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O que é plasmonica?

"You just have Maxwell’s equations, some material
properties and some boundary conditions, all
classical stuff - what’s new about that?”

Prefacio do livro Plasmonics:
fundamentals and applications.
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O que é plasmonica?

"You just have Maxwell’s equations, some material
properties and some boundary conditions, all
classical stuff - what’s new about that?”

Prefacio do livro Plasmonics:
fundamentals and applications.

Fisica!
Confinamento da luz em volumes menores que seu
comprimento de onda (Para além do limite de difracao!)

Extremo aumento da intensidade do campo (Terreno fértil
para o estudo de fisica de superficies e 6tica nao-linear!)



PLASMONICA — ALGUMAS POSSIVEIS APLICACOES
o Surface-Enhanced Raman Scattering (SERS)

sersemission  *HiSpectroscopia;
Coherentlight excitation °(Bio)sensing .
b

Molecul s .
Teee Fisica forense(?);
*Tratamento de cancer(?).

Phys. Chem. Chem. Phys., 2011, 13, 11551-11567

Nanostructures




PLASMONICA — ALGUMAS POSSIVEIS APLICACOES
o Surface-Enhanced Raman Scattering (SERS)

Coherentlight excitation

Nanostructures

SERS emission

Molecules

o Células solares plasmonicas

*Espectroscopia;
*(Bio)sensing;

*Fisica forense(?);
*Tratamento de cancer(?).

Phys. Chem. Chem. Phys., 2011, 13, 11551-11567

1_._._-—-—-—-;' Manoparticle

Semiconductor

Scattered light

Nature photonics, 6, 130-132(2012)




PLASMONICA EM SISTEMAS 2D - GRAFENO

o Propriedades plasmonicas ajustaveis

= Graphene

*Nature photonics, 6, 749-758(2012)
*Phys. Rev. B 92, 205415 (2015)
*Phys. Rev. A 90 052511(2014)




PLASMONICA EM SISTEMAS 2D - GRAFENO
o Propriedades plasmonicas ajustaveis

= Graphene

*Nature photonics, 6, 749-758(2012)
*Phys. Rev. B 92, 205415 (2015)
*Phys. Rev. A 90 052511(2014)

o Processos em EDQ muito fracos podem ser alcancados

general emitter
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Science 2016, 353, 6296, 263-269




PLASMONICA EM SISTEMAS 2D - GRAFENO

o Aumento e controle da interacao radiacao-matéria

*ACS Photonics 2017, 4, 1831-1838
*ACS Photonics 2018, 5, 8, 3282-3290
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o Aumento e controle da interacao radiacao-matéria

*ACS Photonics 2017, 4, 1831-1838
*ACS Photonics 2018, 5, 8, 3282-3290

Nature Communications, 8, 2 (2017)




PLASMONICA EM SISTEMAS 2D — METAIS NOBRES

Plasmons em uma variedade maior de frequéncias;
Regime de validade da descricao classica;
O que ha de diferente em relacao ao grafeno?

/ACS NANO,13, 7 (2019)
*Nature Photonics, 8, 328-
333 (2019)

Plasmonics in atomically

thin crystalline silver films

Polarization-dependent
lasing behavior

Integrating nanotechnology
into cancer care



OBJETIVOS DA APRESENTACAO

Revisar plasmons (volumétricos) em metais;

Entender algumas caracteristicas de plasmons de
superficie;

Entender um pouco sobre plasmons em
nanoparticulas;

Objetivo final: aprender uma descricao
analitica da resposta plasmonica de
nanoestruturas 2D.

Requisitos: Fisiea3 Eletromagnetismo 2



PLASMONS VOLUMETRICOS

o Modelo de Drude para metais: mX + myx = —¢E

D 2
ew)=1— TR (2 — e
W +1yw P &m

Stefan Maier, Plasmonics: fundamentals and applications.
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PLASMONS VOLUMETRICOS

o Modelo de Drude para metais: mX + myx = —¢E

D 2
cw)=1— TR (2 — e
W +1yw P &m

2
o Relacdo de dispersao para modos TE: K* = ¢(K, w)w—z.
£

o No entanto, em meios materiais existem modos
longitudinais, que satisfazem ¢(K, w) = 0,

—

) — (,th - Modelo de Drude sem dissipacao
‘ B 6ErK?
0 = @} + ——— > FMC ‘

_ Sm

Stefan Maier, Plasmonics: fundamentals and applications.




PLASMONS VOLUMETRICOS

o Modelo de oscilacoes longitudinais do gas de elétrons
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Stefan Maier, Plasmonics: fundamentals and applications.




PLASMONS VOLUMETRICOS

o Modelo de oscilacoes longitudinais do gas de elétrons
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Stefan Maier, Plasmonics: fundamentals and applications.




PLASMONS DE SUPERFICIE

Dielectric Z \

V2E -+ kéSE — 0 + equacdes de Maxwell + C.C. na interface

Stefan Maier, Plasmonics: fundamentals and applications.
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Dielectric Z &

V2E -+ kéSE — 0 + equacdes de Maxwell + C.C. na interface

ko e ki =p*—kig

E(x,y,z7) = E(z)e i PR |
k1 &1 kI =p8°— ké&‘z.

] L
E(z) ~ - APENAS L £1€2
1z z < (0 MODOSTM p = Ko o R ‘

Stefan Maier, Plasmonics: fundamentals and applications.




PLLASMONS DE SUPERFICIE

Para um metal descrito por Drude sem dissipacao,

O
o0

o

Frequency w/mp,
o
=

O
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o

silica

Wsp,silica

----- Parte imaginaria|
Parte real '

Wave vector Bc/oy,

Stefan Maier, Plasmonics: fundamentals and applications.



PLLASMONS DE SUPERFICIE

Para prata com dissipacao,

10

Frequency o [10'> Hz]

I T
Wave vector Re{f3 }[10” m™']

Stefan Maier, Plasmonics: fundamentals and applications.



PLLASMONS DE SUPERFICIE - GRAFENO
o Eqs de Maxwell + C.C. (diferente do caso metal-dielétrico).

P.A.D. Gongalves and N.M.R. Peres, An introduction to graphene plasmonics




PLLASMONS DE SUPERFICIE - GRAFENO
o Eqs de Maxwell + C.C. (diferente do caso metal-dielétrico).

o Modos TE sao possiveis!

*P.A.D. Gongalves and N.M.R. Peres, An introduction to graphene plasmonics
*Phys. Rev. Lett. 99, 016803 (2007)




PLASMONS DE SUPERFICIE - GRAFENO

Frequency (THz)
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P.A.D. Gongalves and N.M.R. Peres, An introduction to graphene plasmonics



PLASMONS CONFINADOS

o Modos plasmonicos presentes em frequéncias
bem definidas.

Scatterod Light (arbitrany units]

400 450 500 550 800 650 T0O 750

Wavelength fnm)

Figure 5.7. Scattering spectra of single silver nanoparticles of different shapes obtained in ‘
dark-field configuration. Reprinted with permission from [Mock et al.. 2002a]. Copyright 2002,

American Institute of Physics.
Stefan Maier, Plasmonics: fundamentals and applications.




o= / Area

| Area

PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

o Modelo analitico para qualquer metal

Loy — Analytical

o Numerical

— Er=0.5 eV, D=50 nm, =1
— Er=1 &V, D=50 nm, e=1

— Er=1 eV, D=100 nm, e=1
— Er=1 eV, D=100 nm, e=1.35

| 4 02 03 0.4 ‘
Photon energy (eV) Photon energy (eV)

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—-3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107




PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

Objetivo: descrever os modos plasmoénicos
(distribuicao de cargas, freq. de ressonancia, largura).

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107



PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

Objetivo: descrever os modos plasmoénicos
(distribuicao de cargas, freq. de ressonancia, largura).

Ponto de partida: equacao integro-diferencial,

, 10 (w d?r’
E||(P.Ld) = Eﬁlt(r. w) + _TEDlVr/ Vi - f(IJ)EH(I'r.LJ).

4 r—r/|

K(r,w) = rT(.,u)f(r)E” (I‘JJ) > Lei de Ohm

1w pP2D (I‘. by = Ny K(r,w) > Equacao da continuidade

Formalismo eletrostatico, valido para A >> D.

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107



PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

o Mudanca de variaveis:

u=r/D e &(u,w)=D\/f(DuEj(Du,w)

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—-3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107




PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

o Mudanca de variaveis:

u=r/D e &(u,w)=D\/f(DuEj(Du,w)

- Elu,w) =E£ (v, w) +9(w) /dgu’ M(u,u’) - E(u’,w)

onde

n(w) = io(w)/4dreowD e M(u,v’) = /f(u) f(0/)VyVw|u—u'|™?

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—-3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107




PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

Mudanca de variaveis:

u=r/D e &(u,w)=Dy/f(DuE|(Du,w)

> £(u,w) = £ (u,w) + n(w) /dgu" M(u,u’) - E(u’,w)

onde

N(w) = io(w)/dmegwD e M(u, u’) \/f Fiu' WV uNw

Equacao de autovalores:

/dgu’ M(u,u’) - V;(u') = l‘&fj(u) .

175
Solucoes na auséncia de um campo externo!

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107



PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

o Relacoes de completeza e ortogonalidade:

ZV?(H) @V;u)=du—-u)l e /dguV;(u) - Vi (u) = 055

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—-3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107




PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

Relacoes de completeza e ortogonalidade:

J

Por hora, ignoraremos o problema de obtencao dos modos.

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107



PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

Relacoes de completeza e ortogonalidade:

ZV; (11) X Vj(llf) — (5(11 = u‘r)I[Q e /d’?ll V;r(u) . VJJ(U.) _ fjjjf
J

Por hora, ignoraremos o problema de obtencao dos modos.

Campo elétrico sobre a superficie da nanoestrutura:

Ci _ 2 * eTi
Eln ) — ; . _n(;)/”jVj(u). Cj = /d uVi(u) £ (u,w).

Frequéncias de ressonancia dadas pela solucao de

Re[1/m; — 1/n(w;)] =0

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107



PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

Leil de Ohm + Equacao da continuidade resulta em

gy direg Cj .
pQD(r‘-“’“") — D ; 1/},}'} o 1/”(w) l".’}'(u):

vi(u) = Vy -/ f(u)V,(u) >Plasmon Wave Functions (PWF).

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107



PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

Leil de Ohm + Equacao da continuidade resulta em

e direg Cj o
pap(r,w) = 5 zj: Ty — /(@) vi(u),

vi(u) = Vy -/ f(u)V,(u) >Plasmon Wave Functions (PWF).

As PWFs sao as densidades de carga (normalizadas) dos
modos plasmonicos. De fato,

(u')(u —u')

lu—u’|3

Vi(u) = f(u)'??j/dzuf't?j

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107



PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

De posse da densidade de cargas induzida, podemos
obter tudo que desejarmos.

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107



PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

De posse da densidade de cargas induzida, podemos
obter tudo que desejarmos.

Polarizabilidade da nanoestrutura:

" (®C
) =ex ; n(@) = 1y G = / uu;(u)

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107



PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

De posse da densidade de cargas induzida, podemos
obter tudo que desejarmos.

Polarizabilidade da nanoestrutura;:
(®C
a(w) = €D’ ‘T : L / 2
; iilis) — 1”:} C; d“uuv;(u)
Funcao de Green estatica:

= F,(r)F:(r
GSC&(I‘.I"'_Q_;) — — ‘ J‘( , j‘( )
/

A7 D3 w2 zj: 1/n; —1/n(w)’

| [ pgvi(u )(Ref/D —u')
F,(Ro) _/d W B

*ACS Photonics 2017, 4, 3106—3114
*Faraday Discussions 2015, 178, 87-107
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o Mas como obter as PWEFs?
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o Mas como obter as PWEFs?

1
/dr‘)u’ M(u,u’) - V;(u') = ;Vj(u) .
j
Meio
homogéneo!

!
: 1
Vﬁ/dzuf Uj(u) —?_}j(u)

u—u'| 7
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o Mas como obter as PWEFs?

/dgu’ M(u,u’) - V;(u') = %Vj(u) .

Meio
homogéneo!

!
- 1
Vﬁ/dzu’ G —uvj(u).

u—w|

Eq. de Poisson sobre Eq. de Laplace + C.C.
a nanoestrutura sobre a nanoestrutura




PLASMONS EM NANOESTRUTURAS 2D

o Mas como obter as PWEFs?

/dgu’ M(u,u’) - V;(u') = %Vj(u) .

Meio
homogéneo!

!
- 1
Vﬁ/dzu’ G —uvj(u).

u—w|

Eq. de Poisson sobre Eq. de Laplace + C.C.
a nanoestrutura sobre a nanoestrutura

o Ou meétodos numeéricos.




PLASMONS EM UM NANODISCO

o Solucao (semi-)analitica!

PWFs = Ry, (u)e™?, Rin(u) = (2u)Y Z aﬁfaﬂf"“)(l — 8u?)

Ca™ = —47r?]gnKiaE”,

(_l)m—ﬂzf—l—l

K, = , s =0,1,2,3..
me wd(m —m)2 =1l +m+m! +1/2) (I + m+m! +3/2) |
G.{ i Iiil"mEI"E'i'l"n’l'j 2. lé‘Jl'rw.l.'r?." g “E’m+l,m'
TN + 12 T A1)+ 2m) (] + 2m! + ()| +2m! +2) " 8()I] + 2m + 1)(JI| +2m + 2)(]I| + 2m + 3)
IEqﬁ".rn.'.rrr:z"—|—1 ) s
t ez T (U +2m F o) (M + 2w 53y T = hhAS

*PRB 2016, 93, 035426
*P.A.D. Gongalves and N.M.R. Peres, An
introduction to graphene plasmonics.




y (nm)

y (nm)

PLASMONS EM UM NANODISCO
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‘PRB 2016, 93, 035426

*P.A.D. Gongalves and N.M.R. Peres, An
introduction to graphene plasmonics.




PLASMONS EM UM NANODISCO
FRET e EE de um foton proximo a um nanodisco de

ografeno!

[(ra,ro,w)/T"°™(ra,rp, W)

e "E
~ 1.2 -
45.5 <o
2 =
 —
3 1 5 E
; 5
::-,D.S 45 =
o i, u
Doe 4w
c - o
@ 3.5
C o4 N
ke 3 ™
U
0 o -
e 2.5 =
- =
L F— ,
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Chemical potential, u (eV)

[}
<

1[:'2_

R=30nm, u=1leV
Zp=-zZx=10nm

— xx-orientation

—— BEM,xx-orientation
— ZZ-orientation

—-= BEM,zzl-ﬂrientatiun |

0.5 | | 1
Donor emission energy, hw (eV)

*PRB 2016, 93, 035426.




PLASMONS EM UM NANODISCO

EE de dois fé6tons préximo a um nanodisco!
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0.8

107

0.6l
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w/ w0

100000

0.4}
I 10000
0.2}

1000

0. | L —
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r/AQ
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*PRB 2016, 93, 035426
*P.A.D. Gongalves and N.M.R. Peres, An
introduction to graphene plasmonics.
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Pergunta: é possivel obter solucoes analiticas para outras
geometrias?

Fita (sistema comum em experimento), anel (topologia), ...
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PLASMONS EM OUTRAS NANOESTRUTURAS

Pergunta: é possivel obter solucoes analiticas para outras
geometrias?

Fita (sistema comum em experimento), anel (topologia), ...
Seria 1sto um “novo Eberlein”?

Pergunta: é possivel generalizar esse tratamento para
sistemas anisotropicos (e.g. grafeno na presenca de um
campo magnético externo)?



L LIBERTADORES 2019

CONMEBO




