz_dl)] [52#2 ] #1kz1] Usk s
E2H2 &1l E3U3 atiz) Lppkeyp ) [1 — e27ke2(o=d0] = |y ko [l ey g S lykeyy

detA = [52#2 ] ( H1kz1] n #3kz3]) [53#3] [1 + erkZZ(dz_dl)] #1kz1] Uskzs n Uk, [53#3]

&1 E3l3 211, [1 — e¥/kez(d2md0)] &y Hpok,, E2lz L&,

s ol e el

detd = [ ]
ko2l lps &

A=
det I
detA =
e -

A
det I
detA
e -
detA =
e 0
detA =
e 0
detA =4

— eZkn(@-d)] [k,

— @2jkz2(d2— ‘11)] k,

— @2jkzz2(d2— dl)] k,

—_— k. k [
[1 — eZikz2(dz=d)] [, 5] 2 ke k gzt

Us 83] [1+ e¥ka(d2=di)] [ 1 1 ] & k,» ]

z1 z3 2] -
[1 - eZikenld2=dD] g ks 5k &8sk kaiksze;

1 k
1— Zlkzz(dz dq) [ ;Zjl
51kz3 &k, ] * [ ] &183kz, * kaikoze;

1 52] H3 &

- [1 + ezlkzz(dz 1)] [
Ha &

] kzlkz3

H3 &3 1 & 1 k,
ks ||+ et e
EZJkZZ(dZ )] k Ha & &ikyz  &1&3ky,  E3kyy kpikgse,

[ L & L_L] o2ikza(dz=ds)
eikys  &1&3ky, ks kpikgse,

1 € 1 1 \¢ 1 1 \k
~ i) e ks | o)+ s 5 )
— ek (d2=d)] [k, 1, &, &kss  &3kgn/ & &k &kiz/kan

+[( 1 — 1 )€_2+( 1 1 )k ]ezjkzz(dz dq)
&ksz  E3k/ & &3kzz Szkzz k1

:; M3€3]k k3 [(L{. 1 )(8_24_@)]4_[( 1 — 1 )(8_2_@)]62/%2((12—(11)
e2fkn(dz=d1)] k Ha & nte &kys  E3kp/ \&y ky &kss  E3kpp/ \er ky

1 Uz 53] 1
kykyy ——m k,, + &k k, + &k
] &, z1K23 ek erknEaks [(53 22 T &k3) &2k, + &1k ,5)

+ (&3kzp — &2k ,3) (2K, — 51kzz)ezjk”(drd1)]

1 ] H3 &3

k,.k
MZ‘EZ:I z1™z3

(e3kyz + &2k 3) (82K + €1k,) (51 22 — &2k,1) (E3K5, — &5k,3) o2k (dy- dl)]
&1kz185k 083K ,3 (52kz1 + &1k;p) (e5k,, + Ezkz3)

1 H3 €3

] (&3k; + &3k 3) (81K, + £3k,1) [1 _ RZT{”RZTé"erkZZ(dZ‘dl)]
2e3k,,  2¢1ky,

3M3 ﬂ1 z1 52112 [1+ezjk”(drd1)] U2 [H3kzs [1+ezjkzz(drd1)] ik z1 52#2 Usk,s [1+ezf"‘z2(d2*d1)]2
] ] ] ] [ ] ] [1- eszzz(dZ*dﬂ]Z

)



1 &3ls 1 TM RTM 52
[ P L R— R Jkz2(dz—d1)
detA =4 [T = eDkn(@rd] 52#2] TIMTIM [1 — RIMRIM e?/kz2(d2=d1)]

Agora o determinante de 4;:

[

uk 2elkz2(dz—dy)
(bla + blb) - ( ! 2jkza(dz—dq)
b1 Az _ MZkZZ [1 — edkz2ld2 1]

by, azl ) Ealts]  [Hsky|[1 + ekea(d2=an)]
’ [Szﬂz uk 22] [1 — e2kzz(dz=ds)]

83/13] #3](23] [1 + ezjkzz(dz—d1)] Aulkzl] 2elkz2(da—d1) b
&1z takyp] [1 — e2ikn(d2-di)] Hak ol [1 — e2ikz(d2=d)]

det4d, =

detA, = (byg + byy) <[

Agora o determinante de A,:

Aul 21] [Szﬂz] 1 + erkzz(dz dl)] (b +b )]
_ %11 b1 #zkzz &1 pt] [1 — e?/kn(dz=do)] 1a 1 |
detd, = b Ky (dy—dy)
d21 D2 H3 23] [52#2 2eltzi2m b [
tak o) Loy 1 [1 — e2ikn(dz-dn)] : J
det A Uy zl] [SZHZ 1 + eszzz(dz—dl)] 3 ] [‘92#2 zeszz(dz—d1) (b ‘b )
e =
: szzz eyl [1 — e?ikalda- dl)] takzo) Loy 1 [1 — e2ika(dz-di)] 1 w
Dessa forma:
mn _ b1 Q1 |a11 a12|
211 |p,  ay,|! 161 Aap
b +b &U ,131(23 [1+ e?/ka(de- 1)] Wk, 2elkn@-d)
o det4, (b1q + b1p) [e Ly tok | [T = e2]kzz(d2 )] #zkzz] [1 — eZFkz(@z-a1]
z1d1 = =
detA 1 E3l3 TM pTM ,2jkys (dy—dy)
[1 — e2/kz2(d=d1)] [82#2] T2T1MT2TM [1 = Ry Ry3 ek (dzmdn)]
22(dz—d1)
£l sk [1‘|'€2]k2 | jkza(dp—d
G ([2288] + [ ] 1 - ety
mn —
z1d1 — Ealls 4 [1 RTMRTMeZJkZZ(dZ dl)]
My zl] [Ezﬂz] TzTyTTMelkzz(dz ) b
Ilzkzz ezl 2 [1 — RIY R} e2kaz(d2=du)] 2
i _ &k i _
. ([1 - ePkaltd] 4 [ngZ] [1+ e?/knle dl)]) T TS oy TIMTIM gikz(da=dy)
z1d1 = 41— RIMRIM e2ikz(dz=d)] (big + bip) + [k ] [53113 211 = RV RV o2t ] b,
1+ &kys + &kys) _ 1| e2ikz2(@z=dr) \ pTMTTM
mn &kz, &3k, 21 723 £y TMTTM Jkz2(dz—d1)
AZldl = 2 [1 — R;?Rg"’ezjkzz(dz—dﬁ] (bla + blb) + [k ] [53‘“3 2 [1 — RTMRTM92]kzz(d2 d1)] b2
1 i _
W([%kzz + &2k 53] — [e3kpy — £k g5] /2 (G2m) )TIMTIM U TIMTTM g jkzz(dz~ds)
mn z2 (b + b ) 2M1 21 123 b
z1d1 41— R;{WRg‘g/lezjkzz(dz—dl)] la 1b k g3l 2 [1— R;in;éwezjkzz(dZ_dl)] 2
[eskzn + 83kp3] or ( [e3kyn — &3k 4] e2ikzn(d )) )
283k, TS U ek g ek e o+ by + K] [E2 TRt
z1d1 2 [1 — RIMRIM g2/l (dp=a)] la T 71b k £5u3) 2 [1 — RIMRIM e2jkz2(dz-d1)] 72
o TleM(l — RTM 2jkz2(da— dl)) &l TleMTZTSI"Iejkzz(dZ’dl)

z1d1 = [1 — RIMRIMg2jkz2(d2-d1)] (byq + byp) + [k ] [53,113 211 = RIMRTV g2k @] b,
Definindo os coeficientes generalizados de Reflex&o e Transmissédo do modo TM:

™ TM ,2jkz,(dy—d
51 [1_R23 e?l 22(d> 1)]

T,
Rz =1- [1 — RTMRIM p2jks2(dz-d1)]

TMTTM ,jkzz(dy—d4)
T21 T23 el Rz2(dz =0y

TTM _—
T2s" = [1 — RIMRIMg2jkz;(dz=d1)]

Substituindo:

mn _ 52#1]
z1d1 = (1 ) (b1a+b1b)+[ ][83#3 23 bzz




iy = 5 (1= R2) 5 b (1 = R) + b, [(2] [22] 73]

Expandindo by, € b,:

#1kz1] [52#2 - 51#1] [1+ 32jkzz<dz_d1)] mn

b = = Lol P e ey

Uskys [52#2 - 51#1] 2¢¥z2(de=dd) n [53143 — &l

i ]
Mok €1l [1 — e¥kea(dpman] 2dt &2l 3z

b, = [
Substituindo A% (dy), AV7'(d,) e AR5 (dy), AVS'(dy) em A4 € As g

Axyzdl = 4ab[_]k A (dl) _]kyA (dl)]

1 . . . TIE
Ar)’c,l;lZdl = —jll24‘abk—e_Jk21(h_d1)[E‘_Jk“(dz_dl) + Rggejkzz(dz—dﬂ]%[_jkxlx _jkyly]
23

z2

Nhaz = 4ab|—jk A (dy) — jky AYS(d))]

) 1 _ HaKz3
Nisar = ~jitab e /on 0ot [0 ZZ]TszE[ —jlexly = jley 1y ]
7 Z:
Seja:
Exlly — &1l E3l3 — &l
A R e e
12 &1l 3 202
Hlk . [1 + ezjkzz(dz—d1)]
by = — —[¢1 2jkz2(dz—d Aaar
#zkzz [1 — e2jkz2(dz 1)]
jkz2(dz—dy)
b = Uskzs 2e/ _2 i AT L AT
2 #zkzz 12 [1 — eZlkzz(dz—d1)] xy2d1l 2343xy3d2

Primeiramente, para A%/%,. Substituindo:

1 ~ 1 U] ~
s = b1 R 4 5[0 RIBuy + [2] (2] 720,

E3l3
mn 1 DTM
z1ld1 = Ebla(l —Ri;
+l —(1 - RT) [ z1]<. [1 + e?/km(damdi)] +[ ”“—'2#1] FTM Hskzs Zejk%Z(dz_dl) Ao AT
2 12 s kzz 12 [1—ez}kz2(d2 d1)] xyzdl k 303 23 ﬂzkzz 12 [1_621k22(d2—d1)] xy2d1 234 xy3d2

1 -
Tla1 = Ebm(l - Ry

2 eJkz2(dz—d1)

2jkzz(dy—dy)
+l _(1 RTM)( M Ea2lla TTM Hskzs Amn
2 1211 — e2ikm(d2-d1)] Neyear + ok Gro [1 — e2ikz2(d2-d)] ¥¥2dl
E2l2 Hikz
- [ g (2]

Por causa do tamanho das equagdes, a partir deste ponto iremos destacar as partes que sofreram modificages em vermelho. Ao
final das manipulag@es algébricas, retornaremos a equagao de partida.
anndl bla(l - ﬁ{g’)

1 1
ko (dy—d 2mz3 ko (dy—d
+_[_ [(1 —RTN[1 + ¥ 2(dz~ 1)] TIM [53 ZZ] 2eikz2(d2— 1)] = @] C12Aea1
[52#2] ] Aulkzl]
{23 xy3d2

E3U3 Uz,

- . & ~ [E2k . - .
[(1 — Rﬂ‘/’)[l + ezlkzz(dz—d1)] ’[‘TM I:Ez 23] 2elkz2(d2— 1)] [(1 — ﬂw) — ZTZTBM [f] eJkz2(dz=d1) + (1 — RB"’)ezlkzz(dz—dﬂ:I
3 22 3Mz2



~ . &
[(1 — RI[1 + e2kea@aav)] — TTM[ 2 23]2 k2 (= 1)]
€3 22
_ [T - Riyette )] TRTR R ek aeay
[1 — RIMRIMe2jkz2(d2=dD] — “ [1 — RIMRIM ¢2iks2(d2=dD)] | g, k.,
TleM[l — R;'glezjkzz(dz—dﬂ]

[1- R‘zq"’R-ng’lerkzz(dz—dﬂ]

ezjkzz(dzﬂil)]

~ . &
[(1 — R{é"l)[l + ezjkzz(dz—d1)] TTM [ 2 23] 2elkz2(da— dl)]
&k
[1 — RTM 2jkza(da—dy) _ ZTTM 2jkzz(dz—dy) [ 2k23] + ezlkzz(dz dq)
&kz,
T21

— Rg"le‘}jkzz(dz—dl) .
[1- RZT{’IRgWeZJkZz(drdl)]

[(1_RTM)[1+e2szz(dz an] - Fm [52 23]2 Jleza(dz— dl)]
&3k
(s
[1- RgiWRg/’eZikzz(drdl)]

= [1+(_R§§4 {EZ 23]TTM} ) 2jkza(da=ds) _ RTM gtiksa(dz=ds)
3 22

Aplicando ;22 ‘E“kz” T =1-RIM

= i _ ~ 2K73
[(1 — Ri['év’)[l + e2Jkz2(dz d1)] — TZT;VI [83 ZZ] 2elkz2(da— 1)]
Z
3

= [1+ (SREY = 201 = REY) & Det/ben(Cemt) — R et ben 0| oty
— ftyy Rpz evns

TTM

[(1 — ﬁi['év’)[l + eszzz(dz—d1)] — ’['23 [ 2 Z3] 2elkz2(da— 1)] [1 + (R 1)eszz2(d2—d1) — R2T§/134J'kzz(d2—d1)]

&3k, [1— RIY R} e2kaz(d2di)]

[(1 — ﬁi['év’)[l + eszzz(dz—d1)] — T'%W [82 Z3] 2elkz2(da— 1)]
3 zZ
TTM

— [1 — p2ikza(dz—dy) TM ,2jky5(dy—dy) _ pTM ,4jkyy(dy—dy)
[1 e z2\U2 1 + R23 e z2\42 1 R23 e z2\U2—01. ] [1 RTMRTMeZszz(dZ dl)]

[(1 — RTM)[1 + ezlkzz(dz d1)] TTM [82 Z3] 2e Jkz2(da— 1)]
&3k,
[
[1- RzTszTgfleZikzz(dz—dl)]

= [[1 — eka(®2-dD] 4 [1 - erkzz(dz—dl)]Rzrgaez;'kzz(dz—dl)]

™ TM ,2jkzz(dy—d
(1 _ RTM)[1 + e2ikz2(do- d1)] TTM % 2eikz(dz=d)) | — [1 _ ezjkzz(dz—dl)] Ty1 [1 + RIMe?) 72(d> 1)]
2 lesky, [1— RIVRIV gZikn(@-d) |

Retornando:

2117&1 b1u(1 - RH’)

+ 1 [—[1 — ezjkzz(dz—d1)] TM[l + RTM Pk dl)] 1
2

[1 — RIMRIMe2jkz(d2-dD)] | [1 — e2/kzz(dz=d1)] Sy

&1 ik
[ 2 2] <Z3Axy3d2] ==

Uk

mn b (1_RTM)__ TM[1+Rgé"lerkzz(d2—d1)] { A [2#2] TTM( A Mlkzll
z1d1 = la 12 - RTMRZTQ”eZ/kzz(dZ‘dl)] 12483%y2d1 23 $230xy3d2 ok

€1kz2
Somando e Subtraindo o termo 2 [ ]

2Rz1.
AR —lb (1_RTM)__ TzT1M[1+RTM 2k (2 dl)] 2[51kzz 51 zz] 7, AT +[ zl‘z] FIMZ, AR [ﬂlkm]
z1d1 = 5 V1a 12 Rﬂle”eszﬂ(dZ dl)] Szkﬂ szkzl 128%xy2d1 23 6230xy3d2 ok,

1
— R;{V’Rg”eszzz(dzfdﬂ]

TleM[]_ + Rgg’lezjkzz(drdﬂ]
[1- R%V’Rg”ezikzz(dz*dﬂ]

&k . 3 .
- 2[ 1k22] = |TEM[1 + R e2keaeaman] — [ 1 22] [1 — RIMRIMe2ken(dz=d)]
E2Kz1 &2k [



TTlM[l + R;'g’leZikzz(dz—dﬂ]

[1- R;"{'IR'ZFéWeZJ'kzz(dz—dx)]

TleM[]_ + Rggflezjkzz(dzfdl)]

(1~ REFRIYeFeae-a0]

_2 [Slkzz]
& kzl

[TTM [SZkZl] [1 + RZTQ”erkzz(dz—dl)] — 2[1 — RIMRIM g2jkzz(dz= al)]] [51 z2

1
] [1 _ RTMRTM 2k (dp— dl)]

& kzZ

9 [51 kzz]
&k

= [[1 - RE[1 + REYe et 0] — 21— REYRIY ][22 1

TleM[l + R;'BI}’lerkzz(dz—dﬂ]

[1 — Rg{’IR;g”ezjkzz(dz—di)]

+ 2RIV RIM 2k (da=a)] [

TleM[l + R;'BI}’leZikzz(dz—dﬂ]

[1— RIVRIM e2jkn(dzdn)]

TleM[l + R%'é\’lerkzz(dz—dﬁ]

[1 — R;{/’R;é"’ezjkzz(dz—dﬂ]

TR L+ RIY 2]

[1 — RIMRIM g2jkz(dz=d1)]

TR L+ RIY )

&k 1— RTMRTMEZJRZZ(dZ 1)]

9 [Slkzz]
&k,

— [1 + R;'gflezjkzz(dz—lh)

_ pTM _ pTM pTM ,2jkz;(dy—dqy) _
R — R3y'Ra3' e z2l270) — 2

&1kz, 1

&k [1 — RIMRIM e2ikz2(d2=d1)]
[% = [~1 + RIMeYkn(da-ds) _ RIM  RIMRINp2)kza(dz=d) [Ziz] — R;i"’R;g’llezjkzz(dz—dl)]
-2 [Zij = — [1 - Rptte¥atean 4 R[] — RIMe2n(a]| [Zti — Rywlezjkn(dz_do]
-2 [lej e [[1 +R3[1 - Rgélezjkzz(dz—dl)]] [Z:Z — R;{’IR;Q/Ilezjkzz(dz—dl)]

- R;‘ile;‘glerkzz(dz—dl)] B

TleM[l + R%'é\’lerkzz(dz—dﬁ]

[1— RIVR M 2jkn(dz—dn)]

TleM[l + R%'é\’lerkzz(dz—dﬁ]

[1 — R;?R;g”eszzz(dz—dﬂ]

Retornando:

= bm(l R -3

242

[€1kzz — M [51 2] [1— RiMe?kn(d-d)
&k, gk, 01— RZTyR;g’Iezjkzz(dz—dﬂ]
[glkzz _ [elkzz TIM[1 — RIMe2ikz(dz-d1)]
&k, &2k, [1 — RIMRIM g2jkzz(d2=d1))

Slkzz] [51 zz]
-2 = 1-
[Ezkz1 ezkzl [ 1

= 1 e1ky, e1ky, 2H2 Hakz
s = 301~ R =5 || (22 = R 2 2]t + [ | (222
2 &k &k Haks
H &k U
. ][[ o LR R el A O
uzk &k
Agora, para AJ5y,. Substituindo:
[ TTM(1 _R'zf'{"’eszzz(dz—dﬂ) [82 3 [32“2 TZT{VITzTéVIe]'kzz(dz—dﬂ (5o 4 byy)
a2 = £303] 2 [1 — REMRIM g2)kz2(dz=di)] by eskyolleg 12 [1 — RIMRIM e2jkzz(dz—d)] *71e 1b

&1

T{?{‘l(l _ R'Zf'{"’ezikzz(dz—dﬂ)

e = [ 21~ mppeaa

_ [52 z3] [52#2
Yoz =
£k

by + |
£1y1]2 G P

[52 23] [52112]

&kl Loy 12

& 23] [52#2] + [82#2 1T2T3M(1 —RZTiV’erkﬂ(dZ_dl))b
el 2 T33"byy, estiz) 2 [1 — RIVRIV g2/kaa(dzd)] 2

3 (b1g + b1p)

[52 23] [52142 ), [52 23] [52”2 1‘“TMb
Yzaz = T33'b1q T33"byp
&3k ol legpuy 12 83 zZ e1i,12
e TMTTM pjkza(dz=ds1) 1
[ 2H2 23 ‘ [1 RIM g2iks(dz- dl)]e_ijZ(dZ_dl)b
eattal 2 [1 _RTQ/IR'ZFéWeZszz(dz—dﬁ] TIM 21 € 2
& z3] [Ez#z] [52 23] [52#2] [2#2] STM TM 2k (dy—dy) —jkyo(dy—dy)
b b+ T 1-— R 1z221_elz221b
iz = [Sskzz &10,12 Tt g3kl leqpy 12 T5s'bu [ ] T

Substituindo b, € b,:



& 23] [Sz#z] _ [Szkzs] [52#2] 1 [Mlkzl [1 + e?/kenldamdi)] mn
> T33'b1a

Yoaz = [ 5123 12 27 ,_ Axyzdl
g3kl legpy exk ol leg gl 2 Uk, [1 — e2ikz2(dz2=d1)]

2 eszz (dz—d1)

+ [% ZTM[]- RTM 2jkz,(dy— dl)] e —jkga(dy—dy) [#3kz3:|

mn _ mn
£3ts (i Lok ) 21 — e2ikzz(dz—dn)] Ayzar — $23Ay3a2
_ [52 z3] [52142 ),
X2d2 83 2 81“1 2 23 la
1~ azuz] oM 82 23][33H3] Uik [1+ezjkzz(d2—d1)] -
2 T TTM £33 £3kz2 e ) Ly ke, Sz [1 — e2ikzz2(@z-dp)] “¥y2dl

2
Am Amn e
12 [1 — e2/kz2(d2-d1)] tyzd1 — $23M%y5az

+ [1 — RjMe2ikan(dady)] [ Kk

—jkz2(dz=d1)
Uakzz

_ [52 z3] [Szﬂz ),
Yzd2 = exkl Ly | 2 Ti'bia
1~ szuz] oM az 23] [53M3] Uik, [1+ezzkzz(d2—a1)] .
2 23 TTM €3l £3k22 £, .uzkzz [1_erkzz(dz—d1)] xy2d1
sk [1 — RIMe2kea(d2=dv)] .
]2512 T (dpd) Arar — 523/1,()?3,12[1 RIMe2/kz(d2- di)]g—lkzz(dz—dﬂ]
Uakzz — e2kz(d=di)]
_ [52 z3] [szﬂz mp,
Yzd2 = eakpl L gy | 2 T1'bia

82“2] TM 2 jkzz(dz—~dy)
T 1 — R3¢ Jkz2(dz—dy
2 “ TTM €33 [ ]

1 3
ezjkzz(dz dl)] Uy k :|512Axy2d1

™ Szkﬂ] 2jkys(dy—dy)
— 1 JKz2(A2—=dq
21 [51kzz [ +e ] =

- mn — RTM p2jkz2(dz—d1)] p—jkzz(d2—d1)
{23Axy3d2[1 RZlelzz 2 1]6 Jkz2(dz—dy

2[1 - Ryl ekaltaar)] {[82 “] }1+ez”‘“("’2 ]| = [ [2 - 2RIMe2 k@] — (1 — REN}[1 + ekt

e1kzs

&k

2[1 - R;{Wezjkzz(dz—al)] — {[_] TleM} [1 + ezjkzz(dz—al)] = [2 — 2RIMe2iksn(do=di) 4 (RIM _ 1) 4 (RIM — 1)ezjkzz(dz—d1)]
€172

2[1 - Rﬂwezjkzz(dz—dl)] — {[%] TZTlM} [1 + ezjkzz(dz—al)] = [ 1 4 RIM — g2jkzz(dz=ds) _ Rg{,,ezjkzz(dz_dl)]

glkZZ

2[1 RTM 2jkz2(d2— dl) {[ 2k ] }[1 + ezjkzz(dz—dl)] — [(1 +R;iw) e +R2T{V’)esz22(d2‘d1)]
1

2[1—RIMe 2jkz2(d2= dl) {[ 2k ]T } 1 + eZkz(@d2=dD)]| = | [1 4 RTM][1 — 2/kz2(dz=d1)
[ S Tl I =1+ RE[1—e 1

Retornando:
[Sz 23] [Sz#z] ),
xhaz = &3kl leqpu 12 23 1a
1’7‘ L [eztz [[1+RTM [1_ezjkzz(dz—a1)” 1 Hzkzs A
2 23 TTM 311 21 [1 —ezjkzz(dz 1)] I k 1244xy2d1

= G311 - R-zr{wezjk”(dzdl)]ej"ﬂ("lzdl)]

_ [52 z3] [52112 M,
Y2d2 = T3'bia
&skypl Loy 12
S22 Uskzs ~ 1 _
2[ ] [1+RINTIY — 2 ]§12Axy2d1 T —[1— RiMe 2kzz(dz= dl)]e Jhezz(dz= dl)(zs/lxywz
33 T,, T;,
&2k 23] [E2142 52#2 Uskzs ~ 1 _
Moo = [0 [222] S 7 e + ][ T [E2] ua A — THY i [1 — REYe2ben o] bt dﬂzngxym]
&skyol Leg iy E3U3 Uakzo Ty



pTM
R32

) ) TTM[l _ RTMezjkzz(dz—dl)]
TIM i [1 — RIM 2k (demdi) | g ikaa(d2=dy) = 23 217 =1—
23 TIM 21 [1 — RIMRIMg2jks;(dz=d1)]
Retornando:
E2Kz3] [E2M42 212 H3Kz3 5
Yzdz = [83 ;] [81#1] 2 2T3Mb1a 3#3] [TzTaM 1k ZZ] 512Axynz:11 [1- Rgéw]zn/l%nsdz]
€273 [52H2 ™)) 52.“2] [ FTM Hs 23] STM mn ]
~TH AT 1-R
Y2d2 = [83kzz ety eatls Lk C12 a1 = 32 1023 xy3d2

Para determinarmos A5y, substituimos os resultados em (141):

mn [SZ#Z]A n [ 202 — 51#1] »

“ el ? &1t i
52#2] = 1ruik,,

mn b 1 RTM _

W = [ |3 bia 0~ R —5 22

E2lh2 &k
Jza1 = [ ]bm(l RTM __[s z
1kz2

52#2] &k,

mn by, (1—RTM) — —[ ]

z2d1 = L, o 1a( 12 2lek,
& &

mn [ 2#2] bla(l _ RTM __[ 2 zl]

2 e1kz,

&y 2Kz

-1 -

&k

11e21, = 1
Ny =3 [—81 ﬂl] bia(1- R -5 [22]

e1kz,

e
],

[1 22
&k

e

122

Zkzl

[1 72
&k

[51 72

&k

[“—'1 22

&k

&1k,

&k

u
] [1+ R1T§4](12Axyzd1 + [ - 2]

2M2
[1+ R’lréw]CIZAxyZdl + [ ]TZTSMQsAxymz

u
] [1+ R1T§4]512Axyzd1 + [ =
E3l3

1 kzZ

[k

| 1+ BRI = 2)0ne +

] [1+R] ]ZlZAxyZdl

2kzl

Para determinarmos A7y, substituimos os resultados em (141):

n 3013 — &1
23d2 - [ : 3] Azzdz +[ S 2 2] Axy3d2
E212

53#3] [52 z3 52#2 STIMp [SZHZ] [TTM
i = & Mol |Lesk,, 51#1 1ot 2 lesps
mn_ _ [53#3] [Ezkzs] [52#2] 1 FIMp 1 [53143] [32#2
sz &yl Legky, ey iy 12 T2 bia* 2leyuyl lesps
mn_ _ [@] [52#3] 1 FIMp 1 [TTM [Hs 23
za2 = 3 | o) 2 T3 byq + 2

k31 €214511 7 1 u
mn Kz3][€2M3 M, [TTM[ 3 23] qmn
23d2 = [kzz] [51#1] 2 1a t 1ok {120 — [1—

ky3][€203]1 - 1 Uskys

AT — [ﬁ” 2 ] TMb [TTM[

z3d2 kzz el 2 1a 2 #

Uskys

Uakzo

](12Axm3/1§d1 +[1+ RE10,34 xySdZ]

TTM mn
| 7860 -

[ 22

2H2
] [RTM 1]{12/\90/2:11 + [ ] TZTE?/IZB x3:13d2

| Seohr — 11 - R

™
T23 (23Axy3 daz

1
1re2ky,

2l

e1kzz

mn
+ {20001

mn
+ qlexyZdl

mn
612 AxyZ di

2H2
](12Axy2d1 + [ ]TZTI;WZZ?»Ax;gdZ

™ mn
2|

mn
Asaz

]

?| oo s — 11~ RN Eos | + Cea

B A + 205N

mn
+ (230342

H3Kz3
[ (2] oo - 1~ RG] + G




Dessa forma, os coeficientes de acoplamento nas interfaces sao:
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Agora expandindo AT} 4, € AY)sg,, substituindo AR (dy), AT5'(d,) e ARSH(d,), ATH(dy) em AL gy € Asan:

Ny = 4ab|—jk, A (dy) — jk, AV (dy)]

1 . . . T.
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Utilizando a identidade:
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Agora para:

AT 4o = 4ab[—jk, AT (dy) — jk, ATE(d,)]
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Primeiramente verificando a relagdo entre colchetes:



mn  _ ,jkz(dy—dq) pmn
[del e]zzzlAZZ]

&2l &k, kg iy
b 1—R 1-— R FIM7 Amn
[51111] sa )+2[51 22] [[ [Zkzl] G120 [ ] 23" C230\yy3az

j - £2Kk,3] [E242] 1 1182, Hskzs -
_ elkn(da=dy) [[—s3k;] [51#1]2 Tii'bia +5 —83#3] [TzrsM . kz ]le/lxy"m [1 —ng](zg/l;nygdz]

mn__ ,jkgy(dy—dy) pmn
[A75; — efk (@ dIpT, |

&1 u
~ 5[] a1 - ) + 5[ “]l[l R[22 oot - (252|728

& 2o 212 Hskzs ~
_ elkzda- al)[ 2kzs [ 2 Mp  _ pika(dp=ds) = [ ” FrM ] 1 — FTMIz.gmn
ekl lesy) 2 T33"byq 26 Craiyzar — [ 32 1$23 A3y 3az

_ pJkza(dy—dq) pomn
eJkz2(dz—ds Adez]

1re £ c
=—[ 2#2] bla(l RTM) elk22(d2-d1)[ 2k [ 2#2]2 TMp,

mn
v2d1

2l &3kyol Leypy
1 &K1 E1K 4o 2l ~
le; [1- R [ zk;] (1A b an [ 3#3] T2T3M(23A';;'3d2

i _ay L[&28 Uskys
— elkzz(dz d1)E [83#3] [TTM Z ](12 xyzdl [1 _ RTM](23Axy3d2:|

[ mn _elkzz(dz dl)AmTl ]

82#2] [ BTM Kz (dy—dy) [52 z3] TM]
1-R; Jkz2(dz—dy T

2 1a [g 1M1 ( ) ¢ 83 z2
1 ki 1k 202 ~

+ =& [ ] [1 - RTM [ ] [ ]TTM AT
2% le kyy ek, 12201 Pl K3 Ca3Aysaz

j - Usk 3
_ plkzald-dy) - H rm [Halz ](12 m = [1— R§§W](23Axy3d2]
343 2

eJka(da=dy)

TleM 1— RTM 2jkz2(d2— dl)] [Szkz3 T TTMe]kzz(dz dy)

[1 — RIMRTM g2jkz(dz=d1)] " esk,,l 1= RV RIN g2ikzz(dz=d1)]

[(1 — RTM) [82 23] TTMe]kzz(dz dl)] [
3k22

s
_ RTM RTM ,2jk,,(dy—d
1—R31'R;5 e? 22(d2 1)]

[(1—RTM) [82 23| TIM gikzn (dz dﬂ] [[1—R§§wezmzzmz—al)]_{[

&k, Tm} 2jkzy(da—dy)
3k22 [

&3k

™
T2 1

— 223 TM ,jkzz(dy—dq) _ pTM ,2jkzy(dy—dy)] _  pTMY ,2jkps(da—dy)
[(1 R ) [ ]T pJkz2(da= 1] [[1 RIMe2Ikz2(d2 1] (1 = R33N e? =2 1][1—R2Tf’Rg"’e2szz(dz—d1)]

T™M
T21
1 - Rgi"’R;,a’,V’gzl'kzz(dz—dl)]

[(1—R ) [82 23]TTMe]kz2(d2 dl)] [1 RTM 2jkz2(dz=d1) 4 _ p2jkza(da— d1)+RTM 2jkz2(dy— dl)]

™
T21
RIMRIM g2jkz(dz-d1)]

[(1_RTM) [SZ Z3] TTMelkzz(dz d1)] [1 2]kz2(dz dl)] [1

TTMTTMeszz(dz dy) 1

)] e e ke (damdy)
[1- R31'R33 e2Jkz2(dz— d1)] T}

[(1 — R ) [ 2 23] TTMeszz(dz d1)] [1 — p2ikz2(dz—
3 z2

TTM
[(1 RIM) — [2 Z3]T”’eﬂ<zz<dz dﬂ] [1_ezj'kzz<az—a1>]T23 Tk (dz=dy)
M

3 z2
Retornando:
[amy, — eke(da=dD pmn, ]
1 1. [Sz#z] T e’jkﬂ(drdl)[l _ eszzz(drdl)]
2 &1l ng

]

ekz 2H2] =
(1= I (2] uatBhas — (02| T

+1 [k
282 &k, &k

j - Uskys
— eikz(da—dy) - HTTM z ](12Axy2dl [1- R} ](23Axy3d2]
3M3



mn __ k2 (dy—dq) pomn
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by [82”2 L2 e ikn(d2=d))[] _ 2ikza(da=d)]
e ey TIM

1 . .
+ E [1 — ezlkzz(dz'd1)]e'}kzz(dz'dl) 23 (12/1)(;12‘11 +

B ) B 2 212
[1— RIM]elr(dz=d1) _ [2 Zl] TM][ ](23 vsdz

81 z2

[1 — ﬁgy]ejkzz(dz—d1) I:EZ 21] T
&1kz,

[1—RI¥] — [%] Tg;de—fkn(az—ao] ol (da=dy)
1™ z2

[1 — RIM|ekz(dad2) _ &2kz v T3 1 = RjYe2hnamdl]  reyk, ) TIMTIM elhm(damdn
2 [1 — RIMRIMe2jke2(d2=d0] g k,,| [1 — RIMRIY 2iks2(d2-d1)]

e —Jjkz2 (dz—d1)] ejkzz (dy—dq)
&1kz,

™
[1 — RIM|e/kz2(dz=dr) _ ez_kﬂ FIM| = |1 = RTMg2jkz2(dz~d1) _ &k M T,3 okl
32 ek, 2 21 ek [1 — RIMRIM g2jkza(dz=d1)]
™
[1 — RIM)e/kz(d2-di) _ E2z1 kzy TIm| = [1 — RIMe2ikz(dz=dy) _ 1 _ R””}] Ty3 oikealdady)
32 gl 2 21 21 [1 RTMRngezjkﬂ(dz d1)]
] ™
[1 — RIr]esboateamap) _ [2K01] | _ | pritpiintea-an 4 pru] & ellza(dy=ds)
32 Slkzz 23 21 21 [1 _ R;‘g/legllerkzz(dz—dl)]
TMPTM ,jky5(dy—dy)
[1— R} e ke (dzmdo) — [82 “]TZM [1— e2kn(@ran] 221 R TEl'Tide i
&1kz TIM [1 — RIMRIM e2/kz2(d2=d)]
[1 - REgeratesma — [2Ket] gl _ [y _ garstar-an) 25 7
&1kz, M

Retornando:

[ m - ejkzz(dz_dl)AZlZTILiZ]
1 [82#2 el e—jkzz(dz—d1)[1 _ ezjkzz(dz—dl)]
1a =
"2 £1131Ty3

j - -j 23 RYY &2z
+ E [1 - e¥ke(dama)]gkn(d2- dl) (12Axy2d1 +[1 — e¥knldemdn] 221 i I [ ](zg xy3dz}

jkzp(da—dq) pomn
Jkz2(dz 1)A22d2]

2le 12| RIY U R B ) ~
- {bm ]T2T3M [TTM C2lyaar [ TTM elkra(dz- dl)(zsAxysdz]}TéréwEe Jlezz(dz=d1)[1 — g2Ikz2(dz=du)]

[72'121:11_9

E1ly E3l3
Agora para:
Az, — elke @t |
& 23] [Ezﬂz] FIM [32112][ FTM 25} z3] ™ o ]
b 1 - RIM¢554
[egkzz eyl 2 Tos'bia + 2 legps urk Cofiyear — | 32102348302
j _ay | L[E2t2 1r1e5k, £k, iy
— lkz(dz—d1) E[s " ]b1a(1 —-R1Y) +§[£1k;] [1- 1TM] z ](12 o [E3u ] TIMT, AT,
[A7y, — efkn(@ddpmn |
Szkzz] [52#2] Frm " &1y
= b, — eikz(dz=d1) _ [ ]b 1— R™™
[Eskzz e1f112 12501 1a( i)
E U [
[Z 2“ T = 23] $12A35a — [1 R§§’1]523Axy3d2]
2 legus

; 11ek u
- e/kzz(dz—dl)_[ 2 zl] [1- R ][ 1 zz] {1 — [ 2 2] TG AT 0
2leky,,

& 23] [52#2 Kya(dg—dy) [52112] STM [52 23 TM g —jkza(dz=d) _ [Ezﬂz] ko (dy—dy)
b _erzz 1 b 1_R T JKz2(dz—dy 1— R b JKRzz2(d2—dy
[53kz2 &1p,12 Tbia 2leym m( ) ( 2



& 23] [52#2 Kya(dg—dy) [521/‘2]
Mp,  — elkn(dd byo(1— R
[s3kzz euql2 T&'bia 2 ra

TTMTTM pjkz(dy—d ™ TM 2jkz2(dy=ds)
[82 | TRl ) ey _ T [1— R3] by, [52“2] jkza(da=ds)
e3k,,) [1— RTMRzTéweZ]kzz(dZ*dﬁ] [1- R;‘{WRZTé"’ezlkzz(dz ‘11) 2 leguy

I:Szkz3]|:£21u2] Mp,, — efke(de=dD) = [Sz#z] byo(1— RIM
2

&3kl ey
E2Kz3 _ RTM p2jkz2(dy—dy) [Fi [82“2] jleza (dz—dy)
I{[egkzz } 1= Res ] [1— RIMRTMg2jkz(dz- dl)]me &1y

Szkz3] [52#2] 1y iy (dy—dy) [Szﬂz] STM

= | == =T Mp, — elizzlda=d1) _|_ = =1} 1—R

[53kzz 1112 2 Pa—e &1l m( 1 ) .
T3!

= [(1 = RIY} — 1+ RIYehnalta ~[(28e] o

dy) 5
1] [1 — RIMRIM g2jkz(d,=d1)] a2 ey

82 z 82#2 TMb — E‘szz(dz di) Z [82#2] b (1 — ETM) = _[1 - ezjku(dz_dl)] TZTlMRTM I:EZMZ:I Jkz2(dz—d1)
esk,,) Ley, 12 15" b 2leyp 17 1 [1— RIY R} e2ikzz(dz=di)] Bua 2leiy

1 TTMTTMeijZ(dZ_dl) 1re
[Ez 23] [52#2] TIMb,, — elkz2(d2=d) ~ [52/‘2] bla(l _ Rﬂw) = —[1 — @2k (da~ d1)]R23 —— 21TMZ3 S 1a_[ 2.“2]
&3kl Legpy 12 2l T;3" [1 = Ry Ry3 e?/ka(dzmda)] 2le

T ™
ExKz3] [E212 FTM Kyp(dp—dy) © [52#21 ™ 11ep, 2kza(dy=dy) 23
b_}z221 b]__R _b 1— z221R
[83 22] [81#1]2 23 D1g — € 2 e, la( 12) 1a2 [ ] 23 TTM
Retornando:
[ 72'127:12 — eijZ(dZ_dl)Amn ]
[52“2] [1— e2kn(dad|pIy 22 L1
111 2 TTM
52#2” FTM Hs3 23] 5TM mn ]
AT 1—-R A
[€3H3 #Zk (12 xy2d1 [ 32 ]523 xy3d2
Kyp(d d) 52 21 1kzz E2l2] mrm
— elkz(dzmdy (12Axy2d1 T23 $a3Ney3az
2 51kzz
[ 72"27}12 — ejkzz(dZ_dl)Amn ]
b, [52”2] [1 - etkatta-an]gru 2 T
“2lep T33!
€ &0 - 2kt 1Kz
[ [:Zz] llj3 23] Ci2Ay5a1 — [2 2] [1-RE ](23/1;«3/3:12_‘3”(”@[2 ) [s z ][1_ 1TM][ ](12 y2di
attsl Lpoks, 1Kz
i &ka1][E212] ~
+ eJkz2(d2=d1) [ ] [ ]TTM(BAT"" p ]
&rksp 1 lesps = wsdz
[ 72"27}12 — eijZ(dZ_dl)Amn ]
™
_b. L[E2H2] 11 _ peikaata- an|RIY 2 T
a7 | [ TIM
23
1 &,k . € ~ Uy
=T33 [ﬁ] — efkan(dzmdi] — 21| G120 han + gk dl)[ 2 Zl] T —[1-R3¥ [_ $asAisa2
2 &3k, e1kzz
TMTM ,jky(dy—dy) TM[1 _ pTM ,2jky(dy—dy)
7w [E2Kes] _ ibter-any — | o [T T @2 2 [ﬂ pkntyay _ DL = ReSePin @) 4
E3l 5 1 [1— Ry Ry ek (d2=d0)] legk [1 — R3YRy3 e2ikza(dzdy)]
Yl b £2kzs jkaa(da=d [ — RTM| = Eakzy — [1 = R e?kn(@-av] Tz ez (dz=dy)
# 53kz2 - - &3kz, z [1 — RIYR}} e2/kz(dz=d1)]
™ &k 3 jkn(dz—dl)[l — prM| = [1 _ RTM _ [1 _ RTMerkZZ(dz—dl)]] T elkz2(dz=d1)
T —£3k , —e 12 = 23 23 [1 — R;ﬁ"R;‘é‘/’erkzz(dZ_dl)]
Z.
™
FrM [32_"23] — eiknlda=an[] — RIN]| = —[1 — e¥/kn(da-a) | RIM o’ elkza(da=dy)
2 lesk,, 2 [1 = RIYRIY e2kzz(dzdi)]




1 TZTMTTMejkzz(dz—d1)

I'rszM [SZ'Z“] ejRZZ(dz_dl)[l _ ﬁﬂ”]] _[1 — p2Jkz(dz— dl)]

RIM
&Kz 23 TTM[1 — RIMRTM p2jkz>(dz=d1)]

&k . - ™
TTM[ 2 23] elkz2(dz=d)[1 — RTM| = —[1 — eZkz2(dz—d1) RTM
[ N [ i2'] [ | I
Retornando:
[ 72'127112 _ ejkzz(dz'd1)Amn ]
&2z ™
—b [ ] 1 — e2ika(d-dp)| gTm “23
ey 11y [ ] TIM
1 ™ € J—
+5 2 [1 — e?/kz(d2 dl)]RTM TTM leAxyZdl + | e/*z2(d2=dn) [ 2 Zl] TTM [1 - RIN [ Z#Z] (23/lxym2
81 z2
[ 72'127112 _ ejkzz(dz'd1)Amn ]
— &l e2Jkz(dz-d ™ T23
1a2[ ][1 Jjkz2(dz— 1)]R TTM
1 . T &k - U
kz2(dy—d ™ ~23 _ k2 (d 2%z1 _ 242
-3 [1 _ p2Jkz(dy 1)]R23 T2T3M (121\7):1;12‘11 [el 2(dz—d1) [_glkzz] TTM [1 R;“éw] [83#3] 623/1;';/75(12
: i _ eskpy]  TINTIMelkm(@ma)  TIM[1 — RIMe2ikn(@:-d,)]
ejk”(dz_dl) [ 2 Zl] TTM [1 — R elkzz(dz dy) [ 2771 23 i _ 23 21 i
1k, e1kyp) [1 — RIMRIM2jkzz(dz=d)]  [1 — RIMRIMg2jkzz(dz=d1)]
e]kzz(dz dqy) |S2721 2k21 TTM [1 _ ﬁTM — Szkzl TTM 2jkzp(dy—dy) _ [1 _ RTMngkzz(dz—d1)] TzTafw
51kzz 32 glkzz 21 [1 — RIMRTM p2jkz>(dz=dy)]

: & ] X . TIM
kg (da—dy) |E2721 | s _ _ [ _ pTMY,2jk5(dy—dy) _ [1 _ PTM ,2jkz,(dy—dq) ] 23
ehnaldats Ll ZZ]T ~ 1= RE1| = [(1 = R teteo) — [1 — Riftete et || oy
&Kz ] TIM
Jkz2(d, ) z _ M| — [o2jkz2(da—dy) _ pTM ,2jkzy(dy—dy) _ TM ,2jkz5(dy—dy)
eJkz2(dz—dy [sl ZZ] —[1 =R = [e 2(dz=d1) _ RIMg2jkz(d2=d1) _ 1 4 RTM o2jkz(d; 1][I—R;TR;éweszzz(drdl)]
e ’ iy
jkz2(dz—dq) z ™ _pTMY| = _[1 _ 2ikza(dy—dy)
¢ [l - R = - IR e
| T™ jkz(dy—dy)
eijZ(dz_dl) 2kZl TTM [1 — R = —[1 - ezjkzz(dz—d1)] 1 T T e e—jkzz(dz—th)
81 z2 TZTlM [1 — R;Q/IR;?I 2jkz2(d2— 1)]
&ky . T
ol kz2(dz=dy) L z ]TTM [1— R3] | = —[1 — o2kt 22 pmikaaldomay)
1%z2 21
[ 72"27}12 — ejkzz(dZ_dl)Amn ]
™
-b Lleats [1 e2ikaa(dz-d0)| TN 25 TZ
a7 | I
23

1 . &
— E [[1 — ezlkzz(dz—dﬂ]R%'g/I T%I?M le xyzdl _[1 eZ}kzz(dz dl)] 23 e —jkzz(dy—dy) [ 2#2] (23 xy3d2:|
1

i - e, R [R] 212 - J— i -
[ 7;1;}12 — elkz2(dz dl)Arzan}il] — { by, L- p ]TTM [TTM (12 xyzdl + L P ]TTM JRz2(d2— d1)<23Axy3d2]}T27¥w E [1 — e2jkz(d; d1)]
1M1d 173 szl Ty

Agora, substituindo os resultados obtidos:

—j 2 1 o o - o
) = G o T = ety (A — e/ N e — [Ny — ety |eHntee))
—j 2 1 &) 1 &2 R 1
mn — Jkz2(d2—dy) Z p—Jkz2(dy—dy)
A 2 (Z) - 8ab kzz [1 _ ezjkzz(dz—dl)] <{b1a [51111] TzTM TTM (12Axy2d1 + [ 305 T21 PR (23Axy3d2 T23 2 e i [1

— e2ikz2 (drd1)]e]'kzz (z-d1)

212 R3Y [RZY &2l - i _ _j _
—{—b [ ] [ Z [ ] e —Jjkz2(dz— d1)€ Amn ]}TTM 1= ezlkzz(dz dy) e Jjkzo(z—d3)
{ ta e TIM ~ |TTH 12050 el TIV 234lxy3az | (123 2[ ]



—j 2 1

AT (z - -
2 ( ) 8ab k [1 — ezlkzz(dz—dl)] [1
; 1.
_ erkzz(dz—dl)] ETszM ({bm [Sz#z] 1
el TS
1 &,u,1RIM
+ TTM $1205%52a1 [2 - T21 elkz(d2- d1)§z31\xy3d2]}ejkzz(dl_dz)eszz(z—dﬂ
21
szuz RIY [REY ety
{bla &1t TT3M TTM Py xy2d1+[£3M3] T o~ Jkz2(d2~ d1)<Z3Axy3d2]}e_jkzz(z—dz)>
) = g2 T ({01 [22] e RIY |
8ab k,, el u, TTM TTM 124 xy2d1+[g3u3 TzT1M elka(da- dl){231\x 3d2]}elkzz(z—dz)
52#2 RIY [RIY &1,
+{ STE TTM TTM Gi2iyen + [63#3] TTMe e dl)(zsAxySdz]}eijkzz<z*d2)>
21
8 #
5 (z) = byo |22 Jhzz(z=dz) &1, RIY ,
8ab bk 81 1 ek 4 I {12/1xy2d1+ e 3] TTM ekn(dz=d g, Amn s olka(z—d)
E2H2 R23 R € 1
b [ e —Jkz2(z=d2) 23 202 _ )
ey TTM At i 1202 LWJWE Jkz2(@2=di) g, AT ygdz]e—]kzz(z—dz)>
j 1 E U . RTM
AT (z) = ——T7 <b [ 2 2] elkz2(z-d2) [82/“‘2 23 ik (z—
+ by, |—|==¢ jkz2(z—d2)
8ab k,, e I TIM 1a ey T2T3M
-j 1 &1 RIM
+ — M 2Ma| Kot 5 . 5
8ab k zT ([TzTM C12 %501 + [ Talts T21M g €/ (dam dl)(23Ax;L3d2] eka2(2=dz)
RTM <
Ha
AT 2 e ikz2(da=d1) kg (2
[TTM (12 xy2d1 + [53M3] TZTIM 2\d2=aq 523/1%,”3&]6 Jkz2(z dz))

Substituindo by ,:

&l 1 &1, RIY
b [2_] elkn () E2l2) 123 jkpa(a-a e j
< e o TT + bla - TszM e Jkz2(z 2) bla - 1] TTM [e]kzz(zfdz) + R'ng/leflkzz(zfdz)]

T
b1 [%jl 1 e]kzz(z d3) +b gzﬁ % —jkz2(z=d3) &2tz 1
T , Se s [jopes,|£,(6", e T nan [ ]TTM [e/kea(emd) 4 RTM g=ikza(a=d2)
23

< T,
1 &1 1Ty3 &1k
Retornando:
AT (2) = I m [ jhar(n-ay) [E2H2 j j
2 8abk,, 23 i [jwpers]f (0", ¢ e Tkn (s [81#1] T2T3M [efkrale=d) 4 RIMoikaale=da)]
_] 1 ~TM &1, 1 RIM
+ Sabk_zT I (1z/1xy2d1 + [ Talt TZI efkea(dam dl)(z3Ax§l3d2] efkealimd2)
R 3 21
&M 1 _ i
[TTM 512Axyzd1 + [ 3113] TZT1M e~ Jkz2(dz— 1){23/11]/3‘12] e—]kzz(z—dz)>
mn []wpeff]fz(e o) _ ~ [E2] 1 :
AL (2) = —jg PPLLIEE T ot dl)k M [_Z]TW[eJkZZ(Z—dz) + RIMeThnld2)]
z2

—_] 1 oy &1, 1 RIM
+ 8abk,, 173 TTM it 1251 + [£3u3 T}}' elkn(@amt g, AL ]ejk“(z_dZ)
[R [Szﬂz

L, AT ] ¢~ Tka(dz=d2) ~Jkza(z—d
T™ 1283 xy2d1 Ealls TzT1M b 523Axy3d2 e 2(emda)

&2 T23 i

elkz2(z—dz) TM ,—jky5(z—dy)
&) TV kzz[ + Ryl Tk lenda)]

1 (2) = —juylye ket >[

—J 1 & U1 R
+aank P ([TZWZ” wzar ¥ [sgus e sl 3‘“] eltery
R; 21
[TTM $12N a1 + [ 2] TTH e Jkzz(dz= d1)€23Axy3az] eijk"(zidz))
21

Substituindo A%ys a1 € Aysaz:



eattp] R31

elkz2(dz— d1)§ A
23
E3M3 TTM

[TTM (12 xyzdl + [ xy3d2]

- ngz [-iab (1] (1 + REEI [kl = jhy by Je s
z1

& RIM :
[ 2tz i}w Jhzz2(dz=d) g, [—]4ab[ ]TzTE[—jkxlx _jky]y]e_]kzl(h_dl)]
331 Ty

KRR T3 L
= —jaab[~jk,L, — jky1,Je~ k=4 [T% o | 11+ REED+ [ 222 ] o L ereataang,, [ ]
23 z1 21
L
= _j#z4ab[_jkxlx _jkyly]e_jk”(h_dl) [(12 [kim ] TTM 1+ R ] + {23 [kzz] [:IIZ ??‘}/l TTE Jheadam 1)]
Retornando:

) T23

AT (2) = —juyl,e Tha= dl)[ [elkzz(z d2) 4 RIMg=Tkz (2= dz)]

“—'1 T23 kzz

— 1 ~
= T23 ( ]u24ab[ —jkxL — jky I ]e_’k“(h 1) [(12[ 1] —r 1+ RI%]
k 2 T23

8bk

52“2]R21 FTE ,jkzz(da—d1) | pikz2(z—d3)
+ - T J z2d2—0dq J z2(Z—d3
G2 [kzz] [53;13 TIM "2

[RTM

&2l - _j -
TTM {12Axy2d1 + [ ]TTM Jlez (dz= dl)(23/1xy3d2:| € Jkz2(2 d2)>
21

Substituindo A% 4, € Afysas:

R; 212
[TTM {12 xy2d1 + [£3ﬂ3] TleM e —Jjkz2(dz~ dl)cz3/1xy3d2
) RIM ) _
= _f4ab[_jkx1x _jky[y]e_]kﬂ(h_dl) [ " 7 012 ] [1+RIE]+ [ ZMZ] ™ e Jka(d2=dig, . [ﬁ] Tzrf]
&3u3l Tyy kz2
RIM U] 1
[TTM Ci2A a1 + [83”3]W3_]k22(d2 dl)(23/1xy3d2:|
, . . i _ 1 Ha RIY &2l _
= —jupdab|—jkl, — jkyI,]e”/*n =4 [(12 [k_ﬂ e [1+RIF]+ s [kzz] [53#3 TWTTE Jhaz{dam)

Retornando:

(Z) —juyl, e~ Jkz1(h—dy) [82 T23 [elkzz(z dz) +RTM —Jjkz2(z— dz)]

el T kz

- 1. , , , o 1) 1 _
+_8abk_2 ™ (—]u24ab[—]kx1x — jky I |e ke (h=d) [(12 [k_l] E]Tw[l + RIE]
z z 23
1 1[&242] RIY FIE
- Jkz2(dz=dy) | pikz2(z—d2)
* e [kzz] [53;43 T””T € €

. . . _ w1 RIY .
+ _Jtu24’ab[_]kx1x _]kyly] ez (h=d) [{1 [k ] [ ! T?; [1 + R’lrf

212 _ - _
+¢ [ ][ ] TTE Jkz2(d2— d1)] Jkz2(z dz))
# kool lesps TTM

Por fim:

& T23 1

eJkz2(z—dz) +RTM —jkz2(z—d3)
el T kzz[ ]

M (z) = —ju,l,e~Tkah= dl)[
_#Z[_]kxlx

— jkyly]e*ikn(h*dl)

1 1 &2tz R3Y
1M ([( [— ] [1+ R +¢ [ ” 2 ] TIB ekaldaan) | ikna (=)
2k, 3 12 L T3 12 z kool Legps TTM

Hl R E212 - - _
1+ RTE + [ ] [ _TTE Jkz2(da=d1) | p—Jkz2(2=d2)
[(12 [k21 TTM [ 12 ] {ZS k 303 TTM



Componente A7*™* no meio 3:

-j 2
m(s) = _Jb_e/kza(z—az> Amn

w52 =

v5(2) =

v5(2) =

A (2) =

A (2) =

v (2) =

A7 (2) =

A7 (2)

A7N(2) =

A'(2) =

8ab k3

] 2 Jkz3(z—dz) [ ] [82#3] TM [ TIM H3 23]
A 2z b qmn 1
8ab k,; € kol lequgd2 T35"b1a + 2 Lok (12 xy2d1 +[1+

R32 ]{23Axyn3d2]:|

& i 1 k _
b [ ] [ ZHS] TTMb e}kz3(z dy) +—L —J _—_ plkz3(z=d2) [TTM [#3 23] (12/130,2111 + [1 + R§§"](23 ﬁfgdz]
Z!

&1l 8ab k,; Uk,

Substituindo by,:

oo | o

'l 9’ ") e Tkn(h=d1) gjkz3(z=dy)
kz3 k E1lq ] 23 H ]wpeff]fz( ¢ )e e

_j 1 Hzkzs
e]kz3(z dy) [TTM [ Z :I(lZAxyzdl + [1 + RTM]{23Axy3d2]

8ab kys

—ju M 1re Z3]TTM Jkyslz—ds]—kgs [h—dy]
’ 8ab ks leiks,

-j 1 Hzkzs
4L pika(z=dz) [TTM [ z :I(lZAxyzdl +[1+ RTM](ZBAxygdz]

8ab k3

—jusl, [82 23] TTM L pikasle-dal—kntn-as) ¢ I L jkata-az) [Tm [#3 23
kzs 8ab k3

“jusl, [ 2 z3]T3 z = Jkzslz-da)-kzh—d1]
z3

i P 1 i —dy]- - = Usk,3
- [_]kxlx _]kyly]fejkﬁ[z da]—kz1[h—d4] [T2’1'3{W z ]612 .
z3 71

Uzkz2

—jusl, [82 2\ FTm_ 1 e/ kzalz—dal—ky[h=ds]
z3
ks

N S
= ts[ =ikl _]kyly]fzsejkﬂ[z dolKn =] [(1 ok,

Por fim, o campo potencial nos trés meios:

& T23 1

ok (hd; )[
€1 T23 kzZ

—jul, [elkzz(z d3) +RIMe —jkzz(z— dz)]

]zlz/lxyzdl + [1 + R ](23Axy3d2]

][1+R E) 4 [1 + RIMG,s kzz]T ]

] [kzl] TE'L+ RIZ]+ G [kizz] ] [1+ RIMNTH ]

i 1. . _ IO B 1 ' ‘ - )
= _mllzk_l{e Jkz1lz=hl 4 RTMe Jjkz1(z+h 2d1)} — “1k_1{[_]kx1x —jkyly]e jkz1(z+h 2a1)51T51M}
z z

- uz[—jkxlx —jky1y]e—szl(h—d1) ki7-2T3M [Szrﬂwejkzz(z—az) + SggzMe—}'kzz(z—dz)]

z2

1
~jHsl, [ - 23] T”’—ef"z“ kb=l — [l = jley ) e/l
z3

Onde os coeficientes de acoplamento dos modos TE e TM séo:

ST = [y (6o [ (2] 0+ Rz g g [ 22 2] o]

TEM

2d1 -

TEM

ZdZ -

TEM
3d2

&k e3kyol Lus

&1, R3Y -
[{12 [k21 ] TTM [1 + R ] + (23 [kzz] [ ]TTM TTE Jkz2(dz— d1)]

€33
[512 #1] Ris [1+R ]+(23[ HSZ”Z] TTE =i (da- dl)]
Hl T33! esptsl TS

= [ [ v+ gy 2] 0+

Hakz

dz]—kn[h—dﬂsgfévl



APENDICE E — Campos Elétrico e Magnético a
partir de A

E.1 Campos Ee H

Expandindo o rotacional de A em (3.10), 0 campo magnético pode ser escrito por:

1
H=-VXxA
U

1([0A, 04,1,  [04, GAZ] (04, an] .
== ——a, +|=——-—|a, + |=————|4,
dy 0z oz dx17Y lox oy

Utilizando (3.11), o campo elétrico sera:

=—,k [V(V - A) + k?A]

0
-V A+ kA + A, + A,

d
Ez_lku([(?VA ]/,LIkA]ax [yVA ]quA]ay

94, 04y DAz Az  0Ay,

‘A= —jul.—P — ju —*
v-a ”‘I’Cax J“yay+az 0z 0z

E.2 Derivadas parciais e Divergente de A
Aplicando a identidade proposta na sec¢do 4.4 para modificar ao campo (4.126) definido via PGF 3D, as

componentes do campo potencial magnético serdo:

oo 00

A, (r) =1, Z Z AT(2) € cOS[kyx Cos[kyy]

m=0n=0

8

fee]

A, =1, Z 2 AT(2) €p cos[kyx] cos[kyy]

m=0n=0
o LAk sinlk,x] cos[k,y] +

A,(r) = Z Zemn L,AT™(2)[—k, ] cos[k,x] sin[k,y] +
m=0n= L, AT (2) cos[k,x] cos[kyy]

A derivada em relacéo a x, a/ax:

A L) =1 i

m=0

AT(2) €n[—k, ] sin[k,x] cos[kyy]

s

B
I
o

oo 0o

0
aAy(r) =1, Z Z ATSH(Z) €mmnl—k,] sin[k, x] cos[kyy]

m=0n=0
LAR(2)[—kZ] cos[k,x] cos[k,y] +

A L) = Z Z Emn Am”(z)[k ky] sin[k,x] sm[ yy] +
m=0 =0 LA (2)[—k,] sin[k,x] cos[k, ]



A derivada em relacdo relagdo a y, a/ay:

A L) =1 i

m=0

NgE

AT (2) €mn|—ky | cos[kyx] sin[kyy]

S
Il
o

8

[ee]

A y) =1, Z Z AT (2) Emn y] cos[k,x] sin[kyy]

m=0n=0
o o L AT (2)[kyky] sin[k,x] sin[k,y] +
A ,(r) = Z Zemn LA™ (2)[—k2] cos[k,x] cos[k,y] +
m=0n=0 IZAZ;n(Z)[ y] cos[k,x] sm[ yy]

. x s 0/ -

A derivada em relagdo relacéo a z, /aZ.

a [oe] [oe] a -

gAx(r) =1, E E a—Axx (2) €n cOs[ky x] cos[kyy]
a [oe] [ee] a -

EAy =1, E E EAW (2) €mn coslk,x] cos[kyy]

0
IxaAZ}C"(z)[ ) sin[k, x] cos[kyy] +

D
N:r>
~
2
I
]
[]s
m
g
—_—

)
; |
L, aZAm”(z)[ ky] cos[k,x] sm[kyy +}
k IZaa AT (z) coslk,x cos[kyy] J

Agora definimos as Derivadas do Divergente de A. O divergente de A, V - A:

A LT =1 A7) €n[—k, ] sin[k,x cos[k y]
A y(r)=1 AT (2) emn[ k ]cos[kxx sm[k y]
ymz;mzo y y
(Ix %A;’}Cn(z)[—kx] sin[k,x] cos[kyy] +\
9 S 9
&Az(r) = ;;emni v 5 — AT (2)[—k, | cos[k,x] sin[k,y] + L

0
26 — AT (z) cos[k,x cos[kyy] J

Derivada do divergente de A, em relacdo a x, a/ax V-A:

8

fee]

A LT =1 Z Z AT(2) €n [—k2] cos[k,.x] cos[kyy]

m=0n=0

2

a (o] (o)
o2y A, =1, Z Z ATTH(2) emn[k ky] sin[k,x] sm[ yy]

m=0n=0

L xaa AT () [—k2] cos[k,x] cos[kyy] +
02 d
mAz(r) = Z Z €mn {1y i — AT (2)[kyky ] sin[k,x] sin[k,y] +

o k I, 66 AT (z)[—k,] sin[k,x] cos[kyy] J



Derivada do divergente de A, em relacdo a y, a/ay V-A:

az [oe] [oe]
MA L) =1 Z Z AT(2) €mn [kxky] sin[k,x] sin[kyy]

0n=0

6 A y) =1, Z Z AT (2) Emn ] cos[k,x] cos[kyy]

m=0n=0
0
|(Ix £AZ§C” (z) [kxky] sin[k,x] sin[kyy] +\I
i}
9oz az Z Z Emn {I —Amn(z)[ k2] cos[k,x] cos[kyy] +}
y m=0n=0 Z

I, % AT (z) [—ky] coslk,x] sin[kyy] J

Derivada do divergente de A, em relagdo a z, a/az V-A:

5 ®
a;%Ax(r) =1, Z Z %Axmx"(z) €mnl— k] sin[k,x] cos[k, ]
m=0n=0
2 0
626yA y@) =1, z Z EA;”;‘(Z) emn[—ky] cosl[k,x] sm[kyy]
m=0n=0
62
(Ix ﬁA;’;"(z)[—kx] sin[k,.x] cos[kyy] +1
92 2 92
ﬁAZ(r) = z Z Emn 4 I a—Am"(z)[ k| cos[k,x] sin[k,y] +
m=0n=0

lL 1Za—A "(z) cos[k,x] cos[k,y] }I

As derivadas em relacdo a z das componentes do campo potencial no dominio espectral. As

componentes espectrais de (176) no meio 1 sdo:

0 d ; - .
&Axmxﬁ = EA%; = —yl{sgn[z — h]eJkzilz=hl 4 Rlze_]kzl[z+h_2d1]}
0

mn a
— AT = AT

— TEM —]kzl(2+h 2dq)
9z zZxqy — 9z zy1 ]#15

0 _ ) .
a_AgZL(Z) = —p,{sgn[z — hle /kzlz=hl 4 RTMg=jkz(z+h=2d1)}

No meio 2:

0 mn — 9 mn _— Jkz2(z—dz) _ RTE ,—jkz2(z—d3) TZT3E —Jjkz1(h—dy1)
5,400 = 5, A5, = tae Rase l77ze
23

%AZ}Z — %Aggg = —ju, [527“5{‘4@]’(22(2—‘12) _ ngzMe—szz(Z—dz)]T27'3Me—sz1(h—d1)

d 1T
LA = iy [elkea=d2) _ RIM Sz (em dz)][ ]We—mﬂ(h—da
0z €11 T3



No meio 3:

0 k,s1 - )
AT = A3 = ac 23] TTE olkza (2=d2)=lez1 (h=d2)]
Z 3K22
a mn mn : TEM , j|kz3z—d3]—kz1[h—d4]]
&Azx3 = Azy3 = —jlu3S3q7 ez “1 !
d & k,31 ~ .
Az = 3[ 2 23] TIM g ilkzalz=da)-kza [h=dy]]
1™*z2

onde sgn[z — h] é a funcéo signal definida por:

1, z=>h
sgn[z — h] ={_1 L <h

Segunda derivada de A, no meio 1:

62 2
mn _ mn _ TEM ,—jkz1(z+h—-2d4)
972 zx1 — 272 Azy1 - .ulkzlsldl e iz '

2

a . . ~ .
ﬁAZZ(Z) = jp ki {eIKale 4 RIM o =Tk (2+h-2d1)}

No meio 2:
02 02 . . ;

- = TEM , jkz;(z—d TEM ,—jkz3(z—d3) | FTM ,—jkz1 (h—d
55z mn —@AZ@Z = #zkz2[52d1 elkz2(2=dz) 4 GTEM o—jkza (2 2)]T23 e~ Jkz1(h=dy)

2

ﬁA;’Z = jus ks [ejkzz(l—dz) + Rgé"fe—szz(l—dz)] [

FTM
AL

ka1 (h=dy)
e 1 TTM
11153

No meio 3:
62 2
ﬁ Z}C"; = ﬁAng = Mgkzgsggzn’lej[kz3[Z_dz]_kzl[h_d1]]
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ANEXO A - Rotinas de Calculo: Campo

Potencial Magnético

% Escrito por André Felipe Souza da Cruz
%Calculo de Campo Potencial Magnético Vetorial via PGF3D, plano (xz).
Tl b oo 1o 1o ToToToTo oo o o o o oo totoToTo T oo o o o oo oo oo T To T o o o oo oo o oo o o o o o oo oo oo Fo T T o o oo
Tl oo oo 1o 1o 1o ToToTo oo o o o o oo oo To T T oo o o o oo oo oo T To T o o oo oo oo oo o oo o o oo oo oo Fo T T oo oo
clear,clc,close all
lambda = 632.8e-9; Ycomprimento de Onda
M=150; %Somatorio em m
M=50; %Somatorio em m
phi_1=0;%Inclinag8o do dipolo em azimute 45
theta_1=90;%Inclinagdo do dipolo em elevagdo 54.55
N=M; %Somatorio em n
% L = 0.00399e-6;%Discretizagdo da malha em z
L = 0.008e-6;%Discretizag8o da malha em z
eps_0 =(1e-9)/(36%pi) ;% Permissividade do espago livre
mu_0 = 4xpi*le-7;% Permeabilidade do espago livre
c = 3e8;%Velocidade da Luz
w = (2%pi*c)/lambda;%Frequéncia r
Tl b b oo totoToToTo o o o o o o oo toToTo T o o o o o oo oo To T o o o oo oo oo oo o o o o o oo oo oo Fo T T oo oo
% Permissividade R. Ouro:egold---------------
wpl=1.3579e+016;%13.8e15;
wp2=4.4910e+015;%45e14;
G=9.9909e+013;%1.075e14;
g=8.9516e+014;%9e14;
lo = 450e-9;
wo=(2*pix*c)/lo;

einf = 7;

egold = einf - ((wp172)./(w."2-j*G.*w))+((wp2~2)./(wo™2-w. 2+j*g.*w));
% Permissividade R. Silica:esilica---------------

Bl = 0.6961663;

B2 = 0.4079426;

B3 = 0.8974794;

C1 = (0.068404372)*1e-12;
C2 = (0.116241472)*1e-12;
C3 = (9.89616172)*1e-12;
esilica = (1+((Bilxlambda."2)./(lambda.”2-C1))+((B2*lambda."2)./(lambda.~2-C2))+((B3*lambda."2)./(lambda.~2-C3)));

% Permissividade R. Silica:esilica--——-——-——-—-----

eprisma = 2.3013;

% Paremetros Constrtutivos do Sensor:

epsl (1-0.01j)*eps_0;%Permissividade do meio 1

eps2 = (real(egold)+j*imag(egold))*eps_0;%Permissividade do meio 2
% eps2 = (-11.53-j*1.2)*eps_0

eps3 = (real(eprisma)-0.01j)*eps_O;%Permissividade do meio 3

mul= 1*mu_O; %Permeabilidade do meio 1

mu2= 1*mu_O; %Permeabilidade do meio 2

mu3= 1*mu_O; %Permeabilidade do meio 3

etal= sqrt(mul/epsi);%Impedéncia do meio 1

eta2= sqrt(mu2/eps2);%Impedéncia do meio 2

eta3= sqrt(mu3/eps3);%Impeddncia do meio 3

k1 = wxsqrt(epsl*mul)’Numero de Onda do meio 1
k2 = wxsqrt(eps2*mu2)’Numero de Onda do meio 2
k3 = wxsqrt(eps3+*mu3)’Numero de Onda do meio 3
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Tl oo oo to 1o 1o ToToTo o o o o o o oot To T T oo o o o oo oo oo T To T o o o oo oo o oo o o o o o oo oo oo Fo T T o o oo

% Paremetros Constrtutivos da NPM:
eps_core = (real(egold)+j*imag(egold))*eps_0; Jpermissividade do nucleo
eps_shell = (real(esilica)-0.01j)*eps_0; %permissividade da casca

eps_m = epsl;/Permissividade do meio onde estad inseriada a NPM

r_core = 20e-9;%Raio do nucleo da NPM

delta_shell = 10e-9;%Espessura da camada

f = ((r_core)/(r_core+delta_shell))"3;

%Polarizabilidade efetiva da particula

alpha_eff =4xpixeps_m*(r_core+delta_shell) "3x...

((f*(eps_core-eps_shell)* (2*eps_shell+eps_m)+(2%eps_shell+eps_core) *(eps_shell-eps_m))/...
(f*(eps_core-eps_shell) *(2*eps_shell-2%eps_m)+(2*eps_shell+eps_core)* (eps_shell+2xeps_m))) ;

Eo = 1; JAmplitude do campo incidente sobre a NPM (Excitagdd suprimida)
% alpha_eff/3.33e-30

%Momento de dipolo Fluoroforo
p_fluof = 7%3.33e-30;
alpha_fluof = p_fluof/Eo; %Polarizabilidade
Re_ff = 1;)Reag8o ao campo

%

p_efetivo = (alpha_eff+ alpha_fluof*Re_£ff)*Eo

1 = 2+(r_core+delta_shell); %Comprimento efetivo da NPM

Io = (j*wxp_efetivo)/1;

Jdipolo = Iox1l

Tototo oo ToToTo o oo T ToTo o o Vo T To oo o o T To o o o o T To T o o o o To T o o o o Jo To o oo o Jo To o oo o To T o oo o T T oo o T T o o

% Parametros Dimensionais:

% h= 20e-9;%Altura da NPM em relagdo a origem
% h= 100e-9;%Altura da NPM em relagdo a origem
h= 200e-9;%Altura da NPM em relagdo a origem

% Delta_gold = 10e-9;
% Delta_gold = 50e-9;
Delta_gold = 100e-9;

ycorte = Oe-9;

dl = 0e-9;%Interface metal/ar

d2 = d1 - Delta_gold;%Interface prisma/metal
% Period_Cell_X = 60000e-9;

% Period_Cell_Y = 60000e-9;

% Laxis_x = 2000e-9;%Limite do plot em x

% Laxis_y = 2000e-9;%Limite do plot em y

% a = Period_Cell_X/2;%metade da célula em x
% b = Period_Cell_Y/2;%metade da célula em y

Period_Cell_X = 10e-6;

Period_Cell_ Y = 10e-6;

a = Period_Cell_X/2;%metade da célula em x
b = Period_Cell_Y/2;%metade da célula em y
Laxis_x = 2e-6;)Limite do plot em x

Laxis_y = 2e-6;%Limite do plot em y

%ZMAX = 2000e-9; JLimite do plot em Z+

ZMAX = 2e-6; /Limite do plot em Z+

ZMIN = -ZMAX; %Limite do plot em Z-

ZGAP = 0;

ToToToToTotototototo o o o o o oo oo to oo oo oo oo Tootototo o o o o o o o o o o o o oo o ToTo oo o oo o o fo o o o o o o
%Densidade de Corrente (A/m)

Ix = ((Io*1)/(8%a*b))*cosd(phi_l)*sind(theta_1);
Iy = ((Io*1)/(8%a*b))*sind(phi_1)*sind(theta_1);
Iz = ((Io*1l)/(8*axb))*cosd(theta_l);

ToloToToTotototototototo oo oioootototo ot tololototo o ototototodoto o o o o o o oo oo oo oot o o e tototodo o o o o o o o o e
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y= ycorte;

Delta_11 = round((ZMAX-h)/L);

Delta_12 = round((h-d1)/L);

Delta_2 = round((d1-d2)/L);

Delta_3 = round((d2-ZMIN)/L);

Delta =Delta_11+Delta_12+Delta_2+Delta_3;
[Delta_11+Delta_12+Delta_2+Delta_3 ; Deltal

x = linspace(-Laxis_x,Laxis_x,Delta);
z11 = linspace(h+ZGAP,ZMAX,Delta_11);
[x11 z11] = meshgrid(x,z11);

x = linspace(-Laxis_x,Laxis_x,Delta);
z12 = linspace(dl,h-ZGAP,Delta_12);
[x12 z12] = meshgrid(x,z12);

x = linspace(-Laxis_x,Laxis_x,Delta);
z2 = linspace(d2,d1,Delta_2);
[x2 z2] = meshgrid(x,z2);

x = linspace(-Laxis_x,Laxis_x,Delta);
z3 = linspace(ZMIN,d2,Delta_3);
[x3 23] = meshgrid(x,z3);

ToloTotoTotototototototo oo o oo tooto oo o oo oo Tototototo o o o o o o o o o o oo oo oo oo oo oot otodo o o o o o o o o o

% Calculo dos campos
Ax_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Ax_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Ax_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Ax_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);
Ay_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Ay_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Ay_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Ay _3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);
Az_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Az_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Az_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Az_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);

emn = 1;
cont = 0;
for mm=1:M+1

for nn=1:N+1

m=mm-1;
n=nn-1;
b —mmmmm Numero de Neumann
if m==0 & n==
emn = 1;
else
emn = 4;
end
if m~=0 & n==
emn = 2;
end
if m==0 & n~=0
emn = 2;
end
% Constantens_mn

cont = cont+1;
kx = m*pi/a;
ky = n*pi/b;
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kzl = sqrt(kl.”2 -kx."2 -ky."2);
kz2 = sqrt(k2.72 -kx."2 -ky."2);
kz3 = sqrt(k3.72 -kx."2 -ky."2);
% Coeficientes de Reflexdo TE

RTE_21 = (mulxkz2-mu2*kz1)/(mul*kz2+mu2*xkz1);

RTE_23 = (mu3*kz2-mu2*kz3)/(mud*kz2+mu2+*kz3) ;

TTE_21 = (2*mul*kz2)/(mul*kz2+mu2*kz1) ;

TTE_23 = (2*mu3*kz2)/(mu3*kz2+mu2*kz3) ;

RgTE_12 = 1 - (TTE_21*(1-RTE_23*exp(2*j*kz2%(d2-d1))))/(1-RTE_21+RTE_23*exp (2*j*kz2*(d2-d1)));
TgTE_23 = (TTE_21*TTE_23*exp(j*kz2+*(d2-d1)))/(1-RTE_21*RTE_23*exp(2*j*kz2*(d2-d1)));

% Coeficientes de Reflexdo TM
RTM_21 = (epsl*kz2-eps2+kzl)/(epsl*kz2+eps2xkzl) ;
RTM_23 = (eps3*kz2-eps2+kz3)/(eps3*kz2+eps2*kz3) ;
TTM_21 = (2%epsl1¥kz2)/(epsl*kz2+eps2xkzl);

TTM_23 = (2*eps3+*kz2)/(eps3*kz2+eps2*kz3) ;
RgTM_12 = 1 - (TTM_21*(1-RTM_23%exp (2*j*kz2%(d2-d1))))/(1-RTM_21*RTM_23*exp (2*j*kz2*(d2-d1)));
RgTM_32 = 1 - (TTM_23*(1-RTM_21%exp (2*j*kz2%(d2-d1))))/(1-RTM_23*RTM_21*exp(2*j*kz2*(d2-d1)));
TgTM_23 = (TTM_21*TTM_23%exp (j*kz2*(d2-d1)))/(1-RTM_21*RTM_23*exp (2% j*kz2*(d2-d1)));

% Coeficientes de Acoplamento STEM
zeta_12 = (eps2*mu2-epsi*mul)/(epsi*mul);
zeta_23 = (eps3*mu3-eps2*mu2)/(eps2*mu2) ;
STEM_1d1 = (1/(2xkz2))*(zeta_12*((eps1*kz2)/(eps2¥kz1))*(mul/mu2)*(1+RgTM_12)*(1+RgTE_12)...
+ zeta_23*((eps2xkzl)/(eps3*kz2) ) * (mu2/mu3) *TgTM_23*TgTE_23) ;
STEM_2d1 = (1/2)*(zeta_12*(1/kz1)*(mul/mu2)*(1/TTM_23)*(1+RgTE_12)...
+ zeta_23*(1/kz2)*((eps2*mu2) / (eps3*mu3) ) * (RTM_21/TTM_21) *TgTE_23*exp (j*kz2*(d2-d1))) ;
STEM_2d2 = (1/2)*(zeta_12*(1/kz1)*(mul/mu2)*(RTM_23/TTM_23)* (1+RgTE_12)...
+ zeta_23%(1/kz2)*((eps2*mu2)/(eps3*mu3) ) * (1/TTM_21) *TgTE_23*exp (-j*kz2*(d2-d1)));
STEM_3d2 = (1/(2%kz2))*(zeta_12%((mul*kz3)/(mu2*kz1))*TgTM_23* (1+RgTE_12) ...
+ zeta_23*(mu2/mu3) * (1+RgTM_32) *TgTE_23) ;

A
A Componentes Espectrais A_mn
z=z11;

Ap_mni1l = -j*mul*(emn/kz1)*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTE_12%exp(-j*kzlx(z+h-2xd1)));
Azp_mnl1l = -mul*(emn/kz1)*STEM_1dixexp(-j*kz1*(z+h-2%d1));

Azz_mnl1l = -j*mul*(emn/kz1)*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTM_12%exp(-j*kzl*(z+h-2*d1)));

z=z12;

Ap_mn12 = -j*mul*(emn/kz1)*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTE_12*exp(-j*kzi*(z+h-2%d1)));
Azp_mn12 = -mul*(emn/kz1)*STEM_1d1l*exp(-j*kz1l*(z+h-2*d1));

Azz_mni12 = -j*mul*(emn/kz1)*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTM_12*exp(-j*kzl*(z+h-2xd1)));

z=z2;

Ap_mn2 = -j*mu2*(emn/kz2)*(TgTE_23/TTE_23)*exp (-j*kz1*(h-d1))* (exp(j*kz2+*(z-d2))+RTE_23*exp (-j*kz2*(z-d2)));
Azp_mn2 = -mu2*(emn/kz2)*TgTM_23*exp (-j*kz1*(h-d1))*(STEM_2d1*exp (j*kz2*(z-d2))+STEM_2d2*exp(-j*kz2*(z-d2)));
Azz_mn2 = -j*mu2+*(emn/kz2)* (eps2/epsl)*(TgTM_23/TTM_23) *exp (-j*kz1* (h-d1))* (exp(j*kz2*(z-d2))...
+RTM_23%exp (- j*kz2*(z-d2))) ;

z=2z3;

Ap_mn3 = -j*mu3*(emn/kz3)*TgTE_23* ((mu2%kz3)/(mu3*kz2) ) *exp (j* (kz3* (z-d2) -kz1*(h-d1)));
Azp_mn3 = -mu3*(emn/kz3)*STEM_3d2*exp (j* (kz3*(z-d2)-kz1*(h-d1)));

Azz_mn3 = -j*mu3*(emn/kz3)*TgTM_23* ((eps2xkz3) / (eps1¥kz2))*exp (j* (kz3*(z-d2)-kz1*(h-d1)));

%

% Componentes Espaciais A

x =x11;
Ax_11(:,:,cont+1) = Ax_11(:,:,cont) + Ix.*Ap_mnll.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);
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Ay _11(:,:,cont+1) = Ay_11(:,:,cont) + Iy.*Ap_mnll.xcos(kx*x).*cos(ky.*y);
Az _11(:,:,cont+1) = Az_11(:,:,cont) + (~kx*Ix).*Azp _mnll.xsin(kx*x).*cos(ky.*y)...
+(~ky*Iy) .*Azp_mnil.*cos(kx*x).*sin(ky.*y) + Iz.*Azz_mnll.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

x =x12;

Ax_12(:,:,cont+1) = Ax_12(:,:,cont) + Ix.*Ap_mni2.*cos(kx*x).*cos(ky.x*y);

Ay_12(:,:,cont+1) = Ay_12(:,:,cont) + Iy.*Ap_mni2.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

Az_12(:,:,cont+1) = Az_12(:,:,cont) + (-kx*Ix).*Azp_mni2.*sin(kx*x).*cos(ky.*y)...
+(-ky*Iy) .*Azp_mn12.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) + Iz.*Azz_mni12.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

X =x2;

Ax_2(:,:,cont+1) = Ax_2(:,:,cont) + Ix.*Ap_mn2.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

Ay_2(:,:,cont+1) = Ay_2(:,:,cont) + Iy.*Ap_mn2.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

Az_2(:,:,cont+1) = Az_2(:,:,cont) + (~kx*Ix).*Azp_mn2.*sin(kx*x).*cos(ky.*y)...
+(-ky*Iy) .*Azp_mn2.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) + Iz.*Azz_mn2.*cos (kx*x).*cos(ky.*y);

x =x3;

Ax_3(:,:,cont+1l) = Ax_3(:,:,cont) + Ix.*Ap_mn3.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

Ay _3(:,:,cont+1l) = Ay_3(:,:,cont) + Iy.*Ap_mn3.x*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

Az_3(:,:,cont+l) = Az_3(:,:,cont) + (~kx*Ix).*Azp_mn3.*sin(kx*x).*cos(ky.*y)...
+(~ky*Iy) .*Azp_mn3.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) + Iz.*Azz_mn3.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

% Otimizag8o de Memoria

if cont ==
Ax_11(:,:,1)=Ax_11(:,:,cont+1);
Ax_12(:,:,1)=Ax_12(:,:,cont+1);
Ax_2(:,:,1)=Ax_2(:,:,cont+1);
Ax_3(:,:,1)=Ax_3(:,:,cont+1);
Ay_11(:,:,1)=Ay_11(:,:,cont+1);
Ay_12(:,:,1)=Ay_12(:,:,cont+1);
Ay_2(:,:,1)=Ay_2(:,:,cont+1);
Ay_3(:,:,1)=Ay_3(:,:,cont+1);
Az_11(:,:,1)=Az_11(:,:,cont+1);
Az_12(:,:,1)=Az_12(:,:,cont+1);
Az_2(:,:,1)=Az_2(:,:,cont+1);
Az_3(:,:,1)=Az_3(:,:,cont+1);

cont = 0;
end
end
m
end
Ax = [Ax_3(:,:,cont+1);Ax_2(:,:,cont+1);Ax_12(:,:,cont+1);Ax_11(:,:,cont+1)];

Ay = [Ay_3(:,:,cont+1);Ay_2(:,:,cont+1);Ay_12(:,:,cont+1);Ay_11(:,:,cont+1)];
Az = [Az_3(:,:,cont+1);Az_2(:,:,cont+1);Az_12(:,:,cont+1);Az_11(:,:,cont+1)];
close all, clc
1x = 6;
ly = 7;
imagesc([min(x) ,max(x)]./1e-6, [min(z3) ,max(z11)]./1e-6, ((real(Ax))))
xlabel (’Eixo x (\mum)’)
ylabel (’Eixo z (\mum)’)
colormap(jet)
caxis([-2 6]*x1le-14)
formatfig(10,5,1x,1ly)
figure
imagesc([min(x) ,max(x)]./1le-6, [min(z3) ,max(z11)]./1e-6, ((real(Az))))
xlabel (’Eixo x (\mum)’)
ylabel(’Eixo z (\mum)’)
colormap(jet)
caxis([-2 6]*le-14)
formatfig(20,5,1x,1y)
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ANEXO B - Rotina de Célculo: Campos

Elétrico e Magnético

% Escrito por André Felipe Souza da Cruz

%Calculo de Campo Elétrico e Magnético via PGF3D, plano (xz) e (xy).
ToloToToTototototo oo o oo o o oot o ToTo ToToToTo ToToTo o 1o o 1o 1o o o oo oo o o o o o o o T T T T Tt o o 1o o o o o oo oo
ToToToToTototototo oo o o o o oo to oo o o ToToToToToTo ToToTo o 1o 1o 1o 1o o o o oo o o o o o o o o T T T T T Tt o 1o o o o o oo oo
clear,clc,close all

lambda = 632.8e-9; Ycomprimento de Onda

% M=150; %Somatorio em m

M=24; %Somatorio em m

N=M; %Somatorio em n

% L

L = 0.008e-6;%Discretizagdo da malha em z

0.00399e-6;%Discretizagdo da malha em z

eps_0 =(1e-9)/(36*pi) ;% Permissividade do espago livre

mu_0 = 4xpi*le-7;% Permeabilidade do espago livre

c = 3e8;%Velocidade da Luz

w = (2%pix*c)/lambda;%Frequéncia r

Toto o o ToTo o To o T To oo o o T To T o o o o T T o o o o T o o o o o T T o o oo Yo To o o o oo To o o oo o To o o oo o T o oo o T
A Permissividade R. Ouro:egold------——------—-
wp1=1.3579e+016;%13.8e15;

wp2=4.4910e+015;%45e14;

(=9.9909e+013;%1.075e14;

g=8.9516e+014;%9e14;

lo = 450e-9;

wo=(2*pix*c)/lo;

einf = 7;
egold = einf - ((wp1~2)./(w."2-j*G.*w))+((wp2~2)./(wo™2-w. 2+j*g.*w));
Tototo oo ToToTo o o oo ToTo o o o o ToTo o o o o To To o o o To T o 1o o T To o 1o o o To Fo o o o o Jo Fo o o o o o To o o oo o Jo o o oo o T o

% Permissividade R. Silica:esilica-----------—----
Bl = 0.6961663;

B2 = 0.4079426;

B3 = 0.8974794;

Cl1 = (0.068404372)*1e-12;

C2 = (0.116241472)*1e-12;

C3 = (9.89616172)*1e-12;

esilica = (1+((Bl*lambda."2)./(lambda.~2-C1))+((B2*lambda."2)./(lambda."2-C2))+((B3*lambda."2)./(lambda."2-C3)));
T to o ToTatoto 1o 1o Toto o o o oo oo o oo o o oo oo o oo T a oo oo o o oo oo oo To o oo oo oo o T o oo To o oo o o

% Permissividade R. Prisma---------------

eprisma = 2.3013;
Y A A Y Y Y Y Y Y A Y Y Y YA Y Y Y Y Y

% Paremetros Constrtutivos do Sensor:

epsl (1-0.01j)*eps_0;%Permissividade do meio 1

eps2 = (real(egold)+j*imag(egold))*eps_0;%Permissividade do meio 2
% eps2 = (-11.53-j%1.2)*eps_0

eps3 = (real(eprisma)-0.01j)*eps_0;%Permissividade do meio 3
mul= 1*mu_O; %Permeabilidade do meio 1

mu2= 1*mu_O; %Permeabilidade do meio 2

mu3= 1*mu_O; %Permeabilidade do meio 3

etal= sqrt(mul/epsi);%Impedéncia do meio 1

eta2= sqrt(mu2/eps2) ;%Impedadncia do meio 2

eta3= sqrt(mu3/eps3);%Impeddncia do meio 3

k1 = wxsqrt(epsi*mul)’Numero de Onda do meio 1

k2 = wxsqrt(eps2*mu2)’Numero de Onda do meio 2
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k3 = wxsqrt(eps3+*mu3)’Numero de Onda do meio 3
Tl oo b oo to 1o 1o ToTo oo o o o oo oo ToTo T T o o o o o oo oo oo o To T o o o oo oo o oo o o o o o oo oo oo Fo T T o oo o

% Paremetros Constrtutivos da NPM:

eps_core = (real(egold)+j*imag(egold))*eps_0; ’permissividade do nucleo
eps_shell = (real(esilica)-0.01j)*eps_0; %permissividade da casca
eps_m = epsl;/Permissividade do meio onde estad inseriada a NPM
r_core = 20e-9;%Raio do nucleo da NPM
delta_shell = 10e-9;%Espessura da camada
f = ((r_core)/(r_core+delta_shell)) 3;
%Polarizabilidade efetiva da particula
alpha_eff =4*pi*eps_m*(r_core+delta_shell) 3*...
((f*(eps_core-eps_shell) *(2*eps_shell+eps_m)+(2*eps_shell+eps_core)* (eps_shell-eps_m))/...
(f*(eps_core-eps_shell) *(2*eps_shell-2%eps_m)+(2*eps_shell+eps_core)* (eps_shell+2xeps_m))) ;
Eo = 1; %Amplitude do campo incidente sobre a NPM (Excitag&d suprimida)
% alpha_eff/3.33e-30
#%Momento de dipolo Fluoroforo
p_fluof = 7%3.33e-30;
alpha_fluof = p_fluof/Eo; %Polarizabilidade
Re_ff = 1;%Reag8o ao campo
ToToToToTototototo o oo o o o oo oo to o ToToToToToToTo oo oo o o o o o to o o o o o o o o o o T To T T T T o o 1o 1o o o o oo oo
A
p_efetivo = (alpha_eff+ alpha_fluof*Re_ff)=*Eo
1 = 2+(r_core+delta_shell); %Comprimento efetivo da NPM
Io = (j*w*p_efetivo)/1;
Jdipolo = Iox1l
% Io =1;
% 1=1;

phi_1=0;%Inclinagdo do dipolo em azimute 45

theta_1=90;%Inclinagdo do dipolo em elevagio 54.55
Toto o oo ToToTo o o T To o o o o T To o o o o T T T o o o o T T o o oo T T o o oo Yo T o o o oo To o o oo o To o o oo o T o oo o T

% Parametros Dimensionais:

% h= 20e-9;%Altura da NPM em relag&o a origem
% h= 100e-9;%Altura da NPM em relagio a origem
h= 200e-9;%Altura da NPM em relagfo a origem

Delta_gold = 50e-9;
ycorte = 0e-9;

di 0e-9;%Interface metal/ar

d2 = d1 - Delta_gold;%Interface prisma/metal
% Period_Cell_X = 60000e-9;

% Period_Cell_Y = 60000e-9;

% Laxis_x = 2000e-9;%Limite do plot em x

% Laxis_y = 2000e-9;%Limite do plot em y

% a = Period_Cell_X/2;%metade da célula em x
% b = Period_Cell_Y/2;/metade da célula em y
%

Period_Cell_X = 10e-6;

Period_Cell_Y = 10e-6;

a = Period_Cell_X/2;%metade da célula em x
b = Period_Cell_Y/2;%metade da célula em y
Laxis_x = 2e-6;%Limite do plot em x

Laxis_y = 2e-6;%Limite do plot em y

%ZMAX = 2000e-9; %Limite do plot em Z+

ZMAX = 2e-6; YLimite do plot em Z+

ZMIN = -ZMAX; %Limite do plot em Z-

ZGAP = 0;

Dot T Toto o ToTo o T Toto o ToTo o o To to o To o o To o o T To o o Jo o o o o T T o o Jo o 1o Fo To o o Jo o o o o 0o o T o o Jo o 1o o To o o To o o
%Densidade de Corrente (A/m)
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Ix = ((Io*1)/(8%a*b))*cosd(phi_1)*sind(theta_1);

Iy = ((Io*1)/(8%axb))*sind(phi_l)*sind(theta_1);

Iz = ((Io*1)/(8*a*b))*cosd(theta_1);

ToToToToTototototo o o o o o o oo oo oo o ToToToToToToTo oo oo o o o o o o o o o o o o o o o To To T T T oo o o o oo o oo oo
y= ycorte;

Delta_11 = round((ZMAX-h)/L);

Delta_12 = round((h-d1)/L);

Delta_2 = round((d1-d2)/L);

Delta_3 = round((d2-ZMIN)/L);

Delta =Delta_11+Delta_12+Delta_2+Delta_3;
[Delta_11+Delta_12+Delta_2+Delta_3 ; Delta]
x = linspace(-Laxis_x,Laxis_x,Delta);

z11 = linspace(h+ZGAP,ZMAX,Delta_11);
[x11 z11] = meshgrid(x,zl1);

x = linspace(-Laxis_x,Laxis_x,Delta);

z12 = linspace(dl,h-ZGAP,Delta_12);

[x12 z12] = meshgrid(x,z12);

x = linspace(-Laxis_x,Laxis_x,Delta);

z2 = linspace(d2,d1,Delta_2);

[x2 z2] = meshgrid(x,z2);

x = linspace(-Laxis_x,Laxis_x,Delta);

z3 = linspace(ZMIN,d2,Delta_3);

[x3 23] = meshgrid(x,z3);

% Calculo dos campos
Efx_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Efy_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Efz_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Efx_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Efy_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Efz_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Efx_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Efy_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Efz_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Efx_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);
Efy_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);
Efz_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);

Erx_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Ery_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Erz_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Erx_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Ery_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Erz_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Erx_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Ery_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Erz_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Erx_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);
Ery_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);
Erz_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);

Hx_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Hy_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Hz_11(:,:,1)=zeros(Delta_11,Delta);
Hx_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Hy_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Hz_12(:,:,1)=zeros(Delta_12,Delta);
Hx_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Hy_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
Hz_2(:,:,1)=zeros(Delta_2,Delta);
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Hx_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);

Hy_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);

Hz_3(:,:,1)=zeros(Delta_3,Delta);

Toto o oo ToToTo o o e T ToTo o o o o To T o o o To T o o o o T Fo o o o T Fo o o o o Jo Fo o 1o o o T To o o o o o To o o o o o T o o o o o Jo o
emn = 1;

cont = 0;

for mm=1:M+1

for nn=1:N+1

m=mm-1;
n=nn-1;
b —mmmmm Numero de Neumann
if m==0 & n==
emn = 1;
else
emn = 4;
end
if m~=0 & n==
emn = 2;
end
if m==0 & n~=0
emn = 2;
end
% Constantens_mn

cont = cont+1;
kx = m*pi/a;
ky = n*pi/b;
kzl = sqrt(kl.”2 -kx."2 -ky."2);

kz2 = sqrt(k2.72 -kx.”2 -ky."2);
kz3 = sqrt(k3.72 -kx.”2 -ky."2);
% Coeficientes de Reflexdo TE

RTE_21 = (mul*kz2-mu2*kzl)/(mul*kz2+mu2xkz1);

RTE_23 = (mu3*kz2-mu2*kz3)/(mu3d*kz2+mu2*kz3) ;

TTE_21 = (2*mul*kz2)/(mul*kz2+mu2*kz1) ;

TTE_23 = (2*mu3*kz2)/(mu3*kz2+mu2*kz3) ;

RgTE_12 = 1 - (TTE_21#%(1-RTE_23%exp(2*j*kz2*(d2-d1))))/(1-RTE_21+RTE_23%exp (2% j*kz2*(d2-d1)));
TgTE_23 = (TTE_21*TTE_23%exp (j*kz2*(d2-d1)))/(1-RTE_21*RTE_23*exp (2% j*kz2*(d2-d1)));

% Coeficientes de Reflexdo TM
RTM_21 = (epsl*kz2-eps2*kzl)/(epsl*kz2+eps2xkzl) ;

RTM_23 = (eps3*kz2-eps2*kz3)/(eps3*kz2+eps2xkz3) ;

TTM_21 = (2*eps1+*kz2)/(epsl*kz2+eps2xkzl);

TTM_23 = (2*eps3+*kz2)/(eps3*kz2+eps2*kz3) ;

RgTM_12 = 1 - (TTM_21%(1-RTM_23*exp(2*j*kz2*(d2-d1))))/(1-RTM_21*RTM_23*exp (2*j*kz2*(d2-d1)));
RgTM_32 = 1 - (TTM_23%(1-RTM_21*exp(2*j*kz2*(d2-d1))))/(1-RTM_23*RTM_21*exp(2*j*kz2*(d2-d1)));
TgTM_23 = (TTM_21*TTM_23*exp (j*kz2*(d2-d1)))/(1-RTM_21*RTM_23*exp (2% j*kz2+(d2-d1)));

% Coeficientes de Acoplamento STEM
zeta_12 = (eps2*mu2-epsi*mul)/(epsi*mul);
zeta_23 = (eps3*mu3-eps2*mu2)/(eps2*mu2) ;
STEM_1d1 = (1/(2xkz2))*(zeta_12*((eps1*kz2)/(eps2*kz1))* (mul/mu2)*(1+RgTM_12)*(1+RgTE_12)...
+ zeta_23+*((eps2xkz1)/(eps3*kz2))* (mu2/mu3) *TgTM_23+TgTE_23) ;
STEM_2d1 = (1/2)*(zeta_12*(1/kz1)*(mul/mu2)*(1/TTM_23)*(1+RgTE_12)...
+ zeta_23%(1/kz2)* ((eps2*mu2)/(eps3*mu3))* (RTM_21/TTM_21)*TgTE_23*exp (j*kz2*(d2-d1))) ;
STEM_2d2 = (1/2)*(zeta_12*(1/kz1)*(mul/mu2)*(RTM_23/TTM_23)*(1+RgTE_12)...
+ zeta_23%(1/kz2)*((eps2*mu2) / (eps3*mu3) ) * (1/TTM_21) *TgTE_23*exp (-j*kz2*(d2-d1)));
STEM_3d2 = (1/(2xkz2))*(zeta_12*((mulxkz3)/(mu2*kz1))*TgTM_23%(1+RgTE_12)...
+ zeta_23*(mu2/mu3) * (1+RgTM_32) *TgTE_23) ;

% Componentes Espectrais A_mn
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%Meio 1 Acima da Fonte

z=z11;

sgn = 1; 7 Fungdo Signal

Ap_mni1l = -j*mul*(emn/kz1)*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTE_12%exp(-j*kzlx(z+h-2xd1)));
Azp_mnl1l = -mul*(emn/kz1)*STEM_1dixexp(-j*kz1*(z+h-2%d1));

Azz_mnl1l = -j*mul*(emn/kz1)*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTM_12%exp(-j*kzl*(z+h-2*d1)));

dz_Ap_mnll = -mul*emn*(sgnxexp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTE_12xexp(-j*kzl*(z+h-2%d1)));
dz_Azp_mnil = j*mul*emn*STEM_1dl¥exp(-j*kzlx(z+h-2xd1));
dz_Azz_mnll = -mul*emn*(sgn*exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTM_12*exp(-j*kzi*(z+h-2%d1)));

d2z_Azp_mn1l = mulx*kzl*emn*STEM_1dl*exp(-j*kzl*(z+h-2xd1));
d2z_Azz_mnil = j*mul*kzl*emn*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTM_12*exp(-j*kzl*(z+h-2%d1)));

7%Meio 1 Abaixo da Fonte

z=z12;

sgn = -1; 7 Fung8o Signal

Ap_mn12 = -j*mul*(emn/kz1)*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTE_12%exp(-j*kzlx(z+h-2xd1)));
Azp_mn12 = -mul*(emn/kz1)*STEM_1dixexp(-j*kzl*(z+h-2%d1));

Azz_mn12 = -j*mul*(emn/kz1)*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTM_12*exp(-j*kzl*(z+h-2*d1)));

dz_Ap_mnl12 = -mul*emn*(sgn*exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTE_12%exp(-j*kz1l*(z+h-2*d1)));
dz_Azp_mnl12 = j*mul*emn*STEM_1dl*exp(-j*kz1*(z+h-2%d1));
dz_Azz_mnl2 = -mul*emn*(sgnxexp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTM_12%exp(-j*kz1lx(z+h-2xd1)));

d2z_Azp_mnl12 = mul¥kzlxemn*STEM_1dl*exp(-j*kzl*(z+h-2%d1));
d2z_Azz_mn12 = j*mul*kzl*emn*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTM_12*exp(-j*kz1*(z+h-2%d1)));

#Meio 2

z=z2;

Ap_mn2 = -j*mu2*(emn/kz2)*(TgTE_23/TTE_23)*exp (-j*kz1*(h-d1))* (exp(j*kz2+*(z-d2))+RTE_23*exp (-j*kz2*(z-d2)));
Azp_mn2 = -mu2*(emn/kz2)*TgTM_23*exp (-j*kz1*(h-d1))*(STEM_2d1*exp (j*kz2*(z-d2))+STEM_2d2*exp(-j*kz2*(z-d2)));
Azz_mn2 = -j*mu2+(emn/kz2)*(eps2/epsl)*(TgTM_23/TTM_23) *exp (-j*kz1* (h-d1))* (exp(j*kz2*(z-d2))+RTM_23. ..

xexp (- j*kz2% (z-d2))) ;

dz_Ap_mn2 = mu2*emn* (TgTE_23/TTE_23)*exp (-j*kz1*(h-d1))* (exp(j*kz2*(z-d2) ) -RTE_23*exp (-j*kz2*(z-d2))) ;
dz_Azp_mn2 = -j*mu2*emn*TgTM_23*exp (-j*kzl*(h-d1))* (STEM_2d1x*exp (j*kz2*(z-d2))-STEM_2d2*exp (-j*kz2*(z-d2)));
dz_Azz_mn2 = mu2*emn*(eps2/epsl)*(TgTM_23/TTM_23)*exp (-j*kz1*(h-d1))* (exp(j*kz2*(z-d2))-RTM_23. ..

*xexp (-j*kz2*(z-d2)));

d2z_Azp_mn2 = mu2*kz2*emn*TgTM_23*exp (-j*kz1*(h-d1))*(STEM_2d1*exp (j*kz2*(z-d2))+STEM_2d2*exp (-j*kz2*(z-d2)));
d2z_Azz_mn2 = j*mu2*kz2*emn*(eps2/epsl)*(TgTM_23/TTM_23)*exp(-j*kzl*(h-d1))* (exp(j*kz2*(z-d2))+RTM_23...
xexp (-j*kz2%(z-d2))) ;

%Meio 3

z=23;

Ap_mn3 = -j*mu3*(emn/kz3)*TgTE_23* ((mu2%kz3)/ (mu3*kz2) ) *exp (j* (kz3* (z-d2) -kz1*(h-d1)));
Azp_mn3 = -mu3*(emn/kz3)*STEM_3d2*exp (j* (kz3*(z-d2)-kz1*(h-d1)));

Azz_mn3 = -j*mu3d*(emn/kz3)*TgTM_23* ((eps2xkz3)/(epsixkz2))*exp (j* (kz3*(z-d2)-kz1*(h-d1)));

dz_Ap_mn3 = mu3*emn*TgTE_23* ((mu2*kz3) / (mu3*kz2) ) *exp (j* (kz3*(z-d2) -kz1x(h-d1)));
dz_Azp_mn3 = -j*mu3*emn*STEM_3d2*exp (j* (kz3*(z-d2)-kz1*(h-d1)));
dz_Azz_mn3 = mu3*emn*TgTM_23* ((eps2*kz3)/ (eps1*kz2))*exp (j*(kz3*(z-d2)-kz1*(h-d1)));

d2z_Azp_mn3 = mu3*kz3*emn*STEM_3d2x*exp (j* (kz3*(z-d2)-kz1*(h-d1)));
d2z_Azz_mn3 = j*mu3*kz3*emn*xTgTM_23* ((eps2*kz3)/(epsl*kz2))*exp (j* (kz3*(z-d2)-kzl1*(h-d1)));

% Componentes Espaciais A
% No meio 1 Acima da Fonte

x =x11;
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Ax_11
Ay_11
Az_11

dx_Ax_
dx_Ay_
dx_Az_

dy_Ax_
dy_Ay_
dy_Az_

dz_Ax_
dz_Ay_
dz_Az_

= Ix.

= Iy

= Ix.
+Iy.

+Iz.

11 =
11 =
11 =

11 =
11 =
11 =

11 =
11 =
11 =

d2x_Ax_11 =
dxdy_Ay_11 =
dxdz_Az_11 =

dydx_Ax_11
d2y_Ay_11 =
dydz_Az_11

dzdx_Ax_11
dzdy_Ay_11
d2z_Az_11 =

*Ap_mn11.xcos (kx*x) .*cos(ky.*y) ;

.*xAp_mn11.xcos (kx*x) .*cos(ky.*y) ;

*(
*(
*A

Ix.
Iy.
Ix.
+Iy.

+Iz.

Ix

Iy.
Ix.
+Iy.

+Iz.

Ix.
Iy.
Ix.
+Iy.

+Iz.

+

+

+

+

-kx) .*Azp_mnl11.*sin(kx*x) .*cos(ky.*y)...
-ky) .*Azp_mn11.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ...

zz_mnll.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y);

*Ap_mni1.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y) ;
*Ap_mnil.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y);
*(-kx"2) .*Azp_mn1l.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y) ...
* (kx*ky) . *Azp_mn1l.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y)...

*Azz_mnll.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y) ;

.xAp_mni1.*(-ky) .*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ;
*Ap_mni1.*(-ky) .*cos (kx*x) .*sin(ky.*y);
* (kx*ky) .*Azp_mnll.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y)...
*(-ky~2) .xAzp_mnl1.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y)...
*Azz_mnl11l.*(-ky) .*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ;

*dz_Ap_mnl1.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ;
*dz_Ap_mnl1.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ;
*(~kx) .*dz_Azp_mn11.*sin(kx*x).*cos(ky.*y)...
*(-ky) .*dz_Azp_mnl1.*cos(kx*x) .*sin(ky.*y)...

*dz_Azz_mnl1.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y);

Ix.*Ap_mnil.*(-kx"2).*cos(kx*x).*cos(ky.*y);
Iy.*Ap_mnil.*(kx*ky) .*sin(kx*x) .*sin(ky.*y) ;
Ix.*(-kx"2).*dz_Azp_mnll.*cos(kx*x) .*cos(ky.*y)...
Iy.*(kx*ky) .*dz_Azp_mn11l.*sin(kx*x).*sin(ky.*y)...

Iz.*dz_Azz_mnll.*(-kx).*sin(kx*x) .*cos(ky.*y);

Ix.*Ap_mnil.*(kx*ky) .*sin(kx*x) .*sin(ky.x*y);
Iy.*Ap_mnll.*(-ky~2).*cos(kx*x) .*cos(ky.*y);
Ix.*(kx*ky) .*dz_Azp_mnll.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y)...
Iy.*(-ky~2) .xdz_Azp_mnl1l.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y)...
Iz.*dz_Azz_mnil.*(-ky).*cos(kx*x) .*sin(ky.*y);

Ix.*dz_Ap_mnl1l.*(-kx) .*sin(kx#*x).*cos(ky.*y);
Iy.*dz_Ap_mnll.*(-Kky) .*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ;

Ix.*(-kx).*d2z_Azp_mnll.*sin(kx*x).*cos(ky.*y)...

+Iy

+Iz

.*%(=ky) .*d2z_Azp_mni1.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ...

.*%d2z_Azz_mn11.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ;

% No meio 1 Abaixo da Fonte

x =x12;

Ax_12
Ay_12
Az_12

dx_Ax_
dx_Ay_
dx_Az_

dy_Ax_
dy_Ay_
dy_Az_

Ix

= Iy.
= Ix.
+Iy.

+Iz.

12 =
12 =
12 =

12 =
12 =
12 =

.*Ap_mn12.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y) ;

*(
*(

Ix.
Iy.
Ix.
+Iy.

+Iz.

Ix.
Iy.

Ix
+Iy

*Ap_mn12.x*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ;
-kx) .*Azp_mn12.*sin(kx*x) .*cos (ky.*y) ...

-ky) .*Azp_mn12.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ...

*Azz_mn12.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y) ;

*Ap_mn12.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos (ky.*y);
*Ap_mn12.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos (ky.*y);
*(-kx"2) .*xAzp_mn12.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ...
* (kx*ky) . *Azp_mn12.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y) ...

*Azz_mnl12.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y);

*Ap_mn12.*(-ky) . *cos (kx*x) . *sin(ky.*y) ;
*Ap_mn12.*(-ky) .*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ;
.*x(kx*ky) .*Azp_mn12.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y)...
.*(-ky~2) .*xAzp_mn12.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ...
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dz_Ax_12 =
dz_Ay_12 =
dz_Az_12 =

d2x_Ax_12

+Iz.*Azz_mnl12.*(-ky) .*cos (kx*x) . *sin(ky.*y) ;

Ix.*dz_Ap_mn12.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ;

Iy.*dz_Ap_mn12.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y) ;

Ix.*(-kx).*dz_Azp_mni2.*sin(kx*x) .*cos(ky.*y)...
+Iy.*(-ky).*dz_Azp_mni2.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y)...

+Iz.*dz_Azz_mn12.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y) ;

Ix.*Ap_mni2.*(-kx"2) .*cos (kx*x) .*cos(ky.*y);

dxdy_Ay_12 = Iy.*Ap_mnl12.*(kx*ky).*sin(kx*x).*sin(ky.x*y);
dxdz_Az_12 = Ix.*(-kx"2).*dz_Azp_mnl2.*cos(kx*x).*cos(ky.*y)...

+Iy.*(kx*ky) .*dz_Azp_mn12.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y)...

+Iz.*dz_Azz_mn12.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y);

dydx_Ax_12 = Ix.*Ap_mni2.*(kx*ky).*sin(kx*x).*sin(ky.*y);

d2y_Ay_12

Iy.*Ap_mn12.*(-ky~2).*cos(kx*x) .*cos(ky.*y);

dydz_Az_12 = Ix.*(kx*ky).*dz_Azp_mnl2.*sin(kx*x).*sin(ky.*y)...

dzdx_Ax_12
dzdy_Ay_12
d2z_Az_12

% No meio

X =x2;

2

+Iy.*(-ky~2) .*dz_Azp_mn12.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ...
+Iz.*dz_Azz_mnl12.*(-ky) .*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ;

Ix.*dz_Ap_mn12.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y);

= Iy.xdz_Ap_mnl12.*(-ky).*cos(kx*x).*sin(ky.*y);
Ix.*(-kx).*d2z_Azp_mnl12.*sin(kx*x).*cos(ky.*y)...

+Iy.*(-ky) .*d2z_Azp_mn12.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y)...

+Iz.%d2z_Azz_mn12.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ;

Ax_2 = Ix.*Ap_mn2.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

Ay_2 = TIy.*Ap_mn2.xcos(kx*x).*cos(ky.x*y);

Az_2 = Ix.*(-kx).*Azp_mn2.xsin(kx*x).*cos(ky.*y)...

+Iy.*(-ky) .*Azp_mn2.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ...

+Iz.*Azz_mn2.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ;

dx_Ax_2 =
dx_Ay_2 =
dx_Az_2 =

dy_Ax_2 =
dy_Ay_2 =
dy_Az_2 =

dz_Ax_2 =
dz_Ay_2 =
dz_Az_2 =

d2x_Ax_2 =
dxdy_Ay_2
dxdz_Az_2

dydx_Ax_2
d2y_Ay_2 =

Ix.*Ap_mn2.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y);
Iy.*Ap_mn2.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos (ky.*y) ;
Ix.*(-kx"2).*Azp_mn2.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y)...
+Iy.*(kx*ky) .*Azp_mn2.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y)...

+Iz.*xAzz_mn2.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y);

Ix.*Ap_mn2.*(-ky) .*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ;
Iy.*Ap_mn2.*(-ky) . *cos (kx*x) . *sin(ky.*y) ;
Ix.*(kx*ky) .*Azp_mn2.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y)...
+Iy.*(~ky~2) .*Azp_mn2.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y) ...

+Iz.%Azz_mn2.*(-ky) . *cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ;

Ix.*dz_Ap_mn2.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y);
Iy.*dz_Ap_mn2.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y) ;
Ix.*(-kx).*dz_Azp_mn2.*sin(kx#*x).*cos(ky.*y)...
+Iy.*(-ky) .*dz_Azp_mn2.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ...

+Iz.*dz_Azz_mn2.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y) ;

Ix.*Ap_mn2.*(-kx"2) .*cos (kx*x) .*cos(ky.*y);
Iy.*Ap_mn2.* (kx*ky) . *sin(kx*x) .*sin(ky.*y) ;
Ix.*(-kx"2).*dz_Azp_mn2.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y)...
+Iy.*(kxxky) .*dz_Azp_mn2.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y)...

+Iz.*dz_Azz_mn2.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y) ;

Ix.*Ap_mn2.* (kx*ky) . *sin(kx*x) .*sin(ky.*y);
Iy.*Ap_mn2.*(-ky~2) .*cos (kx*x) .*cos (ky.*y);
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dydz_Az_2 = Ix.*(kxx*ky).*dz_Azp_mn2.*sin(kx*x).*sin(ky.*y)...
+Iy.*(-ky~2) .*dz_Azp_mn2.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y)...
+Iz.*dz_Azz_mn2.*(-ky) .*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ;

dzdx_Ax_2 = Ix.*dz_Ap_mn2.*(-kx).*sin(kx*x).*cos(ky.*y);

dzdy_Ay_2 = Iy.*dz_Ap_mn2.*(-ky).*cos(kx*x).*sin(ky.*y);

d2z_Az_2 = Ix.*(-kx).*d2z_Azp_mn2.*sin(kx*x).*cos(ky.*y)...
+Iy.*(-ky) .*d2z_Azp_mn2.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ...

+Iz.%d2z_Azz_mn2.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y);

% No meio 3

X =x3;

Ax_3 = Ix.*Ap_mn3.x*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

Ay_3 = Iy.*Ap_mn3.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

Az_3 = Ix.*(-kx).*Azp_mn3.*sin(kx#*x).*cos(ky.*xy)...
+Iy.*(-ky) .*Azp_mn3.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ...

+Iz.*Azz_mn3.*cos (kx*x) . *cos(ky.*y) ;

dx_Ax_3 = Ix.*Ap_mn3.*(-kx).*sin(kx*x).*cos(ky.*y);

dx_Ay_3 = Iy.*Ap_mn3.*(-kx).*sin(kx*x).*cos(ky.*y);

dx_Az_3 = Ix.*(-kx"2).*Azp_mn3.*cos(kx*x).*cos(ky.*y)...
+Iy.*(kx*ky) .*Azp_mn3.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y)...

+Iz.*xAzz_mn3.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y);

dy_Ax_3 = Ix.*Ap_mn3.*(-ky).*cos(kx*x).*sin(ky.*y);

dy_Ay_3 = Iy.*Ap_mn3.*(-ky).*cos(kx*x).*sin(ky.*y);

dy_Az_3 = Ix.*(kx*ky).*Azp_mn3.*sin(kx#*x).*sin(ky.*y)...
+Iy.*(~ky~2) .*Azp_mn3.*cos (kx*x) . *cos (ky.*y) ...

+Iz.*Azz_mn3.*(-ky) . *cos (kx*x) . *sin(ky.*y) ;

dz_Ax_3 = Ix.*dz_Ap_mn3.*cos(kx*x).*xcos(ky.*y);

dz_Ay_3 = Iy.*dz_Ap_mn3.*cos(kx*x).*cos(ky.*y);

dz_Az_3 = Ix.*(-kx).*dz_Azp_mn3.*sin(kx*x).*cos(ky.*y)...
+Iy.*(-ky) .*dz_Azp_mn3.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ...

+Iz.*dz_Azz_mn3.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y) ;

d2x_Ax_3 = Ix.*Ap_mn3.*(-kx"2) .*cos (kx*x) .*cos(ky.*y);
dxdy_Ay_3
dxdz_Az_3

Iy.*Ap_mn3.* (kx*ky) . *sin(kx*x) .*sin(ky.*y) ;

+Iz.*dz_Azz_mn3.*(-kx) .*sin(kx*x) .*cos(ky.*y) ;

dydx_Ax_3 = Ix.*Ap_mn3.*(kx*ky).*sin(kx*x).*sin(ky.x*y);

d2y_Ay_3 = Iy.*Ap_mn3.*(-ky~2).*cos(kx*x).*cos(ky.*y);
dydz_Az_3 = Ix.*(kxx*ky).*dz_Azp_mn3.*sin(kx*x).*sin(ky.*y)...
+Iy.*(-ky~2) .*dz_Azp_mn3.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y) ...
+Iz.*dz_Azz_mn3.*(-ky) .*cos (kx*x) . *sin(ky.*y) ;
dzdx_Ax_3 = Ix.*dz_Ap_mn3.*(-kx).*sin(kx*x).*cos(ky.*y);
dzdy_Ay_3 = Iy.*dz_Ap_mn3.*(-ky).*cos(kx*x).*sin(ky.x*y);

d2z_Az_3 = Ix.*(-kx).*d2z_Azp_mn3.*sin(kx*x).*cos(ky.*y)...
+Iy.*(-ky) .*d2z_Azp_mn3.*cos (kx*x) .*sin(ky.*y) ...

+Iz.%d2z_Azz_mn3.*cos (kx*x) .*cos (ky.*y);

Ix.*(-kx"2).*dz_Azp_mn3.*cos (kx*x) .*cos(ky.*y)...
+Iy.*(kxxky) .*dz_Azp_mn3.*sin(kx*x) .*sin(ky.*y)...

% Campo Magnético H(x,y,z)
Hx_11(:,:,cont+1) = Hx_11(:,:,cont) + (1/mul)*(dy_Az_11

Hx_12(:,:,cont+1) = Hx_12(:,:,cont) + (1/mul)*(dy_Az_12 - dz_Ay_12);

dz_Ay_11);
Hy_11(:,:,cont+1) = Hy_11(:,:,cont) + (1/mul)*(dz_Ax_11 - dx_Az_11);
Hz_11(:,:,cont+1) = Hz_11(:,:,cont) + (1/mul)*(dx_Ay_11 - dy_Ax_11);
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Hy_12(:,:,cont+1)
Hz_12(:,:,cont+1)

= Hy_12(:,

:,cont) + (1/mul)*(dz_Ax_12 - dx_Az_12);

= Hz_12(:,:,cont) +

(1/mul)*(dx_Ay_12 - dy_Ax_12);

Hx_2(:,:,cont) + (1/mu2)*(dy_Az_2 - dz_Ay_2);
Hy_2(:,:,cont) + (1/mu2)*(dz_Ax_2 - dx_Az_2);
Hz_2(:,:,cont) + (1/mu2)*(dx_Ay_2 - dy_Ax_2);

Hx_3(:,:,cont) + (1/mu3)*(dy_Az_3 - dz_Ay_3);
Hy_3(:,:,cont) + (1/mu3)*(dz_Ax_3 - dx_Az_3);
Hz_3(:,:,cont) + (1/mu3)*(dx_Ay_3 - dy_Ax_3);

Campo Elétrico Reativo Er(x,y,z)

= Erx_11(:,:,cont) + (1/(j*wxmul*epsl))*(d2x_Ax_11+dxdy_Ay_11+dxdz_Az_11);

Hx_2(:,:,cont+1) =
Hy_2(:,:,cont+l) =
Hz_2(:,:,cont+1) =
Hx_3(:,:,cont+1) =
Hy_3(:,:,cont+l) =
Hz_3(:,:,cont+1) =

%

Erx_11(:,:,cont+1)
Ery_11(:,:,cont+1) = Ery_11(:
Erz_11(:,:,cont+1) = Erz_11(:
Erx_12(:,:,cont+1) = Erx_12(:
Ery_12(:,:,cont+1l) = Ery_12(:
Erz_12(:,:,cont+1) = Erz_12(:
Erx_2(:,:,cont+1) = Erx_2(:,:
Ery_2(:,:,cont+1) = Ery_2(:,:
Erz_2(:,:,cont+1) = Erz_2(:,
Erx_3(:,:,cont+1) = Erx_3(:,:
Ery_3(:,:,cont+1) = Ery_3(:,:
Erz_3(:,:,cont+1) = Erz_3(:,:
%

Efx_11(:,:,cont+1) = Efx_11(:
Efy_11(:,:,cont+1) = Efy_11(:
Efz_11(:,:,cont+1) = Efz_11(:
Efx_12(:,:,cont+1) = Efx_12(:
Efy_12(:,:,cont+1l) = Efy_12(:
Efz_12(:,:,cont+1) = Efz_12(:
Efx_2(:,:,cont+1) = Efx_2(:,:
Efy_2(:,:,cont+1) = Efy_2(:,:
Efz_2(:,:,cont+1) = Efz_2(:,:
Efx_3(:,:,cont+1) = Efx_3(:,:
Efy_3(:,:,cont+1) = Efy_3(:,:
Efz_3(:,:,cont+1) = Efz_3(:,:
% Otimizagao
if cont ==

s

s

s

s

de Memoria

,cont)

,cont)

:,cont)

:,cont)

:,cont)
:,cont)

:,cont)

,cont) +
,cont) +

,cont) +

,cont) +
,cont) +

,cont) +

Campo Elétrico Distante Ef(x,y,z)
:,cont)
:,cont)

:,cont)

:,cont)
:,cont)

:,cont)

,cont) +

,cont) +

,cont) +

,cont) +

Hx_11(:,:,1)=Hx_11(:,:,cont+1);
Hx_12(:,:,1)=Hx_12(:,:,cont+1);

Hx_2(:,:,1)=Hx_2(:,:,cont+1);
Hx_3(:,:,1)=Hx_3(:,:,cont+1);
Hy_11(:,:,1)=Hy_11(:,:,cont+1);
Hy_12(:,:,1)=Hy_12(:,:,cont+1);
Hy_2(:,:,1)=Hy_2(:,:,cont+1);
Hy_3(:,:,1)=Hy_3(:,:,cont+1);
Hz_11(:,:,1)=Hz_11(:,:,cont+1);
Hz_12(:,:,1)=Hz_12(:,:,cont+1);
Hz_2(:,:,1)=Hz_2(:,:,cont+1);
Hz_3(:,:,1)=Hz_3(:,:,cont+1);

+ (1/(j*w+mulx*epsl))*(dydx_Ax_11+d2y_Ay_11l+dydz_Az_11);
+ (1/(j*wrmul*epsl))*(dzdx_Ax_11+dzdy_Ay_11+d2z_Az_11);

+ (1/(j*w*mul*epsl))*(d2x_Ax_12+dxdy_Ay_12+dxdz_Az_12);
+ (1/(j*w*mul*epsl))*(dydx_Ax_12+d2y_Ay_12+dydz_Az_12);
+ (1/(j*wxmul*epsl))*(dzdx_Ax_12+dzdy_Ay_12+d2z_Az_12);

(1/ (j*w*mu2*eps2) ) * (d2x_Ax_2+dxdy_Ay_2+dxdz_Az_2);
(1/ (j*w*mu2*eps2) ) * (dydx_Ax_2+d2y_Ay_2+dydz_Az_2);
(1/ (j*xw*mu2*eps2) ) * (dzdx_Ax_2+dzdy_Ay_2+d2z_Az_2);

(1/ (j*w*mu3*eps3))* (d2x_Ax_3+dxdy_Ay_3+dxdz_Az_3);
(1/ (j*w*mu3*eps3))* (dydx_Ax_3+d2y_Ay_3+dydz_Az_3);
(1/ (j*w*mu3*eps3) ) * (dzdx_Ax_3+dzdy_Ay_3+d2z_Az_3);

+ —j*xwxAx_11;
+ —jruxAy_11;

+ —j*wxAz_11;

+ —j*wxAx_12;
+ —j*wxAy_12;

+ —j*wxAz_12;

+ —j*wxAx_2;

—j*wxAy_2;

—j*wxAz_2;

—-j*wxAx_3;

—j*wxAy_3;

+ —j*wxAz_3;
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Erx_11(:,:,1) = Erx_11(:,:,cont+1);
Ery_11(:,:,1) = Ery_11(:,:,cont+1);
Erz_11(:,:,1) = Erz_11(:,:,cont+1);
Erx_12(:,:,1) = Erx_12(:,:,cont+1);
Ery_12(:,:,1) = Ery_12(:,:,cont+1);
Erz_12(:,:,1) = Erz_12(:,:,cont+1);

Erx_2(:,:,1) = Erx_2(:,:,cont+1);
Ery_2(:,:,1) = Ery_2(:,:,cont+1);
Erz_2(:,:,1) = Erz_2(:,:,cont+1);
Erx_3(:,:,1) = Erx_3(:,:,cont+1);
Ery_3(:,:,1) = Ery_3(:,:,cont+1);
Erz_3(:,:,1) = Erz_3(:,:,cont+1);

Efx_11(:,:,1) = Efx_11(:,:,cont+1);
Efy_11(:,:,1) = Efy_11(:,:,cont+1);
Efz_11(:,:,1) = Efz_11(:,:,cont+1);
Efx_12(:,:,1) = Efx_12(:,:,cont+1);
Efy_12(:,:,1) = Efy_12(:,:,cont+1);
Efz_12(:,:,1) = Efz_12(:,:,cont+1);

Efx_2(:,:,1) = Efx_2(:,:,cont+1);
Efy_2(:,:,1) = Efy_2(:,:,cont+1);
Efz_2(:,:,1) = Efz_2(:,:,cont+1);
Efx_3(:,:,1) = Efx_3(:,:,cont+1);
Efy_3(:,:,1) = Efy_3(:,:,cont+1);
Efz_3(:,:,1) = Efz_3(:,:,cont+1);
cont = 0;
end
end

m
end
%
Hx = ([Hx_3(:,:,cont+1);Hx_2(:,:,cont+1);Hx_12(:,:,cont+1);Hx_11(:,:,cont+1)]);
Hy = ([Hy_3(:,:,cont+1);Hy_2(:,:,cont+1);Hy_12(:,:,cont+1);Hy_11(:,:,cont+1)]1);
Hz = ([Hz_3(:,:,cont+1);Hz_2(:,:,cont+1);Hz_12(:,:,cont+1);Hz_11(:,:,cont+1)]);

Ex = ([Erx_3(:,:,cont+1)+Efx_3(:,:,cont+1) ;Erx_2(:,:,cont+1)+Efx_2(:,:,cont+1);...

Erx_12(:,:,cont+1)+Efx_12(:,:,cont+1) ;Erx_11(:,:,cont+1)+Efx_11(:,:,cont+1)]);

Ey = ([Ery_3(:,:,cont+1)+Efy_3(:,:,cont+1);Ery_2(:,:,cont+1)+Efy_2(:,:,cont+1);...

Ery_12(:,:,cont+1)+Efy_12(:,:,cont+1);Ery_11(:,:,cont+1)+Efy_11(:,:,cont+1)]1);

Ez = ([Erz_3(:,:,cont+1)+Efz_3(:,:,cont+1);Erz_2(:,:,cont+1)+Efz_2(:,:,cont+1);...

Erz_12(:,:,cont+1)+Efz_12(:,:,cont+1) ;Erz_11(:,:,cont+1)+Efz_11(:,:,cont+1)]);

close all

clc
1x = 6;
ly = 7;

imagesc([min(x) ,max(x)]./1e-6, [min(z3) ,max(z11)]./1e-6, 20*logl0O(abs(real(Ex))))
xlabel (’Eixo x (\mum)’)

ylabel(’Eixo z (\mum)’)

colormap(jet)

caxis([-1 1]%60)

formatfig(5,10,1x,1ly)

==

figure

imagesc([min(x) ,max(x)]./1e-6, [min(z3) ,max(z11)]./1le-6, 20*loglO(abs(real(Ey))))
xlabel (’Eixo x (\mum)’)

ylabel(’Eixo z (\mum)’)

colormap(jet)

caxis([-1 1]%60)

formatfig(15,10,1x,1y)

figure

imagesc([min(x) ,max(x)]./1e-6, [min(z3) ,max(z11)]./1le-6, 20*loglO(abs(real(Ez))))
xlabel (’Eixo x (\mum)’)

B S T
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ylabel (’Eixo z (\mum)’)
colormap(jet)

caxis([-1 1]%60)
formatfig(25,10,1x,1y)

figure

==

imagesc([min(x) ,max(x)]./1e-6, [min(z3) ,max(z11)]./1e-6, 20%loglO(abs(real(Hx))))
xlabel (’Eixo x (\mum)’)

ylabel (’Eixo z (\mum)’)

colormap(jet)

caxis([-1 1]1%60)

formatfig(5,0,1x,1y)

SR Os% ose o

% figure

imagesc([min(x) ,max(x)]./1e-6, [min(z3) ,max(z11)]./1e-6, 20*loglO(abs(real(Hy))))
xlabel (’Eixo x (\mum)’)

ylabel (’Eixo z (\mum)’)

colormap(jet)

caxis([-1 1]%60)

formatfig(15,0,1x,1ly)

==

figure

imagesc([min(x) ,max(x)]./1e-6, [min(z3) ,max(z11)]./1le-6, 20*loglO(abs(real(Hz))))
xlabel (’Eixo x (\mum)’)

ylabel (’Eixo z (\mum)’)

colormap(jet)

caxis([-1 1]%60)

formatfig(25,0,1x,1y)

B S R
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ANEXO C - Rotina de Calculo: Coeficientes

Generalizados e Componentes Espectrais

% Escrito por André Felipe Souza da Cruz

%Calculo de Coeficientes Generalizados e Componente Espectral.

T to o To oo oo Toto o oo oo oo oo oo o oo oo oo oo oo oo oo oo o o oo To o oo oo oo o oo o To oo oo o
T totoToTatoto 1o 1o oo oo o oo oo oo oo o o oo o oo oo oo oo o o oo o oo To o oo oo o oo oo T oo o To o oo oo
clear,clc,close all

lambda = 632.8e-9; Ycomprimento de Onda

eps_0 =(1e-9)/(36%*pi);’ Permissividade do espago livre

mu_O = 4*pixle-7;% Permeabilidade do espago livre

c = 3e8;%Velocidade da Luz

w = (2%pi*c)/lambda;%Frequéncia r

ToloToToTotototototototo oo o o tooto oot toto oo oo Tototototodoto o o o o o o oo oo oo o oo o o ot toto o o o o o o o o o e
% Permissividade R. Ouro:egold-------—--------
wpl=1.3579e+016;%13.8e15;

wp2=4.4910e+015;%45e14;

G=9.9909e+013;%1.075e14;

g=8.9516e+014;%9e14;

lo = 450e-9;

wo=(2*pixc)/lo;

einf = 7;
egold = einf - ((wpl~2)./(w. 2-j*G.*w))+((wp2~2)./(wo™2-w. 2+j*g.*w)) ;
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% Permissividade R. Silica:esilica---------------
Bl = 0.6961663;

B2 = 0.4079426;

B3 = 0.8974794;

C1 = (0.068404372)*1e-12;

C2 = (0.116241472)*1e-12;

C3 = (9.89616172)*1e-12;

esilica = (1+((Bi*lambda."2)./(lambda."2-C1))+((B2*lambda."2)./(lambda."2-C2))+((B3*lambda."2)./(lambda.~2-C3)));
Tt o e ToToTo o o T To o o o o T To o 0o o o T T T o o o o T o o o o o T T o o oo Jo T o o oo o To o o oo o To o o oo o T o o oo o T

% Permissividade R. Prisma---------—-----

eprisma = 2.3013;
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% Paremetros Constrtutivos do Sensor:

epsl = (1-0.01j)*eps_0;%Permissividade do meio 1

eps2 = (real(egold)+j*imag(egold))*eps_0;%Permissividade do meio 2
eps3 = (real(eprisma)-0.01j)*eps_0;%Permissividade do meio 3

mul= 1*mu_0; %Permeabilidade do meio 1

mu2= 1*mu_0; %Permeabilidade do meio 2

mu3= 1*mu_O0; %Permeabilidade do meio 3

etal= sqrt(mul/epsl) ;%Impedédncia do meio 1

eta2= sqrt(mu2/eps2);’Impedéncia do meio 2

eta3= sqrt(mu3/eps3);%Impedédncia do meio 3

k1l = wxsqrt(epsi*mul) ;%Numero de Onda do meio 1

k2 = wxsqrt(eps2*mu2) ;%Numero de Onda do meio 2

k3 = wxsqrt(eps3+mu3) ;/Numero de Onda do meio 3

Tl ToTo o bbb to oo o o o o oo e e T T T T T T To T To o o o o o o o o o oo o oo o o o T T T T T T T T o o o o o o o o o oo

% Paremetros Constrtutivos da NPM:

eps_core = (real(egold)+j*imag(egold))*eps_0; Jpermissividade do nucleo
eps_shell = (real(esilica)-0.01j)*eps_0; %permissividade da casca

eps_m = epsl;/Permissividade do meio onde estd inseriada a NPM
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r_core = 20e-9;%Raio do nucleo da NPM
delta_shell = 10e-9;Espessura da camada
= ((r_core)/(r_core+delta_shell)) 3;
%Polarizabilidade efetiva da particula
alpha_eff =4xpix*eps_m*(r_core+delta_shell) " 3x..
((f*(eps_core-eps_shell) *(2*eps_shell+eps_ m)+(2*eps shell+eps_core)*(eps_shell-eps_m))/.
(f*(eps_core—eps_shell)*(2*eps_shell—2*eps_m)+(2*eps_shell+eps_core)*(eps_shell+2*eps_m))),
Eo = 1; %Amplitude do campo incidente sobre a NPM (Excitagdd suprimida)
% alpha_eff/3.33e-30
%Momento de dipolo Fluoroforo
p_fluof = 7%3.33e-30;
alpha_fluof = p_fluof/Eo; %Polarizabilidade
Re_ff = 1;)Reag8o ao campo
YA
p_efetivo = (alpha_eff+ alpha_fluof*Re_ff)*Eo;
1 = 2*(r_core+delta_shell); %Comprimento efetivo da NPM

Io = (j*wxp_efetivo)/1;
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% Jdipolo = Iox*1l

% Parametros Dimensionais:

h= 20e-9;%Altura da NPM em relagio a origem
Delta_gold = 50e-9;

ycorte = Oe-9;

dl = 0e-9;%Interface metal/ar

d2 = d1 - Delta_gold;%Interface prisma/metal

M = 30;
% M = 50;
% M = 400;

Period_Cell_X = 6e-6;
% Period_Cell_X = 10e-6;
% Period_Cell_X = 100e-6;

Period_Cell_Y = Period_Cell_X;

= Period_Cell_X/2;%metade da célula em x
b = Period_Cell_Y/2;%metade da célula em y
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%Densidade de Corrente (A/m)

= ((Io*1)/(8*a*b));

%Discretizagdo da Malha:
z1=h;

2 = -(d1-d2)/2;
% z2 = 42
z3 = d2-h;
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n = 0;

= 0:M;
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% Espectros

kx = m*pi/a;

ky = nxpi/b;

kzl = sqrt(kl.”2 -kx."2 -ky."2);
kz2 = sqrt(k2.72 -kx."2 -ky."2);
kz3 = sqrt(k3.72 -kx."2 -ky."2);

% Coeficientes de Reflexdo TM
RTM_21 (epsl.*kz2-eps2.*kz1) ./ (epsl.*kz2+eps2.*kzl) ;
RTM_23 = (eps3.*kz2-eps2.%kz3)./(eps3.*kz2+eps2.*kz3);
TTM_21 = (2*epsl.*kz2)./(epsl.*kz2+eps2.*kz1);
TTM_23 = (2*eps3.*kz2)./(eps3.*kz2+eps2.*kz3) ;
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RgTM_12 =
TgTM_23 =
% TgTM_23

1 - (TTM_21.*(1-RTM_23.*exp(2*j*kz2*(d2-d1))))./(1-RTM_21.*RTM_23.*exp (2*j*kz2*(d2-d1)));
(TTM_21.*TTM_23.*exp(j*kz2*(d2-d1))) ./ (1-RTM_21.*RTM_23. *exp (2% j*kz2* (d2-d1))) ;
= ((eps2%kz3)./(epsl.*kz2)).*(TTM_21.*TTM_23.*exp(j*kz2*(d2-d1))) ./ (1-RTM_21.*RTM_23.*exp (2*j*kz2*(d2-d1)));

A
emn = 1;
z=z1;
Azz_mnl =
z=2z2;
Azz_mn2 =
z=z3;

Azz_mn3 =

Componentes Espectrais

—-j*mul*(emn./kz1) .*(exp(-j*kzl*abs(z-h)) + RgTM_12.*exp(-j*kzl*(z+h-2*d1)));
-j*mu2x(1./kz2) .*(eps2./epsl) . *(TgTM_23./TTM_23) . *exp(-j*kz1* (h-d1)) .* (exp (j*kz2* (z-d2) ) +RTM_23. *exp (- j*kz2%* (z-

-j*mu3* (emn./kz3) . ¥TgTM_23.* ((eps2.%kz3) ./ (epsl.*kz2)) .*xexp (j* (kz3*(z-d2) -kz1*(h-d1)));
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Delta_c =
ml_aprox

m2_aprox

2%a;
round(real ((a/pi)*k2*sqrt((epsl)/(epsi+eps2))))
round(real ((a/pi)*k3*sqrt ((eps2)/(eps2+eps3))))

kO = w*sqrt(mu_O*eps_0);

kp_SPP =
% kp_SW =
theta_SPP

ml_aprox*pi/a/k0

m2_aprox*pi/a/k0
= real(asind((kp_SPP*k0)/k3))
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hold on

plot(m,abs(RgTM_12) . /max(abs(RgTM_12)),’k--s’)
plot(m,abs(TgTM_23) . /max (abs(TgTM_23)),’m--0’)

x1im([min(m) ,max(m)])

xlabel (’Espectro m, n=0 ’),ylabel(’Norm. Coeficientes Generalizados’)
legend (’ |[R™{~TM}_{12}|’,’ IT"{~TM}_{23}|°)
set(gcf,’units’,’centimeters’,’pos’,[15 5 11 6])

box on
hold off
figure
hold on

plot(m,abs(Azz_mnl),’c--s’)

plot(m,abs(Azz_mn2),’r--0’)
plot(m,abs(Azz_mn3),’b--%’)

x1lim([min(m) ,max(m)])

ylim([min(abs ([Azz_mnl Azz_mn2 Azz_mn3])),max(abs([Azz_mnl Azz_mn2 Azz_mn3]))])
xlabel (’Espectro m, n=0 ’),ylabel(’|A_{zz}"{mn}(z=z_n)|, uv=1,2,3’)

legend(’z_1= h’,’z_2= - \delta_g/2’,’z_3= - \delta_g- h’)
set(gcf,’units’,’centimeters’,’pos’,[15 5 11 6])

box on
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