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INTRODUCCION

Existen numerosas razones. por. las cuales el estudio del esparcimiento de la iuz
“por rejillas con canales re,cténgul'ares resulta de interés:

Concretamente," el

del fendmeno de




|nd|cadas por Deplne y Sklgm, procurando que aI efectuar los: calculos numencos
se obtengan Ios mlsmos resultados : : SRTE

Para obtener resultados cuantitativos se programaron prewamente |as ecuacnones
dlscretlzadas' en ‘el ‘lenguaje de programacién C.: Hac ndo" uso de estos

programas se reprodujeron algunos de . los resultados oblenldos en [3] para elr
caso de polanzacnon P (campo eléctrico paralelo a Ios canales) sobre superfcnes
; perfectamente conductoras. Los resultados se reportan en eI segundo capltulo

Se |ncluye tambien un avance sobre el caso de polarizacién S (campo magnétlco
) paralelo a los canales), cuyo ritmo. de ‘convergencia es mas Iento : y por»

v conssgu:ente requtere de un anél;sns mas detallado

Una vez venf"cado eI desempeno de los’ programas se |ntrodu;eron modlflcacnones:—:

de graficas obtemdas para : superfmes c’c}n' f

aleatoriamente.

Soto-Crespo y  Nieto-Vesperinas = demostraron [4] [5] que eI fenomeno de-
retrodispersion reforzada en superficies aleatonas -se encuentra Intlmamente
conectado con el reforzamiento del orden antlespecular en rejlllas penodlcas'”‘ Las,

estructuras consideradas en el articulo de Deplne y Sklgln. y: con las cuales se;‘»

trabaja en esta tesis, parecen partlcularmente apropladas park

evolucion de este fenémeno al pasar del caso de una rejilla infinita, a =

finita. Aunque nosotros deseamos hacer énfasis en la evolucnon al pasar de na
rejilla finita penédlca a” una no periodica, el utilizar las mlsmas superf'cnes que“

estos autores, nos permlte tener un punto de comparacuon aI reallzar dlcho
estudio. .



Por ultimo " se desea sentar Ias, bases para un trabajo futuro de analisis
comparativo entre el metodo moda' I: metodo de Klrchhoff[S]. y la solumon en
términos de’ senes de Fourler y de Bessel propuesta por, Yon-Lln Kok[7] en el

caso de retrodispersmn reforzada o



TEORIA

CALCULO DE LA DISPERSION EN SUPERFICIES
METALICAS CON UN NUMERO FINITO DE CANALES
RECTANGULARES.

Consideremos una placa metalica (conductor perfecto) con L canales de la misma
altura h y anchos ¢, (/ = 1, 2, ..., L). Los canales se encuentran a lo largo de la
direccion z, y la direcciéon 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 Ax; del

canal /+1.

Figura 1.1 Configuracion del problema

Sobre la placa incide, desde la regién y > 0, una onda electromagnética plana de .
longitud de onda unitaria, haciendo-un angu|o 0o con la normal a la superficie y de

tal modo que el plano x—y esel plano de mcndenma
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as electromagnéticas.
-fplanas : .

@ Sl el
con:

(3) a,=ksing,, :
@) B, =kcos0,,

5) & =w/c=2x/4;
(6) "I’«" (x, ‘,) (- |)I ’("»r’/'ul)

I para polarizacion P
0 para polarlzacmn S

Lo cual corresponde al coefcvente de reflexmn en Ia ecuacnon de Fresnel para
conductores perfectos : ' :

Y escribimos al campo dlspersado en termmos de’ una expansmn de Raylelgh

@ Shpx v)— IR"(a)e

R"(«) son los coef' c1entes desconomdos de la expansnén



[ R - 2
NPl st b za

8 =4 T 2
( ) ﬂ {f‘\4-((12 '_k'.' 91 /\.2<a.

En el |ntenor de los canales. y<0, usamos Ias condiciones de frontera (conductor

perfecto)[B] para expresar a’los: campos en;: termlnos de las funcmnes modales
correspondlentes a cada polanzaCIén Dentro del I-ésimo canal, N <x < X+ Se

tlene que

far'xf"‘

s (5,1 =0y SOy +e, =0 = f'(\, V)= Zum(\')sm[———-(\—\,)]

m=1

Para /% . . . .
L/ 1 =0= dr’ =0y df—*t —O = f (v y)= Zv,.,(v)cos ME (- x)
dn | e rin dv y=xy. @y if=ne ” S mal S

Donde - cada término - de la:suma debe satistacgr;.la ecuacién de Helmholtz

AT k=0 para y> f(x):

Para f” o : . Lo :
a* o° : ¢I u (\) afmx

" + ‘. m +A 2 l' - O Tm .2 0
' ot v T [ ( By J jlu,,.(l)

definimos entonces: “: S :
R L :
k:,(_('_'zz{) i k:{e}{f}
e ) 4 e .
L : Yan ; ; ’
2|72 2
AZ mz ek < T

= u,(N=b,, Cdsl/lm.l (-“+I,)J+”m.l Sinl/‘.,../(J'+/’)J

=0 =u,(M=aqa,, Sin[}l;”_,(_\’+/l)]

(CURVIES

md

Pero u=0si y=-h =b



por lo tanto:

(10) /(> Zu",,sm[/l,,,,(\ +h)]sm|:"-”r(\—-\ ):l

m=l-

Para f" o
2 5 . . .
0 f .2 v i
("..\';" + b) m +/\ =0 ="v,(») =‘I)m_, gps[/l,,,',()'+11)]+(l",A,sln[//”u(y+ll)]
Pero también =0sixy,sxsy+¢ =a,,;=0 = v,,,(l) b, cos[/l,,,v,(y+h)]
‘ ’l—-h . NS - B

por lo tanto:

O ALES v) me,cos[;/m,(v+h)]cos[~~—«(\—\,)]

m=l

A partir de este ito. 'se'-‘c'i:{'htinﬂé con" el desarrollo pafa cada bola}izacién por
separado s TR
POLARIZACION P

Considerando qug ”(\ v)== O solo en el mterlor de cada canal se defne:

si0<s<l
12 W
(12) ()= {0 sl s<005>l o

Igualando los campos en y—- - f,,f,'(\0)+ ,,m(\ 0)+fm,,,(r,0) f’ (\ 0)

(13) I R" (a)e""da ZZ a;, sm(,u,,, ,/l)sm

I e m=l N

lgualando las derlvadas

oy

fy=0

(14)  -2ife"™ +rjR”(a),&"“da ZZ«,,,,//,", cos(//m,h)sm[ M (v= \,):|W(v - r,)

f=l m=l <



Proyectando (13) sobre el conjunto de funcnones {u""} kquefson ortogonales en

[-omeo]:

—tper

j j R’ (a)e""dae’" tdv= 2/rR (—a)

J Z Zam i § sm(//m le)sbi’(h

wrlzl msl

- Ry L
S M) e
=) Z iy s sm( //,,, J/l)e f'st Ism(mwm)e"' “dx
lnl.‘msl g S [/

Sea a=0a" de este modo obtenemos

(15) = 22R” @)= iiam
. N m=| A

in(t, e

donde:

s ,,,;;n- :,7
J = s ibhidaid) elm CI.\’
ma (&) {sm( - ) :

]

16) 0 si_m=0 (en particular, cuando a = 0)
. NS - G im;-r
2 “
. mm':, [( el — ] p mr
L'la ’"2”2 Sl a *
C, ) )

Proyectando (14) sobre las funciones modales {sm[ (\—\,)]} (ortogonales en

[xjox, +¢,]):

T e | KT : e,y
I —2if3,e""*" sin| ~— (x—.\',) dx=—72:ﬂ"cr 'J‘.J(a(,)
c ’ : R
yee, .
_[ J.R"(a)ﬁc"" snn[m- (\ - \,)]datlv =i IRP(a),G_'“"J I(a)da
‘I - o



Xphe,

I3 *
I ZZ ml/’m/CO"(}’m//’)Hln
I~

Y

¢ i st
= él/’w"l{) COS‘(’/\I‘JII)

Conesto obtehemq :

(A7) —2ipe

_Devsp'ej_‘ahdd‘gu‘;_ de;(17)‘y.sustituye'ndofé‘nf(TS);ée l‘!egé;_al:’_resdl'tado"obvtenido por

‘7 ,‘Depine'y Sklgln

2ztR"(a y=i j R"(a)ﬁz 5 ZJ""(a) J“’(_a ) ‘a"(‘ """')}

- e = c /’m
a8 V B J ( )/ ( I) . / )
L _ 2. 73 e’ 4 t'm(// h
- 2iﬂ el(u., i )r, md N0l gy md!
Il;l: g ST - c//‘ml !

POLARIZACION S L _ - o
Analogamente al caso: antenor Ios campos son . xgualados ‘en v=O -y las

ecuaciones resultantes son’proyectadas sobre Ias funcnones {a""} Ias denvadas E

de f* con respecto a-y.tambiénison: |gualadas y las ecuacnones resultantes‘

proyectadas sobre e,l,‘co‘njun‘to de funciones »«-(.\‘— l

COS|«
i Ve,

274R (o )ﬂ—-jR (a)z

g

i=1

(19)

m={ ,,,j R



donde:

‘r

1, (@)= Jcos("'m) o ofy

(20) “c,, sia=2""
;-. »- 5 . cl
= . 1= (—1)" plmr - 2
S z[ e fo *("’”)
o » P,
con ’
€ si =0
21) c,,.,={c, "
' S si o m=z0

APROXIMACION NUMERICA

Con la finalidad de obtener resultados numéricos, que puedan. ser' comparados
posteriormente con resultados obtenidos experimentalmente,.es necyésario recurrir .
a técnicas aproximadas, ya que no es posible obtener una solucion Vexalbtra' de las
ecuaciones expuestas en la seccion anterior. ) : k )

DISCRETIZACION DE LA SOLUCION PARA EL CASO DE
POLARIZACION P

Comenzamos a partir de la ecuacion (18) obtenida en la seccién anterior.

Depine y Skigin[3] han mostrado que la contrlbucmn de Ias senes lnfnltas ala
ecuacion recae prlnmpalmente en Ios pnmeros termlnos de Ia ‘suma. “ Por esta

razén, podemos reallza una' uena aproxnmacno, of ando Ios pnmeros sumandos
y despreciando eI rest lueda end|ente por-el'm mento determlnar el numero

lo que restrmgxmos eI mtervalo de mtegramén a un intervalo lo sufcuentemente



ampho. como para cubrir a todos los- angulos de d:spersuén (conslderando que :
estos estan directamente” reIacnonados con la vanable a) En [3] tamblen se ha

c:erto valor, incrementar el lntervalo de |ntegrac
los - resultados obtenidos, mas’ si
aproximada en la computadora

Truncando las sumasy restrlnglendo el |nterva|o de mtegramén obtenemos

a, ?T
20" (@)=1 | R"(a)ﬁz[ S /".,(a)/,,.x a )gfa"(”""h)]"a

(22) u,,-r m=1 1 ima
ger'}s 2tan( (4 Ir)
,—2"6 Z e )'ZJMI(aU),mJ( £l :
S m=l B C,/lml i
e ‘214 / '
2R (') =1 Z R”(a)ﬁz - )"ZJ".J(Q)J,,.J(— "m(,u,,,, | 2T
: R T : c,//,,, P NR=1

(23)

‘ P Ztan 1,, g :
H —ZIﬁ Z[el( i )IZJM.I(au)Jm,I( (/ u‘ )] Lo

luxl

donde NM es el numero de funciones modales que seran tomadas'en cuenta en la
sumay (NR-1) es el numero de sublntervalo en los qu se dlwde Ia lntegral

(24) A pz[el(u-u ) Z‘Im-l(a) J

1=t S m=h

(25) lwz — Z[L)I(uu-u )r,z lm.l(ao)‘/n;J( a )Zlal](/’,.:J/')]

=1 m=l

- Entonces - es posnble escrlblr una ecuacnon matricial . que corresponde,
SN aproxlmadamente ala ecuacuon mtegral onglnal ! :
(26) :27R=iRM, —2:,0(,M

~De la cual es posnble despejar R

(27)  R= 2,p‘,M (u, —erl)' '



Del desarroHo expuesto en Ia seccuon anterlor 'y en la presente es facnl vem”car
que realizar una generahzacnon formal para eI caso en que Ias profundldades de ‘

. sngue o j ;, o

) (/‘m./,’l) ZT :
o Citlny NR =

@8 M, vﬂZ(ﬂ’,‘”‘""’ZJ,..J(a)J,..J(—;

I=1 Lom=l

V ; e Ztan( 4,00
@) MrZ[ e "ZJn.Aan)Jm,( a2l }
: 1t

=1

donde /, es el altura del I-ésimo canal.

k DISCRETIZACION DE LA SOLUCION PARA EL CASO DE

’,"POLARIZACION S ;
i Comenzamos a pamr de la ecuacion (19):

En forma analoga caso antenor truncando las sumas y restnnglendo eI |ntervalo

-de lntegracmn obtenemos Ios siguientes resultados aproxlmados

(30)  R=24, (w'ff

. P e 7
(31 M= Z[ e "'Zlm,w)l,,.,(—a )"""m(xzm/"] Nfer
T i

i met) et

(32) /” = Z[e'("n"' - Z Im.l(a(i)ImJ( @ )' ‘ﬂl_ lan(/lni)ll)] o

1=l meth md
Al generalizar para canales'vconr profundldades;dvifar'en'téfs las matrites My M,

quedan:

L
33 o)y ! I (=~ . t I ZT K
(33) M, = Z[ > @ ‘“c an(/:m, Wik~

m=0 mt

(34) M,= Z["m’n-n "’Z’.,.J(au)/m( - )‘““t"“(/'mJl’l ]

1=t m= h Cs



CALCULOS NUMERICOS

VERIFICACION DEL PROGRAMA

La primera prueba al desarrollo presentado y a los programas correspondientes en
la computadora, consistié en reproducir los célculos reportados en el articulo de
Depine y Skigin en el caso de un conductor perfecto. : :

A diferencia de los autores: citados, enel: present' trabajo Ios parametros son v

fijados en termlnos de:la Iongltud de onda de'la. radnacnén |nc1dente en lugar de s

hacerlo en térmlnos del penodo”d

forma un poco dlferénte

POLARIZACION P o :
El caso estudiado por Deplne y Skmgln corresponde a os sugmentes parametros

Longitud de onda: -~ L liAd= O 666
angulo de incidencia: . T 00=19.5% '
ancho de los canales: - e Locf/d = 0,386

hid=03973

alto de los canales: :
distancia entre canales adyacentes

Observamos que. eI angulo de. |nC|denC|a utlllzado es el'que obhga a que el plco de
orden -1 en la ecuacnon de la replla corresponda con Ia"dlrecmon annespecular

(35)  d(sin o(,—s'in ,0})="2"'1 " (Ecuacién de la rejilla) -



Si exig'imos;b(,;{'-(') entonces 0, arcsm('z"}] _para’'m = -1, con los

parémétrdﬁ anterior»es‘b obvtenke,mos,quek_ eljanguklo de"incidenqia d’e,be”-‘ser oo'=
195°% - ‘

Para, descnblr 'a una superf C|e -equiv ent
de la Iongltud de onda redefnlmos s '
la relacnon Hd O 666 De este modo l )

Periodo de la rejilla:
angulo de incidencia: : :
ancho de los canales: ' 1,5 0.386 = 0. 579 h
alto de los canales: 3 =15 0.3973 = 0.59595
distancia entre canales adyacentes; = . T AX/A =1.5*0.614 =0.921

Se traté de reproducir los resultados reportados en el articulo tomando como base
los experimentos de convergencia que fueron realizados en el mismo. Se fij6 el
nimero de subintervalos en los que se divide el intervalo de integracion (NR) en
451, el namero de funciones modales (NM) en 150, y el intervalo de integracion en
[wo = T, ao + T} con T.=10.  Esta eleccién de T permite que todos los angulos de
dispersion queden cubiertos, ya que éstos estan relacionados con ' mediante Ia

formula 0 = arcsin(a/k)-y, €n este caso, por [3] ao = 2.0974.

Para la inversion, de la matnz se. utlllzo el metodo de descomposucnon LU
desarrollado en [9] ; s ‘

Las graficas correspondlentes a este prlmer expenmento en. computadora se
incluyen a continuacién. Se graf’ca |RP(€))| vs angulo de observacién en escala

logaritmica para una onda mcndente con polarlzamon P.:




@).

(b)

(o)

Tog liR"(ON)

.37 g
g =
01
009y oty v , -
906030 100 T30 60 - 90
S2 " Angul de obsemaciin grads}
o1
)
£
%
0.01
90 0 0 0 30 60 9%
Angulo de obsenvacién (grados)
1
zorf 1lfh ~ w ]
i LA
001
90 €0 30 0 30 60 9%

Anqulo de odsarvacion {grados)

o TN

/N
e

o &An;::oéioobsiwain(;':ad::) .

o &An;::o:;ioobsirvain(j:ad::) o
o g

| by

00‘1

Angulo de observacion (grados)

Figura 2.1 |R"(8)] vs. angulo de observacién para una onda incidente con polarizacién P. A la

izquierda se muestran las graficas publicadas en (3]; a la derecha, las obtenidas en este trabajo (a)
1 canal, (b) 3 canales, (c) 21 canales.

Comparando estas graficas podemos concluir que los resultados aqui obtenidos si

corresponden a los de Depine y Skigin.




A contmuacwn se grafca |R5(9)| vs. éngulo
para’ una onda incidente con polanzacmn 'S

onda.incidente son idénticos a los del: caso, de
graficas ~obtenidas por Depine y Sklgm

aproximaciones que el caso P (pero con lnteNan :eb
correspondientes a los parametros que mejor se ha}

Depine y Skigin (para éstas se tiene T:=
Ademas se incluyen graficas para 21 canales.

log[lR’(L‘ﬂ

30 60 90
(a 1 ) Angulo de observacion (grados)

R
R

00 & 40 40 @ 0 m 4 e e 100
Anqulo de observacion {grados)

(a2)

de
L

10

T ———— Ty
400 B0 @ <40 ® 0 WV 4 © N 10
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0.m

0.001

/
\ ™\ /'//
/\;/ \ (\vlf/\\l Y

J——

90

{(b1)

60

60 90

/

-30 ¢ 30
Angula de observacién (grados)

R

(b2)

-100

(c)

00 0 60 4o

\

0

-0 'V’ i‘\" 4‘0 E‘) L

Angulo de observacién {gradas)

IR

e

O e oS L i
o w0

@ 40 0 o0 @ 8 100

Angulo de observacien (gtados)

e A
~100 80 60 0 -0 O D 40 €0 8 100
Angulo da obsarvackin (giados)

«"’r

e ey
o © s ™ 100

e e T
‘0 80 40 40 -® O
Angulo da observacén (grados)

Figura 2.2 |R%(0)| vs. angulo de observacién para una onda incidente con polarizacién S. (a1) 1

canal, gréﬁca publicada en [3), (a2) 1 canal, la segunda imagen ademdas usa NR = 751 (b1) 3
canales, grafica publicada en [3), (b2) 3 canales y en la segunda imagen NR = 1251, (c) 21 canales

y en la segunda imagen NR = 5§51.

Como podra observarse al comparar estas‘gr’éfcas con las que se publican en [3),. "
aunque los resultados obtenidos- son muy 751m|lares a los de Depine y Sklgln aun
es necesaria mayor precision en eI célculo_ Concretamente se detectd que ‘es al

invertir la matriz final .que . surgen'_vas_ comphcacnones,

incluso, fue necesario
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k‘desarrollado en [9]

Para dar una ldea de Ia complejldad de estos célculos abe mencuonar que cada
és de tres horas en una

K un 1 de as ultlmas tres graficas generadas requnné de:

e computadora con un procesador Intel Pentium 4, CPU 1 5 G z

R_éJ[QLAs NO PERIODICAS

. Una vez venf‘cado el funcmnamlento de Ios programas en‘el caso de rejlllas
'penodlcas se procedlo a mtroducwvanactones en la separacmn entre Ios canales

‘ rregularldad 1 por Io

'.,‘que no es esenc:al recurnr este recurso: ~S|n embargo en.un: trabajo a futuro

"sera necesario correr. l programa varias veces con’ el mlsmo parametro y obtener
un promedio para las diferentes modnfcacuones. entonces se introducira el uso de

las semillas.

VARIACIONES EN LA SEPARACION ENTRE LOS CANALES

Esta variacion esta dada por la férmula:
dx[i] = 1.5 * (0.614 + 2.0 * (rand()/(double)RAND_MAX - 0.5) * magvar);
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Figura 2.3 [RP(0)] vs. ngulo de observacion para una onda incidente con polarizacién P sobre una
rejilla cuyos 3 canales han sido separados aleatoriamente. (a) rejilla periddica, (b) magvar = 0.1, (c)
magvar = 0.2, (c) magvar = 0.3, (c) magvar=04.
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Las sngmentes grafcas corresponden a rejnllas con 21 canales prlmero se muestra‘

Ia superfcue modlfcada cuando magvar = 0.3, las otras superfcnes son: semeJantes

a esta
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(c)
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Figura 2.4 (a) superficie modificada cuando magvar = 0.3. Después, |R"(())] vs. angulo de
observacion para una onda incidente con polarizacion P sobre una rejilla cuyos 21 canales han
sido separados aleatoriamente: (b) rejilla periddica, (¢} magvar = 0.05, (d) magvar = 0.1 (e) magvar
=0.13, () 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 direccion antiespecular es el
-mas afectado al variar las separaciones entre los canales. '

VARIACIONES EN EL ANCHO DE LOS CANALES

Esta variacion esta dada por la formula:
clij=1.5*(0.386+20" (rand()/(double)RAND_MAX - 0.5) * magvar * 0.6287);

Funciona esencnalmentetlgual que en el caso anterior, pero al f‘nal se multlpllca'
por 0.6287, con la finali ‘ ‘ Ia |rregular|dad mtroducnda sea propormonal a .

ia introducida en dx dep

. . g Cuando magvar vale 0.se tlene el caso per dICO en eI que c=0. 579 mlentras que

: ’cuando vale :0.4;
- [0.20178,0. 95622]
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(h)

Figura 2.5 (a) superficie modificada para magvar = 0.3. Después, IRP(0)] vs. angulo de
observacion para una onda incidente con polarizacion P sobre una rejilla cuyos 21 canales tienen
anchos modificados aleatoriamente: (b) rejilla periédica, (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 variacion esta dada por la formula:
h[i] = 1.5 * (0.3973 + 2.0 * (rand()/(double)RAND_MAX - 0.5)* magvar * 0.6471),

i troducnda sea proporcnonal a

En esta ocasion 0.6287 permite que la |rregula
la introducida -en dx dependlendow‘ del 4
graflcas obtemdas nos muestran claram

agvar. Gracnas ‘a: esto las

10 fcar las alturas tlenen menor'

proporcuonalmente hablando :

‘Por esta razon Ias siguiente grafca se encuentran en escala Iogarltmlca
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(h
Figura 2.6 (a) superficie modificada para magvar = 0.3. Después, |R°(0)] vs. angulo de :
observacion para una onda incidente con polarizacion P sobre una rejilla cuyos 21 canales tienen -
alturas modificados aleatoriamente: (b) rejilla periddica, (c) magvar = 0.05, (d) magvar 0 1, (e)
magvar = 0.15, (f) magvar = 0.2, (g) magvar = 0.25, (h) mag =0.3." :

- En este caso Ias alteraciones sufridas por los pICOS al vanar la alturas de los
canales, fue tan pequefia que fue posible mantener la: es ala Iogarltmlca sm que

i ‘esto provocara que se perdiera de vista a los picos senalados por Ia ecuamon de

la rejilla.
CONCLUSIONES

Se logré programar un nuevo método modal para el célculo de la difraccion en
rejillas, permitiéndonos un manejo libre de sus parametros y, por consiguiente, el
estudio de superficies elegidas de acuerdo a nuestros intereses.
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determmar aquellas superﬁcnes que'nos facnhten el‘estudlo del fenomeno de’

- retrodlspersnon r fotzada
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