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INTRODUCCIÓN 

Existen numerosas razones. por las cuales el estudio del esparcimiento de la luz 

por rejillas con canales rectangulares resulta de interés: 

Este estudio tiene :.numerosas aplicaciones en antenas de reflexión, óptica 

integrada, espéctrosco~ia' .. y hoió~rair~ .. · 'rambÍén ·es posible utilizar el 

esparcimient;o d~ '1~ 1Ü~ •· ;i . el~. una supeÍficie 
(esparcimiento inverso) [1]. ,•_ 

En particular: estas superficies resultan •de esp~ciaÍd~\~ré¡ en el área. de. óptica 
fisica del cénfro dé Ciencias Aplicadas \¡ Desairci1ío-Técnoíó'gico (CCADET) de· 1a 

UNAM, dada la posibilidad de fabricarlas en ei ~ismo Centró y co111parar los 

•- ;:- -~·L . ~ resultados teóricos con los experimentales. - · 
.;--_:._:~,~-'";~ ·~·-

Concretamente, el presente:trab.~jo est~ ~rl~ntado h~cia • un:e~tuclio~á~ .profundo 

del fenómeno de retro9iS~:~tsiÓ6\ r~fcirZaci~~'Lél'! _r~iroci]sp~r~qri). reJ'.qrz~da ~s .1a 

:;~::.r~r:~:ac:;rs:~;;t~:~f~~~ti~2~-i~~í~uJititrfi1/fs·.~i~:~~~°:-.el·•·.·~isrno camino 

se desarrolla.n ·aquí
0

l~J[J~j~~~~t~·~ .. inici.ales.·.··~·ar1::esÍ~.~i;;:~di¿ho·.·e~~aicimiento 

:::::~::~ ::~~~~'~\~~~j¡~~~~~~~f 2!~~~~~~:ti::•· ':: 
'. ~.'~\; :~;:'.;~:>-, :.:-~> ' . -

A continuación se .realiza _Una .• serie_.de: aproximaciones, ••. que nos permiten 

transformar las ec~~~iollt~-i~t~g~~I~; ~b~~i-cfas ~~ ;e¿u~~io~~s ~~t~i~i~l~s con. un 

número finito dé térn;in.;s. . l:as aproximaCiones realizadas co~responden a 1as 
' ' ·e•,, ' ' -. . . ' . 



indicadas por DepÍlle y Skigin, procurando que al efectuar los cálculos numéricos 

se obtengan los mismos resultados. 

. . . 

Para obtener resultados cuantitativos se programaron previamente. las ecuaciones 

discretizadas • en el lenguaje de programación C. Haciendo uso de estos 

programas,· se reprodujeron algunos de los resultados obtenidos en (3) para el 

.e.aso de polarización P (campo eléctrico paralelo a los canales) sobre superficies 

perfectamente conductoras. Los resultados se reportan en el segundo capitulo. 

Se incluye también un avance sobre el caso de polarización S (campo magnético 

paralelo a los canales), cuyo ritmo de ·convergencia es más lentó Y' por 

consiguiente requiere de un análisis más detallado. 

Una vez verificado el desempéño de los programas, se introdujeron m~dificaci~nes 
aleaioria~ e~·1ás rejillas: s'e ~Ódificó la distancia entre los ca~ales, ~IJ'a~chÓ y su 
profundidad. C~da ;.;,odiftcación fu~ realizada por séparad6. Se prE:!~~ntán. las 

gráficas obtenidas para 21 canales, polarización Pcy se marca elcamino pará Un 

estudio posterior del. fenómen~ de retrodispérsió~ r~forzada/mé'diant~ ~1 · análisis 

de gráficas obtenidas para superficies con ... irregularidades .·introducidas 

aleatoriamente. 

Soto-Crespo y Nieto-Vesperinas demostraron [4],[5] que el fenómeno d.e 

retrodispersión reforzada en superficies , aleatorias . se encuentra. intiinamente 

conectado con el reforzamiento del orden· antiespecular en rejillas periódicas/ Las 
. '~ 

estructuras consideradas en el articulo de Depine y Skigin, y con las cual_es se 

trabaja en esta tesis, parecen particularmente apropiadas para/estudiar la 

evolución de este fenómeno al pasar del caso de una rejilla infinita, al.de 'í.ma ~~jillá 
finita. Aunque nosotros deseamos hacer énfasis en la evolución .al 'pasa~ de .una 

rejilla finita periódica, ·a una no periódica, el utilizar las mismas s~perflcies que 

estos autores, nos permite tener un punto de comparación, al r~~lizar dicho 

estudio. 
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Por último se desea !ientar las bases para un trabajo futuro de análisis 

comparativo entre el método mÓdal, el método de Kirchhoff[6], y la solución en 

términos de series de Fourier y de, Bessel, propuesta por Yon-Lin Kok[7] en el 

caso de retrodispersión reforzada; 
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TEORÍA 

CÁLCULO DE LA DISPERSIÓN EN SUPERFICIES 

METÁLICAS CON UN NÚMERO FINITO DE CANALES 

RECTANGULARES. 

Consideremos una placa metálica (conductor perfecto) con L canales de la misma 

altura h y anchos c, (1 = 1, 2, .... L). Los canales se encuentran a lo largo de la 

dirección z, y la dirección y es normal a la superficie. El borde del primer canal 

coincide con el origen del sistema de coordenadas, tal como se muestra en la 

siguiente figura. El /-ésimo canal se encuentra separado una distancia t!.x, del 

canal /+1. 

Figura 1.1 Configuración del problema 

Sobre la placa incide, desde la región y > O, una onda electromagnética plana de 

longitud de onda unitaria, haciendo un ángulo Oo con la normal a la superficie y de 

tal modo que el plano x-y es el plano de incidencia. 

Cn"'J i 1.ESlS .,._;t\ 
FALLA D'E. ORlGEN 1 
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Se asume una dependencia temporal armónica de la forma e-1
"

1
, donde w-_es· la 

frecuencia de la luz incidente. A partir de las ecuaciones d~ ·Máxwell se obtiene la 

ecuación de Helmholtz que deben satisfacer los campos E y H en ~ualquier región 

del espacio. Este problema vectorial puede ser separad~ ~n dos 'pr~blem~s 
escalares independientes: polarización P. (EÍl_-~ampo e'1é6tric6_.;es)'pa~~1~1~-ª los 

canales) y polarización s (el campo magnétléó es paralelo a.105,'ca'nales); be este 

modo f" {p = P, S) corresponde a . Ía. ~omp?nente'.~-- lo larg:;; d~(~J~:: z:'.del campo 

eléctrico en el caso de polarización ~ (11 = ;) ; deÍ ~am~~ ~~~~'étidd ~~·~I ~~so de 
'' . ' . . . • -, . ,', '. .• :. •· '• ,e : ;: , , ' ,.-. ;· ,-.. ;:~\ :·,- ' . 

polarización S (p = s). _ ·. , . < ; { t '' \'.;i 
En la región superior, _ _¡;~o, es¡ 1 posibl~. -~~pré~~r/~1 c~n~~-º t'Otai'como la 

superposición de los campos' indclerite, de' reflexión espe~Úlar y d'e diipersión: •. 

(1) 

donde los ~ampos incidente y d~reflexi6n EÍspecular soh or'.ci~s'elecir6magnéticas 
_planas:· 

-_ (2) -f¡"'.(x,y) = e'~~u.~-/,11Y> 

con: 

(3) a,, =ksinO,,, _ 

(4) /311 = kcosO,., 

(5) k=(t)/c=2;r/).; 

(6) ¡;:,;_,.(x,y) = (-l) 1 elC"•"1~1 · 1 

. {l para polarización P 
1 = O para polarización S 

Lo cual corresponde al coeficiente de. reflexión en. la ecuación de Fresnel para 

conductores perfectos. - - . . 
Y escribimos al campo dispersado en _térmln()S de 1.ma expansión de Rayleigh: 

(7) 
.,,- ~ - - -"- . ·:· ':: ·.'. :: . 

.r.,, ( ) f·R· '' - :,,~,,,. I .. 
J¡_,1, .\",,.\' = :: (~)e . e a_ 

R''(a) son los coefl~ientes desconocidos de, la exp~nsión. 
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Aqul: 

(8) 
si k' ~a' 
si k' <a'· 

En el interior de los canales, y!> O, usamos las condiciones de frontera (conductor 

perfecto)[B] para expresar a los campos en términos de las funciones modales 

correspondientes a cada. polarización. Dentro del /-ésimo canal, x1 !> x !> x, +c1 , se 

tiene que: 

Para f P: 

.fP(x1,y) =0 y J 1'(.t1 +c1,y)= O=> J''(.t,y)= f11,,(y)sin[~~(x-x1 )] 
m=I C¡ 

Para f'•: 

c(CI =0=> ~(['_, =0 y ~clfl-.•~.i =0 ::::> f 5 (x,y)= :tv,..(y)cos[111
;r (.t-x1)] 

dn !y.=f(.r) d\· .r=.r, \, '.1' .... r,-tr, m:..fl e, 

Donde cada término de la suma debe satisfacer . la ecuación de Helmholtz 

L\{r + k' J'' =O para y> f(x): 

Para Jr: 

"'+ m +k'J.r=O ::::> ~. //m~.l'. .. + k'- /lflT_ 11,..(y)=O a' J.'' a' J.r t' ) [ (. )'] 
t1\.2 0'2 "' c{l'.. e, 

definimos entonces: 

(9) 

si k' >(//~;J 

si k' <('~; )' 

=> 11,..(y)=h,.,,1 cosl,11,.,1(y+lt)j+a • .., sinl,u,...,(y+lt)j 

Pero 11=0 si y=-lt => b,.,,1 =0=>11.(y)=a .. usinlp,.,,(.1•+'1)j 

6 



por lo tanto: 

(10) f''(x,y) = f a,,.,1 sin[u,,,.1(y+il)]sin[
111

;r (x-x,)] 
111~1 c1 

Para f": 
'1 2 (,5 D'J;' '-·"' + --"' +k'J;' =0 => v.,(y)=l>,,,.1 cos[11..,,1(y+h)]+a.,,1sinl/1,,,.1(Y+/t)] ax2 é¿v2 m 

Perotambién -~~:'! =0 si x1 ~x~x1 +c1 => a,,;,,=0 => v,,.(.v)=b,,,,1 cosl/1..,,,(.1'+!t)] 
r !y=-/i 

por lo tanto: 

(11) /" (x,y) = ~b,,.,1 cosl/1,,,,1(y+ll)]co{ ~;-;:cx:--.\·1 )] 

A partir de este punto se continúa con. el desarrollo para cada polarización por 

separado: 

Considerando qu~';·rº(.~,y) ~O sólo en el interior de cada canal, se define: 

(12) W(s)= -{
l siO<s<l 

0 si S <0 Ó S> ( 

Igualando los campos en y= O ¡;:,.(x,O)+ .r.,:~~(x,o)+J..!~.,(x,O) = f1'(x,O): 

(13) J R''(a)e'"'cla = ±f a..,.1 si11(11, •. ,l1)sin[ 11!.~( ... :....,:1 )lw(~~.:"1J 
-r ¡.,1 "'"'' e, J e, 

Igualando las derivadas o .. C/ 
~}' jJ'=U 
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Proyectando (13) sobre el conjunto de funciones {e'" .... } que son ortogonales en 

[-'IJ,00]: 
I ·I .-. · . .. 

f f R''(a)e1"'dae1".°'cfr= 2nR 1'(-a') 

=f i:O,,;J sin(.fl..,Jh)e·¡ ... ,, fsin(!!!!5_)e'ª"·'1 cb: 
/1:1.l,nr;o.I - , · O' CI 

Sea a =a', de este modo Óbtéhe~bs:. 
l. ':6'- -- ' •••• ,·,: ••• , 

(15) 2;rR 1'(a) = L:L:á.,j sin(p~1;1 '1)e1'"'•J.,.1 (-a') 

donde: 

(16) 

/=I mcl 

·s· ·(111=), J.,J(a)= sin --·· e"'d>: 
o e, , 

o 
±i~L 

2 

·-;·· 
11·1-~'······--[c-l)'"e 1""1 -1] 

c¡·a 2 
-111

21r 2 

si /11 =O (en particular, cuando a= O) 

si a =± 11~1!. 

• 2 ('":~)' SI a .. ~1 ·· 
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e 
= i J/¡,J"' .¡ COS(Jt, .¡11) • 

Con esto obtenemos: 

(17) - 2i[J0í/'"•'.iJ,.1(a 11 ) +; f~ 1'(a)¡k1~'' Jk.¡(a)da = c_:f Pk.Jªk.J cos(p,_/1) 
. ' .· ... ,,_ -.r ' . -

Despejando a ,;1 d~. (17) y ,~LJstituye~do en (~ 5) se llega al resultado obtenido por 

Depine y Skigin: • 

(18) 

2;rRr(a')= i f Rr(a;fl±[~il.u-,.·¡,.:L·ITT··· Vj!¡Ja)J,;,.!i:"'!:J~!1S·""'·!~~}1a 
-'° '"'' . . 111=1.· c,¡.1,11 •1 

POLARIZACIÓN S 

Análogamente al caso anterio~, los campos son igualados en y= o y las 

ecuaciones resultantes son:proy~ctádas sobre las funciones {e'"._'}; las derivadas 

de ./""' con respecto a. y tambi~~·s~~; igualadas, y. las ecuaciones result~nt~s. 

proyectadas sobre eLconjunt~ d;~func'iones • { co{ ~; {x-xi>]}; Fin~l;,,e~le, Iras un 

despeje y una sustituciÓrJ s~obU~ne'la ecuaciÓn correspondienteaeste caso: 

2mR"' (a')/J'= ~ f R"'(~/t[e1<u-~-¡,,f ~~~< I m;(a)l.,;('-a')ta~(lt~.1/,)}la 
--r. ;. ¡ .. 1 , m:sll Cm,/ :;:.. ', .. 

(19) 
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donde: 

(20) si a =±"~1l' 

si a
2 *(r J2 

con 

t si 111=0 
(21) c ... .1= ';, si 111*º 

APROXIMACIÓN NUMÉRICA 

Con la finalidad de obtener resultados numéricos, que puedan ser comparados 

posteriormente con resultados obtenidos experimentalmente, es necesario recurrir 

a técnicas aproximadas, ya que no es posible obtener una solución exacta de las 

ecuaciones expuestas en la sección anterior. 

DISCRETIZACIÓN DE LA SOLUCIÓN PARA EL CASO DE 

POLARIZACIÓN P 

Comenzamos a partir de la ecuación (18) obtenida en la sección anterior. 

Depine y Skigin[3) han mostrado que la contribución de las series infinitas a la 

ecuación recae principalmente en los primeros , términos de. la suma. Por esta 

razón, podemos realizar, una\uena aproximación tomand~ I~~ primeros sumandos 

y despreciando el re~to.· ó¿~d~ pendiente; por el ~~mento, determinar el número 

de sumandos que ha~ de tom~rs~'en cüentá. 

Similarmente, no e~ posible re~liza~ la integral indefinida en la computadora, por 

lo que restringimos el .intervalo de integrabión a un. intervalo lo suficientemente 

10 



amplio, como para cubrir a todos los ángulos de dispersión (considerando que 

éstos están directamente relacionados con la . variable·· a'). En [3] también se ha 

estudiado el efecto de esta aproximación, quedando establecido qÜe, después de 

cierto valor, incrementar el intervalo de_ integración ya ~~: cambia sustand~lmente 
los resultados obtenidos, más si, el tiempo que toma evaluar la integral 

aproximada en la computadora: . 

Truncando las sumas y restringiendo el intervalo de integración obtenemos: 

.... r . . i [ N.11 2 tan(¡1 /i)} 
2nR 1'(a')= i J Rr(a)fJL e 1<a-u·¡,, L,.J.,1 (a).J,,.,(--:a')------·-"'·1

-- a 
u,.-T l=I mcl _. C¡J..lmJ 

(22) 

_; 2i n ~[e''ª"_,,·¡"~ .1 (a·)/ (-a') ~~n(Jl~!.2_] PoL..,¡ L..,¡ rr1,I u' 111.J 
/zl m=I C¡Jlm,/ 

(23) 

/:1 . , m:I ·- > ' -. .C.1/.1111 ¡ 
-2if1oL_'_· [·e_,1(u,,-u')"-~.l,,,¡(a,_,_).l •. ,_1<_'-__ · .. a·) ~-_t_~~(._L_ '"!!!!2] 

donde NM es el númer~ de funciori_~s mod~i~s ~u~ ~erén to~adas ~ncuenta en la 

suma y (NR-1) es el n'úmer_o de subinter,,al~s ~~ Íos ·~ui.se divide la integral. 

Sean Rr(a) y i\i 2 rnaÍ¡ices rengiÓn y M(
0

matriz cuacfrada, con a corriendo desde 
..;:,;;:_ 

a-Thasta a+ Ten intervalos de tariiañ~ 2Tf(NR~1 ): . 

(24) 

(25) 

Entonces es posible ·escribir una ecuación 

. aproximadamente, a la ecuación integral original: 

(26) 2;rR=iRM,-,-2if111 f:'{i 

De la cual es posible despejar R : 

(27) R='2if111 A1 2 (i1\I1 -2;r!)-' 

matricial que corresponde, 

11 



Del desarrollo expuesto en la sección anterior y en la presente, 'es fécil ver'ificar 

que realizar una g'eneraHzación formal, pará el casó eri que las profu~didades de 

los canales son diferentes, es' inmediata. · Las matrices M 1 y M2 quedan como 

sigue: 

(28) ~( 1(n .,·¡, ~ · , 2 Ían(¡1.,,h¡)J 2T M =/1¿_, e - 1 ¿_,J (a)J (-a)···-·-··-····-· ·-· 
___!, l•l m=I ,mJ mJ . . C1JlmJ NR- l 

(29) 

donde '11 es el altura del 1-ésimo canal. 

DISCRETIZACIÓN DE LA SOLUCIÓN PARA EL CASO DE 

POLARIZACIÓN S 

Comenzamos a partir de la ecuación (19): 

En forma análoga al:C::aso anterior, truncando las sumas y restringiendo el intervalo 

de integración.~bt~~~lllos los siguientes resultados aproximados: 

(30) R = 2i!'l,(,1,I1 -f:2m'/J'!)-1 con: 

(31) i11 = ±[e1<<i-1">'1 ~1· (a)/ (-a·>J.'~11 tan{p.'1}]···2.! 
--1. l=I m~u-~nJ mJ~ - e,,,~.--:-' mJ.- NR,-1 

(32) /.[ .V.I/. JI J M =""' e 11ª·-.. ·>·1 "" I (a)/ (-a'.) .. !'.!:.'~tan(11 ··/¡) i L- L'- mJ O mJ · r mJ 
/=I m=O .CmJ 

Al generalizar para canales con profundidades diferentes las matrices M 1 y ~/ 2 

quedan: 

(33) 

(34) 

12 



CÁLCULOS NUMÉRICOS 

VERIFICACIÓN DEL PROGRAMA 

La primera prueba al desarrollo presentado y a los programas correspondientes en 

la computadora, consistió en reproducir Jos cálculos reportados en el articulo de 

Depine y Skigin en el caso de un conductor perfecto. 

A diferencia de los autores citados, en el. presente trabajo, Jos parámetros son 

fijados en términos de Ja longitud de onda cle I~ r~dia~iÓn:incidente, ein' lugar de 

hacerlo en términos del periodo. dei , 1;;i. r~jina:·: E~te cambio s~ iJstifica 

perfectamente, pues nosotros 'deseamos introducir 'modific~ciones aleatorias que 

generen rejillas nO periÓdicas. · .. En· é:o~s~é:uencia, 'en las gráfÍcas·que se incluyen a 

continuación, si bien lo~ p~rflmetro~ so~ los mismos, estos son rep~rtad~s en 

forma un poco diferente. 

POLARIZACIÓN P 

El caso estudiado por Depine y Skingin corresponde a Jos siguientes parámetros: 

Longitud de onda: 
ángulo de incidencia: 
ancho de los canales: 
alto de los canales: 
distancia entre canales adyacentes: 

/Jd =.0.666 
Oo= 19.5º 
c/d = 0.386 
h/d = 0.3973 
1!.xld = 0.614 

~ . ' , ~. , - ' .. : ' .' . . ' -. ·_ : ' , '. : . ' . _. . . ) 

Observamos que el áhg~Í() de im:ié:te~cia .utilizad~ es el qÚe 6bliga a que el pico de 

orden -1 en Ja ecuación de Jarejilla cbrrespo~dacon Ja dÍre~ción antiespecular. 

(35) d(sin 00 -sin 01 ) = 111.il (Ecuación de la rejilla) 
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00 =-01 entonces ~01 =arcsin( 11'~); para m = -1, con 
. . . . . . 2c/ ', 

Si exigimos los 

parámetros anteriores, obtenemos que.· el ·ángulo de· i11cidencia debe ·ser Oo = 

19.5º. 

Para. describir a u11a sup~rficie equivalente a la ~~tudl~da en [J); pero' en términos 

de la longitud de onda, redefinimos Jos parámetros·deta!mcidoqúe se m·antenga 

Ja relación IJd = o.666. De este modo los 'parámétrcis qiJec:Í~n·¿()n,¿, sigue: 

Periodo de la rejilla: 
ángulo de incidencia: 
ancho de Jos canales: 
alto de Jos canales: 
distancia entre canales adyacentes: 

·~::·"·::::. ; -; \_.-.: ', 

d=1.5 ,. 
Oo;;, 19.Sº. 
c/X ':' 1 ;5 • 0.386 = 0.579 
h/A. = 1 ;5 • 0.3973 = 0.59595 

·· D.x/A. = 1.5 • 0.614 = 0.921 

Se trató de reproducir los resultados reportados en el articulo tomando como base 

Jos experimentos de convergencia que fueron realizados en el mismo. Se fijó el 

número de subintervalos en Jos que se divide el intervalo de integración (NR) en 

451, el número de funciones modales (NM) en 150, y el intervalo de integración en 

[ao - T, ao + T] con T = 1 O. Esta elección de T permite que todos los ángulos de 

dispersión queden cubiertos, ya que. éstos están relacionados con a mediante la 

fórmula O= arcsin(a/k) y, en este caso, por [3) ao = 2.0974. 

Para la inversión de Ja matriz se utilizó el. método de descomposición LU 

desarrollado en [9]. 

Las gráficas correspondientes a este • Pfime.r experimento en computadora se 

incluyen a continuación. Se grafica IRP(O)I vs. ángulo de observación en escala 

Jogaritmica para una onda incidente con pol~~iz~ciórí P. 
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(a) 

(b) 

(e) 
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0.091---........ - ........ -~-........ - ........ ~ 
-90 ·60 -30 o 30 60 90 

0.1 

0.01 

·90 

¡¡¡ 
-~0.1 

r 

·90 

-60 

-60 

k~uladtobsemción(gtados) 

·30 30 60 90 
Ángulodeobnrvacilln(91ados) 

·30 30 60 90 
All,ulo:leo~mtac10n{grajos) 

02 /~"" 

01 

001 

/ \ 
/ \ 

- ~ ~ • ~ o ~ ~ w 00 ~ 

Ángulo de observación (grados) 

- ~ ~ 4 ~ o ~ ~ w 00 ~ 
Angulo de observación {grados) 

- ~ ~ • • o ~ ~ ro oo ~ 
Angulo de observación (grados) 

Figura 2.1 IR.(0)1 vs. ángulo de observación para una onda lncidenle con polarización P. A la 
izquierda se muestran las gráficas publicadas en (3]; a la derecha, las oblenldas en este trabajo (a) 

1 canal, (b) 3 canales, (c) 21 canales. 

Comparando estas gráficas podemos concluir que los resultados aqul obtenidos sí 

corresponden a los de Depine y Skigin. 
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POLARIZACIÓN S 

En el caso de polarización S,' el p~so qu~ coáesponde a la lnversiémde la matriz 

(y, +2m/J'1) es 111uc1Ío rn'ás sensible a las'aproximaci~nes. Esto se hace evidente 

en 1as gráficas q~E! se incluyen a .continuáció~. (Por est~'~azón se hizo necesario 

cambiar el método nuÍrÍerico para invertir ~atrices;/, ' 

A continuación se grafica ¡Rs(O)I vs. ángulo de'ol.lservaciÓn ~~ escal~ logarltmica 

para una. onda incidente con polarización S. L~spá~álTlE!tr~s;qu~ describen a la 

onda Incidente son idénticos a los del caso de ~Ólari~a¿íón' P. Se incl~yen las 

gráficas obtenidas por Depine y Skigin; las r~~li~~~a~} C:bn l~s mismas 

aproximaciones que el caso P (pero con intervalo ele integi~6ió~ T :: 20) y aquellas 

correspondientes a los parámetros que mejo~ se h~n. ajustado a 16~ result~dÓs de 

De pi ne y Skigin (para éstas se tiene T = 1 O, NM = 250), hasta ~I momento. 

Además se incluyen gráficas para 21 canales. 

o 1 
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~ ~ ~ o H W 90 

(a1) ÁtigulodeobHM(1on(g1atlos) 

.(J) -40 •3> o 2CI "'° 00 ~ ~ .(J) -40 ~ o 2CI ~ ~ ~ ~ 

Angub de obsen1adón (grados) A 

(a2) 

16 

FI.\] i ,'J, 
L .... 1...i .... 

: i11· · ¡¡1r1EN :-· \J.d.Ll 



(b1) 

(b2) 

(c) 

/ 

~0.1 
6 

•;;; 
] 

0.01 

'\rfYf0I 
0.001 

;;; 
;;:: 

·90 ·60 ·30 o 30 60 ~o 
Ángulo de obnwat1ón (grados) 

º" 

\ryn~J 
~~~·~~~~~~~~ 

0 100 ~ ~ 4 ~ o ~ ~ m 
Ángulo de obae1v11ctón {gJOOoa) 

~ '" >~,t~1~)_ 
-100 ~ ~ 4 ~ o ~ ~ oo m 100 

Angulo de ohaervnt:mn (grndoa) 

.. 
;;:: 

-.---,~-T-,__f..........,....r-"~~~~ 

·100 «l -00 -10 ·<O o ~ .a 
Ángulo de obatrtVilclón (gmdoa) 

·--·~ .. -·~.-~-,. ·--.-~-,~ . ..............-~.-__,_, 
-100 ~ ~ 4 ~ o ~ ~ m ~ 100 

Angulo de oh1urvo1:16n (grados) 

Figura 2.2 IR5(0)I vs. ángulo de observación para una onda incidente con polarización S. (a1) 1 
canal, gráfica publicada en [3], (a2) 1 canal, la segunda imagen además usa NR = 751 (b1) 3 
canales, gráfica publicada en [3], (b2) 3 canales y en la segunda imagen NR = 1251, (c) 21 canales 
y en la segunda imagen NR = 551. 

Como podrá observarse al comparar estas gráficas con las que se publican en [3], 

aunque los resultados obtenidos son muy similares a los de Depine y Skigin, aún 

es necesaria mayor precisión en el cálculo. _Concretamente, se detectó que es al 

invertir la matriz final que surgen · las ·complicaciones; incluso, fue necesario 
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cambiar el método utilizado para invertir la· matriz en esta· polarización; de modo 

que se tomara· en cue~ta I~ presencia de valores demasiado cércanos á Cero (los 

cuales producen ún~ .mayor. incertidumbre al· tomarse. el. inverso).· Este· método, 

denominado . "descomposición .de. valores singulares"; considera .como ceros. a 

todas aquellas ent~áclas cuy~ . v~lor sea inferior a 1 x1 o·ª y se en~uentra 
desarr~llado .. eri [9JS · . 

. -~-'· . _; 

Para dar uria idea de la complejidad de estos cálculos',-· cabe mencionar que cada 

una de las úlÍirnas tres gráficas generadas requirió de más de tres horas en una 

computadora con un procesador lntel Pentium 4, .CPU 1.SOGHz. ' 

REJILLAS NO PERIÓDICAS 

. . 

Una vez. verificado el funcionamiento de los p;ograma~ . en el caso ·.de rejillas 

periódicas, se procedió a introduciryaria.cione~:'.~ri)asepara~ión entre los c~nales, 
su ancho y su altura por sep~rado;· p~r~- el caso de polari~ación P, cuya 

conVergencia qu8dó ~ej'?r·~.~t~~;~i_r1_8d8>i'-

Para· d~terminar lo~·p~r1m~tr6.s d~:ias,sup~rt'i~.ies modificadas se utilizó la· función 

rand() de e: E.d. r~~li~ad~';e'st,a,fu~pión'C9~nerarÍI siempre .la misma: secuencia· de 

números aleatorios)'. pá'ra cambia/~stos "?.lores es necesario introducir el uso de 

·. ".semillas" nuevas a paÍ1ir.de•las.cuales se generen estas .. seC:u!'lncias, ··•.Por. el 

momento solamente se 'estudia~á Ún. ejemplo pÓ~ cada ~i~~i de i~~egularidad, por lo 

que no es esE!ncialr~curri~.a esterecur~o>sí~élllb~~g6/'~¡, ~~'ir~b~j6 a futuro 

será necesario correr el programa varias veces con el. mis;,,o parámetro y obtener 

un promedio para las diferentes modificaciones, entonces se introducirá el uso de 

las semillas. 

VARIACIONES EN LA SEPARACIÓN ENTRE LOS CANALES 

Esta variación está dada por la fórmula: 

dx[i] = 1.5 • (0.614 + 2.0 • (rand()/(double)RAND_MAX - 0.5) • magvar); 
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- . ; -~ .:·· º" .. . 

Cuando magvar va17>0 sei tiene el célso periódi6o en el qué ú= 0.921 mientras 
que, cuando vale 0:4,. la separación entre. los. canales. varia d~ntro. del Intervalo 
(0.321, 1.521). . ;~-

'" . ''""'""'" ""''°", ;n,;;,mo ,¿omd.""ª ,~ '"'~;,";' ',. '·ª •'<a "''"'"'ª 
:~:::~t;~~ni~~º:fi::1~~~~i~f~~~~~iii:);t~~~b¡~dt~~o~t~~li~·Léli·:rtf~:~1:~d:~:s~ 
ésta escala ya no r~sulta 5;~:1a ·m~~ clara. ;LC>s pél~émetros en la aproximación 
siguen siendo T = 1 O,NM ~ 1 SO, NR ;. 451. 
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Figura 2.3 IRP(OJI vs. ángulo de observación para una onda incidente con polarización P sobre una 
rejilla cuyos 3 canales han sido separados aleatoriamente. (a) rejilla periódica, (b) magvar= 0.1, (c) 

magvar= 0.2, (c) magvar= 0.3, (c) magvar= 0.4. 
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Ya desde e'ste caso con 3 canales se puede obserVar la deformación en el picó de 

orden antiespecular1
, al incrementar la magnitud de I~~ irreg~laridades entre las 

separaciones entre loscanales. Es preci~amente en esta'dir~cción ~11 la que se 

esperará observar el fenó~eno de ''retro~ispersiÓn r~forz~da. · . . 

Las siguiente~ gráficas corresponden a ·:rejUlas con 21 canales, 'primero se ~uestra 
la superficie modificada cuando magvar = 0.3, las otras· superficies· son·. semejantes 

a ésta. 
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1 El pico de orden unticsp¡!culur corn:spom.h: ni que se genera en el úngulo O= - 00 . 
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Figura 2.4 (a) superficie modificada cuando magvar= 0.3. Después, IR"(O)I vs. ángulo de 
observación para una onda incidente con polarización P sobre una rejilla cuyos 21 canales han 

sido separados aleatoriamente: (b) rejilla periódica, (c) magvar= O.OS, (d) magvar= 0.1 (e) magvar 
= 0.13, (f) magvar= 0.15, (g) magvar= 0.2, (h) magvar= 0.3. 
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Al igual que en el caso de tres canales, el pico en la dirección antiespecular es el 

más afectado al variar las separaciones entre los canales. 

VARIACIONES EN EL ANCHO DE LOS CANALES 

Esta variación está dada por la fórmula: 

c(i) = 1.5 * (0.386 + 2.0 * (rand()/(double)RAND_MAX - 0.5) * magvar * 0.6287); 

Funciona esencialmente igual. que en el caso anterior, pero al final se. multiplica 

por 0.6287, con la finalidad de-que la irregularidad introducida sea proporcional a 
. •. ,.,' •. ¡,_:;:,;.. • • - •. ' ' 

la introducida en dx deperidf en'do delvalor de magvar. 
,.· .. , ..• -·1:'.,;..·· ,,.". ,, 

Cuando magvar vale O se.tiene el caso periódico en el que c = 0.579, mientras que 

cuando vale o.4, Ja:; se~ar~2ióri· ~llfre Jos canales varra .dentro del intervalo 

[0.20178, 0.95622]. 
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Figura 2.5 (a) superficie modificada para magvar = 0.3. Después, IRP(O)I vs. ángulo de 
observación para una onda incidente con polarización P sobre una rejilla cuyos 21 canales tienen 
anchos modificados aleatoriamente: (b) rejilla periódica, (c) magvar = 0.05, (d) magvar= 0.1 (e) 

magvar= 0.13, (f) magvar= 0.15, (g) magvar= 0.2, (h) magvar= 0.3. 

En este caso podemos observar como, al variar los anchos de los canales, ambos 

picos son afectados. 

VARIACIONES EN LA PROFUNDIDAD DE LOS CANALES 

Esta variación está dada por la fórmula: 

h[i] = 1.5 • (0.3973 + 2.0 • (rand()/(double)RAND_MAX - 0.5)* magvar • 0.6471); 

En esta ocasión 0.6287 permite que la irregula,ri.dad, introducida sea proporcional a 

la introducida en dx, dependiendo dei v~lpr)~e ·/11agvar. Gracias a esto, las 

gráficas obtenidas nos muestran clarame'nte qu'é:modificar las alturas tienen menor 
' . .,. ' ' _,' , .. ,,-_. ' ' 

efecto en el espectro, que haber modifiéado dx' 6 c; proporcionalmente hablando. 
··' ' .~. _._, • ..... ,, .,.,. ,. "-¡/ - ;;~" .• , 

Por esta razón las siguientes' gráficas 'se encuentran en escala logarítmica. 
' ' _.,, •, 
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• 1 • .'_¡\,' .... • !\ 
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Figura 2.6 (a) superficie modificada para magvar = 0.3. Después, IR"(O)I vs. ángulo de 
observación para una onda Incidente con polarización P sobre una rejilla cuyos 21 canales tienen 
alturas modificados aleatoriamente: (b) rejilla periódica, (c) magvar=.0.05, (d) magvar= 0.1, (e) 

magvar= 0.15, (f) magvar= 0.2, (g) magvar= 0.25, (h) magvar= 0.3,• 

En este caso las alteraciones sufridas por los picos, al variar las alturas de los 

canales, fue tan pequeña que fue posible mantener ia escalalog~rit~ic~. sin que 

esto provocara que se perdiera de vista a los picos señ~l~d~~·. por la.· ecuación de 

la rejilla. 

CONCLUSIONES 

Se logró programar un nuevo método modal para el cálculo de la difracción en 

rejillas, permitiéndonos un manejo libre de sus parámetros y, por consiguiente, el 

estudio de superficies elegidas de acuerdo a nuestros intereses. 

lj1T:W"Ci 0()'!.T 
J rr·~L'; l. IJ 
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Al analizar el comportamiento de este método para raéliáción incidente con 

polarización P Y. s •. s?~.re .1a.~.misn1assupe~cies,pudimo~ ~omprobar que ··la 

polarización s es más sensible á lás áprÓximaéiones realizáélas. o •· • 

. se realizar~n ·. :cá.lculo~ :p~c· supe.ñicies. en :~las\;~ue~···Sero~· modificados la 

separación e~tr~ lo,$"caiales;.s~sa'nch6sy sus,altLJras, independientemente., De 

los resultad6~ obte~idos ~~d~fuo~-.ha·~~r I~~ ~f~ui~nt¿~ ~b~~~~~io~és~ .· •. ·. ,. 

;.. cúando mOdi·fi·C~"ín~~: .';a··· ·;·.~.eP,~,rac.i'ó.n i:¡~,"~~t·;~ ·.-los :;.:.c·a:r_ia!~S, el pico 

correspondiente á1 ,', º,rden , de reflexión i especular se nÍantÚÍto ,' casi sin, 

cambios, tanto para' 3 :~'orTíc/ ~~ta' 21 ····ca~~le~;· mientr~s: que, para la 
: . ,.:, ' .;, '., ; ... •".;·,.·e •; .\~'-· . -,; •• -·;. -~- . -. . ,o· ,. ·... . , ; . ·, .. -' .; ._. ·, ·. ' .. 

dirección antiéspeculal"; ,las v~~i~ciones provocaron la'deforináción del pico: 

No sucede asf.al mo~lfisarl~~·a~bhói de)o~ cariales,p~es en,estecaso, 

ambos picos resultan ~f~ctact6~.:' 

Buscaremos en un f~Íur6, co~p~rélr.Íos resultad6s obt~nid6s c6~·~1 rnétÓdo modal, 

con aquellos que, surgen dé; los'rnétodos. Kiréhhóff,. y la' solución eri, téAninos de 

serie~ de Fo~ri~r y de Bess~I p~opu~sta por'vcin~Lin Kok17Fc6h lá fin~lidad de 

deterrnin8r aquellas sup~rfici~s que no~ faciliten ~I e;tudiÓ del f~nómeno de 

retrodispersión, reforiada. 
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