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difraccion como funcion del namero de
rendijas dentro de las regiones escalar
(A/1<0.2) v vectorial (A/0>0.2). Ademis,
mostramos que la teoria de Huygens-Fresnel
para este sistema tiene ciertas limitaciones
cuando la longitud de onda ¢s del orden del
ancho de las rendijas. Finalmente,
analizamos la influencia de algunos
parimetros optogeomctricos en ¢l patron

de difraccion y en ¢l coeficiente de

transmision.

Palabras clave: difraccion.

Introduccion

De hace algunos anos a la fecha se ha incrementado el
interés en la difraccion de haces de ancho finito en visible v
en la region de microondas, debido a sus aplicaciones tanto
en la optica (Andersen v Regan, 1989; Mata, 1991) como
en la fisica del estado solido (Mata, 1988). En particular se
ha puesto especial atencién en los haces de dpo gaussiano
(Sasaki, 1980; Mata ¢/ o/, 1983; Toshitaka, 1990; Langlois
¢f al., 1985; Kraus, 1990), debido a que son el modo funda-
mental de emision de un laser (Marcuse, 1982: 230). Sin
embargo, a pesar de la extensa literatura sobre el tema, la

mavoria de las teorias existentes no son exactas, va que
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Resumen. Lin este trabajo presentamos
una teoria rigurosa modal de la difraceion
de un haz clectromagnético gaussiano T1:-
polarizado que incide normalmente sobre
un sistema formado por N rendijas
excavadas ¢n una pantalla infinitamente
conductora ¢ infinitamente delgada. Se

analiza numdricamente ¢l espectro de

Rigorous Diffraction of an
Electromagnetic Beam by Multiples Slits
Abstract. This paper studics the rigorous
diffraction of an clectromagnetic gaussian
beam by N slits in a perfectly thin
conducting screen (line finite grating of
period D). The T polarization case is
considered, i.e. when the electrie field is
parall! to the slits.

The evolution of the diffraction pattern in
far-field as a function of the number of
slits andthe wavclength is analvzed. We
show that Huvgens-Fresnel's classical
theory cannot

predict some features on the spectrum
when the wavelength lies in the vectorial
region. Finally, the transmission coefficient
and the spectrum are studied as a function
of several optogeometrical parameters.
Key words: Diffraction and scattering
(PACS: 42.25.Fx).

estan basadas en la aproximacion de Kirchhoff o en la teo
ria geométrica de Keller (Keller, 1962).

Por otra parte, en un articulo previo (Mata y Chives, 1993)
se demostro que ¢l problema general de la difraccion puede
ser clasificado con base en ¢l valor que adquicre ¢l cociente
A, donde A es la longitud de onda v ( el ancho caracteristico
de las aberturas. De este modo, si A0<0.2 ¢l régimen s
llamado escalar, micntras que si 0.2 <, entonces ¢l proble-
ma pertencce al régimen vectorial. En la region escalar, los
efectos de polarizacion se pueden despreciar, y una teoria
como la de Kirchhoff (TK) o la de Rayleigh-Sommerfeld
(TRS) proporciona muy buenos resultados, mientras que en

la zona vectorial es indispensable ¢l uso de una reoria riguro-
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sa que considere el tipo de polarizacion que posee la onda
incidente (tranversal eléetrico TE o transversal magnético TM).
Lintendemos por teorfa rigurosa a aquella que resuelva sin
aproximaciones ¢l problema de la difraccion usando las
ccuaciones de Maxwell v las condiciones de frontera apro-
piadas, v cuya exactitud esta limitada unicamente por la pre-
cision de los métodos numéricos. Fstas teorias rigurosas to-
man en cuenta las caracteristicas de inhomogeneidad de am-
plitud v fase de la onda incidente, asi como la existencia de
borde, de espesor, y la naturaleza de la pantalla difractora.

i este articulo presentamos una teorfa rigurosa de la
difraccion de un haz clectromagnético por N rendijas igua-
les de ancho [y separacion d. Esta teorfa rigurosa funciona
tanto en la region escalar como en la vectorial, aunque en
este trabajo nos enfocaremos de manera particular en esta
ultima region. FEsta clase de problema es importante no so-
lamente a nivel fundamental, sino desde ¢l punto de vista
teenolagico, en el diagnostico de superficies mediante
microondas, ondas milimétricas, liser o haces ultrasonicos
v especialmente en el desarrollo de varios tipos de disposi-
tivos oOpticos. Finalmente, cabe mencionar que a pesar de
que en la literatura se presentan algunas teorias rigurosas
de la difraceién por un numero finito de rendijas, solo con-
sideran el caso particular de ondas planas incidentes
(Hugonin v Petit, 1977; Leeb, 1973; Otsuki, 1990).

l.a organizacion general del trabajo es como sigue: en la
primera parte presentamos una teorfa rigurosa modal, v de-
terminamos las expresiones para ¢l calculo de los campos
dispersado v transmitido. En la segunda estudiamos numéri-
camente ¢l patron de difraccion (en transmision) para un haz
vaussiano a incidencia normal, v analizamos la influencia de
diversos parametros optogeométricos en dicho espectro, asi
como cn ¢l coeficiente de transmision. Los parametros con-
siderados en el analisis son: el nimero de rendijas, la longitud
de onda v el ancho de la cintura del haz. Las conclusiones

finales se enuncian en la tercera parte,
I. Formulacion de la teoria

1. La base de Fourier

Consideremos una pantalla plana infinitamente
conductora ¢ infinitamente delgada (espesor cero),
colocada en el vacio, sobre la cual se excavan N rendijas
paralelas de longitud infinita, de ancho fijo v con una
separacion constante entre las rendijas, es decir, de
periodo D=0+4 (véase figura 1). Escogemos un sistema

coordenado rectangular Oxyz, de tal manera que la
pantalla coincida con ¢l plano Oxz vy que las rendijas

scan paralelas al ¢je Oz Las rendijas son iluminadas por
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Configuracién del problema. La Nrendijas de ancho ['y separacién d son
paralelas al eje Oz, es decir, son perpendiculares al plano de la figura. El angulo 8 se

utiliza para describir el espectro.

Plxgva)

un haz monocromatico de forma gaussiana v de longitud
de onda A = 27/ ks (ko es el vector de onda en ¢l vacio),
el cual es independiente de la variable 3 (onda cilindrica),
v que incide normalmente sobre la pantalla.

La unicidad de la solucion v la condicion de invarianza
del sistema bajo una traslacion paralela al eje Oz garantizan
que tanto el campo eléctrico total | como ¢l campo
magnético total H son independientes de la coordenada 7
(onda cilindrica). Si, como en nuestro caso, ¢l campo cléetrico
incidente ' es paralelo a las rendijas, se dice que se tene ¢l
caso fundamental de polarizacion transversal eléetrico (TH).
Por lo anterior, ¢l campo cléetrico =~ 3) debe satisfacer

la ecuacion de Helmholtz

J°E JO'E
o+ kTE=0 (1
ox’ vy’ D

Definimos la transformada de Fourier del campo eléctrico

[Z(x, 3) con respecto a & como
1 7 :
E(x,y)= jE(a, vijexp(iow)do 2)
(2T 2, ’
v su transformada inversa

E(o,y)=

o

1_ JE(_\',_\‘)cxp(—fat)d&. (
27 L.

Si se sustituye la ecuacion (2) en la ecuacion (1), se obtendra

una ccuacion diferencial lineal de segundo orden para la

transformada E(er, y), cuva solucion cs
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Ei(o y)=1(@)exp(-iBy)+ B(oexp(By) (para y > 0) (4
Ex(ar, N=Claexp(-ify)+D(@exp(iBy) (paray < 0) (5)

donde =& ~0, con B>0 0 B/i>0. Ademas, las condiciones
de propagacion exigen que D(@) sea nula para todo @, v
que AA(a) tenga su soporte en lad<ki. El primer término
del lado derecho de la ecuacion (4) representa la
transformada de Fourier en x del campo incidente, mientras
que ¢l segundo representa al campo dispersado. Finalmente,
¢l término restante de la ecuacion (5) con coeficiente C(0)
es la onda transmitida.

De las ecuaciones (2) a (5) v de los razonamientos
anteriores, s¢ obtiene que los campos eléetricos E; v Eo

estan dados por los siguienites desarrollos en ondas planas

k,,
E,(.\',_\‘):—;... A “ Mo+

& -k,

JB{G’ Sl iy )! (para_y=>0), (0)

"')..

E.(x,v)= J'C(a) AP ge (para y<0). )

Denotemos por Fs(x) ¢l campo cléetrico en las rendijas

(r=0).

FEs es nulo en la pantalla, por lo tanto podemos escribir

LLa condicién de conductividad infinita implica que

ElxO)= Zu",qu(.r +Zn‘",¢ ) e +z"m\¢"\(r) (8)

n=| n=|

donde las @.(~) (p=1, 2, 3, ...

, IN) estan dadas por:

s sen[(x_(p_l)(me))%]

st (p-1)d+0)sx<t+(p-

0 en cualquicr otro x; )

1)d +¢)

y satisfacen la relacion de ortogonalidad

(9 Pug) = __[m,.%,dr = %5.”,5,,.,- (10)

con n, w=1,2, .. 00y p g=1, 2, .., N. Con lo anterior,
hemos determinado tres diferentes expresiones para el

campo eléctrico total, dadas por las ecuaciones (6), (7) y
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(8), que son vilidas en tres diferentes regiones, quedando
unicamente por encontrar a las funciones B(@), C(@), v a
los conjuntos constantes @y, Q... (. Para determinar
estas incognitas aplicaremos las condiciones de

continuidad del campo cléctrico en las rendijas.

2. Condiciones de continuidad
De la continuidad de E; v s en 3=0, y usando las ccuaciones

(4), (5) v (8), obtenemos

A(a)+ B(a)= 1er...é,.1(a>+ 3 a, 2B (0)+
T Etﬂm Gx () (1

) +i ﬂ'rl:qsrr.! (a) +

c@)=Y 0,4,

43 1f(@) (12

n=l

donde ¢, denota la transfurmada de Fourier de @.,(x) dada
por

B (@) = e—a‘a[(;p—u(dw]x nx | 1=(=1)"exp(-iat
np

NEY 2 . 3
GENN

paran=1,2,3,4, .., eoy p=1,2, 3 4, .., N. Esos resultados
nos proporcionan dos ecuaciones con un numero infinito
de incognitas B(0), C(0) y a.y. Para que el sistema sea soluble,
truncamos el sistema al orden Ni, que es el nimero de
coeficientes modales elegido de acuerdo a la convergencia
de nuestros resultados y al cumplimiento del teorema de
conservacion de la energia. Esto nos da lugar a un sistema
lineal con NoeXIN+2 incognitas, por lo que debemos recurrir
a otras NuoXN ccuaciones. Para esto, apliquemos la
continuidad de la derivada normal del campo en y=0. Asi,
obtenemos

/ aE, - (x n)-——(t ul¢m.,(x)>= (14)

con m=1,2, .., Noy ¢=1, 2, ..., N. Ademas, si aplicamos ¢l

) ={ (o), 8(cx))

teorema de Parseval-Plancherel (/(x), g(x

a la ccuacion (14) resulta

/ ar.. (a ﬂ)_ or:, (a 0), (ﬁm> " -
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Por ranto, el sistema (15) nos proporcionari las ecuaciones
restantes,

Finalmente, si después de derivar las ecuaciones (4) y (5)
v sustituir en la ccuacion (15), se elimina a B(o) y C(a)
mediante las ecuaciones (11) y (12), se obtendra el siguiente
sistema finito de ecuaciones lineales en las incognitas @,

Ny Ny

Z” nl ﬁ‘pn] ";’urq >+ z‘_:”u 2 (ﬁqbu 2 s¢mq>

n=|

-t z‘ LAY {ﬁ'ﬁm\r “Iﬁmq ) =(5A(a )v‘ﬁ"w )

n=1

(16)

con n, m=1, 2, ..., Ny g=1, 2, ..., N, el cual puede ser
representado en forma matricial.
De este modo, si a', @, ..., a

formadas por los respectivos coceficientes modales @y, v

N son matrices columna

M son matrices cuadradas que miden el grado de
aclopamicento entre la p-ésima y la g-ésima rendija, obtenemos

M"a'+M"“a’ +..+M"™a" =51
M"u +M¥Za* +.+ M a" = §°,

(17)
M¥a' +M¥a +..+M™a" =SV
donde
), =Mt = 786, i it
[Sv]" =5'=2i j,ﬂt‘l(tx)di,:w (at)dex, (19)

s

con B(e) =.\!klf —¢* . La matriz de aclopamiento M¥ dada
por la ccuacion (18) contiene los elementos optogeométricos
del sistema, mientras que la matriz $7 es proporcional a la
amplitud del haz incidente A(0). Al resolver por inversion
matricial ¢l sistema (17) encontraremos los coeficientes
modales @, y, por lo tanto, el campo en las ranuras mediante
la ecuacion (8). Finalmente, si reemplazamos estos
coeficientes en (11) y (12) determinaremos las amplitudes
B(a) y C(@), y por sustitucion de éstas en (6) y en (7)
obtendremos el campo dispersado y el transmitido,
respectivamente. De este modo, hemos obtenido la solucion
formal del problema.

3. Conservacion de la energia

Definiremos al cocficiente de transmision (1) al cociente
entre la energia transmitida a través de las N rendijas y la
energfa total incidente (). El coeficiente de reflexion (p)
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serd ¢l coeficiente entre la energia reflejada y la encrgia
incidente. Asi, la conservacion de la energia se expresa como
p+t=1 (20)

Fstos cocficientes se caleulan empleando ¢l vector de
Poynting complejo v estan dados por

jﬁ(a)| () dot Re zzum,s;
p=1 n=1

r= Q1)
jﬁ(mwa) dot _[,(i(a}fl{rx dot

[ BfBfda  [pafca-aw) fa

e -k, a9
P=g —— 5 - =

| B Aw@) de [B@A@) da

Ademas, la intensidad transmitida como funcién del ingulo

0 (en campo lejano) es

1

16)= ;k" sen "9%)‘":'-,( k,cos8 | ))".

=0

A menos que se indique o contrario, todos los patrones
de difraccion presentados en este articulo estaran
normalizados a la intensidad incidente [, es decir, se graficara

¢l cociente 1(6)/ 1.
II. Resultados numéricos

Supondremos que cl sistema es iluminado por un haz
gaussiano normalmente incidente, cuya distribucion de

intensidad en el eje & esta dada por

4(x— b)

I(x)=exp| —— 24
(x)=cxp I (24)

donde L. es el ancho de la gaussiana en y=0, v b es el
parametro de posicion del haz respecto al eje Oy (véase
figura 1). 1./2 es el semiancho de la cintura del haz cuando
su intensidad disminuye hasta (I/¢) de su valor maximo.

La amplitud espectral asociada a este haz cs

Al) = % exp(—iab)exp -5 (25)
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A menos que se indique lo contrario 4=A/2, donde
A=NI+(N=1)d ¢s la longitud de la rejilla finita, es decir,
consideraremos que ¢l haz esti centrado sobre ¢l sistema,
Cabe mencionar que la teoria aqui presentada es valida para
cualquier otra torma del haz, por ejemplo para modos
Hermite-Gauss, Bessel, haces distorsionados ¢ incluso
fractalicos.

Durante la explotacion sistematica de los programas
numeéricos se cuido el cumplimiento de la conservacion
de la energia con una precision minima de 107, asi como
la estabilizacion de los resultados al aumentar ¢l nimero
de coeficientes modales N, Otro tipo de validacion es la
consistencia de nuestros resultados con el caso de la
difraccion de un haz gaussiano por una rendija en la region
escalar (Mata v Chavez, 1995), v por dos rendijas en la
region vectorial (Mata v Chavez, 1993). Para esto altimo,
iluminamos con un haz angosto (1.=5() una y dos rendijas
de un sistema formado por cinco y seis rendijas
respectivamente, colocando las restantes rendijas lejos de
estas ultimas (#/=400). Los patrones asi obtenidos son
idénticos hasta la tercera cifra decimal. Por otra parte,
tambi¢n hemos comparado nuestra teoria con cilculos
recientes obtenidos mediante la teoria aproximada de
Ravleigh-Sommerfeld (TRS) para la dispersion de haces
gaussianos por N rendijas (Mata v Chavez, 1998). El
intervalo de longitud de onda considerado en dicho articulo
es 0.001SA/0=0.2, es decir dentro de la region escalar,
ambito en el cual la TRS proporciona muy buenos
resultados. Asi por ejemplo, hemos reproducido con nuestro
programa las figuras 2 v 4 de la referencia anterior para
M=0.01. En la primera de ellas se presenta el patron de
difraccion producido por una rendija y un haz gaussiano
normalmente incidente, con un ancho L/e=3/\2 y
posiciones 4/0=0.5, 0.25, 0.125, y —0.03; mientras que en
la segunda se muestran los aspectos para dos rendijas con

L/€=5/-]2 y b/0=0.75, 1.0, 1.5, vy 1.85.
En ambos casos la concordancia es excelente (figuras no

alineacion

mostradas). Por dltimo, comparamos los espectros para
cinco rendijas usando la TRS v nuestra teoria rigurosa
para A/ ¢ =0.05 con D/ =15y L/2=5/-2. También en
este caso encontramos una gran coincidencia tal y como
se observa en la figura 2.

Cabe senalar que los resultados que se reportarin en este
trabajo estin caleulados para algunas longitudes de  onda
particulares A=>0.2; sin embargo, las conclusiones obtenidas
son validas en general para cualquicr longitud de onda dentro

de la region vectorial.
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m Patrén de difraccién normalizado a la energia incidente (/(#) /1) de un
haz g , que incide pery dicul sobre cinco rendijas. La teoria de

Rayleigh-Sommerfeld (TRS) y |a teoria rigurosa propercionan el mismo resullado
para M= 005, D/=1.5, LIt=5/~/2 y b/1=35.
15
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1. Influencia de la longitud de onda

Veamos en primer lugar como influye la longitud de onda
en la difraccion. Para esto, en las figuras 3a, 3b v 3c
mostramos los espectros semilogaritmicos obtenidos para
N=3,5 v 7 rendijas de periodo D/0=1.5, cuando ¢l sistema
es iluminado por un haz gaussiano de ancho 1/0=3.5355 v
longitud de onda A0=0.05,0.8 y 1.5, respectivamente. Fistas
figuras muestran que para /0 dentro de la region escalar,
los patrones de difraccion son  muy oscilantes,
concentrandose la mayor parte de la energia del espectro
en una pequefa region angular AG~20(A/0) alrededor de la
normal (independientemente del valor de N). Cuando el
cociente A/( aumenta hacia la zona vectorial ¢l nimero de
oscilaciones disminuye, y ¢l patrén de difraccion alcanza
grandes valores angulares, con lo que finalmente desaparecen
las oscilaciones caracteristicas de un patron de difraccion
en la 6ptica tradicional. Debido a esto, el nimero de 6rdenes
espectrales observables se reduce significativamente al
aumentar la longitud de onda; asi para A/0=0.05 se pueden
observar varios érdenes, mientras que para A/01=0.8 sc¢
observan dos, y para A/0=1.5 s6lo uno (distintos del orden
cero). Obsérvese que los maximos tienden a hacerse mas
angostos y un poco mas intensos conforme aumenta N
aunque su posicion permancce constante. Contrariamente,
los maximos secundarios disminuyen fuertemente su
intensidad hasta casi desaparecer (por debajo de 10°7) a partir
de N=7 (véase figura 3c). Para explicar este
comportamiento, observemos que la distribucion de
intensidad gaussiana (ecuacion 24) tiene asociada una
distribucion de campo cléctrico incidente también de forma

paussiana, cuyo ancho estd dado por A =2L/0; de aqui
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Patrones de dif

que el campo eléctrico no alcance a

ilogaritmicos log(/(6)/|,) para 3,5y 7 rendijas con separacion «// (=1).5. Se
centrado de ancho /(= 1.5353 y longitud de onda AJT= (1,05, (LA v |5,

cubrir ni la mitad de la longitud del un hazg

sistema formado por las 7 rendijas

(A/1=10), razon por la cual no puede
excitar apropiadamente a estos
Maximos.

Ahora constataremos la validez de la
teorfa de Huygens-Fresnel (THE) para

¢l problema de la difraccion por N
rendijas, para lo cual compa-raremos
algunas de sus predicciones con los
resultados obtenidos median-te nuestro
tratamiento riguroso. De acuerdo a esta
teoria, la densidad de flujo transmitido
por N rendijas de ancho [y periodo

Log (Intensidad normalizada)

D (en la apro-ximacioén de Fraunhofer)
estd dada por (Ghatak y Thyagarajan,
1980: 132):

sen’ sen’ Ny
I (26)
B sen’y

Angulo (grados)

donde lw es la intensidad normalmente dispersada por una
sola rendija, B=(£0/2)sen8" y Y=(kD/2)sen@’, con 8" medido
desde la normal a las rendijas, es decir, 8=90-6 (véasc
figura 1). De este modo, los miaximos principales ocurren

cuando
seniN
seny
es decir,
sen ():J1 =mA/D (28)

con m=0, * 1, £ 2.... (el orden) y D=0+d (el periodo).
Ademas, entre cada par de drdenes la THF predice N-1
minimos cuando

y:if, i:’”' i?”T, - i(N___l)_”‘ i(_A{"_'_]).’r‘ . (29)
N N N N N

asf como N=2 maximos secundarios en
3 Srt

y=i:2N, i'.?'—', s (3“)

Consideremos ahora un haz gaussiano de ancho L/(=5/ .2
y longitud de onda L/1=0.05 que incide sobre 3 rendijas, v
determinemos la posicion de los ordenes con la teoria de
Huygens-Fresnel (ecuacion 28) v con nuestra teoria rigurosa.
Il periodo de las rendijas es D/(=1.5 v se mantendri fijo
durante el resto del articulo. En la figura 4a se puede observar
una buena concordancia entre ambos resultados va que ¢l
principio HF predice los tres primeros ordenes en las posi-
ciones 6, =88.0897°, 6,=86.1774° y 6,=84.2608° (senalados
con flechas), mientras que en  nuestro caso hallamos
6,=88.1992°, 6,=86.0992° y 6,=84.2992°, lo cual representa
una diferencia porcentual no mayor al 0.12%. Ahora bien,
para A/0=0.8 la teoria escalar predice un maximo de primer
orden 6,=57.7690° y minimos en 6..,=79.7596°, 69.1725°,
57.7690°, 44.6746° y 27.2660° (usando la ccuacion 29), asi
como maximos sccundarios en 6,,=74.5339°, 63.6122°,
51.5214° y 12.1014° (usando la ccuacion 30),

Como se puede observar en la figura 4b, la teoria escalar
indica correctamente 4 minimos, dos maximos secundarios v
un orden; sin embargo, no puede predecir un segundo orden
en 0=16.1004° (sefalado). Finalmente para A/0=1.5 la teoria
escalar predice dnicamente ¢l maximo de orden cero
(senalado), mientras que en la figura 4¢ podemos observar
un maximo de primer orden en 6,=32.1050°. Mas aun,

hemos encontrado que este pico adicional aparece hasta

Sumarva-Martinez I DiFRACCION RIGUROSA DE UN HAZ ELECTROMAGNETICO...
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una lon gi tud de onda Af {=1.9 y m Patrones de difraccion normalizados (/(0)/ ] ) para 3 rendijas y un haz gaussiano de longitud de onda

independientemente del numero de (a) 0= 1105, (b) M= (L8O, (c) M= 1.50). Mismos pardmetros que en la figura 3.
rendijas. Este maximo adicional tiene -
su origen tanto en ¢l tamano finito del 1 )
s ' +1=0.05 | | \ @
haz gaussiano como en ¢l caricter vee- 50 LR ,
torial del mismo. b ‘ KT ‘
{ |
A partir de la ecuacion (26) también EREET
‘ - 0 [
se deduce que la altura del méiximo de j j | \
irradiancia para N rendijas, segan la THE, 0.0 4L /\ W /\—' VAN
: ) 80 85 90 95 100
tendra la forma [(6=90°)=N"],, donde T 05 il l
i % N 3 ffi=
Iy es el maximo para una rendija con q g MesoS0 ] (b)
g ; " E '
los mismos paraimetros; veamos si csto 8 oal
se cumple para un haz gaussiano. En la E
- £ : 2 02
tigura 5 mostramos los espectros g
) ol e L s 014 /
normalizados a L, para N=3, 5 y 7 = / }
= i 2 = anl e Al \nl
rendijas, con A/0=0.5 (figura 5a) v T ' T T
A/0=0.80 (figura 5b). Del andlisis de e ; (©)
> . #=1.50
estas figuras podemos concluir que los 15
maximos de orden cero no siguen la
4 . 1.0
conocida regla para ondas  planas, ni / \
1
en la region escalar ni en la vectorial. 0.5 J}a'l \
los valores obtenidos para A/0=0.05 y R Y. SO e
N=3,5y 7 rendijas son: [(90%)=5.70291,,, 0 20 40 60 80 |100 120 140 160 180
53] v 8.892 B o )
8.39531, v 8.89201,, respectivamente, Fngrlo{gradin)

mientras que para A/0=0.8 los valo-

res disminuyen a: [(90%)=5.70291,,,
8.17731, v 8.6089] . Para los restantes

ordenes (##0) s¢ observa un com-

m Patron de difraccion normalizado a |, para 3, 5y 7 rendijas. Mismos pardmetros que en lafigura 3 con
W= 0,05 y M= 0,80,

portamiento similar. Consideremos P I N = e
; =0. N=& a
ahora el ancho angular de los maximos, &)
definido por medio de la separacion ]
entre sus minimos adyacentes, Es facil s 41
deducir a partir de las ecuaciones (28) y S 24 J B ki
(29) que la separacion entre dos g 5 | & ,!/\ ,f \ ;'T’ i
minimos advacentes estd dada por 2 40 8% 30 il 100
=
= |
§ 84 Aif=0.80 L2
[= .
5= 24 31) = 6
ND’ ' 4
2 4
relacion que es independiente del na- 0 . e : : - -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

mero de orden m. Nuestras simula-

ciones muestran que la ecuacion (31) HespRiTo—

es vilida también para haces gaussianos

dentro de la region escalar (véanse figuras 3, 4 y 5). Sin En la figura 6 se muestra la variacion del coeficiente de
embargo, esta relacion no se satisface en el régimen vecto-  transmision T como funcion de la longitud de onda /0 para

rial, ya que los maximos primarios y secundarios tienden a 2, 3,4, 5 v 8 rendijas y un haz gaussiano de ancho 1./(=3.5355,
ensancharse hacia los extremos angulares del espectro (ver  En dicha figura podemos distinguir una serie de

figura 3). oscilaciones de intensidad creciente, cuyos maximos

CIENCIA ergo sum. Vol. 9.1, marzo-junio 2002 97



Ciencias Exactas v ApLicADAS

Influencia de la longitud de onda A/ enel

parametros que en la figura 3,

de s

para2, 3,4, 5y 8rendijas. Mismos

numero impar (figura 7b). Lin la primera

grifica podemos observar maximos ¢n

[./1=1.8738, 2.3688 v 4.6668, para 2,

Longitud de onda/ancho rendija

[ =

=] 0.9 v -

E | N=B -~ N=5 4 v 6 rendijas respectivamente,

2 084 ; \ Obsérvese que a la izquierda de estos
e | 1 N=4 3 s

5 e I \\ valores las grificas convergen en el
g 1 AN AT\ g N=3 punto (/0w v a partir de aqui la
] 06 e X, - v ' . - .
E — \ energia se transmite de igual forma sin
[ * . e .
S 095+ i T N=2 importar ¢l numero de rendijas; es decir,

¢l haz deja de “ver” la estructura

completa sobre la que incide. La rapida

detr

Influencia del ancho del haz | /[ en el coefici

para(a)2,4y6rendijasy (b)3,5y7

reduccion en T se explica por ¢l hecho
de que para N par, el haz queda

centrado en una separacion, por lo que

al hacerse mas angosto aumenta

BN M e O N S Y090, significativamente la reflectividad debido
a que la pantalla es perfectamente

R4 R T ——_ Nss v conductora. Para anchos superiores a

vt Lol —— (L/Onun, €l cocficiente de transmision

§ 0.4 1 TSN =2 decrece al aumentar L/{ convergiendo
% 0.3 - = asintotica-mente a cero. listo alumo
g 0.2 ) —— puede ser entendido si notamos que, una
ﬁ : ' " ! ; ? vez cubierto el sistema la energia trans-
g ik i, §39 mitida es practicamente constante (para
'g 0.6 4 == = = N=? una longitud de onda fija), mientras que
- 0.5 + T em _ la energia incidente aumenta. Para ¢l
0.4 - g W ~ t scgundo caso, con N=3, 5 v 7, la figura

0.3 4 S 7b muestra que no existe un Maximo,

1.4 2 83 424 5 66 707 8 49 3 90 sino un punto de inflexion al cual

B — convergen las grificas. Este punto sc

comunes s¢ localizan en 1/0=0.2702, 0.3725, 0.6312 y

1.7620 ; aqui la barra indica el resultado para dos rendijas,
ya que este ultimo maximo se recorre ligeramente a la
izquierda al aumentar el nimero de rendijas. Lo anterior
prueba de manera parcial la conjetura hecha por Mata v
Chavez (Mata y Chavez, 1993 op. «it) en el sentido de
que la posicion de estos miximos y minimos es
independiente del numero de rendijas, va que
encontramos que el altimo maximo es sensible al namero
de rendijas N y al ancho del haz L/0. Este resultado
muestra un cfecto muy fuerte de interferencia debido al
cardcter vectorial del campo eléctrico, lo que origina
oscilaciones que no pueden ser predichas por ninguna

teoria escalar.

2. Influencia del ancho del haz
Para este andlisis consideremos dos casos, ¢l primero para

un nimero par de rendijas (figura 7a) y enscguida para un

98
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diferencia del caso anterior, las graficas

¢ncuentra cerca  de
presentan ahora un comportamicento creciente al disminuir
clancho del haz. Es interesante observar que los maximos
v ¢l punto de inflexion corresponden a valores de 1/f
por debajo de la longitud A del sistema, es decir, que no
es necesario que el haz cubra todo el sistema para obtener

una maxima eficiencia en la energia transmitida.
Conclusiones

En este articulo hemos presentado una teoria rigurosa de la
difraccion de haces gaussianos por N rendijas iguales
excavadas sobre una pantalla de conductividad infinita ¢
infinitamente delgada. Se consideré que el haz incide
perpendicularmente sobre la pantalla y tiene polarizacion
TE, v se estudid numéricamente ¢l patron de difraceion como
funcion de la longitud de onda, del ancho del haz v del

nimero de rendijas. El andlisis se¢ concentro en la llamada

SI.IMA\'A-MAR‘HNEZI DiFRACCION RIGUROSA DE UN HAZ ELECTROMAGNETICO. ..



region vectorial (A/0>0.2) en donde los cefectos de
p(.\l;lriz-.ici(m SON importantes, aungue también se pre-
sentaron algunos resultados para la region escalar (A/0<0.2).
También se realizé un estudio comparativo entre los

resultados obtenidos mediante el principio de Huygens-

Ciencias Exactas v ApLicaDAS

Fresnel y los caleculados por nuestra teoria rigurosa,
encontrando  que la primera teorfa es incompleta en sus
predicciones, particularmente en la zona vectorial.
Finalmente, se mostro la influencia de algunos parimetros

optogeométricos en el coeficiente de transmision.
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